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摘要 针对永磁同步电机模型预测控制中增加负载角限制函数可以避免电机失步但会导致模型预测控制权

重系数调节更加繁琐的问题,提出了一种可限制负载角的永磁同步电机无权重系数模型预测控制。该方法

基于字典法实现模型预测控制,对目标函数进行分层序列优化,实现无权重系数下的多目标优化。为验证该

方法的有效性,进行了仿真和实验研究。结果表明,本方法可以实现负载角限制且动静态性能与传统方法一

致,与传统方法相比,转矩与磁链的稳态误差相近,约为0.3
 

N·m和0.005
 

V·s,但省去了权重系数的调

整,减少了计算负担。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

issues
 

that
 

a
 

load
 

angle
 

limit
 

function
 

being
 

added
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchro-
nous

 

motor
 

(PMSM)
 

model
 

for
 

predictive
 

control,
 

though
 

it
 

can
 

prevent
 

motor
 

slip,
 

the
 

angle
 

limit
 

func-
tion

 

makes
 

the
 

adjustment
 

of
 

control
 

weight
 

coefficients
  

complicated,
 

a
 

weight
 

coefficient-free
 

model
 

pre-
dictive

 

control
 

is
 

proposed
 

for
 

PMSM
 

with
 

load
 

angle
 

limitation.
 

This
 

method
 

is
 

used
 

to
 

implement
 

the
 

model
 

predictive
 

control
 

based
 

on
 

a
 

dictionary
 

approach,
 

conduct
 

the
 

hierarchical
 

sequence
 

optimization
 

of
 

the
 

objective
 

function,
 

and
 

achieve
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

without
 

weight
 

coefficients.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method,
 

the
 

simulation
 

and
 

the
 

experimental
 

studies
 

are
 

made.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

achieve
 

the
 

load
 

angle
 

limitation,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

performance
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

traditional
 

methods.
 

Compared
 

to
 

the
 

traditional
 

methods,
 

the
 

steady-
state

 

errors
 

of
 

torque
 

and
 

flux
 

are
 

similar,
 

approximately
 

0.3
 

N·m
 

and
 

0.005
 

V·s.
 

And
 

the
 

elimination
 

of
 

weight
 

coefficient
 

adjustment
 

can
 

be
 

omitted,
 

there
 

is
 

a
 

decrease
 

in
 

computational
 

burden.
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  在传统的直接转矩控制(direct
 

torque
 

control,

DTC)方法中,通常通过在查找表中选择电压矢量

来实现转矩的增大,但是这存在增加负载角的问

题[1]。值得注意的是,以表面贴装式永磁同步电机

(surface-mounted
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,SPMSM)
 

为例,转矩与负载角之间并不总是

呈正相关关系。特别是当负载角超过π/2时,选择

进一步增大负载角的电压矢量实际上会导致转矩下

降。在这种情况下,如果需要增加转矩,传统的

DTC方法选择的电压矢量可能会使得负载角过大,
因此在选择增加负载角的电压矢量后,电机的转矩

进一步减小,最终导致电机失步。在众多高性能系

统中,电机的失步是不允许的。因此,为了确保永磁

同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,

PMSM)能够保持稳定的同步性能[2-4],限制负载角

的增大是有必要的。
有限控制集模型预测控制(finite

 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

control,FCS-MPC)已成为电力电

子和电机驱动领域的先进控制方法[5-7]。文献[6]提
出了一种模型预测直接转矩控制(model

 

predictive
 

direct
 

torque
 

control,MPDTC),与传统的DTC方

法相比,该方法包含负载角限制并且减小了转矩脉

动,并实现了更快的转矩动态响应。尽管如此,在使

用目标函数时需要考虑3个不同量纲的控制目标,
这就涉及3个需要调节的权重系数。因此,这类方

法需要进行大量权重系数的调整工作,一直被认为

是FCS-MPC方法的挑战之一。为应对这一问题,
文献[8~10]提出了一些确定权重系数的方法。文

献[8]采用了基于模糊逻辑的方法,实现了系统设计

和在线权重系数的调整。尽管该方法能够降低控制

器设计的复杂度,但模糊逻辑算法本身复杂且计算

量较大。另一种方法是使用人工神经网络,其特点

是预测响应误差较小[9]。但该方法需要对网络进行

训练,从而增加了算法的复杂性和计算负担。
因此,文献[11~15]已经研究了消除目标函数

权重系数的方法。文献[11]提出了一种具有预定义

约束的并联预测转矩控制方法,在自适应机制中选

择候选开关状态。文献[12~13]则基于转矩和定子

磁通之间的内在关系,采用了一种控制结构,将转矩

和定子磁通的参考值转化为等效向量,从而无需调

整权重系数。此外,文献[14]根据转矩和反作用转

矩构建了新的目标函数,以间接控制定子电流和磁

通量,以确保系统的稳定性。尽管以上的 MPC方

法在没有权重系数的情况下表现出更好的控制性

能,但它们的实施过程通常较复杂且不够直观。文

献[15~16]提出了一种序列模型预测控制(sequen-
tial

 

model
 

predictive
 

control,SMPC),这种简单策

略消除了调整任何加权因子的问题。在此基础上,
本文提出了一种可限制负载角的永磁同步电机无权

重系数模型预测控制。该方法基于序列模型预测直

接转矩控制,分别针对负载角限制、电磁转矩和定子

磁通使用顺序目标函数,实现无权重系数下的多目

标优化。

1 电机系统数学模型

本文基于电压源型三相两电平逆变器驱动三相

永磁同步电机系统进行研究,如图1所示,主电路由

直流母线电容、6个开关功率器件和永磁同步电机3
个部分构成。电机控制的本质是由交流电在电机内

部形成一个旋转磁场,其与转子永磁体形成的磁场

在相互作用下形成的力带动电机转子进行旋转运

动。下面将从三相逆变电路和PMSM 数学模型
 

2
个部分进行具体介绍。

Sa Sb

Sa

Sc

Sb Sc

a
b

c
MVdc

Cf

图1 逆变器驱动永磁同步电机结构

1.1 三相两电平逆变器

本文采用了传统的两电平电压源逆变器(two-
level

 

voltage
 

source
 

inverter,
 

2L-VSI)作为电机控

制系统的逆变器,其电路如图2所示。

Sa Sb Sc

Sa Sb Sc

a b c M

v3 v2

v5 v6

v0 v7 v1v4
    

      (a)2L-VSI        (b)基本电压矢量

图2 三相两电平逆变器

2L-VSI拥有经典的功率逆变器拓扑结构,相对

简单且成熟,每个分支逆变器都只包括2个互补的

功率开关状态,然而,这不可避免地会导致输出存在

较高的谐波含量。图2中还展示了2L-VSI产生的

电压矢量,包括了表1中所描述的8种电压矢量,其
中(vα=0;vβ=0)表示零电压矢量。
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表1 三相2L-VSI可能的开关状态

v
开关状态 电压矢量

Sa Sb Sc vα vβ

v0 0 0 0 0 0

v1 1 0 0 2Vdc/3 0

v2 1 1 0 Vdc/3 3Vdc/3

v3 0 1 0 -Vdc/3 3Vdc/3

v4 0 1 1 -2Vdc/3 0

v5 0 0 1 -Vdc/3 - 3Vdc/3

v6 1 0 1 Vdc/3 - 3Vdc/3

v7 1 1 1 0 0

  逆变器开关状态可以描述为:

S=
 2
3 Sa+aSb+a2Sc  (1)

式中:a=ej2π/3,
 

Si=1,
 

i=a,b,c 表示Si 打开和

S
-

i 关闭,而Si=0表示Si 关闭和S
-

i 打开。电压矢

量与开关状态S 之间的关系是:

v=VdcS (2)
式中:Vdc 为2L-VSI的直流母线电压。

1.2 PMSM 数学模型

在d-q 旋转两相坐标系下PMSM 的电压和转

矩方程表示为:

ud=Rsid+
dψd

dt-ωψq
          

uq=Rsiq+
dψq

dt+ωψd
          

Te=
3
2p ψfiq+ Ld-Lq  idiq  














(3)

式中:Rs 为指定子电阻;ud、
 

uq 和id、
 

iq 是d-q 轴

的定子电压和电流;ψd、
 

ψq 和Ld、Lq 分别是在d-q
框架中的定子磁链和电感,且在SPMSM 中Ld

 =
 

Lq
 =

 

Ls,
 

ω、
 

Te 和ψf 是转子的速度、转矩和转子

的磁链。
预测电流的离散时间方程采用前向欧拉离散规

则,由式(3)推导得:

ik+1
d =ik

d+
Ts

Ls
uk

d-Rsik
d+ωkLqik

q  
          

ik+1
q =ik

q+
Ts

Ls
uk

q-Rsik
q-ωkLdik

d-ωkψf  












(4)

式中:Ts 是采样时间,公式k、k+1代表的是离散

时刻。例如,ik+1
d 是k+1时刻的定子d 轴电流。

结合式(3),基于定子电流、转子速度和电动机参数

的测量,可以估算出k 时刻的变量(Te
k+1,Ψk+1

s ,

δk+1):

Tk+1
e =

3
2pψfik+1

q (5)

Ψk+1
s =

ψk+1
sd

ψk+1
sq






 




 =

Ldik+1
d +ψf

Lqik+1
q






 




 (6)

δk+1=θs-θr=argΨk+1
s  -θr (7)

式中:θs 是静止坐标轴下的定子磁通矢量的相角;θr

是转子位置角。

2 电机预测控制策略

2.1 限制负载角的模型预测直接转矩控制

为了实现控制的实时性,需要在时刻k 预测未

来时刻k
 

+2的控制变量(Tk+2,Ψk+2
s ,δk+2)。

 

预测

转矩可以计算为:

Tk+2
e

 =
 3
2pψfik+2

q (8)

定子磁通Ψk+2
s 的计算公式为:

Ψk+2
s

 =
 Ldik+2

d +ψf

Lqik+2
q






 




 (9)

δk+2 是预测的负载角,计算为:

δk+2=θs-θr=argΨk+2
s  -θr (10)

模型预测直接转矩控制基于电机和2L-VSI的

基本方程式进行。由于负载角的限制,额外的约束

将被嵌入到目标函数中,以避免电机失步。传统

MPDTC策略的框图如图3所示。图3中传统 MP-
DTC使用预测模型的参考值和估计值来最小化目

标函数给出:

g0= T*
e -Tk+2

e  2+λ Ψ*
s - Ψk+2

s  2+
 

λδ δk+2-δmax  ,
 

if
 

δk+2≤δmax,λδ=0 (11)

式中:T*
e 是参考转矩,由参考速度ω*和测量速

度ω的误差比例积分(Proportional-Integral,
 

PI)控
制器或直接人为设置给定;Ψ*

s 是参考磁通量,

本文中等于永磁体产生的磁通量;δmax 是最大负载

角值。

,���
g0 ���

 

A B C

PMSM
abcid

iq

is
dqM"��

4-�

MPDTC*Te

Te

ω

*Ψs

Ψs

	SaSbSc


dθ�dt
θr

图3 具有负载角限制的传统 MPDTC框图
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2.2 序列模型预测直接转矩控制

文献[17]中提到按照控制目标的重要性对其进

行排序,然后依次逐层满足这些目标。这种思路通

常被称为分层序列法,又称字典(lexicographic)法。
字典 法 通 过 制 定 层 次 结 构,将 多 目 标 优 化 问 题

(MOOP)转化为多个单目标优化问题(SOOP),然
后依次解决标量函数优化问题。一般情况下,第1
层包含最重要的目标,最后1层的目标优先级最低。
在考虑附加约束的情况下,按照顺序最小化每一层

的控制目标,以确保前一层的目标得到最优解。不

同层次目标函数的组合会产生不同的
 

Pareto
 

最优

解。为简化表达,Ji 表示Ji
 (uN,k,

 

xk),
 

i=0,…,
 

p。假设各个目标函数已按优先级顺序排列,定义

各层最优解为:

J*
1 =min

uN,k
J1|3-10    (12)

J*
i =min

uN,k
J2 3-10  ,

  

Jj=J*
j ,

  

∀j=1,2,…,i-1  

i=2,3,…,p-1 (13)
然后,最后一层得到一个字典法最优解:

u*
N,k=

argmin
uN,k

Jp 3-10  ,
  

Jj=J*
j ,

  

∀j=1,2,…,p-1  

(14)
基于先前的解集最小化第2个目标函数,第1

层目标函数的最小化可以看作是1个额外的约束。
依次计算,直到得到最后1个代价函数的最优解,作
为 MOOP的字典法最优解(14)。

为了克服之前代价函数中只有一个解的缺点,
在附加约束Jj=J*

j ,
 

j=1,…,
 

p-1中引入了一

个宽容值:

u*
N,k=

argmin
uN,k

Jp 3-10  ,
  

Jj≤J*
j +εj,

  

∀j=1,2,…,p-1  

(15)
式中:εj≥0是宽容值,即前p-1层求得是目标函数

值在εj 内的解集。这样的方法叫弱字典法,其结果

是一个弱Pareto最优解。宽容值的选取范围由实

际的控制目标以及使用者的需求决定,根据系统的

物理极限或用户需求直接确定而不需要复杂的调试

工作。宽容值与权重系数的区别是:权重系数的设

置基本上是靠繁琐的人工调试。比如传统
 

FCS-
MPDTC

 

评价函数中的转矩和磁链,2个优化目标

量纲完全不同,很难提前估计权重系数究竟多大,只
能人工不断调试。而宽容值完全可以根据用户对转

矩的性能指标直接设置,比如用户期望转矩脉动小

于
 

0.1
 

N·m,那 么 宽 容 值 可 以 直 接 设 置 为
 

0.1
 

N·m,跟权重系数设置的工作量完全不同。此

外,在限制负载角最大值的目标函数中,负载角预测

值的大小需要恒小于预设的负载角的最大值,则设

定宽容值εj 为0。
本文中采用的控制策略被称为序列模型预测直

接转 矩 控 制 (sequential
 

model
 

predictive
 

direct
 

torque
 

control,
 

SMPDTC)。传统的 MPDTC方法

使用一个包含多个权重系数的目标函数。而SMP-
DTC采用了一系列目标函数,每个目标函数专门用

于控制特定的单一目标。SMPDTC将原始目标函

数g0 拆分为3个不包含系数的目标函数g1、g2、g3

用于控制多个目标,其框图如图4所示。图4表示

SMDTC按顺序计算3个目标函数。限制负载角的

第一层目标函数为:

id
iq

is

ω

dθ�dt
θr

*Te
Te

*Ψs

Ψs
A B C

PMSM
abc

dqM"��

4-�

g1 � 0

g2 

g3��� 

N�*�-F

M�*�-F

SMPDTC
δmax

δ

(Sa,Sb,Sc)

图4 具有负载角限制的SMPDTC框图

g1=δk+2-δmax (16)

式中:预测负载角为δk+2;δmax 是设置为限制负载角

的最大值。方法计算2L-VSI生成的所有有效电压

矢量。仅g1≤0的电压矢量才会被选择送入下一

层目标函数。然后,给定一个合适的宽容值,在之前

选择的电压矢量中选择使g2 最小的 N 个电压矢

量。第2层的目标函数g2,计算给出:

g2= T*
e -Tk+2

e  2 (17)
最后,计算第3层目标函数g3 以确定需要传递

到逆变器中的最终电压矢量,g3 计算为:

g3= Ψ*
s - Ψk+2

s  2 (18)
通过比较传统 MPDTC和SMPDTC的原理,

可以明显看出:在SMPDTC中不用进行权重系数

的调节,省略了繁杂的调试工作,且只在第2和第3
层目标函数中使用了上一层传递的电压矢量,不需

要计算所有可能的电压矢量,减轻了算法的计算

负担。
图5显示了SMPDTC策略的流程图,负载角、

转矩和定子磁链按顺序被分层控制。SMPDTC的

控制过程如下:
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图5 具有负载角限制的SMPDTC流程图

步骤
 

1 在k时刻测量定子电流和转子速度。
步骤

 

2 施加k时刻的电压矢量vk
s。

步骤
 

3 延时补偿k+1时刻定子电流和电压

矢量。
步骤

 

4 进第1层,预测k+2时刻负载角,评
估g1

步骤
 

5 选择使g1≤0的电压矢量,送入下

一层。
步骤

 

6 进第2层,预测被选矢量的转矩,评
估g2。

步骤
 

7 选N 个使g2 最小的电压矢量送入第

3层。
步骤

 

8 进第3层,预测被选矢量的磁链,评
估g3。

步骤
 

9 选使g3 最小的电压矢量作为输出。

3 仿真分析

为了比较传统 MPDTC和SMPDTC策略的性

能,本文进行了 Matlab/Simulink仿真,系统参数见

表2。仿 真 系 统 的 转 矩 给 定 是 从 0 突 变 到

1.4
 

N·m,再突变到1.9
 

N·m,磁链给定一直为

转子永磁体磁链值。既然最大负载角被设为15°,

根据转矩计算公式Te=1.5pψPM Ψs sinδ  /Ls,
最大负载角对应的转矩为1.48

 

N·m,这意味着第

1次突变后的负载角仍处于最大负载角范围里,而
在第2次突变时,则需要限制负载角。

表2 电机参数和系统设置

参数 数值 参数 数值

额定功率/kW 0.4 额定电流/A 2.8

定子电阻/Ω 2.35 定子电感/mH 6.5
永磁体磁链/(V·

s)
0.078

 

76 极对数 4

额定转速/(r/min) 3
 

000
额定转矩/(N·

m)
1.27

转动惯量/(kg·m2) 0.000
 

3 最大负载角/(°) 15

  图6展示了在传统 MPDTC策略下的转矩、磁
链和负载角的仿真波形。可以观察到,当给定转矩

为1.4
 

N·m时,传统 MPDTC策略无需抑制负载

角,转矩和磁链表现出了良好的跟踪性能。然而,当
给定转矩增加到1.9

 

N·m时,传统 MPDTC策略

限制了负载角,但同时导致了转矩和磁链的振荡增

加,转矩脉动幅度约为0.02
 

N·m,幅度磁链的振

荡幅度约为0.02
 

V·s。这是因为部分导致负载角

增加的电压矢量被排除,目标函数中可选的电压矢

量数量减少,从而不得不选择不太适合转矩和磁链

控制的电压矢量。
图7展示了SMPDTC策略下的转矩、磁链和

负载角仿真波形。较传统策略,两者在稳态的性能

表现相似,当给定转矩为1.4
 

N·m时,能很好地跟

踪 转 矩 和 磁 链。此 外,在 给 定 转 矩 增 加 到

1.9
 

N·m时,
 

SMPDTC在限制住负载角的同时转

矩和磁链仍能表现出良好的跟踪性能,转矩脉动的

幅度最大约为0.02
 

N·m,磁链平均脉动幅度相较

于传统 MPDTC变小了,约为0.01
 

V·s。这是因

为SMPDTC将所有满足限制负载角条件的电压矢

量纳入选择范围,使转矩和磁链有更多的电压矢量

选择,达到良好的控制性能。
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图6 传统 MPDTC转矩、磁链和负载角仿真结果
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图7 SMPDTC转矩、磁链和负载角仿真结果

4 实验验证

为进一步验证SMPDTC的性能表现,本文实

现基于永磁同步电机的实验测试,图8给出了实验

硬件系统框图。实 验 测 试 系 统 包 括0.4
 

kW 的

SPMSM。负载侧机器是由SC-1D张力控制器驱动

的FZ
 

25.J磁粉制动器。考虑到TSMPC的计算时

间,本文使用 TMS320F28335型号的 DSP来执行

控制策略,算法的中断频率为10
 

kHz。本实验平台

通过CCStudio
 

监控变量和给出命令,上位机软件

通过串口通信观测波形和保存数据。图9为验证本

文所提方法的实验平台。
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图8 硬件在线测试系统框图
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图9 实验平台

鉴于失步实验可能会对PMSM 造成不可挽回

的损害,例如永磁体的磁化损失。为了验证所提方

法的有效性并且可以避免电机损坏,验证时设定最

大负载角为δmax 为15°。为了测试负载角限制性

能,实验的转矩给定是从0突变到1.9
 

N·m,磁链

给定一直为转子永磁体磁链值。

图10展示了在传统MPDTC策略下的转矩、磁
链和负载角实验波形。可以观察到,与仿真波形一

致,传统 MPDTC策略成功限制了负载角。实验仿

真结果表明,转矩和磁链都存在静态误差跟踪,这是

因为所提供的转矩大于最大负载角对应的限制转

矩,而目标函数再次限制了电机的负载角,因此转矩

会在限制的范围内波动,转矩波动的幅度约为0.01
 

N·m,从而导致转矩存在静态误差。由于目标函

数更注重负载角的限制,所以在稳态时,转矩和磁链

可以达到平衡,但两者之间仍然存在静态误差。转

矩的静态误差约为0.3
 

N·m,磁链静态误差约为

0.005
 

V·s。
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图10 传统 MPDTC转矩、磁链和负载角实验结果

图11展示了SMPDTC策略下的转矩、磁链和

负载角实验波形。SMPDTC策略和传统策略的性

能表现相近,都能成功限制负载角。与传统方法相

比,转矩与磁链的稳态误差相近,约为0.3
 

N·m和

0.005
 

V·s。值得注意的是,SMPDTC策略采用了

分层目标函数的方法,不需要使用权重系数,从而省

却了繁琐的调试工作。

此外,由于SMPDTC方案可以减少预测计算

时间,因为就 MPC算法而言,其处理可分为4部

分,包括测量、预测、评估和执行,其中预测消耗了整

个执行过程中最长的时间。图12展示了由第1个

目标函数g1 选择的M 个电压矢量的实验结果。因

此,SMPDTC在第2层简化了转矩预测计算,将其

从7个减少到M 个,同时在第3层简化了磁通预测

计算,将其从 M 个减少到N 个。所提出的控制策

略对计算负担有一定的减轻。

64 空军工程大学学报 2024年



T�
	N
·m
)

Ψ
�	
V
·s
)

δ�
(°
)

t/s

0

2

4

0.05

10

20

0

0.10

0.15
0.00 0.05 0.10 0.15

0.00 0.05 0.10 0.15

0.00 0.05 0.10 0.15

Te
*

Te

|Ψs
*|

|Ψs|

δmax
δ

图11 SMPDTC转矩、磁链和负载角实验结果
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图12 由第1个目标函数g1 选择的 M 个电压矢量

5 结语

为应对传统 MPDTC方法中权重系数调节工

作繁琐且依赖经验的问题,本文基于序列模型预测

控制,提出了一种新型的永磁同步电机负载角限制

方法,这种简单策略消除了调整任何加权因子的问

题,不需要繁琐的调试工作。仿真和实验结果表明,
与传统 MPDTC方法相比,本文所提出的SMPDTC
方法可以实现PMSM负载角的限制,性能表现与传

统方法一致,但是无需权重系数调节,并减轻了

DSP的计算负担。
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