
第 51 卷
 

第 11 期　
2024 年 11 月 10 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 51　 No. 11,

 

Eleven,
 

10,
 

2024
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License

DOI:10. 12177 / emca. 2024. 126　 　 文章编号:1673-6540(2024)11-0044-10　 　 中图分类号:TM
 

351　 　 文献标志码:A

基于无权重 PID 型代价函数的永磁同步电机
模型预测转矩控制

丁志强,
 

郭凯凯∗,
 

高　 雄,
 

赵金涛
(安徽理工大学

 

电气与信息工程学院,安徽
 

淮南　 232001)

Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
Motor

 

Based
 

on
 

Unweighted
 

Factor
 

PID
 

Cost
 

Function
 

DING
 

Zhiqiang,
 

GUO
 

Kaikai∗,
 

GAO
 

Xiong,
 

ZHAO
 

Jintao
 

(School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Anhui
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Huainan
 

232001,
 

China)

　 　 基金项目:
 

安徽省教育厅基金重大项目( 2022AH040110);
国家自然科学基金青年项目(51905003)

Major
 

Fund
 

Project
 

of
 

Anhui
 

Education
 

Department
 

( 2022AH040110 );
 

Youth
 

Project
 

of
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

(51905003)

Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

robustness
 

in
 

the
 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

( MPTC)
 

algorithm
 

caused
 

by
 

parameter
 

mismatch
 

in
 

the
 

control
 

model
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors,
 

an
 

MPTC
 

algorithm
 

based
 

on
 

an
 

unweighted
 

factor
 

proportional
 

integral
 

derivative
 

(PID)
 

cost
 

function
 

was
 

proposed.
 

 Methods 
 

The
 

PID
 

cost
 

function
 

eliminated
 

static
 

error
 

by
 

constructing
 

an
 

integral
 

error
 

value
 

function
 

and
 

suppressed
 

the
 

oscillation
 

of
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage
 

errors
 

by
 

constructing
 

a
 

differential
 

error
 

value
 

function.
 

However,
 

since
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage
 

had
 

different
 

dimensions,
 

the
 

PID
 

cost
 

function
 

still
 

included
 

weight
 

coefficients.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

an
 

unweighted
 

dual-cost
 

function
 

parallel
 

strategy
 

was
 

proposed,
 

which
 

transformed
 

the
 

multi-objective
 

cost
 

function
 

into
 

a
 

single-
objective

 

cost
 

function
 

to
 

obtain
 

a
 

set
 

of
 

voltage
 

vectors.
 

The
 

current-type
 

cost
 

function
 

was
 

used
 

as
 

the
 

final
 

criterion
 

to
 

evaluate
 

the
 

optimal
 

voltage
 

vector,
 

thus
 

eliminating
 

the
 

need
 

for
 

weight
 

coefficient.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

unweighted
 

factor
 

PID
 

cost
 

function
 

MPTC
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

cost
 

function
 

MPTC
 

through
 

simulations.
 

 Results  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

MPTC
 

with
 

unweighted
 

factor
 

PID
 

cost
 

function
 

can
 

suppress
 

torque
 

and
 

flux
 

ripple,
 

reduce
 

the
 

dependence
 

of
 

MPTC
 

on
 

model
 

parameters,
 

and
 

solve
 

the
 

difficulty
 

in
 

adapting
 

to
 

different
 

operating
 

conditions
 

because
 

of
 

the
 

existence
 

of
 

weight
 

coefficient,
 

while
 

maintaining
 

the
 

advantage
 

of
 

MPTC’s
 

fast
 

dynamic
 

response.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

cost
 

function
 

demonstrates
 

good
 

feasibility
 

in
 

MPTC
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors.
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摘　 要:
 

【目的】为解决永磁同步电机控制模型参数失配

时,模型预测转矩控制(MPTC)算法存在鲁棒性较差的问

题,提出了一种基于无权重比例积分微分(PID)型代价函

数的 MPTC 算法。 【方法】PID 型代价函数通过构建积分误

差价值函数消除静态误差,构建微分误差价值函数抑制转

矩和磁链误差的振荡变化。 由于转矩与磁链量纲不同,
PID 型代价函数仍然存在权重系数。 为解决此问题,又提

出一种无权重的双代价函数并行策略,将多目标代价函数

转换为单目标代价函数求电压矢量集合,采用电流型代价

函数作为评价最优电压矢量的最终依据,从而消除权重系

数。 最后,通过仿真将文本所提无权重 PID 型代价函数的

MPTC 与传统代价函数 MPTC 进行对比分析。 【结果】仿真

结果表明,采用无权重 PID 型代价函数的 MPTC 能够抑制

转矩脉动和磁链脉动,降低 MPTC 对模型参数的依赖性,解
决因存在权重系数而难以适应不同工况条件的问题,同时

保留 MPTC 动态响应快的优点。 【结论】本文所提代价函

数在永磁同步电机 MPTC 上具有良好的可行性。
关键词:

 

模型预测转矩控制;
 

代价函数;
 

权重系数;
 

鲁棒

性;
 

永磁同步电机

0　 引言

永磁同步电机(Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)具有高效率、高功率、高转矩密度和
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环保等优点,被广泛用于各种工业和商业领域[1] 。
近年来,就如何更进一步提高 PMSM 的控制性能和

精度而诞生出许多先进的算法,如模型预测、滑模

控制[2]和自适应控制[3] 等。 其中模型预测转矩控

制(Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control,MPTC)成为研

究热点之一。 MPTC 可以通过优化控制算法和预

测电机状态,在短时间内实现高精度的电机控制,
还具有原理直观、设计灵活和多目标易协同等优

点。 但是 MPTC 高度依赖于准确的电机参数,而
电机参数容易受到外部因素的干扰,例如电机的

温度升高或磁场饱和现象等。 电机参数的变化会

导致转矩和磁链的预测值偏离其理论值,从而引

起系统输出存在跟踪误差和误差波动较大的问

题[4] 。 除此之外,由于转矩与磁链的量纲不同,因
此需要一个权重系数来调节磁链项对代价函数值

的影响程度,而不同的权重系数对电机的控制性

能影响很大[5] 。 因此对于不同的情况系统需要调

节的权重系数不同,在一定程度上增加了系统的

复杂性。 为实现系统在各种场合的灵活应用,去
除其中的权重系数十分必要。

为了增强系统的鲁棒性并减少对参数的敏感

度,众多国内外研究者提出了多种改进算法。 例

如,扰动观测技术,该技术将由电机参数波动引起

的控制偏差视为外部扰动,通过扰动观测器来确

定这一扰动的具体大小,并利用前馈控制策略进

行补偿,以此来中和系统性能受到参数变化的影

响[6-7] 。 扰动观测技术能够在对实时性能要求较

高的应用场景中发挥作用,通过迅速检测和补偿

外部扰动,增强系统的动态响应能力和稳定性[8] 。
然而,扰动观测器的性能高度依赖于对外部扰动

的精确评估,在实际操作中,扰动的估计可能存在

偏差,这可能导致控制效果不佳;此外,通过补偿

外部扰动来处理模型参数不匹配的问题,通常只

能减少稳态误差,而无法有效减小由于电感参数

不准确所引起的波动误差[9] 。
参数识别技术旨在实时识别 PMSM 的多个

参数,并将这些参数在线输入系统,以优化预测模

型。 这样,即便在电机参数未知或不匹配的情况

下,也能确保控制系统的性能[10] 。 然而,在同时

识别多个参数时,系统可能会面临识别方程矩阵

秩不足的问题,可能导致产生多个辨识结果,使得

系统陷入局部最优而非全局最优解[11-12] 。 为了

解决这一问题,通常采取的策略是分步进行参数

识别,减少单次识别的参数数量,专注于系统中几

个关键的参数[13-14] 。 不过,逆变器的死区效应、
传感器的测量误差以及系统动态的变化等因素可

能引起数据的不确定性和噪声,这些都可能干扰

参数识别的精确性,使得在实际操作中实现高精

度的参数辨识面临挑战[15] 。
为了克服权重系数引发的问题[16] ,在某些不

依赖权重系数的 MPTC 方法中,研究者们引入了

模糊逻辑和粒子群优化算法来动态调整权重系

数,以实现实时优化[17-18] 。 然而,这种方法需要

在已有的预测模型之上融入额外的优化机制,从
而增加了系统的复杂性和计算负担。 为了简化这

一过程,一些研究者们提出了直接基于预测模型

的新方法:一种方法是对各个基本电压矢量所产

生的转矩和磁链误差进行计算,随后对这些误差

值进行排序,以此选择最佳的电压矢量[19] ;另一

方法则是将预测的转矩和磁链误差视作基本电压

矢量与最优电压矢量之间差异的度量,借此确定

最优矢量[20-21] 。 这两种方法均未增加系统的复

杂性,而是通过将转矩和磁链的单位标准化,有效

避免了代价函数中权重系数的使用。
为提高 MPTC 算法的参数鲁棒性并实现权重

系数的消除,本文提出了一种无权重( Unweighted
 

Factor,
 

UWF)比例积分微分( Proportional
 

Integral
 

Derivative,
 

PID)型代价函数。 该代价函数在面对

预测模型参数不匹配时,能够提升转矩和磁链的

控制效果。 通过建立积分误差价值函数来消除静

态误差;同时,通过构建微分误差价值函数来抑制

转矩和磁链误差的波动。 在消除权重系数方面,
利用 UWF 的双代价函数并行策略,将多目标型代

价函数转换为单目标代价函数求电压矢量集合,
采用电流型代价函数作为评价最优电压矢量的最

终依据,从而消除权重系数,同时保留传统预测模

型动态响应快的特点。

1　 永磁同步电机模型预测转矩控制

1. 1　 PMSM 数学模型

忽略铁心的饱和效应、涡流损耗以及磁滞损

耗,假定电机内部流过的是三相对称的正弦波形

电流。 在与转子磁通同步旋转的 d-q 坐标系中,
对于表贴式 PMSM,其电压方程为
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ud = Rid + Ld

did
dt

- ωeψq

uq = Riq + Lq

diq
dt

+ ωeψd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

　 　 定子磁链方程为

ψd = Ld id + ψf

ψq = Lq iq{ (2)

ψs = ψ2
d + ψ2

q (3)
　 　 电磁转矩方程为

Te = 3
2
pnψf iq (4)

式中:ud、uq 和 id、iq 分别为 d、q 轴的定子电压和

定子电流;ψs 为定子磁链;ψd、ψq 分别为定子磁链

d、q 轴分量;R 为定子电阻;Ld、Lq 分别为 d、q 轴

定子电感;Te 为电磁转矩;ωe 为电角速度;pn 为极

对数;ψf 为永磁体磁链。
1. 2　 预测转矩控制

通过在 k 时刻应用一阶前向欧拉方程对定子

电压方程进行离散化处理,可以得到相应的离散

化预测模型,如式(5)所示:

ip
d(k+1) = id(k) +

Ts

Ld
(ud(k) - Rid(k) + ωeLq iq(k) )

ip
q(k+1) = iq(k) +

Ts

Lq
(uq(k) - Riq(k) - ωeLd id(k) -

　 ωeψf)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)
式中:ip

d(k+1) 、ip
q(k+1)分别为 k+1 时刻 d、q 轴定子电

流预测值;id(k) 、iq(k) 分别为 k 时刻 d、q 轴定子电

流;ud(k) 、uq(k) 和 ud(k+1) 、uq(k+1) 分别为 k 和 k+1 时

刻 d、q 轴定子电压;Ts 为采样周期。
为解决系统控制器程序运行中的延时问题,

实施两阶段的预测策略。 初始阶段利用 k 时刻的

定子电流测量值及电机参数,预测出 k+1 时刻 d-
q 坐标系下的定子电流。 继而,根据式(6) 继续

处理:

ip
d(k+2)= ip

d(k+1) +
Ts

Ld
(ud(k+1) - Rip

d(k+1) + ωeLq ip
q(k+1) )

ip
q(k+2)= ip

q(k+1) +
Ts

Lq
(uq(k+1) - Rip

q(k+1) - ωeLd ip
d(k+1) -

　 ωeψf)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

　 　 由式(6) 计算出 k+ 2 时刻的 d、q 轴预测电

流,从而进一步得到 k+2 时刻的转矩和磁链的预

测值,分别如式(7)和式(8)所示:

Tp
e(k+2) =

3
2
pnψf ip

q(k+2) (7)

ψp
s(k+2) = (Ld ip

d(k+2) + ψf) 2 + (Lq ip
q(k+2) ) 2 (8)

1. 3　 传统代价函数

在常规的 PMSM
 

MPTC 系统中,代价函数根

据式(9)进行定义。 转矩参考值 Teref 由调节速度

的外部比例积分(Proportional
 

Integral,
 

PI)控制器

提供,磁链参考值根据最大转矩电流比利用式

(10)和转矩参考值计算得到,进一步将 8 个基本

电压矢量分别代入式(5) ~ 式(9),以确定使代价

函数 J 取值最小的最优电压矢量。 最终,将最优

电压矢量作用于三相两电平逆变器,以实现对电

机的精确控制。
J = (Teref - Tp

e(k+2) ) 2 + λ(ψsref - ψp
s(k+2) ) 2 (9)

式中:λ 为磁链项的权重因子;ψsref 为参考磁链,
其表达式为

| ψsref | = ψ2
f +

LqTeref

1.5pnψf
( )

2

(10)

　 　 在传统代价函数的设计中,通过选择使预测

的转矩和磁链矢量与其参考值之间的欧几里得距

离达到最小(即误差最小) 的点来进行控制。 然

而,这种方法并未充分考虑转矩和磁链预测的精

确性以及控制误差的累积效应。 因此,无法确保

在稳态下误差为零,也无法实现最佳的纹波抑制。
特别是在预测模型参数不匹配的情况下,系统的

鲁棒性表现不佳。

2　 基于 PID 型代价函数的 MPTC
为解决电机在运行过程中,因电机发热和环

境因素等变化,造成电机电阻、电感和磁链偏离

额定值,导致预测模型参数失配而使控制系统

鲁棒性较差的问题。 本文构建了一个以 PID 原

理为基础的新型代价函数,该函数的构思借鉴

了传统的负反馈 PID 控制机制。 由于积分环节

能减少系统的稳态误差,因此对 MPTC 的累积控

制误差进行积分,构建积分误差价值函数,以消

除系统的静态偏差;微分环节则用于预测误差

的波动趋势,减少系统误差的振荡,通过设计微
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分误差价值函数来抑制转矩和磁链的波动,提
升系统稳定性。
2. 1　 积分误差价值函数

在 PID 控制器的积分部分中,通常利用后向

差分的计算式来进行数值上的近似计算。 即:
I(k) = I(k-1) + kITsek (11)

式中:I 为积分误差价值函数;ek 为在 k 时刻的控

制偏差;kI 为积分增益系数。
PID 控制器的积分部分旨在减少控制量的稳

态误差。 类似地,对转矩和磁链的控制偏差 eT、eψ
进行积分操作,如式(12)所示:

IT(k) = IT(k-1) + kITseT(k)

Iψ(k) = Iψ(k-1) + kITseψ(k)
{ (12)

eT(k) = Teref - Te(k)

eψ(k) = ψsref - ψs(k)
{ (13)

式中:IT 和 Iψ 分别为转矩和磁链的积分误差价值

函数。
在价值函数中加入转矩和磁链的积分误差

项,只要控制偏差存在,就会不断地对偏差进行积

分,从而使累计控制误差趋于零。
2. 2　 微分误差价值函数

虽然利用积分误差价值函数可以消除稳态

控制误差,但面对电机参数不匹配所引起的波

动误差却无法抑制。 为此,引入微分误差价值

函数以预测转矩和磁链误差的动态变化趋势,
以此来抑制误差的振荡性变化。 鉴于控制系统

输入量的离散性质,传统 PID 控制器中的微分

部分无法用于预测系统的瞬态响应。 因此,基
于纹波误差产生的基本原理,定义每个控制周

期内由转矩和磁链单位变化所引起的预测误

差,并将这些误差作为微分误差价值函数的系

数,分别表示为 GT 和 Gψ,即:

GT(k) = LPF kD

Te(k) - Tp
e(k)

Te(k) - Te(k-1)
( )

Gψ(k) = LPF kD

ψs(k) - ψp
s(k)

ψs(k) - ψs(k-1)
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

式中:Te(k) 、Te(k-1) 和 ψs(k) 、ψs(k-1) 分别为 k、k-1 时

刻的转矩和磁链;kD 为微分增益系数;LPF 为低

通滤波器函数。
使用一阶低通滤波器时,式(14)变为

GT(k) = (1 - β)GT(k-1) + β kD

Te(k) - Tp
e(k)

Te(k) - Te(k-1)
( )

Gψ(k) = (1 - β)Gψ(k-1) + β kD

ψs(k) - ψp
s(k)

ψs(k) - ψs(k-1)
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)
式中:β 为一阶低通滤波器系数。

故微分误差价值函数为系数 GT 与预测转矩

变化量的乘积加上系数 Gψ 与预测磁链变化量的

乘积,即:
DT(k) = GT(k)(Tp

e(k+2) - Tp
e(k+1) )

Dψ(k) = Gψ(k)(ψp
s(k+2) - ψp

s(k+1) ){ (16)

　 　 为防止预测变化量乘积的分母接近零而造成

微分误差价值函数出现误差,设置阈值 δ,当转矩

和磁链变化率过低时不更新 GT 和 Gψ,即:
GT(k) = (1 - β)GT(k-1) ,

 

| Te(k) - Te(k-1) | ≤ δ
Gψ(k) = (1 - β)Gψ(k-1) ,

 

| ψs(k) - ψs(k-1) | ≤ δ{
(17)

　 　 因此,引入积分和微分误差价值函数后的

PID 型代价函数 J 为

J = (PT(k) + IT(k) + DT(k) ) 2 +
λ(Pψ(k) + Iψ(k) + Dψ(k) ) 2 (18)

式中:P 为比例误差价值函数,由传统代价函数中

转矩和磁链的误差项构成,其表达式为

PT(k) = Teref - Tp
e(k+2)

Pψ(k) = ψsref - ψp
s(k+2)

{ (19)

　 　 显然,由于转矩和磁链量纲的不一致,PID 型

代价函数中仍然包含一个权重系数 λ,其作用是

调整磁链项在整个代价函数中所占的比重。 然

而,依据经验设计的权重系数难以适应不同工况,
且不同的权重系数对电机的控制性能影响很大。

3　 无权重双代价函数并行策略

为消除代价函数内的权重系数,本文引入一

种不依赖于权重的双代价函数并行策略。 该策略

将原本的多目标代价函数简化为单目标代价函

数,以确定电压矢量的集合。 在多目标代价函数

MPTC 的体系中,权重系数的作用是调节转矩误

差与磁链误差在控制中的相对重要性,这也同样

决定着旋转坐标系下定子电流的 d 轴和 q 轴分量

的控制比重。 通过将电流型代价函数设定为评价
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最优电压矢量的关键标准,成功消除了代价函数

中的权重参数。
首先将多目标 PID 型代价函数转化为两个单

目标 PID 型代价函数,即转矩 PID 型代价函数和

磁链 PID 型代价函数,如式(20)所示:
JT = (PT(k) + IT(k) + DT(k) ) 2

Jψ = (Pψ(k) + Iψ(k) + Dψ(k) ) 2{ (20)

　 　 将 8 个基本电压矢量遍历代入式( 5) ~ 式

(9)中,可以得到经过延时补偿后的预测转矩和

预测磁链,然后代入式(20),得到转矩 PID 型和

磁链 PID 型代价函数的电压矢量集合。 其中用于

转矩控制的电压矢量集合包含 a 个矢量(1≤a≤
7),用于磁链控制的电压矢量集合包含 b 个矢量

(1≤b≤7)。 在这两个集合中,判断出能够使转

矩 PID 型和磁链 PID 型代价函数分别取最小值

和次小值的电压矢量集合,分别命名为 VT 和 Vψ。
然后对 VT 和 Vψ 求交集,如果有交集,则以交集

数量判断,如果交集数量为 1,则直接输出;如果

交集数量不为 1,则代入电流型代价函数进一步

择优;如果交集为空集,则将电压矢量逐个代入电

流型代价函数进行择优。 最终,确定使电流型代

价函数达到最小值的最优电压矢量。 电流型代价

函数 G 如式(21)所示:
G = ( idref - ip

d(k+2) ) 2 + ( iqref - ip
q(k+2) ) 2 (21)

　 　 在确定最优电压矢量后,系统将生成下一个

周期所需的开关指令信号,并将其传递给逆变器

使用。
所提基于 UWF-PID 型代价函数的 MPTC

(UWF-PID-MPTC)系统框图如图浔所示。 与传统

代价函数的 MPTC 相比,仅在代价函数中增加了

积分、微分误差价值运算和 UWF 双代价函数并行

策略,在保留 MPTC 特点的基础上,还能够抑制转

矩和磁链纹波,降低系统对模型参数的依赖性,解
决系统因存在权重系数而难以适应不同工况的

问题。

4　 仿真分析

为验证本文所提 UWF-PID-MPTC 策略对转

矩控制误差和磁链控制误差的抑制作用以及能适

应不同工况的优越性。 基于 Matlab / Simulink 进

行仿真, 对 UWF-PID-MPTC 和传统代价函 数

图 1　 UWF-PID-MPTC 系统框图

Fig. 1　 UWF-PID-MPTC
 

system
 

block
 

diagram
 

MPTC 进行比较分析。 仿真中 PMSM 的参数如表

1 所示。
表 1　 PMSM 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

PMSM

参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 2.88
定子电感 / mH 6.4

极对数 5
额定转矩 / (N·m) 2.4

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000
永磁体磁链 / Wb 0.114

 

4
转动惯量 / (kg·m2 ) 0.000

 

182

4. 1　 系统鲁棒性对比分析

PMSM 空载启动,0
 

s 时给定转速 500
 

r / min,
0.2

 

s 时突加额定负载 2.4
 

N·m,并保持不变。 在

UWF-PID-MPTC 中, 设置 kI = 30、 kD = 0. 8、 β =
0.000

 

5 以及阈值 δ = 0.001
 

A。 在传统代价函数

MPTC 中,磁链的权重系数被设定为 30。 两系统

均采用相同参数的速度外环 PI 控制, 且采用

idref = 0 的策略。
为了评估单一参数变化对控制误差的具体影

响。 首先,将模型中的两个参数(电感、永磁体磁

链或电阻)设定为额定值,然后让第三个参数在

额定值的 50% ~ 200% 之间变动。 均方根 ( Root
 

Mean
 

Square,
 

RMS)误差 ERMS 是一种衡量误差的

指标,磁链与转矩控制误差的 ERMS 表达式如(22)
所示:

ERMS = ∑
N

k = 1

(Teref - Te(k) ) 2 + (ψsref - ψs(k) ) 2

N
(22)

　 　 图 2、图 3 和图 4 分别为电阻、电感和磁链作为

单一变化的参数时,ERMS 的变化情况。 从图 2 ~
图 4 可知,UWF-PID-MPTC 的 ERMS 都小于传统代

价函数 MPTC 的 ERMS;且随着参数不匹配程度增
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大,传统代价函数 MPTC 的 ERMS 整体呈现增大趋

势。 因系统对电阻参数不敏感,因此图 2 中波形

变化不明显;而图 4 中因传统代价函数 MPTC 系

统鲁棒性较差,因此当模型磁链小于额定磁链且

当系统模型磁链参数的不匹配的程度增大时,磁
链的不准确估计将会直接影响转矩的计算,导致

系统整体控制误差较大。 上述分析结果表明,
UWF-PID-MPTC 系统对于电阻、电感及磁链参数

波动具有较低的敏感度。 即便在系统参数不匹配

时,该系统仍能保持较佳的鲁棒性,并且能够维持

较小的控制误差。

图 2　 电感和磁链额定时控制误差随电阻变化曲线

Fig. 2　 Curves
 

of
 

control
 

error
 

with
 

varying
 

resistance
 

at
 

rated
 

inductance
 

and
 

flux
 

linkage
 

图 3　 电阻和磁链额定时控制误差随电感变化曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

control
 

error
 

with
 

varying
 

inductance
 

at
 

rated
 

resistance
 

and
 

flux
 

linkage
 

设 定 UWF-PID-MPTC 和 传 统 代 价 函 数

MPTC 系统中预测模型的电感、电阻和永磁体磁

链均为 150% 额定值和均为 50% 额定值,转矩和

磁链的波形对比结果如图 5 ~图 8 所示。
由图 5 ~ 图 8 可知,相比于传统代价函数

MPTC,UWF-PID-MPTC 的转矩脉动和磁链脉动

更小、系统鲁棒性更强。 且两种方法在启动和转

矩突变的瞬间均能实现转矩的快速跟踪,说明

UWF-PID-MPTC 可保留传统 MPTC 动态响应快

的优点。

图 4　 电阻和电感额定时控制误差随磁链变化曲线

Fig. 4　 Curves
 

of
 

control
 

error
 

with
 

varying
 

flux
 

linkage
 

at
 

rated
 

resistance
 

and
 

inductance
 

图 5　 模型参数为 50%额定值时的转矩波形对比

Fig. 5　 Torque
 

waveform
 

comparison
 

at
 

50%
 

rated
 

model
 

parameters

图 6　 模型参数为 50%额定值时的磁链波形对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

flux
 

linkage
 

waveform
 

at
 

50%
 

rated
 

model
 

parameters

4. 2　 不同工况下对比分析

为研究 UWF-PID-MPTC 在不同工况下的适

用性。 设定第一种工况为额定负载转矩条件下,
转速设定值从 500

 

r / min 逐步提升至额定转速

3
 

000
 

r / min;第二种工况为额定转速条件下,负载

转矩设定值从 0
 

N·m 逐步增加至额定负载转矩2.4
 

N·m。两种工况下磁链脉动与转矩脉动如图 9 ~
图 12 所示。

由图 9 ~图 12 可知,在代价函数无权重系数
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图 7　 模型参数为 150%额定值时的转矩波形对比

Fig. 7　 Torque
 

waveform
 

comparison
 

at
 

150%
 

rated
 

model
 

parameters

图 8　 模型参数为 150%额定值时的磁链波形对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

flux
 

linkage
 

waveform
 

at
 

150%
 

rated
 

model
 

parameters
 

图 9　 额定转矩不同转速下转矩脉动

Fig. 9　 Torque
 

ripple
 

at
 

rated
 

torque
 

under
 

different
 

speeds

的情况下,相较于传统代价函数 MPTC,本文所提

UWF-PID-MPTC 在转矩和磁链的脉动控制表现

更优,且不会对系统的动态性能造成负面影响。

5　 结语

针对模型参数失配时 MPTC 算法存在鲁棒性

较差的问题以及 PID 型代价函数中存在权重系数

而难以适应不同工况的问题,本文提出一种基于

图 10　 额定转矩不同转速下磁链脉动

Fig. 10　 Flux
 

Fluctuation
 

at
 

rated
 

torque
 

under
 

different
 

speeds

图 11　 额定转速不同转矩下转矩脉动

Fig. 11　 Torque
 

ripple
 

at
 

different
 

torque
 

levels
 

at
 

rated
 

speed

图 12　 额定转速不同转矩下磁链脉动

Fig. 12　 Flux
 

fluctuation
 

at
 

different
 

torque
 

levels
 

at
 

rated
 

speed

无权重 PID 型代价函数的 MPTC 算法。 通过构建

积分误差价值函数消除静态误差;构建微分误差

价值函数抑制转矩和磁链误差的振荡变化。 将多

目标 PID 型代价函数转换为单目标 PID 型代价

函数以求取电压矢量集合。 采用电流型代价函数

作为评价最优电压矢量的最终依据,从而消除权

重系数。 仿真结果表明,采用基于 PID 型无权重
代价函数的 MPTC 策略,能够抑制转矩脉动和磁

链脉动,降低系统对模型参数的依赖性,增强系统
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对不同工况的适用性,同时保留 MPTC 动态响应

快的优点。
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　 　 Since
 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

(MPTC)
 

heavily
 

depends
 

on
 

motor
 

parameters,
 

system
 

robustness
 

is
 

poor
 

when
 

parameters
 

are
 

mismatched.
 

Additionally,
 

the
 

proportional
 

integral
 

derivative
 

( PID )
 

cost
 

function
 

is
 

challenging
 

to
 

adapt
 

to
 

various
 

operating
 

conditions
 

due
 

to
 

the
 

presence
 

of
 

weight
 

coefficients.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

MPTC
 

algorithm
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

( PMSMs)
 

based
 

on
 

an
 

unweighted
 

factor
 

PID
 

cost
 

function.
An

 

MPTC
 

model
 

for
 

PMSM
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

two-step
 

prediction
 

method
 

was
 

used
 

to
 

compensate
 

for
 

system
 

delay,
 

yielding
 

the
 

delay-
compensated

 

predictive
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage.
 

An
 

integral
 

error
 

value
 

function
 

was
 

constructed
 

by
 

taking
 

the
 

predicted
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage
 

errors
 

as
 

input
 

data,
 

eliminating
 

static
 

errors
 

through
 

the
 

integration
 

component.
 

A
 

differential
 

error
 

value
 

function
 

was
 

also
 

constructed,
 

using
 

the
 

per-cycle
 

unit
 

change
 

in
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage
 

as
 

the
 

coefficient
 

of
 

the
 

differential
 

error
 

value
 

function.
 

The
 

differential
 

component
 

calculated
 

the
 

trend
 

of
 

changes
 

in
 

predictive
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage
 

errors,
 

suppressing
 

oscillations
 

in
 

these
 

errors.
 

A
 

PID
 

cost
 

function
 

was
 

then
 

formed
 

based
 

on
 

both
 

the
 

integral
 

and
 

differential
 

error
 

value
 

functions.

Due
 

to
 

the
 

different
 

dimensions
 

of
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage,
 

the
 

PID
 

cost
 

function
 

still
 

included
 

weight
 

coefficients.
 

To
 

eliminate
 

these
 

coefficients,
 

an
 

unweighted
 

dual-objective
 

cost
 

function
 

parallel
 

strategy
 

was
 

proposed,
 

transforming
 

the
 

multi-
objective

 

PID
 

cost
 

function
 

into
 

two
 

single-objective
 

PID
 

cost
 

functions
 

for
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage.
 

The
 

delay-compensated
 

predictive
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage
 

were
 

substituted
 

into
 

these
 

single-objective
 

PID
 

cost
 

functions,
 

generating
 

a
 

set
 

of
 

voltage
 

vectors
 

for
 

the
 

PID
 

torque
 

and
 

flux
 

linkage
 

cost
 

functions.
 

This
 

set
 

of
 

voltage
 

vectors
 

was
 

then
 

input
 

into
 

the
 

current-type
 

cost
 

function,
 

with
 

the
 

voltage
 

vector
 

that
 

minimized
 

the
 

current-type
 

cost
 

function
 

serving
 

as
 

the
 

optimal
 

value,
 

thus
 

removing
 

the
 

weight
 

coefficients.
Simulations

 

were
 

conducted
 

in
 

Matlab / Simulink
 

to
 

compare
 

the
 

proposed
 

unweighted
 

fabor
 

PID
 

cost
 

function-based
 

MPTC
 

with
 

the
 

conventional
 

cost
 

function-based
 

MPTC.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

unweighted
 

factor
 

PID
 

cost
 

function-based
 

MPTC
 

can
 

suppress
 

torque
 

and
 

flux
 

ripple,
 

reduce
 

system
 

dependence
 

on
 

model
 

parameters,
 

and
 

improve
 

adaptability
 

to
 

different
 

operating
 

conditions
 

while
 

retaining
 

the
 

advantage
 

of
 

MPTC ’ s
 

fast
 

dynamic
 

response.
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