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张晋

摘要：针对传统电机谐波电流大、转矩脉动大、电机性能易受加权因子影响等缺陷，提出了一种具有离散

占空比优化的新型模型预测转矩控制方法。首先，基于DTC理论建立了两步查找表，通过选择初始最佳电压

矢量调节子空间的转矩和磁通量，抑制x-y子空间中的谐波电流。其次，在最优电压矢量中插入零矢量调整占空

比，并运用成本函数确定最佳占空比，最大程度地减小转矩和磁通误差。最后，与传统的MPTC方法进行对比

试验，验证了所提方法的有效性。试验结果表明：所提出的方法在降低谐波电流和减小转矩纹波方面具有良

好的性能优势，对六相永磁同步电动机具有较高的鲁棒性，且能够有效降低加权因子变化对电机性能的影响。
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Abstract: To solve the problems of traditional motors such as large harmonic current，large torque ripple，and

the performance of the motor is easily affected by the weighting factor，a new model predictive torque control

method with discrete duty cycle optimization was proposed. Firstly，a two-step lookup table was established based

on the DTC theory. The torque and magnetic flux of the subspace were adjusted by selecting the initial optimal

voltage vector，the harmonic current in the x-y subspace was suppressed. Secondly，the zero vector was inserted

into the optimal voltage vector to adjust the duty cycle，and the cost function was used to determine the optimal duty

cycle to minimize the torque and flux error. Finally，a comparative experiment with the traditional MPTC method

verified the effectiveness of this method. The experimental results show that this method has good performance

advantages in reducing harmonic current and torque ripple，and has high robustness to six-phase permanent magnet

synchronous motors，and can effectively reduce the influence of weighted factor changes on motor performance.
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基于离散占空比的永磁同步电机转矩控制研究

张晋

（宁夏工商职业技术学院 电气控制工程学院，宁夏 银川 750021）

有限控制集模型预测控制（model predictive
control，MPC）是一种有效的电机控制技术，通过

成本函数对电压矢量进行评估，从而实现电机运

行控制[1-2]。与传统的磁场定向控制和直接转矩

控制（direct torque control，DTC）相比，MPC方法

具有结构简单、易于将非线性因素纳入成本函数

等优点，但在多相电机控制方面，MPC方法还存

在一定局限性[3]。

对于六相永磁同步电机而言，由于其具有较

多的相数，MPC方法中的预测矢量的数量也较

大，使得MPC方法需要较长的计算时间[4-5]。针对

该问题，一是预先排除无用矢量，即通过基于

DTC理论的查找表对无用矢量进行排除，进而减

少计算时间，提高电机性能；二是首先获得参考

电压矢量，然后选择最接近参考电压矢量的预测

矢量。然而，这些方法仅仅针对三相电机，同时
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其只考虑了能量转换相关子空间中的矢量[6]。与

三相电机不同的是，六相电机的泄漏阻抗很小，

其中会产生大量谐波。文献[7]中探讨了六相电

机的MPC控制方法，提出了虚矢量的概念，即通

过虚矢量可有效地抑制谐波电流，然而，由于在

每个采样周期中应用了两个有源矢量，会导致平

均开关频率增加。

在三相电机控制中常采用模型预测转矩控

制（model predictive torque control，MPTC）方法来

降低转矩脉动[8-9]。在当前的MPTC方法中，为了

实现对转矩和定子磁通的同时控制，需要引入加

权因子[10]。文献[11]中指出，加权因子的值会影

响电机性能，其中不当的加权因子会严重恶化控

制性能。因此，为了解决这个问题，文献[12]在研

究中使用等效定子磁通矢量或无功转矩概念来

直接消除加权因子。然而，消除加权因子虽然可

以避免繁琐的整定工作，但是转矩和磁通量的自

由度却被大大削弱。因此，在保留加权因子的同

时，还需要降低加权因子对电机性能的影响[13]。

本文旨在通过两步查找表选择电压矢量占

空比的情况下减小转矩脉动。在确定最优电压

矢量的基础上，通过将一个零矢量与选择的具有

不同占空比的预测矢量一起插入，得到一组新的

有限候选预测矢量。这些新的预测矢量由包含

转矩和磁通误差约束的成本函数进行评估，通过

磁链控制方式可以避免占空比的计算，同时也减

小了转矩脉动。由于通过该方法已确定了最优

电压矢量，同时仅用成本函数求出最优占空比，

因而大大降低了加权因子变化的影响。最后，将

本文提出的方法与传统的MPTC方法进行了比较

试验分析，验证了本文方法的可行性。

1 六相永磁同步电机模型

图 1所示为非对称六相永磁同步电机驱动系

统。由图 1可知，该电机由两组间隔 30°的三相绕

组构成，且带有两个隔离中性点。

该六相永磁同步电机采用六相二级电压源

供 电 ，共 有 26=64 个 开 关 状 态 组 合 ，由

[SA SB SC SD SE SF]定义，其中 Si=0或 1（i=A，B，C，D，
E，F）。根据矢量空间分解法[14]，非对称六相

PMSM的电压和电流矢量分解为 3个二维正交子

空间：α-β，x-y和 o1-o2。矢量空间解耦（vector
space decomposition，VSD）变换矩阵如下式所示：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

uα
uβ
ux
uy
uo1
uo2

= 13

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

1 - 12 - 12 - 3
2 - 3

2 0
0 3

2 - 3
2

1
2

1
2 -1

1 - 12 - 12 - 3
2

3
2 0

0 - 3
2

3
2

1
2

1
2 -1

1
0

1
0

1
0

0
1

0
1

0
1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

uA
uB
uC
uD
uE
uF

（1）

图1 非对称六相永磁同步电机驱动系统

Fig.1 Asymmetrical six-phase PMSM drive system
电压矢量在α-β和 x-y子空间中的投影如图

2所示。图 2中，各电压矢量由两个十进制数标

识，表示为[SA SB SC]-[SD SE SF]的二进制数，且下标

相同的电压矢量开关状态相同。由于 o1-o2子空

间所有的矢量映射到原点，此时 o1-o2子空间没有

电流流过。另外，对于非对称六相永磁同步电

机，只有α-β子空间的电压空间矢量参与机电能

量转换，因此在选取电压空间矢量时，使其在子

空间合成的电压空间矢量参考值幅值最大。对

于 x-y子空间而言，由于其阻抗较小，会产生较大

的电流谐波，因此需要 x-y子空间电压空间矢量

参考值幅值最小。

六相永磁同步电机是一个复杂的六维电机

系统，其电机变量可用完全解耦的α-β，x-y和 o1-
o2子空间描述。其中，电机能量转换仅与 α-β子
空间有关，且 6m±1（m=1，3，5，…）阶的谐波分量

被映射到 x-y子空间。随后，将 Park变换应用于

α-β子空间中的变量，得到同步框架中六相永磁

同步电机的动力学特性，如下所示：
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Te = 3Pn (Ψdiq - Ψqid ) （6）

式中：ud，uq，Ld，Lq，id，iq，Ψd，Ψq分别为d，q轴上的定

子电压、电感、电流和磁通；ux，uy，ix，iy，Ψx，Ψy分别

为 x-y子空间中的定子电压、电流和磁通；Ψf为转

子磁链；R为定子电阻；ωr为转子电角速度；Ll为定

子漏感；p为时间导数算符；Pn为极对数；Te为电

磁转矩。

图2 电压矢量投影

Fig.2 Voltage vector projection

2 离散占空比模型预测转矩控制

传统的MPTC方法中，所有的电压矢量均由

成本函数计算，并将得到的最小矢量应用于下

一时刻。图 3所示为本文所提出的基于离散占

空比优化的转矩控制流程图。首先基于DTC理

论设计了查询表 1和查询表 2[5]，如表 1、表 2所
示。通过查找表 1，根据转矩偏差和 α-β子空间

中的磁通位置选择初始电压矢量；然后通过查

询表 2，选择能够减小 x-y子空间谐波电流的电

压矢量；其次，通过插入具有不同占空比的零矢

量，合成最佳电压矢量，调整占空比；最后将合成

好的预测向量输入到预测模型当中并利用成本

函数对新预测的矢量进行评价。

图3 所提方法控制图

Fig.3 Control chart of the proposed method
表1 电压矢量选择查找表（查询表1）

Tab.1 Voltage vector selection look-up table（query table 1）
∠Ψαβ

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

矢量（ΔTe<0）
u24，u66，u62，u26

u62，u26，u22，u36

u22，u36，u32，u23

u32，u23，u33，u12

u33，u12，u13，u31

u13，u31，u11，u53

∠Ψαβ

Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ
Ⅹ
Ⅺ
Ⅻ

矢量（ΔTe>0）
u11，u53，u15，u51

u15，u51，u41，u55

u41，u55，u45，u54

u45，u54，u65，u44

u65，u44，u64，u46

u64，u46，u24，u66

表2 电压矢量选择查找表（查询表2）

Tab.2 Voltage vector selection look-up table（query table 2）
∠Ψxy

矢量

∠Ψxy

矢量

Ⅰ
u24

Ⅶ
u66

Ⅱ
u24

Ⅷ
u66

Ⅲ
u24

Ⅸ
u66

Ⅳ
u62

Ⅹ
u26

Ⅴ
u62

Ⅺ
u26

Ⅵ
u62

Ⅻ
u26

2.1 电压矢量选择

如图 2所示，电压矢量投影共有 48个电压矢

量，且具有 4个不同的量级。其中，来自组G1，G2，
G3 和 G4 的矢量大小分别为 0.173udc，0.333udc，
0.471udc和 0.644udc。其中，（G1，G3）与（G3，G4）两组

同相矢量在 x-y子空间中的方向相反，对于相同

开关状态的 α-β和 x-y子空间，其电压矢量相互

独立，且子空间中的两个查找表也相互独立，因

此电压矢量在 x-y子空间中的旋转不影响查找表

对矢量的选择。在 α-β和 x-y子空间中，组 G1的
矢量与组G4的矢量指向方向相同，因此可排除组

G1的矢量。由于组 G2的矢量与其他组矢量存在

偏移，也可排除组G2的矢量。图 4所示为G3和G4
组所采用矢量的投影，图 5所示为 x-y子空间中

来自G3和G4组的电压矢量投影。
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图4 α-β子空间中采用的两组矢量及其划分的扇区

Fig. 4 Two sets of vectors used in the α-β subspace
and their divided sectors

图5 G3和G4组的电压矢量的投影

Fig.5 The projection of voltage vector of G3 and G4 group
其中，施加零电压时的转矩偏差表示为

ΔTe|u0 = -T ke
R
Ls
Ts - 3PnLs ω r (|Ψ s |Ψ fcosδ )Ts（7）

式中：δ为负载角，即定子磁通矢量与永磁磁通矢

量间的夹角；u0为初始电压矢量；Ls为 α-β轴电

感；Ts为采样周期；T ke 为 k时刻电磁转矩；Ψ s为定

子磁链。

由式（7）可知，零电压矢量可有效降低转矩，

其下降程度取决于电机参数。有效矢量的转矩

偏差如下式所示：

ΔTe|uk = -T ke
R
Ls
Ts - 3PnLs ω r (|Ψ s |Ψ fcosδ )Ts -

3Pn
Ls
(|uk |Ψ f sin ζ )Ts （8）

式中：uk为 k时刻电压矢量；ζ为电压矢量与永磁

磁通矢量间的角度。

其转矩偏差的正负取决于特定的电压矢量。

为减少转矩脉动，零电压矢量通常与有效矢

量同时插入，以调整占空比。在传统的直接转

矩控制方法中，根据转矩偏差和磁通位置建立

开关表，并选择合适的电压矢量，转矩误差如下

式所示：

ΔTe = T ke - T refe （9）
式中：T refe 为电磁转矩参考值。

为克服某些时刻的转矩误差，使用在一

个采样周期内施加零电压矢量后的转矩与转

矩基准之间的误差，其转矩误差定义如下式

所示：

ΔTe = T k + 1e |u0 - T refe （10）
2.2 新预测矢量的合成

2.1节中，通过 α-β和 x-y子空间中的约束，

确定了最佳电压矢量。占空比则通过零矢量和

有功矢量的转矩变化斜率计算，以实现在不考虑

定子磁通的情况下，使转矩等于下一时刻的参考

转矩，占空比计算表达式如下式所示：

T k + 1e = T ke + ΔTe = T refe （11）
ΔTe的表达式为

ΔTe = ΔTe|u0 × (Ts - Topt ) + ΔTe|uk × Topt （12）
将式（12）代入式（11）可得：

ΔTe|u0 × (Ts - Topt ) + ΔTe|uk × Topt + T ke = T refe （13）
通过求解（13），可得最佳电压矢量的最佳持

续时间Topt，如下式所示：

Topt = T
refe - T ke - ΔTe|u0 × Ts
ΔTe|uk - ΔTe|u0 （14）

由式（14）可知，定子电阻、电感与永磁通量

均与占空比计算有关。为避免复杂的占空比计

算，将有限的一组占空比分配给所选矢量，以获

得一组新的预测矢量候选。通常占空比组的数

量越多，转矩跟踪越精确，但计算时间也相应增

加。因此为综合考虑控制性能与计算时间，将新

的预测矢量的候选数量确定为 6，即 uopt，0.8uopt，
0.6uopt，0.4uopt，0.2uopt与 0。与传统MPTC方法的 13
个预测矢量相比，新的预测矢量数量大大减少，

其计算时间也明显降低。

2.3 成本函数优化

通过成本函数对获得的新预测矢量进行如

下评估：

J = | T k + 2e - |T refe + λ ||Ψ k + 2s - Ψ refs （15）
式中：λ为谐波电流的系数；Ψ refs 为定子磁链参考值。

使用Euler正向方法，可得：

di
dt =

ik + 1 - ik
Ts

（16）
将式（16）代入式（2）可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ik + 1d = (1 - RTs
Ld

)ikd + LqLd ω rTsikq + TsLd ukd
ik + 1q = (1 - RTsLq )ikq +

Ld
Lq
ω rTsikd + TsLq ukq

（17）
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将式（17）代入式（4），则可获得 k+1时刻的定

子磁通：

{Ψ k + 1
d = Ldik + 1d + Ψ f

Ψ k + 1
q = Lqik + 1q

（18）
k+1时刻的转矩如下式所示：

T k + 1e = 3Pn (Ψ k + 1
d ik + 1q - Ψ k + 1

q ik + 1d ) （19）
类似地，将 k+1代入 Euler正向方法函数

中，使用两步预测法获得 k+2时刻的转矩和定

子磁通：

di
dt =

ik + 2 - ik + 1
Ts

（20）
根据式（15）可知，成本函数包含转矩和磁通

量，通过调整加权因子的值，可调整转矩及定子

磁链重要程度。通过成本函数对上述新的预测

矢量进行评估，可得到成本函数最小的最优占空

比。由于电压矢量已通过α-β子空间和 x-y子空

间中的两个查找表进行选择，即使加权因子不匹

配，电机性能也不会严重下降。

3 试验对比分析

为验证本文所提方法的有效性，搭建测试环

境对MPC方法进行测试。试验中采用TMS320F2
8335数字信号处理器实现动作控制，六相非对称

永磁同步电机由二级六相VSI供电，其中电机额定

功率为 1.1 kW，额定转速为 1 500 r/min，额定力矩

为7 N·m，极对数为3，d轴电感为0.035 H，q轴电感

为0.055 H，定子磁通为0.225 Wb。

3.1 稳态性能分析

通过传统MPTC方法，采用成本函数对所有

48个电压矢量进行评估。其采样频率分别设置

为 10 kHz和 7.5 kHz，以保证传统方法和本文所

提方法的平均开关频率接近。

首先，对比分析了传统MPTC方法与本文所

提方法中加权因子对电机性能的影响。图 6、图 7
所示分别为当电机在具有三个不同加权因子的

额定负载下，以 1 500 r/min的速度运行时，传统

MPTC和离散占空比优化的模型预测转矩控制方

法的稳态性能，其中包含相位电流、谐波电流、电

磁转矩和速度等。在加权因子分别为 λ=20，λ=
100，λ=200的额定负载下，以 1 500 r/min的速度

运行，利用传统MPTC方法和本文方法获得电流

总谐波失真（THD）、转矩脉动如表 3、表 4所示。

其中THD可由下式得到：

THD = Q2 - Q21
Q21

（21）
式中：Q为总有效值；Q1为基波有效值。

转矩脉动通过联立式（2）~式（6）可得到。由

图 6可知，传统MPTC方法中，若加权因子为 20或
200，则由于谐波电流大、相电流畸变大、转矩脉

动大，导致电机的性能大大降低；当加权因子调

整为 100时，电流质量和转矩性能将得到极大改

善，如图 6b所示。由图 7可知，离散占空比优化

的模型预测转矩控制方法中，即使加权因子不合

适，仍具有令人满意的相电流和转矩性能。因为

图6 传统MPTC方法的稳态性能

Fig.6 Steady-state performance of conventional MPTC method
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该方法中，成本函数仅用于确定所选电压矢量的

最优占空比，而不用于确定最优电压矢量。如图

7b、图 7c所示，当加权因子为 200时，其转矩脉动

大于最佳加权系数为 100时的转矩脉动。同时，

较小的权重因子（λ=20）对转矩性能更为重要，因

此可获得最佳占空比，以实现最小转矩脉动，如

图7a所示。
表3 MPTC与本文所提方法在具有不同权重因子下的THD比较

Tab.3 Comparison of THD between MPTC and the proposed
method with different weighting factors

方法

MPTC方法

本文方法

λ=20
43.5
13.5

THD/%
λ=100
28.6
13.0

λ=200
52.5
12.8

表4 MPTC与本文所提方法在具有不

同权重因子下的转矩脉动比较

Tab.4 Comparison of torque ripple between MPTC and the
proposed method with different weighting factors

方法

MPTC方法

本文方法

转矩脉动/（N·m）
λ=20
0.42
0.29

λ=100
0.58
0.31

λ=200
0.89
0.58

其次，比较了传统MPTC与本文方法在定子

电流方面的稳态性能。由表 3、表 4可知，在相同

的不适当加权因子下，该方法比传统MPTC方法

具有更低的电流 THD。同时，传统MPTC方法虽

性能有了较大提高，但与本文方法相比仍有一定

差距。由图 6b可知，传统MPTC方法的 x-y子空

间中的谐波电流远大于图 7b中的谐波电流值。

因为在能量相关子空间中，成本函数只包含转矩

和定子磁通变量，电压矢量的选择是基于α-β子
空间中转矩和磁通误差的最小化，即在电压矢量

的选择过程中，不考虑谐波电流的减小。因此，

当引入大谐波电流时，定子相电流严重失真。在

本文方法中，电压矢量的选择考虑了其对 x-y子
空间谐波电流的影响。因此离散占空比优化的

模型预测转矩控制方法中，谐波电流得以有效减

小，定子相电流具有良好的正弦质量。

最后，对微调的传统MPTC的转矩性能与本

文所提方法进行比较，如图 6b和图 7b所示。试

验结果表明，传统MPTC的转矩脉动为 0.58 N·m，
本文所提离散占空比优化的模型预测转矩控制

方法的转矩脉动为 0.31 N·m。因为在本文所提

方法中，采用零矢量调整选择电压矢量的占空

比，且基于成本函数的最小化优化占空比，由此

确定使转矩误差最小的最优占空比。此外，在正

常工作条件下，传统MPTC方法执行时间为 74.2
μs，本文方法执行时间为 50.6 μs。因此与传统方

法相比，本文所提方法能够有效减少计算时间。

3.2 负载突变与速度试验

通过对荷载突变时的动态响应进行分析可

知，当电机以1 500 r/min运转时，额定负载突然增

加，其转矩、转速和定子电流的动态响应如图 8所
示。由图 8可知，本文所提算法在转矩和电流方

面更为平稳，且传统的MPTC方法和本文所提方

法均能良好地跟踪转矩指令。

图7 所提出方法的稳态性能

Fig.7 Steady-state performance of the proposed method
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图8 负载突变性能

Fig.8 Load mutation performance
传统MPTC方法为了减少计算时间和提高直

流电压利用率，只计算了G4组的最大 12个电压矢

量。此次研究中，将传统方法与本文方法的采样

频率均设置为 10 kHz，对本文方法进行速度加速

试验，电机转速从 0 r/min加速到 800 r/min，定子

电流、转矩和转速的瞬态波形如图 9所示。由图

9可知，本文所提方法电流和转矩波形较为平滑。

图9 加速性能

Fig.9 Acceleration performance
对本文方法进行速度反转试验，在空载条件

下电机的转速从 800 r/min变为-800 r/min，试验

结果如图 10所示。结果表明，本文方法与传统方

法在转速反转过程中具有相似的动态响应。

图10 速度反转性能

Fig.10 Speed reversal performance
将传统MPTC方法和本文方法进行动态试验

对比，其结果如表 5所示。由表 5可知，两种方法

在所有试验下的暂态持续时间几乎相同，而本文

方法在稳态时的转矩脉动小于传统MPTC方法。

由此可知，本文方法即保留了传统MPTC方法的

快速动态响应，又具有更好的转矩性能。
表5 传统MPTC方法与本文所提方法的动态试验比较

Tab.5 Dynamic experimental comparison between traditional
MPTC method and the proposed method

测试类型

加速

速度反转

负载变化

瞬态持续时间/ms
传统PTC
125
240
16

本文方法

130
240
16

转矩脉动/（N·m）
传统MPTC
0.58
0.58
0.61

本文方法

0.28
0.3
0.3

3.3 与其他模型预测控制方法的对比

为了验证本文所提方法的性能，将其与基于

虚拟矢量的六相异步电机最大功率因数校正方

法进行比较。利用该方法可有效消除谐波电流，

但该方法未考虑转矩脉动，且预测矢量的数量为

13，远大于本文方法中的预测矢量数量。同时，

由于涉及非标准的 PWM开关序列，部分虚拟矢

量实现较为困难。本文方法中，可在不使用虚拟

矢量的情况下调节谐波电流，并通过在 x-y子空

间中建立查找表选择适当的电压矢量，以减少谐

波电流。此外，通过离散占空比优化，本文方法的

转矩性能可得到较大改善。在 800 r/min，7 N·m
负载下，基于虚拟矢量的六相异步电机最大功率

因数校正方法的计算时间和转矩脉动分别为

56.9 μs与0.58 N·m，而本文所提方法在1 500 r/min，
7 N·m负载下，计算时间为 50.6 μs，转矩脉动为

0.31 N·m。
将本文所提方法与最大功率控制方法进行

比较。该方法首先根据成本函数选择最优电压

矢量，然后根据转矩和磁通偏差进一步选择最优

电压矢量，由于实际矢量的大小不同，该方法可

在一定程度上减小转矩和磁通的脉动。然后，利

用空间矢量 PWM技术产生零次谐波电压，从而

抑制谐波电流。而本文方法基于转矩跟踪和谐

波电流抑制准则，采用两步查找表确定最优矢

量，然后为所选矢量分配一组占空比值，减小转

矩脉动。分析表明，本文方法通过调整预测矢量

的占空比，可更好地跟踪不同情况下的转矩指

令。此外，本文方法对加权因子变化的鲁棒性强

于最大功率控制方法。

4 结论

针对传统电机控制技术谐波电流大、转矩脉

动大、且电机性能易受加权因子影响等缺陷，本
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文针对非对称六相电机提出了一种基于两步查

询表的离散占空比优化的模型预测转矩控制方

法，通过分析与试验得出以下结论：

1）本文所提方法对六相PMSM具有较高的鲁

棒性，且能有效抵抗加权因子变化；

2）本文所提方法能有效降低电机控制的谐

波电流，并减小转矩纹波，具有良好的优越性；

3）通过转矩和磁通误差定义的成本函数，可

有效解决优化问题，并有效减小转矩脉动。
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