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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

heavy
 

computational
 

burden
 

of
 

traversing
 

all
 

voltage
 

vectors
 

in
 

two-step
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( MPCC )
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM ),
 

this
 

study
 

proposes
 

three
 

streamlined
 

control
 

sets.
 

These
 

sets
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

voltage
 

vector
 

traversal
 

by
 

incorporating
 

additional
 

constraints,
 

thereby
 

improving
 

real-time
 

performance.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

voltage
 

vectors
 

were
 

classified
 

into
 

five
 

categories
 

based
 

on
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

signs
 

of
 

their
 

projections
 

on
 

the
 

dq-axis.
 

Subsequently,
 

the
 

error
 

between
 

the
 

reference
 

and
 

actual
 

values
 

of
 

the
 

motor
 

stator
 

dq-
axis

 

current
 

was
 

used
 

as
 

constraints.
 

The
 

selection
 

patterns
 

of
 

these
 

five
 

voltage
 

categories
 

were
 

analyzed
 

for
 

both
 

the
 

first
 

and
 

second
 

steps
 

of
 

model
 

prediction
 

under
 

the
 

imposed
 

constraints.
 

By
 

eliminating
 

underutilized
 

voltage
 

vectors,
 

streamlined
 

control
 

set
 

1
 

and
 

streamlined
 

control
 

set
 

2
 

were
 

proposed.
 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

additional
 

constraint
 

on
 

the
 

square
 

root
 

of
 

the
 

dq-axis
 

current
 

error
 

was
 

introduced
 

to
 

analyze
 

the
 

distribution
 

of
 

zero
 

voltage
 

vectors
 

under
 

different
 

error
 

bands,
 

further
 

simplifying
 

the
 

control
 

set
 

and
 

leading
 

to
 

the
 

proposal
 

of
 

streamlined
 

control
 

set
 

3.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

and
 

real-time
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

streamlined
 

control
 

set
 

1
 

achieved
 

identical
 

performance
 

to
 

the
 

traditional
 

control
 

set,
 

reducing
 

the
 

voltage
 

vector
 

sequence
 

to
 

36
 

and
 

decreasing
 

the
 

runtime
 

to
 

53. 31%
 

of
 

the
 

traditional
 

control
 

set.
 

Streamlined
 

control
 

set
 

2
 

and
 

streamlined
 

control
 

set
 

3
 

showed
 

performance
 

comparable
 

to
 

traditional
 

control
 

set
 

with
 

their
 

voltage
 

vector
 

sequences
 

reduced
 

to
 

9
 

and
 

4,
 

respectively,
 

and
 

runtime
 

reduced
 

to
 

19.98%
 

and
 

12.57%
 

of
 

the
 

traditional
 

control
 

set’s
 

runtime.
 

 Conclusion 
 

The
 

three
 

proposed
 

streamlined
 

control
 

sets
 

based
 

on
 

error
 

constraints
 

and
 

voltage
 

distribution
 

patterns
 

can
 

significantly
 

reduce
 

traversal
 

times
 

while
 

maintaining
 

comparable
 

control
 

performance.
 

This
 

approach
 

effectively
 

optimizes
 

real-time
 

performance
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

reducing
 

the
 

computational
 

burden
 

in
 

two-step
 

MPCC.
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步电机( PMSM)两步模型预

测电流控制( MPCC)需要遍历控制集中所有电压矢量,
导致计算负担较大的问题,提出了三种精简控制集,通
过增加约束条件减少电压矢量遍历次数,提高实时性。
【方法】首先,根据电压矢量在 dq 轴上投影的正负情况,
将其分为五类;然后,将电机定子 dq 轴电流参考值与实

际值的误差作为约束条件,分析施加约束后模型预测第

一步和第二步的五类电压的选择规律,通过舍弃利用率

较低的电压矢量,提出了精简控制集一和精简控制集

二;在此基础上,又引入了 dq 轴电流误差平方根约束,分
析不同误差带下零电压矢量的分布规律,从而进一步精

简控制集,提出精简控制集三。 【结果】仿真和实时性试

验结果表明:精简控制集一与传统控制集的性能完全一

致,其电压矢量序列减小至 36 个,运行时长降低至传统
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控制集运行时长的 53.31% ;精简控制集二、精简控制集

三与传统控制集的性能基本相当,其电压矢量序列分别

减小至 9 个、4 个,运行时长分别降低至传统控制集运行

时长的 19.98% 、12.57% 。 【结论】基于误差约束和电压

分布规律所提出的三种精简控制集可在保持与传统控

制集性能基本相当的同时,显著减少遍历次数,有效优

化实时性能,为减少两步 MPCC 的计算负担提供了一种

新的解决方案。
关键词:

 

永磁同步电机;模型预测电流控制;两步控制;精
简控制集;实时性

0　 引言

有限控制集模型预测控制 ( Finite
 

Control
 

Set-Model
 

Predictive
 

Control,
 

FCS-MPC) 因其性

能优越、结构简单以及灵活性好,在永磁同步电

机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM) 控制领域受到广泛关注[1-5] 。 PMSM 模

型 预 测 电 流 控 制 ( Model
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MPCC)以定子 dq 轴电流为控制对象,
无需权重系数, 易于实现, 因此成为研究热

点[6-8] 。 近年来,关于 PMSM
 

MPCC 的研究集中

于多矢量 MPCC、无模型预测电流控制、高阶

MPCC 及多步预测控制领域[9-13] 。
与 FCS-MPC 相同, FCS-MPCC 需要遍历控

制集中的所有电压矢量,计算量大,实时性差。
特别对于多步 MPCC,遍历次数随预测步长呈指

数级变化, 实时性问题更加严重[14-15] 。 文献

[16-18]采用多核处理器、现场可编程逻辑门阵

列等提升计算性能,减少运算耗时,但增加了硬

件成本。 文献[19]提出磁链和转矩简化预测模

型,减少模型预测转矩计算量。 文献[ 20] 从减

少开关切换次数出发精简控制集,但对控制性

能牺牲较大。 针对多步预测,文献[ 21] 采用球

形编码算法将成本函数转化为开关序列对应的

矩阵二范数平方从而简化计算。 文献[22]采用

事件触发机制,牺牲模型预测控制滚动优化特

性,减少多步预测计算量。 文献[ 23-24]通过最

优和次优变量来减小遍历次数。 文献[ 25-27]
通过增加定子磁链扇区等约束条件对模型预测

转矩控制集进行精简。 文献[28]采用神经网络

取代预测控制算法,在多步预测控制中可优化

实时性能。

本文基于 PMSM 两步 MPCC,对比不同开关

频率下单步和两步 MPCC 的性能,通过增加电流

误差约束,分析两步 MPCC 第一步和第二步的电

压矢量选择规律,从而提出三种精简控制集。 仿

真和实时性试验结果表明,精简控制集可在保持

与传统控制集性能基本相当的同时,减少遍历次

数,有效优化实时性能。

1　 PMSM 单步 MPCC
d-q 坐标系下 PMSM 定子电压方程如式(1)

所示:

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωeLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωe(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ud、uq 和 id、iq 分别为定子 d、q 轴电压和电

流;Rs 为定子电阻;Ld、Lq 分别为定子 d、q 轴电

感;ωe 为转子电角速度;ψf 为永磁体磁链。
将式 ( 1) 改写为电流状态方程, 如式 ( 2)

所示:
did
dt

= 1
Ld

(ud - Rs id + ωeLq iq)

diq
dt

= 1
Lq

(uq - Rs iq - ωeLd id - ωeψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

　 　 利用一阶前向欧拉离散将式(2)离散化,可
得定子 d、q 轴电流预测方程,如式(3)所示:

id(k + 1) = 1 -
RsTs

Ld
( ) id(k) +

Ts

Lq

Ld
ωe(k) iq(k) + 1

Ld
ud(k)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

iq(k + 1) = 1 -
RsTs

Lq
( ) iq(k) -

Ts

Ld

Lq
ωe(k) id(k) +

ψf

Lq
ωe(k) - 1

Lq
uq(k)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(3)
式中:id(k+1)、iq(k+1)分别为 k+1 时刻定子 d、q
轴电流预测值;Ts 为采样周期。

两电平电压源逆变器可生成 7 个基本电压矢

量,如式 ( 4) 所示。 其中零电压矢量 Vzero 可由

V0(000)或 V7 (111) 生成,从而构成 MPCC 的控

制集。
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Vs ∈ {V0,V1,V2,V3,V4,V5,V6} (4)
　 　 定义成本函数如式(5)所示:

g = gi + λ·gs (5)
式中:λ 为权重系数;gi 为电流控制项;gs 为开关

次数控制项;gi 和 gs 表达式为

gi =[ id(k + 1) - i∗
d (k)] 2 +

[ iq(k + 1) - i∗
q (k)] 2 (6)

gs = 2 × [ Sa(k) - Sa(k - 1) +
Sb(k) - Sb(k - 1) + Sc(k) - Sc(k - 1) ]

(7)
式中:i∗

d (k)和 i∗
q (k)分别为 k 时刻 d、q 轴电流参

考值;Sa(k)、Sb(k)、Sc(k)和 Sa(k-1)、Sb(k-1)、
Sc(k-1)分别为当前时刻和上一时刻备选电压矢

量对应的逆变器开关状态。
由于采样时间较短,可近似认为 k 时刻的电

流参考值与 k + 1 时刻的电流参考值相同, 即

i∗
dq(k)≈i∗

dq(k+1)。 两电平逆变器开关状态有限,
gs 可根据上一时刻电压矢量直接查表得到,无需

计算,开关次数表如表 1 所示,Vzero 根据开关次数

最小原则选择 V0 或 V7
[29] 。

表 1　 成本函数开关次数控制项 gs

Tab. 1　 Switching
 

frequency
 

term
 

gs
 in

 

cost
 

function

Vs(k-1)
Vs(k)

Vzero V1 V2 V3 V4 V5 V6

V0 0 2 4 2 4 2 4

V1 2 0 2 4 6 4 2

V2 2 2 0 2 4 6 4

V3 2 4 2 0 2 4 6

V4 2 6 4 2 0 2 4

V5 2 4 6 4 2 0 2

V6 2 2 4 6 4 2 0

V7 0 4 2 4 2 4 2

　 　 MPCC 遍历控制集中的所有电压矢量,可得

到 7 个成本函数,并输出使成本函数最小的电压

矢量,从而实现对 PMSM 的控制。

2　 PMSM 两步 MPCC
基于 相 同 的 电 流 预 测 模 型, PMSM 两 步

MPCC 在第一步预测电流的基础上预测第二步电

流,第二步电流预测模型如式(8)所示:

id(k + 2) = 1 -
RsTs

Ld
( ) id(k + 1) +

Ts

Lq

Ld
ωe(k + 1) iq(k + 1) + 1

Ld
ud(k + 1)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

iq(k + 2) = 1 -
RsTs

Lq
( ) iq(k + 1) -

Ts

Ld

Lq
ωe(k + 1) id(k + 1) +é

ë
ê
ê

ψf

Lq
ωe(k + 1) - 1

Lq
uq(k + 1)

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)
　 　 由于采样时间极短,可近似认为转子电角速

度保持不变,即 ωe(k+1)≈ωe(k)。
由于转子位置在每个时刻都会发生变化,需

要计算第二步的转子电角度,如式(9)所示:
θe(k + 1) ≈ θe(k) + ωeTs (9)

　 　 基于第二步的转子电角度可得第二步施加电

压矢量的 d、q 轴分量,如式(10)所示:
ud(k + 1)
uq(k + 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos[θe(k + 1)] sin[θe(k + 1)]
- sin[θe(k + 1)] cos[θe(k + 1)]

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)
　 　 两步预测的成本函数如式(11)所示,同样由

电流控制项和开关次数控制项组成。 其中,下标

1 为第一步;下标 2 为第二步。
g = g1 + g2 = (gi1 + λ·gs1) +

(gi2 + λ·gs2) = [ id(k + 1) - i∗
q (k)] 2 +

[ iq(k + 1) - i∗
q (k)] 2 + [ id(k + 2) - i∗

q (k)] 2 +
[ iq(k + 2) - i∗

q (k)] 2 + λ·(gs1 + gs2)
(11)

　 　 同理,由于采样时间极短,近似认为第二步的

电流参考值与当前时刻的电流参考值相同,即

i∗
dq(k)≈i∗

dq(k+ 2)。 开关次数控制项计算方法与

第一步相同,可基于第一步施加电压矢量查表直

接得到。
对于两步 MPCC,控制集为 7×7 = 49 个电压

矢量序列。 两步 MPCC 遍历控制集中的所有电压

矢量,可得到 49 个成本函数,并输出使成本函数

最小的电压矢量序列的第一个电压矢量,从而实
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现对 PMSM 的控制。
基于 Matlab / Simulink 建立表贴式 PMSM 单

步和 两 步 MPCC 仿 真 模 型。 采 样 周 期 为

5×10-5
 

s,直流母线电压为 312
 

V,转速环 PI 调节

器增益 kp = 5、 ki = 100, 输出限幅为 [ - 30
 

A,
30

 

A]。 初始参考转速为 400
 

rpm,2
 

s 时阶跃至

-400
 

rpm。 初始负载转矩为 10
 

N·m,1
 

s 时阶跃

至-10
 

N·m,3
 

s 时阶跃至 10
 

N·m,仿真总时长为

4
 

s。 仿真用 PMSM 参数如表 2 所示。
表 2　 仿真用 PMSM 参数

Tab. 2　 PMSM
 

parameters
 

for
 

simulation

参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 0.2

d 轴电感 / H 0.008
 

5

q 轴电感 / H 0.008
 

5

转子磁链 / Wb 0.175

极对数 4

转动惯量 / (kg·m2 ) 0.089

粘滞阻尼系数 / (N·m·s) 0.005

　 　 为了量化电流脉动和开关频率以评估控制性

能,定义定子 d、q 轴电流脉动均方根误差 Id_RMSE、
Iq_RMSE 和平均开关频率 fave 分别如式 ( 12) ~ 式

(14)所示:

Id_RMSE =
∑

n

i = 1
( id - i∗

d ) 2

n
(12)

Iq_RMSE =
∑

n

i = 1
( iq - i∗

q ) 2

n
(13)

fave =
Nswitching

6 × t
(14)

式中:n 为采样个数;t 为仿真时长;Nswitching 为逆变

器开关总次数。
通过调节权重系数 λ,可得不同开关频率。

不同开关频率下,PMSM 单步与两步 MPCC 性能

以及 三 相 电 流 总 谐 波 失 真 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)对比如表 3 和图 1 所示。
由仿真结果可知,随着权重系数的增大,单步

MPCC 开关频率降低,控制性能随之严重恶化;两
步 MPCC 在开关频率降低的同时依然保持较好的

控制性能。 可见,相较于单步 MPCC,两步 MPCC

在低开关频率时有明显优势。 因此,本文选取平

均开关频率为 3
 

kHz 下的两步 MPCC 进行分析,
此时 λ= 0.35。

表 3　 单步与两步 MPCC 性能对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

performance
 

between
 

one-step
 

and
 

two-step
 

MPCC

fave / kHz λ 步长 Id_RMSE / A Iq_RMSE / A THD / %

6
0.009 单步 0.808

 

1 0.952
 

3 12.025
 

7

0.009 两步 0.808
 

5 0.955
 

5 11.752
 

7

5
0.17 单步 0.823

 

4 0.977
 

1 12.502
 

5

0.151
 

5 两步 0.781
 

9 0.935
 

6 11.747
 

4

4
0.408 单步 0.858

 

9 0.980
 

1 12.490
 

2

0.26 两步 0.742
 

7 0.864
 

1 10.720

3
0.843 单步 1.057 1.181 15.849

 

6

0.35 两步 0.692
 

3 0.804
 

3 10.276
 

6

2
1.821 单步 1.523 1.676 22.178

 

4

0.685 两步 0.688
 

5 0.827
 

9 10.565
 

8

1
5.385 单步 3.269 3.741 49.240

 

7

2 两步 0.825
 

3 0.998
 

9 12.337
 

5

图 1　 单步和两步 MPCC 三相电流 THD
Fig. 1　 THD

 

of
 

three-phase
 

current
 

of
 

one-step
 

and
 

two-step
 

MPCC

3　 电压矢量选择规律

由两步 MPCC 可知,电压矢量序列数量直接

决定 MPCC 的遍历次数, 同时影响控制性能。
MPCC 对电压矢量的选择并不均衡。 通过施加一

定的约束,可得到电压矢量的选择规律。
由电流状态方程可知,施加电压矢量是否增

大或减小 dq 轴电流由(ud -Rs id +ωeLq iq) 和(uq -
Rs iq-ωeLd id -ωeψf )的正负决定。 经统计,不考虑

零电压矢量,当 λ = 0.35,两步 MPCC 第一步选择

非零电压矢量共 33
 

591 次,其中 ud 与(ud -Rs id +

345
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ωeLq iq)正负同号共计 32
 

818 次,占比 97.70% ,uq

与(uq -Rs iq -ωeLd id -ωeψf ) 正负同号共计 32
 

024
次,占比 95. 34% ;第二步选择非零电压矢量共

12
 

353 次,其中 ud 与(ud -Rs id +ωeLq iq)正负同号

共计 12
 

052 次,占比 97. 56% , uq 与 ( uq -Rs iq -
ωeLd id - ωeψf ) 正负同号共计 11

 

755 次, 占比

95.16% 。 统计结果表明,绝大多数情况下,电压

矢量是否增大或减小 d、q 轴电流可由 ud、uq 的正

负来判定。
由定子 d、q 轴电流参考值与实际值误差的正

负,可得以下四种情况:d、q 轴电流误差均为正,
表明 d、q 轴电流均需增大,定义为 idq_11;d 轴电流

误差为正,q 轴电流误差为负,表明 d 轴电流需增

大,q 轴电流需减小,定义为 idq_10;d 轴电流误差为

负,q 轴电流误差为正,表明 d 轴电流需减小,q 轴

电流需增大,定义为 idq_01;d、q 轴电流误差均为

负,表明 d、q 轴电流均需减小,定义为 idq_00。
根据 7 个基本电压矢量 dq 轴分量的正负,可

得以下五类情况:ud>0、uq >0,定义为 Vs_11;ud >0、
uq<0,定义为 Vs_10;ud <0、uq >0,定义为 Vs_01;ud <
0、uq<0,定义为 Vs_00;ud = 0、uq = 0,定义为 Vs_hold,
即零电压矢量 Vzero。

λ= 0.35 时,对于不同的 dq 轴电流误差正负

情况,两步 MPCC 的第一步和第二步电压矢量利

用率统计情况分别如表 4 和表 5 所示。 其中电压

矢量利用率为在不同电流增减约束条件下,上述

5 类电压矢量各自的占比。
表 4　 第一步电压矢量利用率

Tab. 4　 Voltage
 

vector
 

utilization
 

rate
 

of
 

the
 

1st
 

step

idq
利用率 / %

Vs_11 Vs_10 Vs_01 Vs_00 Vs_hold

idq_11 35.00 3.93 3.95 0 57.12
idq_10 4.02 33.46 0 3.42 59.10
idq_01 37.50 0 3.52 4.26 56.82
idq_00 0 3.30 4.65 33.08 58.97

表 5　 第二步电压矢量利用率

Tab. 5　 Voltage
 

vector
 

utilization
 

rate
 

of
 

the
 

2nd
 

step

idq
利用率 / %

Vs_11 Vs_10 Vs_01 Vs_00 Vs_hold

idq_11 12.20 2.42 1.99 0 83.39
idq_10 2.16 10.73 0 2.07 85.04
idq_01 1.44 0 12.48 2.04 84.04
idq_00 0 1.41 2.14 10.68 85.77

　 　 由表 4 可知,两步 MPCC 的第一步不选择 udq

正负与 dq 轴电流误差正负均相反的电压矢量。
因此,第一步控制集可完全舍弃该类电压矢量。
由于转子旋转运动,此时该类电压矢量数目不固

定,为 1 个或 2 个,则第一步控制集备选电压矢量

数量为 5 个或 6 个。 由表 5 可知,两步 MPCC 的

第二步也不选择 udq 正负与 dq 轴电流误差正负均

相反的电压矢量。 因此,第二步控制集可舍弃该

类电压矢量,第二步控制集备选电压矢量数量也

为 5 个或 6 个。
由表 4 还可知,两步 MPCC 的第一步更多选择

udq 正负与 dq 轴电流误差正负均相同的电压矢量

和零电压矢量。 不同 dq 轴电流误差正负情况下,
两者利用率之和分别为 92.12% 、92.56% 、94.32% 和

92.05% 。 因此,第一步控制集可只使用这两类电压

矢量,舍弃其余利用率较低的备选电压矢量,从而

将备选电压矢量数目减小至 2 个或 3 个。 同理,对
于两步 MPCC 的第二步,不同 dq 轴电流误差正负

情况下,udq 正负与定子 dq 轴电流误差正负均相同

的电压矢量和零电压矢量的利用率之和分别为 95.
59% 、95.77% 、96.52% 和 96.45% 。 因此,第二步控

制集也可只使用这两类电压矢量,从而将备选电压

矢量数目减小至 2 个或 3 个。
综上所述,可得到两步 MPCC 的控制集的两

种精简方案:精简控制集一和精简控制集二,其流

程图分别如图 2 和图 3 所示。 图中,j 为备选电压

矢量序号,j= 1,2,…,7。

图 2　 精简控制集一流程图

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

streamlined
 

control
 

set
 

1

由图 2 可知,精简控制集一的第一步和第二

步控制集均舍弃 udq 正负与 dq 轴电流误差正负均
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图 3　 精简控制集二流程图

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

streamlined
 

control
 

set
 

2

相反的电压矢量, 备选电压矢量序列最多为

6×6 =36 个。 由图 3 可知,精简控制集二的第一

步和第二步控制集均仅采用 udq 正负与定子 dq 轴

电流误差正负均相同的电压矢量以及零电压矢

量,备选电压矢量序列最多为 3×3 = 9 个。

4　 精简控制集

4.1　 传统控制集

基于第二节建立的仿真模型,取 λ = 0.35,采
用传统控制集的两步 MPCC 仿真波形如图 4 ~ 图

6 所示。

图 4　 采用传统控制集的电机转速

Fig. 4　 Motor
 

speed
 

with
 

traditional
 

control
 

set

4.2　 精简控制集一

电机参数和仿真条件不变,取 λ = 0.35,采用

精简控制集一的两步 MPCC 仿真波形如图 7 ~ 图

10 所示。
仿真结果表明,采用精简控制集一的两步

MPCC 运行良好,且 MPCC 不会选择与约束条件

完全相反的电压矢量。

图 5　 采用传统控制集的定子 d 轴电流

Fig. 5　 d-axis
 

stator
 

current
 

with
 

traditional
 

control
 

set

图 6　 采用传统控制集的定子 q 轴电流

Fig. 6　 q-axis
 

stator
 

current
 

with
 

traditional
 

control
 

set

图 7　 采用精简控制集一的电机转速

Fig. 7　 Motor
 

speed
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

1

4.3　 精简控制集二

电机参数和仿真条件不变,取 λ = 0.35,采用

精简控制集二的两步 MPCC 仿真波形如图 11 ~图

14 所示。
仿真结果表明,采用精简控制集二的两步

MPCC 运行良好,且 MPCC 只会选择零矢量以及

与约束条件完全相同的电压矢量。

4.4　 精简控制集三

由于定子电阻的影响,施加零电压矢量会缓

慢衰减电流。 因此,当电流误差较小时,MPCC 会
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图 8　 采用精简控制集一的定子 d 轴电流

Fig. 8　 d-axis
 

stator
 

current
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

1

图 9　 采用精简控制集一的定子 q 轴电流

Fig. 9　 q-axis
 

stator
 

current
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

I

图 10　 采用精简控制集一的最优电压矢量 dq 轴分量

Fig. 10　 dq-axis
 

components
 

of
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

1

更多选择零电压矢量;当电流误差较大时,更多选

择非零电压矢量。 本文在精简控制集二的基础

上,通过增加 dq 轴电流误差幅值约束以进一步精

简控制集,提出精简控制集三。 精简控制集三流

程图如图 15 所示,其中,j 为备选电压矢量序号,
j= 1,2,…,7。

图 11　 采用精简控制集二的电机转速

Fig. 11　 Motor
 

speed
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

2

图 12　 采用精简控制集二的定子 d 轴电流

Fig. 12　 d-axis
 

stator
 

current
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

2

图 13　 采用精简控制集二的定子 q 轴电流

Fig. 13　 q-axis
 

stator
 

current
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

2

第一步、第二步 dq 轴电流误差平方根分别如

式(15)、式(16)所示:

Idq1 = i2
d +( iq - i∗

q ) 2 (15)

Idq2 = id(k + 1) 2 +[ iq(k + 1) - i∗
q ] 2 (16)

　 　 由图 15 可知,当第一步 dq 轴电流误差平方

根小于阈值,选择零电压矢量,否则只选择 udq 正

负与定子 dq 轴电流误差正负均相同的电压矢量。
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图 14　 采用精简控制集二的最优电压矢量 dq 轴分量

Fig. 14　 dq-axis
 

components
 

of
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

2

同理,当第二步 dq 轴电流误差平方根小于阈值,
选择零电压矢量,否则也只选择 udq 正负与定子

dq 轴电流误差正负均相同的电压矢量。 因此,精
简控制集三备选电压矢量序列最多为 2×2 = 4 个。

经统计,λ= 0.35 时,当第一步 dq 轴电流误差

平方根≤1
 

A,基于精简控制集三的两步 MPCC 的

第一步选择零电压矢量的占比为 78.91% ;当电流

误差平方根>1
 

A,第一步选择零电压矢量的占比

仅为 12.86% 。 因此,第一步 dq 轴电流误差平方

根阈值设为 1
 

A。 同样地,第二步 dq 轴电流误差

平方根阈值设为 1.5
 

A。
电机参数和仿真条件不变,取 λ = 0.35,采用

精简控制集三的两步 MPCC 仿真波形如图 16 ~图

19 所示。

图 15　 精简控制集三流程图

Fig. 15　 Flowchart
 

of
 

streamlined
 

control
 

set
 

3

　 　 仿真结果表明,采用精简控制集三的两步

MPCC 运行良好,当第一步、第二步 dq 轴电流误

差平方根小于阈值时,只选择零电压矢量;大于阈

值时,只选择与约束条件完全相同的电压矢量。
4.5　 性能对比

采用传统控制集和三种精简控制集的 PMSM

两步 MPCC 的控制性能对比如表 6 所示,其中,
Nmax 为备选电压矢量序列最大数目。

由表 6 可知,采用传统控制集及精简控制集

一、二、三的 PMSM 两步 MPCC 的控制性能基本

相当,但备选电压矢量序列最大数目由 49 个分别

减小至 36 个、9 个和 4 个。
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图 16　 采用精简控制集三的电机转速

Fig. 16　 Motor
 

speed
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

3

图 17　 采用精简控制集三的定子 d 轴电流

Fig. 17　 d-axis
 

stator
 

current
 

with
 

streamlined
control

 

set
 

3

图 18　 采用精简控制集三的定子 q 轴电流

Fig. 18　 q-axis
 

stator
 

current
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

3

表 6　 采用不同控制集的两步 MPCC 的控制性能
 

Tab. 6　 Control
 

performance
 

of
 

two-step
 

MPCC
 

under
 

different
 

control
 

sets

控制集 fave / kHz Id_RMSE / A Iq_RMSE / A Nmax

传统控制集 3.003 0.692
 

3 0.804
 

3 49

精简控制集一 3.003 0.692
 

3 0.804
 

3 36

精简控制集二 3.831 0.754
 

7 0.849
 

0 9

精简控制集三 2.812 0.643
 

5 0.782
 

9 4

图 19　 采用精简控制集三的最优电压矢量 dq 轴分量

Fig. 19　 dq-axis
 

components
 

of
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

with
 

streamlined
 

control
 

set
 

3

5　 实时性验证

电机参数不变,采用 STM32H743IIT6 单片机

对采用传统控制集及精简控制集一、二、三的

PMSM 两步 MPCC 算法进行实时性验证。
由于算法实时性由计算量最恶劣的情况决

定,单片机实时性验证输入数据均令备选电压矢

量序列数目最多。 单片机实时性验证输入数据如

表 7 所示。 输入数据下,精简控制集一的第一步

和第二步控制集均为{V0,
 

V1,
 

V2,
 

V3,
 

V4,
 

V6},
共计 36 个电压矢量序列;精简控制集二的第一步

和第二步控制集均为{V0,
 

V5,
 

V6 },共计 9 个电

压矢量序列;精简控制集三的第一步控制集为

{V1,
 

V6},第二步控制集为{V4,
 

V5 },共计 4 个

电压矢量序列。
将程序单步循环 10

 

000 次,采用不同控制集

的 PMSM 两步 MPCC 算法的遍历次数和运行时

长如表 8 所示。
由表 8 可知,三种精简控制集可在保持与传

统控制集性能基本相当的同时,减少遍历次数。
精简控制集一、二和三的运行时长分别降低至传

统控制集运行时长的 53.31% 、19.98% 和 12.57% 。

6　 结语

(1)两步 MPCC 的第一步和第二步均不选择

udq 正负与 dq 轴电流误差正负均相反的电压矢

量。 因此,控制集可舍弃该类电压矢量,从而将备

选电压矢量数目减小至5个或6个。同时,第一
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表 7　 实时性验证输入数据

Tab. 7　 Input
 

data
 

for
 

real-time
 

verification

控制集 id_ref / A iq_ref / A id / A iq / A θe / rad ωe / ( rad·s-1 ) Sa(k-1) Sb(k-1) Sc(k-1)

传统控制集 0 9.792
 

7 -0.507
 

2 9.078
 

7 69.070
 

3 167.550
 

1 0 0 0

精简控制集一 0 9.787 1.150
 

7 8.506
 

5 86.587
 

9 167.548
 

5 1 0 0

精简控制集二 0 9.797 -1.332
 

2 8.578
 

5 66.712
 

3 167.557
 

9 0 0 1

精简控制集三 0 -30 2.494
 

5 -29.675
 

2 322.019
 

6 -155.681
 

6 1 0 1

表 8　 采用不同控制集的两步 MPCC 运行时长

Tab. 8　 Runtime
 

of
 

two-step
 

MPCC
 

under
 

different
 

control
 

sets

控制集 遍历次数 运行时长 / ms

传统控制集 49 669.696

精简控制集一 36 357.023

精简控制集二 9 133.794

精简控制集三 4 84.174

步和第二步均更多选择 udq 正负与 dq 轴电流误差

正负均相同的电压矢量和零电压矢量。 因此,控
制集可只使用这两类电压矢量,从而将备选电压

矢量数目减小至 2 个或 3 个。 由于零电压矢量缓

慢减小定子电流,当第一步和第二步 dq 轴电流误

差平方根较小时,第一步和第二步均更多选择零

电压矢量;反之,更多选择非零电压矢量。
(2)基于不同约束条件下的电压矢量选择规

律,提出三种精简控制集,将传统控制集的 49 个

电压矢量序列分别减小至 36 个、9 个和 4 个。 仿

真和实时性试验结果表明,精简控制集可在保持

与传统控制集性能基本相当的同时,减少遍历次

数,将运行时长分别降低至传统控制集运行时长

的 53.31% 、19.98% 和 12.57% 。
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