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Abstract:
 

The
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( MPCC )
 

strategy
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

because
 

of
 

its
 

good
 

dynamic
 

performance,
 

but
 

the
 

strategy
 

is
 

more
 

dependent
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

model
 

parameters.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

parameter
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

while
 

maintaining
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

control
 

system,
 

a
 

three-vector
 

based
 

incremental
 

MPCC
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

A
 

model
 

reference
 

adaptive
 

inductance
 

identification
 

algorithm
 

based
 

on
 

d-axis
 

current
 

is
 

introduced
 

in
 

MPCC,
 

and
 

the
 

adaptive
 

law
 

is
 

analyzed.
 

Simulations
 

based
 

on
 

Matlab / Simulink
 

are
 

carried
 

out,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

can
 

achieve
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

prediction
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

mismatch
 

of
 

flux
 

linkage
 

parameters
 

while
 

maintaining
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

three-vector
 

predictive
 

control.
 

In
 

addition,
 

the
 

model
 

reference
 

adaptive
 

algorithm
 

based
 

on
 

d-axis
 

current
 

can
 

perform
 

fast
 

and
 

stable
 

inductor
 

parameter
 

identification,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

parameter
 

robustness
 

of
 

the
 

control
 

system.
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摘　 要:
 

永磁同步电机模型预测电流控制( MPCC)策略

因具有良好的动态性能而得到了广泛应用,但该策略较

为依赖模型参数的准确性。 为了在保持控制系统的动态

性能的同时提高系统的参数鲁棒性,提出了一种基于三

矢量的增量型 MPCC 策略。 在 MPCC 中引入基于 d 轴电

流的模型参考自适应电感辨识算法,并对自适应律进行

了分析。 基于 Matlab / Simulink 进行了仿真,结果表明所

提策略能够实现在保持三矢量预测控制动态性能的前提

下,减小磁链参数失配造成的预测误差;基于 d 轴电流的

模型参考自适应算法可以进行快速稳定地电感参数辨

识,有效地提高了控制系统的参数鲁棒性。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

模型预测电流控制;
 

增量模型;
 

参数失配;
 

模型参考自适应

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)因具有效率高、结构简

单以及功率密度大的优点,在汽车电驱、电飞机系

统和船舶推进等工业领域得到了广泛应用[1-2] 。
永磁同步电机最常用的两种基本控制方法为磁场

定向控制(Field
 

Oriented
 

Control,
 

FOC)和直接转

矩控制 ( Direct
 

Torque
 

Control,
 

DTC) [3-4] 。 近年

来,由于工业发展对电驱系统动态性能的要求逐

渐提高,模型预测控制( Model
 

Predictive
 

Control,
 

MPC)凭借其控制灵活、响应快等优点,在各种应

用场合都得到了快速发展[5-6] 。
模型预测电流控制( Model

 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MPCC)是以预测电流和参考电流误差最

小为目标的 MPC 策略[7-8] 。 其中,有限控制集

MPCC
 

( Finite-Control-Set
 

MPCC,
 

FCS-MPCC) 的

特点是利用逆变器输出信号的离散特性[9-10] ,在
预测计算中遍历逆变器开关状态所对应的所有基

本电压矢量,代入代价函数进行比较,从而选择最

优输出。 该方法原理简单、易于实现且无需脉宽

调制,已成为当下 MPCC 领域的研究热点。 此外,
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利用预测算法来代替电流内环,可以避免电流环

比例积分( Proportional
 

Integral,
 

PI)参数整定,使
调试更加方便[11-12] 。

然而,FCS-MPCC 策略比较依赖模型参数的

准确性[12-14] 。 在实际的电机系统中,即使电机运

行工况稳定,也会因为测量误差等原因使得电机

的实际参数与标称参数存在误差。 这会导致使用

失配参数建立的预测模型计算得到的预测值与基

于实际参数的模型对应的期望值存在误差,从而

影响电机运行性能。
为改善 MPCC 控制系统的性能,同时减小参

数失配带来的预测误差,部分学者通过消除模型

中的参数或加入参数辨识算法来实现。 所采用的

方法包括多矢量合成[15-16] 、模糊控制[17] 、无模型

控制[18-19] 、重构代价函数[20] 、增量模型[21-22] 、龙伯

格观测器[22] 、误差补偿[23]和自适应控制[24]等。
文献[21]提出了基于增量模型的 MPCC 控

制算法,在选择电压矢量的过程中去除了计算中

的磁链参数,保证电机运行过程不受磁链参数失

配的影响,同时利用含遗忘因子的递归最小二乘

法进行电感误差补偿。 但另一方面,单矢量的控

制方式可能使电机在低速运行段较难满足控制性

能的要求。 文献[22-23]同样运用了基于增量模

型的 MPCC 来降低磁链参数失配的影响,并引入

龙伯格观测器进行电感辨识,实现了提高电感参

数鲁棒性的效果。 但考虑到龙伯格观测器的特

点,该算法可能导致运行初始阶段系统的抗扰性

能较差,且不易于处理其他非线性干扰。 文献

[24]利用双电压矢量来合成期望电压矢量,提高

了预测控制输出的电压矢量的精度,同时将改进

的级 联 型 模 型 参 考 自 适 应 ( Model
 

Reference
 

Adaptive
 

System,MRAS)算法引入到控制系统中,
解决了传统 MRAS 系统多参数辨识的欠秩问题,
有效提高了系统的参数鲁棒性。

基于上述研究,本文提出了一种基于 MRAS
电感辨识的增量型 MPCC 算法。 首先,在 MPCC
中引入了增量模型,减小了磁链参数失配引起的

预测误差,也省去了磁链参数辨识环节;其次,在
MPCC 中引入了基于 d 轴电流的 MRAS 电感辨识

算法并对自适应律进行了分析,避免了电感辨识

过程使用磁链参数,同时选取合适的自适应律 PI
参数来保证电感辨识结果的收敛速度与准确性。

仿真结果表明,相较于传统的 MPCC 控制策略,所
提控制策略可以有效降低参数失配带来的干扰,
提升系统稳态性能和参数鲁棒性。

1　 传统 MPCC 控制原理

在 d-q 坐标系下,表贴式 PMSM 的电压数学

模型为

ud = Rid + L
did
dt

- ωeLiq

uq = Riq + L
diq
dt

+ ωeLid + ωeψf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ud、uq 分别为 d、q 轴电压;
 

id、iq 分别为 d、q
轴电流;L 为定子电感;R 为定子电阻;ψf 为永磁

体磁链;ωe 为当前时刻的转子电角速度。
根据式(1)可以得到定子电流的 d、q 轴分量

的状态方程为

did
dt

= - R
L
id + 1

L
ud + ωe iq

diq
dt

= - R
L
iq + 1

L
uq - ωe id -

ωe

L
ψf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

　 　 对式(2)采用前向欧拉法进行离散化,可以

得到 MPCC 的电流预测表达式为

id(k + 1) = id(k) +
Ts

L
[ud(k) - Rid(k) +

　 ωeLiq(k)]

iq(k + 1) = iq(k) +
Ts

L
[uq(k) - Riq(k) -

　 ωeLid(k)] -
Tsωeψf

L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(3)
式中:k 为当前采样时刻;Ts 为采样周期;k+1 为

下一采样时刻;id(k)、iq(k)分别为 k 时刻的 d、q
轴电流值;id(k+1)、iq(k+1)分别为 k+1 时刻的 d、
q 轴预测电流值;ud(k)、uq(k)分别为 k 时刻的 d、
q 轴电压值。

对于 MPCC 算法来说,预测电流和参考电流

的误差大小是其评价的首要标准。 由于 d、q 轴的

电流量纲相同,一般不需要设置权重系数,故

MPCC 评价函数的一般形式为

J = [ id(k + 1) - i∗
d ] 2 + [ iq(k + 1) - i∗

q ] 2

(4)
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式中:J 为评价函数;i∗
d 、i∗

q 分别为 d、q 轴电流参

考值。

2　 基于增量模型的 MPCC
2. 1　 增量型 MPCC 原理

通过对式(3)进行分析可知,MPCC 模型中含

有电机电阻、电感和磁链参数。 其中磁链 ψf 仅存

在于 q 轴的预测模型中。 因此针对电机磁链参数

ψf 失配或变化引起预测误差的问题,本文通过增

量型 MPCC 算法来解决。 增量型预测模型可以通

过两个相邻时刻的预测模型作差,即通过相邻周

期的增量计算的方式来计算所需的预测电流值。
根据式(3)可以推出,k 时刻的预测电流计算

式为

id(k) = id(k - 1) +
Ts

L
[ud(k - 1) -

　 Rid(k - 1) + ωeLiq(k - 1)]

iq(k) = iq(k - 1) +
Ts

L
[uq(k - 1) -

　 Riq(k - 1) - ωeLid(k - 1)] -
Tsωeψf

L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(5)

　 　 结合式(3)和式(5)可得到预测电流的增量

模型为

id(k + 1) = id(k) 2 -
TsR
L( ) - id(k - 1)·

　 1 -
TsR
L( ) + Tsωe[ iq(k) - iq(k - 1)] +

　
Ts

L
[ud(k) - ud(k - 1]

iq(k + 1) = iq(k) 2 -
TsR
L( ) - iq(k - 1)·

　 1 -
TsR
L( ) - Tsωe[ id(k) - id(k - 1)] +

　
Ts

L
[uq(k) - uq(k - 1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(6)
　 　 经分析可知,式(6)所示的预测电流计算无

需电机磁链参数 ψf,减小了磁链参数失配导致的

预测误差,在一定程度上提高了 MPCC 环节的磁

链参数鲁棒性。
2. 2　 基于三矢量合成的增量型 MPCC

在 FCS-MPCC 中,代价函数所选择的是最终

需要输出的逆变器开关状态组合。 为提高电机

控制的动态性能,本文选择在参考电压矢量合

成的过程中采用三矢量合成的方法,即在一个

控制周期中,选择与参考电压矢量相邻的两个

基本电压矢量和一个零矢量来合成参考矢量。
该方法可以有效减小合成矢量与参考矢量之间

的误差。
α-β 坐标系下,三相两电平逆变器输出的所

有基本电压矢量如图 1 所示。 其中,θ 为预测计

算得到的需要作用的电压矢量与 α 轴的夹角。

图 1　 基本电压矢量与参考电压矢量

Fig. 1　 Basic
 

voltage
 

vectors
 

and
 

reference
 

voltage
 

vector

对式(6)进行变形,并将预测电流视作参考

电流,即进行无差拍控制,得到的参考电压计算

式为

ud(k + 1) = ud(k) + L
Ts

é

ë
ê
ê i

∗
d - id(k + 1)·

　 2 -
TsR
L( ) + id(k) 1 -

TsR
L( ) ù

û
ú
ú -

　 ωeL[ iq(k + 1) - iq(k)]

uq(k + 1) = uq(k) + L
Ts

é

ë
ê
ê i

∗
q - iq(k + 1)

　 2 -
TsR
L( ) + iq(k) 1 -

TsR
L( ) ù

û
ú
ú +

　 ωeL[ id(k + 1) - id(k)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)
式中:ud(k+1)、uq(k+1)分别为 k+1 时刻的 d、q
轴电压预测值。

根据增量模型的原理,计算参考电压时可以

通过计算参考电压与前一时刻施加的实际电压的

差值来合成所需的预测参考电压矢量。 差值电压

如图 2 所示,计算式如式(8)所示:
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Δu∗
d = L

Ts
Δi∗

d - L
Ts

- R( ) Δid(k) - ωeLΔiq(k)

Δu∗
q = L

Ts
Δi∗

q - L
Ts

- R( ) Δiq(k) + ωeLΔid(k)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)
式中:Δi∗

d = i∗
d -id(k)、Δi∗

q = i∗
q -iq(k)分别为 k+1

时刻的 d、q 轴参考电流值与 k 时刻实际电流值之

间的差值;Δid(k)= id(k+1) -id(k)、Δiq(k)= iq(k+
1) -iq(k)分别为 k+1 时刻 d、q 轴预测电流值与 k
时刻实际电流值之间的差值。

图 2　 差值电压

Fig. 2　 Differential
 

voltage

Δu∗
d 、Δu∗

q 代表参考电压矢量与 k-1 时刻施

加在 d、q 轴上的电压矢量之差,可以利用该误差

表示 α-β 静止坐标系下的参考电压矢量:
u∗

α = [Δu∗
d + ud(k - 1)]cosθ -

　 [Δu∗
q + uq(k - 1)]sinθ

u∗
β = [Δu∗

d + ud(k - 1)]sinθ +

　 [Δu∗
q + uq(k - 1)]cosθ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

　 　 由式( 9) 可知,参考电压矢量角 θ 可以表

示为

θ = arctan
u∗
β

u∗
α

(10)

　 　 由式(10) 计算得到的电压矢量角 θ 与所需

要选取的基本电压矢量的关系如表 1 所示。
表 1　 扇区与电压矢量角的对应关系

Tab. 1　 Correspondence
 

between
 

sector
 

and
 

voltage
 

vector
 

angle
扇区 θ / ( °) 选择矢量

1 0≤θ<60 V1 ,
 

V2

2 60≤θ<120 V2 ,
 

V3

3 120≤θ<180 V3 ,
 

V4

4 -180≤θ<-120 V4 ,
 

V5

5 -120≤θ<-60 V5 ,
 

V6

6 -60≤θ<0 V6 ,
 

V1

2. 3　 增量型 MPCC 的电压矢量作用时间计算

选择最优基本电压矢量后,需要分别计算两

个基本电压矢量的作用时间,若两个基本电压矢

量的作用时间之和小于一个周期,则需要插入零

矢量。
根据式(2),结合增量型预测电流方程,可以

得到仅有零电压矢量作用时的 d、q 轴电流斜率计

算式:

sd0 =
did
dt ud = 0

= - R
L

[ id(k) - id(k - 1)] +

　 ωe[ iq(k) - iq(k - 1)] -
ud(k - 1)

L

sq0 =
diq
dt uq = 0

= - R
L

[ iq(k) - iq(k - 1)] -

　 ωe[ id(k) - id(k - 1)] -
uq(k - 1)

L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)
　 　 当第一个与第二个非零电压矢量 u1、u2 分别

单独作用时,d、q 轴电流斜率分别为

sd1 =
did
dt ud = ud1

= sd0 +
ud1(k)

L

sq1 =
diq
dt uq = uq1

= sq0 +
uq1(k)

L

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)

sd2 =
did
dt ud = ud2

= sd0 +
ud2(k)

L

sq2 =
diq
dt uq = uq2

= sq0 +
uq2(k)

L

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)

式中:ud1、uq1 和 ud2、uq2 分别为 u1 和 u2 在 d、q 轴

上的分量。
根据无差拍的原理,将 k+1 时刻的预测电流

值视为参考值,基于式(6)将 d、q 轴电流预测式

改写为

id(k + 1) = 2id(k) - id(k - 1) + sd1 t1 +

　 sd2 t2 + sd0 t0 = i∗
d = 0

iq(k + 1) = 2iq(k) - iq(k - 1) + sq1 t1 +

　 sq2 t2 + sq0 t0 = i∗
q

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)
式中:t1、t2 分别为 u1、u2 的作用时间;t0 为零电压

矢量的作用时间。 三个作用时间之和为采样周期

Ts,即:
t1 + t2 + t0 = Ts (15)

　 　 联立式(14)和式( 15) ,可以得到非零电压

矢量 u1 、u2 的作用时间,分别如式(16) 、式(17)
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所示:

t1 =
i∗
d - 2id(k) + id(k - 1)[ ] ( sq2 - sq0)

sq0sd2 + sq1sd0 + sq2sd1 - sq1sd2 - sq2sd0 - sq0sd1

+

i∗
q - 2iq(k) + iq(k - 1)[ ] ( sd0 - sd2)

sq0sd2 + sq1sd0 + sq2sd1 - sq1sd2 - sq2sd0 - sq0sd1

+

Ts( sq0sd2 - sq2sd0)
sq0sd2 + sq1sd0 + sq2sd1 - sq1sd2 - sq2sd0 - sq0sd1

(16)

t2 =
i∗
d - 2id(k) + id(k - 1)[ ] ( sq0 - sq1)

sq0sd2 + sq1sd0 + sq2sd1 - sq1sd2 - sq2sd0 - sq0sd1

+

i∗
q - 2iq(k) + iq(k - 1)[ ] ( sd1 - sd0)

sq0sd2 + sq1sd0 + sq2sd1 - sq1sd2 - sq2sd0 - sq0sd1

+

Ts( sq1sd0 - sq0sd1)
sq0sd2 + sq1sd0 + sq2sd1 - sq1sd2 - sq2sd0 - sq0sd1

(17)
　 　 零电压矢量的作用时间为

t0 = Ts - t1 - t2 (18)
　 　 当 t0 小于 0 时需要对 t1、t2 在一个控制周期

内进行相应比例的重新分配。 其余分配情况不再

赘述。

3　 基于 d 轴电流的MRAS 电感辨识

3. 1　 基于 d 轴电流的 MRAS 电感辨识原理

增量型三矢量 MPCC 算法可以降低电机磁链

参数 ψf 失配对动态性能的影响,但电感参数的误

差仍然会对 MPCC 的性能产生影响。 传统 MRAS
参数辨识算法利用可调模型计算 d、q 轴电流估计

值,可以进行多个参数的辨识,但该辨识算法存在

方程组欠秩的问题。 对于表贴式 PMSM 来说,可
以利用结构更为简单的 d 轴电流 MRAS 算法在不

使用磁链参数的前提下辨识得到电感。
对于定子电感 L 而言,基于 d 轴电流的参考

模型为

did
dt

= - R
L
id + ωe iq + 1

L
ud (19)

　 　 式(19)对应的可调模型为

di^ d
dt

= - R
L
i^ d + ωe iq + 1

L′
ud (20)

式中:i^ d 为 id 估计值;L′为定子电感 L 估计值。
式(19)减去式(20)并分离可以得到:

de
dt

= - RNe - R(N - N′) i^ d + (N - N′)ud (21)

式中:e= id-i^ d;N= 1
L

;N′= 1
L′

。

将式(21)改写为

de
dt

= He - W (22)

式中:H= - R
L

;W= (N-N′)(Ri^ d-ud)。

式(22)对应典型的非线性时变反馈系统,其
结构如图 3 所示。

图 3　 非线性时变反馈系统

Fig. 3　 Nonlinear
 

time-varying
 

feedback
 

system

根据 Popov 超稳定理论,图 3 所示的非线性

反馈系统若要保持稳定,需满足条件:

∀t1 > 0,η(0,t1) =∫t1

0
eTWdt ≥- r2 (23)

式中:r 为任意非零常数;η 为积分值。
式(23)表明输入与输出的积分必须有最小

值。 将 W 表达式代入式(23)可得:
∀t1 > 0,η(0,t1) =

∫t1

0
e (N - N′)(Ri^ d - ud)[ ] ≥- r2 (24)

　 　 将自适应律写成 PI 调节器的形式:
1
L′

= 1
L0

+∫t

0
f1(τ)dτ + f2( t) (25)

　 　 将式(25)代入式(24),可得:

∫t1

0
e(ud - Rid)·

1
L0

+∫t

0
f1(τ)dτ + f2( t) - 1

L
é

ë
êê

ù

û
úú dt ≥- r2

(26)
　 　 将式(26)拆分为比例项和积分项:

∫t1

0
e(ud - Rid)

1
L0

+∫t

0
f1(τ)dτ - 1

L
é

ë
êê

ù

û
úú dt ≥- r2

1

∫t1

0
e(ud - Rid) f2( t)dt ≥- r2

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(27)
　 　 可以看出,只要式(27)成立,则式(26)一定

成立。
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令:

g·( t) = e(ud - Ri^ d)

kig( t) = 1
L0

+∫t

0
f1(τ)dτ - 1

L

kpg·( t) = f2( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(28)

式中:kp、 ki 分别为比例、 积分系数, 且均为正

实数。
将式(28)代入式(27)可得:

∫t1

0
kig( t)g·( t)dt ≥- r2

1

∫t1

0
kp g·( t)[ ] 2dt ≥- r2

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)

　 　 对于式(29),有:

∫t1

0
kig( t)g·( t)dt =

ki

2
g2( t) - g·2( t)[ ] ≥

　 -
ki

2
g2(0)

∫t1

0
kp g·( t)[ ] 2dt ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(30)
　 　 由式(30)可知式(23)成立,反馈系统稳定。

另有:

f1(τ) = kie(ud - Ri^ d)

f2(τ) = kpe(ud - Ri^ d)
{ (31)

　 　 因此,自适应律的表达式为

1
L′

= 1
L0

+ ki∫t

0
e(ud - Ri^ d)dτ + kpe(ud - Ri^ d)

(32)
3. 2　 基于 d 轴电流的 MRAS 电感辨识系统的自

适应律分析

在 MRAS 算法中,自适应律 PI 参数是影响参

数辨识速度的关键。 根据上文分析,自适应律可

由比例与积分两部分组成,因此在实际应用中需

要选择合适的比例积分参数。 下文对所运用的

MRAS 算法的自适应律进行分析。
由 MRAS 的状态方程组得到误差系统结构框

图,如图 4 所示。 由非线性反馈回路的结构得到

电感辨识系统的闭环结构图,如图 5 所示。
图 5 中:A、B、C 为未知参数;X、Y 为未知输

出。 下面对五个未知值进行推论并给出传递

函数。

图 4　 误差系统结构图

Fig. 4　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

error
 

system
 

图 5　 电感辨识系统闭环结构图

Fig. 5　 The
 

closed
 

loop
 

structure
 

diagram
 

of
 

inductance
 

identification
 

system

X = 1
L

- 1
L′

(33)

　 　 又有:
1
L′

- 1
L0

= (ud - Ri^ d)e(ki∫t

0
dτ + kp) =

(ki∫t

0
dτ + kp)e·C (34)

　 　 由式(22)可得:

e = 1
s - H

·( - W) = 1

s + R
L

·( - W) = B·( - W)

(35)
　 　 定义:

G1( s) = A·B·C =
(ud - Ri^ d) 2

s + R
L

(36)

　 　 令:

G( s) = G1( s)
ki

s
+ kp( ) (37)

　 　 则:
1
L′

= G( s)· 1
L

- 1
L′( ) + 1

L0
(38)

　 　 令 N0 = 1 / L0,则闭环传递函数为
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1
L′
1
L

=
G( s) +

N0

N
1 + G( s)

=
G1( s)·

ki

s
+ kp( ) +

N0

N

1 + G1( s)·
ki

s
+ kp( )

=

N0

N
s s + R

L( ) + ( skp + ki)(ud - Ri^ d) 2

s s + R
L( ) + ( skp + ki)(ud - Ri^ d) 2

(39)

　 　 对该传递函数进行分析,可知其极点均在虚

轴左侧,所以系统稳定。

4　 仿真分析

基于上文对增量型三矢量 MPCC 和基于 d 轴

电流的 MRAS 电感辨识算法的分析,可以得到系

统总体的控制结构图,如图 6 所示。

图 6　 改进 MPCC 系统结构图

Fig. 6　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

improved
 

MPCC
 

system

为验证所提控制策略的有效性,在 Matlab 中

搭建了 MPCC 控制系统仿真模型。 模型中的系统

控制频率设置为 10
 

kHz。 PMSM 参数如表 2 所示。
表 2　 PMSM 参数表

Tab. 2　 PMSM
 

parameters
 

table
参数名称 参数值

定子电阻 Rs / Ω 0.332
 

1
交直轴电感 L / mH 0.959

极对数 p 2
永磁磁链 ψf / Wb 0.014

 

28
额定转矩 TN / (N·m) 0.22

额定功率 PN / W 70
额定电压 Vdc / V 24

额定转速 nr / ( r·min-1 ) 3
 

000

　 　 首先对单矢量 MPCC、三矢量 MPCC 与增量

型三 矢 量 MPCC 进 行 仿 真。 设 置 给 定 转 矩

0.1
 

N·m、转速 500
 

rpm 和给定转矩 0.2
 

N·m、转速

3
 

000
 

rpm 两种工况。 通过三种 MPCC 策略得到

的两种工况下的相电流和 d、q 轴电流波形如图 7
和图 8 所示。

图 7　 500
 

rpm 时三种 MPCC 策略的仿真波形

Fig. 7　 Simulated
 

waveforms
 

with
 

three
 

MPCC
 

strategies
 

at
 

500
 

rpm

图 8　 3
 

000
 

rpm 时三种 MPCC 策略的仿真波形

Fig. 8　 Simulated
 

waveforms
 

with
 

three
 

MPCC
 

strategies
 

at
 

3
 

000
 

rpm

由图(7)和图(8)的仿真结果可知,相对于单

矢量 MPCC,增量型三矢量 MPCC 的控制性能与
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传统三矢量 MPCC 的控制性能相当,都可以降低

电流谐波,且在低速运行时优势更为明显。
进一步模拟电机参数失配的情况。 首先对磁

链参数失配进行模拟,假设传统 MPCC 模型中的

磁链值为 ψf 1,真实磁链值为 ψf0。 1
 

s 时模型中给

定的磁链值由 ψf0 变为 0.3ψf0,2
 

s 时再由 0.3ψf0

变为 2ψf0。 给定负载 0.2
 

N·m,分别设定转速为

500
 

rpm、3
 

000
 

rpm,得到三矢量 MPCC 的 q 轴电

流与参考电流波形如图 9 和图 10 所示。 在相同

给定条件下对增量型三矢量 MPCC 进行仿真,得
到 q 轴电流与参考电流波形如图 11 和图 12
所示。

图 9　 500
 

rpm时三矢量MPCC策略的磁链失配仿真波形

Fig. 9　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

flux
 

linkage
 

mismatch
 

with
 

three-vector
 

MPCC
 

strategy
 

at
 

500
 

rpm

图 10　 3
 

000
 

rpm 时三矢量 MPCC 策略的磁链失配

仿真波形

Fig. 10　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

flux
 

linkage
 

mismatch
 

with
 

three-vector
 

MPCC
 

strategy
 

at
 

3
 

000
 

rpm

图 11　 500
 

rpm 时增量型三矢量 MPCC 策略的磁链失配

仿真波形

Fig. 11　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

flux
 

linkage
 

mismatch
 

with
 

incremental
 

three-vector
 

MPCC
 

strategy
 

at
 

500
 

rpm

由图 9 ~ 图 12 的仿真结果可知,磁链参数失

配会导致 q 轴参考电流与实际电流存在电流静

图 12　 3
 

000
 

rpm 时增量型三矢量 MPCC 磁链失配

仿真波形

Fig. 12　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

flux
 

linkage
 

mismatch
 

with
 

incremental
 

three-vector
 

MPCC
 

strategy
 

at
 

3
 

000
 

rpm

差。 由式(1)可知,电机转速越高,磁链误差项越

大,电流静差越大。 而由于增量型三矢量 MPCC
的预测计算不需要磁链参数,因此基本不存在预

测误差。
然后对电感参数失配进行模拟,假设传统

MPCC 模型中的电感值为 L1,真实电感值为 L∗。
1

 

s 时三矢量 MPCC 模型中给定的电感值由 L∗变

为 0.3L∗,2
 

s 时再由 0.3L∗ 变为 2L∗。 给定转速

3
 

000
 

rpm、转矩 0.1
 

N·m,得到 d、q 轴电流波形如

图 13 所示。

图 13　 3
 

000
 

rpm 时三矢量 MPCC 策略的电感失配

仿真波形

Fig. 13　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

inductance
 

mismatch
 

with
 

three-vector
 

MPCC
 

strategy
 

at
 

3
 

000
 

rpm

由图 13 的仿真结果可知,当电感出现负向偏

差时,d 轴电流偏离了给定 0 电流,且 d、q 轴电流

脉动有所增加;当电感出现正向偏差时,d、q 轴电

流也出现了脉动增加。 表明三矢量模型预测控制

对电感参数准确性的高度依赖。
对基于 d 轴电流方程的 MRAS 电感辨识的自

适应律 PI 参数进行分析。 该 MRAS 算法需要给

定一个电感初值 L0,假设初始 L0 与真实值 L∗存

在误差,即初始值与真实值之比的范围为 0.3 ~ 2,
式(39)中的 N0 / N 取 0.5 ~ 3.33。 由于该辨识系统

的目的是要实现电感的辨识与跟踪,而积分系数

ki 的选取决定系统能否实现无静差跟踪,因此 ki
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的选取对辨识系统起决定性作用。 先选取一个

kp 值,讨论 ki 参数变化对系统辨识性能的影响。
当 N0 / N 分别取 0.5 和 3.33 时,固定 kp = 1,转矩为

0.1
 

N·m,给定转速为 3
 

000
 

rpm,得到 ki 分别取

5
 

000、10
 

000 和 20
 

000 时的系统阶跃响应,如图

14 所示。

图 14　 不同 ki 下的系统阶跃响应图

Fig. 14　 System
 

step
 

response
 

plots
 

at
 

different
 

ki

从图 14 中可以看出,随着 ki 增大,系统动态

响应加快,但 ki 过大会引起超调和振荡,因此综

合考虑取 ki = 10
 

000。
当 L0 / L 分别取 0. 5 与 1. 5 时, 固定 ki =

10
 

000,转矩为 0.1
 

N·m,给定转速为 2
 

000
 

rpm,
画出 kp 分别取 0.01、1 和 10 时的系统阶跃响应,
如图 15 所示。

从图 15 中可以看出,kp = 10 时系统响应速度

稍慢,kp = 0.01 时系统存在振荡,因此综合考虑取

kp = 1。
取 kp = 1、ki = 10

 

000 对不同 N0 下的电感辨识

情况进行仿真。 设电感辨识结果为 Ls,得到误差

ΔL=L∗ -Ls 波形图,如图 16 所示。
由图 16 的可知,该算法可以在 0.1

 

s 内辨识

得到正确的电感值,且超调量均小于 5% ,稳态误

差均小于 1% 。
对增量型三矢量 MPCC 策略的参数鲁棒性进

行仿真研究。 给定转速 500
 

rpm、转矩 0.1
 

N·m,
给定电感 L0 = 0.3L∗(即 N0 / N = 3.33),在 1.5

 

s 后

启动 MRAS 电感辨识,将辨识结果输入 MPCC 模

图 15　 不同 kp 下的系统阶跃响应图

Fig. 15　 System
 

step
 

response
 

plots
 

at
 

different
 

kp

图 16　 电感辨识误差波形图

Fig. 16　 Waveforms
 

of
 

inductance
 

recognition
 

error

块进行电感参数修正。 得到的 d、q 轴电流波形和

转速波形如图 17 所示。
由图 17 可知,加入 MRAS 电感辨识后可以

快速有效地进行电感辨识,得到正确的电感参数,
从而降低电流和转速脉动,提高了电机的稳态性

能和参数鲁棒性。

5　 结语

本文提出了一种基于增量模型的三矢量合成

MPCC 策略,该策略能够在计算过程中消除磁链

参数,同时加入了基于 d 轴电流的模型参考自适

应电感辨识算法,解决了电机运行过程中电感参

数失配导致的控制性能下降问题。 该算法结合增
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图 17　 参数修正前后 d、q 轴电流与转速波形图

Fig. 17　 Waveforms
 

of
 

d-axis
 

and
 

q-axis
 

currents
 

and
speed

 

before
 

and
 

after
 

parameter
 

correction
 

量模型,避免了磁链参数失配对系统性能的干扰。
最后对基于 d 轴电流的模型参考自适应系统的自

适应律进行了分析,结合传递函数研究了自适应

律 PI 参数对系统性能的影响,并据此选择较为合

适的 PI 参数。 仿真结果表明,相较于传统 MPCC
策略,所提控制策略能够实现在保持良好的动态

性能的前提下,减小磁链参数失配造成的预测误

差,提高了系统的参数鲁棒性。
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　 　 Model
 

predictive
 

current
 

control ( MPCC)
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

motor
 

control
 

for
 

its
 

advantages
 

of
 

simple
 

structure
 

and
 

superior
 

dynamic
 

performance.
 

The
 

traditional
 

model
 

predictive
 

control
 

algorithm
 

is
 

based
 

on
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

motor,
 

so
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

motor
 

parameters
 

in
 

the
 

mathematical
 

model
 

directly
 

affects
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

system.
In

 

order
 

to
 

improve
 

the
 

parameter
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

while
 

maintaining
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

control
 

system,
 

an
 

incremental
 

MPCC
 

strategy
 

based
 

on
 

three-vector
 

is
 

proposed,
 

which
 

modifies
 

the
 

mathematical
 

model,
 

sector
 

judgment
 

and
 

the
 

action
 

time
 

calculation,
 

eliminates
 

the
 

magnetic
 

chain
 

parameter,
 

so
 

that
 

the
 

control
 

system
 

is
 

free
 

from
 

the
 

interference
 

that
 

may
 

be
 

brought
 

about
 

by
 

the
 

flux
 

linkage
 

mismatch.
 

Meanwhile,
 

a
 

three-vector
 

synthesis
 

algorithm
 

is
 

added
 

on
 

this
 

basis
 

to
 

synthesize
 

the
 

desired
 

voltage
 

vector
 

using
 

two
 

non-zero
 

voltage
 

vectors
 

and
 

one
 

zero
 

voltage
 

vector,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

error
 

of
 

the
 

predicted
 

output.
Aiming

 

at
 

the
 

robustness
 

problem
 

of
 

the
 

control
 

system
 

inductance
 

parameters,
 

an
 

inductance
 

identification
 

algorithm
 

based
 

on
 

d-axis
 

current
 

is
 

added
 

to
 

the
 

MPCC
 

strategy,
 

and
 

the
 

adaptive
 

law
 

is
 

analyzed
 

to
 

select
 

the
 

appropriate
 

proportional
 

integration
 

parameters,
 

which
 

ensures
 

the
 

fast
 

and
 

stable
 

convergence
 

of
 

the
 

identification
 

results.
 

The
 

control
 

system
 

structure
 

is
 

shown
 

in
 

Fig.1.

　 　 The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

algorithm
 

maintains
 

the
 

same
 

excellent
 

performance
 

as
 

the
 

traditional
 

three-vector
 

MPCC
 

algorithm
 

both
 

in
 

the
 

high-speed
 

operation
 

and
 

low-
speed

 

operation
 

stages.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

algorithm
 

effectively
 

improves
 

the
 

parameter
 

robustness
 

of
 

the
 

control
 

system,
 

which
 

can
 

maintain
 

a
 

small
 

current
 

static
 

difference
 

under
 

the
 

change
 

of
 

the
 

flux
 

linkage
 

parameter,
 

and
 

can
 

also
 

quickly
 

recognize
 

the
 

real
 

value
 

under
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

the
 

inductance
 

parameter,
 

correct
 

the
 

parameters
 

in
 

the
 

model
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

reduce
 

the
 

prediction
 

error.

Fig. 1　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

MPCC
 

system
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