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摘要：针对常规的永磁同步电机预测转矩控制方法存在计算量大、需要设计权

重因子等缺点，提出了一种改进的永磁同步电机无权重因子预测转矩控制方

法．该方法在静止坐标系上执行预测控制，避免了大量的坐标变换运算，从而简
化了预测过程．将转矩控制误差和定子磁链控制误差转化为标幺值，并基于标
幺值提出了一种新的目标函数，消除权重因子的影响．仿真结果表明，该方法的
控制效果优于常规预测转矩控制方法，且不需要进行坐标变换运算和权重因子

设计，从而简化了系统的设计过程．
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０　引言

近年来，永磁同步电机 ＰＭＳＭ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ）因其具有效率高、功

率密度大等优点，在电动汽车驱动、飞轮储能、

风电等领域得到了广泛关注和研究［１－２］．常用

的ＰＭＳＭ控制方法主要包括矢量控制和直接转

矩控制两种．然而，矢量控制需要复杂的脉宽调

制（ＰＷＭ）单元，且其控制性能受比例积分调节

器的影响较大；直接转矩控制方法虽然不需要

设计比例积分调节器和 ＰＷＭ单元，但其转矩

脉动较大．

随着现代控制理论和微处理器技术的不断

发展，近年来，许多新型控制理论也被应用到

ＰＭＳＭ的控制中，包括自抗扰控制［３］、自适应逆

控制［４］、无源性控制［５］、滑模控制［６］、反馈线性

化控制［７］、模型预测控制［８］等．其中，模型预测

控制因其原理简单、可实现多目标优化控制、无

需ＰＷＭ调制、可使用比例积分调节器等优点，

得到广泛研究和应用．文献［９－１１］研究了多

种预测转矩控制方法，然而，这些方法均需在同

步旋转坐标系上实现，导致其计算量较大．考虑

到权重因子设计较复杂，为了消除权重因子的

影响，文献［１２］提出了一种基于排序的异步电

机无权重因子预测转矩控制方法，该方法将每

个电压矢量作用下所产生的转矩误差和磁链误

差分别进行排序，然后综合这两个误差的大小

选择一个最优电压矢量，但排序算法的计算量

较大．鉴于此，本文拟提出一种基于静止坐标系
的ＰＭＳＭ无权重因子预测转矩控制方法，以期
降低ＰＭＳＭ预测转矩控制的计算复杂度，消除
权重因子的影响，简化系统的设计过程．

１　常规ＰＭＳＭ预测转矩控制方法

常规的ＰＭＳＭ预测转矩控制方法在同步旋
转坐标系下实现，该方法需要根据 ＰＭＳＭ在同
步旋转坐标系下的离散数学模型进行预测控

制．ＰＭＳＭ的数学模型［１３－１５］为
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式中，ｉｄ和ｉｑ为ＰＭＳＭ的定子电流，ｕｄ和ｕｑ
为ＰＭＳＭ的定子电压，Ψｄ和Ψｑ为ＰＭＳＭ的定子
磁链，Ｔｅ为ＰＭＳＭ的电磁转矩，Ｒｓ为ＰＭＳＭ的定
子电阻，Ｌｄ和 Ｌｑ为 ＰＭＳＭ的定子电感，ωｒ为
ＰＭＳＭ的速度，Ψｆ为ＰＭＳＭ的永磁体磁链，ｎｐ为
ＰＭＳＭ的极对数．

经过离散化之后可得

ｉｄ（ｋ＋１）＝ａ１１ｉｄ（ｋ）＋ａ１２ｉｑ（ｋ）＋

　ｂ１ｕｄ（ｋ）

ｉｑ（ｋ＋１）＝ａ２１ｉｑ（ｋ）－ａ２２ｉｄ（ｋ）＋

　ｂ２ｕｑ（ｋ）
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





－ｃ

③
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式中，ａ１１ ＝１－ＲｓＴｓ／Ｌｄ，ａ１２ ＝ωｒ（ｋ）ＬｑＴｓ／Ｌｄ，

ａ２１ ＝１－ＲｓＴｓ／Ｌｑ，ａ２２ ＝ωｒ（ｋ）ＬｄＴｓ／Ｌｑ，ｂ１ ＝

Ｔｓ／Ｌｄ，ｂ２＝Ｔｓ／Ｌｑ，ｃ＝ωｒ（ｋ）ＴｓΨｆ／Ｌｑ，Ｔｓ为控制

周期，ｘ（ｋ）表示ｋ时刻对应的变量 ｘ，ｘ（ｋ＋１）

表示ｋ＋１时刻对应的变量ｘ．

为了补偿一步延时带来的消极影响，可首

先根据上周期选择的最优电压矢量和式 ③ 计

算得到ｋ＋１时刻的电流预测值，然后再将逆变

器所有的电压矢量代入式④预测ｋ＋２时刻的

电流．

ｉｄ（ｋ＋２）＝ａ１１ｉｄ（ｋ＋１）＋

　ａ１２ｉｑ（ｋ＋１）＋ｂ１ｕｄ（ｋ＋１）

ｉｑ（ｋ＋２）＝ａ２１ｉｑ（ｋ＋１）－

　ａ２２ｉｄ（ｋ＋１）＋ｂ２ｕｑ（ｋ＋１）
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
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
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－ｃ

④

得到ｋ＋２时刻的电流后，可根据式①②预

测定子磁链和转矩值

Ψｓ（ｋ＋２）＝

（Ｌｄｉｄ（ｋ＋２）＋Ψｆ）
２＋（Ｌｑｉｑ（ｋ＋２））槡

２⑤
Ｔｅ（ｋ＋２）＝

３
２ｎｐ（Ψｆ＋（Ｌｑ－Ｌｑ）ｉｄ（ｋ＋２））ｉｑ（ｋ＋２）⑥

建立目标函数

ｇ＝

Ｔｅ －Ｔｅ（ｋ＋２）＋λΨｓ －Ψｓ（ｋ＋２） ⑦

式中，Ｔｅ 为参考转矩，Ψｓ 为参考定子磁链，λ
为权重系数．该目标函数用来评估不同电压矢

量对转矩和定子磁链的控制效果，并选择使目

标函数最小的电压矢量作用于逆变器［１６－１８］．由

于转矩和定子磁链的数值不是一个数量级，因

此，需要合理设计权重系数来实现转矩和磁链

控制的平衡．然而，权重系数的设计较复杂，目

前尚没有成熟的设计理论．

以两电平电压源逆变器驱动ＰＭＳＭ为例进

行分析，其共有８个电压矢量（见图１），其数值

如表１所示．

图１　两电平电压源逆变器的电压矢量

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ

表１　电压矢量值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓ

电压矢量 ｕα ｕβ
ｕ０（０００） ０ ０
ｕ１（１００） ２／３ｕｄｃ ０
ｕ２（１１０） １／３ｕｄｃ 槡３／３ｕｄｃ
ｕ３（０１０） －１／３ｕｄｃ 槡３／３ｕｄｃ
ｕ４（０１１） －２／３ｕｄｃ ０
ｕ５（００１） －１／３ｕｄｃ －槡３／３ｕｄｃ
ｕ６（１０１） １／３ｕｄｃ －槡３／３ｕｄｃ
ｕ７（１１１） ０ ０

由表１可知，当直流侧电压ｕｄｃ固定时，这８

个电压矢量在静止坐标系上的电压值也是固定

的．然而，当在同步旋转坐标系上进行预测时，

需要首先将这８个电压矢量坐标变换到同步旋

转坐标系上，得到 ｕｄ和 ｕｑ，然后才能代入式

③—⑦进行预测控制，这明显增大了计算量．

２　改进的ＰＭＳＭ预测转矩控制方法

考虑到两电平电压源逆变器的电压矢量在

静止坐标系上是固定的，在设计静止坐标系上

的预测转矩控制方法时，可直接在静止坐标系

上实现预测转矩控制，从而避免大量的坐标变

换运算，降低计算量．进一步提出一种新的目标

函数，通过将转矩误差和磁链误差转化为动态

标幺值，消除权重因子的影响．

２．１　静止坐标系上的预测控制
首先，ＰＭＳＭ在静止坐标系上的数学模型
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可表示为
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
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⑧

式中，ｉα和ｉβ为ＰＭＳＭ的定子电流；ｕα和ｕβ为

ＰＭＳＭ的定子电压，也就是逆变器的输出电压；

ｅα和ｅβ为ＰＭＳＭ的等效反电动势，且满足

ｅα
ｅ[ ]
β

＝ωｒ［Ψｆ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄ］
－ｓｉｎθｒ
　ｃｏｓθ

[ ]
ｒ

⑨

式中，θｒ为ＰＭＳＭ的转子角度．

对式⑧进行离散化，可得

ｉα（ｋ＋１）＝ １－
ＲｓＴｓ
Ｌ( )
ｑ

ｉα（ｋ）＋

　
Ｔｓ
Ｌｑ
（ｕα（ｋ）－ｅα（ｋ））

ｉβ（ｋ＋１）＝ １－
ＲｓＴｓ
Ｌ( )
ｑ

ｉβ（ｋ）＋

　
Ｔｓ
Ｌｑ
（ｕβ（ｋ）－ｅβ（ｋ

















 ））

⑩

由于直流侧电压恒定时，逆变器的输出电

压矢量值ｕα和ｕβ为固定量，因此，可直接将ｕα
和ｕβ代入式⑩进行电流预测，避免进行坐标变

换，从而使得其计算量明显减小．同时，式⑩所

示的等效反电动势可根据式⑨计算得到．

为了进行延时补偿，根据上周期选择的最

优电压矢量和式⑩计算得到ｋ＋１时刻的电流

预测值，用于预测ｋ＋１时刻的定子磁链

Ψα（ｋ＋１）

Ψβ（ｋ＋１
[ ]

）
＝Ｌｑ

ｉα（ｋ＋１）

ｉβ（ｋ＋１
[ ]

）
＋

　

ｅβ（ｋ＋１）
ωｒ（ｋ＋１）

－
ｅα（ｋ＋１）
ωｒ（ｋ＋１











）

瑏瑡

式中，Ψα和Ψβ为ＰＭＳＭ的定子磁链．

考虑到逆变器的控制频率远大于电机的运

行频率，因此，在预测ｋ＋１时刻的定子磁链时，

可认为ｋ时刻和ｋ＋１时刻的等效反电动势和转

速保持不变．

再将逆变器所有的电压矢量代入式瑏瑢—瑏瑤
预测ｋ＋２时刻的电流、定子磁链和转矩：

ｉα（ｋ＋２）＝ １－
ＲｓＴｓ
Ｌ( )
ｑ

ｉα（ｋ＋１）＋

　
Ｔｓ
Ｌｑ
（ｕα（ｋ＋１）－ｅα（ｋ＋１））

ｉβ（ｋ＋２）＝ １－
ＲｓＴｓ
Ｌ( )
ｑ

ｉβ（ｋ＋１）＋

　
Ｔｓ
Ｌｑ
（ｕβ（ｋ＋１）－ｅβ（ｋ＋１

















 ））

瑏瑢

Ψα（ｋ＋２）＝Ψα（ｋ＋１）＋

　Ｔｓ（ｕα（ｋ＋１）－Ｒｓｉα（ｋ＋１））

Ψβ（ｋ＋２）＝Ψβ（ｋ＋１）＋

　Ｔｓ（ｕβ（ｋ＋１）－Ｒｓｉβ（ｋ＋１））

Ψｓ（ｋ＋２）＝ Ψ２α（ｋ＋２）＋Ψ
２
β（ｋ＋２槡















）

瑏瑣

Ｔｅ（ｋ＋２）＝
３
２ｎｐ（Ψα（ｋ＋２）ｉβ（ｋ＋２）－

　Ψβ（ｋ＋２）ｉα（ｋ＋２）） 瑏瑤
２．２　无权重因子目标函数的设计

在预测得到ｋ＋２时刻的定子磁链和转矩

后，可根据式⑦所示的目标函数评估每个电压

矢量的控制效果，并选择一个最优电压矢量作

用于逆变器．然而，目标函数需要设计权重因

子，而权重因子的设计较困难．

为了避免设计权重因子，本文提出了一种

新的目标函数设计方法．考虑到式⑦所示的目

标函数加权重系数是因为转矩误差和定子磁链

误差不是一个数量级，因此，本文提出的目标函

数设计方法是：通过将转矩误差和定子磁链误

差进行动态标幺化，进而将两者不同的数量级

转化为一个数量级，从而实现权重因子的消除．

首先，分别定义转矩和定子磁链两个目标

函数：

ｇＴ ＝ Ｔｅ －Ｔｅ（ｋ＋２） 瑏瑥
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ｇΨ ＝ Ψｓ －Ｔｓ（ｋ＋２） 瑏瑦

在预测过程中，分别将逆变器输出的８个

电压矢量ｕｉ代入式⑩—瑏瑦，可得到所对应的转

矩和定子磁链目标函数值 ｇＴｉ和 ｇΨｉ（ｉ＝１，２，

…，８），取ｇＴｉ和ｇΨｉ所对应的最大值和最小值．

记ｇＴ的最大值、最小值分别为ｇＴｍａｘ和ｇＴｍｉｎ，ｇΨ
的最大值、最小值分别为ｇΨｍａｘ和ｇΨｍｉｎ．

建立一个新的目标函数Ｇ：

Ｇ＝ＧＴ＋ＧΨ 瑏瑧
式中

ＧＴ ＝
ｇＴｉ－ｇＴｍｉｎ
ｇＴｍａｘ－ｇＴｍｉｎ

瑏瑨

ＧΨ ＝
ｇΨｉ－ｇΨｍｉｎ
ｇΨｍａｘ－ｇΨｍｉｎ

瑏瑩

由式瑏瑨和瑏瑩可知，当转矩和定子磁链的目

标函数为ｇＴｍｉｎ和ｇΨｍｉｎ时，ＧＴ和ＧΨ均为０；而当

转矩和定子磁链的目标函数为 ｇＴｍａｘ，ｇΨｍａｘ时，

ＧＴ和ＧΨ均为１．由此可见，此时的ＧＴ和ＧΨ为一

个数量级，且都在０到１之间变化，因此，目标函

数Ｇ不再需要设计权重因子．同时，当第ｉ个电

压矢量ｕｉ作用时，目标函数Ｇ越大，表明控制误

差越大；目标函数 Ｇ越小，表明控制误差越小．

因此，需要选择使目标函数 Ｇ最小的电压矢量

作为最优矢量，并作用于逆变器．

与文献［１２］所提出的方法相比，本文所提

方法不需要对８个目标函数值进行排序，而仅

需要求出其最大值和最小值，因此，其计算量明

显减小．

２．３　本文方法的执行流程
本文方法的执行流程如图１所示，其具体

执行步骤如下．

步骤１　采样ｋ时刻的电机三相电流，并变

换到静止坐标系上；

步骤２　根据坐标变换求取ｄ轴电流ｉｄ，并

根据式⑨和采样得到的电机转速和转子位置

角度计算等效反电动势；

图２　本文方法的执行流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

步骤３　 根据计算得到的电流、等效反电

动势、上周期作用的电压矢量和式⑩计算ｋ＋１

时刻的电流，实现延时补偿；

步骤４　根据式瑏瑡预测ｋ＋１时刻的定子

磁链；

步骤５　将逆变器输出的８个电压矢量依

次代入式瑏瑢—瑏瑤预测ｋ＋２时刻的转矩和定子

磁链，并根据式瑏瑥—瑏瑦得到８个ｇＴｉ和ｇΨｉ（ｉ＝

１，２，…，８）；

步骤６　 通过比较求出 ｇＴｍａｘ，ｇＴｍｉｎ，ｇΨｍａｘ，

ｇΨｍｉｎ；

步骤７　再次将已经计算得到的８个ｇＴｉ和

ｇΨｉ依次代入式瑏瑧—瑏瑩，计算得到８个新目标函

数值Ｇｉ；

步骤８　通过比较得到Ｇｉ最小时所对应的

电压矢量ｕｉ，并将其作用于逆变器．
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３　仿真结果与分析

为了验证本文设计方法的有效性和正确

性，采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，对常规方法和本文

方法进行稳态、动态仿真研究．仿真时电机转速

为４００ｒ／ｍｉｎ．仿真系统参数如下：直流电压

Ｕｄｃ＝６００Ｖ，ｄ轴电感Ｌｄ＝４ｍＨ，ｑ轴电感Ｌｑ＝

９ｍＨ，极对数ｎ＝３，定子电阻Ｒｓ＝０．０５Ω，永

磁体磁链Ψｆ＝１．５Ｗｂ．

３．１　稳态仿真结果与分析
采用常规方法和本文方法时的稳态转矩和

磁链控制仿真效果分别如图３和图４所示，其

中，转矩指令设为６００Ｎ·ｍ，定子磁链指令Ψｓ ＝

Ψ２ｆ＋Ｌ
２
ｑ
２Ｔｅ
３ｎｐΨ

( )
ｆ槡

２

．

由图３可以看出，对常规方法而言，权重因

子对转矩和定子磁链的影响较明显．当权重因

图３　常规方法取不同权重因子的稳态仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
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子较小时，控制目标侧重于减小转矩控制误差，

因此，定子磁链的脉动较大，导致 ａ相电流 ｉａ
也出现了明显的畸变；当增大权重因子到２８８

时，转矩和ａ相电流的畸变明显较小，但定子磁

链出现了一定程度的脉动；当增大权重因子到

８００时，定子磁链和ａ相电流的畸变明显较小，

而转矩产生了明显的脉动．因此，为了同时得到

最优的转矩和定子磁链控制效果，需要优化设

计权重因子，而目前尚没有成熟的权重因子设

计理论．由图４可以看出，本文方法由于不需要

使用权重因子，因此，其转矩和定子磁链都得到

了较好的控制，控制效果优于常规的预测转矩控

制方法，同时，也简化了系统的设计过程．

３．２　动态仿真结果与分析
转矩指令在０．２５ｓ由１００Ｎ·ｍ突增为

６００Ｎ·ｍ时，考虑到权重因子为８００时，常规

图４　本文方法的稳态仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

方法控制效果较好，因此，选择其为最优权重因

子进行动态仿真，两种方法的转矩动态响应结

果如图５所示，其中转矩和定子磁链虚线区域

局部放大见小图．

由图５可以看出，两种方法在转矩阶跃变

化时都具有较好的动态响应过程，在转矩阶跃

过程中，两种方法的磁链脉动和转矩脉动都得

到较优的控制效果，这也进一步验证了本文方

法的有效性，而本文方法不需要使用权重因子，

可简化系统的设计过程．

４　结语

针对常规ＰＭＳＭ预测转矩控制方法计算量

大、需要设计权重因子等问题，提出了一种改进

的无权重因子的 ＰＭＳＭ预测转矩控制方法．首

先，该方法基于 ＰＭＳＭ在静止坐标系上的数学

模型，建立了静止坐标系上的预测转矩控制方

法，从而大大减小了计算量；其次，提出了一种

新的目标函数设计方法，将转矩和定子磁链误

差转化为动态标幺值，从而消除了权重因子，简

化了系统的设计过程．仿真结果表明，改进的设

计方法不仅避免了设计权重因子，减小了计算

量，且具有较好的转矩控制效果．
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图５　两种方法的动态仿真结果
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