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高锋阳, 罗引航†, 张凯越, 王文祥, 杨乔礼
(兰州交通大学 自动化与电气工程学院,甘肃 兰州 730070)

摘要:传统的永磁同步电机模型预测电流控制策略仅在一个采样周期内寻优,难以避免陷入局部最优问题,而多
步预测会增加预测次数,计算复杂度成倍增长.为此,提出一种低复杂度的永磁同步电机三步电流预测控制策略.首
先,在延时补偿的基础上,两步预测结合三矢量电压控制和最优占空比电压控制,三步预测保持与两步预测相同的
电压矢量,然后由代价函数选出控制电压矢量;最后,设计电感dq轴分量双闭环的鲁棒控制.仿真结果表明,相比其
他控制策略,所提策略具有良好的动静态性能,寻优代码执行时间降低了约51%;在不影响输出电能质量的前提下,
开关频率降低了约17%;并对电感失配造成的性能恶化具有抑制性.
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Low computational complexity multi-step predictive current control of
permanent magnet synchronous motor
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Abstract: The traditional model predictive current control strategy of permanent magnet synchronous motor (PMSM)
is only optimized in one sampling period, so it is difficult to avoid falling into the local optimal problem. But multi-step
prediction will increase the number of prediction times, and the computational complexity will multiply. Therefore, a three-
step current predictive control strategy of PMSM based on low complexity is proposed. Firstly, on the basis of time delay
compensation, two-step prediction is combined with three vector voltage control and optimal duty cycle voltage control,
the three-step prediction keeps the same voltage vector as the two-step prediction, and then the control voltage vector is
selected by the cost function; finally, the double closed-loop robust control of dq axis component of inductor is designed.
The simulation results show that the proposed strategy has good dynamic and static performance, compared with other
control strategies, reduces the code execution time by about 51%, reduces the switching frequency by about 17% without
affecting the power quality, and has a certain inhibition on the inductance mismatch.
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1 引引引言言言

永磁同步电动机(permanent magnet synchronous

motor, PMSM)以其环保节能、可靠性高、力能指标

好、抗过载能力强等优点,已经在混合动力汽车、船舶

电力推进、医疗机械等领域得到广泛应用[1].目前,模

型预测控制(model predictive control, MPC)以其便于

约束变量、在线优化规则灵活、易于处理多输入多输

出之间存在交互作用问题等优点,成为永磁同步电机
控制新策略 [2].
目前已有许多学者对基于有限集模型预测的

PMSM控制策略进行研究.为了有效减小电流脉动,
增强系统的稳态性能,文献[3–4]提出了一种改进方
案,在传统单矢量MPC的基础上引入零矢量,解决了
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采样周期内作用电压矢量幅值固定的问题.文献[5]将
待选的第2个矢量由零矢量变为有效电压矢量,作用
电压变为方向、幅值均可调的电压矢量.文献[6]提出
了一种三矢量模型预测电流控制策略,作用电压可以
为任意方向,幅值可调的电压矢量.文献[7–11]提出
了预测控制系统的鲁棒性问题并对其进行研究.文
献[7–8]提出了一种带干扰观测器的鲁棒模型预测电
流控制方法,并构造龙伯格观测器来观察参数失配和
模型不确定性对控制性能的影响.文献[9–10]在速度
环和电流环的设计中引入前馈补偿,并加入扩展状态
观测器估计的集总扰动,优化了PMSM调速系统的控
制性能.文献[11]是关于无差拍电流预测控制策略的
鲁棒性研究,在无差拍电流预测控制策略中加入离散
积分项,有效增强了系统的鲁棒性.文献[12–13]对无
差拍电流预测控制展开研究,无差拍预测控制避免枚
举所有待选的电压矢量,简化了确定最优电压矢量的
过程.文献[14–15]对无参数模型预测控制进行了研
究,以避免模型参数失配引起的系统性能下降问题.
预测控制虽然具有优越的控制性能,但会带来较大的
预测计算量,限制了其应用.文献[16]提出了一种快速
预测电流控制策略,降低预测计算量,但该方法是
基于单矢量控制在单个周期内选出最佳电压矢量.
与传统两步预测电流控制策略[17]不同的是,文
献[18–19]提出了一种多步预测控制策略,通过枚举法
计算出最优和次优电流预测值,在此基础上预测下一
个周期的电流值.上述方法均是单个采样周期内寻优
或是两个采样周期内寻优存在较大计算复杂度,其容
易陷入局部最优问题或是加重控制硬件的负担.
为此,本文提出一种低计算复杂度的PMSM多步

预测电流控制策略,在两个采样周期内寻优,且只需
计算电流预测值4次.首先,在两步预测中同时考虑三
矢量电压控制和最优占空比电压控制,电压矢量需做
约束处理,在两步预测的基础上保持电压矢量不变,
再计算三步电流预测值,进而选出最优的控制电压矢
量;然后针对电感参数失配的问题,给出一种dq轴电
感分量双闭环结构的控制策略来提取电感的误差并

将其矫正.最后通过搭建MATLAB/Simulink仿真平
台,对比分析了传统控制策略、文献[20]提出的控制
策略和文中所提控制策略在不同工况下的控制效果

和性能.

2 PMSM的的的三三三矢矢矢量量量模模模型型型预预预测测测电电电流流流控控控制制制
2.1 PMSM的的的数数数学学学模模模型型型
表贴式永磁同步电机在旋转正交坐标系(d-q)中的

模型表达式为

di
dt

= Ai+Bu+C. (1)

式(1)中: A,B,C, i和u分别定义如下:



A =

−R/L ωe

−ωe −R/L

 ,
B =

1/L 0

0 1/L

 ,
C =

 0

−ψfωe/L

 ,
i = [id iq]

T,

u = [ud uq]
T,

其中: Ld, Lq分别为定子电感的直、交轴分量,且Ld =

Lq = L; id, iq, ud, uq分别为定子电流和电压的直、交

轴分量; R为定子电阻; ωe为转子电角速度; ψf为转

子永磁体磁链.

2.2 三三三矢矢矢量量量电电电压压压

三矢量电压指3个基本空间电压矢量,包括2个有
效电压矢量和1个零矢量,其中有效电压矢量包括u1

∼ u6.零矢量包括u0, u7.而有效电压矢量将空间划
分为(I)∼(VI)6个扇区,如图1所示.

图 1 基本电压矢量选择示意图
Fig. 1 Schematic diagram of basic voltage vector selection

传统PMSM两步电流预测控制策略结构框图如图
2所示,主要由延时补偿、两步预测、代价函数等模块
组成.系统给定电流i∗d = 0,给定电流i∗q为速度环PI控
制器输出.从电机定子侧采样三相电流经坐标变换后
作为反馈电流.

图 2 传统PMSM两步电流预测控制策略框图
Fig. 2 Block diagram of traditional two-step current predic-

tive control strategy for PMSM
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2.3 电电电流流流预预预测测测

对状态方程式(1)采用欧拉法可得到离散化的dq
轴电流预测表达式为

ip(k + 1) = A(k)i(k) +B(k)u(k) +C(k), (2)

式中:

ip(k + 1) = [ipd(k + 1) ipq(k + 1)]T,

i(k) = [id(k) iq(k)]
T,

u(k) = [ud(k) uq(k)]
T,

A(k) =

[
1− TsR/L Tsωe(k)

−Tsωe(k) 1− TsR/L

]
.

B(k) =

[
Ts/L 0

0 Ts/L

]
,

C(k) =

[
0

−Tsψfωe(k)/L

]
,

其中: i(k)为第t(k)时刻的电流采样值; ip(k + 1)为

第t(k+ 1)时刻的电流预测值; Ts为采样周期; u(k)为
第t(k)时刻的定子电压值; ωe(k)为第t(k)时刻转子电

角速度的采样值.
两步电流预测的表达式为[17]

ip(k + 2) = A(k)ip(k + 1) +B(k)u(k + 1)+

C(k), (3)

式中: ip(k + 2)为第t(k + 2)时刻的电流预测值; u(k
+ 1)为第t(k + 1)时刻的待确定电压.

2.4 价价价值值值函函函数数数选选选优优优

为了让定子电流直、交轴分量尽可能跟踪上参考

电流,将电流静差的平方和作为代价函数g.

g = |i∗d − ipd(k + 2)|2 + |i∗q − ipq(k + 2)|2. (4)

选择使g值最小时对应的电压矢量作为逆变器的

输出电压矢量.

3 多多多步步步预预预测测测

传统两步电流预测算法中,在t(k)时刻采样定子
电流i(k),三相逆变器的开关状态Sopt(k)及定子电压

u(k)已在t(k − 1)时刻计算出,由预测式(2)可计算出
t(k + 1)时刻的电流预测值ip(k + 1).在ip(k + 1)的

基础上,调用预测式(3)计算出逆变器在N种开关函数
组合下t(k + 2)时刻的电流预测值ipn(k + 2), n = 1,

2, · · · , N ,之后选择使得在t(k + 2)时刻g值最小的

开关状态,作为t(k + 1)时刻最优开关状态Sopt(k +

1).该方法的本质是在1个采样周期内进行局部最优
算法,而并未考虑系统在2个或多个采样周期内的最
优性.当系统处在扰动或工况不佳等情况时,局部最
优算法可能存在t(k + 3)时刻的电流预测值都偏离给

定值的问题,导致控制系统振荡加剧,甚至于发散.

为降低传统预测算法的局限性,提出1种在两步预
测中同时考虑三矢量电压控制和占空比电压控制,并
确保在2个采样周期内所选开关状态最优的多步预测
算法,该算法描述如下:

1) 在t(k)时刻采样定子电流i(k)并已知定子电压

udq(k)(t(k − 1)时刻的计算结果),由预测式(2)计算
出t(k + 1)时刻的电流预测值ip(k + 1).

2) 由第1步已知ip(k + 1)及电流给定值i∗(k +

2) (假设i∗(k + 1) = i∗(k + 2) = i∗(k + 3)),由式(5)
计算出t(k + 1)时刻所需参考电压矢量u∗

dq(k + 1),
调制过程中可能存在过调制现象,因此需要调用式
(8)对电压矢量进行幅值调整,幅值调整后的电压矢量
记为uopt

dq (k + 1).
3) 由第2步已知uopt

dq (k + 1),调用式(9)计算出三
矢量电压的作用时间,并由式(10)计算t(k + 2)时刻

的电流预测值iopt(k + 2).将iopt(k + 2)作为基础值,
t(k + 2)时刻电压uopt

dq仍采用t(k + 1)时刻的三矢量

电压,在调用式(11)计算出t(k + 3)时刻的电流预测

值iopt(k + 3).
4) 由第2步已知uopt

dq (k + 1),将uopt
dq (k + 1)变换

到静止坐标系下的电压复矢量uopt
αβ(k + 1).由式(7)计

算出电压复矢量所在扇区的位置角,并通过式(12)判
断出与电压复矢量最接近的基本电压矢量,记为ui, i
= 1, 2, · · · , 6.

5) 由第4步已知基本电压矢量ui,由式(16)–(17)
计算出最优占空比电压usub

dq (k + 1)及其作用时间,
并调用式(18)计算t(k + 2)时刻的电流预测值

isub (k + 2).将isub(k + 2)作为基础值, t(k + 2)时刻

最优占空比电压usub
dq 仍采用t(k + 1)时刻的最优占空

比电压,在调用式(19)计算出t(k+3)时刻的电流预测

值isub(k + 3).
6) 由第3步和第5步已知iopt(k + 3)和isub(k + 3),

将其分别代入t(k + 3)时刻的代价函数式(20),选择使
代价函数值最小的电压矢量控制,在t(k + 1)时刻作

用于PMSM.

3.1 三三三矢矢矢量量量电电电压压压控控控制制制

在dq旋转坐标系中,表贴式PMSM在t(k + 1)时

刻的电压方程为

u∗
d(k + 1) = Ripd(k + 1)+

L
i∗d(k + 2)− ipd(k + 1)

Ts
−

ωe(k)Li
p
q(k + 1),

u∗
q(k + 1) = Ripq(k + 1)+

L
i∗q(k + 1)− ipq(k + 1)

Ts
+

ωe(k)Li
p
d(k + 1) + ωe(k)ψf.

(5)
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当参考电压复矢量u∗
αβ轨迹超出图3所示正六边形

边界,会出现参考电压复矢量与实际电压复矢量不相
同的情况,即过调制现象.因此,需要判断参考电压复
矢量轨迹是否超出正六边形边界,若超出边界,则保
持其相位不变并拉回至六边形边界.在判断过调制前,
需要将旋转坐标系下的参考电压矢量变换到静止坐

标系下,坐标变换的表达式为[
uα

uβ

]
=

[
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

][
ud

uq

]
. (6)

图 3 参考电压矢量位置角示意图
Fig. 3 Schematic diagram of reference voltage vector

position angle

判断复矢量所在扇区n,并计算复矢量在扇区中的
位置角θp. n与θp的关系表达式为

θp = arcsin
uβ

uα

− (n− 1)π

3
. (7)

为了方便,记|u∗| =
√
u∗

d
2 + u∗

q
2,参考电压矢量

u∗
dq幅值修正的表达式为

uopt
d =



Vdcu
∗
d√

3 sin(
π

3
+ θp)|u∗|

,

|u∗| > Vdc
√
3 sin(

π

3
+ θp)

,

u∗
d,

0 < |u∗| 6 Vdc
√
3 sin(

π

3
+ θp)

,

uopt
q =



Vdcu
∗
q

√
3 sin(

π

3
+ θp)|u∗|

,

|u∗| > Vdc
√
3 sin(

π

3
+ θp)

,

u∗
q,

0 < |u∗| 6 Vdc
√
3 sin(

π

3
+ θp)

.

(8)

uopt
d , uopt

q 为幅值修正后的电压矢量,若将其作为逆
变器的给定电压,则逆变器输出的实际电压即为uopt

d ,

uopt
q .参考电压复矢量所在扇区n相邻的两个基本电压
矢量和零矢量即为控制所需的三矢量电压.记|u| =√
uopt

d
2
+ uopt

q
2
,则三矢量电压的作用时间表达式为

topt
i =

√
3Ts|u| sin(

π

3
− θp)

Vdc
,

topt
j =

√
3Ts|u| sin θp

Vdc
,

topt
0 = Ts − topt

i − topt
j .

(9)

在2个采样周期中,三矢量电压控制下的两步电流
预测的表达式为

iopt(k + 2) = A(k)ip(k + 1)+

B(k)uopt(k + 1) +C(k), (10)

式中: iopt(k+2) = [iopt
d (k+2) iopt

q (k+2)]T为t(k +

2)时 刻 电 流 预 测 值; uopt(k + 1) = [uopt
d (k + 1)

uopt
q (k + 1)]T为t(k + 1)时刻确定的电压矢量.
以iopt(k + 2)作为电流基础值,保持三矢量电压不

变在预测t(k + 3)时刻的电流值,则三步电流预测的
表达式为

iopt(k + 3) = A(k)iopt(k + 2)+

B(k)uopt(k + 1) +C(k), (11)

式中iopt(k + 3) = [iopt
d (k + 3) iopt

q (k + 3)]T为t(k +

3)时刻电流预测值.

3.2 最最最优优优占占占空空空比比比电电电压压压控控控制制制

最优占空比电压控制选取电压矢量的原则是:选
择与电压复矢量uopt

αβ(k + 1)最接近的基本电压矢

量ui进行占空比控制.根据电压复矢量uopt
αβ(k + 1)的

相角易知其所在扇区.设电压复矢量的相角为θp,处
在第n个扇区,则选择基本电压矢量ui(k + 1)的表达

式为

ui(k + 1) =


un, 0 6 θp 6 π

6
,

un+1,
π

6
6 θp 6 π

3
.

(12)

静止坐标系下的基本电压矢量uαβi(k + 1)变换

到旋转坐标系下的电压矢量udqi(k + 1).
设sq0, sqi分别为零矢量u0,基本电压矢量ui的q

轴电流斜率,其表达式可写为[6]
sq0(k + 1) =

−Ripd(k + 1) + ω(k)Lipq(k + 1)

L
,

sqi(k + 1) =

uqi(k + 1)−Ripd(k + 1) + ω(k)Lipq(k + 1)

L
.

(13)

根据占空比控制的原理[3], t(k + 1)时刻的基本电
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压矢量的占空比D∗(k + 1)为

D∗(k + 1) =

ipd(k + 2)− ipd(k + 1)− sd0(k + 1)Ts

Ts(sdi(k + 1)− sd0(k + 1))
. (14)

计算出占空比D∗(k + 1)后,须判断其是否在0–1
之间,如果不在范围内则对其进行修正.修正后的占
空比Dsub(k + 1)为

Dsub(k + 1) =


0, 0 > D∗(k + 1),

D∗, 0 6 D∗(k + 1) 6 1,

1, 1 6 D∗(k + 1).

(15)

占空比控制下的给定电压为{
usub

d = Dsubudi,

usub
q = Dsubuqi.

(16)

基本电压矢量和零矢量的作用时间分别记为tsub
i ,

tsub
0 ,其表达式为

tsub
i = DsubTs,

tsub
j = 0,

tsub
0 = Ts − tsub

i .

(17)

同理,最优占空比电压控制下的两步电流预测的
表达式为

isub(k + 2) = A(k)ip(k + 1)+

B(k)usub(k + 1) +C(k), (18)

式中: isub(k + 2) = [isub
d (k + 2) isub

q (k + 2)]T为t(k

+ 2)时刻电流预测; usub(k + 1) = [usub
d (k + 1)

usub
q (k + 1)]T为t(k + 1)时刻确定的电压矢量.
以isub(k + 2)作为电流基础值,保持最优占空比

电压不变在预测t(k + 3)时刻的电流值,则三步电流
预测的表达式为

isub(k + 3) = A(k)isub(k + 2)+

B(k)usub(k + 1) +C(k), (19)

式中isub(k + 3) = [isub
d (k + 3) isub

q (k + 3)]T为t(k +

3)时刻电流预测值.
3.3 三三三步步步电电电流流流预预预测测测的的的代代代价价价函函函数数数

将计算得到的预测值iopt(k + 3), isub(k + 3)分别

代入代价函数gopt, gsub,选择让代价函数值最小的电
压矢量作为t(k + 1)时刻的电机控制量:

gopt = |i∗d(k + 3)− iopt
d (k + 3)|2+

|i∗q(k + 3)− iopt
q (k + 3)|2,

gsub = |i∗d(k + 3)− isub
d (k + 3)|2+

|i∗q(k + 3)− isub
q (k + 3)|2,

(20)

则t(k + 1)时刻的控制电压矢量为

udq(k + 1) =

{
uopt

dq (k + 1), gopt 6 gsub,

usub
dq (k + 1), gopt > gsub.

(21)

电压矢量作用时间为

tij0(k + 1) =

t
opt
ij0(k + 1, gopt 6 gsub,

tsub
ij0(k + 1), gopt > gsub.

(22)

表1给出了采用文献[18–20]控制策略的两步预测
和三步预测的预测总次数.在三矢量电压控制下(最优
占空比电压控制是特殊的三矢量电压控制), t(k +

2)周期内需要在(I)∼(VI)6个电压矢量扇区内寻找最
优电压矢量.传统策略的多步预测对每个扇区计算后
在t(k + 2)时刻得到6种不同的电流预测值, t(k + 3)

时刻分别对每种电流值预测6次合计36次,总计42次.
文献[18]在t(k + 2)时刻确定最优和次优电流预测值,
t(k + 3)时刻分别对最优和次优电流值预测6次合计
12次,总计18次.文献[19]提出在t(k + 3)周期内采用

与t(k + 2)周期内相同的控制电压矢量, t(k + 3)时

刻分别对6种电流值预测一次合计6次,总计12次.文
献[20]在t(k + 2)时刻确定最优和次优电流预测值,
t(k + 3)周期内采用上一个周期内的电压矢量控制,
t(k + 3)时刻分别对2种电流值预测一次合计2次,总
计8次.而文中所提出的低复杂度多步预测在t(k +

2)周期内同时考虑三矢量电压控制和最优占空比电压

控制,预测次数合计2次, t(k + 3)周期内保持与上一

个周期相同的电压矢量,分别对2种电流值预测一次
合计2次,总计4次.

表 1 寻优次数对比
Table 1 Comparison of optimization times

多步预测控制方法 电流预测计算次数

传统多步预测 6 + 36 = 42

文献[18]多步预测 6 + 12 = 18

文献[19]多步预测 6 + 6 = 12

文献[20]多步预测 6 + 2 = 8

所提出多步预测 2 + 2 = 4

文中所提多步电流预测策略框图如图4所示.采样
电流后预测第t(k + 1)时刻的电流值作为延时补偿,
第t(k + 2)时刻同时考虑三矢量电压和最优占空比电

压, t(k + 3)周期内保持电压矢量不变,计算电流预测
值,并由代价函数选出最优的控制电压矢量.两步预
测和三步预测的电流预测次数总计4次,很大程度上
降低了多步预测的计算次数.

4 鲁鲁鲁棒棒棒性性性控控控制制制

4.1 模模模型型型失失失配配配

在实际工况中,定子电流上升或减小会引起定子
电感值的变化.当预测方程中的电感与电机定子电感
不匹配时, dq轴预测电流值会产生明显的误差.电感
失配的电流预测方程可写为

ip(k + 1) = D(k)i(k) +E(k)u(k) + F (k), (23)
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式中:

D(k) =

[
1− TsR/L0 Tsωe(k)

−Tsωe(k) 1− TsR/L0

]
,

E(k) =

[
Ts/L0 0

0 Ts/L0

]
,

F (k) =

[
0

−Tsψfωe(k)/L0

]
,

其中L0为失配的电感参数.

而实际在t(k + 1)时刻定子电流为

i(k + 1) = A(k)i(k) +B(k)u(k) +C(k). (24)

dq轴采样电流与预测电流之间的误差记为Edq,其
中Ed, Eq可分别写为

Ed =id(k + 1)− ipd(k + 1) =

Mid(k)−Nud(k + 1),

Eq =iq(k + 1)− ipq(k + 1) =

Miq(k)−Nuq(k + 1) +K, (25)

式中:

M = TsR∆L/(L0(L0 +∆L)),

N = Ts∆L/(L0(L0 +∆L)),

K = Tsωe∆Lψf/(L0(L0 +∆L)),

∆L = L− L0.

图 4 多步电流预测控制策略框图

Fig. 4 Multi-step current predictive control strategy block diagram

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制方方方法法法

为了矫正失配电感参数,采用dq轴电感双闭环的
PI控制来提取电感参数.控制框图如图5所示, Edq作

为两个PI控制的输入,其中d轴电流误差Ed作为外环

PI控制的输入, q轴电流误差Eq作为内环PI控制的输
入,而电感误差∆L̂作为PI控制的输出.
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图 5 多步电流预测鲁棒性控制策略总框图
Fig. 5 General block diagram of multi-step current predictive robust control strategy

获取的电感误差∆L̂用来矫正电流预测方程中的

失配电感参数L0.矫正后的电感参数可以表示为

L̂ = L0 +∆L̂. (26)

因此,电感参数矫正后的电流预测模型可以写为

ip(k + 1) = Â(k)i(k) + B̂(k)u(k) + Ĉ(k), (27)

式中:

Â(k) =

[
1− TsR/L̂ Tsωe(k)

−Tsωe(k) 1− TsR/L̂

]
,

B̂(k) =

[
Ts/L̂ 0

0 Ts/L̂

]
,

Ĉ(k) =

[
0

−Tsψfωe(k)/L̂

]
.

由式(26)和式(27),可以通过提取电感误差来矫正
模型中设置的电感参数,从而消除由电感误差引起的
电流预测误差,进而可以获得准确的预测电流.

5 仿仿仿真真真验验验证证证

为验证文中所提多步电流预测算法的可行性与合

理性,在MATLAB/Simulink上搭建仿真平台,被控表
贴式永磁同步电机额定参数如表2所示.采样时间Ts

= 30 µs.

表 2 永磁同步电机参数
Table 2 Parameters of PMSM

参数 额定数值

定子电阻/Ω 0.9585
转子惯量/(kg ·m2) 6.329 × 10−4

定子电感/H 5.25 × 10−3

直流母线电压/V 300
永磁体磁链/Wb 0.1827
额定转速/(r ·min−1) 2000

极对数 4
额定转矩/(N ·m) 8

1) 电机负载转矩保持8 N ·m不变,给定转速值在
0.7∼1.35 s时间段内发生变化.采用传统两步电流预

测算法的电机转速如图6(a)所示,采用文献[20]提出
的多步预测电流算法的电机转速如图6(b)所示,采用
文中所提多步预测电流算法的电机转速如图6(c)所
示.图6中,给定转速值记为ω∗

e ,传统算法控制的电机
转速记为ω′

e,文献[20]算法控制的电机转速记为ω′′
e ,

所提算法控制的电机转速记为ωe.在0.7 s前,电机给
定转速为1700 r/min;在0.7 s时刻,给定转速以6000
(r ·min−1)/s的增长率上升到2000 r/min;在1.0 s时刻,
给定转速以−12000(r ·min−1)/s负增长率下降到1400
r/min;在1.3 s时刻,给定转速以6000(r ·min−1)/s的增
长率上升到1700 r/min.
从图6可见,所提算法和文献[20]算法在变转速工

况中,电机转速能快速准确跟踪上给定值,电机转速
与给定值基本吻合,而传统算法因在变转速瞬间不能
提高足够大的电压,电机转速难以及时跟踪上给定值,
并且调速过程电机的转速会超出给定值一段时间.因
此,在变转速工况下,文献[20]算法和所提算法具有基
本相同的速度跟踪性能,相比传统算法,文献[20]算法
和所提算法在变转速工况下具有更好的动态响应速

度.

(a)传统两步预测控制电机转速

(b)文献[20]多步预测控制电机转速
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(c)所提预测控制电机转速

图 6 变给定转速工况下的电机转速
Fig. 6 Motor speed under the condition of variable given

speed

2) 电机给定转速值保持1700 r/min不变,负载转
矩在0.3∼0.5 s时间段内发生变化.在0.3 s前,电机负
载转矩为8 N ·m;在0.4 s时,负载转矩突减到2 N ·m;
在0.5时,负载转矩突增到8 N ·m.采用传统算法、文
献[20]算法和所提算法的电机转速如图7所示,其中
ω∗
e用黑色实线表示, ω′

e用红线实线表示, ω′′
e 用黄色虚

线表示, ωe用蓝色实线表示.

图 7 变负载工况下的电机转速
Fig. 7 Motor speed under variable load condition

从图7可见,所提算法和文献[20]算法在变负载工
况,电机转速能较快得跟踪上给定值,而传统算法下
的电机转速较慢跟踪上给定值,并且调速过程中电机
转速会产生超调.因此,在变负载工况下,文献[20]算
法和所提算法具有基本相同的动态响应性能,而相比
传统算法,文献[20]算法和所提算法在变负载工况下
仍具有更好的动态性能.

3) 电机给定转速为1700 r/min,负载转矩为8
N ·m,保持其不变,让电机处于稳态工况.传统算法、
文献[20]算法和所提算法控制的电机定子相电流波形
及其快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)频
谱分析如图8(a)–(c)和图9(a)–(c)所示.

(a)传统两步预测控制定子相电流

(b)文献[20]多步预测控制定子相电流

(c)多步预测控制定子相电流

图 8 稳态下电机定子相电流
Fig. 8 Stator phase current in steady state

(a)传统两步预测控制相电流频谱分析

(b)文献[20]多步预测控制相电流频谱分析

(c)所提多步预测控制相电流频谱分析

图 9 相电流频谱分析
Fig. 9 Phase current spectrum analysis
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从图9可见,图9(b), (c)的谐波含量要明显低于图
(a).在稳态工况中,传统算法下相电流的总谐波失真
(total harmonic distortion, THD)为5.58%,文献[20]算
法的相电流THD为4.38%,所提算法相电流的THD为
4.49%.因此,文献[20]算法与所提算法的电流谐波含
量相近,而相比传统算法,文献[20]和所提算法在稳态
工况中具有更好的稳态性能.

4) 系统稳态运行过程中,图10给出3种控制策略
的电流预测计算总次数(包括延时补偿、两步预测和
三步预测),其中,传统算法、文献[20]算法、所提算法
的计算总次数分别记为n′, n′′, n.在1.5 s时, 3种算法
的计算总次数分别约为3.5万、4.5万、2.5万次,所提算
法的计算次数最少,传统算法次之,文献[20]计算量最
多.相比文献[20],所提算法的计算次数降低约44%.
统计3种算法周期内的电压矢量寻优代码执行时间(包
括两步预测和三步预测),分别约为26.6 ms, 40.0 ms,
19.6 ms,相比文献[20],寻优代码执行时间降低了约
51%.

图 10 电流预测计算次数
Fig. 10 Calculation times of current prediction

图11给出在3种控制策略中,采用五段式空间矢量
脉宽调制(discontinuous space vector pulse width mo-
dulation, DSVPWM)的逆变器某一电力电子器件在短
时间内的开关状态(0或1),上升沿或下降沿表示开关
状态的变化.开关频率较高会引起开关损耗随之增大,
在合适的时刻开关能适当减小开关损耗.从图11易看
出,采用文献[20]算法的开关频率明显较高.统计
(0.5∼1.5)s内3种算法的开关频率,分别为21.36 kHz,
26.28 kHz, 21.80 kHz,相比文献[20],所提算法的开
关频率降低了约17%,从而有效减小较高开关频率所
引起的较大开关损耗.

(a)传统两步预测控制开关状态

(b)文献[20]多步预测控制开关状态

(c)所提多步预测控制开关状态

图 11 短时间内的开关状态
Fig. 11 Switch status in short time

由3), 4)可整理数据得表3,从表3可看出,文献[20]
算法和文中算法的电流谐波含量较低,在不影响输出
电能质量的前提下,文中算法比文献[20]算法的开关
频率要明显低一些,而在寻优代码执行时间上,文中
算法的执行时间最少.综合动静态性能、开关频率、寻
优代码执行时间等方面,文中算法要优于另外2种算
法.

表 3 三种控制策略对比
Table 3 Comparison of three control strategies

控制 THD 开关频率 计算 寻优执行

策略 /% /kHz 总次数 时间/ms

传统策略 5.58% 21.36 350007 26.568
文献[20] 4.38% 26.28 450009 40.042
所提策略 4.49% 21.80 250005 19.645

5) 在3种算法中,设置电感参数的初始值为0.5L
(L = 5.25 mH),在0.8 s时刻以15L/s的增长率增长,上
升至2L后保持不变.图12(a)–(c)分别给出了在传统算
法、文献[20]算法和所提算法控制下的dq轴采样电流
与参考电流.图12中, dq轴电流参考值记为i∗dq, dq轴
电流采样值记为idq.图13给出了0.8∼0.9 s时间段内给
定电感值变化时,采用电感提取策略获取的电感误差.

(a)所提控制策略下dq轴定子电流
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(b)文献[20]控制策略下dq轴定子电流

(c)所提控制策略下dq轴定子电流

图 12 电感参数变化的dq轴电流

Fig. 12 dq axis current with inductance variation

图 13 电感误差提取
Fig. 13 Inductance error extraction

在传统算法和文献[20]算法控制下,当算法中给
定电感值为0.5L时, dq轴采样电流与参考电流有较小
静差,随着给定电感值增长到某一电感值时,电流静
差明显增大,而在电感提取策略中, dq轴电流基本不
受给定电感值变化的影响,电流预测算法鲁棒性较良
好.

6 结结结论论论

1) 所提策略采用无差拍电流控制计算参考电压
矢量,并将与其最邻近最优占空比电压矢量作为次优
电压矢量,寻优过程简单.相比枚举所有电压矢量避
免了不必要的计算负担,寻优代码执行时间降低了
约51%.为了满足电力电子器件的高频化需求,采用
执行时间更短的算法就很有必要.

2) 所提策略保证了较好的转速调节性能和稳态
性能.在DSVPWM周期中,三矢量电压控制需变换5
次开关状态,而占空比电压控制变换3次,占空比电压
引入后开关频率降低了约17%,有效减小开关损耗,
两者的结合兼顾了系统动静态性能和开关频率.特别
是随着逆变电源高频化的不断发展,器件开关频率越

来越高,在不影响输出电能质量的前提下,适当降低
开关频率变得具有重要意义.

3) 给出一种dq轴电感双闭环策略,能够提取电感
误差,并对电感误差造成的性能恶化具有抑制性,原
理简单,且不需要额外考虑电感参数误差对电机模型
造成的扰动,避免了扰动观测器的加入.
文中提出的方法策略可拓展应用于多电平多控制

目标的复杂系统,区别在于逆变器的拓扑结构及电气
部分的等效建模.
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