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基于成本函数的反馈型磁通减弱的感应电机有限集模型

预测控制

刘守行 魏东

辽宁科技大学，辽宁鞍山，114051；

摘要：针对感应电机弱磁区电压受限与参数敏感问题，提出基于成本函数的反馈型磁通减弱有限集 MPC。构造

仅与定子磁链增量相关的成本函数，免权重整定。将逆变器电压约束等效为空间磁链增量六边形边界，以最优成

本表征电压裕度，用 PI 弱磁调节器补偿参考定子磁链来实现闭环弱磁控制。仿真验证其动态与鲁棒性优于对比

方法。
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引言

感应电机（Induction motor，IM）具有成本低，运

行稳定以及弱磁扩速范围大等优点[1]。在高速场合，对

电机的控制策略提出更高要求。在基于转子磁链定向的

矢量控制框架下，传统弱磁策略一般由稳态等效电路推

导励磁电流指令[2-3]。该类方法实现简单，但依赖电机参

数。为提高弱磁性能，已有文献通过电压裕度估算等途

径改进弱磁控制[4]，但多仍依赖模型计算，对参数不确

定性较敏感。

有限集模型预测控制(FS-MPC)结构直观且易于处

理约束，在电机驱动中得到广泛研究[5]。然而，传统

FS-MPC 常采用多目标，有权重问题；同时，成本函数

中蕴含的电压裕度信息未被充分利用。

为此，本文基于成本函数构建反馈型磁通减弱策略。

同时仿真结果表明，所提方法在加速性能、电流纹波和

参数鲁棒性方面均优于传统弱磁策略。

全文结构如下：第 1 节给出感应电机数学模型及传

统弱磁策略；第 2 节介绍基于磁链增量的有限集模型预

测控制；第 3 节提出基于成本函数的反馈型弱磁策略；

第 4 节通过仿真验证所提方法；第 5 节给出结论。

1 感应电机数学模型与传统弱磁策略

1.1 感应电机数学模型

同步旋转坐标系下的定子电压方程可表示为：
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式中：usd,q 为同步旋转坐标系中的 d,q 轴定子电压

分量；isd,q 为 d,q 轴定子电流分量；ωe 为同步频率；

Rs 为定子电阻；Ls，Lr，和 Lm 分别为定子电感，转子

电感，与互感；λs 为同步参考系中的转子磁链；s 为微

分算子；σ为漏感因子，σ=1-L2m/(LsLr)。

感应电机的定子磁链方程如下：
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式中：ird,q 为 d,q 轴转子电流分量；Ψsd,q 为 d,q

轴定子磁链；Ψr 为转子磁链；

电磁转矩表达式为：
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式中：Te 为电磁转矩；np 为电机的极对数。

（1）的离散时间模型可以预测 k+1 时刻的定子磁

链如下：
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式中：Ψsd,q(k+1)为 k+1 时刻 dq 轴定子磁链。

1.2 传统弱磁控制策略

在（1）中由于弱磁区频率较高，其中的定子电阻

电压项的占比很小，可忽略。因此可简化为：
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感应电机存在最大电压约束为：

2 2 2
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其中 usmax 为最大电压限制。

在非最大转矩工况，励磁电流可通过将（5）代入

（6）求取 d 轴电流随转速和励磁电流的变化公式：

   22
max

,
s e s sq

sd e sq
e s

u L i
i f i

L

 





  (7)

本文将根据（7）分析传统基于电机模型的弱磁控

制策略的鲁棒性问题。由式（7）可得电感变化下励磁

电流，并由式（5）（6）推得 dq 电压及期望电压幅值

偏差，分析后可知，基于电机模型的弱磁策略对参数变

化较为敏感，鲁棒性较差。

2 基于磁链增量的有限集模型预测控制

2.1 定子磁链预测模型

公式（4）中的预测模型进行一步延时补偿，得到

ψs(k+2)为：
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其中ψs0 为初始磁链；Δψs(k)为本周期逆变器所产

生的定子磁链增量。

初始磁链ψs0(k)定义如下：
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磁链增量Δψs(k)表示逆变器在第 k 时刻产生的磁链

增量，若假定在一个采样周期内定子电压恒定，则：
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其中 usd,q(k)是 k 时刻的 d,q 轴的定子电压。

2.2 成本函数的构建

MPFC 中的成本函数通常定义为定子磁通的跟踪

误差，其可以表示为：
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定义参考磁链增量为：
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同时 k+2 时刻的磁链预测值可写成：
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因此，可构造如下仅与磁链增量相关的成本函数：
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由于成本函数仅含物理量纲一致的磁链增量，避免

了权重整定。

2.3 有限控制集磁链预测控制

对于三相两电平电压源逆变器，开关状态可以共 8

种组合 Sn(n=0,1,…,7）。每种开关状态对应一个定子电

压矢量 usn，也就对应一个基本磁链增量矢量：

sn sn su T   (15)

如图 1 所示，在αβ平面中，各基本磁链增量矢量

Δψsn 构成六个非零矢量和两个零矢量。当参考增量在

六边形内，遍历 8 个Δψsn 矢量计算成本函数，取最小

值对应的开关矢量。

图 1 空间矢量平面中的基本矢量

Fig.1 Basic flux vectors in the space flux plane.
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若Δψrefs 处在六边形内部，可以证明代价函数的最

优值 Eopt 有上界：

2
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3 基于成本函数反馈的弱磁策略

针对弱磁区电压、电流约束，等效为定子磁链矢量

限制；本文基于代价函数设计 PI 弱磁补偿参考磁链，

实现运行范围扩展。

随转速升高，参考磁链增量将越出图 1 所示的可行

边界，其示意见图 2。由公式（16）的推导可知，在裕

度充足、单矢量 MPC 下磁链增量跟踪误差上界被限制

在 2×30.5UdcTs/9 之内。

基于上述机理，本文构建以磁链增量矢量为核心的

闭环弱磁控制方案：当参考磁链增量矢量落在图 1 阴影

区域之外时，对应的磁链增量误差将必然超过 2×

30.5UdcTs/9。因此，将 2×30.5UdcTs/9 选为弱磁控制的

基准值，以实际磁链增量误差为反馈量构造弱磁闭环调

节器，基于成本函数的 FW 控制模块的框图如图 2所示。

通过产生弱磁分量用于补偿参考定子磁链矢量，从而使

得定子磁链矢量的运行轨迹保持在限制范围内。

图 2 基于成本函数的弱磁控制模块图

Fig.2 Diagram of the cost function-based FW control

module.

4 实验验证

在基于 Matlab\Simulink 对本文提出的算法进行仿

真实验测试[6]。感应电机的额定转速为 1500r/min。实验

结果如图 3 和图 4 所示。

图 3 加速过程对比

Fig.3 Acceleration process comparison.

如图 3 所示，0.5s 时转速指令由基速 1p.u.阶跃至

3p.u.。未弱磁时受直流母线电压限制，0.5s 后转速仅能

维持在约 1.46p.u.，难以跟踪 3p.u.指令。采用基于模型

的弱磁方法可实现超速运行，但加速时间为 1.746s；本

文方法加速时间为 1.327 s，缩短 23.99%。同时，基于

模型的方法在弱磁区 dq 轴电流存在较大偏差与纹波，

转速仍有跟踪误差；本文方法 dq 轴电流与参考基本重

合，纹波显著减小，转速响应更快且无明显超调，体现

出更优的动态与稳态性能。

图 4 展示了 2p.u.恒速下定子电感 Ls 突变时的鲁棒

性：0.5 s 将 Ls 变为 1.5Ls，1.5s 变为 0.5Ls，2.5 s 恢复

Ls。本文方法在三次电感阶跃过程中电流、转速及电压

均无明显波动，表明其弱磁调节不显式依赖 Ls 等参数，

具有较好的参数鲁棒性。

图 4 鲁棒性能

Fig.4 Robust performance.
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5 结论

本文针对感应电机弱磁运行中电压受限和参数敏

感等问题，提出了一种基于成本函数的反馈型磁通减弱

有限集模型预测控制策略，分析表明，构建仅与定子磁

链增量相关的成本函数，将逆变器电压约束等效为磁链

增量六边形边界，利用成本函数最优值表征磁链增量误

差，设计 PI 型弱磁调节器对参考定子磁链矢量进行在

线补偿。在弱磁调节过程中不显式使用定子电感等参数，

对参数不匹配具有较好的鲁棒性。仿真结果表明，相比

未弱磁和传统基于模型的弱磁方法，所提策略在从基速

加速至超速运行时加速时间更短、电流纹波更小，验证

了该方法的有效性。
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