
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２４．０５．００９

２０２４年９月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４３卷　第５期

基于拓展控制集的ＰＭＳＭ有限控制集无模型预测电流控制策略
刘兴，阳辉，王逸飞，陈涛，全相军

（东南大学电气工程学院，江苏 南京 ２１００９６）

摘　要：永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有高效率、高功率密度与高可靠性等优势，已
在工业界得到广泛应用。文中针对 ＰＭＳＭ驱动系统，提出基于拓展控制集的有限控制集无模型预测电流控制
（ｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｍｏｄｅｌｆｒｅｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＣＳＭＦＰＣＣ）。首先，分析ＰＭＳＭ系统的数学模型并详述有限
控制集模型预测电流控制（ｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＣＳＭＰＣＣ）的原理。其次，介绍基于线
性扩张状态观测器（ｌｉｎｅａｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）的传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ。针对传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ稳态性能不足
的问题，采用基于离散空间矢量调制（ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＳＶＭ）的控制集拓展方案，将控制集的电压
矢量数目拓展至２５。然后，为解决拓展控制集带来的高计算量问题，提出一种快速寻优策略，阐述该策略的实施原
理与流程。最后，基于一台５００ＷＰＭＳＭ实验平台，对比传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ与所提ＦＣＳＭＦＰＣＣ的控制性能，验证所
提算法的有效性与优越性。实验结果表明，所提算法能够有效提升系统稳态性能，且定子绕组电流总谐波畸变率

由１０．０７％降低至６．４８％。
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０　引言

永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有高效率、高功率密度与高可靠性
等优势，被广泛应用于电动汽车、航天航空等重点

领域［１３］。磁场定向控制（ｆｌｕｘｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ）
与直接转矩控制（ｄｉｒｅｃｔｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＴＣ）是目前
ＰＭＳＭ驱动的２类典型控制算法［４８］。ＦＯＣ一般基
于比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器设计，
但线性控制器带宽有限，动态性能较差；ＤＴＣ通常
采用转矩、磁链双滞环结构，通过查表法选出电压

矢量直接控制转矩与磁链，具有结构简单、转矩响

应快等优势，但稳态性能较差。

随着数字控制器与半导体技术的发展，以模型

预测控制为代表的高性能非线性控制算法得到了

国内外学者的广泛研究与关注［９１０］。在诸多模型预

测控制策略中，有限控制集模型预测电流控制

（ｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，
ＦＣＳＭＰＣＣ）契合了逆变器开关的离散特性，具有动
态性能优异、易于实现多目标优化、适用于非线性

系统、无需调制单元等优点，得到了电机驱动与电

力电子等领域专家学者的青睐。国内外著名学术

期刊也报道了大量ＦＣＳＭＰＣＣ的研究成果［１１１３］。

作为一类基于模型的控制算法，ＦＣＳＭＰＣＣ的

最主要缺点是其对被控系统模型参数的依赖性［１４］，

模型参数失配将显著降低算法的动稳态性能，甚至

导致系统不稳定［１５］。然而，在ＰＭＳＭ系统中，电感、
电阻等参数极易受运行工况与工作环境等因素影

响。诸多文献针对 ＦＣＳＭＰＣＣ鲁棒性不足的问题
进行了研究。文献［１６］针对并网逆变器提出电感
参数在线校正技术，将电感参数校正至实际值，从

而解决参数失配问题。文献［１７］将参数辨识技术
集成至ＦＣＳＭＰＣＣ算法，实现 ＰＭＳＭ电感参数的在
线辨识。然而，额外加入参数辨识技术不仅会加重

控制器的运算负担，还可能给系统稳定性造成影响。

为从根本上解决参数依赖性问题，国内外学者

根据超局部模型理念提出一类有限控制集无模型

预测电流控制（ｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｍｏｄｅｌｆｒｅｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＣＳＭＦＰＣＣ）［１８］。该类算法使用超
局部模型替换原有数学模型，将数学模型中的含参

部分整体视作扰动变量，然后利用观测器对其进行

观测与估计，最后根据 ＦＣＳＭＰＣＣ的基本思路进行
寻优与控制。为实现总扰动估计，现有相关工作采

用了龙伯格观测器（Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＯ）［１９］、滑
模观测器（ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＳＭＯ）［２０］、线性扩
张状 态 观 测 器 （ｌｉｎｅａｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，
ＬＥＳＯ）［２１］等。相较之下，ＬＯ系数矩阵待整定参数
较多，设计难度较大，且需要初始电机参数信息；

ＳＭＯ本质上是从状态观测误差的极性变化中提取
状态变量信息，存在抖振等问题；ＬＥＳＯ待整定参数
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更少且有理论支持［２２］。因此，文中将基于 ＬＥＳＯ研
究ＦＣＳＭＦＰＣＣ策略。

与ＦＣＳＭＰＣＣ相同，ＦＣＳＭＦＰＣＣ也存在稳态性
能差的缺陷，本质原因是每个控制周期只应用单个

电压矢量。该问题的解决思路可分为２类，一是占
空比优化，二是控制集拓展。占空比优化方案通常

在一个控制周期前挑选出多个电压矢量并分配占

空比，最典型的矢量组合方式为“非零矢量＋零矢
量”［２３］，即通过插入零矢量调整非零矢量幅值。然

而，在线计算矢量占空比必然极大增加算法计算

量。控制集拓展方案则是利用离散空间矢量调制

（ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＳＶＭ）构造若干
虚拟电压矢量，增加控制集中可选矢量的数

目［２４３０］，本质上仍然是将 ２个或多个矢量进行组
合，不同之处在于矢量的占空比固定。理论上，若

缺乏高效的寻优策略，控制集拓展方案也将成倍增

加算法计算负担。

文中针对 ＰＭＳＭ系统提出一种基于拓展控制
集的ＦＣＳＭＦＰＣＣ，所提算法采用 ＬＥＳＯ实现总扰动
估计。为提升系统稳态性能，文中采用控制集拓展

方案，通过ＤＳＶＭ构造１８个虚拟电压矢量，增加可
选电压矢量范围。文中针对拓展控制集带来的高

计算量问题，提出一种快速寻优策略，将评估电压

矢量数目由２５降低至 ７，显著提升算法寻优效率。
最后，通过实验对所提ＦＣＳＭＦＰＣＣ进行验证。

１　ＰＭＳＭ数学模型与ＦＣＳＭＰＣＣ原理

１．１　ＰＭＳＭ数学模型
在同步旋转坐标系下，ＰＭＳＭ数学模型对应的

状态空间方程为：

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｃ （１）
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式中：变量上方的“·”表示微分运算；ｉｄ、ｉｑ分别为
定子绕组电流的ｄ轴与ｑ轴分量；ｕｄ、ｕｑ分别为逆变
器输出电压的ｄ轴与ｑ轴分量；Ｒｓ为定子绕组内阻；
Ｌｄ、Ｌｑ分别为电机的ｄ轴与ｑ轴电感；ωｅ为电机转子
电角速度；ψｆ为永磁磁链。

此外，电磁转矩方程为：

Ｔｅ＝
３
２
ｎｐ（ψｄｉｑ－ψｑｉｄ） （４）

式中：ｎｐ为电机极对数；ψｄ、ψｑ分别为 ｄ轴与 ｑ轴磁
链，可以表示为式（５）。

ψｄ
ψｑ[ ] ＝ Ｌｄ ０

０ Ｌｑ[ ] ｉｄ
ｉｑ[ ] ＋ ψｆ

０[ ] （５）

式（１）中的输入状态变量 ｕ＝［ｕｄ ｕｑ］
Ｔ受逆变

器开关状态的控制，可以表示为：
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（６）
式中：ｕａＮ、ｕｂＮ、ｕｃＮ分别为逆变器三相桥臂中点与电
机三相绕组中性点之间的电位差；Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ分别为
逆变器三相桥臂的开关状态，Ｓｘ＝１（ｘ＝ａ，ｂ，ｃ）表示
ｘ相上桥臂开关导通，Ｓｘ＝０表示 ｘ相下桥臂开关导
通；Ｖｄｃ为直流母线电压；Ｔａｂｃ／ｄｑ为 Ｐａｒｋ变换，可表达
为式（７）。
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（７）

式中：θｅ为电机转子电角度。
此外，三相两电平逆变器共有８种开关状态，不

同开关状态对应不同的电压矢量，αβ坐标系下的电
压矢量空间分布如图１所示。６个非零电压矢量将
空间分为６个扇区，即扇区Ⅰ—扇区Ⅵ。

图１　电压矢量空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓ
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１．２　ＦＣＳＭＰＣＣ原理
ＦＣＳＭＰＣＣ主要包括 ３个步骤：（１）利用预测

模型，对所有可能电压矢量对应的未来电流值进行

预测；（２）通过价值函数评估电压矢量的作用效果；
（３）比较价值函数，挑选出最优电压矢量。可见，预
测模型与价值函数是 ＦＣＳＭＰＣＣ中的两大关键
要素。

文中采用一阶欧拉法对式（１）所示数学模型进
行离散化，可得预测模型为：

ｘ（ｋ＋１）＝ｅＴｓＡｘ（ｋ）＋Ｔｓ（Ｂｕ（ｋ）＋Ｃ）≈
（１＋ＴｓＡ）ｘ（ｋ）＋Ｔｓ（Ｂｕ（ｋ）＋Ｃ） （８）

式中：ｋ、ｋ＋１分别为当前时刻与下一时刻；Ｔｓ为采样
周期。

价值函数一般表示为状态变量给定值与状态

变量预测值误差的二范数，即：

ｇ＝‖ｘ －ｘ（ｋ＋１）‖２
２ （９）

式中：ｘ＝［ｉｄ ｉｑ］
Ｔ为状态变量给定值。据此，最

优电压矢量可以通过最小化价值函数得到，即有：

Ｖｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｖｉ∈ｖ

ｇ（Ｖｉ） （１０）

式中：Ｖｏｐｔ为最优电压矢量；ｖ＝ Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖ６{ }为控
制集，该集合中的元素即为图１所示空间电压矢量；
ｉ＝０，１，…，６。

２　基于拓展控制集的ＦＣＳＭＦＰＣＣ

２．１　传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ原理
传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ算法使用超局部模型取代原

有的数学模型。根据式（１），ＰＭＳＭ的超局部模型
可以表示为：

ｘ· ＝Ｆ＋αｕ （１１）
式中：Ｆ＝Ａｘ＋Ｃ＝［Ｆｄ Ｆｑ］

Ｔ，为数学模型中与输入

状态变量 ｕ无关的含参、未知与不确定项，如磁路
饱和导致的电感偏差、温度上升导致的电阻偏差

等；α为系数矩阵，理论上 α＝Ｂ，实际上观测得到的
总扰动Ｆ中也包含了系数矩阵 α与 Ｂ不匹配导致
的模型偏差，设计系数矩阵 α时，仅考虑 Ｌｄ与 Ｌｑ的
大致范围即可［１９］。

根据式（１１），利用一阶欧拉法得到传统 ＦＣＳ
ＭＦＰＣＣ的电流预测模型，即：

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋Ｔｓ（αｕ（ｋ）＋Ｆ） （１２）
传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ利用式（１２）所示预测模型实

现电流预测，控制集、价值函数以及最优矢量的选

择均与 ＦＣＳＭＰＣＣ一致。实现 ＦＣＳＭＰＣＣ算法的
关键是如何获得 Ｆ，文中设计 ＬＥＳＯ对 Ｆ进行估
计［１９］。构建的ＬＥＳＯ为：

ｅｒｒ＝ｚ１－ｘ

ｚ·１＝ｚ２＋αｕ－β１ｅｒｒ
ｚ·２＝－β２ｅｒｒ

{ （１３）

式中：ｚ１为状态变量ｘ的估计值；ｅｒｒ为状态变量 ｘ估
计值与实际值的误差；ｚ２为 Ｆ估计值；β１、β２为反馈
系数。相较于ＬＯ与ＳＭＯ，ＬＥＳＯ一大优势在于待整
定参数少且有理论支持，根据文献［２２］，反馈系数
β１与β２可以设计为：

β１＝２ω０
β２＝ω

２
０

{ （１４）

式中：ω０为观测器带宽，须根据观测效果进行适当
调整，一般地，ω０取值过小会极大降低观测器动态
性能，ω０取值过大则可能导致观测器无法收敛至
稳态。

２．２　基于ＤＳＶＭ的控制集拓展方案
传统 ＦＣＳＭＦＰＣＣ的控制逻辑与 ＦＣＳＭＰＣＣ一

致，即在每个控制周期挑选与应用单个电压矢量，

因此，该算法也存在稳态性能差的缺陷。文中基于

ＤＳＶＭ将控制集中元素数目由原有的７个拓展至２５
个。拓展控制集中电压矢量的空间分布如图 ２所
示，包括原有的７个电压矢量（Ｖ０—Ｖ６，图２中以红
点标记）与１８个虚拟电压矢量（Ｖ７—Ｖ２４，图２中以
蓝点标记），则拓展控制集可以表示为 ｖｅ＝{Ｖ０，
Ｖ１，…，Ｖ２４}。

图２　拓展控制集电压矢量空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆ

ｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔ

根据幅值可将２５个电压矢量分为 ５组。具体
地，幅值为０的分组中矢量为 Ｖ０；幅值为２Ｖｄｃ／３的

分组中电压矢量为 Ｖ１—Ｖ６；幅值为槡３Ｖｄｃ／３的分组
中矢量均由２个相邻非零电压矢量合成得到，例如
Ｖ８＝Ｖ２／２＋Ｖ３／２；幅值为 Ｖｄｃ／３的分组中矢量均由
单个非零电压与零矢量合成得到，例如Ｖ１４＝Ｖ２／２＋

Ｖ０／２；幅值为槡３Ｖｄｃ／６的分组中矢量由 ２个相邻非
零电压矢量与零矢量合成得到，例如 Ｖ２０＝Ｖ２／４＋
Ｖ３／４＋Ｖ０／２，后３组电压矢量如表１所示。
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表１　拓展控制集电压矢量
Ｔａｂｌｅ１　Ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔ

幅值 矢量 合成方式

槡３
３
Ｖｄｃ

Ｖ７ Ｖ１／２＋Ｖ２／２

Ｖ８ Ｖ２／２＋Ｖ３／２

Ｖ９ Ｖ３／２＋Ｖ４／２

Ｖ１０ Ｖ４／２＋Ｖ５／２

Ｖ１１ Ｖ５／２＋Ｖ６／２

Ｖ１２ Ｖ６／２＋Ｖ１／２

１
３
Ｖｄｃ

Ｖ１３ Ｖ１／２＋Ｖ０／２

Ｖ１４ Ｖ２／２＋Ｖ０／２

Ｖ１５ Ｖ３／２＋Ｖ０／２

Ｖ１６ Ｖ４／２＋Ｖ０／２

Ｖ１７ Ｖ５／２＋Ｖ０／２

Ｖ１８ Ｖ６／２＋Ｖ０／２

槡３
６
Ｖｄｃ

Ｖ１９ （Ｖ１＋Ｖ２）／４＋Ｖ０／２

Ｖ２０ （Ｖ２＋Ｖ３）／４＋Ｖ０／２

Ｖ２１ （Ｖ３＋Ｖ４）／４＋Ｖ０／２

Ｖ２２ （Ｖ４＋Ｖ５）／４＋Ｖ０／２

Ｖ２３ （Ｖ５＋Ｖ６）／４＋Ｖ０／２

Ｖ２４ （Ｖ６＋Ｖ１）／４＋Ｖ０／２

２．３　快速寻优策略
传统 ＦＣＳＭＦＰＣＣ采用枚举法寻优，算法执行

效率低下。若针对前述拓展控制集仍然采用枚举

法寻优，则电流预测与价值函数须反复计算２５次，
极大增加了算法计算负担。为此，文中提出一种快

速寻优策略，将电流预测与价值函数的运算次数由

２５降低至７，显著提升算法执行效率。
枚举法寻优策略的原理十分直观，这里针对原

控制集即ｖ＝Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖ６{ }，并考虑Ｖ１为最优电压
矢量的２种情况以说明枚举法寻优策略的实施原
理，见图３。图３中，矢量Ｖｄｂ为无差拍电压矢量，该
矢量对应的价值函数值为０。在图３（ａ）中，无差拍
电压矢量Ｖｄｂ落于Ｖ１与Ｖ２之间且更接近Ｖ１，这种情
况下，价值函数的大小关系为 ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ２）＜
ｇ（Ｖ６）＜ｇ（Ｖ３）＜ｇ（Ｖ５）＜ｇ（Ｖ４）；在图３（ｂ）中，Ｖｄｂ落
于Ｖ１与 Ｖ６之间且更接近 Ｖ１，此时价值函数的大小
关系为ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ６）＜ｇ（Ｖ２）＜ｇ（Ｖ５）＜ｇ（Ｖ３）＜
ｇ（Ｖ４）。

对比图３所示２种情况可以发现，矢量 Ｖ１、Ｖ３
与Ｖ５价值函数大小的排序决定了最优电压矢量的
扇区，如表２所示。根据该原理，通过比较同扇区内
电压矢量价值函数可以进一步缩小最优矢量的选

择范围。这里针对拓展控制集 ｖｅ＝{Ｖ０，Ｖ１，…，
Ｖ２４}，并以Ｖｄｂ落于扇区Ⅰ的 ４种情况为例进行说
明，如图４所示，详述如下。

图３　最优电压矢量为Ｖ１的２种情况

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｃａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｉｓＶ１

表２　最优电压矢量的扇区确定
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｃｔｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒ

价值函数排序 扇区

ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ３）＜ｇ（Ｖ５） Ⅰ
ｇ（Ｖ３）＜ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ５） Ⅱ
ｇ（Ｖ３）＜ｇ（Ｖ５）＜ｇ（Ｖ１） Ⅲ
ｇ（Ｖ５）＜ｇ（Ｖ３）＜ｇ（Ｖ１） Ⅳ
ｇ（Ｖ５）＜ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ３） Ⅴ
ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ５）＜ｇ（Ｖ３） Ⅵ

图４　Ｖｄｂ落于扇区Ⅰ的４种情况

Ｆｉｇ．４　ＦｏｕｒｃａｓｅｓｗｈｅｎＶｄｂｌｏｃａｔｅｓａｔｓｅｃｔｏｒⅠ

　　情况１：Ｖｄｂ落于 Ｖ１与 Ｖ７之间且更接近 Ｖ１。比
较ｇ（Ｖ１）与ｇ（Ｖ２），应有 ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ２），可以将最
优矢量范围缩小至Ｖ１与Ｖ７之间，进一步比较ｇ（Ｖ１）
与ｇ（Ｖ７），应有ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ７），据此，最优电压矢量
应在 Ｖ０，Ｖ１，Ｖ１３{ }之中取得。

情况２：Ｖｄｂ落于 Ｖ１与 Ｖ７之间且更接近 Ｖ７。比
较ｇ（Ｖ１）与ｇ（Ｖ２），应有 ｇ（Ｖ１）＜ｇ（Ｖ２），可以将最
优矢量范围缩小至Ｖ１与Ｖ７之间，进一步比较ｇ（Ｖ１）
与ｇ（Ｖ７），应有ｇ（Ｖ７）＜ｇ（Ｖ１），据此，最优电压矢量
应在 Ｖ０，Ｖ７，Ｖ２０{ }之中取得。

情况３：Ｖｄｂ落于 Ｖ７与 Ｖ２之间且更接近 Ｖ７。比
较ｇ（Ｖ１）与ｇ（Ｖ２），应有 ｇ（Ｖ２）＜ｇ（Ｖ１），可以将最
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优矢量范围缩小至Ｖ７与Ｖ２之间，进一步比较ｇ（Ｖ２）
与ｇ（Ｖ７），应有ｇ（Ｖ７）＜ｇ（Ｖ２），据此，最优电压矢量
应在 Ｖ０，Ｖ７，Ｖ２０{ }之中取得。

情况４：Ｖｄｂ落于 Ｖ７与 Ｖ２之间且更接近 Ｖ２。比
较ｇ（Ｖ１）与ｇ（Ｖ２），应有 ｇ（Ｖ２）＜ｇ（Ｖ１），可以将最
优矢量范围缩小至Ｖ７与Ｖ２之间，进一步比较ｇ（Ｖ２）
与ｇ（Ｖ７），应有ｇ（Ｖ２）＜ｇ（Ｖ７），据此，最优电压矢量
应在 Ｖ０，Ｖ２，Ｖ１４{ }之中取得。

文中所提快速寻优策略共须计算７个电压矢量
的价值函数，可分为以下３个步骤实现。

（１）比较电压矢量 Ｖ１、Ｖ３与 Ｖ５对应的价值函
数值，确定最优矢量所在扇区，共须进行３次价值函
数运算；

（２）根据所确定扇区，比较落于六边形边上的
３个电压矢量对应的价值函数，将最终的备选矢量
数目减少至３，共须进行２次价值函数运算，如扇区
Ⅰ情况下须计算ｇ（Ｖ２）与ｇ（Ｖ７）；

（３）比较３个备选电压矢量的价值函数，最终
确定最优电压矢量，共须进行２次价值函数运算，图
４（ａ）所示情况下须计算ｇ（Ｖ０）与ｇ（Ｖ１３）。
２．４　数字延时补偿

在数字控制器中，计算与实施控制信号之间存

在一拍延时，该延时对预测控制策略的性能有着较

大影响，须考虑对此延时进行补偿。文中首先根据

采样状态值与前一周期挑选的最优电压矢量进行

一步预测，得到下一控制周期开始时刻的状态

值，即：

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋Ｔｓ（αＶｏｐｔ（ｋ－１）＋Ｆ）

（１５）
式中：Ｖｏｐｔ（ｋ－１）为前一周期挑选的最优电压矢量。
在此基础上进行第２步预测，即：
ｘ（ｋ＋２）＝ｘ（ｋ＋１）＋Ｔｓ（αｕ（ｋ）＋Ｆ） （１６）
相应地，价值函数应表示为：

ｇｄ＝‖ｘ －ｘ（ｋ＋２）‖
２
２ （１７）

须指出，在进行第２步预测时，应假设 ｘ与 Ｆ
保持不变。

２．５　所提ＦＣＳＭＦＰＣＣ实施流程
文中所提基于拓展控制集的 ＦＣＳＭＦＰＣＣ算法

控制框图如图５所示。图５中，ｎ为给定转速；ｎ为
实际转速；ｉｓ为电流给定值；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为定子绕组三
相电流；ｉｄ、ｉｑ分别为ｉｄ、ｉｑ的给定值；θｍ为转子机械
角度。所提 ＦＣＳＭＦＰＣＣ实施流程主要包括如下
步骤。

（１）采样绕组电流、母线电压、转子位置与转速
等信息，并计算绕组电流的ｄ轴、ｑ轴分量；

图５　所提ＦＣＳＭＦＰＣＣ控制框图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＣＳＭＦＰＣＣ

（２）利用转速环得到电流给定值，然后利用电
流分配器得到ｄ轴、ｑ轴电流给定值，实现如最大转
矩电流比、弱磁控制、ｉｄ＝０控制等

［１７］，文中采用ｉｄ＝
０控制方式，即ｉｄ＝０、ｉｑ＝ｉｓ；

（３）利用式（１５）对数字延时进行补偿，利用
ＬＥＳＯ对系统扰动进行估计，得到Ｆ；

（４）利用所提快速寻优策略挑选最优电压矢
量，预测模型与价值函数分别如式（１６）与式（１７）
所示；

（５）应用最优电压矢量驱动逆变器。

３　实验验证

为验证所提基于拓展控制集的 ＦＣＳＭＦＰＣＣ算
法的有效性，基于一台５００ＷＰＭＳＭ搭建如图６所
示的实验平台，电机主要参数如表３所示。通过联
轴器将一台磁粉制动器连接至被测电机提供负载，

逆变器直流侧选用一台１００Ｖ／１０Ａ可控电源与电
解电容并联供电，逆变器开关器件选用功率绝缘栅

双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）
模块。控制器选用主频为 １５０ＭＨｚ的数字信号处
理器，控制频率与采样频率均设置为１０ｋＨｚ。

图６　实验平台
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　　此外，为验证所提算法的优越性，选用传统
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　　　 表３　电机主要参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

参数 数值

直流侧电压／Ｖ １００

额定功率／Ｗ ５００

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８００

极对数 ２

额定电流／Ａ ７．５

定子绕组内阻／Ω １．３

ｄ轴、ｑ轴电感／ｍＨ ２０、３９

永磁磁链／Ｗｂ ０．２６

ＦＣＳＭＦＰＣＣ算法进行实验对比。传统 ＦＣＳＭＦＰＣＣ
算法与所提算法均考虑数字延时补偿，ＬＥＳＯ系数

矩阵α＝
３０ ０
０ ３０[ ]，带宽ω０＝６０００ｒａｄ／ｓ。２种算法

仅在控制集与寻优策略方面存在差异，控制集分别

为ｖ＝{Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖ６}与 ｖｅ＝{Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖ２４}，寻
优策略分别为枚举法与所提快速寻优策略。

３．１　稳态性能
首先，实验对比了传统与所提 ＦＣＳＭＦＰＣＣ的

稳态性能，实验条件为转速 ２００ｒ／ｍｉｎ、负载转矩
５Ｎ·ｍ，实验结果分别如图７、图８所示。

图７　传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ稳态实验结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＦＣＳＭＦＰＣＣｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

由图７（ａ）与图８（ａ）可见，２种方法均能控制定
子绕组电流呈正弦变化。图７（ｂ）与图８（ｂ）给出了

图８　所提ＦＣＳＭＦＰＣＣ稳态实验结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＦＣＳＭＦＰＣＣｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

定子绕组电流谐波分析结果，２种算法对应的电流
谐波总畸变率（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）分别
为１０．０７％、６．４８％。分析发现，所提ＦＣＳＭＦＰＣＣ显
著减少了低频谐波电流，同时高频谐波含量集中于

控制频率（即 １０ｋＨｚ）处，这得益于虚拟矢量的使
用。图７（ｃ）与图 ８（ｃ）给出了定子绕组电流的 ｄ
轴、ｑ轴分量，可以看出，传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ定子绕组
电流ｄ轴、ｑ轴分量纹波分别为 ０．５５、０．６Ａ，所提
ＦＣＳＭＦＰＣＣ定子绕组电流 ｄ轴、ｑ轴分量纹波分别
为０．４、０．５Ａ。可见，所提算法控制下的电流纹波更
低，进一步验证了其稳态性能的优越性。

３．２　动态性能
对２种算法的动态性能进行测试，实验结果分

别如图９、图１０所示。变给定转速条件（转速给定
值由５００ｒ／ｍｉｎ阶跃变化为１００ｒ／ｍｉｎ，负载转矩为
５Ｎ·ｍ）下的实验结果如图９所示。可以看出，２种
算法均能控制电机转速迅速跟踪给定值，转速超调

约１００ｒ／ｍｉｎ、动态过程持续时间约０．４ｓ。变负载转
矩条件（负载转矩由２Ｎ·ｍ突增至５Ｎ·ｍ，转速给定
值为５００ｒ／ｍｉｎ）下的实验结果如图 １０所示。可以
看出，２种算法同样能够很好地应对变负载工况，转
速跌落约４０ｒ／ｍｉｎ、动态过程持续时间约１ｓ。实际
上，由于采用了一致的转速外环，２种算法在转速超
调与跌落、动态调节时间等方面表现几乎相同。
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图９　变给定转速实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图１０　变负载转矩实验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｔｏｒｑｕｅ

３．３　计算负担
为验证所提快速寻优策略的有效性，测试并比

较了传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ、基于拓展控制集与枚举法的
ＦＣＳＭＦＰＣＣ以及所提ＦＣＳＭＦＰＣＣ３种算法的总执
行时间。测试方式是在算法代码段入口与出口设

置断点，计数断点之间的时钟周期数目。所用控制

器主频为１５０ＭＨｚ，在 １０ｋＨｚ控制频率条件下，单
个控制周期内总可用时钟周期数为１５０００。计算３
种算法所需时钟周期数及其对应的运算时间，如表

４所示。由表４可知，相较于传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ，所提
算法运算时间仅增加了１．６８μｓ。理论上，传统ＦＣＳ
ＭＦＰＣＣ算法采用枚举法从控制集 ｖ＝{Ｖ０，Ｖ１，…，
Ｖ６}中挑选最优电压矢量，电流预测与价值函数的
运算次数为７；而文中所提 ＦＣＳＭＦＰＣＣ从拓展控制
集ｖｅ＝Ｖ０，Ｖ１，…，Ｖ２４{ }中挑选最优者，由于采用了
所提快速寻优策略，电流预测与价值函数的运算次

数同样为７。须指出的是，虽然 ２种算法评估的矢

量数目一致，但所提 ＦＣＳＭＦＰＣＣ需要额外执行逻
辑判断等相关运算，因此总运算时间略高。相较于

基于拓展控制集与枚举法的ＦＣＳＭＦＰＣＣ（运算时间
约６７．９５μｓ），文中所提 ＦＣＳＭＦＰＣＣ的运算时间仅
３０．８０μｓ，显著提升了算法执行效率。

表４　计算负担对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｕｒｄｅｎ

算法 备选矢量数 时钟周期数 运算时间／μｓ

传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ ７ ４３６８ ２９．１２

基于拓展控制集与

枚举法的ＦＣＳＭＦＰＣＣ ２５ １０１９３ ６７．９５

所提ＦＣＳＭＦＰＣＣ ２５ ４６２０ ３０．８０

４　结论

文中针对 ＰＭＳＭ驱动系统提出一种基于拓展
控制集的 ＦＣＳＭＦＰＣＣ算法。一方面，构造了１８个
虚拟电压矢量增加可选电压矢量范围，从而解决传

统ＦＣＳＭＦＰＣＣ算法稳态性能差的问题。另一方
面，提出了一种快速寻优策略，成功将评估电压矢

量数目由２５降低至７，有效避免了拓展控制集带来
的高计算量问题。最后，通过对比实验验证了所提

算法的有效性与优越性，具体结论如下。

（１）相比传统ＦＣＳＭＦＰＣＣ，所提算法有效提升
了系统稳态性能，定子绕组电流 ＴＨＤ由 １０．０７％降
低至６．４８％，削弱低频谐波的同时，改善了高频谐波
的分布。

（２）所提算法与传统 ＦＣＳＭＦＰＣＣ具有一致的
动态性能，能够很好地应对变给定转速与变负载转

矩２种运行工况，在转速超调与跌落、动态调节时间
等方面表现几乎相同。

（３）所提快速寻优策略有效提升了算法执行效
率，而所提算法的总运算时间仅比传统 ＦＣＳＭＦＰＣＣ
高出１．６８μｓ。
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９９ 刘兴 等：基于拓展控制集的ＰＭＳＭ有限控制集无模型预测电流控制策略


