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永磁同步电机模型预测磁链控制
摘要：针对占空比模型预测磁链控制(DC-MPFC)存在输出电压矢量范围受限、转矩脉动与电流谐波过大等问题，提出一种基于磁链误差的永磁同步电机(PMSM)双矢量模型预测磁链控制(TV-MPFC)方法。首先，通过在线模型预测和价值函数判断选择出最优电压矢量。在此基础上根据磁链矢量误差最小化原理，得到最优电压矢量磁链预测值和参考值之间误差来选取第二电压矢量。然后，通过引入d轴和q轴磁链瞬时变化率，建立计算最优电压矢量作用时间终值法。最后，通过仿真实验表明该方法能有效减小电流谐波和转矩脉动。
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1引言
近年来，模型预测控制（Model prediction control，MPC）因其动态响应快、控制灵活简单和跟踪精度高等优点而被广泛关注[1]，为了解决直接转矩控制中因滞环控制造成的转矩和磁链脉动大问题，国内外学者尝试将模型预测控制引入到直接转矩控制中取代滞环控制，并取得了一定成效[2][3]。传统模型预测转矩控制（model predictive torque control, MPTC）是以转矩和定子磁链为控制目标，需要引进权重系数来对两者所占权重进行调整，但是目前没有具体方法求取权重系数，大多数采用试凑法确定权重系数的选取，此过程十分复杂繁琐。文献[4]提出一种在线对权重系数进行优化的方法，能够有效减小转矩脉动和磁链脉动，但是计算量较大；文献[5]提出一种无权重系数的价值函数，价值函数中仅包含转矩一个变量，从而避免权重系数选取问题，降低价值函数计算复杂度；而文献[6]和文献[7]分别通过电压矢量作用时间和定子磁链矢量来替换价值函数，有效消除了权重系数。
传统模型预测磁链控制（model predictive flux control, MPFC）采用单矢量控制方法，在一个采用周期内只作用一个有效电压矢量，因此电压矢量选择范围受限，从而造成较大的转矩和磁链脉动。为了提高模型预测磁链控制的稳态性能，文献[8]引入占空比控制方法，该方法在一个采样周期内采用两个电压矢量，前半部分采用有效电压矢量，后半部分采用零矢量，进而调整输出有效电压矢量幅值，但该方法不能最大限度减小转矩脉动和磁链脉动。文献[9]针对占空比MPFC控制方法提出双矢量MPFC控制方法，第二电压矢量不在固定为零矢量，而是在最优电压矢量左右两个有效电压矢量中进行选择，可选电压矢量范围有限，转矩依然存在较大脉动。文献[10]将第二电压矢量选择范围进行扩大，改善了系统的稳态性能，但是需要在一个周期内进行14次预测，增加了预测次数。
为了有效改善DC-MPFC转矩脉动过大和作用时间仅考虑q轴磁链矢量的问题，本文提出了一种基于磁链误差的双矢量模型预测磁链控制，首先，根据预测模型选择以单个周期内使价值函数最小的电压矢量为最优电压矢量，其次，通过分析磁链误差矢量所处扇区位置，根据电压矢量选择表进行第二最优电压矢量选取，最后，通过引入d轴和q轴磁链变化率，构成计算电压矢量作用时间最终值法，对两个最优电压矢量进行时间分配。该方法将电压矢量选择范围进行扩大，且采用最终值法使每个采样周期结束时d轴和q轴的磁链矢量的综合误差最小，并通过仿真实验对本文所提方法和占空比MPFC进行对比验证，结果表明本文所提方法能够有效减少转矩脉动和电流谐波。
2 PMSM离散数学模型
2.1电压矢量选择
本文所考虑的电机是一种表面永磁同步电动机，定子采用三相分布式绕组。永磁同步电机在转子坐标系下的电压方程为:

	 	
采用一阶欧拉法对公式（1）进行离散化可以得到下一时刻的定子磁链矢量预测模型为：

	 	
根据永磁同步电机电磁转矩的表达式，将定子磁链幅值和负载角作为控制变量，可得到表达式为

	 	
对于表贴式PMSM来说，通常有Ld=Lq=Ls，则可得到定子磁链幅值参考值和电磁转矩参考值之间的关系式：

	 	

因此可求得负载角的表达式：

	 	
由MTPA算法计算得到定子磁链幅值参考值的表达式：

	 	
由公式（5）和公式（6）可以得到d-q旋转坐标系下的定子磁链矢量参考值的表达式： 

	 	
2.2 作用时间分配
DC-MPFC只考虑q轴磁通而不考虑d轴磁通。本文主要考虑了d轴和q轴的磁通变化率，建立了计算最优电压矢量持续时间的终值法，使d轴和q轴磁通在每个周期结束时的综合误差降至零。假设电压uopt1作用下d轴和q轴的磁通变化率分别为sdopt1和sqopt1，第二最优电压向量作用下d轴和q轴的磁通变化率分别为sdopt2和sqopt2。可得两个非零电压矢量作用下的磁通变化率:

	 	

	 	
式中udopt1、uqopt1、udopt2、uqopt2分别为uopt1和uopt2在d轴和q轴上的分量。
根据最终值法，引入相应的权重因子λ来调整d轴通量在持续时间中的比例。结合代价函数和电压矢量持续时间，代价函数可表示为：

	 	
式中，∆𝜑sd=φsd(k)-φsd*为d轴通量的瞬时误差，∆𝜑sq=φsq(k)-φsq*为q轴通量的瞬时误差。
通过解∂D/∂topt=0，得到uopt1的最优时间为:

	 	
3改进型双矢量模型预测磁链控制
TV-MPFC控制图1所示。在该模型中主要由以下几个部分组成:定子磁链估计与预测、磁链误差和有效电压矢量选择、成本函数最小化、参考转换、矢量作用时间计算、脉冲产生。转矩参考值是通过采用PI控制器的外部速度控制回路获得的，定子磁链参考值则通过MTPA算法获取。
[image: ]
[bookmark: _Ref75339498]图. 1 TV-MPFC控制框图
TV-MPFC的思想是基于T-MPFC选择最优有效电压矢量uopt1，然后优化第二最优电压矢量uopt2。选择原理如下：将通量误差扇区数对应的电压矢量和零电压矢量作为替代电压矢量，通过两个模型预测和成本函数对电压矢量进行优化。
第一步，依次将6个有效电压矢量代入磁链模型预测中，得到每个电压矢量所对应的定子磁链矢量预测值，并将该参数值代入价值函数中，选择使价值函数最小的定子磁链矢量值所对应的电压矢量为第一最优电压矢量uopt1。
第二步，由磁链模型预测公式可知第一最优电压矢量uopt1所对应的定子磁链矢量预测值，然后计算该磁链矢量预测值与定子磁链矢量参考值之间的误差为：

	 	
将误差值error s,dq进行反派克变换，可得到αβ坐标系下的磁链矢量误差error s,αβ，根据该误差所处扇区来选择有效电压矢量u2，该电压矢量选取的原则为减少第一最优电压矢量磁链矢量预测值与磁链矢量参考值之间的误差，由表1选择出有效电压矢量u2：
表. 1 电压矢量选择表
[bookmark: _Hlk71575511]Tab.1 Voltage vector selection
	error s,αβ所处扇区
	u2
	error s,αβ所处扇区
	u2

	Ⅰ
	U1
	Ⅳ
	U4

	Ⅱ
	U2
	Ⅴ
	U5

	Ⅲ
	U3
	Ⅵ
	U6


第三步，将有效电压矢量u2和零电压矢量代入磁链模型预测中, 得到两个电压矢量所对应的定子磁链矢量值，并将该参数值带入价值函数中，选择使价值函数最小的定子磁链矢量值所对应的电压矢量为第二最优电压矢量uopt2。
4数值仿真
为了验证所提出的TV-MPFC的性能，在MATLAB/Simulink环境下对DC-MPFC和所提出的TV-MPFC进行了仿真，PMSM的主要参数如表2所示。为了实现两种方法的公平比较，速度PI控制器配置相同的参数，每种方法的采样频率为20kHz。两种方法在额定负载下的工作转速均为1500r/min。
表. 2 SPMSM主要参数
[bookmark: _Ref72915175]Table 2. Paraments of the SPMSM.
	参数
	符号
	数值
	参数
	符号
	数值

	母线电压
	Udc
	310 V
	定子电阻
	R
	1.44 Ω

	额定转矩
	Te
	3 N·m
	定子电感
	Ls
	3.2 mH

	额定功率
	PN
	0.75 kW
	定子磁链
	φf
	0.13232 Wb

	额定转速
	Nr
	3000 r/min
	极对数
	pn
	4


仿真中，速度设置为1500r/min，当t=0.4s时，负载指令由0 N·m变为3 N·m，两种控制方式对应的速度响应、转矩纹波、单相定子电流纹波和电流THD如图3所示：
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[image: ]
[image: ]
    (a)  		                         	(b)
图. 2 DC-MPFC与TV-MPFC仿真实验结果对比图
5结论
针对DC-MPFC策略中电流谐波和转矩波动大的问题，提出了一种基于磁链误差的TV-MPFC控制策略。该策略通过电压矢量选择表选择第2个最优电压矢量，以减小磁通误差。通过分析两种策略的电压选择范围，发现TV-MPFC控制策略的电压矢量选择范围更宽，使得逆变器输出的电压矢量更准确。仿真结果表明，本文提出的基于磁通误差的TV-MPFC策略能够有效地提高系统性能。
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