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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

design
 

weighting
 

factor
 

in
 

model
 

predictive
 

control,
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

II
 

( NSGA-II )
 

and
 

Bayesian
 

optimization
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

design
 

weighting
 

factors
 

in
 

this
 

paper.
 

 Methods  
 

Based
 

on
 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

( MPTC)
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM),
 

NSGA-II
 

and
 

Bayesian
 

optimization
 

algorithm
 

were
 

used
 

to
 

design
 

weighting
 

factors
 

in
 

two
 

scenarios,
 

which
 

were
 

without / with
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control,
 

respectively.
 

When
 

without
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control,
 

only
 

one
 

weighting
 

factor
 

needed
 

to
 

be
 

designed,
 

when
 

with
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control,
 

two
 

weighting
 

factors
 

needed
 

to
 

be
 

designed.
 

And
 

based
 

on
 

the
 

weighting
 

factors
 

designed
 

by
 

two
 

algorithms,
 

a
 

comparison
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

control
 

performance,
 

execution
 

time
 

and
 

memory
 

occupancy
 

was
 

carried
 

out.
 

 Results  
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

both
 

weighting
 

factors
 

design
 

algorithms
 

were
 

feasible
 

for
 

PMSM
 

MPTC
 

system
 

with / without
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control.
 

The
 

weight
 

factors
 

obtained
 

by
 

NSGA-II
 

that
 

minimize
 

the
 

fitness
 

function
 

value
 

were
 

essentially
 

equivalent
 

to
 

the
 

optimal
 

weight
 

factors
 

derived
 

from
 

the
 

Bayesian
 

optimization
 

algorithm,
 

and
 

control
 

performances
 

were
 

basically
 

equivalent.
 

The
 

control
 

performance
 

of
 

Bayesian
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

relatively
 

superior.
 

 Conclusion 
 

NSGA-II
 

can
 

provide
 

a
 

set
 

of
 

Pareto
 

optimal
 

solutions
 

suitable
 

for
 

diverse
 

application
 

scenarios.
 

Characterized
 

by
 

high
 

computational
 

complexity,
 

extended
 

processing
 

times,
 

and
 

substantial
 

memory
 

requirements,
 

it
 

is
 

well-suited
 

for
 

dynamically
 

evolving
 

operational
 

environments.
 

And
 

the
 

Bayesian
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

easy
 

to
 

implement
 

and
 

doesn’t
 

need
 

too
 

much
 

resource,
 

has
 

better
 

optimization
 

effect
 

and
 

higher
 

optimization
 

efficiency
 

in
 

complex
 

scenarios
 

involving
 

multiple
 

control
 

objectives.
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摘　 要:
 

【目的】针对模型预测控制权重系数设计困难的

问题,本文采用非支配排序遗传算法 II( NSGA-II)和贝叶

斯优化算法进行权重系数设计。 【方法】基于永磁同步电

机(PMSM)模型预测转矩控制( MPTC)系统,针对不考虑

开关次数控制和考虑开关次数控制两种场景,分别采用

NSGA-II 和贝叶斯优化算法设计权重系数。 不考虑开关

次数控制时仅需设计一个权重系数,考虑开关次数控制

时需同时设计两个权重系数。 基于两种优化算法设计的

权重系数,从控制效果、执行时间和内存占用对两种算法

进行了对比。 【结果】结果表明,对于考虑和不考虑开关

次数控制的 PMSM
 

MPTC 系统,两种权重系数设计算法均
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可行。 NSGA-II 得到的使适应度函数值最小的权重系数

与贝叶斯优化算法得到的最优权重系数基本相当,控制

性能也基本相当,贝叶斯优化算法的控制性能相对略优。
【结论】NSGA-II 可提供一组适合不同应用场景的 Pareto
最优解,但其算法复杂度高、计算时间长且占用内存大,
适用于动态变化的运行场景。 贝叶斯优化算法易于实

现、占用资源少,在多控制目标的复杂场景中具有更好的

寻优效果和更高的寻优效率。
关键词:

 

永磁同步电机;模型预测转矩控制;权重系数;开
关次数控制;非支配排序遗传算法 II;贝叶斯优化

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM) 模型预测转矩控制

(Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control,
 

MPTC) 近年来

得到高度关注[1-4] 。 MPTC 通过预测不同电压矢

量作用下转矩和磁链的未来状态,利用成本函数

评估作用效果,从而选择最优电压矢量。
由于磁链和转矩的量纲不同,MPTC 需设置

权重系数。 如果考虑开关次数控制,则需要设置

两个权重系数以实现多目标控制。 传统方法通过

试验法设计权重系数,但过程较为繁琐,当需设计

的权重系数较多时,工作量呈指数级上升[5] 。
为了解决权重系数设计问题,可将不同量纲

的控制目标转换为相同量纲或无量纲。 文献[6-
8]对各控制变量独立排序,将不同量纲的控制变

量转换为无量纲的排序位置,但排序计算量较大。
文献[9-14]将传统多控制目标子成本函数加权求

和,转变为单控制目标的多预测模型的串联或并

联形式,也无需权重系数。 文献[15-17]采用模糊

控制动态调节权重系数,但模糊规则的设定有一

定主观性,依靠设计者的先验知识,且模糊控制的

实现较为复杂。 文献[18-20]采用粒子群算法、神
经网络算法调整权重系数,但需构造大量训练数

据集且算法自身计算量较大。
近年来,将多目标遗传算法、贝叶斯优化算

法应用于模型预测控制的权重系数设计,取得

了较好的效果。 文献[ 21-22] 采用多目标遗传

算法优化感应电机 MPTC 的权重系数。 文献

[23-24]利用贝叶斯优化算法调整有限控制集

模型预测控制中的噪声模型权重,以平衡电流

跟踪和噪声抑制。

本文基于 PMSM
 

MPTC 系统,针对不考虑开

关次数控制和考虑开关次数控制两种场景,分别

采用非支配排序遗传算法 II ( Non-dominated
 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm
 

II,
 

NSGA-II)和贝叶斯优

化算法进行权重系数设计,并从控制效果、执行时

间和内存占用 3 方面对两种算法进行对比。 结果

表明,两种权重系数设计算法均可行;NSGA-II 得

到的令适应度函数值最小的权重系数与贝叶斯优

化得到的最优权重系数基本相同,控制性能也基

本相当,贝叶斯优化算法的控制性能相对略优;
NSGA-II 可提供一组适用于不同应用场景的

Pareto 最优解,但算法复杂度高、计算时间长且占

用内存大,适合动态变化的运行场景;贝叶斯优化

算法在多控制目标的复杂场景中具有更好的寻优

效果和更高的寻优效率。

1　 PMSM
 

MPTC
定子坐标系下,忽略定子电阻压降和转子磁

链角运动,表贴式 PMSM 的定子磁链、转矩角与

电磁转矩预测模型如式(1) ~式(3)所示:

ψs(k + 1) = ψs(k) 1 + q2 + 2qcos
 

α

q =
Vs·Ts

ψs(k)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

δ(k + 1) = δ(k) + arcsin
qsin

 

α

1 + q2 + 2qcos
 

α( )
(2)

Te(k + 1) =
3pψs(k + 1)ψf

2Ld
sin[δ(k + 1)] =

3pψfψs(k)
2Ld

1 + q2 + 2qcos
 

α·

sin δ(k) + arcsin
qsin

 

α

1 + q2 + 2qcos
 

α( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

式中:ψs(k)、δ( k)、Te( k)和 ψs( k+ 1)、δ( k+ 1)、
Te(k+1)分别为 k 时刻和 k+1 时刻的定子磁链、
转矩角、电磁转矩;Ts 为采样周期;Vs、α 分别为施

加电压矢量幅值、施加电压矢量与定子磁链的夹

角[25-26] ;ψf 为转子磁链;p 为极对数;Ld 为 d 轴定

子电感。
两电平三相逆变器可产生 7 个备选电压矢

量,如式(4)所示。 其中零电压矢量可由开关状

态 000 或 111 生成,具体选择遵循开关次数最小
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原则[27] 。
Vs ∈ {V0,V1,V2,V3,V4,V5,V6} (4)

　 　 MPTC 成本函数如式(5)所示:
g = Te(k + 1) - T∗

e + λ1 ψs(k + 1) - ψ∗
s

(5)
式中:ψ∗

s 、T∗
e 分别为当前时刻的定子磁链参考

值、电磁转矩参考值;λ1 为磁链控制权重系数。
将开关次数控制作为控制目标之一,开关次

数控制成本函数如式(6)所示:
 

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

(6)
式中:Sabc( k) 为当前时刻逆变器三相开关状态;
Sabc(k+1)为下一时刻施加电压矢量对应的逆变

器三相开关状态。
考虑开关次数控制的 MPTC 成本函数如式

(7)所示:

g = Te(k + 1) - T∗
e +

λ1 ψs(k + 1) - ψ∗
s + λ2gswitching (7)

式中:λ2 为开关次数控制权重系数。
由式(5)和式(7)可知,由于磁链、转矩和开

关次数的量纲不同,MPTC 成本函数需要设置权

重系数,从而带来权重系数设计的问题。

2　 基于 NSGA-II 的权重系数设计

NSGA-II 首先随机生成指定规模的初始种

群;其次,通过选择、交叉与变异的遗传操作产生

子代种群,父代和子代种群合并后,采用快速非支

配排序方法对个体进行分层,并计算每个非支配

层中个体的拥挤距离;最后,基于非支配等级和拥

挤距离,选择优秀的个体组成新的父代种群。 重

复上述过程,通过迭代优化逐步逼近 Pareto 最优

解集,直到达到预设的迭代次数,提供一组 Pareto
最优解。 NSGA-II 流程图如图 1 所示。

图 1　 NSGA-II 流程图

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

NSGA-II

2. 1　 不考虑开关次数控制的 NSGA-II
 

MPTC
对于不考虑开关次数控制的 MPTC, 采用

NSGA-II 对式(5)中的 λ1 进行寻优。
为了评价 Pareto 最优解中每个个体的好坏,

需设计适应度函数,从 Pareto 最优解中选出相对

最优的权重系数。 定义适应度函数 f(x)如式(8)
所示:

f(x) =

Te_RMSE - T∗
e_RMSE

T∗
e_RMSE

( )
2

+
ψs_RMSE - ψ∗

s_RMSE

ψ∗
s_RMSE

( )
2

(8)
式中:x 为寻优变量,即 λ1;Te_RMSE、ψs_RMSE 分别为

转矩、磁链脉动均方根误差( Root
 

Mean
 

Squared
 

Error,
 

RMSE ); T∗
e_RMSE、 ψ∗

s_RMSE 分 别 为 Te_RMSE、
ψs_RMSE 的参考值,取值分别为搜索边界对应的

Te_RMSE、ψs_RMSE 最小值。
Te_RMSE、ψs_RMSE 表达式为

Te_RMSE =
∑

n

i = 1
(Te - T∗

e ) 2

n
(9)

ψs_RMSE =
∑

n

i = 1
(ψs - ψ∗

s ) 2

n
(10)

式中:n 为采样个数。
基于 Matlab / Simulink 建立 PMSM

 

NSGA-II
 

MPTC 系 统 仿 真 模 型。 其 中, 采 样 时 间 为

5×10-5
 

s;直流母线电压 Udc = 312
 

V;转速环比例

积分(Proportional
 

Integral,
 

PI) 调节器参数 KP =
50、KI = 10;初始参考转速为 500

 

r / min,2
 

s 时阶跃

至-500
 

r / min;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。 PMSM
 

MPTC 系统仿真参数如表 1 所示。
权重系数 λ1 的寻优范围为[10,

 

300],种群大小

为 40,迭代次数为 70 次。 T∗
e_RMSE = 1.723

 

7
 

N·m,

84
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在λ1 = 10 时取得;ψ∗
s_RMSE = 0.002

 

6
 

Wb,在 λ1 = 300
时取得。

表 1　 仿真用 PMSM 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

PMSM
 

used
 

in
 

simulation

参数名称 参数值

定子电阻 Rs / Ω 0.2

转子磁链 ψf / Wb 0.175

d 轴电感 Ld / H 0.008
 

5

q 轴电感 Lq / H 0.008
 

5

极对数 p 4

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.089

粘滞阻尼系数 B / (N·m·s) 0.005

　 　 经 NSGA-II 迭代寻优,最终得到的 Pareto 最

优解如图 2 所示。 将图 2 中每个 Pareto 最优解对

应的转矩脉动与磁链脉动代入式(8)所示的适应

度函数,可得使适应度函数值最小的最优解方案

S0、转矩脉动最小的最优解方案 S1 和磁链脉动最

小的最优解方案 S2,分别对应权重系数 λ1_S0 =
211.29、λ1_S1 = 10.54 和 λ1_S2 = 294.26。

图 2　 不考虑开关次数控制的 Pareto 最优解

Fig. 2　 Pareto
 

optimal
 

solutions
 

without
 

considering
switching

 

frequency
 

control

当 λ1_S0 = 211.29 时,PMSM
 

MPTC 系统仿真

波形如图 3 ~图 5 所示。
NSGA-II 得到的三种 Pareto 最优解方案的控

制性能对比如表 2 所示。 其中,fave 为平均开关频

率,其表达式为

fave =
Nswitching

6 × t
(11)

式中:Nswitching 为逆变器上下桥臂开关总次数;t 为
仿真总时长。

由表 2 可知,NSGA-II 得到的三种 Pareto 最

图 3　 PMSM 转速(λ1_S0
 =211.29)

Fig. 3　 Speed
 

of
 

PMSM
 

(λ1_S0
 =211.29)

图 4　 PMSM 转矩(λ1_S0
 =211.29)

Fig. 4　 Torque
 

of
 

PMSM(λ1_S0
 =211.29)

图 5　 PMSM 定子磁链幅值(λ1_S0 =211.29)

Fig. 5　 The
 

amplitude
 

of
 

stator
 

flux
 

of
 

PMSM
 

(λ1_S0 =211.29)

优解方案中,方案 S1 转矩脉动最低,但磁链脉动

最大;方案 S2 磁链脉动最低,但转矩脉动最大;方
案 S0 介于两者之间,对应最小的适应度函数值。
由于 Pareto 最优解包含一组适用于不同应用场景

的解决方案,可在 Pareto 最优解中选取相对应的

权重系数以满足实际应用场景需要。
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表 2　 不同 Paetro 最优解下不考虑开关次数控制的

PMSM
 

MPTC 系统性能

Tab. 2　 Performance
 

of
 

PMSM
 

MPTC
 

system
 

without
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control
 

at
 

different
 

Pareto
 

optimal
 

solutions
 

权重系数
Te_RMSE /

(N·m)

ψs_RMSE /

Wb

fave /

kHz
f(x)

λ1_S0 = 211.29 1.887
 

1 0.002
 

9 4.58 0.147
 

0

λ1_S1 = 10.54 1.708
 

0 0.061
 

3 5.91 22.759
 

7

λ1_S2 = 294.26 2.923
 

7 0.002
 

5 4.53 0.696
 

9

2. 2　 考虑开关次数控制的 NSGA-II
 

MPTC
对于 考 虑 开 关 次 数 控 制 的 MPTC, 采 用

NSGA-II 对式(7)中的 λ1 与 λ2 同时进行寻优。
定义适应度函数 f(x1,

 

x2)如式(12)所示:

f(x1,x2) =
Te_RMSE - T∗

e_RMSE

T∗
e_RMSE

( )
2

+é

ë

ê
ê

ψs_RMSE - ψ∗
s_RMSE

ψ∗
s_RMSE

( )
2

+
fave - f∗

ave

f∗
ave

( )
2
ù

û

ú
ú

1 / 2

(12)

式中:x1、x2 为寻优变量,即 λ1、λ2;f∗
ave 为平均开

关频率参考值;T∗
e_RMSE、ψ∗

s_RMSE 和 f∗
ave 取值分别为

搜索边界对应的 Te_RMSE、ψs_RMSE 和 fave 最小值。
基于 Matlab / Simulink 建立考虑开关次数控

制的 PMSM
 

NSGA-II
 

MPTC 系统仿真模型,仿真

条件同 2. 1 节。 λ1 的寻优范围为[10,
 

300],
 

λ2

的寻优范围为[0.001,
 

0.1],种群大小为 120,迭
代次数为 50。 T∗

e_RMSE = 1. 762
 

N ·m,在 λ1 = 10、
λ2 = 0.001 时取得;ψ∗

s_RMSE = 0. 002
 

6
 

Wb,在 λ1 =
300、λ2 = 0.001 时取得; f∗

ave = 3.6
 

kHz,在 λ1 = 10、
λ2 = 0.1 时取得。

经 NSGA-II 迭代寻优,最终得到的 Pareto 最

优解和 Pareto 前沿分别如图 6 和图 7 所示。
将图 6 中每个 Pareto 最优解对应的转矩脉

动、磁链脉动与平均开关频率代入式(11)所示的

适应度函数中,可得使适应度函数值最小的最优

解方案 S0、转矩脉动最小的最优解方案 S1、磁链

脉动最小的最优解方案 S2 和平均开关频率最低

的最优解方案 S3,分别对应权重系数组合 λ1_S0 =
194. 48、 λ2_S0 = 0. 048

 

2; λ1_S1 = 17. 68、 λ2_S1 =
0.003

 

6;λ1_S2 = 300、λ2_S2 = 0. 099
 

6 和 λ1_S3 = 10、
λ2_S3 = 0.099

 

7。
当 λ1_S0 = 194. 48、λ2_S0 = 0. 048

 

2 时, PMSM
 

图 6　 考虑开关次数控制的 Pareto 最优解

Fig. 6　 Pareto
 

optimal
 

solutions
 

with
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control

图 7　 考虑开关次数控制的 Pareto 前沿

Fig. 7　 Pareto
 

front
 

with
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control

MPTC 系统仿真波形如图 8 ~图 10 所示。

图 8　 PMSM 转速(λ1_S0 =194.48,λ2_S0 =0.048
 

2)

Fig. 8　 Speed
 

of
 

PMSM
 

(λ1_S0
 =194.48,λ2_S0

 =0.048
 

2)

NSGA-II 得到的四种最优解方案的控制性能

对比如表 3 所示。
由表 3 可知,NSGA-II 得到的四种 Pareto 最

优解方案中,方案S1转矩脉动最低,但平均开关
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图 9　 PMSM 转矩(λ1_S0 =194.48,λ2_S0 =0.048
 

2)

Fig. 9　 Torque
 

of
 

PMSM
 

(λ1_S0 =194.48,λ2_S0 =0.048
 

2)

图 10　 PMSM 定子磁链幅值(λ1_S0 =194.48,λ2_S0 =0.048
 

2)

Fig. 10　 The
 

amplitude
 

of
 

stator
 

flux
 

of
 

PMSM
 

(λ1_S0 =194.48,λ2_S0 =0.048
 

2)

表 3　 不同 Paetro 最优解下考虑开关次数控制的

PMSM
 

MPTC 系统性能

Tab. 3　 Performance
 

of
 

the
 

PMSM
 

MPTC
 

system
 

with
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control
 

at
 

different
 

Pareto
 

optimal
 

solutions

权重系数
Te_RMSE /

(N·m)

ψs_RMSE /

Wb

fave /

kHz
f(x1 ,

 

x2 )

(λ1_S0 ,λ2_S0 )=

(194.48,0.048
 

2)
2.026

 

0 0.003
 

1 4.32 0.305
 

1

(λ1_S1 ,λ2_S1 )=

(17.678,0.003
 

6)
1.677

 

4 0.039
 

8 5.78 14.562
 

4

(λ1_S2 ,λ2_S2 )=

(300,0.099
 

6)
4.884

 

4 0.002
 

8 3.64 1.775
 

2

(λ1_S3 ,λ2_S3 )=

(10,0.099
 

7)
3.017

 

2 0.054
 

2 3.53 20.188
 

4

频率最大;方案 S2 磁链脉动最低,但转矩脉动最

大;方案 S3 平均开关频率最低,但转矩脉动和磁

链脉动较大;方案 S0 综合考虑三个控制目标,对
应最小的适应度函数值。

3　 基于贝叶斯优化算法的权重系数
设计

贝叶斯优化在每次迭代时利用已知点的信息

来确定下一个搜索点,可在目标函数未知的情况

下得到其极值。 贝叶斯优化算法首先使用高斯过

程回归对目标函数进行建模,计算搜索空间中每

一点的函数值均值和方差,建立目标函数的概率

分布模型;其次基于模型的不确定性信息构造采

集函数,确定下一个采样点的位置,判断是否满足

目标或迭代终止。 贝叶斯优化算法流程图如图

11 所示。

图 11　 贝叶斯优化算法流程图

Fig. 11　 Flowchart
 

of
 

Bayesian
 

optimization
 

algorithm

3. 1　 不考虑开关次数控制的贝叶斯优化 MPTC
采用贝叶斯优化对式(5)中的 λ1 进行寻优,其

中采集函数使用期望改进(Expected
 

Improvement,
 

EI)函数,λ1 寻优范围为[10,
 

300],寻优步长为

0.1。 贝叶斯优化同样需要设置适应度函数 f(x),
适应度函数及适应度函数参考值与式(8)相同。 给

定初始条件[xi,
 

f(xi)]为(10,
 

25.085
 

2)、(150,
 

0.259)和(300,
 

0.551
 

8),迭代寻优 100 次。 不考

虑开关次数控制的贝叶斯优化算法第 1 次迭代结

果如图 12 所示。
由图 12 可知,EI 函数最大时所对应的 x1 为

197,计算得到此时的转矩脉动、磁链脉动及目标

函数 f(x1),并将[x1,
 

f(x1 )]
 

纳入初始条件中进

行第 2 次迭代。 以此类推,重复进行迭代。 随着

整条曲线在搜索区间内的已知点逐渐增多,各点

处方差逐渐减小。 经过 100 次迭代寻优后得到令

适应度函数值最小的最优解为 x= 197。
为了获得更精确的最优解,将寻优区间缩小

在已知最优解附近,进行第二轮迭代,λ1 寻优范

围为[150,
 

250],寻优步长不变,给定初始条件
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图 12　 不考虑开关次数控制的贝叶斯优化算法

第 1 次迭代结果

Fig. 12　 First
 

iteration
 

results
 

of
 

Bayesian
optimization

 

algorithm
 

without
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control

[xi,
 

f( xi )] 为(150,
 

0. 259)、( 197,
 

0. 159
 

7) 和

(250,
 

0.340
 

8)。 经过第二轮 100 次迭代寻优得

到使适应度函数值最小的最优解为 x= 204.53。
分别采用第一轮迭代寻优和第二轮迭代寻优

得到的最优权重系数的 PMSM
 

MPTC 系统性能如

表 4 所示。
表 4　 贝叶斯优化下不考虑开关次数控制的

PMSM
 

MPTC 系统性能

Tab. 4　 Performance
 

of
 

the
 

PMSM
 

MPTC
 

system
without

 

considering
 

switching
 

frequency
 

control
 

at
 

Bayesian
 

optimization

权重系数
Te_RMSE /

(N·m)

ψs_RMSE /

Wb

fave /

kHz
f(x)

λ1 = 197 1.904
 

9 0.002
 

9 4.58 0.159
 

7

λ1 = 204.53 1.872
 

1 0.002
 

9 4.58 0.144
 

7

　 　 由表 4 可知,第二轮迭代后最优权重系数对

应的转矩脉动和适应度函数值均低于第一轮迭

代。 第二轮迭代和第一轮迭代最优权重系数对应

的适应度函数值相差不大,因此,贝叶斯优化两轮

迭代即可。
当 λ1 = 204.53 时,PMSM

 

MPTC 系统仿真波

形如图 13 ~图 15 所示。
3. 2　 考虑开关次数控制的贝叶斯优化 MPTC

采用贝叶斯优化对式(7)中的 λ1 和 λ2 同时

进行寻优。 采集函数使用 EI 函数;λ1 寻优范围

为[ 10,
 

300], 寻优步长为 1; λ2 寻优范围为

图 13　 PMSM 转速(λ1 =204.53)

Fig. 13　 Speed
 

of
 

PMSM
 

(λ1 =204.53)

图 14　 PMSM 转矩(λ1 =204.53)

Fig. 14　 Torque
 

of
 

PMSM
 

(λ1 =204.53)

图 15　 PMSM 定子磁链幅值(λ1 =204.53)

Fig. 15　 The
 

amplitude
 

of
 

stator
 

flux
 

of
 

PMSM
 

(λ1 =204.53)

[0.001,
 

0.1],寻优步长为 0.001;适应度函数及适

应度函数参考值与式(11)相同。 给定初始条件

[x1 i,
 

x2 i,
 

f(x1 i,
 

x2 i)]为(100,
 

0.001,
 

0.476
 

3)、
(100,

 

0. 1,
 

0. 615
 

8)、 ( 300,
 

0. 001,
 

0. 709) 和

(300,
 

0.1,
 

1.693
 

1),迭代寻优 100 次。
考虑开关次数控制的贝叶斯优化算法第 1 次
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迭代结果如图 16 所示。

图 16　 考虑开关次数控制的贝叶斯优化算法

第 1 次迭代结果

Fig. 16　 First
 

iteration
 

results
 

of
 

the
 

Bayesian
 

optimization
 

algorithm
 

with
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control

由图 16 可知, EI 函数最大时对应的 ( x11,
 

x21)为(196,
 

0.001),计算得到此时的转矩脉动、
磁链脉动和适应度函数 f( x11,

 

x21 ),并将[ x11,
 

x21,
 

f(x11,
 

x21 )]纳入初始条件中进行第 2 次迭

代,以此类推重复进行迭代。 经过 100 次迭代寻

优后得到使适应度函数值最小的最优解为( x1,
 

x2)= (207,
 

0.029)。
为了获得更精确的最优解,将寻优区间缩小

在已知最优解附近,进行第二轮迭代。 λ1 寻优范

围为[200,
 

250],寻优步长为 1;λ2 寻优范围为

[0.01,
 

0.05],寻优步长为 0.001。 给定初始条件

[x1i,
 

x2i,
 

f(x1i,
 

x2i)]
 

为(200,
 

0.01,
 

0.352
 

9)、
(200,

 

0.05,
 

0.329
 

2)、(250,
 

0.01,
 

0.415
 

3) 和

(250,
 

0.05,
 

0.618
 

3)。 第二轮 100 次迭代寻优后

得到使适应度函数值最小的最优解为(x1,
 

x2 ) =
(200.3,

 

0.042)。
采用第一轮迭代寻优和第二轮迭代寻优得到

的最优权重系数的 PMSM
 

MPTC 系统性能如表 5
所示。

表 5　 贝叶斯优化下考虑开关次数控制的

PMSM
 

MPTC 系统性能

Tab. 5　 Performance
 

of
 

the
 

PMSM
 

MPTC
 

system
 

with
 

considering
 

switching
 

frequency
 

control
 

at
 

Bayesian
 

optimization

权重系数
Te_RMSE /

(N·m)

ψs_RMSE /

Wb

fave /

kHz
f(x)

(λ1 ,
 

λ2 )=

(207,
 

0.029)
2.036

 

6 0.003 4.37 0.292
 

0

(λ1 ,
 

λ2 )=

(200.3,
 

0.042)
2.002

 

4 0.003 4.25 0.273
 

3

　 　 由表 5 可知,第二轮迭代得到的最优权重系

数下的转矩脉动、平均开关频率和适应度函数值

均低于第一轮。 第二轮迭代和第一轮迭代得到的

最优权重系数对应的适应度函数值相差不大,因
此贝叶斯优化迭代两轮即可。

当 λ1 = 200.3、λ2 = 0.042 时,PMSM
 

MPTC 系

统仿真波形如图 17 ~图 19 所示。

图 17　 PMSM 转速(λ1 =200.3,
 

λ2 =0.042)

Fig. 17　 Speed
 

of
 

PMSM
 

(λ1 =200.3,
 

λ2 =0.042)

图 18　 PMSM 转矩(λ1 =200.3,
 

λ2 =0.042)

Fig. 18　 Torque
 

of
 

PMSM
 

(λ1 =200.3,
 

λ2 =0.042)

4　 权重系数寻优算法对比

NSGA-II 与贝叶斯优化算法本质上都是在空

间中通过迭代寻优搜索最优解的搜索算法。 从寻

优效果、执行时间和占用内存 3 方面对 NSGA-II
与贝叶斯优化算法进行对比。

采用 NSGA-II 方案 S0 对应的权重系数与贝

叶斯优化得到最优权重系数的 PMSM
 

MPTC 系统

性能如表 6 所示。
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图 19　 PMSM 定子磁链幅值(λ1 =200.3,
 

λ2 =0.042)

Fig. 19　 The
 

amplitude
 

of
 

stator
 

flux
 

of
 

PMSM
 

(λ1 =200.3,
 

λ2 =0.042)

表 6　 两种优化算法下 PMSM
 

MPTC 系统性能对比

Tab. 6　 Performance
 

comparison
 

of
 

PMSM
 

MPTC
 

system
 

under
 

two
 

optimization
 

algorithms

权重系数
Te_RMSE /

(N·m)

ψs_RMSE /

Wb

fave /

kHz
f(x)

不考虑

开关次

数控制

λ1_S0 =

211.29
1.887

 

1 0.002
 

9 4.58 0.147
 

0

λ1 =

204.53
1.872

 

1 0.002
 

9 4.58 0.144
 

7

考虑开

关次数

控制

(λ1_S0 ,λ2_S0 )=

(194.48,0.048
 

2)
2.026

 

0
 

0.003
 

1 4.32 0.305
 

1

(λ1 ,λ2 )=

(200.3,0.042)
2.002

 

4 0.003
 

0 4.25 0.273
 

3

　 　 由表 6 可知,NSGA-II 得到的使适应度函数

最小值对应的权重系数与贝叶斯优化得到的最优

权重系数基本相当,控制性能也基本相当,贝叶斯

优化算法的控制性能相对略优。
NSGA-II 与贝叶斯优化算法的执行时间与占

用内存对比如表 7 所示。 其中贝叶斯优化算法为

两轮优化总执行时间与总占用内存。
由表 7 可知,NSGA-II 的执行时间与占用内

存均远大于贝叶斯优化算法,表明 NSGA-II 的复

杂度高于贝叶斯优化算法。 特别是考虑开关次

数控制时,NSGA-II 的执行时间与占用内存大幅

增加,而贝叶斯优化算法仅略微增加。 这是因

为贝叶斯优化仅得到一个最优解,而 NSGA-II 提

供的是一组包含适用于不同应用场景的 Pareto

最优解,所占用的资源更多。 因此,如果运行场

景包含多个控制目标,运算资源有限且需要进

行快速求解,则更适合采用贝叶斯优化算法进

行寻优,以满足更优的控制性能、更少的运算时

间和计算资源占用;如果需要根据实际场景的

需求 选 取 不 同 的 权 重 系 数, 则 更 适 合 采 用

NSGA-II。
表 7　 两种优化算法的执行时间和占用内存对比

Tab. 7　 Comparison
 

of
 

execution
 

time
 

and
 

memory
 

consumption
 

between
 

two
 

optimization
 

algorithms

控制目标 算法名称 执行时间 / s 占用内存 / GB

不考虑开关

次数控制

NSGA-II 21
 

488.3 63.27

贝叶斯优化 547.1 2.32

考虑开关

次数控制

NSGA-II 39
 

482.2 91.17

贝叶斯优化 555.6 2.37

5　 结语

NSGA-II 与贝叶斯优化算法均可用于 PMSM
 

MPTC 的权重系数设计。 NSGA-II 得到的使适应

度函数值最小的权重系数与贝叶斯优化算法得到

的最优权重系数的控制性能基本相当,贝叶斯优

化算法的控制性能相对略优。
NSGA-II 可提供一组适用于不同应用场景的

Pareto 最优解,但算法复杂度较高、计算时间长且

占用内存大,适合动态变化的运行场景;贝叶斯优

化算法易于实现、占用资源少,在多控制目标的复

杂场景中具有更好的寻优效果和更高的寻优效率。
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