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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

poor
 

steady-
state

 

control
 

performance
 

and
 

stagnation
 

of
 

current
 

increment
 

updates
 

in
 

the
 

model-free
 

predictive
 

current
 

control
 

( MFPCC )
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

an
 

improved
 

MFPCC
 

method
 

based
 

on
 

discrete
 

space
 

vector
 

modulation
 

( DSVM )
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

DSVM
 

technology
 

was
 

introduced
 

to
 

expand
 

the
 

voltage
 

vector
 

set.
 

By
 

dividing
 

one
 

control
 

cycle
 

into
 

three
 

equal
 

segments
 

to
 

synthesize
 

37
 

virtual
 

voltage
 

vectors,
 

the
 

steady-state
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

was
 

effectively
 

enhanced.
 

Secondly,
 

by
 

defining
 

unit
 

voltage
 

vectors
 

and
 

representing
 

the
 

voltage
 

vector
 

in
 

a
 

coordinate
 

form,
 

the
 

current
 

increment
 

update
 

was
 

transformed
 

into
 

unit
 

current
 

increment
 

establishment,
 

thereby
 

resolving
 

the
 

issue
 

of
 

current
 

increment
 

update
 

stagnation
 

in
 

traditional
 

methods.
 

Furthermore,
 

the
 

theoretical
 

coordinate
 

range
 

of
 

the
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

was
 

analytically
 

derived
 

using
 

the
 

reference
 

current
 

increment
 

to
 

achieve
 

voltage
 

vector
 

pre-screening,
 

reducing
 

the
 

candidate
 

vectors
 

from
 

37
 

to
 

4.
 

This
 

significantly
 

mitigated
 

the
 

sharp
 

increase
 

in
 

computational
 

burden
 

caused
 

by
 

evaluating
 

all
 

voltage
 

vectors.
 

Finally,
 

systematic
 

experimental
 

validation
 

was
 

conducted
 

on
 

a
 

2
 

kW
 

experimental
 

platform
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

 Results  
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

compared
 

with
 

conventional
 

MFPCC,
 

the
 

proposed
 

method
 

reduced
 

the
 

dq-axis
 

current
 

ripple
 

from
 

5.4
 

A
 

and
 

5. 0
 

A
 

to
 

3.1
 

A
 

and
 

3. 0
 

A
 

under
 

steady-state
 

conditions
 

at
 

900
 

r / min
 

and
 

5
 

N·m
 

load.
 

The
 

phase
 

current
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

was
 

reduced
 

from
 

17. 36%
 

to
 

7.43% ,
 

and
 

torque
 

ripple
 

was
 

effectively
 

suppressed.
 

Under
 

dynamic
 

conditions
 

with
 

speed
 

stepping
 

from
 

500
 

r / min
 

to
 

1
 

000
 

r / min,
 

the
 

dynamic
 

adjustment
 

time
 

was
 

approximately
 

60
 

ms,
 

which
 

was
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

traditional
 

MFPCC.
 

The
 

execution
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

29.5
 

μs,
 

only
 

1.9
 

μs
 

longer
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

MFPCC,
 

supporting
 

inverter
 

switching
 

frequencies
 

up
 

to
 

30
 

kHz.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

improved
 

MFPCC
 

effectively
 

enhances
 

the
 

steady-state
 

performance
 

of
 

the
 

MFPCC
 

while
 

maintaining
 

low
 

computational
 

load.
 

Key
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permanent
 

magnet
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motor;
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free

 

predictive
 

current
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discrete
 

space
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步电机无模型预测电流控制

(MFPCC)中存在的稳态控制精度不足与电流增量更新停

滞问题,提出一种基于离散空间矢量调制(DSVM)的改进

型 MFPCC 方法。 【方法】首先,引入 DSVM 技术扩展电压

矢量集合,将一个控制周期均分为 3 段以合成 37 个虚拟电

压矢量,有效提升系统的稳态控制性能。 其次,通过定义单

位电压矢量并对电压矢量进行坐标化表征,将电流增量更

新转化为单位电流增量建立,有效解决传统方法中电流增

量更新停滞的问题。 进一步,利用参考电流增量解析最优

电压矢量的理论坐标范围,实现电压矢量预筛选,将候选矢

量从 37 个缩减至 4 个,显著降低因评估所有电压矢量导致

的计算负担激增问题。 最后,在一台 2
 

kW 试验平台上对

所提方法的可行性及有效性进行系统性的试验验证。 【结
果】试验结果显示,与传统 MFPCC 相比,所提方法在
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900
 

r / min、5
 

N·m 负载稳态工况下的 dq 轴电流纹波由

5.4
 

A 和 5.0
 

A 降低到 3.1
 

A 和 3.0
 

A,相电流总谐波失真

由 17.36% 降低至 7.43% ,转矩脉动得到有效抑制;在转速

由 500
 

r / min 阶跃变化至 1
 

000
 

r / min 动态工况下,动态调

节时间为 60
 

ms,与传统 MFPCC 性能相当。 所提方法执

行时间为 29.5
 

μs,仅比传统 MFPCC 增加了 1.9
 

μs,能支

持逆变器最高 30
 

kHz 的开关频率运行。 【结论】所提改

进型 MFPCC 在保持低运算负担的同时,显著提升了

MFPCC 的稳态性能。
关键词:

 

永磁同步电机;无模型预测电流控制;离散空间

矢量调制;单位电流增量

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)因具有高功率密度、高
控制精度和低运行噪声等优势,在电动汽车、航空

航天及机器人等领域获得了广泛应用[1-3] 。 模型

预测电流控制( Model
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MPCC)具有动态响应快、易于实现及多目标协同

控制能力等优势,近年来在 PMSM 控制领域得到

了广泛关注与研究[4-7] 。 然而,由于 MPCC 基于

电机数学模型选取最优电压矢量以实现电流调

节[8] ,其控制性能对电机参数高度敏感,电机参数

失配会导致控制性能显著下降[9-10] 。
针对 MPCC 的参数鲁棒性问题,已有大量改

进方法相继被提出[11-13] 。 其中,无模型预测电流

控 制 ( Model-Free
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MFPCC) 被认为是最直接有效的解决方法之

一[14] 。 MFPCC 不再依赖 PMSM 数学模型,而是

预先将各电压矢量作用下的电流增量存储于查找

表(Lookup
 

Table,
 

LUT)中,并利用电流增量 LUT
预测电压矢量作用后的电流值[15] 。 由于 MFPCC
没有使用受控对象的数学模型,参数失配对其性

能不产生任何影响,从而彻底解决了 MPCC 参数

鲁棒性差的问题[16] 。
遗憾的是,传统 MFPCC 每个控制周期仅能

更新上一周期作用电压矢量对应的电流增量,导
致电流增量 LUT 更新陷入停滞,进而劣化了控制

性能[17] 。 针对电流增量 LUT 更新停滞的问题,文
献[18]提出如果在连续多个控制周期内未选用

某一电压矢量,则强制将其选为最优电压矢量以

确保对应电流增量的更新。 文献[19] 利用电压

矢量的空间分布特性,在每个控制周期内更新两

个电压矢量对应的电流增量。 文献[20]基于电

压矢量间的几何关系,利用两个连续控制周期的

电压电流信息,即可在一个控制周期内完成所有

电压矢量对应电流增量的更新。 该方法虽然彻底

解决了更新停滞问题,但由于仅采用 7 个基本电

压矢量,其稳态性能欠佳。
此外,为了提升 MPCC 的稳态控制性能,已有

大量改进方法被提出[21-23] 。 其中,通过合成虚拟

电压矢量以扩充电压矢量集是一种行之有效的方

法[24-25] 。 离 散 空 间 矢 量 调 制 ( Discrete
 

Space
 

Vector
 

Modulation,
 

DSVM) 技术是生成虚拟电压

矢量的常用手段,其将一个控制周期均分为 N
段,从而合成大量虚拟电压矢量[26] 。 但是,随着

电压矢量数量的增加,遍历评估所有电压矢量必

然导致计算负担急剧加重[27] 。 减少候选电压矢

量数量是降低计算负担的有效方法。 文献[28]通

过在第一阶段评估 6 个特定电压矢量,将 N = 3 时

的候选电压矢量数目从 37 减少至 12。 该策略虽然

有效减少了候选电压矢量数目,但当 DSVM 应用于

MFPCC 时,单个控制周期内更新所有电压矢量对

应的电流增量仍然会产生巨大的运算负担,并且文

献[20]中的电流增量更新方法也将失效。
针对上述问题,本文提出了一种基于 DSVM

的改进型 PMSM
 

MFPCC 方法,在保证低计算负担

的同时,提升系统的稳态控制性能。 首先,引入

DSVM 技术以扩展电压矢量集,旨在解决传统

MFPCC 仅依赖 7 个基本电压矢量、矢量分辨率不

足的缺陷,以提升系统的稳态控制性能。 其次,基
于 DSVM,通过定义单位电压矢量并对电压矢量

集实施坐标化表征,将电流增量更新转化为单位

电流增量建立,从而消除电流增量更新停滞问题。
在此基础上,为了解决评估所有电压矢量引起的

运算负担激增,利用参考电流增量进行电压矢量

预筛选,有效减少待评估电压矢量数目,进而降低

算法的运算负担。 最后,在一台 2
 

kW 试验平台

上对所提方法的可行性及有效性进行了系统性试

验验证。

1　 传统 MFPCC 工作原理

1. 1　 PMSM 数学模型

静止 αβ 坐标系下,表贴式 PMSM 的离散数
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学模型可表示为

ik+1
α = ikα + Ts(uk

α - ikαR - ekα) / Ls

ik+1
β = ikβ + Ts(uk

β - ikβR - ekβ) / Ls
{ (1)

式中:Ls 为定子电感;R 为定子电阻;Ts 为控制周

期;i、u 和 e 分别为电流、电压和永磁体产生的反

电动势;k、k+1 分别为第 k、k+1 个控制周期。
1. 2　 MPCC 工作原理

根据式(1),考虑 DSP、STM32 等常用微型控

制器一步延时效应后,电压矢量 Vx 作用后的电流

值预测为

ik+1
αp = ikα + Ts(Vk

oα - ikαR - ekα) / Ls

ik+1
βp = ikβ + Ts(Vk

oβ - ikβR - ekβ) / Ls
{ (2)

ik+2
αp = ik+1

αp + Ts(Vxα - ik+1
αp R - ek+1

α ) / Ls

ik+2
βp = ik+1

βp + Ts(Vxβ - ik+1
βp R - ek+1

β ) / Ls
{ (3)

式中:Vk
oα、Vk

oβ 分别为第 k 个控制周期作用电压矢

量对应的 α、β 轴分量;Vxα、Vxβ 分别为 Vx 的 α、β
轴分量,对于两电平供电三相 PMSM 系统,共有 7
个基本电压矢量,x= 0、1、…、7;下标 p 为预测值。

然后,Vx 作用后的电流预测值被代入代价函

数式(4)中进行评估:
g = ( i∗

α - ik+2
αp ) 2 + ( i∗

β - ik+2
βp ) 2 (4)

式中:i∗
α 、i∗

β 分别为 α、β 轴电流参考值。
使式(4)代价函数最小化的电压矢量将被选

为最优电压矢量,并在第 k+1 个控制周期施加。
1. 3　 MFPCC 工作原理

式(2)、(3)表明,预测电压矢量作用后的电流

依赖于电机参数 Ls、R 以及由磁链计算得到的反电

动势 eα 和 eβ,因此其性能高度依赖 PMSM 参数的

准确性。 为了解决该问题,MFPCC 被提出[15-20] 。
在 MFPCC 中,首先利用电压和电流数据建立电压

矢量作用后产生的电流增量,如式(5)所示:
Δixα = i2

xα - i1
xα

Δixβ = i2
xβ - i1

xβ
{ (5)

式中:Δixα、Δixβ 分别为 Vx 产生的 α、β 轴电流增

量;i1
xα、i1

xβ 分别为 Vx 作用前 α、β 轴电流;i2
xα、i2

xβ 分

别为 Vx 作用后 α、β 轴电流。
由于控制周期 Ts 非常短,因此假设电压矢量

产生的电流增量在三个连续的控制周期内相等。
那么式(2)、(3)可修改为

ik+1
αp = ikα + Δioα

ik+1
βp = ikβ + Δioβ

{ (6)

ik+2
αp = ik+1

αp + Δixα
ik+2
βp = ik+1

βp + Δixβ
{ (7)

　 　 式(6)、(7)中未使用任何 PMSM 参数,从而增

强了系统的参数鲁棒性。 但是,电流增量难以在单

个控制周期内全部更新,这将影响 MFPCC 的性能。
另外,由于仅使用了 7 个基本电压矢量,MFPCC 的

稳态控制性能不佳。 为解决上述问题,本文设计并

提出一种基于 DSVM 的改进型 MFPCC 方法。

2　 基于 DSVM 的改进型 MFPCC
2. 1　 电压矢量扩展与坐标化表征

在 DSVM 策略中,一个开关周期被均分为 N
个时段,每个时段仅有一个基本电压矢量作用,由
此合成的虚拟电压矢量可表示为

Vvir = ∑
N

i = 1
tuVi (8)

式中:tu =Ts / N;Vi∈{V0,
 

V1,
 

…,
 

V6}。
DSVM 合成的电压矢量如图 1 所示,当 N = 3

时,电压矢量由 7 个增加到 37 个。 为了实现电流

增量的全更新并简化电压矢量存储,定义单位电

压表达式为

Vα = udc / 9

Vβ = 3 udc / 9
{ (9)

式中:Vα、Vβ 分别为 α、β 轴的单位电压;udc 为直

流母线电压。

图 1　 DSVM 合成的电压矢量

Fig. 1　 Voltage
 

vectors
 

synthesized
 

by
 

DSVM

如图 1 所示,DSVM 合成的电压矢量可被坐

标化表征为
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Vmn = mVα + nVβ (10)
　 　 例如,V22 = 2Vα+2Vβ。
2. 2　 单位电流增量建立

根据式(1)和(5),电压矢量 Vmn 对应的电流

增量可以表示为

Δimnα = TsmVα / Ls + Ts( - ikαR - ekα) / Ls

Δimnβ = TsnVβ / Ls + Ts( - ikβR - ekβ) / Ls
{

(11)
　 　 此外,鉴于 Ts 极短,假设在相邻的控制周期

内 iαR+eα 和 iβR+eβ 相等,则 Vmn 对应的电流增量

可计算为

Δimnα = (m - xk-1)VαTs / Ls + ikα - ik-1
α

Δimnβ = (n - yk-1)VβTs / Ls + ikβ - ik-1
β

{ (12)

式中:xk-1、yk-1 分别为第 k-1 个控制周期作用电

压矢量对应的 Vα、Vβ 的系数。
定义单位电流增量 Dα = VαTs / Ls 和 Dβ =

VβTs / Ls,根据式(12)计算得出:
Dαc = ( ikα - 2ik-1

α + ik-2
α ) / (xk-1 - xk-2)

Dβc = ( ikβ - 2ik-1
β + ik-2

β ) / (yk-1 - yk-2){
(13)

式中:xk-2、yk-2 为第 k-2 个控制周期作用电压矢

量对应 Vα、Vβ 的系数;Dαc、Dβc 分别为 α、β 轴的单

位电流增量计算值。
需要注意,当 xk-1 ≠xk-2 时,Dαc 才能被计算;

当 yk-1≠yk-2 时,Dβc 才能被计算。 另外,直接基于

电流采样值计算单位电流增量时,传感器采样误

差会导致其结果不准确。 为抑制该不利影响,可
采用一阶低通滤波器进行计算,如式(14)所示:

Dk
α = (1 - k1)Dk-1

α + k1Dαc

Dk
β = (1 - k1)Dk-1

β + k1Dβc
{ (14)

式中: k1 为一阶低通滤波器滤波系数, 设置

为 0.06。
故,式(12)可重新表示为

Δimnα = (m - xk-1)Dk
α + ikα - ik-1

α

Δimnβ = (n - yk-1)Dk
β + ikβ - ik-1

β
{ (15)

2. 3　 电压矢量预选取

结合式(7)、(15),式(4)可表示为

g = ( i∗
α - ik+2

αp ) 2 + ( i∗
β - ik+2

βp ) 2 =
(D∗

α - mDk
α) 2 + (D∗

β - nDk
β) 2 (16)

式中:D∗
α 、D∗

β 为参考电流增量,可按式(17)进行

计算:
D∗

α = i∗
α - ik+1

αp - ikα + ik-1
α + xk-1Dk

α

D∗
β = i∗

β - ik+1
βp - ikβ + ik-1

β + yk-1Dk
β

{ (17)

　 　 当式(16)等于零时,m 和 n 的参考值可通过

式(18)计算:
m∗ = D∗

α / Dk
α

n∗ = D∗
β / Dk

β
{ (18)

　 　 根据 m 和 n 查表 1,可确定最优电压矢量所

在的预选扇区。 然后,将该扇区中心电压矢量的

坐标与 m 和 n 进行比较,以进一步缩小候选电压

矢量范围。 如图 2 所示,若预选扇区为扇区 I,则
通过比较 m 和 n 与 1 和 3 的大小,可确定参考电

压矢量所在的象限,并将该象限内的电压矢量作

为候选电压矢量。
表 1　 扇区选择

Tab. 1　 Sector
 

selection

条件
n∗ >0 n∗ ≤0

n∗ <m∗ n∗≥m∗ n∗ <-m∗ -n∗ <-m∗-n∗≥m∗ -n∗ <m∗

扇区 I II III IV V VI

图 2　 扇区 I 电压矢量预选取

Fig. 2　 Pre-selection
 

of
 

voltage
 

vectors
 

in
 

sector
 

I

2. 4　 实施所提改进型 MFPCC
图 3 展示了所提改进型 MFPCC 的控制框图,

该方法按照以下步骤实施。
步骤 1:采样 PMSM 相电流 ikabc、转子位置 θe,

计算转速 n 和 α、β 轴电流 ikα 和 ikβ。
步骤 2:使用转速控制器进行转速调节,获取 q

轴电流参考值 i∗
q ,并将 d 轴电流参考值 i∗

d 设为 0。
然后,将 i∗

d 、i∗
q 转换为 α、β 轴电流参考值 i∗

α 、i∗
β 。

步骤 3:更新单位电流增量 Dk
α 和 Dk

β。
步骤 4:通过式(6)进行一步延时补偿,通过

式(17)计算参考电流增量。
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步骤 5:采用 2. 3 节设计的电压矢量预选取

策略,预选取电压矢量。
步骤 6:计算每个电压矢量对应的电流增量,

并通过式(16)选择最优电压矢量。

图 3　 所提改进型 MFPCC 的控制框图

Fig. 3　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

improved
 

MFPCC

图 4　 2
 

kW
 

PMSM 试验测试平台

Fig. 4　 2
 

kW
 

PMSM
 

experimental
 

test
 

platform

3　 试验结果与分析

为了验证所提改进型 MFPCC 方法的可行性

与有效性,搭建了一套 2
 

kW
 

PMSM 试验测试平

台,如图 4 所示,其主要参数如表 2 所示。 负载转

矩由磁粉制动器提供,两电平三相逆变器由三个

FF300R12ME4
 

IGBT 模块构成,PMSM 电流使用

三 个 HCS-LTS3-15
 

A 电 流 传 感 器 采 集,
TMS320F28335

 

DSP 被用来部署所提方法。 在试

验中,控制频率和采样频率均被设置为 10
 

kHz,
直流母线电压设置为 200

 

V。

表 2　 三相 PMSM 主要参数

Tab. 2　 Key
 

parameters
 

of
 

three-phase
 

PMSM

参数名称 参数值 参数名称 参数值

额定功率 / kW 2.0 极对数 5

额定转速 / ( r·min-1 ) 2
 

000 电感 / mH 3.5

额定转矩 / (N·m) 9.55 电阻 / Ω 0.49

转动惯量 / (kg·m2 ) 0.001
 

1 磁链 / Wb 0.095

3. 1　 预测准确度评估

首先,采用一步电流预测误差 ry = ikxp -ikx(x∈
{d,q})衡量所建电流增量与实际电流增量的匹

配程度,即评估电流预测值的准确度。 在所提单

位电流增量建立策略下,图 5 给出了 5
 

N·m 负

载、不同转速下的 d、q 轴电流的一步预测误差。
由图 5 可知,d、q 轴电流的一步预测误差在三种

转速下始终小于 1
 

A。 另外,由于相邻周期 iαR+
eα 及 iβR+eβ 的差值随着转速升高而增大,d、q 轴

电流的一步预测误差也随转速的升高而增大。

图 5　 不同转速下所提改进型 MFPCC 方法的

一步电流预测误差

Fig. 5　 One-step
 

current
 

prediction
 

error
 

of
 

the
 

proposed
improved

 

MFPCC
 

method
 

at
 

different
 

speeds

3. 2　 稳态性能评估

为进一步验证所提改进型 MFPCC 方法在稳

态控 制 性 能 方 面 的 提 升, 在 5
 

N·m 负 载、
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900
 

r / min 转速下,传统 MFPCC 和所提改进型

MFPCC 的稳态性能对比如图 6 所示。

图 6　 5
 

N·m 负载、900
 

r / min 转速下稳态试验结果

Fig. 6　 Steady-state
 

experimental
 

results
 

at
5

 

N·m
 

load
 

with
 

900
 

r / min

由图 6 可知,两种控制方法下相电流 ia 均为

正弦波。 但与传统 MFPCC 相比, 所提改进型

MFPCC 方法的 ia 更加平滑,其总谐波失真(Total
 

Harmonic
 

Distortion, THD ) 较 传 统 MFPCC 的

17.36% 降低至 7.43% 。 相应地,d、q 轴电流的纹

波幅值分别从 5.4
 

A 和 5.0
 

A 降至 3.1
 

A 和 3.0
 

A,
从而有效抑制了转矩纹波。 稳态试验结果证明,
与传统 MFPCC 相比,所提改进型 MFPCC 方法的

稳态性能得到了显著提升。
3. 3　 动态性能评估

在转速步进变化工况下测试了所提方法的动

态性能,结果如图 7 所示。 由图 7 可知,在 5
 

N·m
负载 下, 当 转 速 从 500

 

r / min 步 进 变 化 至

1
 

000
 

r / min 时,两种方法的动态调节时间均为

图 7　 5
 

N·m 负载、转速由 500
 

r / min 步进变化

为 1
 

000
 

r / min 的动态试验结果

Fig. 7　 Dynamic
 

experimental
 

results
 

at
 

5
 

N·m
 

load
 

and
speed

 

stepping
 

from
 

500
 

r / min
 

to
 

1
 

000
 

r / min

60
 

ms。 在此过程中,iq 始终跟踪其参考值 i∗
q ,并

迅速达到最大允许值 15
 

A,以获得最大加速度;id
始终被控制在 0 附近。 动态试验结果表明,所提

改进型 MFPCC 方法较好地继承了传统 MFPCC
优良的动态性能。
3. 4　 综合性能评估

所提改进型 MFPCC 和传统 MFPCC 的性能

对比如表 3 所示。 两种方法的执行时间均通过在

代码开始和结束处设置断点,统计代码执行所需

的时钟周期数来测得。 由表 3 可知,所提改进型

MFPCC 方法的执行时间为 29.5
 

μs,仅仅比传统

MFPCC 增加 1.9
 

μs。 该执行时间表明,在所提方

法控制下,逆变器能够以 30
 

kHz的频率运行,使
表 3　 两种方法综合性能对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

comprehensive
 

performance
of

 

the
 

two
 

methods

参数名称 传统 MFPCC 所提 MFPCC

执行时间 / μs 27.6 29.5

id 纹波 / A 5.4 3.1

iq 纹波 / A 5.0 3.0

ia THD / % 17.36 7.43

动态调节时间 / ms 60 60
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其适用于高性能宽禁带功率半导体的应用。 综

上,所提方法在保持与传统 MFPCC 相当的动态

性能的同时,显著提升了稳态性能。

4　 结语

本文针对传统 MFPCC 电流增量更新停滞、
稳态性能差的问题, 结合 DSVM, 提出了一种

PMSM 改进型 MFPCC 方法。 一方面,通过 DSVM
技术将电压矢量集合从 7 个电压矢量扩展至 37
个,并通过定义单位电压矢量将电流增量更新转

化为单位电流增量建立。 另一方面,通过所提电

压矢量预选取策略,将候选电压矢量从 37 个减少

至 4 个。 试验结果表明,所提改进型 MFPCC 方法

显著提升了系统的稳态性能,相电流 THD 较传统

MFPCC 的 17.36% 降低至 7.43% ,d、q 轴电流纹波

分别从传统 MFPCC 的 5.4
 

A 和 5.0
 

A 降至 3.1
 

A
和 3.0

 

A。 同时,所提方法的执行时间为 29.5
 

μs,
表明其具有低运算负担的特性。
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