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0 引言

目前，在众多永磁同步电机（PMSM）控制方法
中，存在 ２ 种高性能调速控制方法：磁场定向控制
（FOC）和直接转矩控制（DTC）［1］。 FOC 方法通过分
别控制定子电流的交、直轴分量实现电机转矩和磁
链的解耦控制，其特点是稳态精度高，中、低速下具
有很好的控制性能。 但在数字化实现过程中，控制
器的输出滞后于系统电流的变化，从而影响电流的
静、动态响应。 DTC 方法通过采用非线性滞环控制
器，基于一种查表逻辑选择出合适的开关状态，从而
实现对电机转矩和磁链的独立控制。 其特点是控制
方法简单、动态响应快、鲁棒性强。

模型预测控制（MPC）方法作为近些年兴起的控
制策略，同 FOC 相比，无需电流内环及参数整定（其
本质是用 ＭＰＣ 替代传统的电流内环控制），直接产生
逆变器驱动信号而无需脉宽调制，易于处理系统约
束或增加其他控制目标，具有结构简单、动态响应快
和易于扩展等优点［2］。

MPC 与 DTC 有许多相似之处，均具有动态响应
快、控制方法简单且在一个开关周期内只选择一种
开关状态作为输出等特点。 但二者在控制思想上存
在不同，这也导致 2 种方法在电机控制效果上存在
着优劣之分。 简单地说，DTC 方法选择开关状态的
原则是为了消除期望转矩与实际转矩之间的误差。
MPC 方法则是在计算周期内选择使期望值与预测
值误差最小的开关状态，并且该方法是在实际误差
产生之前应用预先确定的开关状态，这使得 MPC 方
法在开关状态选择上更加准确有效。 根据文献［3］，
在相同硬件条件下，MPC 方法要优于 DTC 方法。

然而，传统的 MPC 方法为选出能使质量函数达

到最小值的开关状态，需要对电力变换器中所有可
能的开关状态进行评价。 所以，在一般情况下，MPC
方法与 DTC、FOC 方法相比，计算量更大，计算时间
更长。 虽然对于三相两电平逆变器而言，用常规的
电流预测控制方法计算 7 种开关状态的预测值并不
难，但在一些特殊应用场合，如多电平变换器控制、
多约束条件和多目标控制、鲁棒控制、无速度传感器
控制等，其增加的计算时间可能会导致开关周期超
过允许的采样时间。 即使不超过允许采样时间，与
经典的 DTC和 FOC相比，过长的开关周期也会使MPC
的控制效果下降。 文献［4］给出了一种简化的 MPC
算法，使原本需要评价 7 种开关状态的预测值降低
为只要评价 3 种开关状态，但文中只介绍了在静止
负载条件下如何计算期望电压矢量角，从而减少开
光状态的选择，并未给出诸如电机等旋转负载的期
望电压矢量角的计算方法。

本文提出了一种改进的永磁同步电机 MPC 方
法。 通过对电机电压矢量图的分析，提出了一种永
磁同步电机作为负载情况下的期望电压矢量角的计
算方法（此方法可扩展到一般的交流电机）。 与传统
的 MPC 方法相比，本文提出的方法可以显著减少算
法的计算时间，从而缩短开关周期，而控制间隔的减
小可使系统具有较好的动态响应特性和较小的纹波
电流。

1 系统数学模型

ＭＰＣ 方法结构框图见图 1［５鄄 ８］。
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根据电机学原理，永磁同步电机在同步旋转坐
标系下的电压方程为：

ud=Rid+ dψd

dt -ψqωe

uq=Riq+ dψq

dt -ψdωe
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（1）

其中，ψd=Ldid+ψf 为直轴磁链；ψq=Lqiq 为交轴磁链；
ud、uq 分别为定子直、交轴电压；id、iq 分别为直、交轴
定子电流；ωe 为电角频率；ψf、R、Ld、Lq 分别为永磁体
磁链、定子电阻、直轴电感和交轴电感。 本文用到的
电机为表贴式永磁同步电机，所以有 Ld= Lq= L。 选
择电机电流为状态变量，由式（1）可以得到式（2）所
示的状态方程：
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（2）
其中，R、L 和 ψf 为常量，在采样周期 T 较小的情况下，
电角度的变化在一个采样周期 T 内可以忽略。 将式
（2）的状态方程离散化并做近似处理得到：
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其中，ud（k）、uq（k）可由逆变器的输出电压经过 dq 变
换得到。 根据式（3）就能从第 k 个周期得到第 k+ 1
个周期电流的预测值。

2 传统的 MPC 算法

MPC 算法是利用质量函数来确定系统在下一
个采样周期所要应用的开关状态［８鄄１５］。 本文所使用的
质量函数为：

g = i*d- id（k+1） + i*q- iq（k+1） （4）
其中，i*d 、i*q为系统期望输出的电流值。 由于使用的是
id=0 控制方案，故 i*d 取 0，i*q可由速度环反馈得到。

由质量函数式（4）可知，需要找到一组 id（k+ 1）
和 iq（k + 1），使得式（4）中的 g 值最小。 由式（3）可
知，在 kT 到（k + 1）T 内，id（k+1）、iq（k + 1）的值取决
于 ud（k）、uq（k）。 不同的 ud（k）、uq（k）则会产生不同的
id（k+1）、iq（k+1）。 逆变器可输出 7 种不同的电压矢
量，这会产生 7 组不同的 id（k+1）、iq（k+1）。 传统的

ＭＰＣ 算法就是将这 7 组电流预测值代入质量函数
中，求得使 g 值最小的一组 id（k + 1）、iq（k + 1），进而
找出系统在下一时刻所需要的开关状态。 具体过程
如图 2 所示。

3 改进的 MPC 算法

传统的 MPC 算法是在每一个采样周期内，从全
部的 7 种电压矢量中找出使质量函数取得最小值的
电压矢量。 这种方法类似于穷举法。 如果知道期望
的电压矢量在 αβ 坐标系下的电角度，就可以缩小电
压矢量的选择范围［4］。

在 MPC 中，存在一种期望的电压矢量，通过在
逆变器上施加这种旋转的电压矢量可以带动电机磁
链矢量以角速度 ωe 旋转。 而这种电压矢量可以看作
是有效的电压矢量和零矢量的组合。 而应用传统的
MPC 算法得到的有效电压矢量总是频繁地落在期望
电压矢量所在扇区。 这意味着在应用 MPC 算法的
时候不需要遍历所有的有效电压矢量，如果知道期
望的电压矢量所在扇区，则只需要在该扇区边界的 2
个有效电压矢量与零矢量 3 个电压矢量之间进行选
择即可。 这种改进的 MPC 算法显著减少了计算时
间，从而缩短开关周期。 虽然所提方案并未考虑系
统的暂态过渡过程，但从实验部分来看，其跟踪延时
在两电平逆变器中并未体现，而较短的采样周期也
可使系统更快追踪到暂态过程所需要的电压矢量。
改进算法的电压矢量选择方式如图 3 所示。

从图 3 可以看出，只要知道 θvref，就可以确定期
望的电压矢量所在扇区，从而找出 3 个电压矢量进
行选择。 从算法的角度看，这种改进的 MPC 算法就
是在原有算法的基础上引入启发式，即期望电压矢
量的电角度 θvref。 所以，这种算法的关键在于如何计
算期望电压矢量角 θvref。

图 4 为忽略定子电阻压降条件下的永磁同步电
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图 2 传统的 MPC 算法流程
Fig.2 Flowchart of traditional MPC algorithm



机空间矢量图，其中 φ 为功率因数角， 为内功率因
数角，δ 为功角（或转矩角），θe 为定子电角度，ωe 为电
角频率。 当忽略定子电阻时，定子磁链 ψs 与定子上
的电压矢量 us 相角差为π／ ２。

由图 4 可以得出，电压矢量的角度可表示为：
θv=θe+δ+π／ ２ （5）

其中，δ=arctan（ψq ／ ψd）；θe 在一个采样周期 T 内，可近
似看成常量。 本文应用的是 i*d=0 的控制方案，再根
据速度环反馈的 i*q 可以得到 ψ*

d=ψf 和 ψ*
q=Lqi*q，从而

求出 δ*= arctan（ψ*
q ／ ψ*

d），修改式（5）就可得到期望的
电压矢量角：

θvref=θe+δ*+π／ ２ （6）
图 5 给出了一个开关周期内改进 MPC 算法的

流程图。
需要说明的是，由于存在着采样时间、计算时间

以及在较复杂的电力变换器中存在的换流时间等一
系列延时，在实际系统中，无法在当前时刻 kT 立刻
得出 kT 到（k+1）T 时间段内所要应用的开关状态。
所以 ，实际的 MPC 算法预测的是下一时间段 ，即
（k + 1）T 到（k + 2）T 使用的开关状态。 而在当前时
刻 kT 则应用上一时间段［（k- 1）T，kT］所得出的开
关状态。 图 6 描述了实际系统中 MPC 算法的工作
过程。

从图中可以看到，由于采样周期 T 很短，假设在
kT 到（k+2）T 这段时间，系统的期望参考值 i* 不变，

在 kT 时刻应用开关状态 S（k），根据负载模型得到
（k+ 1）T 时刻电流的理论计算值 i（k + 1），遍历可选
的开关状态得到（k+2）T 时刻电流的预测值 ij（k+2），
找出与参考值 i* 最接近的那个预测值 iop（k+2），如图
中最接近的值应为 ij+2（k+2），则该预测值所对应的
开关状态 Sop（k+1）即为下一时刻系统采用的开关状态。

4 实验结果

依据图 1搭建了实验平台，逆变器的可控功率
管为三菱 PM75CLA120 的 IPM 模块；负载为永磁同
步电机，型号为 110SJT－M040D，额定功率为 1 kW，
额定转速为 2 500 r ／ min，相电阻为 Ｒ ＝ 1.09Ω，电感
Ｌd=Ｌq=3.3mH，编码器线数为 2500 线 ／圈，磁极对数
为 4；控制单元的核心是 DSP，型号 TMS320F28335。
改进 MPC 算法的程序运行时间是 45μs（采样周期选
为 50μs），而传统 MPC 算法的执行时间是 64μs（采
样周期选为 70μs）。

图 7 为空载阶跃起动时，传统 MPC 方法和改进
MPC 方法的速度响应曲线，速度给定为 750 r ／min。
对比 2 条速度曲线可以看出，改进 MPC 方法的速度
波动更小，2 种方法的响应时间相近。
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Fig.4 Space vector diagram of PMSM
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Fig.3 Voltage vector selection of improved
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图 5 改进的 MPC 算法流程
Fig.5 Flowchart of improved MPC algorithm
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图 8 为传统的 MPC 方法和改进的 MPC 方法的
起动电流波形对比图。 从图 8 可以看出，采用改进
的 MPC 算法使永磁同步电机在空载起动时定子侧
电流更加正弦化，毛刺较少，纹波电流更小。

图 9 为永磁同步电机空载起动时定子 d 轴和 q
轴电流波形以及 q 轴的参考电流波形，由于 d 轴参
考电流波形始终为 0，所以在图中未给出。

为了评价 2 种控制方法的优劣，将实际电流值
与参考电流值做差并对误差的绝对值进行累加，这
样可以在一定程度上反映 2 种方法对参考值的跟踪
性能。 其误差如图 10 所示，其中，Δiq 和 Δid 为绝对
误差的累积，其数值的大小可以反映系统的动态跟
随性能（误差越小，表明系统的动态效应特性越好）。
从图 9 和图 10 可以看出，改进的 MPC 方法比传统的
MPC 方法的动态跟随性能更好。

同样地，测出电机稳定运行时的 d 轴和 q 轴电流
波形如图 11 所示，相电流如图 12 所示。 对稳态时的
电流参考值和实际值之间做误差比较分析（Δiq 和 Δid），
如图 13 所示。 交、直轴分量的纹波电流（εiq 和 εid）
如图 14 所示。

可以得出，在电机稳定运行时，应用改进 MPC
方法使系统的电流跟踪能力优于传统 MPC 方法（见
图 13），且纹波电流（可由 εiq+εid 表明）更小。 传统
MPC 方法的相电流波形畸变更为严重。

图 15 给出了永磁同步电机负载突变的情况下
2 种方法的 d 轴和 q 轴电流响应及转速曲线，图 16
为对应的相电流波形，图 17 为电流误差比较。 可以
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图 8 起动电流波形
Fig.8 Waveforms of startup current
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看出，改进的 MPC 方法在电流跟踪能力上要优于传
统的 MPC 方法（见图 17），且响应时间接近（这表明
跟踪延时并未在两电平逆变器中显现出来），且相电
流的毛刺更少，纹波电流小。

图 18 给出了永磁同步电机转速突变的情况下
2 种方法的 d 轴、q 轴电流响应以及转速曲线，图 19
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图 18 速度突变时 2 种方法的比较
Fig.18 Comparison of currents and speed during
speed sudden鄄change between two methods
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图 16 负载突变时的相电流波形
Fig.16 Waveforms of phase current during

load sudden鄄change
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图 17 误差比较
Fig.17 Comparison of errors
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图 12 稳定运行时的相电流波形
Fig.12 Waveforms of phase current in steady鄄state operation
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Fig.13 Comparison of errors
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图 14 纹波电流比较
Fig.14 Comparison of current ripples
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图 15 负载突变时 2 种方法的比较
Fig.15 Comparison of currents and speed during load

sudden鄄change between two methods
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为对应的相电流波形。 图 20 为通过对实际电流和
参考电流的误差进行比较来反映系统的动态跟随
性能。

同样地，当电机速度发生变化时，应用改进的
MPC 方法使系统的电流跟踪性能优于传统的 MPC
方法（见图 20），且速度达到稳定时的波动较小。 而
2 种方法的暂态过程响应时间接近。

5 结论

本文提出的改进永磁同步电机 MPC 方法，通过
求出期望的电压矢量角，确定电压矢量所在扇区，进
而减少 MPC 算法中对开关状态的判定数量，即从传
统的 7 种到改进之后的 3 种状态，大幅降低了算法
的计算时间，缩短了开关周期。 通过实验验证了本
文所提出的改进 MPC 方法在对电流的动态跟随性
能以及稳态性能方面的表现均优于传统的 MPC 方
法，同时也减少了电流纹波。
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Design of nonlinear ＨＶＤＣ supplementary controller based on synergetic control
ZOU Yansheng，DONG Ping

（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）
Abstract： Aiming at the nonlinearity of large AC ／DC power system and the inaccuracy of its model，a DC
supplementary controller based on SGC（SynerGetic Control） is designed and applied to the multi鄄area AC ／
DC power system to enhance its transient stability. Appropriate macro鄄variable and manifold are designed
according to the inertia center of each area，the analytic expression of SGC鄄based DC supplementary
controller is deduced，and with the minimum angle frequency offset and the minimum DC power offset of
areal inertia center as the objectives，the controller parameters are optimized by genetic algorithm. The
designed controller is applied to a two鄄area AC ／DC power system and a multi鄄infeed AC ／DC power system
respectively，and the time鄄domain simulations based on their PSCAD models demonstrate that，the proposed
SGC method has better control effect in the inter鄄area oscillation damping than the conventional pole
placement method and sliding mode control method. Furthermore，with strong robustness，the designed
controller is immune to load model，operation mode and wide鄄area measuring signal delay，and its deduction
has little dependence on the system model.
Key words： HVDC power transmission； supplementary controller； synergetic control； inertia center；
transient stability； robustness
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Improved model predictive control of permanent magnet synchronous motor
GAO Xiaonan，CHEN Xiyou

（College of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract： All switching statuses of converter should be traversed over when traditional MPC （Model
Predictive Control） algorithm is applied to determine the switching status of next cycle，which is unfavorable
to the real鄄time implementation due to its higher computational load. An improved MPC algorithm of PMSM
（Permanent Magnet Synchronous Motor） is proposed，which determines the sector of voltage vector based on
the expected voltage vector angle to reduce the selected switching statuses for cutting down the
computational load. Experimental results show that，the system with the proposed MPC algorithm has better
current response and smaller current ripple.
Key words： permanent magnet synchronous motor； electric current control； model predictive control；
mathematical models
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