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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

the
 

heavy
 

computational
 

burden
 

in
 

traditional
 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

(MPTC)
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

( PMSMs ),
 

a
 

simplified
 

MPTC
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

By
 

analyzing
 

the
 

utilization
 

rates
 

of
 

basic
 

voltage
 

vectors
 

in
 

different
 

stator
 

flux
 

linkage
 

sectors,
 

voltage
 

vectors
 

with
 

lower
 

utilization
 

rates
 

were
 

discarded,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

candidate
 

voltage
 

vectors.
 

Additionally,
 

the
 

utilization
 

of
 

the
 

zero-
voltage

 

vector
 

under
 

different
 

absolute
 

values
 

of
 

torque
 

error
 

was
 

analyzed.
 

When
 

the
 

torque
 

error
 

was
 

small,
 

the
 

zero-
voltage

 

vector
 

was
 

directly
 

applied;
 

when
 

the
 

torque
 

error
 

was
 

large,
 

the
 

zero-voltage
 

vector
 

was
 

discarded,
 

reducing
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

candidate
 

voltage
 

vectors
 

to
 

four.
 

Furthermore,
 

a
 

flux
 

linkage
 

error
 

constraint
 

was
 

added
 

to
 

the
 

cost
 

function,
 

effectively
 

reducing
 

flux
 

linkage
 

ripple.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

to
 

traditional
 

MPTC,
 

the
 

proposed
 

simplified
 

control
 

strategy
 

effectively
 

reduced
 

the
 

number
 

of
 

MPTC
 

traversals,
 

alleviated
 

the
 

computational
 

burden,
 

lowered
 

the
 

system’s
 

switching
 

frequency,
 

and
 

maintained
 

similar
 

control
 

performance.
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摘 　 要:
 

针对永磁同步电机传统模型预测转矩控制

(MPTC)在线计算负担较大的问题,提出了一种 MPTC 简

化策略。 通过分析基本电压矢量在定子磁链不同扇区的

利用率,舍弃利用率较小的电压矢量,减小备选电压矢量

数量。 并分析不同转矩误差绝对值下的零电压矢量的利

用率,当转矩误差较小时,直接输出零电压矢量;当转矩

误差较大时,舍弃零电压矢量,将备选电压矢量最大数量

减小至 4 个。 进一步,通过成本函数增加磁链误差约束,
有效降低磁链脉动。 仿真结果表明,与传统 MPTC 相比,
所提简化控制策略可有效减少 MPTC 系统遍历次数,减轻

计算负担,降低系统开关频率,且控制性能基本相当。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

模型预测转矩控制;
 

转矩误差;
 

计算负担

0　 引言

模型 预 测 控 制 ( Model
 

Predictive
 

Control,
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[1-8] 。 传统

有限控制集模型预测控制 ( Finite
 

Control
 

Set-
MPC,

 

FCS-MPC)在预测过程中需要枚举所有基

本电压矢量进行计算,计算负担较大。 因此,简化

计算量和提高实时性成为 MPC 的重要问题。 文

献[9]从简化预测模型出发减小计算工作量,但
依然采用全部备选电压矢量。 文献[10-13]从提

升硬件出发,采用现场可编程逻辑门阵列( Field
 

Programmable
 

Gate
 

Array,FPGA)和多核处理器提

升实时性,但增加了硬件成本。 文献[14-16]基于

当前时刻开关状态舍弃开关次数较多的备选电压

矢量,可减小开关次数,但会恶化控制性能。 文献

[17]通过评估三个不相邻的有效电压矢量,确定

两个相邻最优有效电压矢量,减少预测计算量。
文献[18-19]将备选电压矢量减小为直接转矩控
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图 2　 传统 MPTC 系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

traditional
 

MPTC
 

system

制选择的电压矢量与零电压矢量。 文献[20] 基

于转矩误差大小备选电压矢量集合选择零电压矢

量或非零电压矢量,将最大备选电压矢量数目减

小至 6 个。 文献[21]通过增加约束舍弃利用率

较低的电压矢量。
本文基于表贴式永磁同步电机 ( Surface-

Mounted
 

PMSM,
 

SPMSM ) 模型预测转矩控制

(Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control,
 

MPTC)模型,通
过磁链扇区约束,将备选电压矢量数量降至 5 个,
并增加转矩脉动约束,进一步减小备选电压矢量

数量至 4 个。 并在此基础上,通过成本函数增加

磁链误差约束,有效降低磁链脉动。 仿真结果表

明,与传统 MPTC 策略相比,简化后的控制策略可

有效减少 MPTC 系统遍历次数,减轻计算负担,降
低系统开关频率,且控制性能基本相当。

1　 永磁同步电机模型预测转矩控制

定子磁链坐标系下,施加电压矢量一个采样

周期后,定子磁链变化情况如图 1 所示。

图 1　 定子磁链变化

Fig. 1　 Changes
 

in
 

stator
 

flux
 

linkage

图 1 中:ψ^ s、δ 和 Te 分别为定子磁链、转矩角

和转矩实际值;k 和 k+1 分别为当前时刻和下一

时刻;V^ s 为电压矢量幅值;α 为定子磁链与电压矢

量的夹角;‰θs 为定子磁链角变化量;‰t 为系统采

样时间。 由图 1 可知,下一时刻的 SPMSM 定子磁

链、转矩角和转矩如式(1) ~式(3)所示[22] :

ψ^ s(k + 1) = ψ^ s(k) 1 + q2 + 2qcosα

q =
V^ s(k)·Δt

ψ^ s(k)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

δ(k + 1) ≈ δ(k) + Δθs =

δ(k) + arcsin
qsinα

1 + q2 + 2qcosα( ) (2)

Te(k + 1) =
3pψ^ s(k + 1)ψf

2Ld
sin[δ(k + 1)] (3)

式中:p 为电机极对数;Ld 为 d 轴电感;ψf 为永磁

体磁链。
按开关次数最小原则来选取开关状态 000 或

111 生成零矢量[23] ,备选电压矢量集合如式(4)
所示:

Vs ∈ {V0,V1,V2,V3,V4,V5,V6} (4)
　 　 定义成本函数如式(5)所示[24] :

g =
Te(k + 1) - T∗

e

T∗
e

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

+
ψ^ s(k + 1) - ψ^ ∗

s

ψ^ ∗
s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

(5)
式中:T∗

e 和 ψ^ ∗
s 分别为转矩和定子磁链参考值。

传统 MPTC 系统框图如图 2 所示。 基于

Matlab / Simulink 构建 SPMSM
 

MPTC 模型并进行

仿真。 仿真中,采样频率为 20
 

kHz、Kp = 5 且 K i =
10。 参考转速在 2

 

s 时由初始 80
 

rpm 阶跃至

-80
 

rpm;负载转矩在 1
 

s 时由初始 10
 

N·m 阶跃
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至-10
 

N·m,在 3
 

s 时再次阶跃至 10
 

N·m,运行总

时长为 4
 

s。 仿真系统参数如表 1 所示。 仿真结

果如图 3 ~图 5 所示。
表 1　 仿真系统参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

simulation
 

system
参数名称 参数值

直流母线电压 Udc / V 312
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

图 3　 传统 MPTC 下的 SPMSM 转速

Fig. 3　 Speed
 

of
 

SPMSM
 

under
 

traditional
 

MPTC

图 4　 传统 MPTC 下的 SPMSM 转矩

Fig. 4　 Torque
 

of
 

SPMSM
 

under
 

traditional
 

MPTC

图 5　 传统 MPTC 下的 SPMSM 定子磁链

Fig. 5　 Stator
 

flux
 

linkage
 

of
 

SPMSM
 

under
traditional

 

MPTC

　 　 定义转矩脉动均方根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,RMSE)、磁链脉动 RMSE 和平均开关频率

分别如式(6) ~式(8)所示:

Trip_RMSE =
∑

n

i = 1
(Te - T∗

e ) 2

n
(6)

ψrip_RMSE =
∑

n

i = 1
(ψs - ψ∗

s ) 2

n
(7)

fave =
Nswitching

6t
(8)

式中:n 为采样点数;Nswitching 为逆变器上下桥臂总

开关次数;t 为仿真总时长。
综合图 3 ~ 图 5 以及式(6) ~ 式(8),得到传

统 MPTC 性能如表 2 所示。
表 2　 传统 MPTC 性能

Tab. 2　 Performance
 

of
 

traditional
 

MPTC
参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.171
 

3
ψrip_RMSE / Wb 0.005

 

3
fave / kHz 6.55

2　 磁链扇区约束

定义电压矢量利用率如式(9)所示:

ηVi
=

NVi

Ntotal

× 100% (9)

式中:ηVi
为电压矢量利用率,i = 0,1…,6;NVi

为

电压矢量选择数量;Ntotal 为电压矢量总体数量。
以上文仿真结果为例,当定子磁链位于 θ1 扇

区,MPTC 共施加 12
 

509 个电压矢量。 其中,选择

V0 共 4
 

256 次,占比 34.02% ;选择 V1 共 837 次,
占比 6.69% ;选择 V2 共 1

 

661 次,占比 13.28% ;选
择 V3 共 1

 

653 次,占比 13. 21% ;选择 V4 共 800
次, 占 比 6. 40% ; 选 择 V5 共 1

 

588 次, 占 比

12.69% ;选择 V6 共 1
 

714 次,占比 13.70% 。 同理

可得其他扇区数据,如表 3 所示。
由表 3 可知,在每个扇区,MPTC 选择电压矢

量并不均衡,不同电压矢量在每个扇区内的利用

率有较大差异。 因此,可将每个扇区利用率较低

的两个电压矢量舍弃,即 θ1 和 θ4 扇区舍弃 V1 和

V4,θ2 和 θ5 扇区舍弃 V2 和 V5,θ3 和 θ6 扇区舍弃

V3 和 V6,从而将备选电压矢量数量由 7 个降为 5
个,减小计算负担。
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表 3　 电压矢量利用率

Tab. 3　 Voltage
 

vector
 

utilization
 

rates %

电压

矢量

利用率

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

V0 34.02 34.54 32.74 34.98 33.84 34.86
V1 6.69 13.43 13.74 6.23 12.34 12.92
V2 13.28 6.48 13.60 13.12 6.26 13.01
V3 13.21 13.40 6.55 13.05 13.96 6.39
V4 6.40 13.39 13.98 6.38 12.97 12.46
V5 12.69 5.98 13.25 13.75 6.62 13.48
V6 13.70 12.78 6.14 12.48 14.00 6.89

　 　 相同仿真条件下, 考虑磁链扇区约束的

SPMSM
 

MPTC 仿真结果如图 6 ~图 8 所示。

图 6　 考虑磁链扇区约束的 SPMSM 转速

Fig. 6　 Speed
 

of
 

SPMSM
 

considering
 

flux
 

sector
 

constraint
 

图 7　 考虑磁链扇区约束的 SPMSM 转矩

Fig. 7　 Torque
 

of
 

SPMSM
 

considering
 

flux
 

sector
 

constraint

相同仿真条件下, 考虑磁链扇区约束的

MPTC 性能如表 4 所示。
表 4　 考虑磁链扇区约束的 MPTC 性能

Tab. 4　 Performance
 

of
 

MPTC
 

considering
 

flux
 

sector
 

constraint

参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.232
 

6
ψrip_RMSE / Wb 0.006

 

0
fave / kHz 6.46

图 8　 考虑磁链扇区约束的 SPMSM 定子磁链

Fig. 8　 Stator
 

flux
 

linkage
 

of
 

SPMSM
 

considering
 

flux
sector

 

constraint

　 　 考虑磁链扇区约束的 MPTC 备选电压矢量数

量减小至 5 个,由表 4 可知,相较于传统 MPTC,
Trip_RMSE 增大 5.15% ,ψrip_RMSE 增大 13.21% ,fave 减

小 1.37% ,可见控制性能基本相当。

3　 磁链扇区和转矩误差约束

由于零电压矢量缓慢减小磁链和转矩,当转

矩脉动较小时,MPTC 更多选择零电压矢量;当转

矩脉动较大时,MPTC 更多选择非零电压矢量。
考虑磁链扇区约束的 MPTC 在不同转矩误差范围

内的零电压矢量选择情况如表 5 所示。
表 5　 不同转矩误差范围的零电压矢量占比

Tab. 5　 Percentage
 

of
 

zero-voltage
 

vector
 

in
 

different
 

torque
 

error
 

ranges

| ΔTe | / (N·m) Ntotal NV0 零矢量占比 / %
[0,

 

0.1] 4
 

957 3
 

742 75.49
[0.1,

 

0.2] 4
 

886 3
 

905 79.92
[0.2,

 

0.3] 4
 

929 4
 

098 83.14
[0.3,

 

0.4] 4
 

454 3
 

710 83.30
[0.4,

 

0.5] 4
 

137 3
 

401 82.21
[0.5,

 

0.6] 3
 

737 2
 

710 72.52
[0.6,

 

0.7] 3
 

239 2
 

103 64.93
[0.7,

 

0.8] 3
 

420 1
 

847 54.01
[0.8,

 

0.9] 3
 

679 1
 

045 28.40
[0.9,

 

1.0] 3
 

780 477 12.62
[1.0,

 

1.1] 4
 

080 152 3.73
[1.1,

 

1.2] 4
 

272 37 0.87
[1.2,

 

1.3] 4
 

485 15 0.33
[1.3,

 

1.4] 4
 

486 2 0.04
[1.4,

 

1.5] 4
 

448 1 0.02
>1.5 17

 

011 1 0.005

　 　 由表 5 可知,当转矩误差绝对值为 0
 

N·m ~
0.8

 

N·m 时,零电压矢量使用率达到 75.58% ;当
转矩误差绝对值大于 0.8

 

N·m 时,零电压矢量使
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用率仅为 3. 74% 。 因此,当转矩误差绝对值为

0
 

N·m ~ 0.8
 

N·m 时,电机系统直接输出零电压矢

量;当转矩误差绝对值大于 0.8
 

N·m 时,将备选电

压矢量集合中的零电压矢量舍弃,从而备选电压

矢量最大数量减小为 4 个。
相同仿真条件下,考虑磁链扇区和转矩误差

约束的 SPMSM
 

MPTC 仿真结果如图 9 ~ 图 11
所示。

图 9　 考虑磁链扇区和转矩误差约束的 SPMSM 转速

Fig. 9　 Speed
 

of
 

SPMSM
 

considering
 

flux
 

sector
 

and
 

torque
 

error
 

constraints

图 10　 考虑磁链扇区和转矩误差约束的 SPMSM 转矩

Fig. 10　 Torque
 

of
 

SPMSM
 

considering
 

flux
 

sector
 

and
 

torque
 

error
 

constraints

图 11　 考虑磁链扇区和转矩误差约束的 SPMSM定子磁链

Fig. 11　 Stator
 

flux
 

linkage
 

of
 

SPMSM
 

considering
 

flux
sector

 

and
 

torque
 

error
 

constraints

相同仿真条件下,考虑磁链扇区和转矩误差

约束的 MPTC 性能如表 6 所示。

表 6　 考虑磁链扇区和转矩误差约束的 MPTC 性能

Tab. 6　 Performance
 

of
 

MPTC
 

considering
 

flux
 

sector
 

and
 

torque
 

error
 

constraints

参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.178
 

4
ψrip_RMSE / Wb 0.007

 

4
fave / kHz 4.36

　 　 由表 6 可知,考虑磁链扇区和转矩误差约束

的 MPTC 将备选电压矢量数量减小至 4,提高了

实时 性 能。 相 较 于 传 统 MPTC, Trip_RMSE 增 大

0.61% ,fave 减小 33.44% ,但 ψrip_RMSE 增大 39.62% ,
可见控制性能较差。

4　 增加磁链误差约束

由上文可知,增加磁链扇区和转矩误差约束

后,相比于传统 MPTC,转矩脉动基本一致,但磁

链脉动增大 39.62% 。 因此,可在成本函数中增加

磁链误差约束项,以降低磁链脉动[25] 。 增加磁链

误差约束项的成本函数如式(10)所示:
g =

Te(k + 1) - T∗
e

T∗
e

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

+
ψ^ s(k + 1) - ψ^ ∗

s

ψ^ ∗
s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

+ gf

(10)

gf =
10

 

000,
 

ψ^ s(k + 1) - ψ^ ∗
s > 0.01

0,
 

ψ^ s(k + 1) - ψ^ ∗
s ≤ 0.01{

(11)
式中:gf 为磁链误差约束函数。

相同仿真条件下, 增加磁链误差约束的

SPMSM
 

MPTC 仿真结果如图 12 ~图 14 所示。

图 12　 增加磁链误差约束的 SPMSM 转速

Fig. 12　 Speed
 

of
 

SPMSM
 

with
 

increased
 

flux
 

error
constraint

相同仿真条件下, 增加磁链误差约束的

MPTC 性能如表 7 所示。

64

李耀华,等:一种永磁同步电机模型预测转矩控制简化策略研究

LI
 

Yaohua,
 

et
 

al:
 

Study
 

on
 

a
 

Simplified
 

Strategy
 

for
 

Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motors

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 13　 增加磁链误差约束的的 SPMSM 转矩

Fig. 13　 Torque
 

of
 

SPMSM
 

with
 

increased
 

flux
 

error
 

constraint

图 14　 增加磁链误差约束的 SPMSM 定子磁链

Fig. 14　 Stator
 

flux
 

linkage
 

of
 

SPMSM
 

with
 

increased
flux

 

error
 

constraint

表 7　 增加磁链误差约束的 MPTC 性能

Tab. 7　 Performance
 

of
 

MPTC
 

with
 

increased
 

flux
error

 

constraint
参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.166
 

9
ψrip_RMSE / Wb 0.005

 

8
fave / kHz 4.15

　 　 不同控制策略性能对比如表 8 所示,其中

NVs_max
为备选电压矢量的最大数量。

表 8　 不同控制策略性能

Tab. 8　 Performance
 

of
 

different
 

control
 

strategies

控制策略
Trip_RMSE /

(N·m)

ψrip_RMSE /

Wb

fave /

kHz
NVs_max

传统 MPTC 1.171
 

3 0.005
 

3 6.55 7
磁链扇区约束 1.232

 

6 0.006
 

0 6.46 5
磁链扇区和转矩误差约束 1.178

 

4 0.007
 

4 4.36 4
增加磁链误差约束 1.166

 

9 0.005
 

8 4.15 4

　 　 由表 8 可知,通过增加磁链误差约束,可有效

减小磁链脉动。 相较于传统 MPTC,Trip_RMSE 减小

0.38% ,ψrip_RMSE 增大 9.4% ,可见,控制性能基本相

当,但备选电压矢量的最大数量减小至 4,减轻了

系统计算负担。

经统计,传统 MPTC 零电压矢量利用率为

34.49% ;考虑磁链扇区约束的 MPTC 零电压矢量

利用率为 34.08% ;考虑磁链扇区和转矩误差约束

的 MPTC 零电压矢量利用率为 51.55% ;增加磁链

误差约束的 MPTC 零电压矢量利用率为 53.99% ,
且开关频率较大降低,相较于传统 MPTC,开关频

率降低 36.64% 。

5　 结语

(1)
  

通过磁链扇区约束,可将备选集合中的

电压矢量数量降至 5 个。 相较于传统 MPTC,转
矩脉动 RMSE 增大 5.15% ,磁链脉动 RMSE 增大

13.21% ,开关频率减小 1. 37% ,控制性能基本

相当。
(2)

  

通过磁链扇区和转矩误差约束,可将备

选电压矢量最大数量减小至 4。 相较于传统

MPTC,转矩脉动 RMSE 增大 0. 61% ,磁链脉动

RMSE 增大 39.62% ,开关频率降低 33.44% ,控制

性能较差。
(3)

 

通过在成本函数中增加磁链误差约束

项,可有效减小磁链脉动。 相较于传统 MPTC,转
矩脉动 RMSE 减小 0.38% ,磁链脉动 RMSE 增大

9.4% ,控制性能基本相当,但备选电压矢量数量

减小至 4,减轻了系统计算负担。 同时,由于零矢

量利用率增大,使得开关频率降低 36.64% 。
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　 　 Model
 

predictive
 

control
 

( MPC)
 

has
 

garnered
 

widespread
 

attention
 

in
 

the
 

field
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

control
 

due
 

to
 

its
 

superior
 

performance,
 

simple
 

structure,
 

and
 

good
 

flexibility.
 

Traditional
 

finite
 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

control
 

( FCS-MPC)
 

requires
 

enumerating
 

all
 

basic
 

voltage
 

vectors
 

during
 

the
 

prediction
 

process,
 

resulting
 

in
 

a
 

heavy
 

computational
 

burden.
 

Therefore,
 

simplifying
 

the
 

computation
 

and
 

improving
 

real-time
 

performance
 

have
 

become
 

key
 

issues
 

in
 

MPC.
Based

 

on
 

the
 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

( MPTC )
 

model
 

for
 

surface-mounted
 

PMSMs,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

simplified
 

MPTC
 

strategy.
 

By
 

analyzing
 

the
 

utilization
 

rates
 

of
 

basic
 

voltage
 

vectors
 

in
 

different
 

stator
 

flux
 

linkage
 

sectors,
 

voltage
 

vectors
 

with
 

low
 

utilization
 

rates
 

were
 

discarded,
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

candidate
 

voltage
 

vectors.
 

Additionally,
 

the
 

utilization
 

of
 

the
 

zero-voltage
 

vector
 

under
 

different
 

absolute
 

values
 

of
 

torque
 

error
 

was
 

analyzed.
 

When
 

the
 

torque
 

error
 

was
 

small,
 

the
 

zero-voltage
 

vector
 

was
 

directly
 

applied;
 

when
 

the
 

torque
 

error
 

was
 

large,
 

the
 

zero-voltage
 

vector
 

was
 

discarded,
 

reducing
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

candidate
 

voltage
 

vectors
 

to
 

four.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

flux
 

linkage
 

error
 

constraint
 

was
 

added
 

to
 

the
 

cost
 

function,
 

effectively
 

reducing
 

flux
 

linkage
 

ripple.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

to
 

traditional
 

MPTC,
 

the
 

proposed
 

simplified
 

strategy
 

reduced
 

the
 

maximum
 

traversal
 

count
 

of
 

the
 

MPTC
 

system,
 

lowered
 

the
 

system′ s
 

average
 

switching
 

frequency,
 

and
 

maintained
 

similar
 

control
 

performance.
The

 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
1.

 

By
 

applying
 

flux
 

linkage
 

sector
 

constraints,
 

the
 

number
 

of
 

voltage
 

vectors
 

in
 

the
 

candidate
 

set
 

could
 

be
 

reduced
 

to
 

five.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

MPTC,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

( RMSE )
 

of
 

torque
 

ripple
 

increased
 

by
 

5. 15% ,
 

the
 

RMSE
 

of
 

flux
 

linkage
 

ripple
 

increased
 

by
 

13. 21% ,
 

the
 

switching
 

frequency
 

decreased
 

by
 

1. 37% ,
 

and
 

the
 

control
 

performance
 

remained
 

comparable.
2.

 

By
 

applying
 

both
 

flux
 

linkage
 

sector
 

constraints
 

and
 

torque
 

error
 

constraints,
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

candidate
 

voltage
 

vectors
 

could
 

be
 

reduced
 

to
 

four.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

MPTC,
 

the
 

RMSE
 

of
 

torque
 

ripple
 

increased
 

by
 

0. 61% ,
 

the
 

RMSE
 

of
 

flux
 

linkage
 

ripple
 

increased
 

by
 

39. 62% ,
 

and
 

the
 

switching
 

frequency
 

decreased
 

by
 

33. 44% ,
 

resulting
 

in
 

reduced
 

control
 

performance.
3.

 

By
 

adding
 

a
 

flux
 

linkage
 

error
 

constraint
 

term
 

to
 

the
 

cost
 

function,
 

flux
 

linkage
 

ripple
 

could
 

be
 

effectively
 

reduced.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

MPTC,
 

the
 

RMSE
 

of
 

torque
 

ripple
 

decreased
 

by
 

0. 38% ,
 

the
 

RMSE
 

of
 

flux
 

linkage
 

ripple
 

increased
 

by
 

9. 4% ,
 

and
 

the
 

control
 

performance
 

remained
 

comparable.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

number
 

of
 

candidate
 

voltage
 

vectors
 

was
 

reduced
 

to
 

four,
 

alleviating
 

the
 

computational
 

burden
 

on
 

the
 

system,
 

while
 

the
 

increased
 

utilization
 

of
 

the
 

zero-voltage
 

vector
 

reduced
 

the
 

switching
 

frequency
 

by
 

36. 64% .
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