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基于 HBF 神经网络观测器的 PMSM 无模型
预测电流控制∗

马炳图,杜钦君,张　 婷,李伟强,刘家合

(山东理工大学电气与电子工程学院　 淄博　 255022)

摘　 要:针对风电机组变桨系统永磁同步电机(PMSM)在复杂运行环境中参数时变引发的模型失配难题,提出了一种融合超局

部建模、HBF 神经网络观测器以及改进双矢量调制的 PMSM 无模型预测电流控制( HBF-MFPCC)方案。 根据一阶超局部模型

原理构建了 PMSM 无模型预测电流控制的预测模型,仅需使用电机的电流和电压等历史信息即可预测未来时刻的电流值,彻
底摆脱对电机电阻、电感和磁链等参数的依赖,解决了传统模型预测电流控制( MPCC)依赖于精确电机参数的问题;设计了一

种 HBF 神经网络观测器来对预测模型的集总误差进行快速辨识,采用决策树优化基函数中心与宽度,该观测器具有较高的辨

识速度和适应性,能够有效提高预测模型的准确度;采用一种改进的双矢量最优占空比调制策略,从 19 组电压矢量组合中选择

最优矢量作用于逆变器,并通过自适应时长分配抑制电流纹波,提高电流的跟踪性能。 仿真和实验结果表明,在模拟极端参数

失配的工况下,提出的 HBF-MFPCC 策略相比 MPCC 策略能够使电流跟踪误差降低 50% ,谐波失真率降低 28% ;设计的 HBF 神

经网络观测器能够使电流跟踪误差降低 53% ,谐波失真率降低 55% ;改进双矢量调制方法能够使电流跟踪误差降低 24% ,谐波

失真率降低 11% ;该方案能够显著提高系统的鲁棒性且保证良好的电流跟踪性能。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

model
 

mismatch
 

caused
 

by
 

time-varying
 

parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

in
 

wind
 

turbine
 

pitch
 

system
 

in
 

complex
 

operating
 

environment,
 

a
 

model-free
 

predictive
 

current
 

control
 

( HBF-MFPCC)
 

scheme
 

for
 

PMSMs,
 

integrating
 

ultra-local
 

modeling,
 

an
 

HBF
 

neural
 

network
 

observer,
 

and
 

an
 

improved
 

dual-vector
 

modulation
 

strategy,
 

is
 

proposed.
 

A
 

first-order
 

ultra-local
 

model
 

is
 

employed
 

to
 

construct
 

the
 

predictive
 

model
 

for
 

the
 

proposed
 

model-free
 

current
 

control,
 

enabling
 

future
 

current
 

prediction
 

based
 

solely
 

on
 

historical
 

current
 

and
 

voltage
 

data. .
 

The
 

current
 

value
 

in
 

the
 

future
 

can
 

be
 

predicted
 

only
 

by
 

using
 

the
 

historical
 

information
 

such
 

as
 

current
 

and
 

voltage
 

of
 

the
 

motor,
 

and
 

the
 

dependence
 

on
 

the
 

parameters
 

such
 

as
 

resistance,
 

inductance
 

and
 

flux
 

linkage
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

eliminating
 

the
 

dependence
 

entirely,
 

which
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

traditional
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

(MPCC)
 

depends
 

on
 

accurate
 

motor
 

parameters.
 

A
 

HBF
 

neural
 

network
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

quickly
 

identify
 

the
 

lumped
 

error
 

of
 

the
 

prediction
 

model.
 

The
 

decision
 

tree
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

center
 

and
 

width
 

of
 

the
 

basis
 

function.
 

The
 

observer
 

has
 

high
 

identification
 

speed
 

and
 

adaptability,
 

which
 

significantly
 

enhances
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

prediction
 

model.
 

An
 

improved
 

dual-vector
 

optimal
 

duty
 

cycle
 

modulation
 

strategy
 

is
 

adopted.
 

The
 

optimal
 

vector
 

is
 

selected
 

from
 

19
 

possible
 

voltage
 

vector
 

combinations
 

to
 

drive
 

the
 

inverter.
 

Adaptive
 

time
 

allocation
 

is
 

then
 

applied
 

to
 

suppress
 

current
 

ripple,
 

thereby
 

improving
 

current
 

tracking
 

performance.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

HBF-MFPCC
 

strategy
 

can
 

reduce
 

the
 

current
 

tracking
 

error
 

by
 

50
 

%
 

and
 

the
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

by
 

28
 

%
 

compared
 

with
 

the
 

MPCC
 

strategy
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

simulating
 

extreme
 

parameter
 

mismatch.
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The
 

designed
 

HBF
 

neural
 

network
 

observer
 

can
 

reduce
 

the
 

current
 

tracking
 

error
 

by
 

53
 

%
 

and
 

the
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

by
 

55
 

% .
 

The
 

improved
 

double
 

vector
 

modulation
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

current
 

tracking
 

error
 

by
 

24
 

%
 

and
 

the
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

by
 

11
 

% .
 

This
 

scheme
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

and
 

ensure
 

good
 

current
 

tracking
 

performance.
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0　 引　 　 言

　 　 近 年 来, 永 磁 同 步 电 机 ( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)以其高效、高功率密度等优点

在风力发电机变桨驱动中得到广泛应用。 在永磁同步电

机驱动中,定子电流直接影响电机驱动系统的动态和稳

态性能[1] ,因此对 PMSM 定子电流的精确控制具有十分

重要的现实意义。
模型预测控制( model

 

predictive
 

control,
 

MPC) 因其

结构简单、响应速度快以及能够考虑系统非线性约束而

在电机控制器的设计中得到了广泛的应用[2-3] 。 MPC 根

据被控变量可为分为模型预测电流控制(model
 

predictive
 

current
 

control,
 

MPCC ) 和模型预测转矩控制 ( model
 

predictive
 

torque
 

control,
 

MPTC) 两种[4] ;永磁同步电机

MPCC 方法对负载转矩和转速突变的响应迅速,动态性

能好,并且 MPCC 的代价函数中均为电流量,各电流量之

间量纲相同,能够避免权重系数的设计问题,因此吸引了

众多学者的研究和应用。 文献[5]提出了一种改进的单

相脉冲整流器模型预测电流控制策略,该文对 MPCC 中

给定电流进行修正,并提出一种基于相位偏移补偿的电

压信号检测方法以避免网压畸变对锁相环的相位检测造

成影响,提高预测系统的静态跟踪性能;文献[6]提出了

一种永磁同步电机 MPCC 计算延迟的新型补偿策略,通
过计算延迟时间内的电流变化,建立了一种直接补偿方

法,提高了系统的控制实时性。
变桨电机在实际运行中,其定子电阻和电感等参数

可能会随工作点和环境的变化而变化;如不考虑电机参

数的变化,则会降低 MPCC 的性能[7] 。 目前主要有两种

方法解决电机参数变化的问题,一种是对电机参数进行

在线辨识,以获得准确的电机参数,另一种是通过观测由

参数变化引起的扰动,并将扰动作为状态变量来补偿模

型的不确定性和参数变化。 文献[8]提出了一种利用在

线粒子群优化来获取重要电机参数的参数辨识方法,有
效降低了参数不匹配引起的谐波含量和电流跟踪误差。
文献[9] 提出一种级联模型参考自适应多参数辨识方

法,通过建立 d、q 轴电流增量状态方程并与 q 轴电流状

态方程构成满秩方程组,实现对电机参数的准确辨识,提
高系统的参数鲁棒性。

上述研究均能在一定程度上解决电机参数变化的问

题。 但是,在线参数辨识需要消耗大量计算资源,控制系

统复杂,控制性能对辨识精度要求较高[10] 。 因此,选用

观测和补偿参数变化引起的误差来实现对电机参数变化

鲁棒控制的基本方案。 文献[11]设计了一种基于定子电

流和滑模扰动观测器的预测电流控制方案来对定子电流

的未来值进行实时预测以及对参数失配引起的系统扰动

进行跟踪;文献[12]提出了一种改进的 PMSM 驱动系统无

差拍预测控制方案,设计了一种基于定子电流和集总扰动

的复合滑模扰动观测器,用来估计电感、电阻和磁通等参

数失配引起的未来电流值和集总扰动。 上述研究均是通

过观测和补偿由参数变化引起的扰动来实现对电机的鲁

棒控制,然而,但他们都是基于 PMSM 精确参数的数学模

型,且在原理上很复杂,需要进行复杂的调优工作。
近年来,无模型控制方法由于其强鲁棒性和适应性

在矿业工程、数控机床、电机控制等领域得到了广泛应

用[13-15] 。 为减小控制系统对电机参数的依赖, 提高

MPCC 在低采样频率下的稳态和动态性能,简化复杂的

调谐工作,实现对 PMSM 控制器参数变化的鲁棒控制,提
出了一种基于一阶超局部模型[16] 和混合基函数( hyper

 

basis
 

function,
 

HBF)神经网络观测器的 PMSM 无模型预

测 电 流 控 制 ( model
 

free
 

predictive
 

current
 

control,
 

MFPCC)方案。 首先,基于一阶超局部原理建立系统预

测模型,避免预测模型对电机精确参数的依赖;其次,设
计了一种 HBF 神经网络观测器用来估计预测模型中的

集总误差;然后,采用一种广义双矢量最优占空比调制策

略,减少单矢量控制对逆变器施加单一电压或者传统双

矢量控制将第二电压固定为零矢量而引起的电流波动。
该方案仅使用当前和过去时刻的电流和电压信息即可预

测未来电流值,避免使用任何电机参数,因此能够避免由

于电机参数变化引起电流控制性能的降低。

1　 系统建模

1. 1　 永磁同步电机的数学模型

　 　 采用表贴式永磁同步电机进行研究,其直轴电感与
交轴电感近似相等,即 Ld =Lq =L,计及参数变化和扰动误

差的 PMSM 的数学方程为:
 

did
dt

= L -1(ud - Rid + Liqω e + ed)

diq
dt

= L -1(uq - Riq + Lidω e - ψ f + eq)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
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式中:id、iq、ud、uq 分别为定子电流和电压的直轴和交轴

分量;ωe 为电机的电角速度;R、L、ψf 分别为定子电阻、定
子电感和永磁体磁链;ed、eq 分别为 d、q 轴电流方程的未

知扰动。

1. 2　 双电平电压源逆变器模型

　 　 PMSM 由一个具有 8 个开关状态的两电平三相电压

源逆变器驱动。 可以根据不同的开关状态计算电压为:

Us = 2Ud c(SA + SBe
j2π

3 + SCe
j4π

3 ) / 3 (2)
式中:Udc 为直流电压;SA、SB、SC 为逆变器的开关状态。
由式(2)可以得到 8 种开关状态下的 A、B、C 三相电压,
包括 6 个有功电压矢量和 2 个零电压矢量。

1. 3　 预测模型的建立

　 　 无模型预测控制主要包括预测校正、完全无模型预

测控制以及基于超局部模型的无模型预测控制 3 种策

略[17] 。 基于超局部模型的无模型预测控制策略相较于

其他 2 种具有计算复杂度低、实时性好、数据需求量少、
鲁棒性强等优点。 因此,基于一阶超局部原理建立系统

的预测模型,在保证计算效率的同时实现对电机的有效

控制。
无模型控制中被控系统的一阶超局部模型的常规表

达示为:
y· = F + αu (3)

式中:u 和 y 分别为控制变量和输出变量;α 为非物理比

例因子;F 为系统中的其他已知部分和未知部分。 依据

式(3),构造 PMSM 电流的超局部方程为:

i
·

d = α iud + Fd

i
·

q = α iuq + Fq
{ (4)

式中:α i 为控制量对输出量的影响系数,对比式(1) 和

(3),这里取 α i
 = L-1,Fd、Fq 包含了 d、q 轴电流方程中的

其他部分以及电机运行过程可能的干扰。
基于式(4)表示的 PMSM 超局部方程构造系统预测

模型,对式(4)进行前向欧拉离散化,得到下一时刻的电

流 id(k+1)和 iq(k+1),即:

id(k + 1) = id(k) + T(α iud(k) + F̂d(k))

iq(k + 1) = iq(k) + T(α iuq(k) + F̂q(k)){ (5)

式中: F̂d 和 F̂q 分别为 Fd 和 Fq 的估计值;T 为离散时间

间隔。
取 id、iq、 F̂d、F̂q、ud 和

 

uq 为系统状态变量,ud 和
 

uq 扩

增为状态变量能够优化系统的跟踪控制效果;取电压增

量 Δud(k) 和 Δuq(k) 作为预测模型的控制变量,Δud(k)
= ud(k + 1) - ud(k),Δuq(k) = uq(k + 1) - uq(k), 得到

永磁同步电机的超局部预测模型,即:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
x(k) =

　 [ id(k) iq(k) ud(k) uq(k) F̂d(k) F̂q(k)] T

u(k) = [Δud(k) Δuq(k)] T

A =
1 0 Tα i 0 T 0
0 1 0 Tα i 0 T

04×2 I4 ×4

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

B = [02×2 12×2 02×2] T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)
式中:x 为预测模型的状态变量;u 为预测模型的控制变

量;A 为系统的状态矩阵;B 为系统的输入矩阵。 该预测

模型能够消除非线性耦合项,并且补偿参数变化和未知

扰动,是一种线性、鲁棒的预测模型。

2　 HBF 神经网络观测器设计

　 　 由式(3)可以看出,Fd 和 Fq 对预测模型的准确性起

着决定性作用,因此需要构造观测器对各控制周期内 Fd

和 Fq 的数值进行实时观测。
目前的研究中,对电机参数进行辨识常用的观测器

主要有扩张状态观测器,龙伯格观测器,滑膜观测器,卡
尔曼滤波观测器等[18-21] 。 基于神经网络在高非线性系统

建模和自适应能力方面的优势设计了一种 HBF 神经网

络观测器来观测预测模型的集总误差。 对比上述观测

器,HBF 神经网络观测器具有简单灵活、鲁棒性强、无抖

振、实时性好等优点。 因此,基于 HBF 神经网络原理构

造了一种神经网络观测器,直接由输入输出数据经训练

获得 Fd 和 Fq 的估计值。
2. 1　 HBF 神经网络观测器设计

　 　 HBF 神经网络的输出函数具有的形式为:

yn = f(x i) = ∑
I

i = 1
WT

ij·h j,
 

n = 1,2,…,n (7)

式中:x i 表示网络的输入;Wij 为隐含层节点 i 到输出层

节点 j 的权重系数矩阵;h j 为隐含层第 j 个节点的输出;
n 为输出节点的数量。

HBF 神经网络的隐层输出函数为超基函数,即:

h j = exp -
(x i - c j)

T·Σ j(x i - c j)
2( ) (8)

式中: Σ j 是用于描述 x i 与 c j 之间的相似度的正定矩阵;
c j 为第 j 个基函数的中心;σ 为节点在特定方向上的宽

度。 观测器网络中心、内核宽度以及输出层权值的计算

参照文献[22]。
Fd 和 Fq 是能够表征系统外部扰动、内部参数变化

以及端部效应引起的波动的集总参数,是与电流、电压等

参数有关的时变量,即:
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F̂d(k + 1) = f[ id(k),ud(k),Fd(k)…]

F̂q(k + 1) = f[ iq(k),uq(k),Fq(k)…]{ (9)

式中:f(x)是一个时变或未知的非线性函数;HBF 神经网

络具有较强的非线性逼近能力,能够逼近式(9)所示的

非线性函数。
HBF 神经网络的输入为: X1 = [ id,

 

ud]
T,

 

X2 =
[ iq,

 

uq]
T。 以Fd 观测为例,由式(8) 得到第 j个隐含层的

输出:

h1 j
= exp -

(X1 - C1 j
) T·Σ 1 j

(X1 - C1J
)

2( ) (10)

式中:h1 j、C1 j 分别表示观测器第 j 个隐含层神经元的输

出、隐含层中心坐标向量;
通过对隐含层的输出进行加权求和,得到扰动观测

值 F̂d、F̂q, 具体表达式如式(11)所示。

F̂d = ∑
m

j = 1
w1 j

h1 j

F̂q = ∑
m

j = 1
w2 j

h2 j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

式中:w1j 为观测器中第 j 个隐含层神经元与输出层之间

的连接权值。
2. 2　 稳定性分析

　 　 以 Fd 观测为例,定义观测器的观测误差:
ed = F̂d - Fd (12)
假设存在理想的权值 w∗

1j ,使得:

Fd = ∑
m

j = 1
w∗

1j h1j + ε d (13)

式中:εd 为神经网络的逼近误差。
权值误差为 􀭹w1j = w∗

1j - w1j, 则误差动态方程为:

ėd = Ḟd - ∑
m

j = 1
ẇ1jh1j - ∑

m

j = 1
w1j ḣ1j (14)

由于电机参数缓慢变化,则 Ḟd 有界,且权值调整规

则满足:
 

ẇ1j = ηedh1j (15)
式中:η>0 为学习率。 构造李雅普诺夫函数,即:

V = 1
2
e2
d + 1

2η∑
m

j = 1

􀭹w2
1j (16)

代入误差动态方程和权值更新率,忽略基函数变化

率,经推导得:
 

V̇ ≤- ke2
d + ed 􀭵εd (17)

式中:k 为与基函数相关的正系数; ε- d 为扰动变化率上

界。 满足 ed >
􀭵εd

k
,则 V̇ < 0,系统具有实际稳定性。

3　 基于 HBF 神经网络观测器的改进 MFPCC
系统

　 　 基于前文构造的一阶超局部预测模型和 HBF 神经

网络观测器,外加控制延时补偿和最优电压矢量选择模

块,构建如图 1 所示的 HBF-MFPCC 系统。

图 1　 基于 HBF 神经网络观测器的 MFPCC 系统

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

MFPCC
 

system
 

based
 

on
 

the
 

HBF
 

neural
 

network
 

observer

3. 1　 控制延时补偿

　 　 实际数字实现中,由于硬件延迟等影响,第 k 个采样

周期中选择的最优电压矢量通常在第( k
 

+
 

1)个采样周

期才能施加,第 k 个采样周期所选的电压矢量可能并非
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最优。 因此,采用两步法[23] 对系统延迟进行补偿。 基于

第(k+1)个采样周期的电流和电压,对第(k+2)个采样周

期的电流进行预测,如式(18)所示。

id(k + 2) = id(k + 1) + Ts( F̂d(k + 1) +

　 αud(k + 1))

iq(k + 2) = iq(k + 1) + Ts( F̂q(k + 1) +

　 αuq(k + 1))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

式中:ud(k+1)和 uq(k+1)分别是各电压矢量在 d、q 轴上

的投影。 系统的采样周期 Ts 足够短,假设第( k+1)个采

样周期的 Fd 和 Fq 与第 k 个采样周期的值相等。
3. 2　 基于广义双电压矢量的无模型预测电流控制

　 　 传统 MFPCC 逆变器在单个周期仅输出一个固定电

压矢量,导致出现较大的电压偏差和电流波动。 双矢量

控制虽能在一定程度上改善电流的稳态性能,但固定零

矢量限制了对控制性能的改进。 采用任意两矢量组合的

广义双矢量控制实现代价函数全局最小化,提高电流的

控制精度。
1)

 

电压矢量的选择

双电平逆变器两个任意电压矢量会产生 72 = 49 种

组合。 由于两向量的顺序不会影响最终结果,除去重复

组合后剩余 28 种;方向相反或相同的组合可等效替换

为其中一个电压矢量与零矢量组合,因此从 28 - 3 - 6 =
19 组基本电压组合中选择最佳组合即可。 令每个组合

两个基本电压矢量[ u i
 u j] 的作用时间相同,合成电压

矢量 uk = (u i+u j) / 2 代入价值函数,计算每种基本电压

矢量组合的作用,选择使价值函数最小的组合作用于

逆变器。
2)

 

作用时间的选择

得到最优矢量组合之后,需要对其两个基本电压矢

量的作用时间进行重新分配以合成最优电压矢量,即:

uopt
s = u i☉

topt
Ts

+ u j☉
(Ts - topt)

Ts
(19)

式中: uopt
s 为合成的最优电压矢量;topt  最优持续时间。

将式(18)中的 is(k+2)替换为 irefs ,参考电压矢量 uref
s

可用离散时间超局部模型推导为:

uref
s = 1

α
irefs - is(k + 1)

Ts

- F̂S(k + 1)é

ë
êê

ù

û
úú (20)

为了得到最优持续时间,设计了一个以 topt 为自变量

的代价函数 J,即:
J = uopt

s - uref
s

2 (21)
通过求解函数 􀆟J / 􀆟topt  = 0,可以计算出所选最优电压

矢量的最优持续时间为:

topt =
(uref

s - u j)☉(u i - u j)
u i - u j

2 ☉Ts (22)

利用最优持续时间 topt 和选择的最优电压矢量 uopt,

合成最优参考电压矢量并在下一个控制周期应用,以提

高电流跟踪性能。
3. 3　 价值函数的设计

　 　 价值函数的设计旨在提高电机的电流跟踪性能,结
合系统的预测模型,设计了如式(23) 所示的价值函数。
控制系统根据电流预测结果,通过最小化该价值函数来

确定最优电压矢量组合,进而实现 d、q 轴电流对其参考

值的跟踪。
J i = [ irefd - id(k + 2)] 2 + [ irefq - iq(k + 2)] 2 (23)

式中: irefd 为 d 轴参考电流,设为 0; irefq 是由速度环控制器

推导出的 q 轴参考电流。

4　 仿真与实验

4. 1　 仿真对比分析

　 　 为验证控制方案的可行性,采用 Matlab / Simulink 进

行仿真测试。 在精确电机参数和模拟电机参数失配两种

情况下设置 MPCC、MFPCC、HBF-MFPCC-I 方案作为对

照组来验证 HBF-MFPCC 方案的优越性。 对照组中,
MPCC 和 MFPCC 两种方案采用改进双矢量控制,HBF-
MFPCC-I 方案采用传统双矢量控制;MPCC 采用电机精

确参数构建机理模型, MFPCC 采用一阶超局部模型,
HBF-MFPCC-I 与 HBF-MFPCC 只有双矢量控制方法的不

同。 PMSM 的部分仿真参数如表 1 所示。

表 1　 PMSM 的仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

the
 

PMSM

参数 单位 数值

额定功率 kW 20

额定转速 r / min 750

额定电压 V 380

额定频率 Hz 50

定子电阻 Ω 0. 1

d 轴电感 mH 5

q 轴电感 mH 5

永磁体磁链 Wb 1. 0

转动惯量 kg·m2 0. 02

极对数 4

　 　 仿真设置目标转速为 750
 

r / min,负载转矩 60
 

N·m,
采样频率 10

 

kHz,为了直观对比仿真结果,在表 2 和 3 中

进行了定量总结,包括最大电流误差(Emax )、误差的标准

偏差值 ( Estd ) 和 相 电 流 总 谐 波 失 真 ( total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD)。
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表 2　 精确参数下的稳态性能

Table
 

2　 Steady-state
 

performance
 

under
 

exact
 

parameters

方法 Emax / A Estd / A THD / %

MPCC 0. 372
 

7 0. 073
 

9 6. 32

MFPCC 1. 046
 

0 0. 181
 

8 12. 56

HBF-MFPCC-Ⅰ 0. 555
 

6 0. 106
 

0 8. 11

HBF-MFPCC 0. 404
 

9 0. 079
 

5 6. 83

表 3　 参数失配时的稳态性能

Table
 

3　 Steady-state
 

performance
 

under
 

parameter
 

mismatch

方法 Emax
 / A Estd

 / A THD / %

MPCC 0. 839
 

9 0. 149
 

4 9. 89

MFPCC 1. 003
 

3 0. 156
 

8 15. 79

HBF-MFPCC-Ⅰ 0. 472
 

8 0. 097
 

6 8. 05

HBF-MFPCC 0. 353
 

2 0. 074
 

3 7. 13

　 　 图 2 表示使用电机的 精 确 参 数 时, 在 MPCC、
MFPCC、HBF-MFPCC-Ⅰ、HBF-MFPCC 这 4 种控制策略

下的 q 轴电流和三相电流稳态特性,表 2 为其定量表述。
由图 2(b)和(c)可以看出,HBF 神经网络观测器能够明

显提高预测模型的准确性,提高稳态时的电流跟踪性能;
由图 2(c)和(d)的结果可以看出,使用的广义双矢量控

制相比于传统双矢量控制能够有效改善电流跟踪的性

能;结果表明,在精确的电机参数下,传统的 MPCC 具有

最好的稳态性能,本文提出的 HBF-MFPCC 稳态性能与

MPCC 非常接近。
为验证 HBF-MFPCC 的鲁棒性,在电机的电阻、电感

和磁链同时变化(0. 5Rs、0. 8ψf 和 1. 5Ls ) 的情况下进行

仿真,结果如图 3 以及表 3 所示。

图 2　 精确参数下 4 种控制方案的电流的稳态特性

Fig. 2　
 

Steady-state
 

current
 

characteristics
 

of
 

four
 

control
 

schemes
 

under
 

exact
 

parameters

　 　 可以看出,参数失配对 MPCC 具有相当大的影响,
q 轴电流预测结果存在明显偏移; HBF-MFPCC-Ⅰ 和
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HBF-MFPCC 均有效保证了 q 轴电流良好的稳态跟踪性

能,对电机参数变化具有较强的鲁棒性;MFPCC 由于没

有对其预测模型误差进行观测和补偿,其电流跟踪误差

　 　 　 　

图 3　 参数失配时 4 种方案的电流稳态特性

Fig. 3　 Steady-state
 

characteristics
 

of
 

four
 

control
 

schemes
 

under
 

parameter
 

mismatch

和谐波失真率较大。 仿真结果初步证明了设计的 HBF-
MFPCC 系统具有较好的电流跟踪性能和鲁棒性能,能够

实现电机在恶劣环境下的长期有效控制。
仿真结果表明,在电机参数精确时,HBF-MFPCC 方

案在电流跟踪性能以及相电流谐波控制方面表现出与传

统 MPCC 方案非常相似的性能;在参数失配的工况下,提
出的 HBF-MFPCC 方案的鲁棒性具有显著优势。 仿真结

果说明了 HBF-MFPCC 控制方案的有效性和合理性。

4. 2　 实验对比分析

　 　 为了验证上述仿真结果以及进一步分析控制系统的

动态特性,通过如图 4 所示项目合作企业得普达公司的

电机实验平台进行实验验证。 实验结果如图 5 ~ 8 所示,
图中虚线为各量的参考值,实线为实际输出值。

图 4　 电机实验测试平台

Fig. 4　 Experimental
 

test
 

platform
 

of
 

the
 

motor
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图 5　 精确参数下发生两次转速变化到额定转速时 4 种

控制方案的 q 轴电流响应

Fig. 5　 q-axis
 

current
 

responses
 

of
 

four
 

control
 

schemes
 

during
 

two
 

speed
 

changes
 

to
 

rated
 

speed
 

under
 

exact
 

parameters

图 5 表示精确电机参数下,4 种控制方案在 0. 6 和

3. 1
 

s 经两次变速到 750
 

r / min 额定转速时的电流响应。
可以看出,传统 MFPCC 方案在动态过程中 q 轴电流存在

明显的过冲;提出的 HBF-MFPCC 方案具有与传统 MPCC
方法相当的动态性能;采用改进的双矢量控制能够有效

提高电流跟踪性能。
图 6 表示精确电机参数下,在第 2. 5

 

s 施加 60
 

N·m
阶跃负载时电机的电流动态响应。可以看出,传统的

MFPCC 方案存在较大的电流跟踪误差;采用传统双矢量

控制的 HBF-MFPCC-I 方案也具有一定的跟踪误差,而
HBF-MFPCC 方案与 MPCC 方案类似,在精确的电机参数

下能够保持较好的电流跟踪性能。
由此可见,设计的 HBF-MFPCC 控制方案在电机参

数精确时能够实现在变速和变载时的快速动态响应,并
且稳态时的实验结果与仿真结果也具有相同趋势。 实验

结果充分证明了所提方案在精确电机参数下的可行性和

有效性。

图 6　 精确参数下发生阶跃负载转矩变化时 4 种

控制方案的 q 轴电流响应

Fig. 6　 The
 

q-axis
 

current
 

response
 

of
 

four
 

control
 

schemes
 

under
 

step
 

load
 

torque
 

changes
 

with
 

exact
 

parameters

图 7　 参数失配且空载时电机从静止到额定转速时 3 种

控制方案的 q 轴电流响应

Fig. 7　 q-axis
 

current
 

responses
 

of
 

three
 

control
 

schemes
 

from
 

standstill
 

to
 

rated
 

speed
 

under
 

parameter
 

mismatch
 

without
 

load
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图 8　 参数失配且带载时电机从静止到额定转速时 3 种

控制方案的 q 轴电流响应

Fig. 8　 q-axis
 

current
 

responses
 

of
 

three
 

control
 

schemes
 

from
 

standstill
 

to
 

rated
 

speed
 

under
 

parameter
 

mismatch
 

with
 

load

　 　 上述结果在精确电机参数下获得,当控制器使用

的电机参数与实际电机参数相差较大时,传统 MPCC
可能无法正常启动, 如文献 [ 11 ] 所 述。 因 此 仅 对

MFPCC、HBF-MFPCC-Ⅰ和 HBF-MFPCC 这 3
 

种控制方

案进行参数失配实验。 图 7 和 8 表示在 0. 5R s、0. 8ψ f

和 1. 5L s 参数失配的条件下 3 种控制方案在空载和带

载 15
 

N·m 情况下电机的电流动态响应,两次实验分别

在 0. 75 和 0. 8
 

s 从静止状态启动至额定转速。 结果显

示,在 电 机 参 数 失 配 时, 无 论 是 否 带 有 负 载, HBF-
MFPCC 方案的电流跟踪控制性能均明显优于 MFPCC
和传统双矢量控制的 HBF-MFPCC-Ⅰ 方案; MFPCC、
HBF-MFPCC-Ⅰ、HBF-MFPCC 这 3 种方案在参数失配

时的电流跟踪性能与在电机参数精确时的性能相近,
显示了无模型预测控制在应对电机参数变化时的优

越性。
实验结果表明,HBF-MFPCC 方案在电机参数精确和

失配时均具有更好的动态性能和稳态性能,在电机参数

严重失配时仍能保持高精度电流控制;对比 MFPCC 和

HBF-MFPC 两种方案可知,HBF 神经网络观测器能有效

观测预测模型的集总误差,提高系统模型的准确度;对比

HBF-MFPCC-Ⅰ与 HBF-MFPCC 两种方案可知,改进双矢

量控制相比于传统双矢量控制能有效提高电机的电流跟

踪精度。 综上仿真和实验结果,证明了 HBF-MFPCC 控

制方案的可行性和有效性。

5　 结　 　 论

　 　 针对风电机组变桨电机参数时变导致的模型失配难

题,突破传统模型预测控制对精确参数的依赖,提出了一

种融合 HBF 神经网络观测器与改进双矢量控制的无模

型预测电流控制方案。 通过构建一阶超局部预测模型,
依靠电流、电压历史数据实现未来电流预测,从根本上消

除参数敏感性;设计的 HBF 神经网络观测器凭借其强非

线性逼近能力与快速收敛特性,实现对系统集总扰动的

高精度实时辨识;采用广义双矢量最优占空比调制策略,
通过 19 组电压矢量的全局优化与自适应时长分配,显著

抑制了电流纹波并提升跟踪精度。 实验验证表明,相比

对照组,该方案在电机参数精确或失配工况下,能够保持

最优的动态和稳态电流跟踪性能,为风电变桨系统在复

杂运行环境下的高可靠性控制提供了理论创新性与工程

实用性的解决方案。
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