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摘要：随着工业生产自动化水平不断提升，多电机协同控制已经成为电力拖

动系统实现高精度、高效率运行的核心技术方向。传统单电机控制架构难以满足

现代复杂生产流程中多执行机构同步运行的需求，容易出现协同误差大、响应速

度慢、抗干扰能力弱等问题。本文针对多电机协同电力拖动系统的控制需求，构

建分层分布式协同控制架构，通过感知层、协同决策层与执行层的三级结构设计，

实现多电机运行状态的实时同步与动态调节。研究结果表明，该架构能够有效降

低协同控制误差，提升系统抗干扰能力，满足现代工业电力拖动系统的自动化运

行需求。
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一、引言

电力拖动系统是现代工业生产设备的核心动力来源，承担着将电能转化为机

械能驱动生产设备运行的核心功能。早期工业生产中，生产流程复杂度较低，多

数生产设备仅依靠单电机驱动即可满足运行需求，控制架构以单电机闭环控制为

主。近年来，随着智能制造、柔性生产等新型生产模式的推广，越来越多的工业

生产设备需要多个电机配合完成生产动作，比如纺织机械的多辊同步牵引、包装

生产线的多工位协同传动、智能仓储的多 AGV 协同运行等场景，都对多电机的

协同控制精度与响应速度提出了更高要求。

传统多电机控制多采用主从控制模式，以一台电机作为主电机设定运行参数，

其余从电机跟随主电机的运行状态调整输出，这种架构结构简单，易于实现，但

在负载波动较大或者存在外部干扰的场景下，容易出现协同误差累积的问题，严

重时会导致生产流程紊乱，影响产品质量甚至造成设备损坏。因此，构建适应多

电机协同需求的新型电力拖动自动化控制架构，已经成为当前工业自动化领域的

重要研究方向。

二、多电机协同电力拖动系统的控制需求分析

多电机协同电力拖动系统的核心目标是实现多个电机输出的转速、位置、转

矩等参数保持同步，满足生产流程对运动精度的要求，具体控制需求可以归纳为

三个方面：第一，同步精度需求。不同生产场景对同步精度的要求存在差异，但



高精度协同控制要求多电机的位置误差不超过±1 个脉冲，转速误差控制在 0.5%

以内，才能保证生产产品的质量稳定性。比如在高精度印刷设备中，多组印刷辊

的位置同步误差如果超过允许范围，就会出现套印偏差，导致印刷产品报废。

第二，动态响应需求。当生产流程发生工艺调整或者出现负载波动时，协同

控制架构需要能够快速调整各电机的输出参数，在短时间内重新恢复同步状态，

避免误差扩大。传统主从控制架构中，从电机的响应存在滞后性，当主电机出现

动态调整后，从电机需要经过数个控制周期才能完成跟随，动态性能较差，无法

满足快速调整的需求。

第三，抗干扰需求。工业现场环境复杂，电网电压波动、负载变化、机械磨

损等都会对电机运行产生干扰，协同控制架构需要具备良好的抗干扰能力，能够

抑制局部干扰对整个系统同步性能的影响，保证系统长期稳定运行。如果单个电

机受到干扰出现运行偏差，不会影响其他电机的正常运行，同时系统能够快速对

偏差进行修正，避免误差扩散。

三、分层分布式多电机协同控制架构设计

针对上述控制需求，本文构建分层分布式的协同控制架构，整体分为感知层、

协同决策层与执行层三个层级，各个层级分工明确，通过高速工业以太网实现数

据交互，具体结构如下：

3.1 感知层：多源运行状态采集

感知层是整个控制架构的基础，负责采集各个电机的实时运行参数，为协同

决策提供数据支撑。在每个电机的拖动单元上布置转速编码器、位置传感器、转

矩传感器与电流电压检测模块，实时采集电机的运行状态数据，数据采样频率不

低于 1kHz，保证能够捕捉电机运行的动态变化。同时，感知层还负责采集生产

设备的工艺参数，比如生产速度设定值、负载变化信号等，将这些数据通过高速

以太网传输到协同决策层进行处理。为了降低数据传输延迟，感知层采用边缘预

处理的方式，对采集到的原始数据进行滤波、降噪处理，只上传处理后的有效数

据，减少网络传输压力，提升数据传输效率。

3.2 协同决策层：全局同步动态调节

协同决策层是整个控制架构的核心，负责根据感知层上传的运行数据，计算

各个电机的控制输出指令，实现全局协同调节。与传统主从控制不同，该架构中

协同决策层采用对等协同控制逻辑，所有电机的运行状态都接入决策层，决策层

以全局同步误差最小为目标函数，计算每个电机需要调整的控制量，而非单纯的



跟随主电机。具体来说，协同决策层首先建立多电机协同误差模型，计算每个电

机与目标同步参数的偏差以及电机之间的相对偏差，然后采用模型预测控制算法

计算每个电机的控制输出，在每一个控制周期内更新一次控制指令，保证动态调

整的实时性。同时，协同决策层还具备故障诊断与容错控制功能，当某一台电机

出现故障或者运行偏差超出允许范围时，决策层能够快速调整其他电机的运行参

数，保证生产流程继续运行，提升系统的可靠性。

3.3 执行层：局部闭环控制响应

执行层布置在每个电机的控制单元，负责接收协同决策层下发的控制指令，

结合本电机的实时运行状态完成本地闭环控制，快速调整电机的输出参数。执行

层采用速度环与电流环双闭环控制结构，电流环负责快速跟踪电流指令，抑制电

网干扰，速度环负责跟踪协同决策层下发的速度指令，保证电机运行速度符合协

同要求。

四、架构性能测试与分析

为了验证本文提出的协同控制架构的性能，搭建由四台伺服电机构成的多电

机协同测试平台，分别对本文架构与传统主从架构的同步误差、动态响应时间与

抗干扰能力进行对比测试，测试结果如表 1所示：

测试指标 传统主从控制架构 本文协同控制架构

稳态位置同步误差（脉冲） ±3.2 ±0.8

动态调整响应时间（ms） 128 42

干扰后同步恢复时间（ms） 215 68

从测试结果可以看出，本文提出的分层分布式协同控制架构在各项指标上都

优于传统主从控制架构，稳态位置同步误差降低了 75%，动态响应时间缩短了

67%，干扰后恢复时间缩短了 68%，能够有效满足多电机协同电力拖动系统的控

制需求。当出现局部负载扰动时，本文架构能够快速实现全局调整，避免误差累

积，具备更好的抗干扰能力。

五、结论

多电机协同控制是现代电力拖动自动化系统的核心需求，传统控制架构已经

难以满足高精度、快响应的控制要求。本文提出的分层分布式协同控制架构，通



过感知层、协同决策层与执行层的分工协作，实现了多电机运行状态的全局同步

动态调节，有效降低了同步误差，提升了系统的动态响应能力与抗干扰能力。该

架构可以广泛应用于纺织机械、印刷设备、包装生产线等多电机拖动的工业设备

中，对提升工业生产自动化水平与产品质量稳定性具有重要的实际应用价值。未

来研究将进一步优化协同决策算法，降低控制计算量，提升架构在更多电机协同

场景下的适应性。
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