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摘 要:针对传统永磁同步电机三电平控制策略由于参数变化导致系统性能下降的问题,提出一种基于扩张状态观

测器的无模型预测电流控制方法来增强系统的鲁棒性。首先,建立系统超局部模型实现未来电流状态的预测,其中不

涉及任何电机参数,解决了参数变化影响系统性能的问题;接着,针对系统总扰动,设计d、q 轴扩张状态观测器估计

超局部模型中的非线性部分;然后,通过价值函数筛选出最优电压矢量,并利用小矢量的冗余特性实现中点电位平衡

控制;最后,在DSP实验平台上进行传统三电平模型预测电流控制、无模型预测电流控制及所提出方法的对比实验,
实验结果表明所提出方法具有较好的动稳态性能并且有效提高了三电平驱动系统的抗扰动能力。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

system
 

performance
 

of
 

traditional
 

control
 

strategy
 

of
 

three-level
 

inverter-fed
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

decreases
 

due
 

to
 

parameter
 

changes,
 

a
 

model-free
 

predictive
 

current
 

control
 

method
 

based
 

on
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

system.
 

Firstly,
 

the
 

ultra-local
 

model
 

of
 

the
 

system
 

is
 

established
 

to
 

predict
 

the
 

future
 

current
 

state,
 

which
 

does
 

not
 

involve
 

any
 

motor
 

parameters
 

and
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

parameter
 

changes
 

affect
 

the
 

system
 

performance.
 

Then,
 

for
 

the
 

total
 

disturbance
 

of
 

the
 

system,
 

dq-axes’
 

expanded
 

state
 

observers
 

are
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

nonlinear
 

part
 

of
 

the
 

ultra-
local

 

model.
 

Furthermore,
 

the
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

is
 

selected
 

by
 

cost
 

function,
 

and
 

the
 

balance
 

control
 

of
 

midpoint
 

potential
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

redundancy
 

characteristic
 

of
 

small
 

vector.
 

Finally,
 

comparative
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

a
 

DSP
 

experimental
 

test
 

rig,
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

traditional
 

three-level
 

model
 

predictive
 

current
 

control,
 

model-free
 

predictive
 

current
 

control
 

and
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

preferable
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performance
 

and
 

improves
 

the
 

anti-disturbance
 

ability
 

of
 

the
 

three-level
 

drive
 

system
 

effectively.
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0 引  言

  永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)具有结构简单、体积小、功率密度高等优点[1]。与

传统的两电平逆变器相比,二极管中点箝位型(neutral-
point-clamped,

 

NPC)三电平逆变器可输出三种电平,其应

用场合功率高、输出波形质量高、电压应力小、开关损耗

低[2-3]。因此,永磁同步电机三电平驱动系统已广泛应用于

新能源汽车、轨道交通等领域。但由于NPC三电平逆变器

特殊的拓扑结构,其工作时会出现分压电容中点电位波动

的问题,为了保证控制策略的性能,通常采用零序分量注

入、冗余小矢量替换或中点电压预测等方法来控制中点电

位平衡[4]。
矢量控制(vector

 

control,
 

VC)是永磁同步电机三电平
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驱动系统最常用的控制策略,VC可以获得与直流电机类

似的动态特性,但PI参数整定步骤繁琐且参数依赖性较

强。与VC相比,模型预测控制(model
 

predictive
 

control,
 

MPC)利用控制对象的离散化数学模型,通过价值函数在

线寻优来预测系统驱动信号的后续行为,具有结构简单、动
态响应快、可实现多目标优化和较强的非线性控制等优越

特性,近年来在电机控制领域得到了越来越多的关注[5-7]。

MPC的控制精度依赖于被控对象的精确数学模型,而
电机在运行过程中由于参数变化和外界干扰,控制精度会

降低,从而使系统的动稳态性能下降[8-10]。因此,学者们提

出了无模型预测控制来解决 MPC的参数依赖问题[11]。文

献[12]对三电平驱动系统设计了一种基于电流差同步更新

的无 模 型 预 测 电 流 控 制 (model-free
 

predictive
 

current
 

control,
 

MFPCC)方案,通过当前采样时刻与过去时刻的

电流差来实现预测,无需任何电机参数,提高了参数鲁棒

性,但该方法可能会出现因电流差强制更新导致所选电压

矢量非最优的情况,系统稳态性能有所下降;文献[13]提出

了一种仅使用系统输入和输出的无模型控制方法,避免了

参数变化对控制性能的影响,并且不存在更新停滞问题;文
献[14]在超局部模型的基础上,通过代数辨识估计电流环

的扰动值,该方法跟踪精度高、稳态性能好,但存在较大的

计算量且对系统采样频率要求较高;文献[15]采用了扩展

卡尔曼观测器来估计超局部模型中的扰动项,增强了三电

平并网逆变器的抗干扰能力,但其参数矩阵整定过程复杂

且更新趋于稳定后会降低系统的动态性能。此外,三电平

逆变器具有27个基本电压矢量,价值函数寻优时需要进行

27次判断,较大的计算负担会引起系统处理延时从而导致

预测不准确[16]。因此,如何降低计算量同样需要深入

研究。
本文提出了一种基于扩张状态观测器的无模型预测电

流 控 制 (extended
 

state
 

observer
 

model-free
 

predictive
 

current
 

control,
 

ESO-MFPCC)方法,先建立电机超局部模

型实现电流预测,然后通过扩张状态观测器(extended
 

state
 

observer,
 

ESO)估计超局部模型中的总扰动,接着由价值

函数筛选出最优电压矢量。此外,构造了候选矢量集将备

选矢量由27个减少至5~6个,同时利用正负冗余小矢量

合理替换的方法来平衡中点电位。最后,将所设计的控制

策略与传统控制策略进行参数变化工况和动稳态工况下的

对比实验,以验证所提方法对参数变化的鲁棒性和良好的

动稳态性能。

1 永磁同步电机驱动系统数学模型

1.1 NPC三电平逆变器模型

  图1为基于NPC三电平逆变器的PMSM驱动系统拓

扑结构。其中,Vdc 为直流母线电压,C1、C2 为直流母线电

容,每相分别由4个功率开关管和两个箝位二极管组成。
三电平逆变器每相可产生三种电平,三相共有27种开

图1 基于NPC三电平逆变器的PMSM驱动系统

关状态,每种开关状态对应一个基本电压矢量,如图2所

示。将它们按照幅值大小可分为6个大矢量、6个中矢量、

12个小矢量和3个零矢量。

图2 NPC三电平逆变器空间电压矢量分布图

1.2 PMSM数学模型

  本文以内嵌式PMSM 为研究对象,建立dq 坐标系下

的数学模型。定子磁链方程为:

ψd =Ldid +ψf

ψq =Lqiq (1)

定子电压方程为:

ud =Rid +Ld
d
dtid -ωeLqiq

uq =Riq +Lq
d
dtiq +ωe(Ldid +ψf)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:ψd、ψq 分别为定子磁链d、q轴分量;Ld、Lq 分别为电

感d、q轴分量;id、iq 分别为定子电流d、q 轴分量;ud、uq

分别为定子电压d、q 轴分量;R 为定子电阻;ωe 为电角速

度;ψf 代表永磁体磁链。

2 基于扩张状态观测器的无模型预测电流控制

策略

2.1 系统控制框图

  图3为基于ESO-MFPCC的PMSM 三电平驱动系统

控制框图,首先将给定转速Nref 与实际转速N 的误差由转

速环PI得到k+1时刻的q轴电流参考值iref
q (k+1),并给
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定iref
d (k+1)=0;其次通过ESO模块获取d、q 轴系统总

扰动在k时刻的估计值F̂d(k)、F̂q(k);同时采集k时刻逆

变器输出的开关状态Sa(k)、Sb(k)、Sc(k),并通过坐标变

换得到k时刻的d、q 轴定子电压ud(k)、uq(k);接着由电

流预测模块得到k+1时刻的d、q 轴电流预测值id(k+
1)、iq(k+1);然后将iref

d (k+1)、iref
q (k+1)、id(k+1)及iq

(k+1)代入价值函数筛选出最优电压矢量;最后通过中点

电位平衡模块得到三电平逆变器下一周期内的开关信号,
实现电机驱动。

图3 基于ESO-MFPCC的PMSM三电平驱动

系统控制框图

2.2 超局部模型及扩张状态观测器设计

  将式(2)移项整理可得电流动态方程:

d
dtid =

1
Ld
(-Rid +ωeLqiq +ud)

d
dtiq =

1
Lq

(-Riq -ωe(Ldid +ψf)+uq)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

根据式(3),分别以d、q 轴电压、电流作为系统输入和

输出,其余项作为系统总扰动,建立PMSM的超局部模型:

did

dt =Fd +αdud

diq

dt =Fq +αquq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

利用前向欧拉公式将上式离散化,可得到如式(5)所示

的定子电流预测模型:

id(k+1)= F̂d(k)+αdud(k)  Ts+id(k)

iq(k+1)= F̂q(k)+αquq(k)  Ts+iq(k) (5)

式中:αd、αq 分别为d、q轴控制器增益;Fd、Fq 分别为d、q
轴系统总扰动;id(k)、iq(k)分别为k时刻的d、q轴电流测

量值;id(k+1)、iq(k+1)分别为k+1时刻的d、q 轴电流

预测值;ud(k)、uq(k)分别为k 时刻d、q 轴电压分量;Ts

为采样周期。
价值函数可以表示为:

g=|iref
d (k+1)-id(k+1)|+|iref

q (k+1)-iq(k+1)|
(6)

式中:iref
d (k+1)、iref

q (k+1)分别为k+1时刻的d、q 轴电

流参考值。

为了获取id(k+1)和iq(k+1),首先需要获取F̂d(k)

和F̂q(k),由于ESO可以在模型参数变化时较准确地估计

系统扰动的扩张状态且收敛速度较快,本文采用ESO来得

到扰动的观测值,可以有效降低参数变化对系统性能的

影响。
针对PMSM的超局部模型,将d、q轴系统总扰动Fd、

Fq 扩张成独立的状态变量,分别对d、q 轴设计非线性

ESO。其状态方程如式(7)、(8)所示。

ed =z1d -id

z1d
·

=z2d -β1fal(ed,α1,δ)+αdud

z2d
·

= -β2fal(ed,α2,δ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

eq =z1q -iq

z1q
·

=z2q -β1fal(eq,α1,δ)+αquq

z2q
·

= -β2fal(eq,α2,δ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:z1d、z1q 分别为id、iq 的观测值,ed、eq 分别为d、q 轴

电流误差信号,z2d、z2q 分别表示Fd、Fq 的实时估计值F̂d

和F̂q,β1、β2 为ESO的输出误差校正增益[17],fal(e,
 

α,
 

δ)是一个用于逼近e的非线性函数。

fal(e,
 

α,
 

δ)的一般形式如式(9)所示。

fal(e,α,δ)=
e/δ1-α, |e|≤δ

|e|αsgn(e), |e|>δ (9)

2.3 中点电位平衡策略

  与两电平逆变器相比,NPC三电平逆变器提供了更多

的电压矢量,但是会存在中点电位不平衡的缺陷,因此研究

各种电压矢量对中点电位的影响是必不可少的,图4在

PMSM三电平驱动系统等效电路上给出了不同电压矢量

作用下的电流流向示意图,其中ia、ib、ic 表示三相电流,inp

为中点电流,红色箭头表示电流的实际流向。中点电位Vo

定义为Vo=VC2-VC1,VC1 和VC2 分别为电容C1 和C2 的

电压。图4(a)中,在小矢量V1 作用下,inp 从O点流出,电
容C2 放电,Vo 减小;图4(b)中,在小矢量V2 作用下,inp 流

入O点,电容C1 放电,Vo 增大。此外,inp 在中矢量V4 作

用下的流动路径如图4(c)所示,当ib>0时,Vo 会减小。
最后,在图4(d)中,当大矢量V3 作用时,电流未流经O点,
因此大矢量对Vo 没有影响。表1给出了各个小矢量和中

矢量对中点电流的影响结果。
由表1知,一对正负小矢量对中点电流作用效果相反,

根据其冗余特性,采用如下方法抑制中点电位波动:步骤

1)获取使式(6)最小的最优矢量,并判断是否为小矢量。若

不是,直接选用该矢量;否则,执行下一步。步骤2)采集直

流母线电容的电压值,计算中点电位Vo,然后获取步骤1
确定的小矢量所对应的开关状态,计算中点电流inp。若

inp×Vo≥0,则直接选用该矢量;否则,替换为对应的冗余
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图4 候选矢量选择示意图

表1 中小矢量对中点电流的影响

小矢量 inp 小矢量 inp 中矢量 inp

V1 ia V2 -ia V4 ib

V5 ic V6 -ic V8 ia

V9 ib V10 -ib V12 ic

V13 ia V14 -ia V16 ib

V17 ic V18 -ic V20 ia

V21 ib V22 -ib V24 ic

小矢量来驱动电机。

2.4 候选矢量选择算法

  为了减小系统优化时的计算量,构建一种电压矢量筛

选表来减少候选矢量的数量。如图5所示,将整个矢量空

间以30°为范围分成Ⅰ至Ⅻ共12个扇区,每个扇区有一个

大矢量、一个中矢量、两个小矢量和3个零矢量。

图5 候选矢量选择示意图

首先,由于期望电压矢量在两个连续采样周期之间的

空间位置变化可以忽略不计,可将k-1时刻动作矢量相

邻扇区内的基本矢量作为候选矢量。其次,为了降低开关

频率,每个周期只允许一相开关状态连续变化。例如,前
一时刻的开关状态为100即小矢量V2 时,从与其相邻的

扇区Ⅰ和扇区Ⅻ中选择候选矢量。根据以上约束条件,可
以得到4个候选矢量,分别是V2、V4、V24 和V26。此外,为
了确保最优矢量选择的正确性,候选矢量应包括所有类

型。在 上 述 条 件 基 础 上,可 得 到 12 个 候 选 矢 量 集

(candidate
 

vectors
 

set,
 

CVS),每个非零矢量对应的候选矢

量可以归结至1个CVS中。特别地,单独列出了零矢量

V25、V26、V27 对应的候选矢量集CVS13、CVS14、CVS15,最
后可以构建出如表2所示的电压矢量筛选表。

3 实验验证

  为了验证上述所提方法的有效性和优越性,对传统三

电平 模 型 预 测 电 流 控 制 方 法(model
 

predictive
 

current
 

control,
 

MPCC)、传统三电平电流差 MFPCC和本文提出

的ESO-MFPCC方法进行了对比实验,实验平台如图6所

示。实验所用PMSM 参数如表3所示,ESO的参数为:

α1=0.5、α2=0.25、δ=0.01、β1=6
 

800、β2=1
 

156
 

000。
为了研究电机参数变化对系统控制性能的影响,对

式(3)中电流方程进行离散化得:

id(k+1)=
Ts

Ld
(-Rid(k)+ωe(k)Lqiq(k)+

 ud(k))+id(k)

iq(k+1)=
Ts

Lq

(-Riq(k)-ωe(k)(Ldid(k)+

 ψf)+uq(k))+iq(k)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

由式(10)可看出,电流预测的精度主要受电感、电阻

和磁链参数影响,其中电阻和磁链参数分别影响式中一

项,而电感参数几乎对每项都有影响,故电阻和磁链参数
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  表2 电压矢量筛选表

基本矢量 候选矢量 CVS 基本矢量 候选矢量 CVS
V1 V1、V3、V4、V24、V25 CVS1 V15 V12、V13、V15、V16、V26 CVS7
V2 V2、V3、V4、V24、V26 CVS1 V16 V14、V15、V16、V17、V19、V26 CVS8
V3 V1、V3、V4、V24、V26 CVS1 V17 V16、V17、V19、V20、V26 CVS9
V4 V2、V3、V4、V6、V7、V26 CVS2 V18 V16、V18、V19、V20、V25 CVS9
V5 V4、V5、V7、V8、V27 CVS3 V19 V16、V18、V19、V20、V26 CVS9
V6 V4、V6、V7、V8、V26 CVS3 V20 V17、V19、V20、V22、V23、V26 CVS10
V7 V4、V5、V7、V8、V26 CVS3 V21 V20、V21、V23、V24、V27 CVS11
V8 V6、V7、V8、V10、V11、V26 CVS4 V22 V20、V22、V23、V24、V26 CVS11
V9 V8、V9、V11、V12、V26 CVS5 V23 V20、V21、V23、V24、V26 CVS11
V10 V8、V10、V11、V12、V25 CVS5 V24 V2、V3、V22、V23、V24、V26 CVS12
V11 V8、V10、V11、V12、V26 CVS5 V25 V1、V3、V4、V10、V18、V25 CVS13
V12 V10、V11、V12、V14、V15、V26 CVS6 V26 V2、V3、V4、V6、V9、V26 CVS14
V13 V12、V13、V15、V16、V27 CVS7 V27 V3、V4、V5、V13、V21、V27 CVS15
V14 V12、V14、V15、V16、V26 CVS7

图6 PMSM三电平驱动系统实验平台

变化对控制效果影响较小,而不匹配的dq 轴电感参数会

对 MPCC的控制性能产生更大影响。

表3 永磁同步电机参数

参数 值

电机极对数pn 4
额定功率P/kW 2.0
额定转速N/rpm 1

 

500
电机转动惯量J/kg·m2 0.002

 

8
定子电阻R/Ω 0.8

直轴电感Ld/mH 3.465
交轴电感Lq/mH 3.93
永磁体磁链ψf/Wb 0.272

  在转速400
 

r/min、负载5N·m、dq轴电感分别由准确

至增加100%的条件下进行参数变化实验。3种方法的A
相电流ia、电机转速N、dq 轴电流及中点电位波形如图7
所示。实验结果显示,3种方法都能产生正弦电流、保持转

速稳定并且中点电位保持在0
 

V。从图7(a)、(d)中可以看

出,当dq轴电感不匹配时,MPCC方法的dq 轴电流脉动
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图7 3种方法的参数变化实验性能分析

明显增加,相电流波形变差。从图7(b)、(e)和图7(c)、(f)
中可以看出,参数变化前后,MFPCC方法和ESO-MFPCC
方法的dq轴电流和相电流波形都没有明显变化,参数鲁

棒性较好,且本文所提方法dq轴电流脉动幅值更小,相电

流正弦度更好。
对3种方法在稳态运行时的相电流进行谐波分析,结

果如图8所示,MPCC方法的A相电流总谐波失真(total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD)为 6.26%,MFPCC 方 法 为

16.32%,ESO-MFPCC方法仅为6.19%。由此可见,本文

所提方法与传统电流差 MFPCC相比有效降低了谐波含

量,具有更好的稳态性能。
为了验证所提出方法的动态性能,在负载5N·m,转

速由400
 

r/min突变到600
 

r/min条件下进行变转速动态

实验,3种方法的实验结果如图9所示。可以看出,在3种

方法作用下,转速均可在50ms内由400
 

r/min达到给定

转速600
 

r/min,动态响应较快,且转速均无明显超调。在

转速400
 

r/min,负载由5N·m突变到0N·m条件下进行

变转矩动态实验,3种方法的实验结果如图10所示。可以

看出,在3种方法作用下,q 轴电流均可在200ms内达到

稳定状态,电机转速波动较小。上述实验结果表明,本文

所提出的ESO-MFPCC在保证参数鲁棒性的同时,仍具有

良好的动态性能。

图8 相电流THD分析

图9 变转速实验性能分析
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图10 变转矩实验性能分析

4 结  论

  为了提高传统永磁同步电机三电平控制方法对参数

变化的鲁棒性,本文提出了一种基于ESO的无模型预测电

流控制策略。通过系统超局部模型实现电流预测并设计

扩张状态观测器来估计系统总扰动,为减小矢量筛选时的

计算量,构造候选矢量集将备选矢量减少至5~6个,同时

利用正负冗余小矢量的冗余特性来平衡中点电位。实验

结果表明,该控制策略在有效降低PMSM 三电平驱动系

统对参数变化敏感性的同时,仍可保持较好的动稳态性

能。然而,电感参数失配引起高频扰动后会降低ESO的稳

定性,如何对所设计的观测器进一步优化以消除高频扰动

对ESO性能的影响,为后续研究提供了新的思路。
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