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基于多目标排序的无刷双馈电机预测控制
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摘 要：首先推导无刷双馈电机（BDFM）在统一坐标系下的电压模型和转矩模型，在此基础上给出电机转矩和控

制电机定子磁链的预测方程，随后给出基于多目标排序的预测控制系统设计方法，通过对转矩和磁链的预测误差

进行综合排序来选择基本电压矢量，实现对电机转矩和控制电机定子磁链的直接控制。仿真实验结果证明，该方

法可有效减小转矩脉动、改善电流谐波，具有良好的动、静态性能。
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0 引 言

近年，风力发电等新能源技术不断发展，无刷双馈

电机的研究与应用受到关注。无刷双馈电机（brushless
doubly-fed machine，BDFM）是一种兼具异步和同步电机

特点的新型交流调速电机，它保留了有刷双馈电机变频

器容量小的优点，同时省去了电刷和滑环，可降低维护

成本、提高系统的可靠性和使用寿命，在船舶发电、变频

调速、车载轴带发电机和新能源动力耦合装置等领域具

有广泛的应用前景［1］。由于其结构和模型复杂，相关高

性能控制策略仍需深入研究。目前主要的控制策略包

括标量控制［2-3］、矢量控制［4-5］以及直接转矩控制［6-7］等。

标量控制只改变控制电机供电电压的幅值和频率，稳定

性和动态响应能力差；矢量控制是一种基于电机模型的

控制方法，控制性能优良，但控制算法复杂，对电机模型

和参数的依赖性大；直接转矩控制由异步电机的直接转

矩控制发展而来，无需进行磁场定向和坐标变换，控制

算法简单、对电机参数的依赖性小，但存在转矩脉动和

失控问题［7］。

预测控制作为新兴的控制策略在近些年得到广泛

研究。国内外关于电机预测控制的研究大致可分为

2 类：一类是一般预测控制算法，即根据系统方程计算

下一拍达到期望输出所需的电压向量，用 PWM 调制的

方法输出该电压矢量［8-10］；另一类是所谓有限集预测控

制算法，即在逆变器基本电压矢量中选择其中之一，

使目标函数达到最小的控制方法［11-12］。预测控制综合

了更多的电机模型信息，可有效克服直接转矩控制的

开关频率变化和转矩脉动问题。

目前预测控制在永磁同步电机和异步电机控制

领域已取得很多研究成果，然而由于无刷双馈电机的

结构和工作原理复杂，相应的算法鲜见报道。本文通

过对功率电机相关复数变量取负共轭的方法，得到无刷

双馈电机在两相统一坐标系下的数学模型，忽略其中较

小的异步转矩，得到电机转矩和控制电机定子磁链的

预测公式，为尽量减小预测算法对电机参数的依赖

性，简化性能指标中加权系数的调整过程，以电机转

矩和控制电机定子磁链为目标函数，采用多目标综合

排序的方法［12］来决定最佳电压矢量。仿真结果证明，

上述设计方案能有效减小转矩脉动，改善电流波形和转

矩的控制效果，具有良好的动、静态性能。

1 无刷双馈电机数学模型

无刷双馈电机按转子结构可分为绕线式、鼠笼式和

磁阻式，其中绕线式无刷双馈电机的数学模型可根据级

联无刷双馈电机得到。级联无刷双馈电机由 2 台同轴、

转子绕组反相序连接的绕线式异步电机组成，2 台电机
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分别称为功率电机和控制电机，前者接电网或恒压、

恒频电源，一般不对其进行控制；后者接逆变器，通过

调节其定子电压实现对双馈电机输出转矩和转速的

控制。

由于控制电机和功率电机转子绕组的反相序连接，

故 在 转 子 dq 坐 标 系 下 有 ud
pr = ud

cr，u
q

pr = -uq

cr，i
d
pr = -idcr，

i
q

pr = iqcr，即 u
dq

pr = ( )u
dq

cr
∗
，i

dq

pr = -( )i
dq

cr
*
，由此可得到 BDFM 在转

子 dq坐标系下的数学模型［13］：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

u
dq

ps = rpsidqps + jppωrψ
dq

ps + dψdq

ps
dt

u
dq

cs = rcsidqcs + jpcωrψ
dq

cs + dψdq

csdt
0 =(rpr + rcr)idqr + dψdq

crdt - d( )ψ
dq

pr
*

dt

（1）

磁链方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ψ
dq

ps = lpsidqps + lpmidqpr
ψ

dq

cs = lcsidqcs + lcmidqcr
ψ

dq

cr = lcmidqcs + lcridqcr
ψ

dq

pr = lpmidqps + lpridqpr
（2）

电机电磁转矩方程：

Te = pp Im{ }( )ψ
dq

ps
*
i
dq

ps + pc Im{ }( )ψ
dq

cs
*
i
dq

cs （3）
运动方程：

Te - TL = J dωrdt （4）
式中，上标*——共轭变换；下标 p 、c ——功率电机和

控制电机；下标 s 和 r ——定子和转子；u
dq
、i

dq
、ψ

dq
——

复数形式表示的转子 dq 坐标系下的电压、电流、磁链，

如功率电机和控制电机的定子电压矢量 u
dq

ps = ud
ps + juq

ps、

u
dq

cs = ud
cs + juq

cs 等；i
dq

r ——转子电流，以控制电机的转子

电流作为参考，即有 i
dq

r = idqcr = -( )i
dq

pr
*
；J ——电机转动惯

量；ωr ——转子机械角速度；Te 、TL ——电机的电磁转

矩和负载转矩；p ——电机的极对数；r 、l 、lm ——电

阻、电感和互感。

由于功率电机和控制电机转子电流频率相等，相序

相反，BDFM 在稳态运行时，两电机的定转子绕组会产

生两组相对于转子角速度而言大小相等方向相反的磁

场，即在进入稳态后，在转子坐标系下，功率电机的相关

变量和控制电机的相关变量是两组旋转速度相等方向

相反的旋转矢量。为此，可将某一电机，这里将功率电

机的各相关复数变量取负的共轭变换，即 i′dqps = -( )i
dq

ps
*
，

u′dqps = -( )u
dq

ps
*
，ψ′dqps = -( )ψ

dq

ps
*
，ψ′dqpr = -( )ψ

dq

pr
*
，变换后功率电

机新矢量在稳态下与控制电机矢量保持相对静止，相对

于转子同速同方向旋转，经过上述变换后 BDFM 的数

学模型式（1）变为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

u′dqps = rpsi′dqps - jppωrψ′dqps + dψ′dqps
dt

u
dq

cs = rcsidqcs + jpcωrψ
dq

cs + dψdq

csdt
0 =(rpr + rcr)idqr + dψdq

crdt + dψ′dqpr
dt

（5）

磁链方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ψ′dqps = lpsi′dqps + lpmidqr
ψ′dqpr = lpmi′dqps + lpridqr
ψ

dq

cs = lcsidqcs + lcmidqcr
ψ

dq

cr = lcmidqcs + lcridqcr
（6）

电机电磁转矩方程：

Te = pp Im{ }( )i′dqps ∗
ψ′dqps + pc Im{ }( )ψ

dq

cs
∗
i
dq

cs （7）
后文称式（5）~式（7）为 BDFM 的统一坐标系模

型。直接转矩控制和预测控制都是在静止坐标系下实

现对电机转矩和磁链的控制。在上述统一转子 dq 坐标

系下，进行旋转变换可得 BDFM 在任意旋转 mt 坐标系

下的数学模型，继而可得控制电机侧统一静止 αβ 坐标

系下 BDFM 的数学模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ups = rpsips + dψps
dt - j(pp + pc)ωrψps

ucs = rcsics + dψcsdt
0 =(rcr + rpr)ir + d(ψcr +ψpr)

dt - jpcωr(ψcr +ψpr)
（8）

磁链方程：

ì
í
î

ï

ï

ψps = lpsips + lpmir
ψcs = lcsics + lcmir
ψr =ψpr +ψcr = lpmips + lcmics +(lcr + lpr)ir

（9）

式中，ψr ——统一静止坐标系下功率电机转子磁链和

控制电机转子磁链的矢量和，ψr =ψcr +ψpr 。

电机电磁转矩方程：

Tem = pp Im{ }ψps( )ips
∗ + pc Im{ }( )ψcs

*
ics （10）

上述为控制电机侧统一静止坐标系下 BDFM 的数

学模型，α 轴和控制电机定子的 A相绕组轴线重合，逆

时针方向转 90° 为 β 轴。为了书写方便，模型式（8）~
式（10）中的上标 αβ 被省略了，后文不再解释。需要指

出的是，上述得到绕线式 BDFM 数学模型的方法也适

用于鼠笼式 BDFM，只是前者由负共轭变换求得，后者
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由共轭变换求得［14］。本文给出的结果对于绕线式

BDFM 和鼠笼式 BDFM 是普遍适用的。

2 无刷双馈电机预测控制

本文所采用的有限集预测控制的基本原理为在每

个采样时刻，计算各逆变器基本电压矢量作用下的评价

函数值，选取其中使评价函数达到最小的电压矢量对电

机进行控制，评价函数需同时包含对转矩和磁链控制效

果的评估。

2.1 电机电磁转矩和控制电机定子磁链的预测

无刷双馈电机的控制目标是电机转矩和控制电机

的定子磁链幅值。设当前采样时刻为 k ，采用预测控制

需对 k + 1 时刻的电磁转矩 T k + 1
em 和控制电机定子磁链

ψk + 1
cs 的幅值进行预测，这依赖于电机参数，是研究者不

希望的。在下面的讨论中将尽量减少算法对电机参数

的依赖性，使其仅依赖于控制电机和功率电机定子磁链

的电压电流模型及由此得到的定子磁链。

控制电机和功率电机定子磁链电压电流的离散化

预测模型为：

ì
í
î

ψ̂k + 1
cs =ψk

cs - Tsrcsi
k
cs + Tsu

k
cs

ψ̂k + 1
ps =ψk

ps - Tsrpsi
k
ps + Tsu

k
ps + jTs(pp - pc)ωrψ

k
ps

（11）
式中，Ts ——采样周期；ψk

cs 、ψk
ps ——当前拍控制电机

和功率电机定子磁链的观测值，因为双馈电机两电机

的供电频率一般不会很低，故应用定子磁链电压电流

模型观测时，积分运算的漂移问题易得到解决，例如

用大惯性代替开环积分等；ψ̂k + 1
cs 、ψ̂k + 1

ps ——下一拍控

制电机和功率电机定子磁链的预测值；ikcs 、i
k
ps ——当

前拍控制电机和功率电机定子电流的采样值；uk
cs 、

uk
ps ——当前拍控制电机定子电压和功率电机定子电

压的采样值。

为减少预测算法对电机参数的依赖，根据式（9）和

式（10），用转子磁链替代定子电流，得到电磁转矩为：

Tem = pp
lcslpm
Δ

Im{ }( )ψps
*
ψr + pc

lpslcm
Δ

Im{ }( )ψr
*
ψcs +

(pp + pc) lpmlcmΔ { }( )ψcs
*
ψps

（12）

式中，Δ = lcslr lps - l2cmlps - lcsl2pm 。对于大功率双馈电机，在

大多数运行工况下，转子中电流的转差频率不会很小，

转子感抗远远大于转子阻抗的条件成立，这样由式（8）
的最后一式可得 ψr =ψcr +ψpr ≈ 0 ，即功率电机转子磁链

和控制电机转子磁链的矢量和幅值很小。忽略式（12）

中右边第 1 项和第 2 项表示的 BDFM 的异步转矩，只

考虑第 3 项表示的 BDFM 的同步转矩，则电磁转矩的

预测值 T̂ k + 1
em 可由式（13）求得：

T̂ k + 1
em =(pp + pc) lpmlcmΔ { }( )ψ̂k + 1

cs
*
ψ̂k + 1

ps （13）
因此，在转速、转矩双闭环控制系统设计中，速度调

节器的输出就是电机转矩的给定值，除影响电机转矩的

控制精度外，算法对参数 (pp + pc)lpmlcm Δ 的依赖性并

不大。

2.2 评价函数的选取

综上，评价函数的选取需综合考虑电机转矩和磁

链，现选取预测控制偏差加权的评价函数为：

g = |

|
||

|

|
||1 - T̂ k + 1

em
T *

em
+ kψ || ψ*

cs -  ψ̂k + 1
cs （14）

式中，T *
em 、T̂ k + 1

em ——速度调节器输出的电机转矩的给

定值和由式（13）得到的电机转矩 k + 1时刻的预测值；

ψ̂k + 1
cs 、ψ̂k + 1

ps ——由式（11）得到的控制电机和功率电机定

子磁链 k + 1时刻的预测值； ψ*
cs 、 ψ̂k + 1

cs ——控制电

机定子磁链给定幅值和 k + 1 时刻预测值的幅值；

kψ ——加权系数。

显然，当前拍对电机施加不同的非零基本电压矢量

uk
cs ，预测值 T̂ k + 1

em 、ψ̂k + 1
cs 、ψ̂k + 1

ps 和  ψ̂k + 1
cs 就不同，评价函数

g 值也不同，使评价函数得到最小值对应的基本电压矢

量，即为有限集最优预测控制策略得到的当前拍电压

矢量。

实际中磁链给定的大小往往是变化的，由此导致预

测控制偏差也在一定范围内变化，故式（14）中加权系数

kψ 的选取会遇到困难，因此本文采用一种多目标排序

的方法，将评价函数表示为：

g1( )ucs = |

|
||

|

|
||1 - T̂ k + 1

em
T *

em
（15）

g2( )ucs = || ψ*
cs -  ψ̂k + 1

cs （16）
式中，g1( )ucs —— k + 1时刻电机转矩预测值和给定值

的比与 1 的偏差（绝对值）；g2( )ucs —— k + 1时刻控制

电机定子磁链幅值给定值和预测值的偏差（绝对值）。

依次计算出 ucs 取 6 个基本电压矢量 u1 ~ u6 时

g1( )ucs 、g2( )ucs 的值，根据 g1( )ucs 和 g2( )ucs 的大小，分别

给它们赋值，可得到 r1( )ucs 和 r2( )ucs ，即按 g1( )ucs 从小到

大，得到 r1( )ucs = 1,2,⋯,6，再按 g2( )ucs 从小到大，可得

到 r2( )ucs = 1,2,⋯,6 ，然后按基本电压矢量 u1 ~ u6 的顺
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序，依次计算出 ucs 取每一个电压矢量的综合排序值：

r(ucs) = ( )r1(ucs) + r2(ucs) /2 （17）
使综合排序值 r(ucs) 为最小的基本电压矢量即为兼

顾转矩和磁链跟踪性能的最优电压矢量。

举例说明，如表 1 所示为某时刻 6 个非零基本电压

矢量对应的误差 g1( )ucs 、g2( )ucs 及其排序结果。图 1 为

排序方法示意图，图中横坐标表示 6 个非零基本电压矢

量 u1 ~ u6 ，纵坐标表示排序值 r1( )ucs 和 r2( )ucs ，曲线上还

标出了 g1( )ucs 、g2( )ucs 的值。以点虚线 g1( )ucs 的排序

r1( )ucs 为例进行说明，g1( )u1 = 0.3 ，在 g1( )u1 ~ g1( )u6 这

6 个 基 本 电 压 矢 量 的 误 差 值 中 排 第 5 位 ，因 此

r1( )u1 = 5 ；g1( )u2 = 0.27 ，排第 4 位，因此 r1( )u2 = 4 ；以此

类推，g1( )u6 = 0.1，误差最小，因此 r1( )u6 = 1。同理可得

虚线 g2( )ucs 的排序 r2( )ucs 。将 r1( )ucs 、r2( )ucs 按式（17）
取平均后，得到综合排序值 r(ucs) ，例如 r1( )u1 = 5 ，

r2( )u1 = 4 ，得到 r(u1) = 4.5 。因为 r(u6) = 1.5 最小，因此 u6

最符合本时刻对磁链和转矩的控制要求，将 u6 作为本

时刻的输出电压矢量。具体实现中，为了防止式（15）中

被零除，T *
em 一旦小于某个限定值，就直接按 ||T̂ k + 1

em 由小

到大得到 r1( )ucs 。

表1 电压矢量排序结果

Table 1 Voltage vector ordering results
ucs

u1

u2

u3

u4

u5

u6

g1( )ucs

0.30
0.27
0.15
0.25
0.40
0.10

g2( )ucs

0.15
0.11
0.14
0.20
0.22
0.13

r1( )ucs

5
4
2
3
6
1

r2( )ucs

4
1
3
5
6
2

r(ucs)
4.5
2.5
2.5
4.0
6.0
1.5

g1g2r0.30
0.27

0.15
0.20

0.40

0.10

0.15

0.11

0.14

0.20
0.22

0.13

6
7

5
4
3
2
1
01 2 3 4 5 6

r 1�
u c
s��
r 2�
u c
s�

ucs

图1 电压矢量排序方法示意图

Fig. 1 Schematic diagram of voltage vector sorting method

2.3 预测控制流程

本文采用预测控制算法，通过双排序的方法得到最

优电压矢量对电机进行控制。控制系统框图如图 2 所

示，算法流程为：

1）由当前拍控制电机和功率电机定子电流 ikcs 和 ikps

的采样值和定子磁链的观测值 ψk
cs 和 ψk

ps ，用式（11）、式

（13）计算得到 6 个基本电压矢量 u1 ~ u6 作用下的

ψ̂k + 1
cs 、ψk + 1

ps 以及 T̂ k + 1
em ；

2）用式（15）、式（16）计算各电压矢量下的 g1( )ucs 和

g2( )ucs ；

3）按误差大小对 g1( )ucs 、g2( )ucs 进行排序，得到综

合排序值 r( )ucs ；

4）选取综合排序值 r( )ucs 最小的电压矢量作为本

时刻输出电压 ucs ；

5）应用本拍定子电流 ikcs 和 ikps 的采样值和本拍的控

制电压 ucs ，由定子磁链的电压电流模型计算得到下一

拍的定子磁链的观测值；

6）返回第 1）步继续执行。

���

BDFM


(11)

(13)

*Tem

U VW

��
��

��

(16)


(15)PIr

��

����


u1~u6

�

*
cs g2�ucs� r1�ucs� r�ucs�

ucsr2�ucs�g1�ucs�

�k+1Tem
�k+1

cs
ki

ps
ku ps

ki

ψ

ω*

ωr

ωr



(17)

ψcs

图2 无刷双馈电机预测控制原理框图

Fig. 2 Block diagram of predictive control for brushless
doubly fed machine

3 仿真分析

为验证算法的有效性，下文对上述 BDFM 预测控

制进行仿真，仿真采用的电机参数见表 2。仿真中，仿

真步长和预测控制步长为 0.00001 s。如图 3a~图 3c
所示，转矩给定限幅值为±200 N∙m ，转矩响应特性良

好；控制电机定子磁链给定值为 0.5 Wb ，波动很小；电

机转速在 0~1070 r/m 范围内恒加速或恒减速变化。

图 3d、图 3e 分别为控制电机和功率电机的定子电流

响应波形，功率电机的供电频率为 50 Hz，220 V（有

效值）。
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表2 仿真所用电机参数

Table 2 Motor parameters for simulation
电机参数

功率

电机

控制

电机

电机转动惯量/kg·m2

极对数

定子电阻/ Ω
定子电感/H
互感/H
转子电阻/ Ω
转子电感/H
极对数

定子电阻/ Ω
定子电感/H
互感/H
转子电阻/ Ω
转子电感/H

参数值

1.0000
0.0870
0.0355
0.0347
0.0150
0.0355
3.0000
0.0920
0.0280
0.0270
0.0250
0.0280
0.1000

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

T e
m
/N
c
m

*Tem
Tem

�300
�200
�100

0
100
200
300
400

a. 转矩响应波形

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

ψcs

ψ
cs
/W
b

*ψcs

b. 控制电机定子磁链响应波形

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

0

400

800

1200

n r
/rc
m
in

�
1

c. 转速响应波形

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

�300
�200
�100

0
100
200
300

i cs
/A

d. 控制电机定子电流波形

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

�300
�200
�100

0
100
200
300

i ps
/A

e. 功率电机定子电流波形

图3 预测控制动态响应曲线

Fig. 3 Predictive control dynamic response waveform

为分析算法的动态性能，在转速给定 100 r/min 条

件下，0.2 s 时刻，使电机的负载转矩由 0 N∙m 突变为

50 N∙m，磁链给定不变，仿真结果如图 4 所示。由图 4
可看出，加载后，转速降低，转矩经过 6 ms 从 0 N∙m 变

为 50 N∙m ，与负载平衡，转速恢复为 100 r/min，系统重

新达到稳态。

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

n r
/rc
m
in

�
1

0

100

200

nr
nr*

a. 转速动态响应波形

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

Tem

*Tem

T e
m
/N
c
m

�200

�100

0

100

200

b. 转矩动态响应波形
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0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

ψ c
s/W
b

0.1

0.3

0.5

0.7
ψcs
*ψcs

c. 控制电机定子磁链动态响应波形

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

�300
�200
�100

0
100
200
300

i cs
/A

d. 控制电机定子电流波形

0.10 0.15 0.20 0.300.25
t/s

�300
�200
�100

0
100
200
300

i ps
/A

e. 功率电机定子电流波形

图4 加载过程动态响应波形

Fig. 4 Loading process dynamic response waveform

4 结 论

本文推导无刷双馈电机在统一坐标系下的数学模

型，在此基础上给出基于多目标排序的 BDFM 预测控

制系统设计方法。该方法它通过对磁链和转矩的预测

误差进行综合排序来选择最佳的电压矢量，进而对电磁

转矩和定子磁链进行控制，同时可使对电机参数的依赖

性达到最小。仿真结果显示，本文所提方法具有能有效

减小转矩脉动，改善电流波形和转矩的控制效果，并能

获得很好的动、静态性能。
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PREDICTIVE CONTROL OF BDFM BASED ON A MULTI-OBJECTIVE
RANKING METHOD

Xia Chaogying，Tian Congying，Zhang Yaohua，Huo Keqiang
（School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：This paper derives firstly the mathematic model of the brushless doubly- fed machine in the unified coordinate
system, and on this basis, the predictive equations of the magnetic torque and stator flux of the control machine are
presented. Then, the designing method of predictive control strategy based on a multi-objective ranking method is proposed,
in which the basic voltage vector is chosen by comprehensive ranking the predictive errors of torque and flux, so that the
torque and control machine stator flux can be controlled directly. Simulation results show that the proposed method can not
only decrease the torque pulsation and harmonic current, but also achieve better dynamic and static performance.
Keywords： brushless doubly- fed machine；unified coordinate system model；predictive control；multi- objective ranking
method


