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摘要：　针对矩阵变换器驱动的永磁同步电动机电流和速度控制问题，提出一种有限集模型预测控制算法．不

同于传统的矩阵变换器控制方法，该算法通过使用输入滤波器成本函数和电机速度成本函数，实现直接控制

瞬态和稳态条件下的输入电流，形成高动态响应，从而避免在电压瞬变期间输入滤波器电流产生不必要的振

动．此外，还提出一种新的输入滤波器观测器，可以减少传感器的数量，从而增加系统的可靠性并降低成本．通

过仿真及实验，对提出算法的有效性进行验证，结果表明：该算法具有动态优势．
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近年来，用以替代电源转换器传统控制策略的有限集模型预测控制（ＦＣＳ?ＭＰＣ）日益受到人们的关

注［１?３］．有限集模型预测控制通过控制系统模型，预测系统本身的下一状态．然后，通过最小成本函数选

　收稿日期：　２０１６?０６?２１

　通信作者：　于海丽（１９７９?），女，副教授，主要从事机械设计制造及其自动化的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：１５５２８０２１＠ｑｑ．ｃｏｍ．

　基金项目：　新疆维吾尔族自治区自然科学基金资助项目（２０１１２１１Ａ００２）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

择最佳的控制动作，该策略可以同时直接控制多个状态变量．一些学者对其进行了研究
［４?６］，但这些调制

策略的共同缺点是不能直接控制输入滤波器电流，从而造成共振系统的不稳定性．由于动态性能和功率

密度较高，永磁同步电机广泛地应用于工业生产中．永磁同步电机（ＰＭＳＭ）和矩阵变换器（ＭＣ）组合形

成一个四象限的驱动系统，质量和大小可以很低［７］．驱动系统的典型控制策略是由级联线性控制器、高

动态内部电流环和相对较慢的外部速度控制回路构成．通过标准的两级变换器控制，单独使用有限集模

型预测控制，可控制永磁同步电机电流和速度［８?９］，但其算法复杂性和成本较高，实际操作困难．本文提

出一种有限集模型预测控制算法，用矩阵变换器来控制永磁同步电机的电流和速度．

图１　矩阵变换器的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｒｉｘｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

１　系统模型

有限集模型预测控制利用系统模型预测系统本身的下

一状态．因此，模型的定义是成功实现控制策略的关键点．

作为永磁同步电机的电机驱动器，矩阵变换器的示意图，如

图１所示．犞ｉ，犐ｏ分别为

犞ｏ＝犜
Ｔ犞ｉ，　　犐ｉ＝犜犐ｏ． （１）

式（１）中：犞ｉ为矩阵变换器的输入电压；犐ｏ为矩阵变换器的

输出电流．

矩阵变换器通常需要一个输入滤波器来过滤电流，以避免切换期间造成电压峰值．文中的无源

（ＬＣ）滤波器示意图，如图２所示．假设系统是平衡的，图２中只显示了一个阶段．同样，在以下方程中将

图２　输入滤波器的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｐｕｔｆｉｌｔｅｒ

省略识别阶段的下标．犚ｆ为过滤器组件的寄生电阻，因为文中没

有运用阻尼电阻．该输入阶段的模型为

狓ｆ＝犃ｆ狓ｆ＋犅ｆ狌ｆ． （２）

　　根据文献［１０］的方法，源电压犞ｓ可以视为正弦，频率固定．

因此，可以将其视为一个系统正弦扰动，利用观测器进行估算．由

犞ｓ预测犐ｓ和犞ｉ未来的数值，并计算最佳控制值．

正弦扰动通用的状态空间为

狓狀 ＝
０ －ω

２

［ ］
１ ０ 狀

，　　犱＝ ［０，１］狓狀． （３）

式（３）中：ω为干扰脉冲．

合并式（２），（３），可得

狓狀 ＝
犞^
·

ｓ

犞^
［ ］

ｓ

． （４）

　　新的过滤模型公式变为

狓ｆ，ｏ＝犃ｆ，ｏ狓ｆ，ｏ＋犅ｆ，ｏ狌ｆ，ｏ， （５）
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犆［ ］
ｆ
． （７）

　　　新的增广状态向量和控制输入变为

狓ｆ，ｏ＝ 犞^
·

ｓ　^犞ｓ　犐ｓ　犞［ ］ｉ
Ｔ，　　狌ｆ，ｏ＝犐ｉ． （８）

式（８）中：^犞ｓ为估算的电压源电压．
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仅运用电流犐ｓ和电压犞ｉ的测量值，可以为系统（５）构建一个观测器．系统（５）必须进行离散采样，

公式为

狓ｆ，ｏ，犽＋１ ＝Φｆ，ｏ狓ｆ，ｏ，犽＋Γｆ，ｏ狌ｆ，ｏ，犽， （９）

Φｆ，ｏ＝ｅｘｐ（犃ｆ，ｏ犜），　　Γｆ，ｏ＝∫
犜

０
ｅｘｐ（犃ｆ，ｏ犜）ｄτ犅ｆ，ｏ． （１０）

式（１０）中：犜为采样时间；犽和犽＋１等下标为系统采样时间点．此外，通过采用电流犐ｓ和电压犞ｉ的非过

滤值，有限集模型预测控制性能更佳．因此，运用降阶观测器估算线性电压，可降低控制算法的复杂性．

式（８）中定义的系统状态可拆分为

狓ａｆ，ｏ＝
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ｓ

，　　狓
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犐ｓ

犞
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ｉ

． （１１）

式（１１）中：上标ａ和ｂ用于区别两个子状态．

式（９）可以重新表述为

狓ａｆ，ｏ，犽＋１

狓ｂｆ，ｏ，犽＋
［ ］

１

＝
Φ
ａ
ｆ，ｏ ０

Φ
ｂ，ａ
ｆ，ｏ Φ

ｂ，ｂ
ｆ，

［ ］
ｏ

狓ａｆ，ｏ，犽

狓ｂｆ，ｏ，
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犽

＋
０

Γ
ｂ
ｆ，

［ ］
ｏ

狌ｆ，ｏ，犽． （１２）

　　观测器可以表示为

珘狓ａｆ，ｏ，犽 ＝狓^
ａ
ｆ，ｏ，犽＋犓（狓

ｂ
ｆ，ｏ，犽 －^狓

ｂ
ｆ，ｏ，犽）， （１３）

狓^ａｆ，ｏ，犽＋１ ＝Φ
ａ，ａ
ｆ，ｏ
珘狓ａｆ，ｏ，犽，

狓^ｂｆ，ｏ，犽＋１ ＝Φ
ｂ，ａ
ｆ，ｏ
珘狓ａｆ，ｏ，犽＋Φ

ｂ，ｂ
ｆ，ｏ狓

ｂ
ｆ，ｏ，犽＋Γ

ｂ
ｆ，ｏ狌ｆ，ｏ，犽

烍
烌

烎．
（１４）

式（１３），（１４）中：珘狓ａｆ，ｏ为更新状态；^狓
ａ
ｆ，ｏ和狓^

ｂ
ｆ，ｏ为预测状态；狓

ｂ
ｆ，ｏ为测量状态；犓为观测器获得矩阵．

上述观测器无需电源电压传感器，从而增加系统的可靠性，降低成本．此外，即使没有输入滤波电

感，还可以使用有限集模型预测控制，例如，当变压器存在于线性端时．

因此，对于矩阵变换器驱动的永磁同步电机模型而言，其扰动观测器可以表示为

珘狓ｂｍ，ｏ，犽 ＝狓^
ｂ
ｍ，ｏ，犽＋犔·犆（狓

ｂ
ｍ，ｏ，犽 －^狓

ｂ
ｍ，ｏ，犽）， （１５）

狓^ａｍ，ｏ，犽＋１ ＝犅
ａ
Ｄ狌ｋ， （１６）

狓^ｂｍ，ｏ，犽＋１ ＝犃
ｂ，ａ
Ｄ狓

ａ
ｍ，ｏ，犽＋犃

ｂ，ｂ
Ｄ
珘狓ｂｍ，ｏ，犽． （１７）

２　有限集模型预测控制算法

有限集模型预测控制算法步骤，如图３所示．在第犽个采样阶段开始时，利用式（１３），（１５）将描述的

图３　有限集模型预测控制算法步骤

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｎｉｔｅｓｅｔｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２种观测器中的所有系统加以更新．

有限集模型预测控制需要的计算成本高、采样频率高，这表

明可以运用新的控制动作，但仅限于在下一次采集时段开始时．

这就造成采样时段的延迟，延长需要补偿．为了完成该任务，运用

在第（犽－１）个采样时段获得的最佳控制，计算在第（犽＋１）个采样

时段的系统状态．这个操作对应于观测器的预测步骤（式（１４），

（１６），（１７））．

因此，只可以用计算得到的最优值计算一次．随后，在第（犽＋

２）个采样周期中，为２７个可能的矩阵变换器开关组态分别计算

一次系统状态．然后，利用系统状态，计算成本函数．通过选择矩

阵变换器的开关组态选择最优控制，可以产生最低的成本函数值

和频率．

３　成本函数的选择

在实施提出算法的过程中，成本函数的选择至关重要．如果成本函数选择恰当的话，与传统的控制

方案相比，它可以控制不同的状态变量．
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３．１　输入滤波器成本函数

在输入滤波器端，有必要控制电流源犐ｓ，为了避免共振，获得一个统一的功率因数，从而实现低失

真．为解决这一问题，基于功率平衡计算参考信号犐ｓ ．用相量表示法将输入滤波器的公式改写为

犐ｉ＝ （１－犆ｆ犔ｔω
２
ｓ＋犆ｆ犚ｔωｓ）犐ｓ－犞ｓ犆ｆｊωｓ，

犞ｉ＝ （－犚ｔ－犔ｉｊωｓ）犐ｓ＋犞ｓ
｝．

（１８）

　　矩阵变换器输入端的功率表示为

犘ｉ＝
３

２
（犚（犐ｉ）犚（犞ｉ）＋犛（犐ｉ）犛（犞ｉ））． （１９）

　　将式（１８）代入式（１９）中，犚（）表示实数部分，犛（）表示虚数部分，有

犘ｉ＝
３

２
（犚（犐ｉ）犚（犞ｉ）＋犛（犐ｉ）犛（犞ｉ）－犚ｔ犐

２
ｓ）． （２０）

　　假设使用单一功率因数，在变换器的输出端，功率可以表示为

犘ｏ＝
３

２
（犚ｍ犐

２
ｑ）＋犓ｔωｍ犐ｄ． （２１）

式（２１）中：犐ｄ值可以忽略，电机铁损也可忽略．

输入和输出矩阵变换器的功率可以与转换器的效率相关联．在电机运行模式下，其关系表示为

犘ｏ＝η犘ｉ． （２２）

　　在更新模式中，式（２２）变为

犘ｏ＝
犘ｉ

η
． （２３）

　　将式（２０），（２１）代入式（２２）中，求出电流值犐ｓ．最后，计算参考电流源模块，即

犐ｓ ＝
犞ｓ
２犚ｔ

±
槡Δ
３犚ｔ
， （２４）

Δ＝
１

η
（－９犚ｔ犚ｍ犐

２
ｑ－６犓ｔωｍ犐ｑ犚ｔ）＋

９犞２ｓ
４
． （２５）

　　在电力稳定的状态下，提出的电流参考更新方法是正确的．但是，电力变量存在瞬态变化，且通过实

验验证，在瞬变期间，应用文中提出的方法并不影响大部分系统性能．

由式（２４）可知，相对于在第犽个采样时间点的输入滤波器而言，成本函数可以被定义为

ζ＝ （犐

ｓ，α－犐ｓ，α，犽＋２）

２
＋（犐ｓ，β－犐ｓ，β，犽＋２）

２． （２６）

式（２６）中：下标α，β表示在α～β区域转变的数量．该成本函数确保输入电流为正弦，功率因数统一．与

文献［９?１０］中所使用的无功功率最小化的方法相比较，使用正弦参考值，可以避免由于输入滤波器造成

的共振，使系统变得不稳定，即使在低阻尼存在的情况下，也不影响系统的动态性能．成本函数的使用稍

微减少了电动机的性能．然而，在矩阵变换器输入端更需要稳定性．

３．２　永磁同步电动机成本函数

用于控制永磁同步电动机侧的主要变量是马达的速度．使用平方误差，在第犽个采样时间点的速度

成本函数定义为

犮ω ＝犲
２
ω犽＋２
， （２７）

犲２ω犽＋２ ＝ω

犿 －ω犽＋２． （２８）

　　在观测器预测步骤中所运用的式（１６），（１７），被用于预测电动机变量的未来状态．然而，需要运用泰

勒级数，以便获得ω
犽＋１和输入狌

－

犽 之间的直接关系．则式（１７）变为

ω
犽＋２
ｍ ＝γ１犐

犽
ｄω
犽
ｍ＋γ２犐

犽
ｑ＋γ３ω

犽
ｍ＋γ４^犜

犽
Ｌ＋γ５犐

犽
ｑ， （２９）

其中：

γ１ ＝－
３φ犜

２
ｓ狀
２
ｐ

４犑
， （３０）

γ２ ＝－
３φ犜ｓ狀ｐ
４犑

－

３φ犜ｓ狀ｐ（
３犅ａ
２犑２

＋
犚ｍ
２犑犔ｍ

）

２
， （３１）
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γ３ ＝１－
３φ犜ｓ犅ａ
４犑

＋

犜２ｓ（
３犅ａ
２犑２

－
３狀２ｐφ

２

２犑犔ｍ

）

２
， （３２）

γ４ ＝１－
犜２ｓ犅ａ
２犑２

－
犜ｓ
犑
， （３３）

γ５ ＝
３φ犜

２
ｓ狀ｐ

４犑犔ｍ

． （３４）

４　实验结果

通过实际实验对控制算法进行测试．使用Ｃ６７１３型数字信号处理器（美国德克萨斯州仪器公司），

采样时间为２０μｓ．应用ＳＫ６０ＧＭ１２３ＩＧＢＴ模块实现矩阵控制器原型．永磁同步电动机主要参数如下：

犚ｍ 为１Ω；犔ｍ 为３．２ｍＨ；狀ｐ为１０；φ为０．１２６Ｗｂ；犑为０．１２６ｋｇ·ｍ
２；犅ａ为９．６２×１０

－３Ｎ·ｓ·ｍ－１．

输入滤波器的参数如下：犔ｔ为０．４ｍＨ；犆ｆ为４；犚ｔ为１．感应滤波器具备Δ连接的电容器，文中没有使

用阻尼电阻．使用卡尔曼滤波器的方法，调整输入过滤器观测器增益犓，以便将观测器的极点设置在频

率约为５０Ｈｚ，阻尼因子为０．７０７．

测量和估算的相间电压源的比较，如图４所示．图４中：犞ａ，ｂ为电压；Δ犞 为误差．通过试验验证调整

电动机端的观测器，处理系统机械共振．采用极点配置方法，设置增益以获得大约５Ｈｚ的带宽．

　　　（ａ）电压波形 （ｂ）匹配的误差

图４　实际电压源与估算电压源的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ

　　比例积分（ＰＩ）控制器和有限集模型预测控制器的比较，如图５所示．图５中：狏为速度；犐ｓ为电机电

流．已经使用Ｚｉｅｇｌｅｒ?Ｎｉｃｈｏｌｓ法调整后者，并在调节器输出端添加一个低通滤波器解决机械共振．由图

５可知：提出的方法表现出更好的动态响应．在稳态操作期间的输入相电流和电压，如图６所示．图６

中：输出功率约为６００Ｗ．由图６可知：电流与其参考值非常匹配，与电压源同相，功率因数统一．结果显

示低失真的正弦源电流，速度动态响应良好．此外，电动机端的电流表现良好，没有超过物理限制．当电

机转速为５００ｒａｄ·ｍｉｎ－１时，电机输出电流波形，如图７所示．

　　　　（ａ）速度 （ｂ）阶跃响应

图５　ＰＩ控制器和有限集模型预测控制器的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｆｉｎｉｔｅｓｅｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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　　图６　电压源和电流源比较 图７　电机输出电流波形

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｔｏｒ

５　结束语

提出一种有限集模型预测控制算法，应用于矩阵变换器驱动的永磁同步电动机．提出的成本函数可

以控制瞬态和稳态下的电流，避免在矩阵变换器输入端产生不稳定的振荡，实现电流限制，产生良好的

速度动态响应．此外，提出一种新的输入滤波器观测器．估算电压源允许减少传感器的数量，可以提高整

个系统的可靠性．通过实验测试对所提出的方法进行了验证，结果证实了提出的方法具备动态优势．
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