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一种适用于永磁直驱风力发电系统的改进

无模型预测控制
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摘要：永磁直驱风力发电系统运行过程中，机侧的参数变化可能引起控制精度降低、稳定性变差等问题，

进而影响变换器的直流母线电压，导致网侧功率波动，对电力系统的稳定性产生危害。机侧采用传统单矢量

无模型预测控制时，尽管有效提升了系统鲁棒性，但仍存在控制效果差的问题。为此，提出了一种适用于永磁

直驱风力发电系统的改进无模型预测控制，可以保持系统鲁棒性的同时改善稳态控制性能。首先，对系统联

合运行时的机侧和网侧模型进行了分析；其次，通过拓展电压矢量的方法对传统有限控制集进行优化，结合传

统电流差分无模型预测控制的思想，改善了原有控制方法的预测精度，进一步降低了电流和功率纹波；最后，

通过实验对所提方法的有效性和优异性进行了验证。
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Abstract：During the joint operation of permanent magnet direct drive wind power generation systems，the

changes in motor side parameters may cause problems such as reduce control accuracy and stability on the machine

side，which in turn affects the DC bus voltage of the converter，leading to power fluctuations on the grid side and

posing a threat to the stability of the power system. When using traditional single vector model free predictive

control on the machine side，although it effectively improves system robustness，there is still a problem of poor

control effect. Therefore，an improved model free predictive control suitable for permanent magnet direct drive

wind power generation systems was proposed to maintain system robustness while improving steady-state control

performance. Firstly，the machine side and grid side models during the joint operation of the system were analyzed.

Secondly，through the method of the extended finite control set，the traditional finite control set was optimized.

Combined with the model free predictive control concept of traditional current difference，the proposed method

improves the prediction accuracy of the control method and reduces current and power ripple. Finally，the

effectiveness and superiority of the proposed method were verified through experiments.

Key words：permanent magnet direct drive；model free predictive control（MFPC）；finite control set

现代新型电力系统中，永磁直驱风力发电系

统正蓬勃发展，其对高比例新能源的消纳作用正

日益提升，符合我国“碳中和”与“碳达峰”的目标

要求[1]。当永磁直驱风力发电系统在运行过程中

受到外界环境的影响或电机出现故障时，会导致

系统参数的变化，进而使系统控制精度降低、效

果变差，可能对系统的稳定运行和寿命带来严重

的影响。
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对于永磁直驱风力发电机来说，发生变化的

主要参数为：定子电阻、电感、转子磁链等。当系

统的机侧采用模型预测控制（model predictive
control，MPC），若电机参数与实际值产生偏差，会

导致系统的稳态性能变差，无法满足参考目标的

要求[2-4]；当系统的机侧采用传统矢量控制（vector
control，VC），参数不准确情况下的系统动态响应

速度降低，可能难以精准定向[5-7]。
目前已有诸多学者从观测器的角度出发，通

过观测并补偿由系统参数误差引起的扰动项，并

结合其他控制策略以获得更好的参数鲁棒性与

稳定性。文献[8]在级联无刷双馈电机中采用扩

张状态观测器（extended state observer，ESO）来估

计系统的动态部分和总扰动，结合预测控制，精

准地实现了绕组电流的控制，且避免了参数变化

的影响。文献[9]引入自适应律以观测多种扰动

项，并通过 ESO与滑模观测器结合，实现了参数

鲁棒自适应并改善了系统性能。

在已提出的众多鲁棒预测控制中，无模型预

测控制（model free predictive control，MFPC）及其

改进方法备受关注[10-13]，并且已经在不同的控制

对象上得到了验证。基于电流差分的MFPC仅需

对电流进行采样，并依靠对应电压矢量在一个采

样周期内得到的电流差值预测电流的未来值，且

计算过程不需要使用参数，大大提高了系统的鲁

棒性。在文献[10]中，每个时刻电压矢量对应的

电流差值是由最近相邻的 3个电流差值中重新构

建的，该方法虽然有效解决了电流差值计算停滞

更新的问题，但增加了计算负担。文献[11]通过

建立拉格朗日插值多项式来改进传统方法中的

成本函数以获得最优向量，尽管提升了控制效

果，但受限于基本电压向量的数量，使得精度提

升有限。文献[12]借助改进的超螺旋算法改进超

局部模型算法以获取优异的控制效果，同时采用

ESO实现前馈补偿，提升了系统控制的精度，但

算法较为复杂。

文献[14]将每个采样周期分成 3个相等的部

分，通过在每个小周期内执行控制算法以提升预

测精度，提高了传统MFPC的性能，但却额外增加

了 3倍的计算量。文献[15]采用了两步更新法以

解决电流梯度更新停滞问题，并将二阶广义积分

器引入无模型预测控制中，进一步减弱采样噪声

带来的纹波影响，实现了控制精度的提升。在文

献[16]中，电流梯度更新停滞问题则通过超局部

模型的在线辨识方法进行解决，实现了同步磁阻

电机全速范围内的稳态/动态性能的提升。

为了在提高永磁直驱系统参数鲁棒性的同

时，不过度增加算法的复杂度，本文提出了一种

基于拓展有限控制集的改进无模型预测控制，通

过增添额外的调制电压矢量，进一步提升预测精

度，从而提升永磁直驱风力发电系统机网联合运

行下的稳态性能，并降低机侧电流和功率纹波。

同时，与传统无模型预测控制相比，所提方法依

旧能实现系统机侧在电机参数变化时的鲁棒性

能，保证系统的稳定运行状态，其有效性在永磁

直驱风力发电实验平台中得到了验证。

1 永磁直驱风力发电系统模型及其

控制系统

永磁直驱风力发电系统的整体框图如图 1所
示。整体系统由传动装置、永磁直驱风力发电

机、背靠背双向变流器等部分组成。在实际运行

中，首先通过网侧变换器将网侧三相电整流为直

流电并稳定直流母线电压，然后控制永磁直驱发

电机运行，最后启动机侧变换器与电机相连，以

实现功率控制。

图1 永磁直驱风力发电系统整体框架

Fig.1 Framework of permanent magnet direct
drive wind power generation system

1.1 系统的机侧数学模型

根据永磁电机的转子磁场定向原理，将转子

磁场与 d轴定向重合，可以得到永磁电机在 d-q
坐标系下的数学模型：

ì

í

î

ïï
ïï

usd = Rsisd + Ld disddt - ω rLqisq

usq = Rsisq + Lq disqdt + ω rLdisd + ω rΨ f

（1）

式中：usd，usq，isd，isq，Ld，Lq分别为 d，q轴下的定子

电压、定子电流和电感；ω r为转子的电角速度；Ψ f
为永磁体磁链。

在 d-q坐标系下的定子侧有功功率与电流的

关系为
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Ps = 32 Npωm [Ψ fisq + (Ld - Lq)isdisq ] （2）
式中：Np 为电机的极对数；ωm 为电机的机械角

速度。

因本文所用永磁电机为表贴式，即 d，q轴电

感相同，式（2）可改写为

Ps = 32 NpωmΨ fisq （3）
由式（3）可知，此时定子有功功率只和 q轴电

流有关，通过调节 q轴电流即可改变电机发出的

有功功率。

1.2 系统的网侧数学模型

通过将电网电压与 d轴重合进行定向，网侧

在d-q坐标系下的数学模型可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ed = Lg diddt + Rgid - ωgLgiq + ud
eq = Lg diqdt + Rgiq + ωgLgid + uq

（4）

式中：ed，eq，id，iq，ud，uq分别为 d，q轴下的电网电

压、电网电流和变换器侧电压；Rg为网侧电阻；Lg
为网侧电感；ωg为电网电压的角频率。

1.3 系统的机侧控制系统

本文所提方法的机侧控制框图如图 2所示。

首先，根据功率参考值与零 d轴控制原理进行定

子电流参考值的计算；其次，将拓展有限控制集

理论应用于传统单矢量电流差分无模型预测控

制中，对所需电流值进行预测，最后结合目标函

数筛选出最优电压矢量。网侧控制则采用传统

的无差拍预测控制与电网进行功率交换，同时稳

定直流母线电压。

图2 改进无模型预测控制框图

Fig.2 Improved model free predictive control diagram

2 拓展有限控制集

在传统的有限控制集中，以两电平变换器为

例，最优电压矢量是通过代价函数从每个采样周

期的 8个基本电压矢量中进行选择。但是，仅依

靠 8个基本电压矢量模拟实际电压的方法在预测

过程是导致控制存在较大误差的主要因素，这将

导致控制中的功率和电流出现较大纹波，降低系

统的控制精度。

拓展电压矢量如图 3所示，拓展有限控制集

的整个坐标系由 6个扇区组成，包含零矢量在内

共有 20个电压矢量[17]。在这 20个电压矢量中，

V0，V1，V2，…，V7是传统的 8个基本电压矢量；V8，
V9，…，V13是由 1个基本电压矢量和 1个零矢量调

制而成的矢量，V14，V15，…，V19是由 2个相邻的有

效基本电压矢量调制而成。以电压矢量V8，V14为
例，对矢量的调制进行举例说明。电压矢量V8由
基本电压矢量V1和V0调制而成，计算公式为

V8 = 0.5(V1 + V0) （5）
该调制电压矢量的占空比为 0.5、幅值为基

本电压矢量的1/2，与基本电压矢量位置一致。

电压矢量V14由相邻基本电压矢量V1和V2调
制而成，计算公式为

V14 = 0.5(V1 + V2) （6）
该调制电压矢量的占空比为 0.5、幅值为基

本电压矢量的 3 / 2，位于两个基本电压矢量的

中间，将V1和V2包围的整个扇区均匀分成两份。

由示例可知，新增电压矢量的每个占空比均

设定为 0.5，因此无需对其占空比的分配进行额

外的计算，降低了算法复杂程度。

图3 拓展电压矢量

Fig.3 Expand voltage vectors
在原有电压矢量表的基础上，通过添加由 8

个基本电压矢量调制而成的 12个电压矢量，在一

个采样周期内，将通过代价函数从 20个电压矢量

中选出最优矢量，电压矢量的数量优化可以降低

电流和功率的纹波，改善系统稳态性能。

3 改进的无模型预测电流控制

3.1 定子电流参考值计算

根据式（3）可计算得到 q轴电流参考值：
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i refsq = 2P refs
3NpωmΨ f

（7）
为了消除参数不准确对 q轴电流参考值的影

响，故将有功功率通过 PI控制器以得到 q轴电流

参考值：

i refsq = 23 (P refs - Ps) (Kp + K is ) （8）
由于采用零d轴控制原理，则有：

i refsd = 0 （9）
进而定子电流参考值即为

irefs = i refsd + ji refsq （10）
3.2 定子电流预测

由式（1）可以得到永磁直驱电机的复矢量数

学模型：

us = Rsis + Ls disdt + e （11）
式中：e为电机反电动势。

将式（11）在时域下的一个控制周期 Tsc内离散化

可得电流差值和定子电压矢量的对应关系：

is (k + 1 ) - is (k ) = TscLs [ us (k ) - Rsis (k ) - e (k ) ]
（12）

由式（12）可知，不同的电压矢量对应不同的

电流差值，因此，在改进无模型预测控制中，通过

在每个采样周期内对电流差值进行检测，可以对

定子电流进行预测。

第 k时刻和第 k+1时刻下的电流差值计算公

式如下所示：

ì
í
î

ï

ï

Δiks (uks ) = iks - ik - 1s

Δik + 1s (uk + 1s ) ≈ Δiolds | Sk （13）
式中：ik - 1s ，iks，ik + 1s 分别为第 k-1时刻、第 k时刻和

第 k+1时刻的电流值；Sk为控制周期内已施加的

开关信号；上标 old 表示该差值为过去时刻相同

电压矢量对应下的电流差值。

由式（13）可知，第 k时刻的电流差值直接通

过采样值计算得到，且不同电压矢量对应下的电

流差值均被存储；第 k+1时刻的电流差值无法直

接通过采样值计算得到，但是在较高的采样频率

下，通过判断第 k+1时刻即将使用的电压矢量，

可以采用已存储的与之相同的电压矢量在过去

时刻产生的电流差值来代替第 k+1时刻的电流

差值。

图 4是基于拓展有限控制集的改进无模型预

测电流方法下的定子电流预测值示意图。与传

统单矢量电流差分无模型预测控制方法不同，由

于拓展有限控制集的引入，使得所提方法的电流

预测值的数量从 8个增加到了 20个，提升了预测

的准确性。

图4 电流预测示意图

Fig.4 Diagram of current prediction
根据图 4，将第 k时刻的定子电流采样值与存

储的过去时刻电流差值相结合，即可得到未来时

刻的定子电流预测值，具体公式如下：

ì
í
î

ik + 1s = iks + Δiks (uks )
ik + 2s = ik + 1s + Δik + 1s (uk + 1s ) （14）

为了获得第 k+2时刻的最优定子电流预测

值，Δik + 1s (uk + 1s )需要从总数为 20的电压矢量作用

下的所有定子电流差值中选取最合适的值。因

此，通过将Δik + 1s (uk + 1s )遍历 20个不同的差值，根

据式（14）可以计算获得 20个不同定子电流差值

对应下的预测值 ik + 2s 。

3.3 目标函数设计

进一步的，为了确保定子电流能精准地跟踪

其参考，本文将目标函数定义如下：

g = || irefs - ik + 2s
2

（15）
将获得的 20个不同定子电压矢量对应的第

k+2时刻的定子电流预测值代入目标函数的公式

中，可以筛选得到最小目标函数值对应的电流预

测值，该值对应的电压矢量即最优电压矢量，最

后，通过 PWM将定子电压参考值转化为变换器

侧的开关信号进行机侧变流器的控制。

4 实验结果与分析

4.1 实验平台与系统参数

为了验证所提方法在理论和实践中的正确

性和有效性，本文在基于背靠背变换器的永磁直

驱风力发电系统实验平台中进行了实验验证，实

验平台如图5所示。

实验平台采用异步电机模拟风机叶片运转，

拖动永磁直驱发电机进行发电，同时依靠电网模

拟器产生所需电网电压。永磁直驱风力发电系

统中的发电机参数如下：额定功率PN=5.5 kW，额

定电流 IN=12 A，额定转速 nN=1 500 r/min，极对数
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Np=4，定子电阻 RN=0.62 Ω，d 轴电感 Ld=2.0 mH，

q 轴电感Lq=2.0 mH，永磁体磁链Ψ f=0.35 Wb。
本文在上述实验平台中进行了传统单矢量

无模型预测控制和所提方法的实验对比，采样频

率均设定为 30 kHz，永磁直驱电机初始转速均设

定为500 r/min。
4.2 稳态实验结果

图 6a和图 6b分别是传统单矢量无模型预测

控制和改进无模型预测控制在电机发出功率为

800 W时的稳态对比实验波形。实验波形图中的

通道从上到下依次为有功功率、无功功率、定子

三相电流、定子 q轴电流。可以看出，所提方法在

功率和电流的纹波问题上得到了明显改善，且功

率和电流均能准确地跟踪其参考值，表明所提方

法具备优异的稳态控制性能。

图 7a和图 7b分别是传统单矢量无模型预测

控制和改进无模型预测控制下的稳态电流 THD
值。可以看出，所提方法的定子电流 THD从

12.32%降低至 9.69%，下降了 21.35%，表明所提

方法的定子电流谐波更少，稳态性能更好。

图7 传统方法和所提方法的电流THD
Fig.7 Current THD of traditional and proposed methods

4.3 动态实验结果

图 8a和图 8b分别是传统单矢量无模型预测

控制和改进无模型预测控制下，功率从 0 W阶跃

至500 W时的动态实验波形。

通过对比图 8a和图 8b的波形，可以看到所

提方法在功率阶跃时能实现功率跟踪的快速响

应，电流跟随功率变化而变化的同时，能准确地

跟踪参考值，表明该方法具备优异的动态性能。

4.4 参数变化的实验结果

图 9a和图 9b分别是传统单矢量无模型预测

电流控制和改进无模型预测电流控制在电机发

出功率为 800 W时，电机参数发生变化时的实验

波形。

图 9中第 5通道的 k为变参标志，其中 k=1表
示电机电感不发生变化；k=2表示电机电感变为

原来的 0.5倍；k=3表示电机电感变为原来的 1.5

图5 实验平台

Fig.5 Experimental platform

图6 传统方法和所提方法的稳态对比实验波形

Fig.6 Comparison of steady state experimental waveforms
between traditional and proposed methods
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倍；k=4表示电机电阻变为原来的 0.5倍；k=5表示

电机电阻变为原来的 5倍，电机参数变化均在控

制器内部完成。

电机稳定运行时，定子电感较定子电阻而言

更易发生变化，影响系统整体的运行性能。当电

机电感参数变化时，会造成电流跟踪出现静差，

严重时甚至导致电机控制失稳，另外参数变化可

能引起较大的功率纹波，进而影响电能质量[18]。
相比而言，由图 9可以看出，当电机的电感和

电阻分别进行增大或减小的变化时，所提方法在

稳态下的功率和定子电流依旧能持续准确地跟

踪参考值，且电流幅值保持恒定。同时与传统方

法相对比，所提方法在具备与传统无模型预测控

制相同的鲁棒性能的同时，大大减小了纹波，改

善了控制效果。

5 结论

本文针对传统单矢量无模型预测控制稳态

效果较差的问题，采用拓展有限控制集的方法进

行改善，将传统电压矢量集拓展至含有 20个电压

矢量的集合，进而提升控制精度，并将所提方法

成功应用在永磁直驱风力发电系统的联合运行

中。通过对比传统方法和改进的方法的实验波

形，验证了所提方法在可以保证系统的稳定联合

运行的同时，具有更好的稳态控制效果。
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