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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

study
 

addresses
 

the
 

limitations
 

of
 

conventional
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( MPCC)
 

for
 

doubly
 

salient
 

electromagnetic
 

machine,
 

including
 

excessive
 

current
 

fluctuations
 

and
 

strong
 

parameter
 

dependency.
 

An
 

improved
 

dual-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( IDV-
MPCC )

 

strategy
 

integrated
 

with
 

online
 

parameter
 

identification
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

control
 

robustness.
 

 Methods  
 

The
 

proposed
 

strategy
 

achieved
 

rapid
 

sector
 

localization
 

of
 

vectors,
 

reduced
 

the
 

number
 

of
 

optimizations
 

from
 

18
 

in
 

traditional
 

exhaustive
 

search
 

algorithms
 

to
 

just
 

4.
 

This
 

was
 

accomplished
 

by
 

redefining
 

the
 

sectors
 

and
 

providing
 

a
 

new
 

table
 

for
 

selecting
 

vector
 

combinations,
 

which
 

significantly
 

reduced
 

current
 

prediction
 

errors
 

and
 

ripples.
 

To
 

address
 

parameter
 

sensitivity
 

issues,
 

the
 

model
 

reference
 

adaptive
 

system
 

( MRAS)
 

was
 

employed
 

to
 

perform
 

online
 

identification
 

of
 

the
 

self-inductance
 

and
 

mutual
 

inductance
 

of
 

the
 

armature
 

windings,
 

and
 

the
 

identified
 

results
 

were
 

fed
 

back
 

into
 

the
 

prediction
 

model
 

in
 

real-time
 

to
 

correct
 

it,
 

thereby
 

enhancing
 

system
 

robustness.
 

 Results  
 

The
 

IDV-
MPCC

 

method
 

significantly
 

reduced
 

current
 

harmonics
 

and
 

torque
 

ripples,
 

while
 

the
 

MRAS-based
 

identification
 

effectively
 

suppressed
 

prediction
 

errors
 

caused
 

by
 

parameter
 

mismatches.
 

 Conclusion  
 

The
 

experimental
 

results
 

have
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

MRAS-IDV-MPCC
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

control
 

performance
 

while
 

reducing
 

the
 

computational
 

burden
 

of
 

the
 

system.
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摘　 要:
 

【目的】针对电励磁双凸极电机传统模型预测电

流控制( MPCC) 存在的电流谐波大、参数依赖性强的缺

陷,提出一种改进双矢量模型预测电流控制( IDV-MPCC)
策略,并结合在线参数辨识以提高控制鲁棒性。 【方法】
该策略通过矢量扇区的快速定位,将传统遍历算法中的

寻优次数从 18 次减少为仅需 4 次,同时重新划分扇区并

给出了新的矢量组合选取表,有效降低电流预测误差及

纹波;针对参数敏感性问题,采用模型参考自适应系统

(MRAS)对电枢绕组自感与互感进行在线辨识,并且将辨

识结果实时输入到预测模型中实现在线修正,以提高系

统鲁棒性。 【结果】 IDV-MPCC 方法显著降低了电流谐波

与转矩脉动,同时基于 MRAS 的在线辨识有效抑制了参

数失配引起的预测误差。 【结论】试验结果验证了本文所

提 MRAS-IDV-MPCC 方法能够有效提升控制性能,同时降

低系统的计算负担。
关键词:

 

电励磁双凸极电机;模型预测电流控制;双矢量;
参数敏感性;模型参考自适应系统
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Electromagnetic
 

Machine,
 

DSEM)是一种新型的无

刷直流电动机,因其结构简单可靠、成本低且不使

用永磁体,适合在高温、高速等恶劣环境下运行,
具有良好的容错性能和灵活的控制能力,并在航

空航天、电动汽车等领域具有广泛的应用[1-3] 。 正

弦化 电 励 磁 双 凸 极 电 机 ( Sinusoidal
 

DSEM,
 

SDSEM)不仅保留了 DSEM 所具有的优良结构性

能,还具有更小的转矩脉动,因此具有广阔的应用

前景。
模型 预 测 控 制 ( Model

 

Predictive
 

Control,
 

MPC)因其在滚动优化、反馈校正、易于处理非线

性约束和多目标控制等方面的优势而广受学术界

关注[4-6] 。 在电机控制领域,根据控制周期,MPC
可以分为有限控制集模型预测控制(Finite

 

Control
 

Set
 

MPC,
 

FCS-MPC) 和连续控制集模型预测控

制[7] 。 根据控制对象,FCS-MPC 可以分为模型预

测电流控制 ( Model
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MPCC)、 模型预测转矩控制 ( Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control,
 

MPTC ) 和模型预测速度控制

等[8] 。 与 MPTC 相比,MPCC 的控制目标为电机

电流,其算法更简单且更易于实现。 然而,MPCC
在实际电机驱动应用中存在以下问题[9-11] :(1)存

在较大的电流波动和转矩脉动,多次电流预测迭

代和矢量个数的增加带来了严重的计算负担;
(2)预测模型对电机参数的准确性要求较高,当
参数不匹配时,控制性能会下降。 因此,提高稳态

性能和降低对参数的依赖已成为当前的研究

热点。
为解决上述问题,研究人员提出了双矢量模

型预 测 电 流 控 制 ( Double-Voltage-used
 

MPCC,
 

DV-MPCC)策略。 DV-MPCC 通过在每个控制周

期内选择两个电压矢量,并合理分配作用时间,可
以有效降低电流波动和转矩脉动。 同时, DV-
MPCC 还引入了参数辨识算法,如模型参考自适

应 系 统 ( Model
 

Reference
 

Adaptive
 

System,
 

MRAS),可以实现在线参数辨识和模型修正,从
而提高控制性能的鲁棒性。 文献[12] 提出的三

矢量 MPC 策略通过在每个扇区用三个基本电压

矢量等效地合成一个期望电压矢量,并将 6 个扇

区中合成的 6 个期望电压矢量作为备选电压矢

量,需要进行 6 次寻优。 该方法可减少电流谐波

并提高控制精度,但会带来计算负担。 文献[13]

使用级联价值函数寻优方法,先采用单矢量模型

预测电流控制 ( Single-Voltage-used
 

MPCC,
 

SV-
MPCC)方法选出第一矢量,再选择第二矢量,将
遍历次数由 25 次减少到 14 次,降低了计算量,但
计算负担依旧很大。 因此,仍需优化方法以减轻

计算负担。
MPC 依赖准确的电机参数,但电机在运行过

程中参数时变且不易测量,在线参数辨识、无模型

预测控制和扰动观测器设计均为有效提高参数鲁

棒性的方案[14-16] 。 常用的参数辨识方法主要包

括最小二乘法、扩展卡尔曼滤波法[17] 、模型参考

自适应法以及人工智能算法[18] ;设计扰动观测器

主要包括滑模观测器[19] 、自适应观测器以及龙贝

格观测器[20] ;而无模型预测电流控制[21] 则抛弃

了原有的数学模型,从参数失配导致预测误差这

一思想出发,依据电流变化规律预测下一个周期

的电流[22] 。 MRAS 因其结构简单、响应速度快和

算法计算量小等优点,已被广泛应用于各种控制

系统中。 文献[23]针对永磁同步直线电机在运

行过程中均匀退磁的问题提出一种基于自适应线

性神经元的模型参考自适应磁链观测器,在不同

工况 下 可 以 稳 定 精 确 地 在 线 辨 识 磁 链; 文

献[24-25]则提出了一种基于模糊逻辑控制器的

MRAS,用于辨识永磁同步电机的 d 轴、q 轴电感,
将传统比例积分(Proportional

 

Integral,
 

PI)控制器

改为可自适应调节控制参数的模糊逻辑控制器,
从而有效提升了参数辨识的准确性。

本文对 SDSEM 改进型双矢量 MPC 展开研

究,通过扇区优化组合,将传统双矢量 MPC 所需

的 18 次矢量选择降低至 4 次,极大提升计算效

率;同时,针对所提方法依赖电机参数的问题,对
所提改进型双矢量 MPC 参数敏感性进行分析,并
提出采用 MRAS 对电枢绕组自感与互感进行在线

辨识,并且将辨识结果实时输入到预测模型中实

现在线修正,提升了系统鲁棒性。 通过 SDSEM 平

台进行试验,结果表明所提控制策略的正确性与

有效性。

1　 传统双凸极电机 MPCC
1. 1　 双凸极电机的结构与数学模型

图 1 为一台 12 / 10 极六相 SDSEM 截面图,
定、转子均设计为凸极,电机的转子上无绕组和永
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磁体,定子槽内安装有励磁绕组与电枢绕组。 为

了研究方便,将六相绕组分别两两串联组成三相

绕组 ABC,后续依旧以三相电机为例来研究。

图 1　 六相 12 / 10 极 SDSEM 截面图

Fig. 1　 Six-phase
 

12 / 10
 

pole
 

SDSEM
 

cross-section

旋转坐标系下 SDSEM 的数学模型为

did
dt

= 1
Ld

(ud - Rs id + Ldωe iq)

diq
dt

= 1
Lq

uq - Rs iq - Lqωe id - 3
2
ωeLpf if( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)
式中:Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感,且 Ld = Lq,因此可

以写成 Ls;Rs、ωe 和 Lpf 分别为定子电阻、转子电

角速度和相绕组与励磁绕组之间的互感。
1. 2　 电流预测模型

为了实现系统的预测控制,电机模型必须在

一个采样周期 Ts 内进行离散化。 对式(1)进行欧

拉离散化,可以得到预测模型为

ik+1
d = ikd +

Ts

Ls
(uk

d - Rs ikd + ωe ikqLs)

ik+1
q = ikq +

Ts

Ls
uk
q - Rs ikq - 3

2
ωeLpf if - ikdωeLs( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)
式中:ikd、ikq 和 ik+1

d 、ik+1
q 分别为当前时刻和下一个

时刻 d、q 轴的定子电流;uk
d、uk

q 分别为当前时刻

d、q 轴电压。
价值函数用来判断所选电压矢量的优劣,其

数学表达式为

gi =| i∗
d - ik+1

d | + | i∗
q - ik+1

q | (3)
式中:i∗

d 、i∗
q 分别为 d、q 轴的电流参考值。

SDSEM 的 MPCC 控制框图如图 2 所示,采用

id = 0 的控制方式,q 轴电流经转速外环生成 q 轴

电流参考值,经过电流预测和价值函数寻优两部

分最终生成最优开关序列并直接作用到三相全桥

变换器。

图 2　 SDSEM 的 MPCC 框图

Fig. 2　 MPCC
 

block
 

diagram
 

of
 

SDSEM

2　 改进 DV-MPCC 策略

传统 MPC 单个控制周期仅作用一个基本电

压矢量,带来电流误差即纹波大的问题。 而传统

DV-MPCC 能够提高稳态性能,然而其遍历算法需

要经过 18 次电流预测及作用时间分配来获得开

关信号,极大地增加了计算负担。 故提出一种改

进的双矢量模型预测电流控制 ( Improved
 

DV-
MPCC,

 

IDV-MPCC)策略,该策略通过矢量扇区快

速定位,将传统遍历算法中寻优次数从 18 次减少

为仅需 4 次,减少了计算量,同时重新划分扇区并

给出了新的矢量组合选取表,有效降低电流预测

误差及纹波。 IDV-MPCC 的矢量筛选策略如图 3
所示。

图 3　 IDV-MPCC 的矢量筛选策略

Fig. 3　 The
 

vector
 

selection
 

strategy
 

of
 

IDV-MPCC
2. 1　 空间电压矢量扇区的划分

由于枚举预测计算过于复杂,本文提出了电

压矢量扇区定位,并通过最小化价值函数选择最

优电压矢量。 基于无差拍电流控制的原理,将 ik+1
q

视为 q 轴参考电流 i∗
q ,并认为 ik+1

d = 0,输出电压为

u∗
d = Rs ikd + Ls( i∗

d - ikd) / Ts - ωe ikqLs

u∗
q = Rs ikq + Ls( i∗

q - ikq) / Ts -

3
2
ωeLpf if - ikdωeLs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

　 　 在获得参考电压后,必须确定电压所在的扇

区。 传统的扇区定位方法无法完全过滤出可用的

电压矢量组合。 本文以每个有效矢量为中心、每
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60°为一个扇区重新划分空间矢量,如图 4 所示,
分为 6 个扇区,再对每个扇区以有效矢量为分隔

线分为两个小扇区,确认电压矢量 uref 所落扇区

位置,从而选取有效矢量,只需要一次电压预测,
大大减少了计算量。

图 4　 空间电压矢量扇区划分示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

division
 

of
 

the
 

space
 

voltage
 

vector
 

sector

2. 2　 矢量选择和矢量作用时间

经过扇区定位后,将寻优次数从 18 减少为

4,减少算法遍历时间。 为了最小化开关管的切换

次数,当两个电压矢量由一个有效矢量和一个零

矢量组成,并且其中的有效电压矢量为( 100)、
(010)和(001)时,零矢量选择 u0;若有效电压矢

量为其他三个未提及的有效矢量之一时,零矢量

为 u7。 每个扇区可以选择的两个电压矢量组合

如表 1 所示。
表 1　 电压扇区及对应的候选双矢量组合

Tab. 1　 Voltage
 

sector
 

and
 

corresponding
 

candidate
 

dual
 

vector
 

combinations

扇区 候选电压矢量组合

I_1 (u1
 u0 )

 

(u1
 u2 )

 

(u1
 u3 )

 

(u2
 u6 )

I_2 (u1
 u0 )

 

(u1
 u5 )

 

(u1
 u6 )

 

(u2
 u6 )

II_1 (u2
 u7 )

 

(u2
 u3 )

 

(u2
 u4 )

 

(u1
 u3 )

II_2 (u2
 u7 )

 

(u2
 u1 )

 

(u2
 u6 )

 

(u1
 u3 )

III_1 (u3
 u0 )

 

(u3
 u4 )

 

(u3
 u5 )

 

(u2
 u4 )

III_2 (u3
 u0 )

 

(u3
 u1 )

 

(u3
 u2 )

 

(u2
 u4 )

IV_1 (u4
 u7 )

 

(u4
 u5 )

 

(u4
 u6 )

 

(u3
 u5 )

IV_2 (u4
 u7 )

 

(u4
 u3 )

 

(u4
 u2 )

 

(u3
 u5 )

V_1 (u5
 u0 )

 

(u5
 u6 )

 

(u5
 u1 )

 

(u4
 u6 )

V_2 (u5
 u0 )

 

(u5
 u4 )

 

(u5
 u3 )

 

(u4
 u6 )

VI_1 (u6
 u7 )

 

(u6
 u1 )

 

(u6
 u2 )

 

(u5
 u1 )

VI_2 (u6
 u7 )

 

(u6
 u5 )

 

(u6
 u4 )

 

(u5
 u1 )

　 　 零矢量作用的斜率为

sd0 = ( - Rs id + ωe iqLs) / Ls

sq0 = - Rs iq - ωe idLs - 3
2
ωeLpf if( ) / Ls

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

　 　 有效电压矢量作用的斜率为

sdi = sd0 + udj / Ls

sqi = sq0 + uqj / Ls
{ (6)

式中:j 为有效电压矢量的序列。
通过将 q 轴电流设定为期望值并分配两个电

压矢量的时间,可获得两个矢量的作用时间 T1、
T2,表示为

T1 = ( i∗
q - iq - sq2Ts) / ( sq1 - sq2)

T2 = Ts - T{ (7)

式中:sq1、sq2 分别为第一个、第二个电压矢量作用

的斜率。
如果 T1 >Ts,则 T1 = Ts、T2 = 0;如果 T1 <0,则

T1 = 0、T2 =Ts。
在确定矢量组合和作用时间后,矢量的不同

作用顺序会影响电流的波动,如图 5 所示。 因此,
提出了一种新的价值函数来选择矢量的作用顺

序,其表达式为

g1 =| i∗
d - ik+t1d | + | i∗

q - ik+t1q |

g2 =| i∗
d - ik+t2d | + | i∗

q - ik+t2q |
g = min{g1,g2}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

图 5　 不同电压矢量作用顺序下电流变化图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

current
 

changes
 

in
 

different
 

voltage
 

vector
 

sequences

2. 3　 IDV-MPCC 策略

基于快速扇区定位的 IDV-MPCC 框图如图 6
所示,所提策略通过扇区定位实现仅需 4 次循环

寻优。 在预测控制时,首先对电流进行采样,得到

dq 轴电流 id 和 iq,同时检测获取转子位置角并计

算出电机角速度;其次 id 和 iq 经过延时补偿后得

到 k+1 时刻的 id(k+1)和 iq(k+1),通过式(4)得到
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理想电压矢量 u∗
d 、u∗

q ;然后判断出电压所在扇区并

按照表 1 中的候选矢量组合计算出矢量作用时间;
最后根据价值函数进行寻优评估并得出电压矢量

的作用顺序,选择价值函数值最低的矢量作为最优

矢量,并应用在下一控制周期。

图 6　 IDV-MPCC 框图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

IDV-MPCC

3　 参数敏感性分析与关键参数在线
识别

3. 1　 MPCC 的参数敏感性分析

本文所提 IDV-MPCC 策略在实际应用中会面

临电机参数在电机运行过程中发生变化,由式

(1)、式(2)可知,MPC 的控制性能极大依赖于系

统参数,参数不匹配会降低电流预测的准确性、影
响电压向量的选择。

考虑到电机参数变化对预测电流的影响,将
式(2)改写为

ik+1′d = ikd + Ts[uk
d - R′sikd + ωe iq(k)L′s] / Ls

ik+1′q = ikq + Ts uk
q - R′sikq - 3

2
ωeL′pf if - ikdωeL′s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ls

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)
R′s = Rs + ΔRs

L′s = Ls + ΔLs

L′pf = Lpf + ΔLpf

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

　 　 根据式(2)、式(9)可知,当电机参数存在误

差时,可以得到预测电流的误差方程为

Δik+1
d =

RsΔLs - LsΔRs

Ls(Ls + ΔLs)
ikdTs -

ΔLsuk
dTs

Ls(Ls + ΔLs)

Δik+1
q =

RsΔLs - LsΔRs

Ls(Ls + ΔLs)
ikqTs -

ΔLsuk+1
q Ts

Ls(Ls + ΔLs)
+

3
2

LpfΔLs - LsΔLpf

Ls(Ls + ΔLs)
ωe(k) ifTs

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)

　 　 当电机的各个参数存在误差时,Ls、Rs 和 Lpf 都

会影响 q 轴电流的预测误差,如图 7(a)和图 7(b)
所示。 其中,Ls 和 Lpf 对 q 轴电流的预测误差影响

较大,而 Rs 的影响较小。 本文采用在线辨识关键

参数的方法,以减少电机运行过程中由于参数变化

导致的控制性能下降问题。

图 7　 电机参数失配时,电流的预测误差图

Fig. 7　 The
 

current
 

prediction
 

error
 

diagrams
 

under
 

motor
 

parameter
 

mismatch

3. 2　 基于 MRAS 的关键参数识别

MRAS 由参考模型、可调模型和自适应律 3
个核心环节构成。 系统中,电机本身的模型为参

考模型,代表了对电机性能的期望标准。 可调模

型以 SDSEM 在 dq 坐标系下的正弦电压输出及其

待辨识参数作为输入,两模型的输出差值作为自

适应律的输入。 自适应律动态调节可调模型的参

数,将误差最小化,直至其趋近于 0,以此来获得

精确的参数估计。 MRAS 的框图如图 8 所示。

图 8　 MRAS 的框图

Fig. 8　 Block
 

diagram
 

of
 

MRAS

dq 轴电流状态方程是一个二阶方程,具有 3
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个未知电机参数,因此在没有额外激励的情况下

只能识别 2 个参数。 对参数敏感性进行分析后,
本文采用将电机绕组固定为已知值的方法来识别

2 个参数。 此时,可调模型的输出值可以视为实

际值。 本文中,式(1)被用作参考模型,识别出 Rs

和 Ls 的值并代入电压方程中作为可调模型,如式

(12)所示:

d
dt

i′d
i′q

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

-
Rs

L′s
ωe

- ωe -
Rs

L′s

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

1
L′s

0

0 1
L′s

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0

- 3
2
L′pf if / L′s

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ωe (12)

　 　 在 MRAS 参数辨识中,误差矩阵为

e =
id - i′d
iq - i′q

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(13)

　 　 根据 Popov 超稳定理论,将 MRAS 转化为

Popov 超稳定理论的结构,如图 9 所示。 在反馈

路径上设计自适应律可以使误差 e 收敛到零,非
线性回路必须满足式(14):

∀t > 0,η(0,t) =∫t

0
eTwdt ≥- r2 (14)

　 　 基于 PI 设计的参数辨识方程为

L′pf

L′s
=
Lpf

Ls

- kp +
ki

s( ) (e2ωe)

1
L′s

= 1
Ls

+ kp +
ki

s( ) (e1ud + e2uq)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

式中:e1、e2 分别为参考模型与可调模型在 d 轴、q
轴上的输出误差。

图 9　 Popov 超稳定理论的结构

Fig. 9　 Popov
 

superstable
 

theoretical
 

structure

3. 3　 基于 MRAS 的改进双矢量模型预测策略

首先对电流进行采样得到 dq 轴电流 id 和 iq,

再用所提方法得到电压 ud、uq,通过 MRAS 在线辨

识 Ls 及 Lpf,随后将辨识得到的参数输入到 IDV-
MPCC,从而实现在线参数辨识与所提双矢量模

型预测的结合。 所提改进在线参数识别 IDV-
MPCC 的控制图如图 10 所示。

图 10　 具有在线参数辨识的 IDV-MPCC 的控制图

Fig. 10　 Control
 

diagram
 

of
 

the
 

IDV-MPCC
 

with
 

online
 

parameter
 

identification

4　 试验结果与分析

4. 1　 试验平台

SDSEM 试验平台用于验证所提策略的有效

性,如图 11 所示,电机参数如表 2 所示。 定子电

阻和电感通过 LCR 桥进行离线测量,电枢绕组和

励磁绕组的互感系数通过加载电机、拖动测量电

机并测量三个相反的电势和速度来计算。 系统处

理器型号为 TMS320F28335, 采样频率设置为

10
 

kHz。

图 11　 试验样机平台图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

test
 

platform

4. 2　 改进型双矢量模型预测稳态试验结果及分析

额定转速 1
 

500
 

r / min、无负载时电机三种策

略的稳态试验波形如图 12 所示。
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图 12　 空载下 1
 

500
 

r / min 的波形图

Fig. 12　 The
 

waveforms
 

under
 

no-load
 

condition
 

at
 

1
 

500
 

r / min

表 2　 SDSEM 试验参数

Tab. 2　 SDSEM
 

experimental
 

parameters

参数名称 参数值

定、转子极数 12、10

励磁电流 If / A 5

直流电压 Uo / V 100

额定转速 nN / ( r·min-1 ) 1
 

500

Ra =Rb =Rc / Ω 0.4

Ls / mH 2.018

Lpf / mH 23.84

采样周期 / us 50

控制周期 / us 100

死区时间 / us 2.2

速度比例系数 kps 0.1

速度积分系数 kis 0.15

　 　 由图 12 可知,采用 IDV-MPCC 策略时,电流

纹波无畸变,波形正弦度良好,验证了 IDV-MPCC
策略的有效性。 对三种控制策略下的 A 相电流

进行总谐波畸变率 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD) 分析, 相较于 SV-MPCC、 DV-MPCC, IDV-
MPCC 的 THD 从 16.52% 降低为 4.94% ,验证了

IDV-MPCC 策略相较于 SV-MPCC 策略可减少电

流谐波的有效性。
额定转速 1

 

500
 

r / min、带载 15
 

N·m 时电机

的稳态试验波形如图13(a)所示,转速 750
 

r / min、
带负载 10

 

N·m 和15
 

N·m 时的稳态试验波形如

图13(b)和 13(c)所示。
由图 13(b)和 13(c)可知,当电机转速均为

750
 

r / min、负载增加时,其相电流会有所增大。 由

图 13(a)和 13(c)可知,当电机负载均为 15
 

N·m
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时,转速依旧稳定且相电流无畸变。 验证了 IDV-
MPCC 策略在多种工况下均可实现电机可靠运行。

图 13　 不同工况下的稳态波形图

Fig. 13　 The
 

steady-state
 

waveforms
 

under
 

varied
 

operating
 

conditions

4. 3　 改进型双矢量模型预测动态试验结果及分析

为了探究转速扰动对所提 IDV-MPCC 策略的

影响,以及验证该策略在加减速时的动态性能,在
搭建的平台上做加减速的动态试验。

设置直流母线电压为 100
 

V,采用 IDV-MPCC
策略对 SDSEM 进行 750

 

r / min ~ 1
 

500
 

r / min 的转

速切换试验,在加减速过程中保证负载恒定为 10
 

N·m,转速阶跃的动态波形图如图 14 所示。
由图 14(a)可知,初始电机保持在 750

 

r / min
稳定运行,当给定转速阶跃为 1

 

500
 

r / min 后,电
机的电枢电流 ia 及 iq 会立即上升;在 1.6

 

s 左右

电机转速稳定在 1
 

500
 

r / min,由局部放大图可以

看出,在加速前后,ia 波形光滑,iq、转速等均保持

恒定,电机能够实现平稳运行。 由图 14(b)可知,
初始电机保持 1

 

500
 

r / min 稳定运行,当给定转速

阶跃为 750
 

r / min 后, ia 及 iq 突然降低;在 1.6
 

s
左右电机转速达到 750

 

r / min 的稳定值且平稳运

行,ia 及 iq 也随之进入稳定状态。 综上所述,所提

控制策略在 SDSEM 转速波动时的动态性能较好。

图 14　 转速阶跃的动态波形图

Fig. 14　 Dynamic
 

waveforms
 

during
 

speed
 

step
 

transients

4. 4　 计及参数失配的模型预测试验验证

SDSEM 采用 MRAS-IDV-MPCC 方案的试验

结果如图 15 所示。 在试验初始时设置电流预测

模型中的电感和互感参数为实际参数值的 2 倍,
在试验过程中电机转速为额定转速 1

 

500
 

r / min,
可调电阻箱不投入。

图 15　 1
 

500
 

r / min、R=0
 

Ω时参数辨识的波形

Fig. 15　 Parameter
 

identification
 

waveforms
 

at
 

1
 

500
 

r / min,
 

R=0
 

Ω

由图 15 可知,当电机稳定运行在额定转速下

时,电感和互感可以经在线参数辨识到达稳定值,
此时 电 感 Ls 辨 识 结 果 为 2

 

mH, 实 际 值 为

2.056
 

mH,误差为 2.72% ;互感系数 Lpf 辨识结果

为 24
 

mH,实际值为 23.84
 

mH,误差为 0.6% ,两者

误差均不超过 5% ,此时电机的相电流能够保持

稳定且高度正弦。
在实际应用中,电机参数可能会受到制造公

差、温度变化及老化等因素的影响而发生变化。
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故选择 0.5 倍和 2 倍作为参数失配的初始值,可
以覆盖常见的参数变化范围,从而验证所提方法

在参数变化较大时的鲁棒性。
当参数变化为 0.5 倍时,电机在 1

 

500
 

r / min
运行的波形图如图 16 所示;当参数变为 2 倍时,
电机在 1

 

500
 

r / min 运行的波形图如图 17 所示。

图 16　 当参数变化为 0.5 倍时,1
 

500
 

r / min 的波形图

Fig. 16　 Waveforms
 

at
 

1
 

500
 

r / min
 

with
 

50%
 

parameter
 

variation

由图 16(a)可知,初始电机在 1
 

500
 

r / min 稳

定运行,当电感突减到 0.5Ls,ia 受参数突变影响

而增大,转速依旧保持稳定;25
 

s 左右电机电感收

敛到稳定值,ia 也随之达到稳定值后,电机平稳运

行。 由局部放大图可知,当电感参数失配时,ia 谐

波增大,而经过参数辨识到稳定后,ia 保持稳定且

高度正弦。 同理由图 16( b)可知,互感系数突减

到 0.5Lpf 后经 0.8
 

s 收敛到稳定值,ia 受参数突变

影响而减小,后随着互感参数变化恢复到稳定值。
由图 17(a)可知,初始电机保持在 1

 

500
 

r / min
稳定运行状态,当电感突增到 2Lpf,ia 受参数突变

影响而变化,转速依旧保持稳定,14
 

s 左右电机电

感经 MRAS 在线辨识收敛到稳定值,ia 也随之达到

稳定值后,电机平稳运行。 由局部放大图可知,当
电感参数失配时,ia 谐波增大,而经过参数辨识到

稳定后,ia 保持稳定且高度正弦。 由图 17(b)
 

可

知,互感系数突增到 2Lpf 后经 0.8
 

s 收敛到稳定值,

图 17　 当参数变为 2 倍时,1
 

500
 

r / min 的波形图

Fig. 17　 Waveforms
 

at
 

1
 

500
 

r / min
 

with
 

200%
 

parameter
 

variation

ia 受参数突变影响而增大,后随着互感参数变化而

恢复到稳定值。
本次试验证明 MRAS-IDV-MPCC 在预测模型

参数失配时能够有效修正模型参数,提高控制精

度,证明了所提方法的有效性。
4. 5　 算法的执行时间及综合性能比较

SV-MPCC、 DV-MPCC 和 IDV-MPCC 的算法

执行时间如图 18 所示。

图 18　 各种控制策略算法的执行时间比较

Fig. 18　 Execution
 

time
 

comparison
 

of
 

different
 

control
 

strategies

由图 18 可知,所提方法可有效减少计算时
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间,减轻计算负担。 尽管 IDV-MPCC 和 DV-MPCC
的稳态性能相似,但 IDV-MPCC 的计算时间仅需

23
 

us,而 DV-MPCC 需要 63
 

us。 其中, MRAS-
IDV-MPCC 使用的时间为 26

 

us,与 IDV-MPCC 算

法的执行时间相比略有增加, 但远低于 DV-
MPCC。 MRAS-IDV-MPCC 不仅可以在参数不匹

配的情况下在线修改预测模型,提高控制精度,而
且其执行时间也比 DV-MPCC 短,这与理论分析

一致,验证了所提出方法的有效性。
各种控制策略的综合性能包括电流谐波、算

法时间和鲁棒性如表 3 所示。 通过比较这些指

标,可以评估不同控制策略的优劣。
表 3　 各种控制策略的综合性能比较

Tab. 3　 Comprehensive
 

performance
 

comparison
 

of
various

 

control
 

strategies

控制策略 电流谐波 算法时间 鲁棒性 综合性能

SV-MPCC ☆ ☆☆☆☆ ☆ ☆

DV-MPCC ☆☆☆ ☆ ☆☆☆ ☆☆

IDV-MPCC ☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆

MRAS-IDV-MPCC ☆☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆☆ ☆☆☆☆

　 　 由表 3 可知,MRAS-IDV-MPCC 策略在电流谐

波、算法时间和鲁棒性方面都表现出色,综合性能

最好。

5　 结语

针对 SDSEM,本文提出了一种 IDV-MPCC 策

略,并对矢量组合选取进行优化,将传统双矢量选

取的遍历算法寻优次数从 18 次减少为 4 次,在保

证电流控制精度的同时极大提升系统计算效率。
针对 MPC 依赖准确电机参数的问题,本文对所提

IDV-MPCC 参数敏感性进行分析,并提出采用

MRAS 对关键参数进行在线辨识。 基于试验平

台,对所提各种方法进行了稳态和动态工况下的

试验。 结果表明,所提 MRAS-IDV-MPCC 可以控

制 SDSEM 的稳定运行,具有良好的稳态性能和动

态性能,在电流谐波、算法执行时间和鲁棒性方面

优于传统策略,符合理论分析结果,验证了所提方

法的正确性和有效性。
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