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摘要:永磁同步电机直接转矩控制和模型预测控制相结合产生的模型预测转矩控制具有控制简单和动态响应能
力强的优点. 然而,在控制周期内作用多个电压矢量消除稳态误差时存在电压矢量组合失效和占空比运算复杂的
问题.本文提出了一种永磁同步电机直接模型预测控制的电压矢量占空比优化策略,以提高双电压矢量作用时间运
算结果的有效性. 基于无差拍控制原理,推导磁链矢量与电压矢量之间的关系,将控制变量归一化为参考电压矢量,
解决了权重系数整定问题.进而,通过划分扇区子区域,直接得到最优电压矢量组合.最后,基于矢量合成原理,对电
压矢量的作用时间提出了总和与比值约束条件,保证每种电压矢量作用时间的合理性与合成电压矢量的有效性.
实验结果证明了所提方法具有比传统方法更好的稳态性能和良好的动态性能.
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Voltage vector duty cycle optimization strategy for direct model
predictive control of PMSM
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Abstract: Combining the direct torque control and the model predictive control, the model predictive torque control
for permanent magnet synchronous motor has the advantages of simple control and high dynamic response. However,
there are two problems of voltage vector combination failure and complex duty-cycle calculation when multiple voltage
vectors are applied during the control cycle to eliminate steady-state errors. This paper proposes a voltage vector duty
cycle optimization strategy for direct model predictive control of permanent magnet synchronous motor, which improves
the effectiveness of the operation time of dual voltage vector. Based on the principle of deadbeat control, the relationship
between magnetic flux vector and voltage vector is derived. The control target is normalized to the reference voltage vector,
and thus solving the problem of tuning weighting factor. Furthermore, the optimal voltage vector combination can be
directly obtained by dividing the sub-regions of the sector. Finally, a sum and a ratio constraint conditions are proposed
for the action time of voltage vectors based on the principle of vector synthesis. Therefore, the rationality of each voltage
vector and the effectiveness of synthesized voltage vector are improved. The experimental results indicate that the proposed
method has better steady-state performance and good dynamic performance than the traditional methods.
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1 引引引言言言

随着数字信号处理器运算能力的不断提高,模型
预测控制以其直观的概念、高动态响应能力和多变量

灵活控制的优点较多地应用于永磁同步电机调速

中[1–2]. 根据优化方法的不同,模型预测控制分为有限

集模型预测控制和连续集模型预测控制.有限集模型
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预测控制是一种基于逆变器离散数学模型的控制算

法,它能够在有限的几个开关状态中通过枚举法选择
出一个最优的开关状态或者开关状态序列,因此它不
需要调制器来产生脉冲宽度调制(pulse width modu-
lation, PWM)驱动信号,同时还能够很好地解决逆变
器的非线性问题.

在有限集模型预测控制中,直接模型预测转矩控
制具有高动态响应能力和多变量灵活控制的优点,是
永磁同步电机常用的模型预测控制方法之一.根据电
磁转矩和定子磁链未来状态,直接模型预测转矩控制
在每个控制周期中选择一个最优电压矢量作用于逆

变器. 然而,有限数量的电压矢量导致磁链和电磁转
矩纹波较大,降低永磁同步电机 (permanent magnet
synchronous motor, PMSM)的稳态性能[3–4]. 此外,成
本函数中用于平衡电磁转矩和定子磁链的权重系数

需要随系统工况而改变[5–9],降低了直接模型预测转
矩控制的实用性.

依据矢量控制思想,学者们将控制周期内单一的
电压矢量扩展为多个电压矢量的组合,并以不同的占
空比作用于交流电机,构成最优开关序列. 虽然在控
制周期内施加更多的电压矢量能够提高直接模型预

测转矩控制的控制精度,然而控制策略的复杂度将随
着电压矢量组合的增加而增加[10–11]. 同时,该方法还
存在串行选择电压矢量而导致的控制性能最优化问

题.为此,文献[12–13]依据定子磁链和定子电流的变
化规律,直接选择最优的电压矢量. 然而,求解电压矢
量的作用时间较为复杂. 因此,降低选取电压矢量组
合的运算量,简化预选电压矢量流程成为当前研究的
热点. 文献[14–15]通过增加虚拟电压矢量,将候选电
压矢量从6个减少到2个.文献[16]利用电压矢量序列
的对称关系,从而将候选向量的数量从7个减少到1
个,但αβ–坐标系与dq–坐标系之间需要进行坐标变
换.

为了避免权重系数整定带来的巨大试验工作量,
文献[17]提出了一种多变量排序算法. 将多变量组成
的成本函数分解为几个仅有单个控制变量的成本函

数. 基于排序规则依次评估每个成本函数,以获得最
优电压矢量. 然而,排序的实现流程与通过经验方法
整定权重系数一样繁琐. 另一种消除权重系数的方法
是对多个控制变量归一化. 文献[18–20]通过分析电
磁转矩、定子磁链幅值和定子权重系数之间的关系,
将多个控制变量简化为一个控制变量,成本函数仅包
含定子磁链或参考电压矢量. 然而,电压矢量的作用
时间很可能出现大于控制周期或小于零的不合理情

况.

本文提出了一种永磁同步电机直接模型预测控制

的电压矢量占空比优化策略,以提高双电压矢量作用

时间的有效性,同时解决了多变量优化控制的权重系
数整定问题.首先,根据永磁同步电机数学模型,采用
前向欧拉法推导了静止坐标系下的预测模型并给出

成本函数. 然后,根据变量磁链和电磁转矩,采用无差
拍控制导出参考电压矢量,实现控制变量归一化. 最
后,分析电压矢量作用时间与控制周期的关系,提出
电压矢量作用时间约束条件,从而导出每种电压矢量
作用时间的表达式. 理论分析和实验结果表明,所提
方法能保证电压矢量作用时间始终在有效范围内,避
免了作用无效的电压矢量组合,具有较好的稳态和动
态性能.本文所提方法的主要创新点如下:

1)将系统中的多被控量转化为单一电压矢量控
制,实现控制变量归一化,并解决了权重系数整定问
题;

2)提出了扇区区域划分方法,无需成本函数可直
接得到最优电压矢量组合,提高了直接模型预测控制
的运算效率;

3)在电压矢量合成方法基础上,融入了作用时间
总和与比值约束条件,避免了双矢量模型预测控制作
用无效电压矢量组合的问题.该方法能确保合成电压
矢量的有效性,提高永磁同步电机的稳态性能.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机的的的直直直接接接模模模型型型预预预测测测控控控制制制

直接模型预测控制是一种基于永磁同步电机模型

的预测控制方法,通过离散化电气方程和运动方程,
预测电机控制系统未来时刻的状态,并在可施加的开
关组合下寻找最优解. 本节给出了直接模型预测控制
的基本原理,推导了磁链和转矩的预测模型,分析了
输出状态最优化的实现方案.

2.1 控控控制制制方方方案案案

三相两电平逆变器驱动永磁同步电机的拓扑结构

如图1所示. 通过PWM驱动三相逆变器的开关器件,
可由逆变器输出三相正弦交流电压,从而在永磁同步
电机定子侧产生一个圆形旋转磁场,吸引着转子按照
同步速度旋转.
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图 1 三相两电平逆变器驱动永磁同步电机拓扑

Fig. 1 Topology of permanent magnet synchronous motor
driven by three-phase two-level inverter

永磁同步电机调速的关键核心问题在于施加的

PWM信号的品质,这也是由其控制方案所决定的. 不
论是工业界常采用的矢量控制还是直接转矩控制,或
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是近年来研究较热的直接模型预测控制都能为永磁

同步电机提供高品质的PWM驱动信号.如图2所示,
直接模型预测控制的结构包含了两层控制回路,外环
为速度环,内环为力矩和磁链环.速度环采用比例积
分(proportion integral, PI)调节器控制,将反馈速度与
参考速度比较后,通过PI调节器生成转矩控制信号.
在力矩和磁链环中,将采样得到的永磁同步电机三相
电流变换到两相旋转坐标系下,利用电流、磁链和转
矩的预测模型依次计算出下一时刻的预测电流、预测

磁链和预测转矩;基于最优化理论,把不同输出的电
压矢量对应的预测磁链和预测转矩与它们的参考指

令进行比较与评价,最终施加综合性能最佳的电压矢
量. 其中: automatic speed regulator(ASR)为速度调节
器, voltage source inverter(VSI)是电压源型逆变器,
dq/ABC是将ABC坐标系的电流变换到dq坐标系下.
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图 2 直接模型预测控制方案

Fig. 2 Direct model predictive control scheme

2.2 预预预测测测模模模型型型

为了减少旋转坐标变换带来的计算负担,系统的
建模采用两相静止坐标系. αβ–坐标系和dq–坐标系
分别指代定子静止坐标系和转子同步旋转坐标系.永
磁同步电机在αβ–坐标系的方程可以表示为

us = Rsis +
dψs

dt
, (1)

ψs = Lsis +ψfe
jθr , (2)

Te =
3np

2Ls

ψf |ψs| sin δsr, (3)

式中: us, is, ψs和ψf分别是定子电压矢量、定子电流

矢量、定子磁链和转子磁链, us = [uα uβ]
T, is = [iα

iβ]
T, ψs = [ψα ψβ]

T; Rs, θr和Ls分别为定子电阻、

定子电压矢量角和定子电感; Te, np和δsr分别是电磁

转矩、极对数和定子磁链角.

永磁同步电机控制系统的预测模型建立在离散时

间域.将式(2)代入式(1)并采用前向欧拉方法可得到
定子电流矢量的预测值为



isp(k + 1) =

is(k) +
Ts

Ls

(us(k)−Rsis(k)− jωψfe
jθr),

is(k + 1) =

isp(k + 1)− TsRs

2Ls

(isp(k + 1)− is(k)),

(4)

式中: k和k+1分别表示当前时刻和下一时刻, isp(k+
1)是预测定子电流矢量, is(k + 1)是预测校正定子电

流矢量, Ts是采样时间, ω是电角速度.

基于式(2)–(3),定子磁链和电磁转矩的预测模型
可表示为

ψs(k + 1) = Lsis(k + 1) +ψfe
jθr , (5)

Te(k + 1) =
3np

2Ls

ψf |ψs(k + 1)| sin δsr. (6)

考虑到数字控制器产生的一拍延迟,这将导致通
过模型预测控制得到的当前时刻电压矢量延迟到下

一时刻才能输出.因此,补偿一拍延迟对低采样频率
的控制系统尤为重要.采用一步延迟补偿将式(5)–(6)
中所表示的k+1时刻预测值再递推一个时刻,消除表
达式中k时刻变量. 补偿延迟后的定子磁链和电磁转
矩预测模型可表示为

ψs(k + 2) = ψs(k + 1) + Ts[us(k + 1)−
Rsis(k + 1)], (7)

Te(k + 2) =
3np

2Ls

ψf |ψs(k + 2)| sin δsr. (8)

2.3 成成成本本本函函函数数数

电磁转矩与定子磁链的是直接模型预测转矩控制

的控制变量,考虑时间延迟补偿的直接模型预测转矩
控制的成本函数定义为

g = |T ∗
e − Te(k + 2)|+ λψ| |ψ∗

s | − |ψs(k + 2)| |,
(9)

式中: λψ是成本函数的权重系数, T ∗
e和ψ

∗
s分别是αβ

坐标系中电磁转矩和定子磁链的参考值.在式(9)中,
通过将8个基本电压矢量带入成本函数,可计算出使
成本函数值最小化对应的最优电压矢量. 由于电磁转
矩和定子磁链量纲不同且对永磁同步电机控制重要

性不同,需通过大量的实验才能得到合适的权重系数.

3 直直直接接接模模模型型型预预预测测测控控控制制制电电电压压压矢矢矢量量量占占占空空空比比比优优优化化化

策策策略略略

直接模型预测控制具有动态响应迅速的优势,但
由于作用电压矢量单一而导致了稳态误差大的缺点.
借鉴于矢量控制提高永磁同步电机稳态控制性能的

思想,本节将直接模型预测控制与矢量控制的优势融
合.在采用直接模型预测控制前提下,在一个控制周
期作用多个不同占空比的电压矢量,确保控制系统具
有良好的动态和稳态性能.同时,针对如何选取最优
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电压矢量组合并计算其持续时间的关键问题展开研

究,提出了直接模型预测控制的电压矢量占空比优化
策略.

3.1 控控控制制制原原原理理理

在基于双矢量的模型预测控制方法中,作用于逆
变器的合成电压矢量应尽可能接近参考矢量,以提高
控制精度.该方法的关键步骤是通过计算所施加电压
矢量序列和持续时间来调整合成电压矢量的幅度和

相位. 然而,双矢量选择的运算量大、电压矢量作用总
时间易超出控制周期的时间范围等缺点降低了系统

的稳态性能.因此,在所提出的方法中,采用调制手段
计算电压矢量作用时间.

本文所提方法的控制结构框图主要由3部分组成,
如图3所示. 首先,与传统方案不同,所提方法将电流
和磁链的预测建立在静止αβ–坐标系下,可以避免复
杂的坐标变换运算,以及由位置检测不准确导致的电
流预测偏差. 然后,根据无差拍控制原理,将外环PI控
制器得到的参考转矩指令用于计算磁链参考指令和

负载角,利用磁链的空间几何关系分析定子磁链分量
的参考值.最后,由定子磁链和定子电压的关系,导出
电压矢量的参考值.在确定参考电压矢量所在扇区的
前提下,将其相邻的电压矢量和零矢量组合,构成3组
候选电压矢量组合.通过确定参考电压矢量落入的扇
区子区域,可直接得到最优电压矢量组合.
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图 3 直接模型预测控制电压矢量占空比优化策略

Fig. 3 Voltage vector duty cycle optimization strategy for direct model predictive control

3.2 参参参考考考电电电压压压矢矢矢量量量定定定位位位

基于无差拍控制原理,令式(7)–(8)中的转矩预测

值Te(k + 2)和定子磁通预测值Ψs(k + 2)等于它们的

参考值T ∗
e和Ψ

∗
s . 定子磁链角的参考指令可推导为

δ∗sr = arcsin
2LsT

∗
e

3npψf |ψ∗
s |
, (10)

式中|ψ∗
s |是定子磁链参考指令的幅值,表示为|ψ∗

s | =√
ψ2

f + (
2LsT

∗
e

3npψf

)2. 定子磁链在αβ–坐标系可表示为

ψ∗
s = |ψ∗

s |ej(δ
∗
sr+θr). (11)

令式(7)中的ψs(k + 2)等于定子磁链参考指令,可

导出参考电压矢量为

u∗
s = Rsis(k + 1) +

1

Ts

(ψ∗
s −ψs(k + 1)), (12)

式中u∗
s = [u∗

α u∗
β]

T. 根据式(12)给出了定子磁链和

电压矢量的关系,利用基本电压矢量合成参考电压矢

量u∗
s就能产生参考定子磁链. 因此,通过式(12)得到

参考电压矢量u∗
s后,下一步将通过矢量合成方法寻找

基本电压矢量合成u∗
s . 参考电压矢量的角度θ∗u可表示

为

θ∗u = arctan
u∗
β

u∗
α

. (13)

从式(12)–(13)可以看出,通过推导磁链矢量关系
式,可将磁链和转矩这两个被控量转化为唯一的电压
矢量. 控制变量的归一化能避免采用成本函数整定权
重系数的繁琐流程,这是本文的创新点之一,也为下
文所提的扇区区域划分方法提供了必要条件.

在式(13)中,由参考电压矢量的角度可以直接定
位参考电压矢量所在的扇区. 然而,现有文献通常将
扇区相邻的有效电压矢量和零电压矢量组合,构成3
种电压矢量组合,再利用成本函数得到最优的电压矢
量组合.这种方法不能完成直接寻优的目的,所产生
的计算量较大.为此,本文采用了扇区区域划分的方
法简化该计算过程,如图4所示.

扇区的中心位于O点,依次将扇区三角形的3个顶
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点与中心连接,构成了扇区的3个区域.当参考电压矢
量位于区域1时,电压矢量u2和u3的组合要比u0与u3

和u2与u0的组合所产生的误差小;当参考电压矢量
位于区域2时,电压矢量u0与u3的组合要比u0与u2和

u2与u3的组合所产生的误差小;当参考电压矢量位
于区域3时,电压矢量u2和u0的组合要比u0与u3和

u2与u3的组合所产生的误差小. 由此可知,只需要通
过判断参考电压矢量的区域就能直接得到最优电压

矢量组合,无需在通过成本函数的计算.

3 2

0

1

2 3

O

图 4 参考电压矢量所在扇区的划分示意图

Fig. 4 Schematic diagram of sector division where reference
voltage vector is located

通过分析电压矢量合成机理中参考电压矢量所处

扇区位置对电压矢量组成的影响,将每个扇区划分为
3个子区域,并建立新的电压矢量筛选机制.该方法提
高了直接模型预测控制的运算效率,是本文的第2个
创新点.

3.3 电电电压压压矢矢矢量量量作作作用用用时时时间间间分分分配配配方方方法法法

假设永磁体磁链在每个控制周期保持不变,那么
永磁同步电机绕组的端电压远小于逆变器的输出电

压.基于无差拍控制,式(7)中的定子磁链可推导为

Tsu
∗
s = ψ

∗
s (k + 2)−ψs(k + 1). (14)

使用前向欧拉法离散化式(7),则式(6)可进一步推
导为

ψ∗
s (k + 2)− ψs(k + 1) =

K(T ∗
e (k + 2)− Te(k + 1)), (15)

式中K =
2Ls

3npψf

.

从式(14)–(15)可以看出,控制变量可从转矩和定
子磁链的误差转换为电压矢量误差,所施加的电压矢
量越接近参考电压矢量,转矩波动和磁链波动就越小.
因此,在所提方法成本函数中直接使用电压矢量作为
控制变量,并附加定子电流的硬件限制保护,成本函
数的表达式为

g= |u∗
s − us(k + 1)|+ Im(k + 1) =

|u∗
s − (

topt1
Ts

uopt1 +
topt2
Ts

uopt2)|+ Ism(k + 1),

(16)

式中: us(k + 1)是预测输出电压矢量在αβ轴的分量,
由两个基本电压矢量合成; uopt1和uopt2是由式(12)
选择出的两个最优电压矢量的组合; topt1和topt2是电
压矢量uopt1和uopt2的作用时间. 式(16)利用求解最
优化问题原理实现合成电压矢量逼近参考电压矢量,
此时式(16)取得最小值,最优化问题得以求解. 电流限
幅值Ism,可表示为

Ism(k + 2)=

{
0, |is(k + 1)| 6 |ismax|,
∞, |is(k + 1)| > |ismax|.

(17)

图5给出了如何利用平行四边形法则合成电压矢
量的例子. 经过第2.2节的扇区区域划分后,基本电压
矢量u2和u3将被作为最优电压矢量uopt1和uopt2,作
用时间分别为topt1和topt2,产生了120度方向的电压
矢量topt1uopt1/Ts和60度方向的电压矢量topt2uopt2/
Ts. 根据平行四边形法则,调整topt1和topt2可合成参
考电压矢量u∗

s . 合成的参考电压矢量可表示为

u∗
s =

topt1
Ts

uopt1 +
topt2
Ts

uopt2, (18)

式中us是由最优电压矢量组合合成的电压矢量. 通过
在每个控制周期中调整每种电压矢量的作用时间,合
成矢量us可以最大限度趋近于参考矢量u

∗
s . 考虑到电

压矢量的作用时间非负且不能超过控制周期,所有电
压矢量作用时间总和应该等于控制周期,满足约束条
件

Ts = topt1 + topt2. (19)

3(010) 2(110)

C B

A

s
*

s

opt2
opt2

s

opt1
opt1

u
*

图 5 候选电压矢量合成图

Fig. 5 Candidate voltage vector synthesis diagram

通过求解式(18)–(19),电压矢量的作用时间可表
示为 

topt1 =
|u∗

s − uopt2|
|uopt1 − uopt2|

Ts,

topt2 =
|u∗

s − uopt1|
|uopt1 − uopt2|

Ts,

(20)

topt1和topt2的比值为

topt1
topt2

=
|u∗

s − uopt2|
|u∗

s − uopt1|
. (21)

由式(21)可看出,电压矢量作用时间与其误差成
反比.只要满足式(18)–(19),电压矢量的作用时间就
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是有效的. 此外,电压矢量作用时间应小于控制周期.
通过使用电压误差的绝对值来代替电压误差,式(21)
可改写为

topt1 =
|u∗

s − uopt2|
|u∗

s − uopt1|+ |u∗
s − uopt2|

Ts,

topt2 =
|u∗

s − uopt1|
|u∗

s − uopt1|+ |u∗
s − uopt2|

Ts.

(22)

从式(22)可以看出, 0 6 topt1 6 Ts, 06 topt26Ts,
满足式(18)–(19)的约束条件.因此,所提出的方法具
有两个明显优势: 第一,成本函数不含权重系数. 第
二,电压矢量作用时间始终在有效范围内,避免了作
用无效的电压矢量组合,这是本文的第3个创新点.

3.4 所所所提提提方方方法法法的的的优优优势势势分分分析析析

近年来,施加多电压矢量已成为提高直接模型预
测控制性能的常用方法. 在基于多矢量的直接模型预
测控制中,电压矢量组合及作用时间是影响控制性能
的主要因素.然而,采用串行多步实现该过程不能保
证最优控制的全局性. 本节将所提出方法与近年提出
的基于多矢量直接模型预测控制方法在计算电压矢

量作用时间方面进行了比较.

虽然合理分配电压矢量的作用时间对于直接模型

预测控制有着重要作用,但是目前的研究主要集中在
电压矢量的选择上,还没有形成统一的方法计算作用
时间. 文献[12, 19–20]分别提出了3种直接模型预测
控制电压矢量作用时间的经典方法,即无差拍转矩控
制、磁链脉动最小化控制和电压矢量误差最小化控制.
这3种方法的电压矢量作用时间表达式为

topt1 =

2T ∗
e /(3np)− Ts[uopt1 ⊗ is(k + 1)]

(uopt1 − uopt2)⊗ is(k + 1)
−

[ψs(k + 1)−Rsis(k + 1)Ts]⊗ is(k + 1)

(uopt1 − uopt2)⊗ is(k + 1)
, (23)

topt1 =

[|ψ∗
s |−|ψs(k + 1)|−Rsis(k + 1)Ts−uopt2Ts]

|uopt1 − uopt2|2
⊙

(uopt1 − uopt2)

|uopt1 − uopt2|2
, (24)

topt1 =
(u∗

s − uopt2Ts)⊙ (uopt1 − uopt2)

|uopt2 − uopt1|2
, (25)

式中: ⊗表示电压矢量的叉积运算, ⊙表示电压矢量的
点积运算.由式(23)–(25)和式(22)的对比可知,所提出
的方法具有以下优点:

1)所提方法电压矢量作用时间的表达式含有较少
的电机参考,因此具有较强的参数鲁棒,并且计算复
杂度低于其他3种方法;

2)与其他3种方法通过级联方式获取电压矢量及

其作用时间相比,所提方法可同步获得作用时间和最
优电压矢量,兼顾控制全局最优性;

3)所提方法的电压矢量作用时间在0和Ts之间变

化,保证了作用双电压矢量的有效性. 然而,其他3种
方法的电压矢量作用时间存在超出该范围的情况,导
致在整个控制周期中仅施加了一个电压矢量,产生较
大的转矩和磁链脉动.

4 实实实验验验验验验证证证

为验证所提方法的可行性和正确性,本文搭建了
永磁同步电机对拖实验平台,如图6所示. 平台采用涡
流制动器作为负载,为永磁同步电机产生所需的负载
转矩.控制算法在数字信号处理器TMS320F28335实
现. 永磁同步电机的额定电压为 220 V,额定电流为
8.8 A,额定功率为 2 kW,磁极对数为 5,额定转速为
1500 r/min,额定转矩12.7 N·m,定子电感12 mH,定子
电阻0.84 Ω,采样频率为25 kHz.

图 6 永磁同步电机对拖实验平台

Fig. 6 Permanent magnet synchronous motor experimental
platform

由于文献[19–20]中的方法在近5年文献中较多被
采用,在基于多电压矢量的直接模型预测控制方法中
具有较强代表性. 文献[19–20]与本文同隶属于永磁
同步电机的模型预测控制方法研究,从被控对象、控
制方法、引用场景均具有高度相似性. 因此,采用这两
篇文献作为实验对比对象.

4.1 速速速度度度稳稳稳态态态实实实验验验结结结果果果

图7给出了双矢量模型预测转矩控制[19]、基于磁

链矢量的预测转矩控制[20]和本文所提出方法在

1500 r/min的稳态实验结果.在1500 r/min的转速下,
双矢量模型预测转矩控制、基于磁链矢量的预测转矩

控制和所提的方法的 d轴电流纹波分别为 0.32 A、
0.27 A和 0.24 A,而 q轴电流纹波则分别为 0.2 A、
0.15 A和0.15 A.可以看出, d轴和q轴的电流波纹与采
用的控制方法密切相关,所提方法的d轴电流纹波
和q轴电流纹最小. 采用3种方法产生的电流总谐波失
真 (total harmonic distortion, THD)分别为 6.3%, 5.6%
和4.9%. 采用所提方法产生的电流THD小于采用双矢
量模型预测转矩控制、基于磁链矢量的预测转矩控制

所产生的电流THD.所提方法的稳态性能优于双矢量
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模型预测转矩控制和基于磁链矢量的预测转矩控制.
3种方法的稳态实验结果总结在表1中.

a(10 A/div)

b(10 A/div)

q(10 A/div)
d(1 A/div)

Time (200 ms/div)

(1500(r·min 1)/div)

(a)双矢量模型预测转矩控制的实验结果

a(10 A/div)

b(10 A/div)

(1500(r·min 1)/div)

d(1 A/div)

q(10 A/div)

Time (200 ms/div)

(b)基于磁链矢量的预测转矩控制的实验结果

a(10 A/div)

b(10 A/div)

(1500(r·min 1)/div)

d(1 A/div)

q(10 A/div)

Time (200 ms/div)

(c)所提方法的实验结果

图 7 稳态实验结果

Fig. 7 Steady state experimental results

表 1 3种方法的稳态实验结果对比
Table 1 Comparison of steady-state experimental re-

sults of the three methods

性能指标

控制方法

双矢量模

型预测转

矩控制

基于磁链

矢量预测

转矩控制

所提方法

d轴电流纹波/A 0.32 0.27 0.24
q轴电流纹波/A 0.2 0.15 0.15
电流THD/% 6.3 5.6 4.9

4.2 速速速度度度阶阶阶跃跃跃实实实验验验结结结果果果

图 8给出了永磁同步电机转速在 0 r/min和

750 r/min之间变化的动态实验结果.永磁同步电机的
状态为从静止加速到750 r/min,保持约2 s后开始制
动.当速度参考值阶跃到750 r/min时, q轴电流增加以
提供正向加速转矩,加速和减速的动态过程持续约
0.65 s. 实验结果表明,双矢量模型预测转矩控制和基
于磁链矢量的预测转矩控制、所提出方法都能很好地

跟踪速度参考, d轴和q轴电流动态响应速度相近. 3种
方法的动态实验结果总结在表2中.

a(10 A/div)

(1500(r·min 1)/div)

d(1 A/div)

q(10 A/div)

Time (500 ms/div)

(a)双矢量模型预测转矩控制的实验结果

a(10 A/div)

(1500(r·min 1)/div)

d(1 A/div)

q(10 A/div)

Time (500 ms/div)

(b)基于磁链矢量的预测转矩控制的实验结果

a(10 A/div)

(1500(r·min 1)/div)

d(1 A/div)

q(10 A/div)

Time (500 ms/div)

(c)所提方法的实验结果

图 8 速度阶跃实验结果

Fig. 8 Experimental results of step change in speed

4.3 突突突加加加负负负载载载实实实验验验结结结果果果

图9给出了电机在80 r/min突加额定负载的动态响
应实验结果.突加额定负载时, A相电流和q轴电流的
峰值分别增大到12.3 A和12.5 A,以平衡负载转矩和
恢复转速降落值.采用双矢量模型预测转矩控制,跟
踪q轴电流参考值的动态时间需要105 ms. 采用基于
磁链矢量的预测转矩控制和所提出的方法, q轴电流
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的暂态时间分别为80 ms和50 ms. 因此,所提出方法
的q轴电流响应时间比双矢量模型预测转矩控制和基

于磁链矢量的预测转矩控制快. 此外,在突然施加负
载后, d轴电流和q轴电流的波动显著增加. 从动态加
载实验结果可以看出,在重载情况下所提出的方法的
电流响应时间比其他两种方法快,转速受到的影响最
小. 3种方法的动态实验结果总结在表2中.

表 2 3种方法的动态实验结果对比
Table 2 Comparison of dynamic experimental results of

the three methods

性能指标

控制方法

双矢量模

型预测转

矩控制

基于磁链

矢量预测

转矩控制

所提方法

0∼750 r/min的
速度响应时间/s

0.65 0.65 0.65

突加额定负载

电流响应时间/ms
105 80 50

5 结结结论论论

为了避免直接模型预测转矩控制因电压矢量作用

时间不合理而导致电压矢量合成失效的问题,提出了
一种永磁同步电机直接模型预测控制的电压矢量占

空比优化策略.本文的主要工作和结论如下:

1)通过推导磁链矢量与参考电压矢量的关系,实
现了控制变量归一化,避免了采用成本函数整定权重
系数的繁琐流程.

2)提出了扇区子区域的划分方法,建立了新的电
压矢量筛选机制,提高了直接模型预测控制的运算效
率.

3)利用扇区相邻的电压矢量合成参考电压矢量,
并附加作用时间的总和与比值约束条件,压缩或延长
电压矢量的作用时间,使其在控制周期的合理范围内,
确保了合成电压矢量的有效性. 实验结果的对比分析
表明了所提方法具有比传统方法更好的稳态性能和

动态性能.

a(25 A/div)

b(25 A/div)

(1500(r·min 1)/div)

d(1 A/div)

q(10 A/div)

Time (200 ms/div)

(a)双矢量模型预测转矩控制的实验结果

a(25 A/div)

b(25 A/div)

(1500(r·min 1)/div)

d(1 A/div)

q(10 A/div)

Time (200 ms/div)

(b)基于磁链矢量的预测转矩控制实验结果

a(25 A/div)

b(25 A/div)

(1500(r·min 1)/div)

d(1 A/div)

q(10 A/div)

Time (200 ms/div)

(c)所提方法的实验结果

图 9 突加负载实验结果

Fig. 9 Experimental results of step change in load torque
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