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摘要:非线性电流测量误差和电压源逆变器(VSI)非线性畸变电压造成了直驱小惯量表贴式永磁同步电机(SPMSN)
的转速脉动.本文将q轴非线性电流测量误差等效为扰动负载电流,提出一种复合PI(CPI)调速器抑制电机转速脉动.
该调速器由传统PI调节器与偏差补偿器并联构成,偏差补偿器用以抑制非线性负载电流. 同时,用分段线性函数建
立IGBT关闭时间模型,并推导了VSI非线性畸变电压表达式. 引入积分型模型预测控制(MPC)作为电流环控制器,
利用MPC的滚动时域最优预测特性抑制VSI的非线性畸变电压,消除了零电流钳位现象.最后,通过仿真分析验证
了所提控制策略的有效性.
关键词: 直驱;表贴式永磁同步电机;复合PI调速器;非线性电流测量误差;积分型模型预测控制;电压源逆变器
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Abstract: Nonlinear current measurement error and voltage source inverter (VSI) nonlinear distorted voltage produce
the speed ripple of direct-drive small inertia surface permanent magnet synchronous motor (SPMSM). This paper presents
a composite PI (CPI) speed controller to suppress the speed ripple. The proposed speed regulator consists of a conventional
PI controller shunted with a deviation compensator. The deviation compensator can reject the q axis nonlinear current
measurement error which acts as a nonlinear load current. Meanwhile, the turn-off time of IGBT is modeled by a piecewise
linear function which is used to deduce the VSI nonlinear distorted voltage. Integral model predictive control (MPC)
is introduced as current controller to suppress VSI nonlinear distorted voltage and eliminate the zero-current clamping
phenomenon. At last,the simulation results verify the feasibility of the control strategy.

Key words: direct-drive; surface permanent magnet synchronous motor; composite PI speed controller; nonlinear cur-
rent measurement error; integral model predictive control; voltage source inverter nonlinear distorted voltage

1 引引引言言言(Introduction)
传统直驱小惯量表贴式永磁同步电机 (surface

permanent magnet synchronous motor, SPMSM)矢 量
控制系统采用级联PI结构控制电机电流和转速.然而,
转速控制精度受电流测量误差[1–6]和电压源逆变

器(voltage source inverter, VSI)非线性畸变电压[7–9]

的影响而大大降低. 针对电流测量误差的补偿算法主

要分为两类: 1)估计电流测量偏置误差和增益误
差[1–3]; 2)抑制电流测量误差产生的等效负载电
流[4–5]. 文献[1]利用电流PI调节器中的积分器输出补
偿电流测量偏置误差和增益误差,但该方法要求电机
运行于特定状态下. 文献[2]通过陷波器提取VSI给定
电压中所包含的电流偏置误差,并采用PI调节器增加
了算法对电阻参数的鲁棒性,该方法对恒定电流测量
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偏置误差补偿的效果较好,但无法补偿电流增益误差.
文献[3]通过加权系数法提取高信噪比旋转误差电压
信号估计电流测量偏置误差和增益误差,增强了算法
对电机参数的鲁棒性,但该方法只适合于两相电流传
感器系统.文献[4]利用高频电压注入法估计电流测量
偏置误差和增益误差,但高频电压的注入产生了附加
噪音.文献[5]指出,恒定电流测量偏置误差和增益误
差分别产生1倍和2倍定子电流频率的转速脉动,通过
检测转速脉动修正调速器输出的参考电流值,消除电
流测量误差对速度控制性能的影响,但该方法对电机
机械参数的鲁棒性较差. 文献[6]在转速调节器中嵌入
周期信号发生器,有效抑制了由电流测量偏置误差引
起的转速脉动,但电流测量误差模态较多时,系统阶
次过大.

当转子惯量较小时,由VSI非线性畸变电压引起的
零电流钳位效应[7–9]将造成转速脉动.文献[7]将VSI
非线性畸变电压等效为周期扰动信号,采用重复控制
策略对其补偿,效果较好.文献[8]提出在角度域内的
迭代学习和前馈复合补偿策略,有效抑制了周期扰动
电压.文献[9]利用重构电流判断电流极性,再结合查
表法对IGBT寄生电容效应进行离线辨识,实现了对
VSI非线性畸变电压的有效补偿.然而,文献[7–9]都
是针对VSI非线性畸变电压设计的附加补偿器,这增
加了电流控制器的复杂性.

本文研究了电流测量时变偏置误差和增益误差对

小惯量SPMSM转速控制性能的影响.将q轴电流测量

误差等效为扰动负载电流,提出复合PI(CPI)速度控制
策略.该方法同时适合于两相与三相电流传感器系统,
可有效抑制非线性电流测量误差造成的转速脉动.引
入积分型MPC控制策略[6]设计电流控制器,利用MPC
的滚动时域最优预测特性补偿VSI非线性畸变电压和
数字控制器一个采样周期的输入延时,消除了零电流
钳位现象.最后,通过仿真研究验证了所提控制策略
的有效性.

2 电电电流流流测测测量量量误误误差差差与与与VSI非非非线线线性性性畸畸畸变变变电电电压压压分分分析析析
(Analysis of current measurement error and
VSI nonlinear distorted voltage)

2.1 电电电流流流测测测量量量误误误差差差分分分析析析(Analysis of current measu-
rement error)
如图1所示,模拟相电流由电流传感器、微分放大

器、低通滤波器、A/D变换器转化为数字电流值.在此
过程中,电流受模拟器件温漂、A/D变换器偏置等因
素的影响,容易产生偏置和增益误差[5]. 对于三相电
流传感器系统,电流测量值可表示为

i′x = ix +∆ix = (1 +∆Kx)ix +∆ixoff , (1)

式中: ix, i′x, ∆ix, ∆Kx, ∆ixoff分别为相电流真实值、

测量值、测量误差、增益误差和偏置误差. x对应电

机a,b, c三相, ∆Kx ∈ (−1, 1). 经Park变换可得同步
旋转坐标系下电流测量误差:

∆idqs = P (θe)∆iabcs =

P (θe)∆Kiabcs + P (θe)∆iabcoff , (2)

式中:

∆idqs =

[
∆id
∆iq

]
, ∆iabcs =

∆ia
∆ib
∆ic

 , ∆iabcoff =

∆iaoff
∆iboff
∆icoff

 ,

iabcs =

iaib
ic

, ∆K =

∆Ka 0 0

0 ∆Kb 0

0 0 ∆Kc

 ,

P (θe) =

2

3

 cos θe cos(θe−
2π

3
) cos(θe+

2π

3
)

− sin θe − sin(θe−
2π

3
) − sin(θe+

2π

3
)

 ,

∆id, ∆iq, ∆K, θe, P (θe)分别为d, q轴电流测量误

差、电流测量增益误差阵、转子电角度和Park变换阵.

图 1 电流测量路径

Fig. 1 Path of current measurement

电机绕组为三相Y型链接,则有i′a + i′b + i′c = 0.
因此,在两相电流传感器系统中,同步旋转坐标系下
电流测量误差为

∆idqs = P (θe)∆K1i
ab
s + P (θe)Miaboff , (3)

式中:

iabs =

[
ia
ib

]
, ∆K1 =

[
∆Ka 0 −∆Ka

0 ∆Kb −∆Kb

]T

,

iaboff =

[
∆iaoff
∆iboff

]
, M =

[
1 0 −1

0 1 −1

]T

.

这里只假设电流测量误差有界,对其具体形式和
电机运行状态不加限制.

2.2 VSI非非非线线线性性性畸畸畸变变变电电电压压压分分分析析析 (Analysis of VSI
nonlinear distorted voltage)

图2为永磁同步电机驱动系统简化框图. 箭头所示
方向电流为正, S1–S6为IGBT, D1–D6为续流二极管,
C1, C2为母线电容.采用PWM技术驱动VSI时,为防
止同一桥壁开关管短路,需注入一段死区时间[9]. 同
时, IGBT的寄生电容效应使其关闭时间随电流幅值
变化,这导致VSI实际输出电压与给定电压间存在非
线性畸变[10]. 单载波周期内VSI a相桥臂输出电压如
图3所示.
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为分析方便,假设VSI同一桥臂开关管电气特性完
全相同,将开关管和续流二级管的导通压降等效为电
机电阻压降. 由图3得VSI单相桥臂非线性畸变电压:

Vxn = −Vdc

(Tdt − Toff (ix))

Ts

sgn ix ,

sgn ix =

1, ix > 0,

−1, ix < 0,

(4)

式中: Ts, Tdt, Vdc和Toff (ix)分别为PWM载波周期、
死区时间、直流母线电压和IGBT关闭时间.

图 2 永磁同步电机驱动系统

Fig. 2 PMSM drive system

图 3 单载波周期内VSI a相桥臂输出电压

Fig. 3 VSI output voltage of phase a within one carrier wave
period

为推导VSI非线性畸变电压,需建立IGBT关闭时
间模型. 由文献[10]可知, IGBT关闭时间随|ix|的增大
而减小,当|ix|大于和小于某个阈值时,其关闭时间基
本恒定. 因此,这里用分段线性函数近似IGBT关闭时
间,即

Toff(|i|) =


Toff1, |i| ∈ [0, i1),
Toff1 − Toff2

i1 − i2
+ Toff1, |i| ∈ [i1, i2),

Toff2, |i| ∈ [i2,∞),

(5)

式中: i1, i2, Toff1, Toff2的取值由器件固有特性决定.
IGBT关闭时间模型如图4所示.

图 4 IGBT关闭时间模型

Fig. 4 Model of IGBT turn-off time

由式(4)–(5)得

Vao =
2Van − Vbn − Vcn

3
,

Vbo =
2Vbn − Van − Vcn

3
,

Vco =
2Vcn − Van − Vbn

3
,

(6)

式中: Vao, Vbo, Vco分别为电机a, b, c相畸变电压.经
Park变换得到同步旋转坐标系下畸变电压:[

Vd

Vq

]
= P (θe)

Vao

Vbo

Vco

 , (7)

式中: Vd, Vq分别为d, q轴畸变电压.当电机相电流为
理想正弦波时, Vd, Vq如图5所示.

图 5 交直轴VSI畸变电压

Fig. 5 d-q axes VSI distorted voltages

3 积积积分分分型型型MPC电电电流流流控控控制制制器器器设设设计计计(Design of
integral MPC current controller)
积分型MPC将系统状态变化率和输出作为扩张系

统的状态,通过在线滚动时域优化计算,求得最优控
制量,具有较好的扰动鲁棒性. 这里将VSI非线性畸变
电压等效为扰动电压,引入积分型MPC对其进行抑
制.

3.1 SPMSM电电电气气气模模模型型型(Electrical model of SPMSM)
这里假设: 1)忽略电机铁芯饱和; 2)不计电机铁

耗; 3)定子三相电流产生的空间磁动势及永磁转子的
磁通分布为理想正弦波,得到同步旋转坐标系下的
SPMSM电气模型[11]:

u∗
d + udis

d = Rsid + L
did
dt

− ωeLiq,

u∗
q + udis

q = Rsid + L
diq
dt

+ ωeLid + ωeφf ,

(8)

式中: u∗
d, u∗

q, udis
d 和udis

q 分别为d, q轴VSI给定电压和
VSI非线性畸变电压; id, iq分别为d, q轴电流; Rs, L,
ωe和φf分别为定子电阻、交直电感、转子电角速度和

永磁体磁链.

采用前向欧拉法将连续模型(8)离散化:

xk+1
m = Am(k)x

k
m +Bmu

k +Bmd
k,
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yk
m = Cmx

k
m, (9)

式中:

Am(k)=

1− TsRs

L
Tsωe(k)

−Tsωe(k) 1− TsRs

L

, Bm=

Ts

L
0

0
Ts

L

,
xk
m = [id(k) iq(k)]

T, uk = [u∗
d(k) u∗

q(k)]
T,

Cm = I2×2, d
k = [udis

d (k) udis
q (k)− ωe(k)φf ]

T,

其中: 上标k表示kTs时刻; I2×2为2阶单位阵.

将状态方程的左右两边同时乘以1− z−1,且假设
在预测时域内扰动变化为零,即∆d(k) = 0,得系统
扩展离散积分模型[6]:

xk+1 = A(k)xk+1 +B∆uk,

yk = Cxk,
(10)

式中:

A(k) =

[
Am(k) 02×2

CmAm(k) I2×2

]
, B =

[
Bm

CmBm

]
,

C = [02×2 I2×2], x
k =

[
∆xk

m

yk
m

]
,

∆xk
m = (1− z−1)xk

m = xk
m − xk−1

m ,

其中02×2为2阶零矩阵.

3.2 电电电流流流控控控制制制器器器设设设计计计(Design of current controller)
数字处理器在采样–计算–控制量更新的过程中存

在一个采样周期的延时,即∆uk实际上控制的是yk+2.
当带宽较大时,输入延时将导致系统不稳定. 考虑延
时后,将式(10)修正为{

xk+2 = A(k + 1)xk+1 +B∆uk,

yk+1 = Cxk+1.
(11)

建立代价函数:

Jk = (Y −Ri)
T
(Y −Ri) + UTR̄U, (12)

式中:

Y = Pxk+1 +GU, Ri = R̄irs (k + 1) ,

Y =


yk+2

...
yk+Np+1

 , R̄i =


I2×2

...
I2×2

 ,

U =


∆uk

...
∆uk+Nc−1

 , P =


CA

...
CANp

 ,

G =


CAB 02×2 · · · 02×2

CA2B CAB · · · 02×2

...
...

...
CANp−1B CANp−2B · · · CANp−NcB

 ,

其中: Np, Nc分别为预测和控制时域长度; R̄为正定
对称输入加权阵; Ri为参考输入序列. 电机电气时间
常数远大于机械时间常数,因此,在预测时域内G中

系数矩阵A = A(k),参考输入rs (k + 1) = rs(k).

由式(12)知,输出序列包含xk+1,而k时刻xk+1未

知. 注意到,在延时时间内控制器输出无变化. 因此,
由系统模型得: xk+1 = A(k)xk.

通过最优化求解得

∆uk = KRr
k+1
s +Kxx

k+1,

uk = uk−1 +∆uk,
(13)

式中:

KR = [I2×2 02×2 · · · 02×2](G
TG+ R̄)−1GTR̄i,

Kx = −[I2×2 02×2 · · · 02×2](G
TG+R̄)−1GTP.

电机运行过程中只有快速起停时才涉及到执行器

饱和问题.因此,这里不对有约束二次优化问题进行
讨论,只介绍基本处理思路. 积分型MPC只求解电压
增量控制率,因此,需将电压约束条件转化为电压增
量约束条件.在k时刻, uk−1为已知量,根据电压积分
关系得

U = Puk−1 +Q∆U, (14)

式中:

U = [uk uk+1 · · · uk+Nc−1]T,

∆U = [∆uk ∆uk+1 · · · ∆uk+Nc−1]T,

P = [I2×2 I2×2 · · · I2×2]
T,

Q =


I2×2 02×2 · · · 02×2

I2×2 I2×2 · · · 02×2

...
... · · ·

...
I2×2 I2×2 · · · I2×2

.
进一步,将电压约束umin 6 uk 6 umax转化为电

压增量∆uk的多面体约束:

H∆U 6 N, (15)

式中:

H =

[
−Q

Q

]
, N =

[
−Umin + Puk−1

Umax − Puk−1

]
,

Umin = [umin umin · · · umin]
T,

Umax = [umax umax · · · umax]
T.

在代价函数(12)中加入电压增量约束条件(15),求
解多面体约束下的二次优化问题[12].

3.3 积积积分分分型型型MPC抑抑抑制制制零零零电电电流流流钳钳钳位位位现现现象象象的的的原原原理理理
(Principle of suppression of zero-current clamp-
ing with integral MPC)
固定坐标系下SPMSM矢量电气模型:
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u∗
s + udis

s = Ris + L
dis
dt

+
dEf

dt
, (16)

式中: u∗
s , udis

s 分别为控制器给定电压矢量和VSI非线
性畸变电压矢量; is, Ef分别为定子电流矢量和反电

动势矢量.

设xy为电流矢量坐标系, y方向为电流矢量方向,
x方向超前y方向90◦. xy坐标系下SPMSM电气模型
为

u∗
x + udis

x = ωiL |is|+ Ex,

u∗
y + udis

y = R |is|+ L
d |is|
dt

+ Ey,
(17)

式中: ωi为电流矢量瞬时角速度; |is|为is的幅值;下
标x, y表示固定坐标系下的矢量在x, y轴的分量. 由
式(17)得

ωi =
(
u∗
x + udis

x − Ex

)
/ (L |is|) . (18)

设 is逆时针旋转对应ωi > 0. 由式(18)知, u∗
x+

udis
x − Ex > 0,对应is逆时针旋转,反之亦然.

如图6所示, A, B, C为电机定子绕组轴线矢量,
is1, is2为c相电流过零附近的两个电流矢量状态. 由
式(6)知,电流矢量为is1, is2两个状态时, udis

s 可分别近

似为V6和V1. 由式(18)可知, V6使is1逆时针旋转, V1使

is2顺时针旋转. 当电机运行于低速、轻载工况时,控
制器输出和反电动势较小, udis

s 使is反复穿越OM ,即
c相电流钳位在零. 积分型MPC控制器能够在电流接
近零时预测出电流过零后的状态,即通过分段积分器
抑制udis

s ,消除零电流钳位现象.

图 6 c相电流过零时的定子电流矢量

Fig. 6 Stator current vector when c phase current crossing zero

4 CPI转转转速速速控控控制制制器器器设设设计计计(Design of CPI speed
controller)
将q轴非线性电流测量误差等效为电机非线性负

载电流,基于扩展转速误差空间,设计并联偏差补偿
器,消除非线性电流测量误差对转速控制的影响.

4.1 电电电机机机机机机械械械模模模型型型(Mechanical model of motor)
电机机械模型为


dωe

dt
= −F

J
ωe +

p

J
(Te − TL),

Te = 1.5pφfiq,

TL = 1.5pφfiL,

(19)

式中: F , J , p分别为摩擦系数、转子转动惯量和磁极
对数; Te, TL分别为电磁转矩和负载; iL为负载电流.

当速度环采样频率低于电流环采样频率时,电流
环可等效为一阶惯性环节. 然而,基于MPC控制器的
等效闭环模型较难确定. 为便于工程应用,这里暂不
考虑电流动态,直接采用电机机械模型设计转速控制
器. 由式(19)建立转速误差空间模型:

ẋ = Ax+Bi̇q +BLi̇L,

y = Cx,

iq = iq0 + iq1,

(20)

式中:

A =

0 −1

0 −F

J

 , B = BL =

 0
1.5p2φf

J

 ,

C =

[
1

0

]T

, x = [e ω̇e]
T, e = ωeref − ωe,

其中ωeref为电角速度给定值.

4.2 转转转速速速控控控制制制器器器设设设计计计(Design of speed controller)
式(20)中(A,B)为能控矩阵对. 进而,可设计状态

反馈阵K使闭环系统Acl = A+BK 渐进稳定. 由
式(20)知,当参考转速ωeref为恒值时,有ė = −ω̇e. 闭
环PI控制等价于误差状态空间的线性状态反馈,即
K = [ki −kp]. kp, ki分别为PI控制器的比例、积分系
数. 取i̇q0 = Kx得

iq0 = kpe+
w t

0
kiedτ . (21)

经PI反馈控制后的闭环系统

ẋ = Aclx+Bi̇q1 +Bi̇L. (22)

由式(22)知,当i̇L有界时,误差空间状态x有界. 为
使x渐进收敛于零,设计偏差补偿器iq1. 建立系统(22)
的观测系统

˙̂x = Aclx̂+Bi̇q1. (23)

将式(22)–(23)作差,得包含扰动电流信息的偏差
状态

ż = ẋ− ˙̂x = Aclz+Bi̇L. (24)

进一步,扰动项i̇L可表示为

i̇L = B†ż −B†Aclz, (25)

式中: B† = (BTB)
−1
BT为B的伪逆. 工程应用中,

z(t)通常存在滞后,固用z (t− σ)代替z(t). 基于对消
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原则设计补偿器为

iq1 =
w t

0
B†Aclz (τ − σ)dτ −B†z (t− σ) . (26)

4.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Analysis of stability)
定定定理理理[13] 当扰动iL和延时时间σ满足:

1) ∥i̇L∥ 6 η;

2) 0 6 σ < −ηδ−2 + δ−1 ln
δ2

η3

时,控制器(26)使得系统(22)渐进稳定. 其中, η为有界
正常数, δ = max {−Re (λi)}为Acl的特征根.

由式(21)(26)可得CPI转速控制器:

iq = kpe+
w t

0
kiedτ + iq1. (27)

转速CPI控制器的设计忽略了电流环动态,这导致
式(25)所用转速观测信息ω̂e出现超前,若不对其补偿,
闭环系统将失稳. 为解决这一问题,将转速模型与一
阶低通滤波器串联,得修正观测转速:

¯̂ωe =
p/J

s+ F /J
· α

s+ α
îq,

îq = îq0 + iq1, (28)

îq0 = kp
(
ωref − ¯̂ωe

)
+ ki

w (
ωref − ¯̂ωe

)
dt,

式中: ¯̂ωe为转子电角速度观测值的修正值; α为可调
正常数; s为拉氏复变量.

系统采样时间较小,可通过后向欧拉法将连续控
制器转化为数字控制器. 控制系统框图如图7所示.

图 7 采用CPI级联MPC控制器的SPMSM驱动系统框图

Fig. 7 Block diagram of SPMSM driving system using CPI
cascaded MPC controller

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
在MATLAB/Simulink环境下建立SPMSM调速系

统仿真平台,根据式(4)–(5)模拟了IGBT时变关闭拖
尾现象,按照式(1)模拟了电流测量误差, PMSM参数
如表1所示. 母线电压150 V,电流、速度采样周期分别
为100 µs, 200 µs, SVPWM载波周期为100 µs,死区
时间为3 µs.

表 1 永磁同步电机参数

Table 1 Parameters of PMSM

变量 参数 参数值 单位

PN 额定功率 0.35 kW
Vdc 母线电压 150 V
IN 额定电流 2.93 A
ωN 额定转速 3000 r/min
TN 定子转矩 1.1 Nm
Rs 定子电阻 2.98 Ω

L 交、直轴电感 7 mH
φf 永磁体磁链 0.125 Wb
p 磁极对数 2
J 转动惯量 0.47e–4 kg ·m2

F 摩擦系数 1.1e–4 N ·m · s

5.1 VSI非非非线线线性性性畸畸畸变变变电电电压压压抑抑抑制制制(Suppression of VSI
nonlinear distorted voltage)
为考察MPC对VSI非线性畸变电压的抑制效果,

这里不考虑电流测量误差,进行了级联PI-MPC结构
与传统级联PI结构的对比仿真研究.两种结构的速
度PI控制器参数完全相同,电机给定转速30 r/min,负
载转矩0.1 Nm. 由图8(a)、8(b)和8(e)可见, MPC电流
控制器能够消除由VSI非线性畸变电压产生5次、
7次、11次、13次相电流谐波,而且使得电流畸变率
由17.13%降为1.62%,实现了低速轻载下的高精度调
速.此外, SPMSM的直轴电流不产生转矩,但直轴电
流过大将增大电机铜耗,由图8(c)可知, MPC控制器
基本实现了id = 0控制,控制器输出电压指令如图
8(d)所示.

(a) 转速30 r/min时相电流
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(b) 相电流频谱分析

(c) 交、直轴电流

(d) 交、直轴给定电压

(e) 转速30 r/min

图 8 仿真结果(左边: PI;右边: MPC)
Fig. 8 Simulation results (Left: PI; Right: MPC)

5.2 考考考虑虑虑电电电流流流测测测量量量误误误差差差的的的转转转速速速脉脉脉动动动抑抑抑制制制 (Sup-
pression of speed ripple with current measure-
ment error)
首先,针对两相电流传感器系统,设置电流测量

增益误差∆Ka和∆Kb分别为−0.15和0.25,电流测

量偏置误差iaoff和iboff为直流量、正弦量和三角波

的叠加,如图9(d)所示. 初期由PI调节器进行转速控
制,转速波动较大,在0.5 s时加入补偿器,电机转速
稳态跟踪误差在±2 r/min范围内,如图9(a)和9(c)所
示. 由图9(b)可见,交轴电流指令与交轴测量电流基
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本重合,这表明MPC电流控制器实现了高精度电流
控制.

进一步,针对三相电流传感器系统,设置电流增
益误差∆Ka, ∆Kb, ∆Kc分别为−0.05, 0.35和0.1,
偏置误差iaoff , iboff和icoff为直流量、正弦波和三角

波的叠加,如图10(d)所示. 为了考察CPI控制器对
转子机械参数的鲁棒性,将转子参数J , F和φf分别

设置为标称值的1.5倍、0.8倍和1.2倍,由图10可见,
电机转速稳态误差在±3 r/min范围内.这表明, CPI
控制器具有良好的扰动和参数鲁棒性.

(a) 转速300 r/min (b) 交轴电流

(c) 补偿器输出 (d) 电流偏置误差

图 9 仿真结果
Fig. 9 Simulation results

(a) 转速600 r/min (b) 交轴电流

(c) 补偿器输出 (d) 电流偏置误差

图 10 仿真结果
Fig. 10 imulation results
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6 结结结束束束语语语(Conclusions)
首先,用分段线性函数建立了IGBT关闭时间随

电流变化的模型,给出了VSI畸变电压表达式. 引入
积分型MPC控制策略并考虑了数字系统存在的一
个周期延时问题,设计了电流控制器. 其次,分析了
非线性时变电流测量误差对电机转速控制性能的影

响,将其等效为电机扰动负载电流,提出CPI转速控
制器抑制电流测量误差所导致的转速脉动.最后,
在MATLAB/Simulink环境下建立了SPMSM调速系
统仿真平台,根据式(5)模拟了IGBT的时变拖尾现
象,基于式(2)–(3)模拟了非线性时变电流测量误差,
仿真结果表明,在电机机械参数不确定的情况下,
所提控制策略能够有效抑制VSI非线性电压畸变和
非线性电流测量误差.
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