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摘 要:在永磁同步电机有限集模型预测控制中没有脉宽调制环节,最优电压矢量直接作用于逆变器,开关频率高。为降低

开关频率,拟通过永磁同步电机模型预测电流控制系统的代价函数中,引入权重系数自适应调整的开关频率控制项。首先,
建立模型预测电流控制模型,分析运行工况及控制周期对开关频率的影响;其次,在代价函数中引入开关频率控制项,分析开

关频率控制项权重系数对开关频率和电机控制性能的影响规律;然后,基于模糊控制理论设计权重系数自适应调整的模型预

测电流控制系统,通过检测定子电流和参考电流的控制误差值作为模糊控制的输入量,开关项权重系数作为模糊输出量,实
现开关项权重系数的自适应调整。仿真结果表明,模糊自适应开关项权重系数控制方式相比于固定权重系数控制,在转速为
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000
   

r/min时开关频率降低0.8
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Abstract:
  

In
 

the
 

finite
 

set
 

model
 

predictive
 

control
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors,
 

there
 

is
 

no
 

pulse
 

width
 

modulation
 

link,
 

and
 

the
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

directly
 

acts
 

on
 

the
 

inverter,
 

the
 

switching
 

frequency
 

is
 

high.
 

To
 

reduce
 

switching
 

frequency,
 

in
 

the
 

predictive
 

current
 

control
 

system
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

model,
 

a
 

switching
 

frequency
 

control
 

term
 

with
 

adaptive
 

weight
 

coefficient
 

adjustment
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

cost
 

function.
 

Firstly,
 

establish
 

a
 

predictive
 

current
 

control
 

model
 

and
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

operating
 

conditions
 

and
 

control
 

cycles
 

on
 

switch
 

frequency.
 

Secondly,
 

the
 

switch
 

frequency
 

control
 

term
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

cost
 

function,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

weight
 

coefficients
 

of
 

the
 

switch
 

frequency
 

control
 

term
 

on
 

the
 

switch
 

frequency
 

and
 

motor
 

control
 

performance
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

based
 

on
 

fuzzy
 

control
 

theory,
 

a
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

system
 

with
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

weight
 

coefficients
 

is
 

designed.
 

By
 

detecting
 

the
 

control
 

error
 

values
 

of
 

stator
 

current
 

and
 

reference
 

current
 

as
 

the
 

input
 

of
 

fuzzy
 

control,
 

and
 

the
 

switch
 

term
 

weight
 

coefficient
 

as
 

the
 

fuzzy
 

output,
 

the
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

the
 

switch
 

term
 

weight
 

coefficient
 

is
 

achieved.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

fixed
 

weight
 

coefficient
 

control,
 

the
 

fuzzy
 

adaptive
 

switch
 

term
 

weight
 

coefficient
 

control
 

method
 

reduces
 

the
 

switching
 

frequency
 

by
 

about
 

1.5
  

kHz
 

when
 

the
 

current
 

harmonic
 

increases
 

by
 

0.36%
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

500
   

r/min,
 

and
 

by
 

about
 

0.8
  

kHz
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

2
 

000
   

r/min.
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0 引 言

永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

mo-
tor,PMSM)结构简单、运行效率高、稳定性和可靠性好,
广泛应用于工业生产及其他领域[1-2]。有限集模型预测控

制(finite-control-set
 

model
 

predictive
 

control,FCS-MPC)
原理简单、动态性能良好以及便于添加电流电压等其他约

束条件,目前广泛开发应用于电机控制等工业领域[3-4]。

FCS-MPC基于电机的空间状态方程推导出预测模

型,逐个计算施加待选电压矢量作用下的电流值,并由此

得到不同的代价函数值,最后筛选出使代价函数最小的电

压矢量作为最优电压矢量[5-6]。最优电压矢量直接作用于

逆变器控制电机运行,开关频率高。开关损耗与开关频率

成正比,通过降低开关频率可以减小开关损耗,实现开关

器件的结温控制[7-8]。此外,电力电子装置中开关器件是

主要的电磁干扰源之一,电磁干扰和谐波现象会随开关频

率的增大越发明显[4,9]。降低开关频率对延长器件的使用

寿命,提升EMC性能有着重要意义。在传统的矢量控制

系统中采用PI控制器结合脉宽调制技术控制电机运行,
但是在载波调制或是常规的SVPWM 在降低开关频率后

会产生严重的电流畸变[10]。冯凌等[11]在模型预测直接转

矩控制中引入滞环,将逆变器输出电压矢量的寻优标准从

传统的跟踪误差最小,优化为筛选在滞环步长最大的矢

量,滞环大小的设置比较困难。Feng等[12]通过提取逆变

器平均开关频率、总谐波畸变等系统关键性能指标数据,
采用神经网络算法,对滞环的宽度和开关项权重系数进行

多目标寻优。Zhang等[13]在模型预测滞环控制中详细分

析了系统参数对平均开关频率的影响,通过调节电感参数

改变开关频率大小。谢云辉等[14]为兼顾电流控制性能和

开关频率,将开关次数控制引入代价函数中,有效降低了

开关频率。曹晓冬等[15]在三电平逆变器中多目标优化控

制中采用模型预测控制算法,提出一种满意预测复合控制

方案,实现了低开关频率下PWM变流器的高效运行。涂

文聪等[16]通过判断转速偏差及转速变化率,应用模糊算

法对电流项权重系数和开关项权重系数进行多目标优化

分配,降低了逆变器的开关频率。李耀华等[17]在模型预

测转矩控制提出模糊自适应变权重系数控制策略,根据转

矩大小和转速偏差确定开关项权重系数。陈卓易等[18]提

出一种自适应代价函数的开关频率控制方法,通过检测开

关频率与参考频率的误差,自动调节开关代价权重系数,
实现开关频率对参考值的跟随。

本文在基于定子旋转坐标系的表贴式永磁同步电机

模型预测电流控制系统代价函数中引入开关项,将开关频

率作为控制目标之一,通过设置开关项权重系数,实现控

制性能与开关频率协同控制。针对开关项权重设计问题,
提出模糊控制调节开关项权重系数的方法。仿真结果表

明,根据电流控制偏差的大小设计模糊控制器,输出开关

项权重系数,能够在保障电流控制性能的同时,有效降低

开关频率,且模糊权重系数控制逆变器的平均开关频率相

较于固定权重系数控制更为稳定。

1 永磁同步电机模型预测电流控制

1.1 PMSM 数学模型
永磁同步电机具有多变量、非线性、强耦合特点,为便

于研究在不考虑铁芯饱和、涡流损耗和磁滞损耗的情况

下,假设电机中的电流为三相对称正弦波。在d-q同步旋

转坐标系下,表贴式永磁同步电机的电压方程为[19-20]:

ud =Rsid -ωeLqiq +Ld
did

dt

uq =Rsiq +ωe(Ldid +ψf)+Lq
diq

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Rs为定子电阻;ψf 为转子永磁体磁链;ωe 为转子电

角速度;ud、uq 和id、iq 分别为直、交轴定子电压和电流;
Ld、Lq 分别直、交轴电感,本文针对表贴式永磁同步电机

有Ld =Lq。

1.2 有限集模型预测电流控制
通过将连续的电流状态方程离散化得到预测方程。

在k时刻采用一阶前向差分法对定子电流空间状态方程

进行离散化,即:

di
dt=

i(k+1)-i(k)

Ts
(2)

式中:Ts 为电流环控制周期。
结合式(1)和(2)得到电流预测方程为:

id(k+1)=id(k)+
Ts

Ld
(ud(k)-Rsid(k)+Ed(k))

iq(k+1)=iq(k)+
Ts

Lq

(uq(k)-Rsiq(k)+Eq(k))

Ed(k)=ωeLqiq(k)

Eq(k)= -ωe(k)(Ldid(k)+ψf)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

当电流环控制周期较短时,可以做如下近似:转子的

转速、电感、电阻等参数在当前周期内不发生变化,可以通

过当前时刻的电流、电角速度和备选电压矢量,预测在对

应电压矢量作用下k+1时刻的dq 电流值。在有限集模

型预测控制中,关键在于精准筛选出最优电压矢量作用于

下一控制周期。在进行最优电压矢量筛选时,首先,将待

选电压矢量代入电流预测模型中,计算出对应矢量的电流

预测值。然后,通过遍历代入表征控制目标的代价函数,
评估每个待选电压矢量的性能。最终选择使代价函数最

小的电压矢量作用于下一周期。
模型预测电流控制以电流为控制目标,代价函数可表

示为:

g =gi = (id(k+1)-i*
d)2+(iq(k+1)-i*

q )2 (4)
式中:i*

d 和i*
q 为电流参考值;gi 为电流控制目标。

模型预测控制具有在多目标下实现均衡控制的优势。

PMSM模型预测电流控制的多目标代价函数可表示为:

g =gi+∑
n

m=0
λmgm (5)
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式中:gm 可以为其他控制目标对应的代价项,如电流限

幅、中性点电压平衡、开关频率等;λm 为对应代价项的权

重系数。
有限集模型预测电流控制中,参考速度与实际速度的

误差值经过速度控制环调节后输出q 轴电流参考值。采

用坐标变换将电流传感器实时采集的A、B相电流转化d-
q坐标系下的值,然后根据式(5)将待选电压矢量作用下

的电流预测值遍历代入代价函数中,并筛选出使代价函数

最小的电压矢量,将对应的开关状态输出至逆变器控制电

机运行。

2 低开关频率代价函数设计

在三相两电平电压型逆变器中,逆变器共有8种开关

输出状态
 

,其中1表示上桥臂开关管导通,下桥臂开关管

关断;0表示上桥臂开关管关断,下桥臂开关管导通。8种

输出状态对应8个电压矢量
 

,其中
 

2个为0矢量,其余6
个为有效电压矢量。传统的模型预测电流控制中,控制目

标通常是电流最小化跟踪误差,逆变器开关频率较高。本

设计中选择将开关频率作为控制目标之一,利用模型预测

多目标约束控制的优势,在代价函数中引入开关项gsw:
 

gsw =|Sx(k+1)-Sx(k)| (6)
式中:Sx(k+1)为待选电压矢量开关状态;Sx(k)为当前开关

状态。
考虑开关次数的模型预测电流控制的代价函数可表

示为:

g =gi+λsw·gsw (7)
式中:λsw 为开关项权重系数,其大小表征电流控制项和开

关项之间的优先级,λsw 越大,控制器在下一周期倾向于选

择开关变化次数较少的电压矢量,而减弱对电流的跟踪性

能的控制。此外电流控制项和开关代价项量纲不一致,需
要引入开关项权重系数消除量纲的影响。正确设计权重

系数对优化系统性能至关重要,调整权重系数大小能够平

衡电流控制性能和开关频率大小。
通过在Simuink建立模型,仿真分析开关项权重系数对

开关频率和控制系统性能的影响。电机参数如表1所示,设
置模型仿真步长

 

2×10-5,逆变器直流母线电压为24
 

V。

表1 电机参数表

Table
 

1 Motor
 

Parameters
 

Table

参数 单位 数值

定子电阻 Ω 0.165
d 轴定子电感 H 0.000

 

45
q轴定子电感 H 0.000

 

45
转子磁链 Wb 0.007

 

4
极对数 4

转动惯量 kg·m2 1.89×10-5

额定扭矩 N·m 0.637
粘滞阻尼 N·m·s 9.133

 

3×10-5

  定义电机控制的稳态性能指标,平均开关频率fav,电
流控制误差。

fav =
Nsw

6t
(8)

式中:t为统计时长;Nsw 为t时间内开关动作总次数,6
为三相两电平逆变器的开关管数量。

eid =|id(k)-i*
d |

eiq =|iq(k)-i*
q | (9)

给定电机参考转速1
 

500
   

r/min,负载转矩为0.637
 

N·m,
仿真时长2

 

s,记录仿真最后1
 

s的数据点,求取其平均值

作为评价指标。在仿真实验中,开关项权重系数逐步增大

进行多次实验,通过平均开关频率、电流谐波等评价指标

来量化系统性能,结果如表2所示。

表2 不同λsw 下电机系统性能

Table
 

2 Performance
 

of
 

motor
 

systems
 

under
 

different
 

conditions

λsw fav/Hz THD/% eid eiq

0 10
 

786.14 3.85 0.36 0.26
0.1 9

 

588.779 3.39 0.31 0.28
0.2 9

 

067.657 3.27 0.32 0.3
0.3 9

 

186.799 3.61 0.35 0.38
0.4 9

 

025.743 3.66 0.39 0.46
0.5 8

 

993.729 3.86 0.42 0.55
0.6 8

 

982.508 4.01 0.47 0.65
0.7 8

 

831.353 4.42 0.51 0.76
0.8 8

 

911.551 4.73 0.56 0.85
0.9 8

 

778.878 4.83 0.61 0.97
1.0 8

 

788.779 5.46 0.65 1.08
1.1 8

 

670.627 5.86 0.70 1.20
1.2 8

 

720.462 5.84 0.75 1.30
1.3 8

 

743.564 6.33 8.0 1.42
1.4 8

 

612.541 6.80 0.85 1.53
1.5 8

 

462.376 6.99 0.93 1.64

图1 开关频率随开关项权重系数的变化曲线

Fig.1 The
 

variation
 

curve
 

of
 

switching
 

frequency
 

with
 

the
 

weight
 

coefficient
 

of
 

the
 

switching
 

term

开关频率与开关代价权重系数的关系如图1所示,在
代价函数中增加开关项,能够降低平均开关频率,在开关

项权重系数在0~0.2时,平均开关频率下降幅度明显,电
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流谐波随权重系数的增大而减小,但是在权重系数大于

0.2后,权重系数对降低开关频率的效果减弱,电流谐波

随权重系数的增大而增大。
电流跟踪误差大小随开关项权重变化如图2所示,可

以看出,随开关项权重系数的增大,电流跟踪误差呈增大

趋势,在开关项权重系数大于0.2时电流控制性能与开关

项权重系数呈线性关系。

图2 电流跟踪误差大小随开关项权重的变化

Fig.2 Changes
 

in
 

current
 

tracking
 

error
 

size
 

with
 

switch
 

term
 

weight

3 基于代价函数的低开关频率控制

3.1 开关频率影响因素分析

FCS-MPC只考虑逆变器有限可能的开关状态,基于预

测模型以最小化代价函数为目标选择开关矢量,在每个开

关周期内,最优电压矢量的开关状态直接施加在逆变器上

并保持固定,直至下一周期进行开关状态的更新。为减少

开关器件的能量损耗,提升硬件系统的EMC等级,在控制

系统中将平均开关频率作为优化控制目标之一,开关频率

的大小和电机的运行工况、控制周期、系统参数息息相关。
开关频率与负载之间的关系如图3所示。在转速保

持不变的情况下,开关频率随负载的增加呈现出下降的趋

势。在低速运行时开关频率下降趋势并不明显,但在高速

运行时,负载变化对开关频率大小的影响则更为显著。

图3 开关频率随负载的变化

Fig.3 Switching
 

frequency
 

variation
 

with
 

load

开关频率随速度变化如图4所示,可以看出,在空载

条件下,开关频率随转速的增大呈现出下降的趋势。具体

来说,当转速在中低速范围内变化时,开关频率下降的速

度较为缓慢;而当转速在中高速变化时,开关频率下降的

速度则明显加快,开关频率的变化与速度大小之间存在着

图4 开关频率随速度的变化

Fig.4 Switching
 

frequency
 

variation
 

with
 

speed

非线性的关系。而在额定负载条件下,开关频率随转速的

变化则 更 为 明 显。例 如,在 额 定 负 载 情 况 下 转 速 为

2
 

800
 

r/min时,开关频率降至5.4
 

kHz左右,在额定负载

条件下,开关频率受转速变化的影响更大。
不同控制周期Ts 下平均开关频率的变化曲线如图5

所示。可以看出控制周期越小开关频率越大,平均开关频

率大小与控制周期之间呈现指数递减关系。Ts=10
 

μs时

平均开关频率约为30
  

kHz,当Ts =20
 

μs时平均开关频

率约为15
  

kHz,在实际应用过程中应根据需求选择合适

的控制周期,单纯的增大控制周期会使电流环响应速度减

弱,恶化控制效果。

图5 不同控制周期下的平均开关频率曲线

Fig.5 Average
 

switching
 

frequency
 

curve
 

under
 

different
 

control
 

cycles

3.2 模糊权重系数设计
通过仿真分析了转速及负载变化在模型预测电流控

制中对开关频率的影响,权重系数对系统控制性能的影

响。电流控制误差受电机运行工况变化影响较大,在转速

变化和负载变化时,固定开关项权重系数,在电机运行工

况发生变化时难以有效平衡电流性能和开关频率大小。
定子电流的控制误差反映了在不同开关项权重系数

下开关频率的变化,提出采用电流的控制误差来调节开关

项权重系数。采用模糊调节开关项权重系数的电流预测

控制结构如图6所示,在电流控制误差较小时,系统整体

性能较好,但是开关频率较高,效率较低,通过增大开关项

权重系数,牺牲一部分电流控制性能,可以减小开关频率;
反之在电流质量较差时,电流控制偏差反应电流控制效

果,通过减小开关项代价权重系数,适当提高开关频率提

高电流控制性能。
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图6 模糊权重系数模型预测电流控制原理框图

Fig.6 Block
 

diagram
 

of
 

fuzzy
 

weight
 

coefficient
 

model
 

for
 

predicting
 

current
 

control
 

principle

在模糊权重系数控制系统中选取电流误差绝对值作

为模糊控制系统得输入,输出量为开关项权重系数。设置

d 轴电流误差eid
实际论域为[0

 

1.0],分为4个模糊子集

{ZE,PS,PM,PB},其隶属度函数如图7所示。

图7 d 轴电流控制误差的隶属度函数

Fig.7 The
 

membership
 

function
 

of
 

d-axis
 

current
 

control
 

error

eiq
的模糊论域为[0

 

1.6],分为4个子集{ZE,PS,

PM,PB},其隶属度函数如图8所示。

图8 q轴电流控制误差的隶属度函数

Fig.8 The
 

membership
 

function
 

of
 

q-axis
 

current
 

control
 

error

开关项权重系数设置模糊论域为[0
 

1],分为4个子

集{ZE,PS,PM,PB},采用梯形隶属度函数,如图9所示。
模糊控制的规则表如表3所示。模糊控制器采用经

典的 Mamdani模型,并以面积重心法反模糊化并输出,模
糊推理输入输出曲面如图10所示。

图9 模糊控制隶属度函数

Fig.9 Fuzzy
 

control
 

membership
 

function

表3 模糊推理规则

Table
 

3 Fuzzy
 

reasoning
 

rules

eiq

eid

ZE PS PM PB
ZE PB PB PM PM
PS PB PM PM PS
PM PM PM PS ZE
PB PM PS PS ZE

图10 模糊推理输出系数曲面

Fig.10 Fuzzy
 

inference
 

output
 

coefficient
 

surface

4 仿真验证

为了验真基于模糊控制的开关项权重系数设计方法

在电机运行工况变化时的对降低开关频率和平衡电流质

量的 有 效 性。分 别 对 采 用 传 统 模 型 预 测 电 流 控 制

(MPCC),固定权重系数(GD-MPC,λsw =0.2),模糊自适

应权重系数(FZ-MPC,λsw =FZ)控制3种情况进行对比

仿真,分析在速度变化和负载变化时模糊权重系数对平衡

开关频率和电流控制效果的有效性。仿真环境设置,仿真

步长为2×10-5,速度环kp =0.1,ki =2,平均开关频率

计算时间为0.01s,电机参数如表2所示。
速度变化对系统性能的影响,仿真条件设定如下:总

时长为2s,电机由静止带负载启动,负载T 为0.3
 

N·m,
参考转速初始为500

  

r/min,1s阶跃至2
 

000
  

r/min。速度

响应曲线如图11所示,在3种控制方式中速度响应曲线

几乎一致,速度阶跃至2
 

000
  

r/min时超调量在4%左右,
约在0.15s时系统恢复稳定,稳态运行时转速波动在

2
  

r/min以内。
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图11 不同控制方式的速度响应曲线

Fig.11 Speed
 

response
 

curves
 

of
 

different
 

control
 

methods

不同控制方式下的平均开关频率曲线如图12所示,在
MPCC中,速度为500

  

r/min时平均开关频率为15
 

kHz左

右,在速度为2
 

000
  

r/min时平均开关频率约为12
 

kHz。
在GD-MPC中,速度为500

 

r/min时平均开关频率在6~
8

 

kHz波动,在速度为2
 

000
 

r/min时平均开关频率约为

9
 

kHz。在FZ-MPC中速度为500
 

r/min平均开关频率在

约为4.8
 

kHz,在速度为2
 

000
 

r/min时平均开关频率约

为8.2
 

kHz。对应的模糊权重系数曲线如图13所示,在
转速为500

 

r/min时开关项权重系数在0.45上下波动,当
转速突变至2

 

000
 

r/min时开关项权重系数下降至0.4
左右。

图12 速度变化下平均开关频率曲线

Fig.12 Average
 

switching
 

frequency
 

curve
 

under
 

speed
 

change

图13 速度变化下的模糊权重系数曲线

Fig.13 Fuzzy
 

weight
 

coefficient
 

curve
 

under
 

speed
 

change

n=500
 

r/min、T=0.3
 

N·m不同控制方式下的电流

分析如图14所示,在 MPCC、GD-MPC和FZ-MPC控制

中,电流谐波畸变率分别为9.79%、6.91%和7.27%。

n=2
 

000
 

r/min、T=0.3
 

N·m不同控制方式下的A相电

流分析如图15所示,在 MPCC、GD-MPC和FZ-MPC控制

中,电流谐波畸变率分别为7.3%、7.31%和7.66%。通

过上述结果分析,在低速状态下,相较于 GD-MPC,FZ-
MPC控制能够在增加0.36%THD的情况下,大约减小

1.5
  

kHz的平均开关频率,而且开关频率的波动幅度更

小。在高速状态下两者控制效果相当。

图14 n=500
 

r/min、T=0.3
 

N·m电流质量分析

Fig.14 Analysis
 

of
 

current
 

quality
 

at
 

n=500
 

r/min
 

and
 

T=0.3
 

N·m

图15 n=2
 

000
 

r/min、T=0.3
 

N·m电流质量分析

Fig.15 Analysis
 

of
 

current
 

quality
 

at
 

n=2
 

000
 

r/min
 

and
 

T=0.3
 

N·m

分析负载变化对系统性能的影响,仿真条件设定如

下:总 时 长 为 2s,电 机 由 静 止 带 负 载 启 动,负 载

T=0.3
 

N·m,参考转速初始为500
  

r/min,1s时负载阶跃
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0.637
 

N·m。不同控制方式下的平均开关频率曲线如图

16所示,在负载转矩阶跃至0.637后,在 MPCC控制中开

关频率约为13
  

kHz,
 

在GD-MPCC控制中开关频率约为

7
  

kHz,
 

在FZ-MPCC控制中开关频率约为6.5
 

kHz。FZ-
MPC对应输出的开关项权重系数如图17所示,在1s后

开关项权重系数上升在0.55附近波动。n=500
  

r/min、

T=0.637
 

N·m不同控制方式下的A相电流分析如图18
所示,在 MPCC、GD-MPC和FZ-MPC控制中,电流谐波

畸变率分别为4.39%、3.29%和3.85%。在负载增加后

电流谐波畸变都有所下降,相较于GD-MPC,FZ-MPC控

制能够在增加0.46%THD的情况下,大约减小0.5
 

kHz
的平均开关频率。

图16 负载变化下的平均开关频率

Fig.16 Average
 

switching
 

frequency
 

curve
 

under
 

speed
 

change

图17 负载变化下的模糊权重系数曲线

Fig.17 Fuzzy
 

weight
 

coefficient
 

curve
 

under
 

load
 

change

5 结 论

本文对模型预测电流控制中的开关频率主要影响

因素进行分析,提出了在模型预测电流控制中采用模

糊的方法调节开关项权重系数的方法,权衡了开关频

率和电流控制效果两个变量。在转速变化时模糊控制

能够及时调整开关项权重系数,采用模糊算法调节权

重系数,权重系数降至0.4左右,相较于 GD-MPC开关

频率降低了0.8
 

kHz,电流谐波畸变只增加了0.35%。
在负载 变 化 时,权 重 系 数 增 大 至0.55左 右,相 较 于

GD-MPC开关频率降低了0.5
 

kHz,电流谐波畸变只增

加了0.46%。实验结果表明,在传统的模型预测电流

控制中,通过在代价函数中添加开关项,能过够有效降

低平均开关频率。糊权重系数能够在不显著增加电流

图18 n=500
  

r/min、T=0.637
 

N·m电流质量分析

Fig.18 Analysis
 

of
 

current
 

quality
 

at
 

n=500
  

r/min
 

and
 

T=0.637
 

N·m

谐波畸变率的情况下降低平均开关频率,且在FZ-MPC
中开关频率波动更小。
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