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永磁同步电机的无差拍电流预测控制优化算法
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摘要:针对表贴式永磁同步电机(SPMSM)无差拍电流预测控制在电机参数发生偏差时会导致系

统失稳,d、q轴电流发生大幅度振荡的问题,提出了一种鲁棒前馈电流预测控制算法。用前一时刻

的参考电流和当前时刻的采样电流代替传统电压预测式中的当前时刻的采样电流,改变采样电流

与参考电流的闭环传递函数,采用鲁棒因子对系统的稳定裕度进行调节,提高了控制系统的鲁棒性

和稳定裕度。仿真结果表明,当模型电感分别是参考电感的2倍和4倍时,所提出的鲁棒前馈电流

预测控制算法比传统算法q轴电流的方差分别减少了61.5%和67.3%。此外,针对电机参数失配

时稳态电流静差扩大的问题,提出了一种增量式电流静差消除算法。通过相邻时刻预测电压、实际

电流与参考电流的差值来计算下一时刻的给定电压,消除电机磁链参数对稳态电流静差的影响;利
用实际电流与参考电流的误差对给定电压进行补偿,以减少稳态电流静差。仿真结果表明,当模型

磁链分别是参考磁链的0.5倍、0.4倍和0.375倍时,所提增量式电流静差消除算法比传统算法q
轴电流的误差分别减少了38.69%、56.94%和54.66%。
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Abstract:Arobustfeedforwardcurrentpredictivecontrolalgorithmwasproposedtosolvethe
problemthatthedeadbeatcurrentpredictivecontrolofsurfacemountedpermanentmagnetsyn-
chronousmotor(PMSM)causesthesysteminstabilityandthed,qaxiscurrentoscillatesgreatly
duetothemotorparameterdeviation.Firstly,thereferencecurrentattheprevioustimeandthe
samplingcurrentatthecurrenttimewereusedtoreplacethesamplingcurrentatthecurrenttime
inthetraditionalvoltagepredictionformulatochangetheclose-looptransferfunctionofthesam-
plingcurrentandreferencecurrent,andthentherobustfactorwasusedtoadjustthestability
marginofthesystemtoimprovetherobustnessandstabilitymarginofthecontrolsystem.The
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simulationresultsshowedthatwhenthemodelinductancewas2and4timesofthereferencein-
ductancerespectively,thevarianceoftheproposedrobustfeedforwardcurrentpredictivecontrol
algorithmwasreducedby61.5%and67.3%comparedwiththetraditionalalgorithm.Inaddi-
tion,tosolvetheproblemthatthesteadystatecurrentstaticerrorexpandswhenthemotorpa-
rametersaremismatched,anincrementalcurrentstaticerroreliminationalgorithmwasproposed.
Firstly,thegivenvoltageatthenexttimewascalculatedbythedifferencebetweenthepredicted
voltage,actualcurrentandreferencecurrentattheadjacenttimetoeliminatetheinfluenceofmo-
torfluxparametersonthestaticerrorofsteadystatecurrent.Then,theerrorbetweenactual
currentandreferencecurrentwasusedtocompensatethegivenvoltagetoreducethestaticerror
ofsteadystatecurrent.Thesimulationresultsshowedthatwhenthefluxlinkageofthemodel
was0.5times,0.4timesand0.375timesofthereferencefluxlinkage,respectively.Theerror
oftheproposedincrementalcurrentstaticerroreliminationalgorithmwasreducedby38.69%,

56.94%and54.66%comparedwiththetraditionalalgorithmforq-axiscurrent.
Keywords:permanentmagnetsynchronousmotor;deadbeatpredictivecurrentcontrol;stability

margin;parametersmismatch

  永磁同步电机与其他传统的励磁电机相比,具
有功率密度较高、效率高、转矩大和转速范围大等突

出优势。永磁同步电机在石油化工行业、电动汽车

和航空航天领域的广泛应用对于永磁同步电机的动

静态性能和稳态性能提出了更高的要求。因此,永
磁同步电机已成为工业界和学术界的研究热点[1-3]。
本文采用的永磁同步电机是表贴式永磁同步电机

(SPMSM)。
常见的永磁同步电机电流环控制算法有PI控

制[4-5]、滞环控制[6]和预测控制[7-10]。相比于PI控

制和滞环控制,无差拍电流预测控制(DPCC)的优

点是动态性能较好。然而,预测控制严重依赖于精

确的电机模型,当SPMSM 的模型参数与实际参数

不匹配时,预测控制的控制性能受到显著影响,出现

稳态误差、系统发散。因此,解决模型参数不匹配的

问题是实现预测控制高精度电流控制的关键。
目前,针对DPCC的研究主要集中于消除电机

模型参数误差所带来的不利影响。思路大致可以分

为两类。一类是采用扰动观测或者误差补偿措施,
如滑模观测器[11-16]、积分补偿和前馈补偿[17]。另一

类是提升电机模型参数的准确性,如引入参数辨识

法。文献[18]提出了一种基于滑模指数趋近律的定

子电流扰动观测器(SCDO),解决了参数误差带来

的系统扰动问题和延时问题。文献[19]提出了一种

基于积分滑模控制理论的新型误差补偿方案,在主

控制回路中加入了干扰抑制项,引入超螺旋算法抑

制抖 振。文 献[20]设 计 了 一 种 新 型 的 PI组 合

DPCC控制器,权重由模糊 算 法 在 线 确 定,但 是

DPCC的动态性能受到了影响。文献[21]将前一个

控制周期的跟踪误差项视为补偿项,引入代数补偿

项来消除稳态误差,但是当存在未建模和其他干扰

时,鲁棒性难以保证。文献[22]中利用d轴电流静

差积分叠加到d 轴电压上,q轴电流静差积分值调

整电机的磁链值,有效消除了稳态电流静差,但是没

有考虑电感和电阻参数误差对于稳态电流的影响。
增量式模型是非传统的电机模型,可以消除部

分参数对于算法性能的影响。目前,已经有增量式

模型应用在无差拍电流预测控制算法中[23]。
本文根据面向永磁同步电机无差拍电流预测控

制的算法,深入研究电机参数不匹配对于系统稳定

性和稳态时电流误差的影响,引入鲁棒因子和前馈

控制改进电压预测方程,提高了系统的稳定裕度,同
时采用增量式电机模型作为预测模型,通过相邻两

个时刻的电压和电流的差值来预测下一时刻的电

压,消去方程中的磁链参数,并采用实时电流误差补

偿电压增量,有效消除了电流静差。仿真结果验证

了所提控制算法的有效性。

1 无差拍电流预测控制

1.1 传统无差拍预测电流控制

在d-q 旋转坐标系中,利用状态方程表示的

SPMSM电流数学模型可以描述为
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式中:L 为电机的直轴与交轴同步电感;ωe 为电角

速度;R 是电机定子d、q轴电阻;ψf为永磁体磁链。
当控制系统的采样周期Ts足够短时,状态方程

中的电流微分方程可以用一阶前向欧拉公式转化成

离散方程,SPMSM的离散电流预测模型为
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式中k表示离散量。
传统的无差拍预测电流控制中,对离散预测模

型式(2)进行变形得到电压预测公式。
1.2 算法稳定性分析

在本文中,模型参数记为R、L、ψf,模型参数是

电压预测公式中使用的参数,真实参数记为R0、L0、

ψf0,在实际电流计算时,采用的是真实参数。电机

运行时由于外界环境的变化,电机参数会发生变化,
导致在k+1时刻电流实际值与给定值存在偏差。

根据上一小节的介绍,在采样时刻k,通过电压

预测公式计算出作用到电机上的控制电压,k时刻

的电机控制电压为

ud(k)=Rid(k)+Li*
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-

ωeLiq(k)

uq(k)=Riq(k)+Li*
q (k)-iq(k)

Ts
+

ωeLid(k)+ωeωf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:id(k)、iq(k)为k 时刻d、q 轴的采样电流;
i*d (k)、i*q (k)为k时刻d、q轴的参考电流;ud(k)、
uq(k)为k时刻d、q轴的输出电压;上述参数均为模

型参数。
根据电机预测模型式(2)可以算出k+1时刻实

际电流值,式中参数采用真实参数R0、L0、ψf0。
将式(3)代入(2)中可得

L0id(k+1)-Li*
d (k)= [TsΔR-ΔL]id(k)-
ΔLTsωeiq(k)
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式中:ΔR=R-R0;ΔL=L-L0;Δψ=ψf-ψf0。
由于采样时间Ts 足够小,因此TsR 也足够小,

可以忽略不计,同时将磁链偏差导致的反电动势当

成扰动项。对式(4)进行Z 变换,得到电流实际值

与电流参考值的闭环离散传递函数

idq(z)
i*dq(z)

=
(L/L0)z

z-1+L/L0
(5)

  由式(5)可知,离散传递函数的一个闭环极点

z=1-L/L0,由控制理论可知闭环极点位于z平面的

单位圆内,系统处于稳定状态,则系统的稳定区间为

0<L<2L0 (6)

  通过式(6)可以看出,当模型参数小于2倍的真

实参数时,无差拍电流预测算法收敛,当模型参数大

于2倍的真实参数时,无差拍电流预测算法将不再

收敛,系统将处于不稳定状态。

1.3 电流稳态误差分析

无差拍电流预测算法的目的是使得下一周期的

实际电流可以跟随给定电流。理想情况下,电机处

于稳态时,实际电流应与参考电流相等。然而,参数

的不匹配导致稳态时实际电流与参考电流存在误

差。将式(3)代入到式(2)中,可以得到实际电流与

参考电流的关系
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  由式(7)可以看出,电机的实际电流与电机参数

有很大的关系。下面依次分析电感、电阻和磁链参

数误差对电流稳态误差的影响。
电阻参数不匹配的影响:当只有电阻参数发生

变化时,由于采用的是id=0控制策略,电阻参数的

变化不会对d轴电流误差产生影响,而电阻参数的

变化会对q轴电流误差产生影响。
电感参数不匹配的影响:当只有电感参数发生

变化时,由式(7)可以看出,电感参数的变化对d轴

和q轴电流误差均会造成影响。
磁链参数不匹配的影响:当只有磁链参数发生

变化时,由式(7)可以看出,磁链参数的变化会影响

q轴电流稳态误差,而d 轴电流误差方程中不含有

磁链参数,因此磁链参数的变化不会影响d轴电流

稳态误差。
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2 无差拍鲁棒前馈电流预测控制

根据1.2小节的稳定性分析可以看出,当模型

电感参数大于2倍真实电感参数时,无差拍电流预

测控制算法将不收敛。针对此问题,引入前馈电流

和权重因子修正反馈电流,提出无差拍鲁棒前馈电

流预测控制算法(RFDPCC),改进后的k时刻电压

预测方程为

ud(k)= R-L
Ts  [aid(k)+bi*
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L
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式中:a、b为权重因子,且a+b=1;电压是k时刻电

机的控制电压,将其代入到实际电流方程式(4)中,
改进后的k+1时刻实际电流方程为

L0id(k+1)+[(R0Ts-L0)-a(RTs-
L)]id(k)=bRTsi*d (k-1)+Li*
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bLi*
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q (k-1)+
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  考虑到采样频率很高,采样周期足够小,在系统

达到稳态时,可以近似认为i*dq(k-1)=idq(k),将磁

链偏差导致的反电动势当作扰动项。对式(9)进行

Z变换,得到电流实际值与电流参考值的闭环离散

传递函数

idq(z)
i*dq(z)

= Lz-bL
L0z-L0+aL

(10)

  由式(10)可知,离散传递函数的一个闭环极点

是z=1-L/L0,由控制理论可知闭环极点位于z平

面的单位圆内,系统处于稳定状态,则系统的稳定区

间为

0<L<2L0a
(11)

  由式(11)可知,系统是否稳定在于权重系数a
的取值,当a<1时,系统的稳定裕度变大。因此,引
入权重因子可降低无差拍电流预测控制算法的参数

敏感性。

3 增量式电流静差消除算法

在传统的电压预测模型中,电阻、电感和磁链参

数失配会导致稳态电流误差,为了避免部分参数对

预测算法性能所带来的影响,本节提出基于增量式

模型的无差拍电流预测算(IDPCC)。增量式模型是

非传统的电机预测模型,通过相邻两个时刻的电压

与电流的差值来预测下一时刻的电流。
由于永磁同步电机的机械时间常数远大于电气

时间常数,因此认为在相邻时刻,电机的角速度保持

不变。将相邻时刻的电压方程相减得到增量式电压

预测方程
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Ts
Δi*d (k)-

ωeLΔiq(k)

Δuq(k)= R-L
Ts  Δiq(k)+L

Ts
Δi*q (k)+

ωeLΔid(k)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
式中:预测电压增量Δud(k)=ud(k)-ud(k-1);实
际电流增量Δid(k)=id(k)-id(k-1);参考电流增

量Δi*d (k)=i*d (k)-i*d (k-1)。
由式(12)可得,该算法已消除了磁链参数的影

响,仅包含电感和电阻两个参数,相比于DPCC,ID-
PCC具有更高的参数鲁棒性。

引入误差补偿量以减小预测误差,改进后的

IDPCC中的预测电压增量为

Δu*
d (k)=Δud(k)+e*d (k)

Δu*
q (k)=Δuq(k)+e*q (k) (13)

式中:Δu*
d (k)为补偿后的电压增量;e*d (k)为实际电

流与参考电流的差值,表达式为

e*d (k)

e*q (k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Cd C'd
C'q Cq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ed(k)

eq(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

其中edq(k)=i*dq(k)-idq(k)。
误差矩阵的系数取值范围是[-1,1]。最终,

IDPCC的电压预测方程为

ud(k)=ud(k-1)+Δu*
d (k)

uq(k)=uq(k-1)+Δu*
q (k) (15)

4 数值仿真研究

4.1 鲁棒前馈电流预测控制仿真分析

为了对无差拍鲁棒前馈电流预测控制进行验证,
本文进行了数值分析研究,电机参数如表1所示,采
样频率为10kHz,在0s时刻电机以1000r/min阶跃

启动,在0.3s时添加负载转矩3N·m,仿真时长为
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0.5s,设置权重因子a=b=0.5。通过改变算法电感

参数模拟参数失配的情况,进行仿真验证。
表1 永磁同步电机参数

Table1ParametersoftheSPMSM

参数 数值

直流母线电压UN/V 310
额定转速nN/(r·min-1) 2000
额定转矩TeN/(N·m) 5

定子电阻Rs/Ω 3.18
电感Lq,Ld/mH 8

永磁体磁链ψf/Wb 0.3
极对数p 2

转动惯量J/(kg·m2) 0.00046

当模型电感与实际电感一致时,DPCC与RFD-
PCC的仿真结果如图1和图2所示。

(a)DPCC

(b)RFDPCC
图1 L=L0 时的电流id 波形对比

Fig.1CurrentidwaveformcomparisondiagramwhenL=L0

从图1可以看出,当模型参数与真实参数一致

时,电流id 的波形没有太大区别,振动范围均在

-0.4~0.4A之内。

(a)DPCC

(b)RFDPCC
图2 L=L0 时的电流iq 波形对比

Fig.2CurrentiqwaveformcomparisondiagramwhenL=L0

从图2可以看出,当模型参数与真实参数一致

时,电流iq 的波形基本一致。对电流实际值与电流

参考值的误差计算方差,得到DPCC的电流误差方

差为0.0087A2,而RFDPCC的为0.0058A2。在

稳态时,RFDPCC的跟随参考电流的性能更好,性
能相对提升了33.33%。

当模型电感是实际电感的2倍时,DPCC与

RFDPCC的仿真结果如图3和图4所示。

(a)DPCC
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(b)RFDPCC
图3 L=2L0 时的电流id 波形对比

Fig.3CurrentidwaveformcomparisondiagramwhenL=2L0

从图3可以看出,当模型参数是真实参数的2倍

时,DPCC的电流id 振动范围较大,振动范围均在

-0.9~1A之内,而RFDPCC的电流id 振动范围相对

较小,在稳态时,振动范围保持在-0.4~0.5A之内。

(a)DPCC

(b)RFDPCC

图4 L=2L0 时的电流iq 波形对比

Fig.4CurrentiqwaveformcomparisondiagramwhenL=2L0

由1.2小节的分析可知,当模型电感参数超过真

实电感参数的2倍时,系统将不稳定。从图4可以看

出,DPCC中的电流iq 在稳态时候出现振荡,系统处

于不稳定状态。此时,DPCC中电流误差的方差为

0.0561A2,而RFDPCC中的为0.0216A2。RFDPCC
中的电流iq 波动更小,跟随性能提升了61.5%。

当模型电感是实际电感的4倍时,DPCC与

RFDPCC的仿真结果如图5和图6所示。

(a)DPCC

(b)RFDPCC
图5 L=4L0 时的电流id 波形对比

Fig.5CurrentidwaveformcomparisondiagramwhenL=4L0

从图5可以看出,当模型参数是真实参数的4
倍时,DPCC的电流id 剧烈振荡,振动范围均在

-1.7~1.7A之内而RFDPCC的电流id 振动范围相

对较小,在稳态时,振动范围保持在-1~1A之内。

(a)DPCC
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(b)RFDPCC
图6 L=4L0 时的电流iq 波形对比

Fig.6CurrentiqwaveformcomparisondiagramwhenL=4L0

从图6可以看出,DPCC中的电流进一步剧烈振

荡。此时,DPCC中电流误差的方差为0.2563A2,而

RFDPCC的为0.0838A2,跟随性能提升了67.3%。

4.2 增量式电流静差消除算法仿真分析

本小节的仿真参数设置和电机运行情况与2.2
小节保持一致。

当模型磁链是实际磁链的0.5倍时,DPCC与

IDPCC的仿真结果如图7所示。

(a)DPCC

(b)IDPCC
图7 ψf=0.5ψf0 时的电流iq 波形对比

Fig.7Currentiqwaveformcomparisondiagramwhenψf=0.5ψf0

从图7可以看出,当模型磁链小于真实磁链时,

DPCC的电流iq 小于参考电流,存在明显的稳态电

流静差,此时的电流静差为0.2422A。IDPCC的

电流iq 实际值与给定值的重合度明显提高,此时的

电流静差为0.1485A。
当模型磁链是实际磁链的0.4倍时,DPCC与

IDPCC的仿真结果如图8所示。

(a)DPCC

(b)IDPCC
图8 ψf=0.4ψf0 时的电流iq 波形对比

  Fig.8Currentiqwaveformcomparisondiagramwhen

ψf=0.4ψf0

从图8可以看出,当模型磁链是真实磁链的0.4
倍时,DPCC的电流iq 小于参考电流,存在明显的稳

态电流静差,实际电流与参考电流的差值比0.5倍

时的更大,此时的电流静差为0.3593A。IDPCC的

电流iq 实际值与给定值的重合度明显提高,与0.5倍

时的相差不大,此时的电流静差为0.1547A。
当模型磁链是实际磁链的0.375倍时,DPCC

与IDPCC的仿真结果如图9所示。可以看出,当模

型磁链是真实磁链的0.375倍时,DPCC的电流iq 明

显小于参考电流,存在明显的稳态电流静差,实际电

流与参考电流已经没有交集,说明算法的稳态性能
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进一步恶化,此时的电流静差为0.5209A。IDPCC
的电流iq 实际值与给定值的重合度明显提高,与0.
5倍时的相差不大,此时的电流静差为0.2362A,
稳态性能较DPCC有了明显的提升。

(a)DPCC

(b)IDPCC
图9 ψf=0.375ψf0 时的电流iq 波形对比

  Fig.9Currentiqwaveformcomparisondiagramwhen

ψf=0.375ψf0

当模型电阻是真实电阻的2倍、电感是真实电

感的0.5倍、磁链是真实磁链的2倍时,DPCC与

IDPCC的仿真结果如图10所示。

(a)DPCC

(b)IDPCC
图10 R=2R0、L=0.5L0、ψf=2ψf0 时的电流iq 对比

 Fig.10Currentiqwaveformcomparisondiagramwhen
R=2R0,L=0.5L0,ψf=2ψf0

从图10可以看出,当模型电阻是真实电阻的2
倍、电感是真实电感的0.5倍、磁链是真实磁链的2
倍时,DPCC的电流iq 大于参考电流,存在稳态电流

静差,此时的电流静差为0.2243A。IDPCC的电

流iq 实际值与给定值的重合度提高,此时的电流静

差为0.1610A,稳态性能较 DPCC有了明显的

提升。
表2是DPCC与IDPCC在参数失配时稳态电

流静差的对比。

 表2 两种算法在参数失配情况下的q轴电流

静差对比

 Table2Compaisonofqaxisstaticcurrenterrorwith
parametermismatchoftwoalgorithms

参数失配情况
电流静差/A

DPCC IDPCC

电流静差减

小比例/%

ψf=0.5ψf0 0.2422 0.1485 38.69

ψf=0.4ψf0 0.3593 0.1547 56.94

ψf=0.375ψf0 0.5209 0.2362 54.66

R=0.5R0,ψf=0.5ψf0 0.2607 0.1466 43.77

R=0.4R0,ψf=0.4ψf0 0.5065 0.3590 29.12

R=2R0,L=0.5L0,

ψf=0.375ψf0
0.2243 0.1610 28.22

5 结 论

本文针对无差拍电流预测控制算法在电机模型

参数不匹配情况下产生的系统稳定性下降和稳态时

电流存在误差的问题进行了研究。结果发现,当电

压预测模型的电感参数大于真实电感参数的2倍
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时,系统将变得发散。对传统算法中电压预测的公

式进行了改进,提出了无差拍鲁棒前馈电流预测控

制。当磁链参数失配时,稳态电流静差会扩大,因此

本文提出了增量式电流静差消除算法,消除了磁链

参数对稳态电流静差的影响。
仿真结果表明,在电感 参 数 失 配 的 情 况 下,

RFDPCC的稳定裕度更高。当模型电感为真实电

感的2倍和4倍时,q轴电流的跟随性能分别提升

了61.5%和67.3%。当磁链参数不匹配的时候,增
量式电流静差消除算法可以有效消除电流静差。当

模型磁链为真实磁链的0.5、0.4倍和0.375倍时,
稳态 电 流 静 差 分 别 减 小 了38.69%、56.94%和

54.66%。
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