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Abstract:
 

 Objective  
 

One-step
 

and
 

two-step
 

model-free
 

predictive
 

current
 

control
 

( MFPCC)
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

system
 

is
 

established
 

to
 

address
 

the
 

strong
 

parameter
 

dependence
 

issue
 

in
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

(MPCC).
 

 Method 
 

Based
 

on
 

the
 

ultralocal
 

model,
 

one-step
 

and
 

two-step
 

MFPCC
 

for
 

PMSM
 

was
 

implemented.
 

The
 

differential
 

algebraic
 

method
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

uncertain
 

parts
 

of
 

the
 

first-order
 

and
 

second-order
 

ultralocal
 

models.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

window
 

sequence
 

length
 

of
 

the
 

ultralocal
 

model
 

on
 

control
 

performance
 

was
 

analyzed,
 

along
 

with
 

the
 

parameter
 

robustness
 

of
 

the
 

ultralocal
 

model-
based

 

one-step
 

and
 

two-step
 

MFPCC
 

for
 

PMSM
 

with
 

parameter
 

variations.
 

Real-time
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

results.
 

 Results  
 

Simulation
 

and
 

real-time
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

window
 

sequence
 

length
 

of
 

the
 

first-order
 

ultralocal
 

model
 

significantly
 

impacted
 

the
 

control
 

performance.
 

Increasing
 

the
 

window
 

sequence
 

length
 

improved
 

control
 

performance
 

until
 

saturation.
 

The
 

window
 

sequence
 

length
 

of
 

the
 

second-order
 

ultralocal
 

model
 

had
 

a
 

smaller
 

effect
 

on
 

control
 

performance.
 

The
 

ultralocal
 

model-
based

 

one-step
 

and
 

two-step
 

MFPCC
 

for
 

PMSM
 

showed
 

strong
 

parameter
 

robustness
 

with
 

parameter
 

variations.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

window
 

sequence
 

length,
 

the
 

computational
 

time
 

for
 

the
 

ultralocal
 

model
 

increased
 

slightly,
 

but
 

the
 

overall
 

real-time
 

performance
 

was
 

minimally
 

affected.
 

 Conclusion 
 

The
 

ultralocal
 

model-based
 

one-step
 

and
 

two-step
 

MFPCC
 

for
 

PMSM
 

is
 

feasible
 

and
 

demonstrates
 

strong
 

parameter
 

robustness.
 

The
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

ultralocal
 

model-
based

 

one-step
 

MFPCC
 

is
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

one-step
 

MPCC.
 

The
 

ultralocal
 

model-based
 

two-step
 

MFPCC
 

exhibits
 

slightly
 

better
 

real-time
 

performance
 

than
 

the
 

conventional
 

two-step
 

MPCC.
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摘　 要:
 

【目的】为解决永磁同步电机(PMSM)模型预测电

流控制(MPCC)参数依赖性强的问题,建立 PMSM 单步和

两步无模型预测电流控制(MFPCC)系统。 【方法】基于超

局部模型实现 PMSM 单步和两步 MFPCC,采用微分代数法

确定一阶和二阶超局部模型中未知部分的估计值,分析超

局部模型的窗口序列长度对控制性能的影响及参数变化下

基于超局部模型的 PMSM 单步和两步 MFPCC 的参数鲁棒

性,并进行实时性试验验证。 【结果】仿真与实时性试验结

果表明:一阶超局部模型的窗口序列长度对控制性能影响

较大,随着窗口序列长度的增大,控制性能提升,并趋于饱

和。 二阶超局部模型的窗口序列长度对性能影响较小。 参

数变化下,基于超局部模型的 PMSM 单步和两步 MFPCC
具有较好的参数鲁棒性。 随着窗口序列长度的增大,超局

部模型计算耗时轻微增大,但对整体实时性影响较小。
【结论】基于超局部模型的 PMSM 单步和两步 MFPCC 可

行,参数鲁棒性强。 基于超局部模型的单步 MFPCC 和传

统单步 MPCC 的实时性基本相当。 基于超局部模型的两

步 MFPCC 的实时性略优于传统两步 MPCC。
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关键词:
 

永磁同步电机;
 

无模型预测电流控制;
 

超局部模

型;
 

模型预测电流控制;
 

鲁棒性;
 

实时性

0　 引言

有限状态集模型预测控制(Finite
 

Control
 

Set-
Model

 

Predictive
 

Control,
 

FCS-MPC) 遍历逆变器

所有开关状态,基于预测模型计算预测变量的预

测值,并计算评价控制效果的成本函数,输出令成

本函数最小的开关状态,近年来在永磁同步电机

(Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)控

制领域受到高度关注[1-2] 。
MPC 基于物理系统的数学模型对未来时刻

进行预测计算,对模型依赖性强。 但由于参数测

量误差和参数时变特性,使得物理系统和数学模

型的参数失配不可避免,并恶化 MPC 性能[3-4] 。
因此,解决参数失配问题,提高 MPC 鲁棒性就成

为研究的热点。 文献[5-6]对模型参数进行在线

辨识,实现模型参数实时更新,但增加在线辨识工

作量。 文献[7-8]基于理想电机模型,将预测值与

实际值的误差视为模型失配引起的偏差,并利用

其对预测值进行校正,但需要精确的理想模型参

数。 近年来,不依赖模型参数的无模型预测控制

成为研究热点[9] 。 文献[10-11]通过采样施加电

压矢量引起的电流变化量,建立并实时更新电压

矢量-电流变化查询表,利用查询表的历史数据预

测未来的电流,可在无需电机参数条件下实现电流

预测,但存在电压矢量长时间未被施加引起的查询

表更新停滞问题。 超局部模型无需系统具体数学

模型,采用系统输入和输出数据建模,得到高度关

注[12-17] 。 但目前基于超局部模型的无模型预测控

制大多采用一阶模型,集中于单步预测控制。
本文建立基于超局部模型实现单步和两步无

模型预测电流控制(Model-Free
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MFPCC),采用微分代数法确定超局部模

型未知部分的估计值。 仿真和实时性试验结果验

证单步和两步 MFPCC 的可行性和优越性。

1　 单步无模型预测电流控制

1. 1　 基于超局部模型单步无模型预测控制

转子旋转坐标系下,PMSM 数学模型如式(1)
所示:

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωeLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωe(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ud、uq 分别为电机 d、q 轴定子电压;id、iq 分

别为电机定子 d、q 轴电流;Rs 为电机定子电阻;
Ld、Lq 分别为电机定子 d、q 轴电感;ωe 为转子电

角速度;ψf 为转子永磁体磁链。
采用一阶前向欧拉法将式(1)离散化,可得

定子 dq 轴电流的预测模型,如式(2)所示:

id(k + 1) = 1 -
RsTs

Ld
( ) id(k) +

　 Ts

Lq

Ld
ωe(k) iq(k) + 1

Ld
ud(k)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

iq(k + 1) = 1 -
RsTs

Lq
( ) iq(k) -

　 Ts

Ld

Lq
ωe(k) id(k) +

ψf

Lq
ωe(k) - 1

Lq
uq(k)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)
式中:id(k+1)、iq(k+1)分别为(k+1)时刻的定子

预测 d、q 轴电流;id(k)、iq(k)分别为 k 时刻的定

子实际 d、q 轴电流;Ts 为采样周期。
将电压矢量遍历代入电流预测模型,则可预

测计算得到下一时刻的电流预测值。 由电流模型

可知,定子电阻、电感和转子磁链参数影响电流预

测的计算精度。 因此,传统模型预测电流控制

(Model
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MPCC)对电机

参数依赖性强。
由超局部模型理论可知,单输入单输出系统

的一阶超局部模型如式(3)所示:
dy
dt

= F + αu (3)

式中:u、y 分别为控制、输出变量;α 为根据试验选

择的比例因子;F 为系统的未知部分。
对于 PMSM 电流控制,系统的输入变量为 ud

和 uq,输出变量为 id 和 iq,F 为电机驱动系统的扰

动和误差。 因此,PMSM 电流预测的超局部模型

如式(4)所示:
did
dt

= Fd + αdud

diq
dt

= Fq + αquq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)
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式中:αd、αq 分别为 d、q 轴输入电压比例因子;
Fd、Fq 分别为因电机参数摄动和逆变器非线性等

引起的不确定部分。
由于采样周期较小,可认为 Fd 和 Fq 在采样

周期内保持不变。
同采用一阶前向欧拉法,将式(4)离散化可

得式(5),其中 αd 和 αq 为常数,Fd(k)和 Fq(k)为

不确定部分,需要每个采样周期实时更新,ud(k)
和 uq(k)为输入电压矢量的 dq 轴分量。

id(k + 1) = id(k) + Ts[Fd(k) + αdud(k)]
iq(k + 1) = iq(k) + Ts[Fq(k) + αquq(k)]{ (5)

　 　 在 Fd 和 Fq 确定后,将备选电压矢量 dq 轴分

量遍历代入式(5),则可得到下一时刻的预测电

流。 备选电压矢量如式(6) 所示,其中零电压矢

量 V0 可由开关状态 000 或 111 生成,具体根据开

关次数最小原则选择[18] 。
Vs ∈ {V0,V1,V2,V3,V4,V5,V6} (6)

　 　 定义成本函数如式(7) 所示,其中 i∗
d ( k)、

i∗
q (k)为 k 时刻的定子参考 d、q 轴电流。 由于采

样时间很短,近似认为当前时刻的参考值与下一

时刻的参考值相同。
g = [ id(k + 1) - i∗

d (k)] 2 +
[ iq(k + 1) - i∗

q (k)] 2 (7)
　 　 将下一时刻预测电流代入成本函数,并选择

输出令成本函数最小的电压矢量,从而实现基于

超局部模型的 PMSM 单步 MFPCC,如图 1 所示。

图 1　 基于超局部模型的 PMSM 单步 MFPCC
Fig. 1　 One-step

 

MFPCC
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

ultralocal
 

model

1. 2　 基于微分代数法的未知部分估计

基于微分代数法,不确定部分 F 的估算如式

(8)所示:

F =- 3!
T3 ∫T

0
[(T - 2δ)y(δ) + αδ(T - δ)u(δ)]dδ

(8)
　 　 采用复合梯形公式对其进行求解, 可得

Fd(k)和 Fq(k)分别如式(9)和式(10)所示:

Fd(k) = - 3
n3Ts

∑
n

m = 1
{[(n - 2(m - 1)] ×

id(m - 1) + αd(m - 1)Ts[n - (m - 1)] ×
ud(m - 1) + (n - 2m) × id(m) +

αdmTs(n - m) × ud(m)} (9)

Fq(k) = - 3
n3Ts

∑
n

m = 1
{[(n - 2(m - 1)] ×

iq(m - 1) + αq(m - 1)Ts[n - (m - 1)] ×
uq(m - 1) + (n - 2m) × iq(m) +

αqmTs(n - m) × uq(m)} (10)

式中:
idq(0)= idq(k-n)

︙
idq(n)= idq(k)

ì

î

í

ï
ï

ïï

;
udq(0)= udq(k-n)

︙
udq(n)= udq(k)

ì

î

í

ï
ï

ïï

;n 为

采样周期的个数,也称为窗口序列长度。
由 Fd(k)和 Fq(k)计算式可知,窗口序列长度

过小,预测电流误差较大;但长度过大,会增大计

算负担和储存量。
基于 Matlab / Simulink 建立基于超局部模型

PMSM 单步 MFPCC 仿真模型。 仿真模型为离散模

型,采样周期为 5×10-5
 

s。 直流母线电压为 312
 

V,
转速比例积分

 

( Proportional
 

Integral,
 

PI)调节器

参数为 Kp = 5、K I = 100。 输出上下限为[ -30
 

A,
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30
 

A] 。 参考转速初始为 500
 

r / min,2
 

s 时阶跃至

-500
 

r / min。 负载转矩初始为 10
 

N·m,1
 

s 时阶

跃至-10
 

N·m,3
 

s 时阶跃至 10
 

N·m。参考定子 d
轴电流为 0

 

A,超局部模型的 αd 和 αq 设置为

200。 仿真总时长为 4
 

s,仿真用 PMSM 参数如表

1 所示。
表 1　 仿真用 PMSM 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

PMSM
 

for
 

simulation

参数名称 参数值

定子电阻 Rs / � 0.2
d 轴电感 Ld / H 0.008

 

5
q 轴电感 Lq / H 0.008

 

5
转子磁链 ψf / Wb 0.175

极对数 p 4

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.089

阻尼系数 B / (N·m·s·rad-1 ) 0.005

　 　 定义定子 dq 轴电流均方根误差( Root
 

Mean
 

Squared
 

Error,
 

RMSE)如式(11)和式(12)所示,
其中 N 为采样点个数。

Id_RMSE =
∑
N

n = 1
( id - i∗

d ) 2

N
(11)

Iq_RMSE =
∑
N

n = 1
( iq - i∗

q ) 2

N
(12)

　 　 不同窗口序列长度下,单步 MFPCC
 

dq 轴电

流 RMSE 如表 2 所示。
表 2　 不同窗口序列下单步 MFPCC

 

dq 轴电流 RMSE
Tab. 2　 Idq_RMSE

 for
 

one-step
 

MFPCC
 

for
 

different
 

window
 

sequences

n Id_RMSE / A Iq_RMSE / A

2 0.934
 

1 1.236
 

0
3 1.047

 

3 1.169
 

6
4 1.035

 

4 1.147
 

3
5 1.011

 

2 1.045
 

9
6 0.790

 

8 0.833
 

6
7 0.672

 

1 0.734
 

9
8 0.663

 

2 0.739
 

5
9 0.620

 

1 0.738
 

4
10 0.614

 

8 0.736
 

9
11 0.613

 

5 0.728
 

4

　 　 由表 2 可知,随着窗口序列长度的增大,系统

控制性能优化,但当窗口序列长度超过 9 以后,性

能提升变缓,趋于饱和。
当窗口序列长度等于 9 时,基于超局部模型

PMSM 单步 MFPCC 仿真波形如图 2 ~ 图 5 所示。
仿真结果表明基于超局部模型 PMSM 单步

MFPCC 系统运行良好。

图 2　 单步 MFPCC 电机转速

Fig. 2　 Motor
 

speed
 

of
 

one-step
 

MFPCC

图 3　 单步 MFPCC 电机转矩

Fig. 3　 Motor
 

torque
 

of
 

one-step
 

MFPCC

图 4　 单步 MFPCC
 

d 轴电流

Fig. 4　 d-axis
 

current
 

of
 

one-step
 

MFPCC

当窗口序列长度等于 9 时, PMSM 单 步

MFPCC 和传统 MPCC 的定子 dq 轴电流 RMSE 如

表 3 所示。
表 3　 单步 MFPCC 和 MPCC 的 dq 轴电流 RMSE
Tab. 3　 Idq_RMSE

 for
 

one-step
 

MFPCC
 

and
 

MPCC

策略 Id_RMSE / A Iq_RMSE / A

MFPCC 0.620
 

1 0.738
 

4

MPCC 0.828
 

6 0.896
 

1
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图 5　 单步 MFPCC
 

q 轴电流

Fig. 5　 q-axis
 

current
 

of
 

one-step
 

MFPCC

2　 两步无模型预测电流控制

2. 1　 基于超局部模型两步无模型预测控制

传统 PMSM 两步 MPCC 在第一步预测电流

基础上采用如式(2)所示的电流预测模型预测第

二步电流[19-28] 。 因此,第二步电流预测同样依赖

电机参数。
基于超局部模型理论,单输入单输出系统的

二阶超局部模型如式(13)所示:
y(2) = F + αu (13)

　 　 因此,PMSM 模型预测电流控制的二阶超局

部模型如式(14)所示,其中下标 2 表示二阶。
di2

d

d2 t
= Fd2 + αd2ud

di2
q

d2 t
= Fq2 + αq2uq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

　 　 采用二阶中心法可对二阶系统离散化,如式

(15)所示:

f″(x) = i(k + 1) - 2i(k) + i(k - 1)
h2 (15)

　 　 由此可得 PMSM 第二步电流预测的二阶超

局部模型如式(16)所示:
id(k + 2) = 2id(k + 1) - id(k) +

　 T2
s [Fd2(k + 1) + αd2ud(k + 1)]

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

　 T2
s [Fq2(k + 1) + αq2uq(k + 1)]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(16)

式中:idq(k+2)、idq(k+1)和 idq(k)分别为(k+2)、
(k+1)和 k 时刻定子预测电流的 dq 轴分量;αd2

和 αq2 为常数;Fd2(k+1)和 Fq2(k+1)为不确定部

分,需要每个采样周期实时更新; udq ( k + 1) 为

(k+1)时刻输入电压矢量的 dq 轴分量。

在 Fd(k+1)和 Fq(k+1)确定后,基于第一步

的 7 个(k+1)时刻的定子 dq 轴电流预测值,再遍

历第二步的 7 个基本电压矢量遍历代入式(18),
可得到 49 个( k+ 2) 时刻的定子 dq 轴电流预测

值,从而实现第二步电流预测。
由此,两步预测电流控制成本函数如式(17)

所示。 其中,第一步预测电流 idq(k+1)由一阶超局

部模型确定,第二步预测电流 idq(k+2)由二阶超局

部模型确定。 同样由于采样时间较短,近似认为

(k+2)时刻的参考值与 k 时刻的参考值相同。
g = g1 + g2

g1 = [ id(k + 1) - i∗
d (k)] 2 +

　 　 [ iq(k + 1) - i∗
d (k)] 2

g2 = [ id(k + 2) - i∗
d (k)] 2 +

　 　 [ iq(k + 2) - i∗
d (k)] 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(17)

　 　 在获得 49 个成本函数后,将成本函数最小值

对应的电压矢量序列的第一个电压矢量作为下一

时刻输出电压矢量,实现 PMSM 两步 MFPCC。 因

此,基于超局部模型的 PMSM 两步 MFPCC 系统

如图 6 所示。
2. 2　 基于微分代数法的未知部分估计

将 F 用常数函数 ϕ 替代,对式(13)进行拉普

拉斯变换,可得:

s2Y = ϕ
s

+ αU + sy0 - y′0 (18)

　 　 两端同时对 s 进行两次微分以消去初始值

y0,可得:

2Y + 2s dY
ds

+ 2s dY
ds

+ s2 d2Y
ds2

= 2ϕ
s3

+ α d2U
ds2

(19)
　 　 为了衰减噪声,保证所有 s 为负幂,在等式两

端同时乘以 s-3,可得:

2s -6ϕ = 2s -3Y + 4s -2 dY
ds

+ s -1 d2Y
ds2

- s -3α d2U
ds2

(20)
　 　 由于 ds / dt 与-t 在时域上等价,将式(20)中

的相应值进行替换,并进行拉普拉斯逆变换,可得

ϕ 最终估算值如式(21)所示:

ϕ =- 5!
2T5∫T

0
[(2T - 2 2δ + 4Tδ + 5δ2)y(δ) +

αδ2(T - 2δ )u(δ)]dδ (21)
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图 6　 基于超局部模型的 PMSM 两步 MFPCC 系统

Fig. 6　 Two-step
 

MFPCC
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

ultralocal
 

model

　 　 采用复合梯形公式对其进行求解,可得 Fd2

和 Fq2 的估计值如式(22)和式(23)所示:

Fd2(k) = - 30
n5Ts

∑
n

m = 1
{[(2n - 2 2(m - 1) +

4n(m - 1) + 5(m - 1)2] × id(m - 1) +

αd(m - 1)2Ts[n - 2(m - 1) ] ×

ud(m - 1) + (2n - 2 2m + 4nm + 5m2) ×

id(m) + αdm2Ts(n - 2m ) × ud(m)} (22)

Fq2(k) = - 30
n5Ts

∑
n

m = 1
{[(2n - 2 2(m - 1) +

4n(m - 1) + 5(m - 1)2] × iq(m - 1) +

αq(m - 1)2Ts[n - 2(m - 1) ] ×

uq(m - 1) + (2n - 2 2m + 4nm + 5m2) ×

iq(m) + αqm2Ts(n - 2m ) × uq(m)} (23)
　 　 基于 Matlab / Simulink 建立基于超局部模型

的 PMSM 两步 MFPCC 仿真模型,仿真参数如表 1
所示,第一步超局部模型窗口序列长度设置为 9,
第一步和第二步的超局部模型的 αd 和 αq 均设置

为 200。 在第二步不同窗口序列长度下,两步

MFPCC 的 dq 轴电流 RMSE 如表 4 所示。

表 4　 第二步不同窗口序列下 dq 轴电流 RMSE
Tab. 4　 Idq_RMSE

 with
 

different
 

window
 

sequences
 

in
 

the
 

2nd
 

step

n Id_RMSE / A Iq_RMSE / A

2 0.710
 

3 1.064
 

2

3 0.722
 

2 1.057
 

2

4 0.712
 

3 1.062
 

3

5 0.730
 

9 1.060
 

8

6 0.729
 

3 1.056
 

6

7 0.728
 

8 1.055
 

6

8 0.724
 

6 1.069
 

2

9 0.727
 

2 1.061
 

7

10 0.718
 

5 1.061
 

9

11 0.715
 

8 1.065
 

1

　 　 由表 4 可知,对于 PMSM 两步 MFPCC,第二

步超局部模型的窗口序列长度对性能影响不大。
当第一步窗口序列长度等于 9,第二步超局

部模型窗口序列长度等于 2 时,基于超局部模型

PMSM 两步 MFPCC 仿真波形如图 7 ~图 10 所示。
仿真结果表明基于超局部模型 PMSM 两步

MFPCC 系统运行良好。
当第一步窗口序列长度等于 9,第二步超局
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图 7　 两步 MFPCC 电机转速

Fig. 7　 Motor
 

speed
 

of
 

two-step
 

MFPCC

图 8　 两步 MFPCC 电机转矩

Fig. 8　 Motor
 

torque
 

of
 

two-step
 

MFPCC

图 9　 两步 MFPCC
 

d 轴电流

Fig. 9　 d-axis
 

current
 

of
 

two-step
 

MFPCC

图 10　 两步 MFPCC
 

q 轴电流

Fig. 10　 q-axis
 

current
 

of
 

two-step
 

MFPCC

部模型窗口序列长度等于 2 时, PMSM 两步

MFPCC 和传统 MPCC 的定子 dq 轴电流 RMSE 如

表 5 所示。

表 5　 两步 MFPCC 和 MPCC 的 dq 轴电流 RMSE
Tab. 5　 Idq_RMSE

 for
 

two-step
 

MFPCC
 

and
 

MPCC

策略 Id_RMSE / A Iq_RMSE / A

MFPCC 0.710
 

3 1.064
 

2

MPCC 0.821
 

9 0.898
 

9

3　 参数鲁棒性

　 　 分别改变仿真电机定子电阻、永磁体磁链和

定子电感,PMSM 单步和两步 MFPCC 性能如表 6
和表 7 所示。 其中,当仿真电机定子电感变小时,
PMSM 单步和两步 MFPCC 波形如图 11 ~ 图 18
所示。

表 6　 单步 MFPCC
 

dq 轴电流 RMSE
Tab. 6　 Idq_RMSE

 for
 

one-step
 

MFPCC

n Id_RMSE / A Iq_RMSE / A

正常 0.620
 

1 0.738
 

4
2Rs 0.619

 

4 0.739
 

4
0.5Rs 0.618

 

6 0.739
 

8
2ψf 0.563

 

8 0.870
 

5
0.5ψf 0.609

 

1 0.724
 

9

2L 0.572
 

9 0.789
 

5

0.5L 1.709
 

8 1.847
 

2

表 7　 两步 MFPCC
 

dq 轴电流 RMSE
Tab. 7　 Idq_RMSE

 for
 

two-step
 

MFPCC

n Id_RMSE / A Iq_RMSE / A

正常 0.710
 

3 1.064
 

2
2Rs 0.699

 

2 1.050
 

8
0.5Rs 0.681

 

8 1.091
 

3
2ψf 0.578

 

5 1.265
 

1
0.5ψf 0.957

 

6 0.824
 

4

2L 0.975
 

9 1.111
 

6

0.5L 1.466
 

2 1.400
 

1

图 11　 0.5L 时单步无模型预测电流控制转速

Fig. 11　 Speed
 

of
 

one-step
 

MFPCC
 

at
 

0.5L
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图 12　 0.5L 时单步 MFPCC 转矩

Fig. 12　 Torque
 

of
 

one-step
 

MFPCC
 

at
 

0.5L

图 13　 0.5L 时单步 MFPCC
 

d 轴电流

Fig. 13　 d-axis
 

current
 

of
 

one-step
 

MFPCC
 

at
 

0.5L

图 14　 0.5L 时单步 MFPCC
 

q 轴电流

Fig. 14　 q-axis
 

current
 

of
 

one-step
 

MFPCC
 

at
 

0.5L

图 15　 0.5L 时两步 MFPCC 转速

Fig. 15　 Speed
 

of
 

two-step
 

MFPCC
 

at
 

0.5L

　 　 由仿真结果可知:永磁同步电机单步和两步

无模型预测控制可行,参数鲁棒性强。

图 16　 0.5L 时两步 MFPCC 转矩

Fig. 16　 Torque
 

of
 

two-step
 

MFPCC
 

at
 

0.5L

图 17　 0.5L 时两步 MFPCC
 

d 轴电流

Fig. 17　 d-axis
 

current
 

of
 

two-step
 

MFPCC
 

at
 

0.5L

图 18　 0.5L 时两步 MFPCC
 

q 轴电流

Fig. 18　 q-axis
 

current
 

of
 

two-step
 

MFPCC
 

at
 

0.5L

4　 实时性试验

基于 STM32H743 单片机平台对无模型单步

和两步预测电流控制进行运算执行时间测试,计
算量包括下一时刻 dq 轴电流预测、成本函数计算

与寻优。 单 片 机 连 续 循 环 运 行 单 步 和 两 步

MFPCC 算法 80
 

000 次。 不同窗口序列长度下的

单步和两步 MFPCC 的单步耗时如表 8 和表 9 所

示,其中两步预测电流控制的第一步窗口序列长

度为 9。
由表 8 和表 9 可知,对于 MFPCC,遍历预测

计算耗时占绝大多数。因此,虽然随着窗口序列
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表 8　 单步 MFPCC 计算耗时

Tab. 8　 Computation
 

time
 

of
 

one-step
 

MFPCC

窗口序

列长度

Fdq 计算

耗时 / ms

遍历预测

耗时 / ms
总耗时 /

ms

n= 2 112.63 2
 

423.218 2
 

535.850

n= 3 112.41 2
 

424.048 2
 

536.466

n= 4 112.41 2
 

424.016 2
 

536.434

n= 5 113.20 2
 

425.752 2
 

538.959

n= 6 113.20 2
 

425.146 2
 

538.354

n= 7 113.65 2
 

426.176 2
 

539.83

n= 8 113.61 2
 

424.623 2
 

538.241

n= 9 114.00 2
 

425.514 2
 

539.519

n= 10 114.00 2
 

424.783 2
 

538.789

n= 11 114.40 2
 

425.205 2
 

539.610

表 9　 两步 MFPCC 计算耗时

Tab. 9　 Computation
 

time
 

of
 

two-step
 

MFPCC

窗口序

列长度

Fdq 计算

耗时 / ms

遍历预测

耗时 / ms
总耗

时 / ms

n= 2 231.45 18
 

574.99 18
 

806.43

n= 3 231.85 18
 

574.92 18
 

806.76

n= 4 231.85 18
 

574.94 18
 

806.78

n= 5 232.25 18
 

574.52 18
 

806.76

n= 6 232.25 18
 

574.33 18
 

806.58

n= 7 232.65 18
 

574.65 18
 

807.30

n= 8 232.65 18
 

574.57 18
 

807.22

n= 9 233.05 18
 

574.57 18
 

807.62

n= 10 233.05 18
 

574.19 18
 

807.23

n= 11 233.45 18
 

574.04 18
 

807.49

长度的增大,微分代数计算 Fd 和 Fq 耗时有所增

大,但对实时性影响极小,即窗口序列长度大小对

MFPCC 实时性基本没有影响。
对 MPCC 和 MFPCC 进行运算执行时间测

试。 对于 MFPCC,单步预测的窗口序列长度为 9,
两步预测的窗口序列长度分别为 9 和 2。 MPCC
和 MFPCC 计算耗时如表 10 所示。

表 10　 MPCC 和 MFPCC 计算耗时

Tab. 10　 Computation
 

time
 

of
 

MPCC
 

and
 

MFPCC

步长
控制

策略

Fdq 计算

耗时 / ms

遍历预测

耗时 / ms
总耗

时 / ms

单步
MPCC 0 2

 

535.62 2
 

535.62

MFPCC 114.00 2
 

425.51 2
 

539.52

两步
MPCC 0 19

 

408.19 19
 

408.19

MFPCC 231.45 18
 

574.99 18
 

806.43

　 　 由表 10 可知,单步 MPCC 和单步 MFPCC 的

实时性基本相当,两步 MFPCC 的实时性略优于

两步 MPCC。

5　 结语

1、
 

基于超局部模型的 PMSM 单步和两步

MFPCC 可行,电机运行良好,可实现四象限运行。
2、

 

MFPCC 的第一步窗口序列长度对控制性

能影响较大。 随着窗口序列长度的增大,控制性

能提升,并趋于饱和,第二步窗口序列长度对性能

影响较小。
3、

 

参数变化下,单步和两步 MFPCC 可行,参
数鲁棒性强。

4、
 

随着窗口长度的增大,MFPCC 计算耗时

轻微增大,但对实时性影响较小。
5、

 

单步 MPCC 和单步 MFPCC 的实时性基本

相当,两步 MFPCC 的实时性略优于两步 MPCC。
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　 　 Finite
 

control
 

set-model
 

predictive
 

control
 

( FCS-MPC)
 

traverses
 

all
 

inverter
 

switching
 

states,
 

calculates
 

the
 

predicted
 

values
 

of
 

predictive
 

variables
 

based
 

on
 

the
 

prediction
 

model,
 

evaluates
 

the
 

control
 

effect
 

through
 

a
 

cost
 

function,
 

and
 

outputs
 

the
 

switching
 

state
 

that
 

minimizes
 

the
 

cost
 

function.
 

Recently,
 

FCS-MPC
 

has
 

garnered
 

significant
 

attention
 

in
 

the
 

field
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

control.
 

Meanwhile,
 

model-free
 

predictive
 

control
 

( MFPC),
 

which
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

model
 

parameters,
 

has
 

become
 

a
 

popular
 

research
 

topic.
 

By
 

leveraging
 

system
 

input
 

and
 

output
 

data,
 

MFPC
 

can
 

be
 

implemented
 

using
 

ultralocal
 

models.
In

 

this
 

study,
 

one-step
 

and
 

two-step
 

model-free
 

predictive
 

current
 

control
 

(MFPCC)
 

for
 

PMSM
 

were
 

established
 

based
 

on
 

first-order
 

and
 

second-order
 

ultralocal
 

models.
 

The
 

differential
 

algebraic
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

estimate
 

the
 

uncertainties
 

in
 

the
 

ultralocal
 

models.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

ultralocal
 

model ’ s
 

window
 

sequence
 

length
 

on
 

control
 

performance
 

was
 

analyzed.
 

The
 

robustness
 

and
 

real-

time
 

performance
 

of
 

one-step
 

and
 

two-step
 

MFPCC
 

were
 

also
 

validated
 

under
 

varying
 

parameters.
The

 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
1. Ultramodel-based

 

one-step
 

and
 

two-step
 

MFPCC
 

for
 

PMSM
 

is
 

feasible,
 

ensures
 

smooth
 

motor
 

operation,
 

and
 

enables
 

four-quadrant
 

operation.
2. The

 

window
 

sequence
 

length
 

of
 

the
 

first-step
 

ultralocal
 

model
 

significantly
 

affects
 

control
 

performance.
 

Increasing
 

the
 

length
 

improves
 

performance
 

until
 

saturation.
 

The
 

second-step
 

window
 

sequence
 

length
 

has
 

a
 

smaller
 

impact.
3. Under

 

parameter
 

variations,
 

both
 

one-step
 

and
 

two-step
 

MFPCC
 

exhibit
 

strong
 

parameter
 

robustness.
4. Increasing

 

the
 

window
 

length
 

slightly
 

increases
 

the
 

computational
 

time
 

for
 

MFPC,
 

but
 

the
 

impact
 

on
 

real-time
 

performance
 

is
 

minimal.
5. The

 

real-time
 

performance
 

of
 

ultramodel-
based

 

one-step
 

MFPCC
 

is
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

conventional
 

one-step
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( MPCC) ,
 

while
 

two-step
 

MFPCC
 

outperforms
 

conventional
 

two-step
 

MPCC
 

in
 

real-
time

 

performance.
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