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Abstract: Tedious adjustment of the weighting factor restricts the wide application of conventional model

predictive torque control（MPTC）for induction motors（IMs）in practice. To solve this problem，a MPTC strategy

without weighting factor was proposed. A ghost torque variable was introduced to control the flux of IM，ghost

torque and electromagnetic torque were used to construct a new cost function. A pair of variables with the same

dimensions was used instead of the torque and flux amplitude in conventional MPTC，to eliminate the weighting

factor of the cost function，and improve efficiency. Simulation and experimental results show that the new

approach can maintain excellent dynamic and steady-state performance similarly to conventional MPTC. At the

same time，the proposed approach can avoid the weighting factor，and reduce switching frequency. Hence，the

proposed method is expected to be more practical.
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摘要：繁琐的加权因子调整限制了传统的模型预测转矩控制在实际中的广泛应用。为了解决这一问题，

提出了一种无权重系数的模型预测转矩控制策略。该策略引入了一个新的镜像转矩变量控制感应电机的磁

链，利用电磁转矩和镜像转矩构造了新的价值函数。新的控制策略使用这 2个量纲相同的控制变量，替代了

传统模型预测转矩控制中的转矩和磁链变量，消除了价值函数中的加权因子，提高了控制方法的效率。仿真

和实验结果表明，所提方法在保持传统模型预测转矩控制快速动态性能和优良稳态性能的同时，提出的算法

消除了加权因子，降低了平均开关频率。因此，该方法有效并且更具实用性。
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模 型 预 测 控 制（model predictive control，

MPC）起源于工业过程控制，在处理非线性系统

的复杂约束优化问题上显现了巨大优势。MPC

策略具有灵活性强、概念简单、易于包含非线性

和约束等优点，在研究领域受到广泛关注[1]。近

年来，MPC已应用于电机控制领域[2]。一些学者

将模型预测控制方法结合直接转矩控制（direct

torque control，DTC）方法，取得了显著效果。

在传统的模型预测转矩控制（model predic‐

tive torque control，MPTC）中，价值函数通常由转

矩误差和磁链幅值误差组成，两者在量纲上存在

差异，从而导致了繁琐的加权因子设计和不理想

的控制效果。并且，由于缺乏理论设计程序，加

权因子的调整并不容易。文献[3]提出了一种通

过减小转矩脉动在线优化加权因子的方法。这

种方法可行，但计算非常复杂。在文献[4]中，通

过计算所有电压矢量的转矩和磁链的价值函数，

然后对 2个价值函数进行排序，选择最优电压矢

量。虽然该方法不需要加权因子，但它需要在线

排序，算法复杂。文献[5]采用三矢量方法消除加

权因子，但该方法实现比较复杂，并且矢量作用

时间的计算很繁琐。最近，为了避免加权因子的

影响，文献[6]提出了一种模型预测磁链控制方

案。然而，该方法需要除法计算环节，不易处理。
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为了解决传统 MPTC 价值函数中权重系数

不易调节的问题，本文基于感应电机的数学模型

研究了磁链和转矩的动态特性，选取新的控制量

来消除加权因子。研究发现电机系统中，电磁转

矩T可以表征电磁转矩动力学特性和镜像转矩R

可以表征磁链幅值动力学特性的特征，使用 T和

R作为新的参考量。然后定义由电磁转矩和镜像

转矩跟踪误差组成的价值函数，以此选出最佳电

压矢量。新的价值函数中 2个参考变量的量纲一

致，价值函数中自然省去了加权因子。

针对传统 MPTC加权因子调整繁琐问题，本

文提出的无加权因子 MPTC 方案在保证良好控

制效果的同时，省去加权因子，方案更具实用性。

除此之外，提出的方案降低了平均开关频率，控

制方案更具高效性。

1 传统模型预测转矩控制策略

感应电机的数学模型在静止坐标系中可以

表示如下：

us = Rs is +
dΨ s

dt
（1）

0 = R rir +
dΨ r

dt
- jωΨ r （2）

Ψ s = Ls is + Lm ir （3）

Ψ r = Lm is + L r ir （4）

T =
3
2

pλLm{ Ψ r ⊗ Ψ s} （5）

其中 λ = 1/ ( Ls L r - L2
m)

式中：us 和 is 分别为定子电压和电流矢量；Ψ s 和

Ψ r 分别为定子和转子磁链矢量；Ls，L r 和 Lm 分别

为定子电感，转子电感和互感；Rs 和 R r 分别为定

子电阻和转子电阻；ω为电角速度；T为电磁转矩；

p为极对数；⊗为外积运算符；λ为定义比例系数。

根据上述的感应电机数学模型，定子电流可

以推导如下：

is = - 1
Rσ

{ [ Lσ

dis

dt
- k r (

1
τ r

- jω )Ψ r] - us}（6）

其中
Rσ = Rs + k 2

r R r

Lσ = σLs

σ = 1 - L2
m /Ls L r

k r = Lm /L r

利用欧拉公式对式（1）和式（6）离散化，可以

预测 k+1时刻的定子磁链和定子电流：

Ψ s ( k + 1 ) = Ψ s ( k ) + Tsus ( k ) - RsTs is ( k ) （7）

is ( k + 1 )=(1- Ts

τσ
) is ( k ) +

Ts

τσ

1
Rσ

{ [
k r

τ r

- k r jω ( k ) ]Ψ r ( )k + us ( k ) }

（8）

其中 τσ = Lσ /Rσ τ r = L r /R r

式中：Ts为采样时间；us ( k )为施加的电压矢量。

利用 k+1 时刻的定子磁链和定子电流，k+1

时刻的转子磁链可以计算出：

Ψ r ( k + 1 )=
L r

Lm

Ψ s ( k + 1 )+ is ( k + 1 ) ( Lm - L r Ls

Lm

)

（9）

k+1时刻的电磁转矩可以计算为

T ( k + 1 ) =
3
2

pλLm [Ψ r ( k + 1 )⊗ Ψ s ( k + 1 ) ]

（10）

传统 MPTC方法中，利用预定义的价值函数

选出下一时刻所需的最优电压矢量。价值函数

由转矩和磁链幅值的误差线性组合得到：

g = |T ∗ - T ( )k + 1 | + λΨ ||Ψ *
s | - |Ψ s ( k + 1 )||

（11）

式中：T ∗为电磁转矩参考；Ψ *
s 为定子磁链参考；

λΨ为加权因子。

从式（11）很容易看出，转矩和磁链具有不同

的量纲，因此需要加权因子来调整磁链控制相对

转矩控制的重要性。必须精心设计加权因子，以

在不同的工作点获得令人满意的性能。然而，目

前，加权因子的设计主要依靠分析、经验和实验。

因此调整的过程相当繁琐。

2 优化模型预测转矩控制方案

电磁转矩T可以用定子磁链和转子磁链矢量

的外积表示，沿切向方向并且与有功功率相关，

表达式展开如下：

T =
3
2

pλLm|Ψ s||Ψ r |sinθ （12）

式中：θ为定子磁链矢量和转子磁链矢量的夹角。

电磁转矩 T已被广泛研究，但对其对偶变量的研

究相对较少。本文对电磁转矩 T 施加一次镜像

（ghost）算子[7]，构造了电磁转矩的对偶变量R，由

定子磁链和转子磁链矢量的内积表示。根据

ghost算子理论，镜像转矩 R 沿径向方向，且与无

功功率相关。R的具体表达式如下：

R =
3
2

pλLm|Ψ s||Ψ r |cosθ （13）
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镜像转矩 R与电机磁链动力学密切相关，如文献

[8]中图 1.3 所示，并且已在文献[9-10]中用于推

导、证明了DTC的稳定性。

除夹角的正、余弦外，镜像转矩R和电磁转矩

T 的表达式基本相同，并且可以完整地表征感应

电机系统中的磁链动力学和转矩动力学。因此，

本文定义了一个由R和T跟踪误差组成的新的价

值函数g1以选择最佳电压矢量：

g1 = |T ∗ - T ( )k + 1 | + |R∗ - R ( )k + 1 | （14）

新的控制框架下DTC原理如图 1所示，电磁

转矩分量 T沿切线方向调节有功量，在感应电机

系统中对应着转矩控制；无功转矩分量 R沿径向

方向调节无功量，在感应电机系统中对应着励磁

控制。如式（14）所示，很容易看出新的控制框架

下加权因子自然消除。

无加权因子模型预测转矩控制主要步骤如下：

1）测量当前时刻的转速ω，定子电流 is 和直

流母线电压udc。

2）对磁链和电流进行一阶延时补偿。

3）根据式（7）～式（9）估计Ψ s ( k + 1 )，is ( k +

1 )和Ψ r ( k + 1 )。

4）利用式（12）和式（13）预测 R ( k + 1 ) 和

T ( k + 1 )。

5）将R ( k + 1 )和T ( k + 1 )代入式（14），选出

使式（14）值最小的最优电压矢量。返回步骤1）。

提出的无加权因子的模型预测转矩控制框

图如图2所示。

3 仿真研究

基于Matlab/Simulink搭建了两电平逆变器供

电的感应电机调速系统的仿真模型。仿真和实验

所用的参数一致。380 V，50 Hz感应电机参数为：

额定功率 PN=2.2 kW，极对数 p=2，转动惯量 J=

0.005 kg·m2，定子电阻 Rs=3.4 Ω，转子电阻 R r=

2.444 Ω，互感 Lm=0.263 1 H，定子电感 Ls=0.272 4

H，转子电感L r=0.271 5 H。

从静止到 500 r/min 的启动响应仿真波形如

图 3 所示。在 t=0.05 s 时，开始启动；在 t=0.25 s

时，给电机突加 5 N·m 负载。仿真结果表明：所

提方法在较宽的速度范围内都能很好地工作，实

现了磁链与转矩的解耦控制，系统对负载扰动具

有较强的鲁棒性及良好的动态响应。

图 4为传统MPTC方法在不同加权因子情况

下的稳态仿真响应结果。

图1 新控制方案下的DTC原理

Fig.1 Principles of DTC in new control scheme

图2 无加权因子模型预测转矩控制框图

Fig.2 Block diagram of MPTC without weighting factor

图3 提出方法从静止到500 r/min的仿真波形

Fig. 3 Simulated waveforms of the proposed

method from standstill to 500 r/min

图4 常规MPTC在不同加权因子情况下的仿真结果

Fig.4 Simulation results of conventional MPTC

under different weighting factors
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图 4中可以看出，当加权因子比较小时，转矩

纹波很小，但磁链和电流都有明显的纹波。当加

权因子太大时，磁链波动比较小，但转矩和定子

电流谐波明显增大，甚至影响系统速度环的稳定

运行。结果表明，加权因子的设计对控制系统性

能至关重要，设计合适的加权因子并不容易。并

且固定的加权因子很难在不同的运行情况都达

到满意的控制效果。

4 实验结果

为了进一步验证所提策略的正确性以及优

越性，在两电平逆变器供电的感应电机驱动平台

上进行了实验。采用 dSPACE DS1104 研发控制

板和 Matlab/Simulink 软件实现控制算法。电机

参数与第 3节中相同。实验的采样频率均设置为

10 kHz。异步电机系统实验装置如图5所示。

为了对所提出的无加权因子 MPTC 动态特

性和稳态性能进行研究，首先进行了加速试验，

并与常规 MPTC 进行了比较。两种方法的速度

阶跃响应如图 6 所示，电机以 150 r/min 稳定运

行，然后速度参考值突加为 400 r/min。与常规

MPTC类似，所提的无加权因子MPTC方法快速、

准确地跟踪参考速度，两种方法速度的上升时间

相同，均为 66 ms，非常迅速；转矩纹波分别为

1.54 N·m和 1.50 N·m，磁链纹波分别为 0.025 Wb

和 0.026 Wb，转矩和磁链控制效果也非常接近，

并且加速过程中磁链均保持稳定如图 6所示。其

次，对所提出的无加权因子 MPTC 与常规 MPTC

进行了加载过程的对比分析实验。两种方法在

转速300 r/min、磁链0.5 Wb的工况下，突加5 N·m
负载下的响应过程如图7所示。

由于试验采样磁粉制动器进行加载，存在一

定延时，所以两种方法的转矩上升时间均为 0.28

s；转矩纹波分别为 1.54 N·m和 1.49 N·m，磁链纹

波分别为 0.027 Wb和 0.028 Wb，两种方法的转矩

和磁链纹波比较接近。还可以看出，两种方法的

电机转速在很短的时间内恢复到初始值，这极大

图5 异步电机系统实验平台

Fig.5 Experimental platform of induction motor system

图6 速度阶跃响应实验结果

Fig.6 Experimental results of step speed responses

图7 转矩阶跃响应实验结果

Fig.7 Experimental results of step torque responses
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地说明了对外部负载干扰的强大鲁棒性。

上述实验结果与仿真结果一致，这两种方法

在动态过程中都实现了转矩和磁链的解耦控制，

所提方法具有与常规方法一样好的动态特性和

稳态性能。但是，提出的方法不需要任何加权因

子调整工作，从这个意义上说，所提的方法更简

单、更实用。

最后，我们还对两种方案带5 N·m负载在不同

速度下的平均开关频率进行了研究，如图8所示。

由图 8可知，两种方法的平均开关频率在较

宽的速度范围内变化都比较显著，但是趋势相

同，并且所提方法的平均开关频率在整个调速范

围内低于传统方法。这种现象可能是由于传统

MPTC在整个速度范围内采用固定的加权因子，

通常不易实现“全局”最优。相比之下，提出的新

方法采用具有相同量纲的电磁转矩 T 及镜像转

矩 R，更容易达到“全局”最优。同时结果也表

明，提出的方法在开关频率较低的应用场合中更

有优势。

5 结论

在传统模型预测转矩控制方案中，加权因

子的设计是一项非常复杂和繁琐的工作。本

文提出了一种无加权因子的模型预测转矩控制

新方案，并通过仿真和实验验证了提出算法的有

效性。

所提方法省去了加权因子谐调工作，实现了

转矩和定子磁链的解耦控制，保持了传统方法的

快速动态特性和良好的稳态性能，并且在整个调

速范围内具有更低的平均开关频率。提出的方

法有效可行，性能良好，更利于模型预测转矩控

制的实际应用。
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图8 两种方案的平均开关频率

Fig. 8 Average switching frequencies for both schemes
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