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失失失配配配参参参数数数在在在线线线矫矫矫正正正的的的永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机预预预测测测电电电流流流控控控制制制

高锋阳, 罗引航†, 李明明, 王文祥, 张浩然
(兰州交通大学自动化与电气工程学院,甘肃兰州 730070)

摘要:针对永磁同步电机预测电流控制模型参数失配引起的系统性能下降问题,提出一种基于内模控制观测器
的应对策略来矫正模型参数. 首先,根据旋转坐标系下的永磁同步电机动态模型,设计了d, q轴电流内模控制观测
器并进行稳定性推导证明,观测器可以无静差估计d, q轴电流变化率,进而在线估计电机参数;然后,由卡尔曼滤波
减弱参数噪声得到最优参数估计,阈值化处理最优参数估计后在线更新失配参数. 最后,在稳态和调速阶段两种不
同工况中,将所提策略应用于参数失配的永磁同步电机三矢量预测电流控制;实验结果表明,与同类方法相比,所提
策略能在线矫正失配参数,在改善电流波动系数及总谐波畸变率方面表现更好.
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based on online correction of mismatch parameters
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Abstract: Aiming at the problem of system performance degradation caused by parameter mismatch of model predictive
current control for permanent magnet synchronous motor (PMSM), a coping strategy based on internal model control
observer is proposed to correct model parameters. Firstly, according to the dynamic model of PMSM in rotating coordinate
system, the d-axis and q-axis current internal model control observers are designed, and the stability is deduced. It is proved
that the observer can estimate the d-axis and q-axis current change rate without static error, and the motor parameters can be
estimated online. Then, the optimal parameter estimation is obtained by Kalman filtering to reduce the parameter noise, and
the mismatch parameters are updated online after the optimal parameter estimation is processed by thresholding. Finally,
the proposed strategy is applied to three vector predictive current control of PMSM with mismatched parameters in steady
state and speed regulation stage. Compared with the similar methods, the experimental results show that the proposed
strategy can correct the mismatch parameters on-line and performs better in improving the current fluctuation coefficient
and total harmonic distortion rate.
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1 引引引言言言

永磁同步电机 (permanent magnet synchronous
motor, PMSM)具有高效节能,结构多样化,起动力矩
大等优点,已经在石油工业、轨道交通、家电行业等领
域得到广泛应用[1–2]. 目前,模型预测控制 (model
predictive control, MPC)以优化规则灵活、鲁棒性能

好、易于处理非线性多变量问题等优点成为电机控制

领域研究的热点[3–5].

永磁同步电机模型预测控制是一种比较依赖于参

数的控制算法. 模型失配会降低电机控制的精度以及
准确度,引起矢量作用时间出现计算误差等问题[6–8].
目前,针对模型失配引起的MPC策略性能下降问题,
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诸多学者提出了多种应对策略:①将辨识得到的电机
参数对预测模型参数进行实时矫正[9]. 采用最小二乘
法辨识电机参数,但最小二乘法计算耗时长,不适合
实时辨识[10–11]. 文献[12]将最小二乘法转化成递推算
法,辨识过程不需要存储所有数据,可实现在线辨识.
然而递推最小二乘法对时变环境跟踪性能差,容易受
到噪声影响,可能引起模型参数估计误差增大.②预
测控制与智能控制结合.基于神经网络误差修正的预
测控制能较好抑制模型失配,但神经网络收敛速度较
慢,当工况变化时不能很快地适应环境[13–14]. 把模型
失配引起的误差采用模糊推理进行反馈校正[15–16],但
模糊控制设计缺乏系统性. ③预先估计出模型失配引
起的预测误差,并将预测误差补偿到模型预测控制策
略中[17–18]. 通过建立每个环节的误差模型以及各环
节间误差的传递关系,形成各环节独立的误差补偿方
案.但估计预测误差增大了系统的计算负担,降低了
系统的效率.

为了改善电机模型失配引起的预测控制性能下降

问题,在PMSM的三矢量模型预测电流控制(model
predictive current control, MPCC)基础上,提出一种基
于内模控制(internal model control, IMC)观测器的应
对模型失配策略[19]. 首先,根据旋转正交坐标系下的
PMSM动态模型,设计内模控制观测器,估计d, q轴电
流变化率,并在线进行电机参数估计;然后,利用卡尔
曼滤波减弱参数估计噪声,采取参数阈值化处理对模
型参数进行在线矫正,以提高模型失配工况下系统的
控制性能;最后,实验分析了不同模型参数失配的程
度高低对系统性能的影响.将所提策略应用于PMSM
三矢量MPCC,实验表明本文策略可以实时矫正失配
参数,提高系统鲁棒性.

2 PMSM的的的三三三矢矢矢量量量模模模型型型预预预测测测电电电流流流控控控制制制
2.1 PMSM的的的数数数学学学模模模型型型
表贴式永磁同步电机在旋转正交坐标系(d–q)中

的模型表达式为
did
dt

=
1

Ld

(ud −Rid + ωeLqiq),

diq
dt

=
1

Lq

(uq −Riq − ωeLdid − ωeψf),
(1)

式中: Ld, Lq分别为定子电感的直、交轴分量,且Ld=

Lq = L; id, iq, ud, uq分别为定子电流和电压的直、

交轴分量; R为定子电阻; ωe为转子电角速度; ψf为转

子永磁体磁链.

根据式(1),以定子电流作为状态变量,可建立状
态空间模型为

di

dt
= Ai+Bu+ C, (2)

式中:

i = [id iq]
T
, u = [ud uq]

T
,

A=

−
R

L
ωe

−ωe −R

L

, B=


1

L
0

0
1

L

, C=

 0

−ψfωe

L

 .
2.2 三三三矢矢矢量量量MPCC原原原理理理
三矢量指3个基本空间电压矢量,包括两个有效电

压矢量和一个零矢量. 有效电压矢量包括(100), (110),
(010), (011), (001)和(101). 零矢量包括(000)和(111).

PMSM三矢量MPCC结构框图如图1所示,主要由
电流预测、矢量作用时间计算、价值函数选优等模块

组成. 系统给定电流i*d = 0,给定电流i*q为速度环比例
积分(proportional integral, PI)控制器输出.其中, ui,
uj为两个有效电压矢量,两个有效电压矢量和零矢量
的合成电压矢量udq为PMSM的控制量.

图 1 三矢量模型预测电流控制系统框图

Fig. 1 Block diagram of the three-vector-based model predic-
tive current control system

2.3 电电电流流流预预预测测测

对状态方程式(2)采用欧拉法可得到离散化的d,
q轴电流预测表达式为

i(k + 1) = A(k)i(k) +B(k)u(k) + C(k), (3)

式中:

i(k + 1) = [id(k + 1) iq(k + 1)]
T
,

i(k) = [id(k) iq(k)]
T
, u(k) = [ud(k) uq(k)]

T
,

A(k)=

 1− TsR

L
Tsωe(k)

−Tsωe(k) 1− TsR

L

 ,

B(k)=


Ts

L
0

0
Ts

L

, C(k) =
 0

−Tsψfωe(k)

L

 ,
式中: i(k)为第k个周期的电流采样值; i(k + 1)为第

k + 1个周期的电流预测值; Ts为采样周期; u(k)为第
k个周期的电压采样值; ωe(k)为第k个周期转子电角

速度的采样值.

其中,最优控制量ûd(k), ûq(k)的表达式为
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{ûd(k), ûq(k)} = argmin
ud(k),uq(k)

|i∗d − id(k + 1)|+

|i∗q − iq(k + 1)|. (4)

2.4 三三三矢矢矢量量量作作作用用用时时时间间间计计计算算算

根据式(1)可知,令u = u0 = [0 0]
T,可得零矢量

出力时,直、交轴电流变化率表达式为

s0 =

[
sd0
sq0

]
=


−Rid + ωeLiq

L

−Riq − ωeLid − ωeψf

L

 . (5)

同理,令

u = ui =

[
udi

uqi

]
, u = uj =

[
udj

uqj

]
,

可得有效电压矢量出力时,直、交轴电流变化率表达
式分别为

si =s0 +
ui

L
=

[
sdi
sqi

]
=

sd0 +
udi

L

sq0 +
uqi

L

 =


−Rid + ωeLiq + udi

L
−Riq − ωeLid − ωeψf + uqi

L

 , (6)

sj =s0 +
uj

L
=

[
sdj
sqj

]
=

sd0 +
udj

L

sq0 +
uqj

L

 =


−Rid + ωeLiq + udj

L
−Riq − ωeLid − ωeψf + uqj

L

 . (7)

系统要使下一个采样时刻直、交轴电流等于给定

电流,则根据无差拍控制原理,直、交轴电流预测表达
式可以写为

i(k + 1)= i∗=

[
i∗d
i∗q

]
=

[
sditi + sdjtj + sd0t0
sqiti + sqjtj + sq0t0

]
, (8)

式中ti, tj , t0分别为ui, uj , u0的作用时间.

在不考虑死区时间等理想情况下,一个周期的采
样时间Ts全部分配给了ui, uj , u0的作用时间,即

Ts = ti + tj + t0. (9)

根据式(7)–(8),可求得ti, tj , t0的表达式分别为

ti =

(i∗d−id)(sqj−sq0)−(i∗q−iq)(sdj−sd0)
sdisqj+sqisd0+sq0sdj−sdisq0−sd0sqj−sqisdj

+

(sq0sdj−sd0sqj)Ts

sdisqj+sqisd0+sq0sdj−sdisq0−sd0sqj−sqisdj
,

(10)

tj =

(i∗d−id)(sqi−sq0)−(i∗q−iq)(sdi−sd0)
sdjsqi+sqjsd0+sq0sdi−sdjsq0−sd0sqi−sqjsdi

+

(sq0sdi−sd0sqi)Ts

sdjsqi+sqjsd0+sq0sdi−sdjsq0−sd0sqi−sqjsdi
,

(11)

t0 = Ts − ti − tj. (12)

在电机启动的暂态过程中,可能会出现ti, tj , t0不
在0 ∼ Ts的情况. 当ti, tj , t0不在0 ∼ Ts时,则需要对
ti, tj , t0重新进行分配. 具体分为以下4种情况:

1) 当ti < 0, tj < 0,则令ti = 0, tj = 0, t0 = Ts.

2) 当ti > 0, tj > 0, t0 < 0,则令

ti =
tiTs

(ti + tj)
, tj =

tjTs

(ti + tj)
, t0 = 0.

3) 当ti <0, 0 < tj< Ts,则令ti=0, tj= tj , t0=
Ts − tj ;或者tj < 0, 0 < ti < Ts,则令ti = ti, tj = 0,
t0 = Ts − ti.

4) 当ti <0, tj> Ts,则令ti = 0, tj = Ts, t0 = 0;
或者tj < 0, ti > Ts,则令ti = Ts, tj = 0, t0 = 0.

2.5 价价价值值值函函函数数数选选选优优优

根据电压矢量的合成法则,可得直、交轴上的期望
电压矢量. 由式(13)–(14)分别计算出期望电压矢量在
直、交轴上的分量.

ud = ud(k) =
ti
Ts

udi +
tj
Ts

udj, (13)

uq = uq(k) =
ti
Ts

uqi +
tj
Ts

uqj. (14)

由式(12)–(13)和其它量代入式(3)可以计算出下一
采样时刻的电流预测值id(k + 1), iq(k + 1).

三矢量MPCC将定子电流直、交轴分量作为控制
参数,为了评价控制效果的有效程度,构造了价值函
数式(14)作为控制有效性的评判依据.

g = |i∗d − id(k + 1)|2 + |i∗q − iq(k + 1)|2. (15)

价值函数值越小,则表明预测电流越接近给定电
流,控制性能越好;价值函数值越大,则表明预测电流
越偏离给定电流,控制性能越差. 通过式(14)筛选出控
制效果最优的基本电压矢量组.

3 失失失配配配参参参数数数在在在线线线矫矫矫正正正的的的三三三矢矢矢量量量MPCC
3.1 IMC观观观测测测器器器设设设计计计
实际工况中,控制系统难免会存在参数扰动,如控

制系统的模型与实际系统之间的模型失配问题.这种
问题使得基于算法的模型预测轨迹与实际系统运行

轨迹存在偏差,这可能会引起系统性能变差甚至系统
失稳的后果.下面针对模型参数失配的问题引入一种
基于IMC的观测器. 当电机实际参数发生变化时,表
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贴式永磁同步电机的数学模型可重新表示为

did
dt

=
1

(L+∆L)
(ud − (R+∆R)id+

ωe(L+∆L)iq),

diq
dt

=
1

(L+∆L)
(uq − (R+∆R)iq +

ωe(L+∆L)id−ωe(ψf +∆ψf)),

(16)

式中: L, R, ψf分别为定子电感、定子电阻、永磁体磁

链的模型参数; ∆L, ∆R, ∆ψf为相应模型参数的偏差

量.

定义fd, fq分别为模型失配系统的d, q轴电流变化
率的偏差值.

fd = ∆L
did
dt

+∆Rid − ωe∆iq,

fq = ∆L
diq
dt

+∆Riq + ωe∆Lid + ωe∆ψf ,

(17)

则式(16)可以简写为
did
dt

=
1

L
(ud −Rid + ωeLiq − fd), (18)

diq
dt

=
1

L
(uq −Riq − ωeLid − ωeψf − fq). (19)

在式(18)中,以id为状态变量,建立状态方程为{
ẋ = ax+ b(u− d),

y = x,
(20)

式中:

x= id, a=−R
L
, b=

1

L
, u=ud + ωeLiq, d=fd.

在式(20)中,系数a, b易求得. 构造原系统的状态
估计系统.状态估计系数取原系统系数,状态估计方
程为 {

˙̂x = ax̂+ b(u− d̂),

ŷ = x̂,
(21)

式中x̂, d̂分别为状态变量x估计和偏差量d估计.定义
状态变量误差x̃ = x− x̂和偏差量误差d̃ = d̂− d.

由式(20)–(21)相减,可得以误差x̃为状态变量的状
态方程为 {

ẋ = ax̃+ bd̃,

y − ŷ = x̃,
(22)

将误差d̃看作系统输入量或控制量. 理论上,当原
系统和重构系统的初值相等时,有x = x̂, d = d̂. 但是
实际两个系统很难保证初值完全相等,即有x ̸= x̂. 当
x ̸= x̂时,有y ̸= ŷ. 为此,通过加入反馈信号ỹ =y −ŷ
来构成闭环系统.根据IMC设计原理,可以设定一个
参考输入为0的系统,则式(22)的跟随误差e为

{
e = 0− ỹ,

ė = − ˙̃y = − ˙̃x,
(23)

在式(22)中引入新的状态变量z = ˙̃x,则有

ż = ¨̃x = az + b
˙̃
d. (24)

由式(23)–(24)构成状态空间方程组为[
ė

ż

]
=

[
0 − 1

0 a

][
e

z

]
+

[
0

b

]
˙̃
d→ Ż=AZ +B

˙̃
d,

(25)

式中: A = [0 − 1 ; 0 a]; B = [0 b]
T. 可判别式(25)

中矩阵rank[B AB] = 2,显然矩阵秩等于行列数,则

式(25)表示的系统完全可控.通过引入反馈量 ˙̃
d =

−KZ来任意设置系统的特征根. ˙̃
d = −KZ中, K =

[k1 k2],可使得被控式(25)实现渐进稳定. 则由式(23)

和式(24)可得控制量 ˙̃
d为

˙̃
d = −k1e− k2z = k1x̃− k2 ˙̃x, (26)

式中: k1, k2为待设计参数. 通过合理地设计k1, k2的
值改变系统的特性. 当控制系统的采样周期Ts较小时,
假设参数d值不变,即有ḋ = 0. 则式(26)可进一步表
示为

˙̂
d = k1x̃− k2 ˙̃x. (27)

可由特征方程det [sI − (A−BK)] = 0求得状

态反馈系统的特征根.

令系统特征根等于典型二阶系统的特征根−ξωn

±jωn

√
1− ξ2,式中, ζ为阻尼比, ωn为无阻尼振荡频

率.通过选取合适的ζ , ωn值改善系统性能指标,并可
以确定特征根值,从而求得观测器参数k1和k2为

k1 = −ω
2
n

b
,

k2 =
a+ 2ζωn

b
.

(28)

稳定性分析:由状态反馈原理可知,式(25)在反馈
参数表达式(27)的约束下[20],当系统运行时间t→
∞时,或者达到稳定状态,式(25)的状态矢量Z稳定
值Zs → 0,则有相应变量e和z的稳定值es → 0和zs
→ 0,在由式(22)–(24)易得稳态时状态变量误差x̃s →
0和 ˙̃xs → 0. 将x̃s, ˙̃xs → 0代入式(22),可知稳态时有
偏差量误差d̃s → 0,故d̂s = ds = f̂d,即

˙̂
fd =

˙̂
d = k1x̃− k2 ˙̃x. (29)

3.2 系系系统统统参参参数数数估估估计计计

由式(21)和式(29)构成IMC观测器d轴电流方程
组,即

˙̂ıd = −R
L
ı̂d +

1

L
(ud + ωeLiq − f̂d),

˙̂
fd = k1(id − ı̂d)− k2(i̇d − ˙̂ıd),

(30)
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且由于ḋ = 0,可知有 ˙̂
ds = ḟd = 0,而式(30)中k1 ̸= 0

且k2 ̸= 0,因此有id = ı̂d, i̇d = ˙̂ıd.

显然, IMC观测器可做到无静差估计原系统的状
态变量.

同理, IMC观测器q轴电流方程组与d轴相似,其具
体方程组为

˙̂ıq = −R
L
ı̂q +

1

L
(uq − ωeLid − ωeψf − f̂q),

˙̂
fq = k1(iq − ı̂q)− k2(iq − ˙̂ıq).

(31)

同理, ˙̂
ds = ḟq = 0, k1 ̸= 0且k2 ̸= 0,易得iq = ı̂q,

i̇q = ˙̂ıq. 由上述分析易知, IMC观测器可以做到零稳
态误差估计电机d, q轴定子电流及其变化率. IMC观
测器估计电机d, q轴定子电流的结构框图如图2所示.

(a) d轴电流的内模控制观测器

(b) q轴电流的内模控制观测器

图 2 d, q轴的IMC观测器结构框图

Fig. 2 Structure diagram of d–q axis internal model control ob-
serve

永磁同步电机电磁转矩与定子电流的关系表达式

为

Te =
3

2
Pnψfiq, (32)

式中: Te为电磁转矩; ψf为永磁体磁链; Pn为电机极

对数; iq为q轴定子电流.
IMC观测器的连续量采用零阶保持器法离散化.

由式(1)(32)可得转子磁链、定子电感、定子电阻在k
时刻的估计表达式为

ψ̂−
f (k) =

Te(k)

1.5Pniq(k)
, (33)

L̂−(k) =

uq(k)id(k)− ωe(k)ψ̂
−
f (k)id(k)− ud(k)iq(k)

id(k)(̂ıq(k)+ωe(k)id(k))+iq(k)(ωe(k)iq(k)− ı̂d(k))
,

(34)

R̂−(k) =

(˙̂ıd(k)−ωe(k)iq(k))(uq(k)−ωe(k)ψ̂
−
f (k))

iq(k)(̂ıd(k)−ωe(k)iq(k))−id(k)(̂ıq(k)+ωe(k)id(k))
+

−ud(k)(˙̂ıq(k)+ωe(k)id(k))

iq(k)(˙̂ıd(k)−ωe(k)iq(k))−id(k)(˙̂ıq(k)+ωe(k)id(k))
,

(35)

式中ψ̂−
f
(k), L̂−(k), R̂−(k)为电机参数估计.

参数估计ψ̂−
f
(k), L̂−(k), R̂−(k)与被控电机模型

参数ψf , L, R相比较,当参数估计与模型参数相差较
小时,即模型轻微失配,对系统的动静态特性影响较
小,则保持原模型参数不变;当参数估计与模型参数
相差较大时,即模型严重失配,对系统的动静态特性
影响较大,则原模型参数矫正为参数估计,从而改善
模型失配引起的系统控制性能下降问题.

3.3 卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波系系系统统统

在实际应用中,对电机参数进行估计时,常常会受
到内外界的干扰,这会导致干扰信号叠加于有用信号,
这就需要从参数估计数据中消除或减弱干扰噪声,提
取最优参数估计.文中采用卡尔曼滤波获取最优参数
估计.

考虑滤波系统没有控制量,离散的卡尔曼滤波系
统方程可以简化为{

xk+1 = Axk + wk,

zk = Hxk + vk,
(36)

式中: xk为离散时间序列k的参数估计向量; zk为离散
时间序列k的观测向量;矩阵A和矩阵H都是已知方
阵;向量wk和向量vk分别表示过程噪声、观测噪声.

矩阵A和矩阵H在实际工况中都可能随环境变化

而变化,但在文中设定为常数.

定义矩阵Q为过程噪声协方差,矩阵R观测噪声
协方差. 实际过程中, Q和R可能随着每次在线计算而
变化,但在文中设定它们为常数.

假设噪声信号wk是满足正态分布的白噪声,即

wk ∼ N(0, Q), (37)

vk ∼ N(0, R). (38)

定义x̂−
k为先验估计值,即为根据上一次在线计算

结果取得的参数估计值;定义x̂k为后验估计值,即根
据当前计算结果取得的参数估计值.

设定卡尔曼滤波的滤波、协方差初值后,计算过程
可分为以下步骤:

1) 根据x̂k−1计算出时间k的先验估计x̂
−
k .

x̂−
k = Ax̂k−1. (39)
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同时求得x̂−
k的协方差矩阵P̂

−
k .

P̂−
k = AP̂k−1A

T +Q. (40)

2) 计算最优卡尔曼增益Kk.

Kk = P̂−
k H

T(HP̂−
k H

T +R)−1. (41)

3) 根据先验估计x̂−
k计算出时间k的观测向量估

计.

ẑ−k = Hx̂−
k . (42)

4) 计算参数估计zk与ẑ−k的差值,并补偿到先验估
计x̂−

k的计算式中,可得后验估计x̂k,即最优参数估计.

x̂k = x̂−
k +Kk(zk −Hx̂−

k ). (43)

5) 计算后验协方差矩阵P̂k.

P̂k = (I −KkH)P̂−
k . (44)

3.4 参参参数数数阈阈阈值值值化化化处处处理理理

为了避免系统频繁得更新模型参数而引起的参数

摄动,提出一种阈值化处理的模型失配参数矫正方法.
选择某一阈值,如果参数估计大于或小于该阈值,则
系统保持原模型参数运行;如果参数估计小于或大于
该阈值,则需要对系统模型参数进行在线更新. 参数
阈值化处理的数学表达式为

X =

{
X, X̂ > T,

X̂, X̂ < T,
(45)

或者

Y =

{
Y, Ŷ 6 T,

Ŷ , Ŷ > T,
(46)

式中: X , Y为模型参数; X̂ , Ŷ为最优参数估计; T为
阈值.

易知,选用不同的阈值其处理效果也会不同.选用
阈值过大,则即使系统处在较严重模型失配情况下,
系统模型参数仍得不到在线矫正;选用阈值过小,则
系统频繁得在线更新模型参数,易受外界环境干扰.

3种模型参数失配对系统的影响作一个定性分析:
由式(5)–(7)知,当ψf比电机实际值小,会引起sq0偏大;
当L比电机实际值小,会引起sq0偏小, si和sj偏大或
偏小;当R比电机实际值大,会引起sq0偏小. 可见, L
失配引起的不确定性最大,对系统的控制性能影响也
最大, ψf与R失配影响较小,且ψf与R同时失配时,对
sq0影响有一定的抵消作用,甚至可以忽略.经多次仿
真实验,初步设定各参数的阈值,各参数阈值化处理
的数学表达式为

ψf(k) =

{
ψf , ψ̂f > 1.1ψf ,

ψ̂f(k), ψ̂f(k) < 1.1ψf ,
(47)

L(k) =

{
L, L̂ > 1.3L,

L̂(k), L̂(k) < 1.3L,
(48)

R(k) =


R, R̂ 6 R

1.5
,

R̂(k), R̂(k) >
R

1.5
.

(49)

将阈值化处理后的模型参数传递给作用时间计算

模块,以此来减弱模型失配引起的模型预测轨迹与系
统实际运行轨迹的偏差.

3.5 基基基于于于内内内模模模控控控制制制观观观测测测器器器应应应对对对模模模型型型失失失配配配策策策略略略

基于IMC观测器应对模型失配策略框图如图3所
示. 以模型参数X为例,从电机采样定子电流得到d,
q轴电流,并估计电流变化率求得参数估计,通过卡尔
曼滤波减小参数估计扰动,得到最优参数估计,然后
将最优参数估计经阈值化处理后传递给MPC模块,预
测下一个采样周期内最优的开关管状态,从而让输出
电流尽可能得接近给定电流.

图 3 基于内模控制观测器应对模型失配策略框图

Fig. 3 Block diagram of model mismatch strategy based on in-
ternal model control observer

基于IMC观测器的PMSM三矢量MPCC框图如图
4所示,与传统PMSM三矢量MPCC系统不同的是,其
引入IMC观测器在线估计参数,用处理后的参数估计
更新模型失配参数.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

在实际工况中,定子温升引起定子电阻增大,定子
电流上升造成定子电感值减小,以及电机长时间运行
可能出现永磁体磁链减小. 为验证本文所提策略应对
电机模型失配的有效性,本节在两种不同工况下,分
别对每种工况的3种不同情况进行实验验证. 实验被
控对象为表贴式PMSM,其参数额定值见表1, d, q轴
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电流IMC观测器的参数均为k1 = −32000和k2 = 50.
卡尔曼滤波系统取Q = 0.0003,取R = 5. 这里电机
的定子a相电流, d轴电流, q轴电流,转子转速,电磁转
矩分别记为ia, id, iq, ωr, Te.

图 4 基于内模控制观测器模型预测电流控制框图

Fig. 4 Block diagram of model predictive current control based
on internal model control observer

表 1 永磁同步电机参数

Table 1 Parameters of PMSM

参数 额定数值

定子电阻/Ω 0.9585
转子惯量/kg·m2 6.329×10−4

定子电感/H 5.25×10−3

直流母线电压/V 300
永磁体磁链/Wb 0.1827
额定转速/(r·min−1) 2000

极对数 4
额定转矩/N · m 8

工工工况况况 1 电机稳态运行过程中,给定的转速为
1300 r/min;给定负载转矩为2 N · m;采样周期为Ts =

100 µs.

传统三矢量MPCC的被控电机模型参数采用额定
参数. ia, id, iq, ωr及快速傅里叶变换(fast Fourier tra-
nsform, FFT)频谱的实验波形分别如图5(a)–5(e)所示.

(a) a相电流

(b) d轴电流

(c) q轴电流

(d) 转速

(e) a相电流FFT频谱

图 5 电机参数为额定值工况下三矢量模型预测电流控制实
验波形

Fig. 5 Experimental waveform of three vector model predictive
current control under rated motor parameters

为模拟实际的模型失配工况,这里设定模型转子
磁链为额定值的1.3倍,模型定子电感为额定值的2倍,
模型定子电阻为额定值的0.5倍. 在模型失配工况下,
ia, id, iq, ωr及FFT频谱的实验波形分别如图6(a)–6(e)
所示.

将图5–6对比可见,当电机实际参数与模型参数出
现较大偏差时, d, q轴电流波动有较大的增幅, a相电
流畸变较明显,转速波动有小幅度变化.

(a) a相电流

(b) d轴电流
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(c) q轴电流

(d) 转速

(e) a相电流FFT频谱

图 6 电机参数存在误差工况下三矢量模型预测电流控制实
验波形

Fig. 6 Experimental waveform of three vector model predictive
current control under the condition of motor parameter
mismatch

在图5(e)中,相电流总谐波失真(total harmonic di-
stortion, THD)值为1.62%;在图6(e)中,相电流THD值
为10.41%,且较多谐波分量出现5 kHz附近.

在图6所示相同的失配工况下,图7给出了本文策
略下的电机实验结果,并给出与电感扰动观测器[9]方

法的比较. 在电感扰动观测器方法中,包括电感干扰
观测器和电感提取算法,可以实时更新整个控制系统
的准确电感信息.该方法可以有效消除参数不匹配对
控制性能的影响,降低MPCC方法的参数灵敏度.

(a) 本文策略下的a相电流

(b) 电感观测法的a相电流

(c) 本文策略下的d轴电流

(d) 电感观测法的ad轴电流

(e) 本文策略下的q轴电流

(f) 电感观测法的q轴电流

(g) 本文策略下的转速

(h) 电感观测法的a转速

图 7 电机参数存在误差工况下自矫正的三矢量模型预测电
流控制实验波形

Fig. 7 Experimental waveform of three vector model predic-
tive current control based on self-correcting under the
condition of motor parameter mismatch

本文策略下的ia, id, iq, ωr实验波形分别如图7(a)、
7(c)、7(e)和7(g)所示,电感观测法的ia, id, iq, ωr实验
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波形分别如图7(b)、7(d)、7(f)和7(h)所示.

由图7可见,稳态时两种观测法对PMSM模型失配
预测电流控制都有自矫正作用. 相比于失配工况,矫
正后的d, q轴电流波动明显减小, a相电流的畸变程度
也有所改善.

为了更直观得反映a相电流的谐波含量,图8给出
了两种方法的FFT频谱分析.

(a) 文中策略的FFT频谱

(b) 电感观测法的FFT频谱

图 8 a相电流FFT频谱分析对比

Fig. 8 FFT spectrum analysis of a phase current

图8(a)中,相电流THD值为3.77%;图8(b)中,相电
流THD值为6.16%. 图8(a)谐波分量集中在4∼5 kHz,
但谐波含量相较图6(e)大幅度降低. 而图8(b)谐波分
量主要分布在0 ∼ 10 kHz.

定义d, q轴电流波动系数公式分别为式(50)–(51):

∆id =

√
1

N

N∑
n=1

(id(n)− id ave), (50)

∆iq =

√
1

N

N∑
n=1

(iq(n)− iq ave), (51)

式中: id ave和iq ave分别为d, q轴采样电流的均值; id(n)
和iq(n)分别为d, q轴电流采样值; N为采样点总数.

从图5–8中得到的d, q轴电流波动系数以及a相总
谐波畸变率THD见表2.

表 2 工况1的3种情况下电流纹波及THD

Table 2 Current ripple and THD under three conditions
of Condition 1

工况1 ∆id ∆iq THD/%

正常工况 0.1046 0.1230 1.62
失配工况 0.2859 0.3107 10.41

内模控制观测法 0.1670 0.1682 3.77
电感观测法 0.1953 0.2162 6.16

由表2可以看出,两种观测法均能有效减小失配工
况下的电流波动系数及THD值.相比于电感观测法,
内模控制观测法在模型失配工况下改善电流波形质

量的效果更好.

工工工况况况 2 电机空载启动,给定转速为600 r/min;转
速达到给定值后,负载转矩由0 N · m突增到6 N · m;
采样周期为Ts = 50 µs.

传统三矢量MPCC的被控电机模型参数采用额定
参数, ia, id, iq, ωr及FFT频谱的实验波形分别如图
9(a)–9(e)所示.

(a) a相电流

(b) d轴电流

(c) q轴电流

(d) 转速

(e) a相电流FFT频谱

图 9 电机参数为额定值工况下三矢量模型预测电流控制实
验波形

Fig. 9 Experimental waveform of three vector model predictive
current control under rated motor parameters
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设模型转子磁链为额定值的1.3倍,模型定子电感
为额定值的2倍,模型定子电阻为额定值的0.5倍. 在
模型失配工况下, ia, id, iq, ωr及FFT频谱的实验波形
分别如图10(a)–10(e)所示.

(a) a相电流

(b) d轴电流

(c) q轴电流

(d) 转速

(e) a相电流FFT频谱

图 10 电机参数存在误差工况下三矢量模型预测电流控制实
验波形

Fig. 10 Experimental waveform of three vector model predic-
tive current control under the condition of motor pa-
rameter mismatch

对比图9–10,并结合图5–6可见,当电机转速较小,
负载转矩较大,实际参数与模型参数出现偏差时,三
相电流波形谐波畸变程度明显升高, d, q轴电流波动
有很明显的增幅.在图9(e)中,相电流THD值为0.30%;

在图10(e)中,相电流THD值为11.78%,且较多谐波分
量出现10 kHz附近.

在图10所示相同的失配工况下,图11给出了本文
策略下的电机实验结果,并给出与电感扰动观测器方
法的比较. 其中,本文策略下的ia, id, iq, ωr实验波形

分别如图11(a), 11(c), 11(e)和11(g)所示,电感观测法
的ia, id, iq, ωr实验波形分别如图11(b), 11(d), 11(f)和
11(h)所示.

(a) 本文策略下的a相电流

(b) 电感观测法的a相电流

(c) 本文策略下的d轴电流

(d) 电感观测法的d轴电流

(e) 本文策略下的q轴电流

(f) 电感观测法的q轴电流
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(g) 本文策略下的转速

(h) 电感观测法的转速

图 11 电机参数存在误差工况下自矫正的三矢量模型预测电
流控制实验波形

Fig. 11 Experimental waveform of three vector model predic-
tive current control based on self-correcting under the
condition of motor parameter mismatch

由图11可见,两种方法在调速阶段下对电机模型
失配预测电流控制仍有自矫正作用. 相比于失配工况,
矫正后的d, q轴电流波动明显减小, a相电流的畸变程
度也有所改善. 但内模控制观测法矫正后的d, q轴电
流整体上要更光滑平整.

为了更直观得反映a相电流的谐波含量,图12给出
了两种方法的FFT频谱分析.

(a) 文中策略的FFT频谱

(b) 电感观测法的FFT频谱

图 12 a相电流FFT频谱分析对比

Fig. 12 FFT spectrum analysis of a phase current

在图12(a)中,相电流THD值为0.31%;图12(b)中,
相电流THD值为0.84%. 图12(a)–12(b)谐波分量主要
分布在 10 kHz内,且相电流THD值都很接近图9(e).

图12(a)谐波含量分布均匀且含量较少,而图12(b)在
9 ∼ 10 kHz谐波含量较多. 图12(a)中相电流谐波分量
明显要优于图12(b).

从图9–12得到的d, q轴电流波动系数以及a相总谐
波畸变率THD见表3.

表 3 工况2的3种情况下电流纹波及THD

Table 3 Current ripple and THD under three conditions
of Condition 2

工况2 ∆id ∆iq THD/%

正常工况 0.1057 0.0878 0.30
失配工况 0.6570 0.6286 11.78

内模控制观测法 0.1058 0.0896 0.31
电感观测法 0.1351 0.1056 0.84

由表3可以看出,工况2因采样周期小,在正常工况
和矫正工况下,电流波动系数和THD值都较小. 两种
观测法均大幅度减小失配工况下的电流波动系数

及THD值,而内模控制观测法在改善电流波动系数
和THD值方面都要优于电感观测法.

5 结结结论论论

本文设计了一种基于IMC观测器的PMSM模型预
测电流控制,其主要的贡献点和优点可概括为如下
4个方面:

1) 从可行性来说,内模控制便于设计,易于实现,
且在线计算量较小.

2) 从鲁棒性来说,基于IMC观测器的PMSM预测
电流控制策略具有自矫正功能.在模型失配工况下,
其能改善系统的电流波形质量,提高系统的鲁棒性.

3) 从实用性来说,基于IMC观测器的PMSM预测
电流控制策略适用于不同工况. 在高低速、稳态或调
速阶段等不同工况,所提策略均表现出良好的控制效
果.

4) 从控制性能来说,相比电感扰动观测器法,文
中所提策略在改善电流波动系数和THD值都要优于
前者,具有更好的控制性能.

文中所提基于IMC观测器的应对参数失配策略存
在着参数估计精度问题,本文未深入研究参数估计误
差的来源. 通过分析参数估计产生误差的机理,结合
智能算法提高参数估计精度将是下一步需要深入探

讨的问题.
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