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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

computational
 

complexity
 

issues
 

in
 

traditional
 

three-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( TV-MPCC )
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM ) ,
 

a
 

low-complexity
 

TV-MPCC
 

( LCTV-
MPCC)

 

method
 

based
 

on
 

improved
 

voltage
 

vector
 

selection
 

and
 

calculation
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

discrete
 

current
 

prediction
 

model
 

for
 

PMSM
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

forward
 

Euler
 

method,
 

and
 

three
 

candidate
 

vectors
 

were
 

selected
 

using
 

an
 

adjacent
 

effective
 

voltage
 

vector
 

screening
 

method
 

to
 

narrow
 

down
 

the
 

voltage
 

vector
 

selection
 

range.
 

Then,
 

the
 

value
 

function
 

was
 

calculated
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

combinations,
 

and
 

their
 

corresponding
 

virtual
 

action
 

time
 

was
 

calculated.
 

The
 

desired
 

voltage
 

vector
 

was
 

synthesized
 

using
 

two
 

virtual
 

voltage
 

vectors
 

and
 

their
 

action
 

time.
 

Based
 

on
 

the
 

duration
 

of
 

virtual
 

voltage
 

vector
 

action
 

time,
 

the
 

actual
 

voltage
 

vectors
 

and
 

their
 

action
 

time
 

required
 

for
 

synthesizing
 

the
 

desired
 

voltage
 

vector
 

were
 

further
 

determined.
 

Finally,
 

the
 

inverter
 

switching
 

sequence
 

output
 

was
 

generated
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

minimum
 

switching
 

frequency.
 

 Results  
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

a
 

comparative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

through
 

simulations
 

and
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

LCTV-MPCC
 

method
 

achieved
 

comparable
 

steady-state
 

performance
 

to
 

the
 

TV-MPCC
 

method,
 

with
 

nearly
 

identical
 

speed
 

and
 

current
 

fluctuations
 

under
 

both
 

control
 

methods.
 

In
 

terms
 

of
 

calculation
 

efficiency,
 

the
 

proposed
 

LCTV-MPCC
 

method
 

reduced
 

the
 

average
 

calculation
 

time
 

per
 

cycle
 

from
 

54.3
 

μs
 

to
 

37.6
 

μs,
 

which
 

was
 

a
 

reduction
 

of
 

30. 76%
 

compared
 

to
 

TV-MPCC.
 

Additionally,
 

the
 

number
 

of
 

voltage
 

vector
 

iterations
 

decreased
 

from
 

6
 

to
 

3,
 

representing
 

a
 

50%
 

reduction.
 

The
 

proposed
 

method
 

effectively
 

reduced
 

the
 

computational
 

burden
 

compared
 

to
 

traditional
 

control
 

methods.
 

 Conclusion  
 

The
 

LCTV-MPCC
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

effectively
 

addresses
 

the
 

computational
 

complexity
 

issue
 

of
 

the
 

TV-MPCC
 

method
 

by
 

modifying
 

the
 

candidate
 

voltage
 

vector
 

set
 

and
 

the
 

calculation
 

method
 

for
 

actual
 

voltage
 

vector
 

action
 

time.
 

This
 

method
 

reduces
 

average
 

cycle
 

runtime
 

of
 

the
 

system,
 

maintains
 

fixed
 

switching
 

frequency,
 

and
 

ensures
 

unchanged
 

steady-state
 

control
 

performance
 

of
 

motors.
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摘　 要:
 

【目的】为解决永磁同步电机( PMSM)传统三矢

量模型预测电流控制( TV-MPCC)的计算复杂性问题,提
出了一种基于改进电压矢量选择和计算方法的低复杂

度三矢量模型预测电流控制( LCTV-MPCC) 方法。 【方
法】首先,基于前向欧拉法建立 PMSM 离散化电流预测

模型,通过相邻有效电压矢量筛选方法确定三个候选矢

量,缩小电压矢量选择范围。 然后,计算价值函数以确

定最优电压矢量组合,并计算出各自对应的虚拟作用时

间。 通过两个虚拟电压矢量及其作用时间合成期望电

压矢量,根据虚拟电压矢量作用时间的大小关系,进一

步确定合成期望电压矢量所需要的实际作用电压矢量

及其作用时间。 最后,按最小开关频率原则生成逆变器

开关序列输出。 【结果】为验证所提方法的有效性,通过

仿真和试验进行对比分析。 结果表明,所提 LCTV-MPCC
方法与 TV-MPCC 方法在稳态性能方面近似,两种控制

方法的转速波动和电流波动基本一致;在计算效率方

面,相较于 TV-MPCC 方法,所提 LCTV-MPCC 方法的单

个周期平均计算时间由 54.3
 

μs 缩短至 37.6
 

μs,减小了

30.76% ;电压矢量的迭代次数由 6 次缩减为 3 次,减少

了 50% ,所提方法能够有效降低了传统控制方法的计算

负担。 【结论】本文所提 LCTV-MPCC 方法通过改变候选

电压矢量集和实际电压矢量作用时间计算方法,有效解

决了 TV-MPCC 方法计算复杂的问题,能够减少系统周

期平均运行时间,同时固定开关频率,保持电机稳态控

制性能不变。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

模型预测电流控制;
 

低复杂度;
 

三矢量;
 

最优电压矢量

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)因其具有结构简单、体
积小和功率密度高等优点[1-2] ,现已广泛应用于电

动汽车、 航空航天以及高精度伺服控制等领

域[3-4] 。 在现代控制领域内,PMSM 传统控制方法

主要有磁场定向控制 ( Field-Oriented
 

Control,
FOC) 和直接转矩控制 ( Direct

 

Torque
 

Control,
DTC)两种[5] 。 FOC 通过坐标变换将定子电流变

换为两相正交电流,实现了励磁电流和转矩电流

的解耦,从而达到类似直流电机的控制效果[6] 。
但 FOC 在实现过程中需经过多次坐标变换,且速

度环和电流环都使用 比 例 积 分 ( Proportional
 

Integral,PI)控制器,需要调节多个参数,整定过程

繁琐。 DTC 摒弃了 FOC 解耦的思想,省去了 FOC

中坐标变换的复杂步骤,将转矩直接作为被控量,
实现了电机的快速动态响应,鲁棒性强,但其存在

转矩脉动大的缺点[7-8] 。
在这两种传统控制方法的基础上,一些学者

提出了先进控制方法并将其应用于高性能 PMSM
驱动系统。 其中,模型预测控制方法具有稳态性

能好,动态响应快等优点[9] 。 有限集模型预测控

制 ( Finite-Control-Set
 

Model
 

Predictive
 

Control,
FCS-MPC)具有控制灵活、概念直观和考虑非线性

约束等优点而被广泛应用[10-11] 。 相较于 FOC,
FCS-MPC 无需整定参数,动态性能更优;相较于

DTC,FCS-MPC 能获取更加准确的电压矢量,具有

更好的稳态性能[12-13] 。 传统 FCS-MPC 可分为模

型预测转矩控制和模型预测电流控制 ( Model
 

Predictive
 

Current
 

Control,MPCC)。 相较于模型预

测转矩控制,MPCC 的价值函数中仅存在电流值,
无需复杂的权重系数调整工作,实现更容易[14] 。
然而传统 MPCC 中候选电压矢量数量有限,且最

佳电压矢量作用时间存在延迟,导致系统稳态电

流脉动较大。 为改善此问题,研究人员提出增加

备选电压矢量数量、价值函数优化以及延迟预测

等一系列解决办法[15-16] 。 增加备选电压矢量数

量主要有双矢量和三矢量两种方法。 在单个周期

内双矢量 MPCC 通过两个电压矢量合成期望电压

矢量,能够改变合成电压矢量的幅值,但不能改变

合成电压矢量的方向[17-18] 。 三矢量 MPCC 在每

个控制周期作用三个电压矢量,合成电压矢量的

幅值和方向皆可改变,但随着备选电压矢量的增

多,该方法的计算负担也增大[17] 。 因此,在当前

的研究领域中,如何在保证动态响应迅速且稳态

性能稳定的同时,尽可能地降低计算负荷,已成为

一个备受瞩目的焦点。
文献[21]采用相位相反的基本电压矢量合

成虚拟零电压矢量来抑制共模电压,通过额外构

造 12 个虚拟非零电压矢量增加电压矢量集降低

了转矩脉动和磁链脉动,但由于增加了迭代次数,
计算量也相应增大。 文献[22]通过比较参考电

压矢量电流斜率和基本电压矢量电流斜率来选择

作用电压矢量,无需价值函数,减小了计算量。 文

献[23]对成本函数优化计算采用动态事件触发

机制降低周期执行时间,提高了系统实时性能。
文献[24]针对矢量集过多,计算量大的问题,提
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出了一种相邻电压矢量的优化方法,将控制及候

选电压矢量控制在 11 个,实现了控制性能和开关

损耗的动态调节。 文献[25] 首先计算出参考电

压矢量,并判断其所在扇区,通过计算该扇区相邻

的电压矢量与参考电压矢量的差值,选取最优电

压矢量,然后从最优电压矢量相邻的两个矢量中

选择次优电压矢量。 文献[26] 重新构建电压矢

量选择表,按照参考电压矢量所在扇区的变化情

况,选择扇区内相邻的两个电压矢量作为有效电

压矢量。 文献[27]将扇区重新划分为 18 份,增
加备用电压矢量,采用四阶 Runge-Kutta 离散化电

流方程,提高了计算精度。 文献[28]提出了一种

通过比较多矢量价值函数的大小来选择最优电压

矢量和次优电压矢量的方法。 文献[29] 增加多

个虚拟电压矢量提高备选电压矢量数量,减小了

电流波动。
上述方法确保了系统的稳态性能,但对于计

算量的减小十分有限。 因此,本文提出一种低

复杂 度 三 矢 量 模 型 预 测 电 流 控 制 ( Low-
Complexity

 

Three-Vector
 

MPCC, LCTV-MPCC) 方

法。 首先,通过构建新的电压矢量选择表,减少

电压矢量迭代次数;其次,通过价值函数进行排

序,选出有效电压矢量;最后,基于电流误差最

小原则得到电压矢量最佳作用时间。 结果表

明,所提控制方法能够有效削减算法的计算工

作量和固定开关频率。

1　 PMSM 数学模型

本文以表贴式 PMSM 为研究对象,其在 d-q
坐标系下的电压方程为[30]

ud = Rid + Ld

did
dt

- ωeLq iq

uq = Riq + Lq

diq
dt

+ ωeLq iq + ωeψf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ud、uq 和 id、iq 分别为定子电压和定子电流

的 d、q 轴分量;Ld、Lq 分别为定子电感的 d、q 轴分

量,表贴式 PMSM 中 d、q 轴电感相等,即 Ld = Lq =
L;R 为定子电阻;ωe 为转子电角速度;ψf 为永磁

体磁链。
对式(1)采用前向欧拉离散化,得到下一时

刻的定子 d、q 轴电流预测值 id(k+1)、iq(k+1)如

式(2)所示[30] :

id(k + 1) = 1 -
TsR
L( ) id(k) + Tsωe(k)Liq(k) +

Ts

L
ud(k)

iq(k + 1) = 1 -
TsR
L( ) iq(k) - Tsωe(k)Liq(k) +

Ts

L
ud(k) -

Tsωe(k)ψf

L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)
式中:Ts 为控制周期。

本文选择两电平逆变器供电,逆变器等效电

路及电压矢量示意图如图 1 所示。 两电平逆变器

共有六个桥臂,上下为一组共三组,产生六个有效

电压矢量以及两个零电压矢量。

图 1　 逆变器等效电路及电压矢量示意图

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

inverter
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

voltage
 

vectors

2　 传统 MPCC
2. 1　 单矢量 MPCC

MPCC 通过引入模型预测控制器替代 FOC
中电流环 PI 控制器,仅在速度环保留一个 PI 控

制器,从而大大简化了参数调整的过程。 传统单

矢量 MPCC 通过式(2)得到各基本电压矢量作用

下的 d、q 轴电流预测值,将预测值代入式(3)所

示的价值函数[20 ]中,选择使价值函数最小的电压

矢量作为最优电压矢量,并将其开关序列输出给

逆变器。
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g = [ i∗
d - id(k + 1)] 2 + [ i∗

q - iq(k + 1)] 2

(3)
式中:i∗

d 、i∗
q 分别为定子 d、q 轴电流期望值。

2. 2　 三矢量 MPCC
三 矢 量 MPCC ( Three-Vector

 

MPCC, TV-
MPCC)借助价值函数全面筛选六个基本有效电

压矢量,从中选出使价值函数降至最低及次低的

两个电压矢量,分别标记为最优电压矢量 uopt、次
优电压矢量 usub;然后,将 uopt 和 usub 与零电压矢

量 u0 相结合,合成虚拟电压矢量 uout。 假定 u1 和

u3 分别为 uopt 和 usub,则得到的 uout 如图 2 所示。
该方法合成的虚拟电压矢量幅值和方向都可变,
但这种传统方法计算复杂,电压矢量迭代次数多,
且开关频率不固定,开关损耗高。

图 2　 TV-MPCC 电压矢量选择示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

voltage
 

vector
selection

 

for
 

TV-MPCC

3　 LCTV-MPCC
本文所提 LCTV-MPCC 系统框图如图 3 所示。

该方法基于三个非相邻有效电压矢量筛选,通过价

值函数评估最优矢量组合并计算虚拟作用时间,合
成期望电压矢量,根据时间关系推导实际电压矢量

及其作用时间,最终生成最优开关序列输出。

图 3　 LCTV-MPCC 系统框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

LCTV-MPCC
 

system

3. 1　 实际电压矢量的选取

LCTV-MPCC 期望电压矢量位置的关系如图

4 所示。 图 4 中,x,y= 1,3,5;当 x+y = 6 时,m = 1;
反之,m= 2。

图 4　 LCTV-MPCC 期望电压矢量位置关系图

Fig. 4　 Position
 

relationship
 

of
 

desired
 

voltage
 

vectors
 

in
 

LCTV-MPCC

假设当前时刻期望电压矢量 u∗
s 位于图 4 中

所示位置,u∗
s 由实际作用电压矢量 u(x+y) / m、ux 和

u0 合成。 同时可认为 u∗
s 由 ux、uy 和 u0 在一个

采样周期内分别作用 Tx、Ty 和 Ts -Tx -Ty 来虚拟

合成。 该 过 程 亦 可 等 效 为 ux、 uy 首 先 合 成

u(x+y) / m,其次由 u(x+y) / m、ux 和 u0 分别作用 Ty、Tx -
Ty 和 Ts -Tx 来合成 u∗

s ,因此可通过 ux、uy 和 u0

虚拟合成 u∗
s 从而获取实际电压矢量及其作用时

间。 具体步骤如下。
(1)选取 3 个非相邻的基本有效电压矢量

u1、u3 和 u5,将其分别代入式(2)和式(3)得到各

自对应的价值函数值,选取其中价值函数值较小

的两个基本电压矢量 ux 和 uy,并利用 ux、uy 虚拟

合成 u∗
s ,从而得到 ux、uy 的虚拟作用时间 Tx、Ty。

(2)通过 Tx、Ty 的大小判断出实际作用电压

矢量。 若 Tx >Ty,则 u∗
s 的实际有效电压矢量为

u(x+y) / m、ux;反之,则 u∗
s 的实际有效电压矢量为

u(x+y) / m、uy。
(3)通过 Tx、Ty 得到实际作用电压矢量的作

用时间并将其开关序列输出给逆变器。
3. 2　 实际电压矢量作用时间的计算

定义 d、q 轴电流误差如式(4)所示:
Edj = i∗

d - idj(k + 1)

Eqj = i∗
q - iqj(k + 1){ (4)

式中:Edj、Eqj 分别为 u j 作用下的定子 d、q 轴电流
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误差值,j= x,y,0;idj(k+1)、iqj(k+1)分别为 u j 作

用下 k+1 时刻的定子 d、q 轴电流预测值。
根据电流无差拍原理可得:
TxEdx + TyEdy + (Ts - Tx - Ty)Ed0 = 0
TxEqx + TyEqy + (Ts - Tx - Ty)Eq0 = 0{ (5)

　 　 由式(5)可得 Tx、Ty 为

Tx =
Edy × Eq0 - Ed0 × Eqy

N
× Ts

Ty =
Ed0 × Eqx - Edx × Eq0

N
× Ts

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

N = Ed0 × Eqx - Edx × Eq0 - Ed0 × Eqy +
Edy × Eq0 +

 

Edx × Eqy - Edy × Eqx (7)
　 　 首先,ux、uy 作用 Ty 合成 Tyu(x+y) / m;然后,由
Tyu(x+y) / m、(Tx-Ty)ux 和(Ts -Tx)u0 合成 u∗

s 。 由

此可得到实际作用电压矢量 ua、ub 和 u0 的作用

时间 Ta、Tb 和 T0 分别为

Ta =| Tx - Ty |
Tb = min{Tx,Ty}
T0 = Ts - Ta - Tb

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

　 　 TV-MPCC 在一个周期内作用的电压矢量由

价值函数决定,三个基本电压矢量之间没有关联

性,且一个周期内的开关频率不固定。 本文所提

方法首先得到 ux、uy 虚拟合成 u∗
s 时的作用时间

Tx、Ty,其次根据 Tx、Ty 得到实际合成 u∗
s 的电压

矢量 ua、ub。 其中,ua 对应逆变器的上桥臂三个

开关为两通一断;ub 则在 ua 的基础上将上桥臂

的某一导通开关关断,为两断一通。 因此从 ua 变

换到 ub 和从 ub 变换到 u0 都只需切换两次开关,
为实现开关频率的固定提供了可能。

本文采用在一个采样周期内按 ua、ub 和 u0

的顺序作用的方式,以 u1、u2 和 u0 为例,假设其

对应作用时间分别为 t1、t2 和 t3。 在当前周期开

始时 u2 首先作用,此时上桥臂开关管状态为两通

一断,到达 t2 时刻后,上桥臂开关切换 1 次,切换

到 u1 作用,作用 t1 时间后,上桥臂开关再次切换

1 次,u0 开始作用,直至该采样周期结束,此后重

复上述过程,从而实现了逆变器开关频率的固定。

4　 仿真分析

为了验证本文所提 LCTV-MPCC 方法的有效

性,对 TV-MPCC 和 LCTV-MPCC 两种控制方法的

稳态性能和动态性能进行对比分析。 仿真中,转
速环 PI 控制器参数相同,两种控制方法的采样频

率均为 10
 

kHz。 PMSM 的性能参数如表 1 所示。
表 1　 PMSM 性能参数

Tab. 1　 Performance
 

parameters
 

of
 

PMSM

参数名称 参数值

额定功率 / W 400

额定电压 / V 220

额定电流 / A 2.8

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

额定转矩 / (N·m) 1.27

电机极对数 5

定子电阻 / Ω 0.27

定子电感 / mH 0.56

永磁体磁链 / Wb 0.038

　 　 对 TV-MPCC 和 LCTV-MPCC 两种控制方法

的稳态性能进行分析,选择电机额定转速的 20%
和 70% 作为性能测试转速。 PMSM 在额定负载条

件下分别以 600
 

r / min 和 2
 

100
 

r / min 运行,达到

稳态时的转速、电流波形如图 5 ~图 8 所示。

图 5　 两种控制方法下 600
 

r / min 时的转速波形

Fig. 5　 Speed
 

waveforms
 

at
 

600
 

r / min
 

using
 

two
 

control
 

methods

由图 5 和图 6 可以看出,相较于 TV-MPCC,
本文所提 LCTV-MPCC 在两种转速下的转速波动

基本相同,波形平稳。 由图 7 和图 8 可以看出,在
同一转速下,两种控制方法的 d、q 轴电流波形非

常接近,均无较大波动。 可见两种控制方法均具

有良好的稳态性能。
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图 6　 两种控制方法下 2
 

100
 

r / min 时的转速波形

Fig. 6　 Speed
 

waveforms
 

at
 

2
 

100
 

r / min
 

using
 

two
 

control
 

methods

图 7　 两种控制方法下 600
 

r / min 时的电流波形

Fig. 7　 Current
 

waveforms
 

at
 

600
 

r / min
 

using
 

two
 

control
 

methods

为了更深入地对比两种控制方法的稳态性

能,对定子电流总谐波畸变率 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)进行分析,其结果如图 9 和图 10
所示。

由图 9 和图 10 可知,两种控制方法的 THD
均集中在 2% ~ 4% 范围内,相同转速下,两种控制

方法的 THD 差别很小。
对两种控制方法的动态性能进行分析。 设置

工况 1 为 PMSM 在额定负载条件下起动,0.2
 

s 时

图 8　 两种控制方法下 2
 

100
 

r / min 时的电流波形

Fig. 8　 Current
 

waveforms
 

at
 

2
 

100
 

r / min
 

using
 

two
 

control
 

methods
转速由 600

 

r / min 突增至 2
 

100
 

r / min。 工况 1 下

两种控制方法的转速和电流仿真波形如图 11 ~ 图

13 所示。
由图 11 可以看出,两种控制方法在转速突变

时产生的转速波动几乎相同。 由图 12 和图 13 可

以看出,转速突变时两种控制方法的电流波形发

生突变,但都能迅速收敛到给定值。
设置工况 2 为 PMSM 在额定负载条件下起

动,0.15
 

s 时转矩由 0 突增至 1.27
 

N·m,0.3
 

s 时转

速由 600
 

r / min 突增至 2
 

100
 

r / min,0.45
 

s 时转矩

由 1.27
 

N·m 突减至0。 工况 2 下两种控制方法的

转速和电流仿真波形如图 14 ~图 16 所示。
由图 14 可以看出,两种控制方法在转速变化

和转矩变化时的转速波动几乎相同。 由图 15 和

图 16 可以看出,转速及转矩突变时电流均发生突

变,但都能快速收敛到给定值。 综上可知,LCTV-
MPCC 和 TV-MPCC 具有相似的稳态和动态性能。

对 TV-MPCC 和 LCTV-MPCC 两种控制方法

的算法复杂度及开关频率进行对比。 设置 PMSM
在额定负载下以 1

 

000
 

r / min 运行,仿真结果如表

2 所示。
TV-MPCC、LCTV-MPCC 在 1

 

000 个采样周期

的平均计算时间分别为 54.3
 

μs、37.6
 

μs,相较于

TV-MPCC,所提 LCTV-MPCC 仅需迭代 3 个候选
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图 9　 两种控制方法在 600
 

r / min 时相电流

波形及 THD 分析

Fig. 9　 Phase
 

current
 

waveforms
 

and
 

THD
 

analysis
 

at
 

600
 

r / min
 

using
 

two
 

control
 

methods

电压矢量,其计算复杂度明显降低,计算时间减少

了 30.76% 。 TV-MPCC 没有限制电压矢量的选择

范围,导致开关频率和计算复杂度较高,而 LCTV-
MPCC 通过构造新的电压矢量选择表约束 u1、u2

和 u0 之间的关系,限定了开关切换次数,固定了

开关频率。
表 2　 两种控制方法对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

two
 

control
 

methods

参数名称 TV-MPCC LCTV-MPCC

迭代次数 6 3

运行时间 / μs 54.3 37.6

开关频率 高且不固定 低且固定

5　 试验验证

搭建 PMSM 试验测试平台,验证理论分析的

准确性。 试验装置如图 17 所示,主要组件包括被

图 10　 两种控制方法在 2
 

100
 

r / min 时相电流

波形及 THD 分析

Fig. 10　 Phase
 

current
 

waveforms
 

and
 

THD
 

analysis
 

at
 

2
 

100
 

r / min
 

using
 

two
 

control
 

methods

图 11　 工况 1 下两种控制方法的转速波形

Fig. 11　 Speed
 

waveforms
 

using
 

two
 

control
 

methods
 

under
 

condition
 

1

试 PMSM、控制器、驱动器、上位机、电源以及磁粉

制动器。
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图 12　 工况 1 下 TV-MPCC 的电流波形

Fig. 12　 Current
 

waveforms
 

using
 

TV-MPCC
 

under
 

condition
 

1

图 13　 工况 1 下 LCTV-MPCC 的电流波形

Fig. 13　 Current
 

waveforms
 

using
 

LCTV-MPCC
 

under
 

condition
 

1

图 14　 工况 2 下两种控制方法的转速波形

Fig. 14　 Speed
 

waveforms
 

using
 

two
 

control
 

methods
 

under
 

condition
 

2

为验证本文所提出 LCTV-MPCC 的有效性,
对比了 TV-MPCC 和 LCTV-MPCC 两种控制方法

的空载稳态、负载稳态、恒定转速负载渐变动态响

应以及恒定负载转速突变动态响应试验波形。 试

验中,转速环 PI 控制器参数相同,两种控制方法

的采样频率均为 10
 

kHz。 试验结果如图 18 ~ 图

图 15　 工况 2 下 TV-MPCC 的电流波形

Fig. 15　 Current
 

waveforms
 

using
 

TV-MPCC
 

under
 

condition
 

2

图 16　 工况 2 下 LCTV-MPCC 的电流波形

Fig. 16　 Current
 

waveforms
 

using
 

LCTV-MPCC
 

under
 

condition
 

2

图 17　 试验装置

Fig. 17　 Experimental
 

setup

25 所示。
图 18 和图 19 为两种控制方法下 PMSM 在空

载,给定转速为 2
 

100
 

r / min 时的稳态试验波形。
结果表明空载时在两种控制方法下,电机的转速

和 q 轴电流均能很好地跟随给定值。
图 20 和图 21 为两种控制方法下 PMSM 在额

定负载,转速为 2
 

100
 

r / min 时的稳态试验波形。
结果表明负载时在两种控制方法下,电机的实际

转速和 q 轴电流均能很好地跟随给定值。
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图 18　 TV-MPCC 的空载稳态试验波形

Fig. 18　 No-load
 

steady-state
 

test
 

waveforms
 

using
 

TV-MPCC

图 19　 LCTV-MPCC 的空载稳态试验波形

Fig. 19　 No-load
 

steady-state
 

test
 

waveforms
 

using
 

LCTV-MPCC

图 22 和图 23 为两种控制方法下 PMSM 在额

定 负 载, 给 定 转 速 由 2
 

100
 

r / min 突 变 为

600
 

r / min 时的动态响应试验波形。 结果表明转

速突变时在两种控制方法下,电机的实际转速都

能快速地跟随给定转速,q 轴电流能在 100
 

ms 内

快速收敛到给定值,具有良好的动态性能。

图 20　 TV-MPCC 的负载稳态试验波形

Fig. 20　 Load
 

steady-state
 

test
 

waveforms
 

using
 

TV-MPCC

图 21　 LCTV-MPCC 的负载稳态试验波形

Fig. 21　 Load
 

steady-state
 

test
 

waveforms
 

using
 

LCTV-MPCC

图24和图25为两种控制方法下PMSM在恒

定转速 600
 

r / min,负载由 0.5
 

N·m 逐渐提升为额

定负载时的动态响应试验波形。结果表明负载渐

变时两种控制方法下,电机转速都能够很好地跟

随给定值。
通过仿真和试验对比可知,所提 LCTV-MPCC

方法具有与 TV-MPCC 方法相似的稳态和动态性

能,并且能够改善系统的计算负担。
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图 22　 TV-MPCC 的转速突变动态响应试验波形

Fig. 22　 Dynamic
 

response
 

test
 

waveforms
 

using
 

TV-MPCC
 

under
 

sudden
 

speed
 

change

图 23　 LCTV-MPCC 的转速突变动态响应试验波形

Fig. 23　 Dynamic
 

response
 

test
 

waveforms
 

using
 

LCTV-MPCC
 

under
 

sudden
 

speed
 

change

6　 结语

本文提出了一种基于优化电压矢量选择的

LCTV-MPCC 方法。 所提方法能够解决 TV-MPCC
方法中计算量大的问题,同时固定了开关频率。
就本文的样例而言,该方法将电压矢量的迭代次

数由 6 次缩减为 3 次,迭代次数减少了 50% ;无需

对所有基本电压矢量进行计算,避免了使用价值

图 24　 TV-MPCC 的负载渐变动态响应试验波形

Fig. 24　 Dynamic
 

response
 

test
 

waveforms
 

using
 

TV-MPCC
 

under
 

gradual
 

load
 

change

图 25　 LCTV-MPCC 的负载渐变动态响应试验波形

Fig. 25　 Dynamic
 

response
 

test
 

waveforms
 

using
 

LCTV-MPCC
 

under
 

gradual
 

load
 

change

函数遍历寻优,单个周期平均计算时间由 54.3
 

μs
缩短至 37.6

 

μs,计算时间减小了 30.76% 。 仿真

和试验结果表明,相较于 TV-MPCC,所提 LCTV-
MPCC 方法能有效降低控制算法的复杂度,在减

小系统计算负担的同时依然能够很好地保证系统

优良的稳态和动态性能。
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