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考虑电感饱和补偿的永磁辅助同步磁阻电机
增量式无差拍控制

程勇，冯源，高淑萍
（西安科技大学电气与控制工程学院，710600，西安）

摘要：针对永磁辅助同步磁阻电机在电感饱和及参数失配工况下，传统无差拍预测电流控制易产

生电流静差和脉动增大的问题，提出了一种电感饱和补偿下的自适应增量式无差拍预测电流控制

方法。首先，通过相邻采样时刻预测方程相减建立增量式预测模型，削弱定子电阻和永磁体磁链偏

差影响；然后，引入带电感饱和因子的自适应权重矩阵，将其与电流误差进行加权组合，实现对饱和

效应引起的预测偏差的在线补偿；最后，采用电感与磁链分步辨识策略，将辨识结果实时反馈更新

至参数自适应增量式无差拍控制器和最大转矩电流比控制器中。研究结果表明：所提方法可跟踪

负载突变时的电感下降趋势，并能降低电流脉动；在 1 0 N·m 负载下，直、交轴电流脉动较增量式

无差拍预测控制分别减小了 0.06、0.40 A，较传统无差拍预测控制分别减小了 0.08、0.50 A；磁链

2 倍失配时，负载突变后直轴电流静差降至 0.01 A，A 相电流总谐波畸变率为 3.02%。该方法可

为参数变化和饱和工况下的电机高性能控制提供参考。
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Incremental Deadbeat Control for Permanent Magnet-Assisted Synchronous
Reluctance Motors Considering Inductance Saturation Compensation

CHENG Yong，FENG Yuan，GAO Shuping
（College of Electrical and Control Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 7 1 0 600，China）

Abstract：To address the issues of steady-state current error and increased current ripple in conventional
deadbeat predictive current control （DPCC）for permanent magnet-assisted synchronous reluctance motors
（PMA-SynRMs）under inductance saturation and parameter mismatch conditions，an adaptive
incremental DPCC method with inductance saturation compensation is proposed. First， an
incremental prediction model is established by subtracting the prediction equations of adj acent
sampling instants，which mitigates the influence of deviations in stator resistance and permanent
magnet flux linkage.Then，an adaptive weighting matrix incorporating an inductance saturation
factor is introduced to weight the current error，achieving online compensation for prediction
deviations caused by the saturation effect.Finally，a stepwise identification strategy for inductance and
flux linkage is adopted，and the identified results are fed back in real time to update the parameter-
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adaptive incremental deadbeat controller and the maximum torque per ampere controller.Experimental
results show that the proposed method can track the decreasing trend of inductance during load
transients and reduce current ripples.Under a 10 N·m load，the d-and q-axis current ripples are
reduced by 0.06 and 0.40 A respectively compared to the incremental DPCC，and by 0.08 and
0.50 A respectively compared to the conventional DPCC.When the flux linkage is mismatched by
a factor of two，the steady-state error of the d-axis current after a load transient decreases to 0.01 A，

and the total harmonic distortion of the phase-A current is 3.02%.This method provides an
effective reference for the high-performance control of PMA-SynRMs under parameter variations
and inductance saturation conditions.
Keywords：permanent magnet-assisted synchronous reluctance motor；stepwise identification；

deadbeat control；inductance saturation compensation；parameter mismatch

  为减轻永磁同步电机对稀土的依赖，开发一种少
稀土乃至无稀土的高效电机成为目前研究的重点。
永磁辅助同步磁阻电机（PMA-SynRM）因其卓越的
性能优势已逐渐被广泛应用[1-4]。PMA-SynRM采
用铁氧体磁钢，无稀土且磁性能要求较低，大幅降
低了电机成本，因此作为一种新的调速电机，在新
能源汽车、家用电器、工业生产等领域都极具发展
潜力[5-8]。

目前，在 PMA-SynRM 的设计与制造方面，国
内外学者进行了大量研究并取得了显著进展[9-1 2]；
而在 PMA-SynRM的高性能控制研究方面则显得
相对滞后，仍以传统的 PI 控制与最大转矩电流比
（MTPA）控制为主[1 3]。在高性能控制方面，无差拍
电流预测控制（DPCC）由于结构简单，同时无需进
行开关状态评估和成本函数计算[14-1 5]，应用在

PMA-SynRM 上具有重要意义。现有 DPCC 方法
通常基于标称参数离散模型进行预测和电压计算，
当参数受温升、磁饱和及负载变化影响发生偏移时，
预测误差会导致电流静差和纹波增大，影响电机稳
定性[1 6-1 7]。由于 PMA-SynRM结构的特殊性，其参
数相较永磁电机更易发生变化，因此直接使用传统
无差拍控制具有一定局限性。文献[18-1 9]将辨识
得到的参数引入无差拍控制和寻优控制，有效降低
了电感参数失配导致的电流脉动，但忽略了电阻和
磁链参数失配对系统的影响。文献[20]通过扰动自
适应律在线估计扰动，可将估计值前馈补偿到

DPCC 中，但对多参数同时失配、饱和等非理想因素
下的影响考虑不足。文献[21-22]通过构建增量式
无差拍预测控制（I-DPCC），消除了电阻和磁链参数
对系统的影响，但对定子电感失配导致的电流脉动
仍无法做到有效抑制。

不难发现，上述预测控制均会受到电机参数
的影响。由于 PMA-SynRM 特殊的高凸极比特
性，参数容易随运行工况改变而发生变化，因此电
机参数的准确性对 PMA-SynRM 控制至关重要。

文献[23]采用基于总体最小二乘法的兴奋和抑制
性神经元学习方法（TLS EXIN）的分步辨识策略，

有效解决了多参数在线辨识时出现的误差变大问

题。文献[24]提出一种基于广义比例积分观测器与
电流差分法的有限集模型预测控制（FCS-MPFC）

多参数在线辨识方案，有效解决了欠秩问题。文
献[25]为解决多参数辨识时存在的欠秩问题，提出
了一种增量式级联模型参考自适应系统（MRAS）参
数辨识方法。

综上，现有 DPCC 方法在 PMA-SynRM 控制
中仍存在参数依赖性强的问题。已有的增量式预
测方法虽然能够削弱定子电阻和永磁体磁链参数

对预测模型的影响，但对负载变化和磁饱和引起
的电感时变问题补偿不足，仍可能导致电流静差
和脉动增大。为此，本文提出一种考虑电感饱和
补偿的参数自适应增量式无差拍预测电流控制

（AI-DPCC）方法。通过将在线辨识得到的电感变
化量构造为电感饱和因子，引入到所设计的 AI-
DPCC 自适应补偿矩阵中，对电感饱和引起的 d、q
轴预测电压偏差进行补偿。为获取实时电机参
数，进一步采用电感、磁链分步辨识的级联分步

MRAS 辨识策略，降低多参数同时辨识时的耦合
和欠秩风险，并将辨识得到的电感和磁链参数更
新至 AI-DPCC 和 MTPA 控制器，提高了参数失配
条件下的电流跟踪性能。最终结合仿真与实验，

对本文所提方法进行了验证。
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1 PMA-SynRM传统无差拍预测电流
控制算法分析

1.1 PMA-SynRM 数学模型

旋转坐标系下，PMA-SynRM 的电压和转矩方
程分别为

ud = Ld diddt -ωL qi q +ωψf+Ri d

uq = L q di qdt +ωL di d +Ri q

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（1）

T e = 3
2 n p
[ψfid +（Ld -L q）idi q] （2）

式中：T e 为电磁转矩；ud、uq、id、i q 分别为 d、q 轴的
电压和电流；Ld、L q 分别为 d、q 轴的电感；ψf 为永磁
体磁链；R 为相电阻；ω为角速度；n p 为电机极对数。

将式（2）改写为电流角和电流幅值形式，得到电

流角的表达式

β= arcsin
-ψf+ ψ2f + 8 （Ld -L q）2 i 2s

4（Ld -L q）i s
（3）

id = i s cosβ
i q = i s sinβ{ （4）

式中：β为定子电流与 d 轴的夹角；i s 为定子电流
幅值。

从式（3）和式（4）可以看出，电流角β受到交轴
电感L q、直轴电感Ld、磁链ψf等电机参数的影响。分
别固定电感和磁链参数，给出电流角与磁链参数的
线性关系，以及与电感参数的非线性关系，如图 1 所
示，图中ψf0、Ld 0、L q0 分别为磁链标称值和 d、q 轴的
电感标称值。由图可知，参数偏移会导致最优电流角
计算出现误差，使得MTPA输出的 d、q 轴参考电流
发生偏差。

（a）磁链失配
  

（b）交、直轴电感失配

图 1 参数失配对 MTPA 电流角的影响

Fig.1 Influence of parameter mismatch on MTPA current angle

1.2 PMA-SynRM 传统无差拍控制公式推导过程

对 PMA-SynRM的电流状态方程进行离散化

处理，得到 k 时刻 PMA-SynRM离散化电压的矩阵

表达式为

ud（k）

uq（k）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ =

Ld
T s

0

0 L q
T s

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

id ref（k）

i q ref（k）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ +

R -LdT s
-ω（k）L q

ω（k）Ld R -L qT s

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

id（k）

i q（k）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ +

ω（k）ψf

0
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ （5）

式中：下标 ref 表示参考值；T s 为采样时间。

2 PMA-SynRM 增量式无差拍预测
电流控制算法

2.1 增量式预测方程

传统无差拍控制依赖准确的模型参数，为避免
多参数失配对无差拍控制的影响，设计了一种适用
于 PMA-SynRM的自适应增量式无差拍电流预测
算法，即将 k 时刻与 k - 1 时刻的预测方程相减，以
预测下一时刻的电流。该方法能够削弱磁链和电阻
参数对无差拍控制的影响，增强系统鲁棒性。

由于 PMA-SynRM 机械时间常数远大于电气
时间常数，因此可认为在相邻时刻电机的角速度保
持不变，对式（5）进行改写，得到 k-1 时刻的预测
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方程

ud（k - 1）

uq（k - 1）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣
㊣

㊣
㊣ =

Ld
T s

0

0 L q
T s

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

i dref（k - 1）

i qref（k - 1）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ +

R -LdT s
-ω（k）L q

ω（k）Ld R -L qT s

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

id（k - 1）

i q（k - 1）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ +

ω（k）ψf
0

㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣

（6）

  将式（5）和式（6）相减，得到 PMA-SynRM 增量
式电压预测方程

Δud（k）= R -LdT s( )Δid（k）+LdT s
Δi*d -ωL qΔi q（k）

Δuq（k）= R -L qT s( )Δi q（k）+L qT s
Δi*q +ωL dΔid（k）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（7）
式中：Δudq（k）、Δidq（k）、Δi*dq（k）分别为

Δudq（k）=udq（k）-udq（k - 1）

Δidq（k）= idq（k）-idq（k - 1）

Δi*dq（k）= idq ref（k）-idq ref（k - 1）

㊣

㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣

  当采样时间足够短时，定子电阻可忽略不计，式
（7）改写为

Δud（k）=-LdT s
Δid（k）+LdT s

Δi*d -ωL qΔi q（k）

Δuq（k）=-L qT s
Δi q（k）+L qT s

Δi*q +ωL dΔid（k）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（8）

  由式（8）可知，增量式预测方程减弱了对定子电
阻和永磁体磁链的依赖，提高了系统稳定性。

2.2 自适应补偿

虽然式（8）减弱了对定子电阻和永磁体磁链的
依赖，但仍会受到电感参数的影响；由于 PMA-
SynRM的高凸极比特性，运行过程中，其 d、q 轴电
感会随着电流的增大而减小。为了表征这种变化，
设计电感饱和因子 kLd、kLq ，对标称电感和在线辨
识得到的实时电感进行归一化偏差处理，以表征饱
和程度，其表达式为

kLd =
L̂ d -Ld 0
Ld 0 = L̂ dL d 0 -

1

kLq =
L̂ q -L q0
L q0 = L̂ qL q0 -

1

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（9）

式中：̂L d（k）、̂L q（k）为当前工况下 d、q 轴的实时辨
识电感。

为了保证算法的预测精度，设计自适应补偿矩

阵 H，并将电感饱和因子引入矩阵元素，得到

H =
αdd αdq
αqd αqq
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ （10）

αdd =αdd 0（1-γddk Ld）

αqq =αqq 0（1-γqqk Lq）

αdq =αdq 0 +βdqk Lq
αqd =αqd 0 +βqdk Ld

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（1 1）

式中：αdd 0、αqq 0、αdq 0、αqd 0 为基准权重；γdd、γqq、βdq、

βqd 为增益系数 。
将式（11）与电流误差加权组合，对预测结果进

行实时补偿，采用 AI-DPCC 方法得到的预测电压
增量写为

Δu*d （k）=Δud（k）+e*d （k）

Δu*q （k）=Δuq（k）+e*q （k）{ （12）

式中：Δu*dq（k）为补偿后的电压增量；e*dq（k）为自适
应补偿误差，定义为

e*d （k）

e*q （k）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣
㊣

㊣
㊣ =

αdd αdq
αqd αqq
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ e d（k）

e q（k）
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ （1 3）

其中，电流误差 edq（k）=i*dq（k）-idq（k），αdd、αqq、αdq、

αqd 为 edq（k）对自适应补偿误差 e*dq（k）的贡献权重。
在保证补偿电压不超过逆变器可用电压裕度的

前提下，将基准权重限制在[-1，1]内，将增益系数
限制在[0.5，1.0]，采用 AI-DPCC 方法得到的电压
预测方程为

ud（k）=ud（k - 1）+Δu*d （k）

uq（k）=uq（k - 1）+Δu*q （k）{ （14）

3 基于 MRAS 的 PMA-SynRM电感
与磁链分步辨识器设计

  针对自适应增量式无差拍电流控制 AI-DPCC
和 MTPA 控制器需获取实时电感、磁链参数，以及
传统 MRAS 在辨识多个参数时易出现欠秩情况，提
出了一种适用于 MRAS 的电感、磁链参数分步在线
辨识方法。图 2 给出了分步参数辨识系统的结构框
图。该方法分为两个阶段。阶段一从电机铭牌上获
取定子电阻和转子磁链初值，并将其作为电感辨识
的已知输入，此时系统仅以 Ld 和L q 为待辨识参数，
避免了 Ld、L q 和ψf 在同一 MRAS 可调模型中同时
辨识所导致的欠秩风险。待 L̂ d 和L̂ q 收敛后，再将其
输入到阶段二的磁链辨识模型中，对辨识到的磁链

ψ̂f 进行在线修正。

15
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图 2 分步参数辨识系统的结构框图

 Fig.2 Structural block diagram of the stepwise parameter
identification system

3.1 直轴电感和交轴电感的辨识实现

将电机实际模型视为参考模型，其电机参数均
为已知量且包含待辨识参数，则可调模型写为

D̂i = Â̂i +B̂u +Ĉ （15）

式中：D 为微分算子；̂i = î d î q[ ]；u = ud u q[ ]；

Â =
- RL̂ d

ω̂L q
L̂ d

-ω̂L dL̂ q - RL̂ q

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

； B̂ = 1
L̂ d

1
L̂ q[ ]； Ĉ =

-ωψf

L̂ d
0

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣ 。

将参考模型状态方程与可调模型状态方程作

差，可得

De = Ae +ΔÂi +ΔBu +ΔC （16）
式中：

e =
id -̂i d
i q -̂i q
㊣
㊣

㊣
㊣ ㊣

㊣

㊣
㊣ ；A =

- RL d
ωL q
L d

-ωL dL q - RL q

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

；

ΔA =
-R 1

Ld -
1
L̂ d( ) ω L q

L d -
L̂ q
L̂ d( )

-ω LdL q -
L̂ d
L̂ q( ) -R 1

L q -
1
L̂ q( )

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

；

ΔB =
ud 1
Ld -

1
L̂ d( )

uq 1
L q -

1
L̂ q( )

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

；ΔC =
-ωψf

1
Ld -

1
L̂ d( )

0

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣ 。

令-w =ΔÂi +ΔBu +ΔC，得到

Δe = Ae - Iw （17）
式中：I 为单位矩阵。

采用 Popov 理论分析模型参考自适应系统时，
在确保前向通道传递函数严格正实的前提下，若其
反馈非线性环节满足 Popov 不等式，则可证明系统
具有全局渐近稳定性。系统的前向方块和非线性反
馈方块的状态方程分别为

ė = Ae + I（-w）

v = De{ （18）

式中：v 为反馈环节输入矢量；D 为补偿矩阵。
引入正实定理来确保前向回路的正实性，存在

正定矩阵 P 和Q，使得

PA +ATP =-Q
PI T = D{ （19）

成立，即可证明控制系统的线性定常前向方块是严
格正实的。

已知矩阵 A 为负定矩阵，若令 P 和D 均为单位
矩阵，则必存在一个正定矩阵Q，确保线性定常前向
方块严格正实。因此，可进一步设计参数自适应律，
使得反馈回路满足 Popov 不等式

η（t 0，t 1）=∫
t 1

t0
vTwdt ≥-γ20，t 1 ≥ t 0 （20）

式中：γ0 为有限正常数；t 0 为积分初始时刻；t 1 为积
分终止时刻。

将 v、w 代入式（20），可得

-∫
t 1

t0
e TΔÂi dt -∫

t 1

t0
e T（ΔBu +ΔC）dt ≥-γ20

（21）

  进一步对电感的自适应律进行设计，求解得到

d、q 轴电感的自适应律分别为

1
L̂ d =

1
Ld +

k p1 +k i1s( )（id -̂i d）（ud -ωψf）

1
L̂ q =

1
L q +

k p2 +k i2s( )（i q -̂i q）uq
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（22）
式中：k p1、k p2 为比例常数，k i1、k i2 为积分常数；s 为拉
普拉斯变换的复频域变量。

3.2 转子磁链的辨识实现

得到交、直轴电感的稳定辨识值后，再次辨识转
子磁链。由式（5）可以看出，磁链参数只和 d 轴方
程有关，因此设计参考模型

did
dt =

1
Ld
u d - RL d

i d +ωL qL d
i q -ωψf

Ld
（23）
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设计可调模型

d̂i d
dt =

1
Ld
u d - RL d

î d +ωL qL d
i q -ωψ̂f

L d
（24）

  将式（23）与式（24）作差，可得

de d
dt = Ee d -F

（25）

式中：e d = id -̂i d；E =- RL d
；F = ωL d

（ψf -̂ψf）。

后续推导与电感参数推导过程相同，最终可得
到磁链自适应律为

ψ̂f =ψf- k p3 +k i3s( )（id -̂i d）ωL d （26）

式中：k p3、k i3 分别为比例常数和积分常数。
将式（22）和式（26）得到的辨识值替换MTPA控

制器中的固定参数，以达到实时更新控制器参数的效
果。由此，得到改进后的最大转矩电流比计算式

id ref = cos arcsin -̂ψf+ ψ̂2f + 8 （̂L d -L̂ q）2 i 2s
4（̂L d -L̂ q）i s( )

i q ref = -̂ψf+ ψ̂2f + 8 （̂L d -L̂ q）2 i 2s
4（̂L d -L̂ q）i s

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

（27）

4 仿真与实验
采用 Simulink 平台搭建 PMA-SynRM 仿真模

型，对本文所提 AI-DPCC 和传统 DPCC 方法进行
仿真对比研究。图 3 为改进后的无差拍电流预测控
制系统结构框图。电机参数如表 1 所示，其中ωref
为参考角速度。

图 3 永磁辅助同步磁阻电机 AI-DPCC 控制框图

Fig.3 Control block diagram of AI-DPCC for permanent magnet-assisted synchronous reluctance motor

表 1 永磁辅助同步磁阻电机参数

Table 1 Parameters of PMA-SynRM

参数 数值

定子电阻 R/Ω 1.22 1
直轴电感 Ld/mH 56.35
交轴电感 Lq/mH 20.45
永磁体磁链ψf/Wb 0.3

极对数 p 3
额定转矩 TN/（N·m） 12
额定转速 nN/（r·min-1） 1 500

4.1 参数辨识算法动稳态仿真验证

仿真时，设置电机的运行转速为 600 r/min，初
始转矩为 2 N·m，在 1.0 s 突变至 5 N·m，在 1.5 s
继续突变至 1 0 N·m。图 4 给出了辨识结果。

（a）Ld

（b）Lq

（c）ψf
图 4 Ld、Lq、ψf 仿真波形辨识结果

Fig.4 Identification results of simulation waveform for Ld，

Lq，andψf

由图 4 可见，负载突变后，Ld、L q 和ψf 均能快速

收敛，收敛时间约为 0.1 s。随着负载增大，电流升
高，磁路饱和加剧，Ld 和 L q 呈下降趋势，表明所设
计的辨识器能够捕捉到参数变化过程。
4.2 AI-DPCC 控制算法动稳态仿真验证

为了验证饱和补偿与在线辨识在不同饱和程度
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下的有效性，在不改变电机运行转速和初始转矩参
数的情况下，对所提算法的动态响应与稳态性能进
行仿真验证，得到的结果如图 5 所示。由图可见，随
着负载逐渐增大，电感受磁饱和影响逐渐减小，进而
导致传统 DPCC 方法稳态时刻电流脉动随着负载
的增大而增大；而本文所提 AI-DPCC 方法由于采
用了自适应补偿策略，补偿值会随着电感的变化对
系统进行自适应补偿，从而减小了因电感变化带来
的电流误差。

（a）d 轴

（b）q 轴

图 5 参数匹配情况下 d 轴和 q 轴电流响应的仿真结果

Fig.5 Simulation results of d-axis and q-axis current response
under parameter matching conditions

4.3 实验结果分析

为验证所提算法的可行性，对 DPCC、I-DPCC
和本文所提 AI-DPCC 这 3 种方法进行实验对比分
析，其中 I-DPCC 方法仅保留增量式预测方程。实
验系统采用 TI 生产的 DSP2 8 3 3 5 芯片作为主控制
器的平台，实验电机为台达公司生产的 MSI40C 系
列电机，其具体参数见表 1。扭矩传感器为华力
腾科技生产的 HLT-1 7 1-2 0NM，逆变器开关频率
设置为 1 0 kHz，控制周期设置为 T s =1 0 0μs。实
验中，负载转矩由张力控制器提供，所用设备见
图 6。

（a）电机-负载机械平台

（b）控制系统硬件平台

图 6 PMA-SynRM实验设备

Fig.6 PMA-SynRM experimental equipment

实验中，电感、磁链辨识值及 d、q 轴电流的测量
数据均由数字信号处理器（DSP）采集和计算，并通
过串行外设接口转通用串行总线通信模块传输到计

算机后，采用上位机接收和保存。三相电流由示波
器观测并保存。由于电机本体参数无法人为修改，
因此在实验中对控制程序中的电感、磁链参数进行
修改。

参数辨识实验中采用的电机运行工况与仿真分

析相一致。图 7 中，Ld、L q、ψf 为MRAS辨识器在线
估计输出结果。由图 7 的实验波形可知，系统启动
后，首先进行 Ld、L q 辨识，0.1 s 后电感辨识值进入
稳态；随后，将稳定后的 Ld、L q 作为磁链辨识模型的
已知输入，进行ψf 在线修正。随着负载转矩增大，磁
路饱和现象导致电感减小，在两次负载增大后的稳
态阶段，Ld 分别为 5 6.1 5、55.9 1 mH，L q 分别为
20.3 9、20.24 mH。

图 7 Ld、Lq、ψf 的实验辨识值

Fig.7 Experimental identification values of Ld，Lq andψf

为了验证饱和补偿在不同饱和程度下的有效

性，设置电机的运行转速为 600 r/min，初始转矩为

2 N·m，在 1.0 s 突变至 5 N·m，在 1.5 s 继续突变
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至 1 0 N·m。从图 8 的实验结果可以看出，参数匹
配时，负载增加至 1 0 N·m 后，传统 DPCC、I-DPCC
和本文所提 AI-DPCC 方法下，d、q 轴的电流脉动分
别为 0.1 3、0.80 A，0.1 1、0.70 A 及 0.05、0.30 A。
实验结果表明，在负载增大导致电感饱和加剧时，本
文所提方法能够通过电感饱和补偿有效降低预测误

差，从而获得更小的稳态电流脉动。

（a）d 轴

（b）q 轴

图 8 参数匹配情况下 d 轴和 q 轴电流响应的实验结果

Fig.8 Experimental results of d-axis and q-axis current

response under parameter matching conditions

为验证本文所提方法在电机参数失配情况下

的性能，设置电机的运行转速为 6 00 r/min，初始转
矩为 2 N·m，在 1.0 s 由 2 N·m 突变至 5 N·m。
图 9 给出了将控制器直轴电感修改为 2 倍标称电感
时 d、q 轴的电流响应。

（a）d 轴

（b）q 轴
图 9 Ld = 2Ld 0 时 d 轴和 q 轴电流响应的实验结果

Fig.9 Experimental results of d-axis and q-axis current
response when Ld = 2Ld 0

由图 9 可以看出，本文所提 AI-DPCC 方法相较
于传统 DPCC方法，d 轴电流脉动减小了 0.09 A，q 轴
电流脉动减小了 0.66 A；相较于 I-DPCC方法，d 轴电
流脉动减小了 0.08 A，q 轴电流脉动减小了 0.53 A。

图 1 0 展示了将控制器交轴电感修改为 2 倍标
称电感时 d、q 轴的电流响应。由图可以看出，本文
所提 AI-DPCC 方法相较于传统 DPCC 方法，d 轴的
电流脉动减小了 0.07 A，q 轴的电流脉动减小了
0.29 A；相较于 I-DPCC 方法，d 轴的电流脉动减小
了 0.05 A，q 轴的电流脉动减小了 0.26 A。

（a）d 轴
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（b）q 轴

图 1 0 Lq = 2Lq0 时 d 轴和 q 轴电流响应的实验结果

Fig.10 Experimental results of d-axis and q-axis current
response when Lq = 2Lq0

从图 9 和图 1 0 实验结果分析可知，本文所提

AI-DPCC 方法能够通过在线辨识与自适应补偿减
小电感偏差对预测电压的影响，具有良好的参数鲁
棒性和电流脉动抑制能力。

图 1 1 ψf = 2ψf0 时 d 轴电流响应的实验结果

Fig.1 1 Experimental results of d-axis current
response whenψf = 2ψf0

图 1 1 给出了将控制器磁链参数修改为 2 倍标
称磁链时，3 种控制方法下 d 轴的电流响应。由图
可见，在稳态时刻，DPCC 方法下 d 轴电流与参考值

的电流静差为 0.04 A；负载突变后，电流静差为

0.07 A。I-DPCC 方法下，稳态时刻d 轴电流与参考
值的电流静差为 0.01 A；负载突变后，电流静差为

0.02 A。本文所提 AI-DPCC 方法下，稳态时刻d 轴
电流与参考值的电流静差为 0.01 A；负载突变后，电
流静差不变，仍为 0.01 A。实验结果表明，本文所提
方法能够削弱磁链偏差对电流控制的影响，在磁链参
数失配情况下具有良好的电流静差抑制能力。

当转速为 1 000 r/min、给定负载转矩为 1 N·m
时，采用示波器观察电机三相电流，得到的波形如图

1 2 所示。采用快速傅里叶变换对 DPCC、I-DPCC
和本文所提 AI-DPCC 方法下的 A 相电流进行分
析，得到 A 相电流总谐波畸变率分别为 3.36%、

3.28%、 3.02%。实 验 结 果 表 明，本 文 所 提

AI-DPCC方法具有更好的稳态性能。

图 1 2 3 种控制方法下电流输出稳态波形

Fig.12 Steady-state waveform of current output
under three control methods

5 结 论
针对永磁辅助同步磁阻电机在参数失配与电感

饱和工况下，传统无差拍预测电流控制易出现电流
静差与脉动增大的问题，提出了一种参数自适应增
量式无差拍预测电流控制方法，并通过仿真和实验
分析对其进行了验证。研究得到如下主要结论。

（1）本文所提 AI-DPCC 方法在电感饱和工况
下，能够根据电感变化对预测误差进行在线修正，从
而有效抑制负载增大时的电流脉动。在 1 0 N·m
负载条件下，本文方法的 d、q 轴电流脉动相较于
I-DPCC方法分别减小了 0.06、0.40 A，相较于
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DPCC 方法分别减小了 0.08、0.50 A。
（2）自适应补偿矩阵能够根据电感偏差动态修

正预测误差，减小参数失配对电流控制性能的影响。
实验结果表明，在直轴电感和交轴电感失配工况下，
本文 AI-DPCC 方法均能有效降低直、交轴电流脉
动，具有较好的参数鲁棒性。

（3）本文所提 AI-DPCC 方法下，三相电流稳态
输出实验得到的 A 相电流总谐波畸变率为 3.02%，
相较于 I-DPCC 方法降低了约 7.9%，相较于 DPCC
方法降低了约 1 0%。这表明，本文方法在改善稳态
电流质量方面具有较好的控制效果。

本文所提电感饱和因子属于等效补偿，对交叉
饱和与磁滞等更复杂非线性仍存在近似误差。未
来，研究工作可在此方面进一步展开。
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