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摘　 要:针对车用永磁同步电机传统模型预测控制方法存在转矩波动和转速波动较大,从而影响汽车乘坐舒适性的问题,提出

了一种新型的考虑永磁同步电机开关切换状态转移概率的改进型模型预测控制方法。 通过永磁同步电机工作中开关切换状态

的历史数据计算状态转移概率矩阵。 在获得转移概率的基础上,根据当前的开关状态和状态转移矩阵得到状态转移约束误差。
接着在模型预测控制算法中制定包含状态转移约束误差项的代价函数,通过代价函数对下一时刻的开关状态进行在线寻优以

获得最优的控制变量。 并基于 MATLAB 平台对该改进型模型预测控制策略进行仿真分析,仿真结果表明,改进型模型预测控

制策略具有更好的转矩和转速响应特性,从而表明基于状态转移的模型预测控制方法能够用于车用永磁同步电机的控制中,并
且对于改善汽车的乘坐舒适性具有重要意义。
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Abstract:Conventional
 

model
 

predictive
 

control
 

method
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

suffers
 

from
 

high
 

torque
 

ripple
 

and
 

speed
 

fluctuation,
 

which
 

affects
 

the
 

ride
 

comfort
 

of
 

vehicle.
 

A
 

model
 

predictive
 

control
 

method
 

based
 

on
 

state
 

transition
 

constraint
 

of
 

a
 

PMSM
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

state
 

transition
 

probability
 

matrix
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

historical
 

data
 

of
 

the
 

switching
 

state
 

of
 

the
 

PMSM.
 

Secondly,
 

the
 

constraint
 

error
 

is
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

current
 

switch
 

state
 

and
 

state
 

transition
 

probability
 

matrix.
 

This
 

constraint
 

error
 

can
 

limit
 

the
 

switching
 

state
 

of
 

the
 

switch
 

at
 

the
 

next
 

moment.
 

Then,
 

the
 

cost
 

function
 

including
 

the
 

state
 

transition
 

constraint
 

error
 

is
 

formulated
 

in
 

the
 

model
 

predictive
 

control
 

algorithm.
 

The
 

optimal
 

switching
 

state
 

at
 

the
 

next
 

moment
 

is
 

searched
 

according
 

to
 

the
 

cost
 

function.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

study
 

and
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

model
 

predictive
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

better
 

torque
 

and
 

speed
 

response
 

characteristics
 

in
 

terms
 

of
 

speed
 

ripple
 

and
 

torque
 

fluctuation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

predictive
 

control
 

method
 

based
 

on
 

state
 

transition
 

can
 

be
 

used
 

in
 

the
 

control
 

of
 

vehicle
 

PMSM.
 

It
 

is
 

essential
 

to
 

improve
 

the
 

ride
 

comfort
 

of
 

the
 

vehicle.
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0　 引　 言

永磁同步电机(PMSM)由于其具有尺寸小和功率密

度高等特点而得到广泛的运用,尤其是在纯电动汽车的

驱动系统方面具有足够的发展前景,而其控制系统直接

影响电机乃至整车的驾乘性能,因此对永磁同步电机的

控制系统提出了更高的要求[1-3] 。
模型预测控制( MPC) 是一种广泛运用于工业控制

中的高级控制算法,它采用控制对象的数学模型通过滚

动预测的方式来控制电机的运动趋势。 采用性能指标函

数来寻找使实际响应变量与预测量之间误差最小的控制

量[4-9] 。 文献[10]提出了基于单环模型预测和遗忘因子

的转动惯量识别控制方法,相比于传统模型预测具有良

好的动态性能。 文献[11] 提出了一种通过历史定子电

压、电流估计的反电动势( EMF)来预测电流的模型预测

控制方法,该种控制方法在保持较好动态特性的同时,具
有较好的稳态特性。 文献[12] 提出了一种基于改进型

的转矩预测控制方法,该方法具有避免传统转矩预测控

制中权重因子选取困难的特点。 文献[13] 提出了一种

简化的有限控制集的永磁同步电机控制方法,该方法解

决了传统有限控制集计算量大的问题。 文献[14] 提出

了一种能够减少转矩纹波和转速波动的增强型无差拍电

流预测控制方法。
综上所述,一方面传统电机控制策略多依赖开发人

员的经验;另一方面交流电机作为被控对象,具有强非线

性、耦合、多变量以及电机参数动态变化等特点,使得传

统控制方法在电机调速过程中出现控制性能下降等问

题,进而影响系统的及时响应特性和稳定性[15-16] 。 而在

电流预测控制的模型预测控制方法中,通过代价函数寻

找优化的开关切换序列,此种电流预测控制方法存在一

个非常严重的问题是预测控制获得的开关状态直接作为

控制变量会引起电机输出转矩、转速波动过大,导致汽车

一系列的振动、噪声问题,从而影响驾乘人员的乘坐舒适

性。 再者电机控制过程中还存在着一些随机扰动因素,
这种随机因素无法建立准确的数学模型,且考虑影响开

关切换序列随机因素的电机控制方法尚未见报道。
因此本研究提出了一种改进型模型预测控制方法,

该控制方法的显著特点在于加入了考虑开关切换序列的

约束模块,通过该约束模块可以有效的减少电机的输出

转矩波动、转速波动,从而提高汽车的驾乘性能。 即在电

机控制系统中增加开关切换序列的随机转移约束模块,
该随机转移约束模块根据系统的当前开关状态和转移概

率矩阵得到状态转移误差,在代价函数中增加状态转移

误差项对电机运行过程中的开关序列进行限制,从而使

电机的工作状态得到优化,增强永磁同步电机的转矩响

应特性和转速响应特性。

1　 电机模型以及随机转移预测控制原理

1. 1　 永磁同步电机状态空间模型

永磁同步电机状态空间模型用于预测未来时间域内

状态空间变量的取值,可以表示为[17] :
dx
dt

= Ax + Bu + E (1)

其中,状态变量 x =[ id,iq]
T, 状态矩阵表示为[18] :
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式中: R 为电机定子电阻; Ld 和 Lq 分别为 d、q 轴电感;ω
是电机转速;ψ 为永磁铁磁通。

在 PMSM 电机的控制中 d、q 电流是直接控制变量,
状态变量 x 与输出变量 y 相同。 控制变量 u =[ud,uq]

T =
MDU 将功率器件的开关状态和受控变量的预测值关联

起来。 开关状态 U 用三相可表示为{a
   

→,b
   

→,c
   

→},转

换矩阵 M 和 D 用于将开关状态转换为 {α
→

,β
→

} 形式和

{d
→

,q
→

} 形式,其中:

M =
cosθ sinθ
- sinθ cosθ

é
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êê

ù

û
úú

D = 2
3

1 - 1 / 2 - 1 / 2

0 3 / 2 - 3 / 2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(3)

式中: U = [Γa ,Γb,Γc ]
T,θ 为电机电气角度。 Γ 可用直

流电源的电压和开关状态 T 来表示:
Γx = [sign(Tx) - sign(Tx′)]V,Tx = 1,2,3 (4)
其中 sign(Tx) 为开关状态的符号,Tx 为 1,则Tx′ 为

0,V 为直流电源的电压值。
电机的电磁转矩可以表示为:

Ten = 3
2
p(ψiq + (Ld - Lq) id iq) (5)

电机的模型可表示为:
dw

dt
= -

Bv

Jm
ω + p

Jm
(Ten - T l) (6)

电流预测的数学模型可以表示为:
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ik+Npd = id + 1
Ls

( - Rs id + ω eLs i
k
d + ud) (7)

ik+Npq = iq + 1
Ls

( - Rs i
k
q - ωekLs i

k
d + uq - ωψf) (8)

式中: p为电机的极数; T l 为电机负载转矩; Bv 和 Jm 分别

为电机的转动惯量和阻尼系数; id、iq 分别为电机 d 轴和

q 的电流分量; Np 为预测步长; Ls 为定子电感; Rs 定子电

阻; ω e 为电机转子电角度。
1. 2　 代价函数和状态转移矩阵

通过构造基于状态转移的目标函数 g 来对输出的基

本电压矢量进行滚动优化,从而选择下一个周期内的开

关状态,如此往复运行便可获得一段时间内开关状态的

历史数据序列。
模型预测控制中所使用的代价函数如下:
g = CD + CQ + CR + CT (9)

式中: CD = λ id( id)
2 为驱动项误差,主要由 d 轴电流的误

差所决定; CQ =λ iq( id
∗ - iq)

2 为跟随误差,主要由 q 轴电

流误差所决定, iq
∗ 是 q 轴参考电流; CR 是约束误差,要

求 d 轴和 q 轴电流的平方和小于电流阈值 Imax ;λ(…) 为

权重系数,通常按照工程经验进行选取。 CD、CQ、CR 的选

取可参考文献[19]。
CT 是转移约束,由状态转移矩阵决定,当转移概率

较大时取较小值,当转移概率较小时取较大值, CT 作为

开关状态切换约束项可以表示为:
CT = λT∗P ij (10)
P ij 为状态转移矩阵,通过马尔可夫链进行计算, λT

为状态转移的权重系数,其选择可以按照经验进行选取,
本文将其设置为线性函数,如图 1 所示。

图 1　 转移约束项权重系数的选择

Fig. 1　 Weight
 

coefficient
 

of
 

state
 

transition
 

constraint

随机过程理论是研究随机现象变化过程的概率规律

性,马尔可夫是一个随机过程, 简称马尔可夫过程

(Markov
 

process),马尔可夫链模型是一个随机变量序

列,它与某个系统的状态相对应,而此系统某个时刻的状

态只依赖于前一时刻的状态,因此能够根据当前状态推

断未来任何时刻的状态,而与过去的历史状态无直接

关系[20] 。
随机过程:

{X(n) ,n = 0,1,2,…} (11)
它的取值为一个有限或可数的集合 M。 假设存在一

个独立于时间的固定概率 Pij 使得:
P(X(n+1) = i | X(n) = j,X(n-1) = in-1,…,

X(0) = i0) = P ij,n ≥ 0
(12)

其中 i,j,i0,in-1 ∈ M, 则称此随机过程为马尔可

夫链。

P ij =
mij

mi

mi = ∑
n

j = 1
mij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

式中: mij 是由状态 i 转移到状态 j 的次数; mi 为状态 i 转
移次数总和。

 

由转移概率 Pij 组成的矩阵:

P =
P00 P01 …
P10 P11 …
︙ ︙ ︙

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

由于三相永磁同步电机仅有 8 种开关状态,因此在

马尔可夫链的转移过程中有 8 种转移状态,将其分别编

号为状态 1、2、3、4、5、6、7、8。 这 8 种状态之间可以相互

转移,转移方向和转移对象按照转移概率执行,即将当前

时刻的状态按照最大转移概率进行转移,转移到的状态

作为下一时刻的状态。 图 2 所示为状态转移的示意图,
图中箭头的指向为能够转移的方向。

图 2　 状态转移示意图

Fig. 2　 State
 

transition
 

diagram

针对某一特定开关切换历史数据求得的转移概率,
多个这样的转移概率将组成一个状态转移矩阵,状态转

移概率为实时更新量,如图 3 所示(红色方框),部分状

态下的转移概率接近于 1,即从当前状态 2 转移到状态 3
的概率是 0. 996

 

1。
改进型模型预测控制策略代价函数的计算流程如图

4 所示。 首先,通过历史开关状态的切换序列计算状态

转移概率矩阵;其次,电机在运行过程中随着开关状态不

断的切换,而某一时刻的开关状态是唯一确定的,可根据

当前工作状态和状态转移矩阵,确定一下时刻可能的转
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图 3　 状态转移概率矩阵

Fig. 3　 State
 

transition
 

probability
 

matrix

移误差,即按照式(10)便可获得状态转移约束模块。 最

后,将转移误差作为模型预测模块的输入项,输入到模型

预测控制的代价函数中。 同样的,将 d 轴、q 轴的参考电

流和反馈电流,电机转速以及电机转角输入到模型预测

模块中便可以求得驱动误差、跟随误差、以及约束误差,
将以上误差以及转移约束误差代入代价函数中,便可以

求得目标函数的取值大小,最终选择使目标函数取值最

小的切换序列作为下一周期的实际开关输出。

图 4　 改进型模型预测控制

Fig. 4　 Improved
 

MPC

2　 仿真研究

在 MATLAB / Simulink 环境下对传统模型预测控制

策略以及提出的改进型模型预测控制策略进行仿真分

析,仿真流程如图 5 所示,其中包含了模型预测控制模

块、逆变器模块、电机本体模块、历史数据收集模块、状态

转移矩阵计算模块、以及观测器模块。
其中模型预测模块输出功率开关管的开关状态,该

状态作为下一个控制周期逆变器的输入信号,同时该开

关状态会存入存储器,随着工作时间的累积,该数据集会

越来越大,计算的转移概率会越来越接近理想工作状态,

图 5　 永磁同步电机改进型模型预测控制策略

Fig. 5　 Improved
 

MPC
 

strategy
 

for
 

PMSM

另外该数据集的大小可以根据实际需求按照经验进行选

取;逆变器模块是功率级开关管,可以将模型预测控制或

者 PWM 波输出的控制信号作为开关管的导通和断开信

号,最终按照需求为永磁同步电机提供能量输出;功率供

应模块为动力电池,输出为直流电,通过逆变器的作用输

出交流电,使永磁同步电机运转;通过霍尔元件采集永磁

同步电机三相电流后,输入到观测器模块,然后将处理后

的数据经过 Clark 变换和 Park 变换得到反馈的 d 轴电流

和 q 轴电流;同时反馈的电机角度、电机转速、期望转速、
转矩将被输入到观测器模块,然后得到 d 轴和 q 轴的参

考电流,并将其作为模型预测模块的输入。

表 1　 永磁同步电机参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

PMSM
电机参数 描述 数值

P 电机极数 2
Rs 电机定子电阻 0. 087
Ls 电机定子电感 1. 58×10-3

ψ 转子磁通 1
Bv 电机转动惯量 1. 87
Jm 电机阻尼系数 0. 01

　 　 本仿真试验中电机及控制系统的参数如表 1 所示,
传统的模型预测控制以及改进型模型预测控制的转矩响

应特性如图 6 和 7 所示,电机目标转速为 10
 

rad / s,且负

载扭矩为 150
 

N·m,在 0. 55
 

s 负载转矩降为 50
 

N·m。对
比可以看出传统模型预测控制策略的转矩响应速度较改

进型模型预测控制缓慢,且电流波动较大,原因是传统的

模型预测控制,仅考虑了电流的驱动误差、跟随误差,而
基于状态转移修正的模型预测控制策略会根据大量的历

史数据对状态转移进行限制,即将驱动误差、跟随误差、
电流的响应速度、转矩的波动情况等都会通过综合转移

概率进行修正,而该转移概率矩阵是对随机过程中无法

直接捕捉的影响因素通过马尔可夫链进行了概率统计,
因此基于状态转移的模型预测控制策略的稳定性能
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更好。

图 6　 传统模型预测控制算法的转矩响应曲线

Fig. 6　 Torque
 

response
 

of
 

traditional
 

MPC

图 7　 改进型模型预测控制算法的转矩响应曲线

Fig. 7　 Torque
 

response
 

of
 

improved
 

MPC

q 轴电流的响应曲线如图 8 所示,其中实线为传统

模型预测控制的 q 轴电流响应曲线,虚线为改进型模型

预测控制的 q 轴电流曲线,对比可以看出两者均能按照

期望的目标转矩进行输出,传统模型预测控制的 q 轴电

流的波动幅度较大,而改进型模型预测控制的 q 轴电流

波动较小。 图 9 所示为 d 轴电流响应曲线,对比可以看

出改进型模型预测控制的 d 轴电流更接近于 0,传统模

型预测控制的 d 轴电流波动幅度相对较大。

图 8　 q 轴电流响应曲线

Fig. 8　 q-axis
 

response
 

current

图 9　 d 轴电流响应曲线

Fig. 9　 d-axis
 

response
 

current

图 10 所示为三相电流的仿真结果,从仿真结果可以

看出,两种控制方法均能按照需求的转矩进行三相电流

输出,并且两者都能快速的进行电流响应,但是基于改进

型模型预测控制方法的控制策略,电流波动更小。
图 11 所示为电机的目标转速与实际转速响应曲线

对比,其中 Spdref 为目标转速, SpdMthd1resp 为传统模型预

测控制方法的转速响应曲线, SpdMthd2resp 为改进型模型

预测控制方法的转速响应曲线。 从图中可以看出两种模

型预测控制方法都能快速响应需求转速,在 0. 2
 

s 附近时

转速波动达到最大值,但改进型模型预测控制方法在速

度响应过程中的转速波动更小。 在 0. 55
 

s 时随着负载转

矩的改变,两种控制方法均出现了小幅度的转速波动,从
两者波动的图像对比可以看出传统模型预测控制方法的

转速波动范围较改进型模型预测控制方法的波动大。
综上,通过仿真分析可以看出改进型模型预测控制

方法在转速波动和转矩波动方面均较传统的模型预测控

制方法更优。
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图 10　 (a)传统模型预测控制的三相电流;
(b)改进型模型预测控制的三相电流

Fig. 10　 (a)
 

Three-phase
 

current
 

of
 

traditional
 

MPC;
(b)

 

three-phase
 

current
 

of
 

improved
 

MPC

图 11　 电机的目标转速与实际响应转速

Fig. 11　 The
 

target
 

speed
 

and
 

actual
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

motor

3　 结　 论

在分析现有永磁同步电机控制方法的基础之上,针
对传统模型预测控制策略转速及转矩波动较大的问题,
并基于 PMSM 离散化模型和模型预测控制策略,提出了

一个基于开关状态随机转移约束的模型预测控制策略,
通过开关状态历史数据计算开关切换序列的转移概率,
并获得状态转移概率矩阵,然后通过当前开关状态以及

状态转移矩阵获得转移约束误差项,将该误差项作为代

价函数的一个约束项,再结合驱动误差项、跟随误差项等

通过代价函数对下一时刻的控制变量寻优,获得优化的

开关切换状态。 分别针对传统模型预测控制策略和改进

型模型预测控制策略进行了仿真分析,仿真结果表明本

研究所提出的改进型模型预测控制策略较传统模型预测

控制策略具有更好的转矩、转速响应特性,验证了本文所

提出的改进型模型预测控制策略能够在减小转速波动和

转矩波动方面的有效性和可行性,为进一步研究纯电动

汽车乘坐舒适性提供了理论依据。
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