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摘要：针对异步电机传统定子磁场定向控制在电动汽车应用领域中会出现超调大、快速响应性不足和PI

参数调整繁琐等问题，通过对异步电机数学模型离散化处理，采用一种模型预测直接转矩控制算法（MP‐

DTC）。建立电动汽车动力学模型，在平地启动和爬坡运行工况下验证该算法的控制效果，结果表明：传统定

子磁场定向控制算法出现的问题均得到改善，且MPDTC控制算法在电动汽车领域具有潜在使用价值。
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Model Predictive Direct Torque Control on Asynchronous Motor for Electric Vehicle
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Abstract: For the asynchronous motor, the traditional stator flux orientation control will have some pitfalls in the
application field of electric vehicles，such as the large overshoot, the insufficient responsiveness and the complicated PI
parameter adjustment. By the discretization of mathematical models of asynchronous motors，a model predictive direct
torque control(MPDTC) was employed. The dynamic model of electric vehicle was established，the control effect of the
algorithm was verified under the conditions of flat starting and slope climbing. The results show that the problems of the
traditional stator flux orientation control algorithm are improved, and the MPDTC control algorithm has potential value
in the field of electric vehicles.
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由于城市规模扩大和生活质量提高，以传统

燃料内燃机为驱动系统的汽车具有很大市场，但

是随之而来的是严重的汽车尾气污染问题和面

临化石能源枯竭的问题，电动汽车（EV）成为了替

代传统燃料内燃机汽车的新型交通工具［1］。电动

汽车的驱动电机一般是异步电机、同步电机、开

关磁阻电机，由于异步电机具有结构简单、成本

低、运行可靠等优点在电动汽车领域广泛运用。

目前，电动汽车异步电机控制方面已经取得

一些成果［2-4］。其中，文献［2］提出用传统矢量控

制来控制异步电机，传统异步电机矢量控制是

在旋转坐标系下通过解耦实现对转矩和磁链进

行闭环控制，但是会出现暂态响应慢等问题；文

献［3］提出采用直接转矩控制对异步电机进行

转速控制，直接转矩控制由于不需要复杂的旋

转坐标变换，同时没有 PWM 脉冲发生器和电流

调节器［4］，所以直接转矩的暂态响应快，满足电

动汽车驱动的要求，但是直接转矩的缺陷之一就

是转矩脉动大。对于转矩脉动问题许多学者已

经提出一些改进方案［5-7］，考虑电动汽车行驶过程

中对电机控制的要求，结合先进控制算法的优势

来探索先进控制算法在电动汽车领域潜在的使

用价值。

模型预测（model predictive control，MPC）是

一种应用在电力电子领域的先进控制算法，相比

较于传统矢量控制算法，模型预测控制算法在非
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线性系统、约束性强的系统、多变量系统等方面

具有更优的适应能力，并且没有繁琐的调参步

骤。由于模型预测控制需要实时对设定的变量

进行预测，对微型处理器的计算能力要求很高［8］。

随着近几年微型处理器快速发展，模型预测控制

算法得到广泛应用，如电机控制领域、机器人控

制、智能电网电压控制等。

本文结合有限控制集模型预测（finite con‐

trol set MPC，FCS-MPC），采用一种三相电压型

逆变器模型预测直接转矩控制（model predictive

direct torque control，MPDTC）。通过对异步电机

的数学模型和电动汽车的动力学模型进行推导，

采用一阶前向欧拉法对异步电机数学模型进行

离散，通过选取转、定子磁链为状态变量来预测

转矩和定子磁链，通过价值函数来获得最优的电

压矢量［9］，通过对比传统定子磁链定向控制算法

的仿真结果来验证模型预测在电动汽车驱动电

机控制方面的可行性和有效性。

1 电动汽车的动力学模型

验证提出的控制算法有效性需要对电动

汽车的动力学进行分析和建模。通过把汽车

行驶过程中的阻力和负载转矩等效折算到电

机轴，然后对电动汽车进行动力学分析，得到

以下公式：

FT = Fad + F rr + FG + Fac （1）

其中
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Fad =
1
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Cad∙ρ∙A∙v2

F rr = C rr × g∙Mv∙cosα

FG = g∙Mv∙sinα

Fac = Mv∙dv

dt

（2）

式中：FT 为电动汽车的牵引力；Fad 为空气阻力

F rr 为滚动阻力；FG 为坡度阻力；Fac 为加速阻

力；Cad 为空气阻尼系数；ρ为空气密度；A 为正

面迎风的面积；α为坡度；C rr 为电动汽车轮胎

的摩擦系数；v 为电动汽车行驶速度；Mv 为汽

车质量。

2 异步电机的数学模型及其磁链观测

2.1 异步电机的数学模型

图 1为三相电压型逆变器驱动异步电机的等

效图。

图 1中，iL 为直流侧电流；Udc 为直流侧电压；

Ua，Ub，Uc为PWM输出电压；isa，isb，isc为三相输出

电流。由于电机定子与逆变器相连，因此得到以

下电机定子电压和在静止坐标系下的电压关系：
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定义开关函数：

{Si = 1 上桥臂导通,下桥臂关断

Si = 0 上桥臂关断,下桥臂导通
（4）

其中

i = a,b,c

根据三相桥臂开关信号的组合，可以得到 8

种不同的电压矢量，其中包含 2个零矢量，它们幅

值为 0，就在六边形的中心点，则提供不同的 7种

电压矢量，如图2所示。

异步电机在静止坐标系的数学模型可表

示为

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

usα

usβ

u rα

u β

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a 0 Lm p 0

0 a 0 Lm p

Lm p ωLm b ωL r

-ωLm Lm p -ωL r b

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

isα

isβ

irα

i β

（5）

其中 a = Rs + Ls p b = R r + L r p

式中：usα，usβ，u rα，u rβ，isα，isβ，irα，irβ为定、转子电压电

图1 电压源型逆变器驱动异步电机电路模型

Fig.1 Equivalent model of voltage source
inverter driving induction motor

图2 电压空间矢量

Fig.2 Voltage space vector
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流在 α-β坐标系下的分量；p 为微分算子；ω为电

机转子角速度。

转矩表示为

Te =
3

2
np

Lm

σLs L r

(Ψ sβΨ rα - Ψ sαΨ rβ) （6）

其中 σ = 1 - L2
m / ( L r Ls )

式中：Te 为电机的转矩；Ψ sβ，Ψ sα，Ψ rα，Ψ rβ为定、转

子磁链 α-β坐标系下的分量；R r，Rs 为转、定子电

阻；L r，Ls，Lm 为转、定子电感和定、转子之间的互

感；σ为电机漏磁系数；np为极对数。

2.2 磁链观测

采用纯积分的电压模型来观测定子磁链时，

由于电压模型中的纯积分环节会出现积分初值

和直流偏置问题［10］，但是模型预测控制器需要精

确的定子磁链和转子磁链，所以在电压模型的基

础上引入电流模型对其进行补偿，电压 -电流磁

链观测器是对定子电流进行闭环控制，具有调速性

能好的特性［11］，本文采用电压-电流磁链观测器对

定、转子磁链进行观测。定子磁链模型如下式：

{Ψ sα
= ∫(usα - isαRs ) dt

Ψ sβ = ∫(usβ - isβRs )dt
（7）

Ψ s = Ψ 2
sα + Ψ 2

sβ （8）

转子磁链的电流模型如下式：
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（9）

式中：T r为转子时间常数；Ψ s为定子磁链值。

根据转子磁链与定子磁链的关系，可得：
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（10）

电压 -电流混合磁链观测器的关键就是 PI

电流调节器，调节器输出的补偿信号修正定子磁

链的估计值。

3 预测模型直接转矩控制算法

3.1 基本原理

图 3是异步电机直接转矩模型预测控制的系

统简图。在图 3中，由一个转速外环调节器和一

个非线性模型预测内环控制器构成一个完整的

电动汽车电机控制回路，转矩的参考值由速度外

环 PI调节器得到，磁链参考值指定为定值，采用

电压-电流混合磁链观测器来观测电机在两相静

止坐标系下的定子、转子磁链，作为模型预测控

制器的输入量。模型预测控制器内部执行分 2

步：1）内部根据离散方程计算出 7种电压矢量作

用下转矩和定子磁链的预测值；2）然后将预测值

和参考值代入价值函数进行评估，从而获取最优

的电压矢量作用于逆变器。

3.2 磁链和转矩预测

根据式（5）可以选择 4 个变量和电压矢量来

表示电机的运行模型：
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其中

a1 = -Rs L r ( Ls L r - L2
m)-1 a2 = Rs Lm ( Ls L r - L2

m)-1

a3 = R r Lm ( Ls L r - L2
m)-1 a4 = -R r Ls ( Ls L r - L2

m)-1

式中：E为二阶的单位矩阵。

由于模型预测直接转矩控制的变量是定子

磁链和电磁转矩，当前的采样时刻是 tk时，需要对

tk + 1 时刻进行预测，对式（11）采用一阶前向欧拉

法进行离散化处理，可得：

（12）

其中

a11 = 1+ a1 × Ts a12 = a2 × Ts a21 = a11 a12 = a22

图3 异步电机模型预测直接转矩控制系统

Fig.3 MPDTC system for asynchronous motor
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Ψ sα ( )k + 1 = a11 × Ψ sα ( )k + a12 × Ψ rα ( )k + usα ( )k ×Ts

Ψ sβ ( )k + 1 = a21 × Ψ sβ ( )k + a22 × Ψ rβ ( )k + usβ ( )k ×Ts

Ψ rα ( )k + 1 = a31 × Ψ rα ( )k + a32 × Ψ sα ( )k - ω ( )k ×Ψ rβ ( )k ×Ts

Ψ rβ ( )k + 1 = a41 × Ψ rβ ( )k + a42 × Ψ sβ ( )k + ω ( )k ×Ψ rα ( )k ×Ts
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a31 = 1+ a4 × Ts a32 = a3 × Ts a31 = a41 a 32 = a42

式中：Ψ sα ( )k ，Ψ sβ ( )k ，Ψ rα ( )k ，Ψ rβ ( )k 分别为 tk 时

刻的定、转子磁链在 α-β坐标系中的分量；usα ( )k ，

usβ ( )k 分别为在 tk 时刻的定子电压在 α-β坐标系

中的分量；Ψ sα ( )k +1 ，Ψ sβ ( )k +1 ，Ψ rα ( )k +1 ，Ψ rβ ( )k + 1

为在 tk+1 时刻在 α-β坐标下的定、转子磁链预测

值；Ts为采样周期。

根据式（12）可以得到 tk+1时刻定子磁链的预

测值：

Ψ s ( )k + 1 = Ψ 2
sα ( )k + 1 +Ψ 2

sβ ( )k + 1 （13）

由于在混合磁链观测器中会对转子磁链进

行观测，根据式（6）电磁转矩与定、转子磁链的关

系，可得：

Te ( )k + 1 =
3

2
np

Lm

σLs L r

[Ψ sβ ( )k + 1 Ψ rα ( )k + 1 -
Ψ sα ( )k + 1 Ψ rβ ( )k + 1 (14 )

式中：Ψ s ( )k + 1 为定子磁链预测值；Te ( )k + 1 为电机

转矩预测值。

根据式（3）可知，usα，usβ与空间矢量的 7种不

同电压矢量在静止坐标系的分量对应，模型预测

控制算法会将 7种不同电压矢量，代入到式（12），

计算出 4个状态变量的预测值，再根据式（13）和

式（14）来计算出不同电压矢量下的电磁转矩和

定子磁链的预测值。

3.3 价值函数

由图 2 可知异步电机的定子侧与逆变器相

连，通过模型预测控制器输出开关信号给逆变

器，逆变器开关信号是由 MPDTC 控制器中的价

值函数来决定的。定义：

{ Te ( )k + 1 ≈T ∗
e

Ψ s ( )k + 1 ≈Ψ ∗
s

（15）

式中：T ∗
e 为给定转矩值；Ψ ∗

s 为给定的定子磁链值。

价值函数会滚动计算每个电压矢量对应的电磁

转矩和定子磁链的预测值与输入的参考值之间

的误差，而价值函数的作用就是得到与参考值近

似相等的预测值，通过价值函数得到最优的电压

矢量，输出对应的开关信号给逆变器。

引入价值函数来评估上述的误差值，其定义

如下式［12］：

G i =
|| T ∗

e - Tei ( )k + 1
2

T 2
n

- ||Ψ ∗
s -Ψ si ( )k + 1

2

Ψ 2
sn

（16）

式中：G i 为每一个电压矢量作用下的误差值；

Tei ( )k + 1 为每一个电压矢量作用下的转矩预测

值；Ψ si ( )k + 1 为每一个电压矢量作用下的定子

磁链预测值；Tn 为异步电机的额定转矩；Ψ sn 为电

机的额定定子磁链。

图 3显示了模型预测的控制框图，可以看到

转矩的参考值是由转速调节器产生的，而定子磁

链参考值是一个定值，通过以下步骤来解释模型

预测的基本操作：

1）测量定子电压、电流和转子转速；

2）通过混合磁链观测器计算定、转子磁链值；

3）模型预测控制器计算出在 7种不同电压矢

量作用下的电磁转矩和定子磁链的预测值；

4）价值函数对预测值和参考值进行误差计算；

5）将误差最小的开关矢量输出到逆变器；

6）下一个采样周期重复以上步骤。

4 仿真实验结果

在 Matlab/Simulink仿真实验中，根据电动汽

车参数（汽车质量 Mv = 800 kg，车轮半径 r =

0.25 m，迎风面积A = 2.2 m2，滚动阻尼系数C rr =

0.01，空气阻尼系数Cad = 0.26），搭建了电动汽车

的动力数学模型，通过与传统定子磁场定向控制

算法的控制效果比较，来验证本文提出的算法有

效性。系统的仿真参数为：额定功率 Pn=18.45

kV·A，额定电压 Un=400 V，定子电阻 Rs=0.596 8

Ω，转子电阻 Rr=0.625 8 Ω，互感 Lm=0.035 4 H，转

子漏感 Llr=0.005 47 H，定子漏感 Lls=0.000 35 H，

额定转矩 Tn=89 N·m，额定磁链Ψsn=1.4 Wb，极对

数np=3。

图 4、图 5 为 2 种控制算法对电动汽车在上

坡、平地起步工况下的控制效果对比。图 4 为

平地启动时控制效果对比图；图 5 为上坡时控

制效果对比图。其中，转矩参考值是通过电动

图4 平地启动时转速和转矩

Fig.4 Speed and torque at the flat starting

何俊贤,等：基于模型预测电动汽车异步电机直接转矩控制
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汽车动力学模型给定，MPDTC 表示模型预测

控制算法得到的控制实际值，CTPI 表示是传

统定子磁场定向矢量控制算法得到的控制实

际值。

如图4所示，从0到1 s匀加速到ω = 70 rad/s，

之后一直是匀速行驶，在 1 s 之后是匀速行驶出

现转矩的下降，在 1 s 时，模型预测控制下的转

速在 0.2 s之后与参考值重合，而传统PI需要0.4 s，

由于转矩的突变，会对转速造成影响，模型预测

控制器恢复时间比传统 PI 缩短了 0.2 s，同时超

调小。

图 5是模型电动汽车上坡时和平地转速下降

时的转矩和转矩变化，假设ω是以 50 rad/s匀速上

坡，然后变速到 70 rad/s，再降到 60 rad/s 。从以上

仿真结果可知，在面临转速变化时，模型预测控

制下的超调量减小 17%，且模型预测恢复稳定的

时间更短。

5 结论

本文通过对异步电机的数学模型进行推导，

在Matlab/Simulink搭建了异步电机控制模型，针

对传统定子磁链定向控制算法在电动汽车应用中

出现的响应较慢，超调较大等问题，采用模型预测

直接转矩控制算法，以电磁转矩和定子磁链为参

考值，通过价值函数进行评估，输出最优的开关信

号给三相电压型逆变器。通过仿真结果可知，所

采用的模型预测直接转矩控制算法在异步电机运

动过程中具有更好的稳定性和快速响应性，能更

加精准地跟踪参考值，改善了传统控制算法存在

的问题，在电动汽车领域具有潜在的使用价值。
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图5 上坡时转速和转矩

Fig.5 Speed and torque at the slope climbing and flat driving
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