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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

solve
 

the
 

parameter
 

mismatch
 

problem
 

of
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( MPCC )
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM),
 

incremental
 

MPCC
 

with
 

model
 

reference
 

adaptive
 

system
 

(MRAS)
 

is
 

used
 

for
 

parameters
 

identification
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

parameter
 

robustness
 

of
 

the
 

control
 

system.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

MPCC
 

system
 

based
 

on
 

the
 

incremental
 

model
 

was
 

established
 

to
 

eliminate
 

the
 

flux
 

linkage
 

parameter,
 

and
 

the
 

parameter
 

sensitivity
 

of
 

the
 

incremental
 

MPCC
 

model
 

was
 

also
 

analyzed,
 

in
 

which
 

the
 

resistance
 

parameter
 

mismatch
 

had
 

a
 

small
 

and
 

negligible
 

influence
 

on
 

the
 

current
 

prediction
 

effect.
 

Therefore,
 

based
 

on
 

the
 

dq-axis
 

current,
 

MRAS
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

only
 

the
 

dq-axis
 

inductance,
 

thus
 

avoiding
 

the
 

under-
rank

 

problem.
 

 Results  
 

Simulation
 

analysis
 

and
 

real-time
 

verification
 

were
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

Matlab / Simulink
 

and
 

STM32
 

platform.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

MRAS
 

could
 

accurately
 

identify
 

the
 

dq-axis
 

inductance
 

parameters.
 

And
 

although
 

the
 

incremental
 

MPCC
 

and
 

MRAS
 

control
 

models
 

need
 

to
 

set
 

the
 

resistance
 

parameter,
 

the
 

mismatch
 

of
 

the
 

resistance
 

parameter
 

had
 

less
 

impact
 

on
 

the
 

identification
 

results
 

of
 

the
 

dq-axis
 

inductance.
 

The
 

added
 

MRAS
 

parameter
 

identification
 

system
 

did
 

not
 

additionally
 

increase
 

the
 

large
 

computational
 

burden,
 

and
 

it
 

had
 

a
 

better
 

real-time
 

performance.
 

 Conclusion  
 

For
 

the
 

four
 

parameters
 

of
 

dq-
axis

 

inductance,
 

flux
 

linkage
 

and
 

resistance
 

of
 

PMSM,
 

the
 

incremental
 

MPCC
 

eliminates
 

the
 

flux
 

linkage
 

parameter,
 

while
 

the
 

resistance
 

parameter
 

does
 

not
 

need
 

to
 

be
 

identified
 

precisely,
 

and
 

only
 

the
 

dq-axis
 

inductance
 

need
 

to
 

be
 

identified
 

by
 

MRAS.
 

The
 

mismatch
 

of
 

the
 

resistance
 

parameter
 

of
 

the
 

MRAS
 

control
 

model
 

and
 

the
 

incremental
 

MPCC
 

has
 

no
 

effect
 

on
 

the
 

control
 

performance,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

MPCC
 

parameter
 

mismatch
 

robustness
 

of
 

PMSM.
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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)的参数失配问题,采用增量式 MPCC 与

模型参考自适应系统(MRAS)进行参数辨识,以提高控制

系统的参数鲁棒性。 【方法】首先建立基于增量式模型的

MPCC 系统以消除磁链参数,同时对增量式 MPCC 的参数

敏感性进行分析,其中电阻参数失配对电流预测效果影

响很小,可忽略不计。 因此基于 dq 轴电流,采用 MRAS 仅

辨识 dq 轴电感,从而避免欠秩问题。 【结果】基于 Matlab /
Simulink 与 STM32 平台进行了仿真分析与实时性验证。
结果表明,MRAS 可精确辨识 dq 轴电感参数;虽然增量式

MPCC 与 MRAS 控制模型需要设置电阻参数,但电阻参数

失配对 dq 轴电感的辨识结果影响较小;加入的 MRAS 参

数辨识系统并不额外增加较大的计算负担,具有较好的

实时性表现。 【结论】对于 PMSM 的 dq 轴电感、磁链与电

阻 4 个参数,采用增量式 MPCC 消除了磁链参数,而电阻

参数无需精确辨识,仅需通过 MRAS 辨识 dq 轴电感。
MRAS 控制模型和增量式 MPCC 的电阻参数失配对控制

性能基本无影响,从而有效提升了 PMSM
 

MPCC 参数失配

鲁棒性。
关键词:

 

永磁同步电机;模型预测电流控制;增量式模型;
模型参考自适应系统;参数辨识
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0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM) 模型预测电流控制

(Model
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MPCC)
 

遍历所

有备选电压矢量至电流预测模型,得到电机未来

的 dq 轴电流,并根据成本函数选择最优备选电压

矢量[1-3] 。 内置式 PMSM
 

MPCC 系统依赖定子电

阻、定子 dq 轴电感和永磁体磁链这四个电机参

数。 实际应用中,由于温度变化、电磁饱和及电机

老化等因素的影响,MPCC 系统中的模型参数往

往与电机真实值存在偏差,造成参数失配,影响电

流预测值,进而影响 MPCC 性能[4-5] 。
为了提高电机控制参数鲁棒性,可采用抗干

扰补偿[6-7] 、无模型控制[8-9] 和参数在线辨识[10] 等

方法,其中参数在线辨识通过电机参数识别,实现

精确建模,得到广泛应用。 目前应用于 PMSM 的

参数辨识方法主要有递推最小二乘法[11-12] 、模型

参考自适应法[13] 、扩展卡尔曼滤波器[14] 和人工

智能算法[15-18] 等。 对于 PMSM,需要辨识定子电

阻、定子 dq 轴电感和永磁体磁链四个参数,而定

子 dq 电流约束方程有两个,需辨识参数个数大

于方 程 数, 辨 识 参 数 不 唯 一, 产 生 欠 秩 问

题[19-20] 。 为解决此问题,目前主要采用分步辨

识参数、减少待辨识参数和增设电机状态方程

等方法。 文献[ 21] 采用分步辨识,先利用 q 轴

电流方程辨识 dq 轴电感,再向 d 轴注入小电流,
利用已辨识的电感再辨识定子电阻和转子磁

链。 文献[22]先辨识定子电阻和转子磁链,辨
识结果稳定后,再辨识 dq 轴电感。 文献[23]对

于表贴式 PMSM,采用级联模型参考自适应系统

( Model
 

Reference
 

Adaptive
 

System,
 

MRAS) ,先辨

识电阻和电感,再辨识转子磁链。 文献[ 24] 采

用最大转矩电流比控制,仅辨识定子 q 轴电感和

转子磁链。 文献[25]通过采集 dq 轴电流、电压

及电角速度信号构建满秩辨识方程。 文献[26]
注入高频电压信号获取电机高频特性,增加状

态方程,实现满秩。
本文 建 立 基 于 增 量 式 电 流 预 测 模 型 的

PMSM
 

MPCC 系统。 增量式电流预测模型通过

前后两个时刻模型求差,无需转子磁链参数,减
弱对参数的依赖[27-29] 。 本文对增量式预测模型

的参数敏感性进行分析,发现电阻参数失配对

电流预测效果的影响可忽略不计,无需辨识。
因此,仅需辨识定子 dq 轴电感参数,从而避免 2
个方程辨识 3 个参数引起的欠秩问题。 本文建

立 MRAS 实现对定子 dq 轴电感的准确辨识,且
MRAS 控制模型的电阻参数设定对电感参数辨

识和模型预测控制性能基本无影响,提升了

PMSM
 

MPCC 参数失配鲁棒性。

1　 增量式 MPCC
PMSM 传统电流预测模型如式(1)所示。 由

式(1)可知,预测模型需要确定子电阻 R、定子 dq
轴电感 Ld、Lq 和永磁体磁链 ψf

 4 个电机参数。

id(k + 1) = 1 -
RTs

Ld
( ) id(k) +

Ts

Lq

Ld
ωe(k) iq(k) +

Ts

Ld
ud(k)

iq(k + 1) = 1 -
RTs

Lq
( ) iq(k) -

Ts

Ld

Lq
ωe(k) id(k) + Ts

ψf

Lq
ωe(k) -

Ts

Lq
uq(k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(1)
式中:id(k)和 iq(k)为 k 时刻定子 dq 轴实际电流;
id(k+1)和 iq(k+1)为 k+1 时刻定子 dq 轴预测电

流;ud、uq 分别为施加备选电压矢量的 d、q 轴分

量;ωe 为转子电角速度;Ts 为采样周期。
由式(1)可得 k 时刻 PMSM 定子 dq 轴预测

电流,如式(2)所示:

id(k) = 1 -
RTs

Ld
( ) id(k - 1) +

Ts

Lq

Ld
ωe(k - 1) iq(k - 1) +

Ts

Ld
ud(k - 1)

iq(k) = 1 -
RTs

Lq
( ) iq(k - 1) -

Ts

Ld

Lq
ωe(k - 1) id(k - 1) + Ts

ψf

Lq
ωe(k - 1) -

Ts

Lq
uq(k - 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)
　 　 由于 Ts 极小,转速惯性常数较大,可近似认

为 k时刻和 k - 1时刻的转速相等 ,即ωe ( k ) ≈
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ωe(k-1),将式(2)中 ωe(k-1)用 ωe(k)替代,可得式(3):

id(k) = 1 -
RTs

Ld
( ) id(k - 1) + Ts

Lq

Ld
ωe(k) iq(k - 1) +

Ts

Ld
ud(k - 1)

iq(k) = 1 -
RTs

Lq
( ) iq(k - 1) - Ts

Ld

Lq
ωe(k) id(k - 1) + Ts

ψf

Lq
ωe(k) -

Ts

Lq
uq(k - 1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

　 　 将式(1)减去式(3),可得增量式电流预测模型如式(4)所示:

id(k + 1) = 2 -
TsR
Ld

( ) id(k) - 1 -
TsR
Ld

( ) id(k - 1) +

Tsωe(k)
Lq

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

Ts

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

iq(k + 1) = 2 -
TsR
Lq

( ) iq(k) - 1 -
TsR
Lq

( ) iq(k - 1) -

Tsωe(k)
Ld

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

Ts

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

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

　 　 由式(4)可知,增量式电流预测模型消除了

磁链参数 ψf,将电机参数减小至 3 个。
两电平电压源逆变器共有 8 个开关状态,可

生成 7 个电压矢量如式(5)所示,其中零电压矢

量对应的开关状态 000 或 111 根据开关次数最小

原则来确定[30] 。
Vs ∈ {V0,V1,V2,V3,V4,V5,V6} (5)

　 　 MPCC 的成本函数如式(6)所示:

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

q (k)] 2

(6)
式中:i∗

d (k)、i∗
q (k)分别为 k 时刻定子 d、q 轴电流

参考值。
由于采样频率较高,采用当前时刻参考值近

似替代下一时刻参考值。 PMSM 增量式 MPCC 系

统如图 1 所示。

图 1　 PMSM 增量式 MPCC 系统

Fig. 1　 Incremental
 

MPCC
 

system
 

for
 

PMSM

　 　 基于 Matlab
 

2024a / Simulink 建立 PMSM 增量

式 MPCC 系统仿真模型。 仿真模型为离散模型,
采用 id = 0 控制策略,采样周期为 5×10-5

 

s,直流

母线电压为 312
 

V。 转速环比例积分(Proportional
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Integral,
 

PI)控制器参数设置为 KP = 5、KI = 100,
输出上下限为[ -30

 

A,
 

30
 

A]。 PMSM 仿真参数

如表 1 所示。
表 1　 PMSM 仿真参数

Tab. 1　 PMSM
 

simulation
 

parameters

参数名称 参数值

定子电阻 R / Ω 0.2

d 轴电感 Ld / H 0.007
 

5

q 轴电感 Lq / H 0.009
 

5

永磁体磁链 ψf / Wb 0.175

极对数 P 4

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.089

粘滞阻尼系数 B / (N·m·s) 0.005

　 　 仿 真 条 件 设 置 如 下: 初 始 参 考 转 速 为

400
 

r / min,2
 

s 时阶跃为-400
 

r / min;初始负载转

矩为 18
 

N·m,1
 

s 时阶跃至-18
 

N·m,3
 

s 时阶跃至

18
 

N·m;仿真总时长为 4
 

s。
PMSM 增量式 MPCC 系统的电机转速和定子

dq 轴电流的仿真结果如图 2 ~图 4 所示。

图 2　 电机转速

Fig. 2　 Motor
 

speed

图 3　 定子 d 轴电流

Fig. 3　 The
 

d-axis
 

stator
 

current

定义定子 d、q 轴电流脉动均方根误差( Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE) Id_RMSE、Iq_RMSE 和平均开

图 4　 定子 q 轴电流

Fig. 4　 The
 

q-axis
 

stator
 

current

关频率 fave 分别如式(7) ~式(9)所示:

Id_RMSE =
∑
N

n = 1
( id - i∗

d ) 2

N
(7)

Iq_RMSE =
∑
N

n = 1
( iq - i∗

q ) 2

N
(8)

fave =
Nswitching

6 × t
(9)

式中:N 为采样个数;Nswitching 为逆变器上下桥臂

开关次数;t 为仿真总时长。
根据式(7) ~ 式(9) 得到基于传统电流预测

模型与基于增量式电流预测模型的 PMSM
 

MPCC
性能如表 2 所示。

表 2　 不同预测模型的 PMSM
 

MPCC 性能

Tab. 2　 PMSM
 

MPCC
 

performance
 

for
 

different
prediction

 

models

预测模型 Id_RMSE / A Iq_RMSE / A fave / kHz

传统 0.927
 

3 0.809
 

7 6.24

增量式 0.924
 

7 0.806
 

4 6.25

　 　 运行增量式 MPCC, 同时并行运行传统

MPCC,传统 MPCC 的输出电压矢量仅用于与增

量式 MPCC 的输出电压矢量进行比较。 定义两者

输出电压矢量不一致率 ηVs
如式(10)所示:

ηVs
=
NVs

N
× 100% (10)

式中:NVs
为两者选择不同的电压矢量的次数。

经统计,两者输出电压矢量不一致率仅为

0.87% 。 由此可知,基于传统电流预测模型与基于增

量式电流预测模型的 PMSM
 

MPCC 性能基本相当。
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2　 增量式模型参数敏感性分析

增量式 MPCC 中不存在磁链参数,只有定子

电阻、定子 dq 轴电感会引起参数失配。 参数失配

时,增量式电流预测模型如式(11)所示:

id0(k + 1) = 2 -
TsR0

Ld0
( ) id(k) - 1 -

TsR0

Ld0
( ) id(k - 1) +

Tsωe(k)
Lq0

Ld0
iq(k) - iq(k - 1)[ ] +

Ts

Ld0
ud(k) - ud(k - 1)[ ]

iq0(k + 1) = 2 -
TsR0

Lq0
( ) iq(k) - 1 -

TsR0

Lq0
( ) iq(k - 1) -

Tsωe(k)
Ld0

Lq0
id(k) - id(k - 1)[ ] +

Ts

Lq0
uq(k) - uq(k - 1)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(11)

式中:R0、Ld0 和 Lq0 分别为失配模型的定子电阻、d 轴电感和 q 轴电感,R0 =R+ΔR、Ld0 = Ld +ΔLd、Lq0 = Lq +
ΔLq,ΔLd、ΔLq 和 ΔR 分别为 d、q 轴电感失配和电阻失配的差值。

参数匹配时,定子 dq 轴电流如式(4)所示。 将式(4)减去式(11),可得 dq 电流预测误差 ed、eq 如式

(12)所示:

ed = id(k + 1) - id0(k + 1) =
TsR0

Ld0

-
TsR
Ld

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

Tsωe(k)
Lq

Ld

-
Lq0

Ld0
( ) iq(k) - iq(k - 1)[ ] +

Ts

Ld

-
Ts

Ld0
( ) [ud(k) - ud(k - 1)] =

ΔRLd - RΔLd

Ld(Ld + ΔLd)
Ts[ id(k) - id(k - 1)] +

LqΔLd - LdΔLq

Ld(Ld + ΔLd)
Tsωe(k)[ iq(k) - iq(k - 1)] +

TsΔLd

Ld(Ld + ΔLd)
[ud(k) - ud(k - 1)]

eq = iq(k + 1) - iq0(k + 1) =
TsR0

Lq0

-
TsR
Lq

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

Tsωe(k)
Ld

Lq

-
Ld0

Lq0
( ) id(k) - id(k - 1)[ ] +

Ts

Lq

-
Ts

Lq0
( ) [uq(k) - uq(k - 1)] =

ΔRLq - RΔLq

Lq(Lq + ΔLq)
Ts[ iq(k) - iq(k - 1)] +

LqΔLd - LdΔLq

Lq(Lq + ΔLq)
Tsωe(k)[ id(k) - id(k - 1)] +

TsΔLq

Lq(Lq + ΔLq)
[uq(k) - uq(k - 1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)

2. 1　 电阻参数失配

定子电阻失配时,忽略定子 dq 轴电感的影

响,即 ΔLd = ΔLq = 0,则式(12)可改写为

ed = id(k + 1) - id0(k + 1) =
TsΔR
Ld

[ id(k) - id(k - 1)] ≈ 0

eq = iq(k + 1) - iq0(k + 1) =
TsΔR
Lq

[ iq(k) - iq(k - 1)] ≈ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)

　 　 由式(13)可知,定子电阻失配时,ed、eq 与 Ts、
ΔR 及相邻时刻 dq 轴电流差线性相关。 由于采样

频率较高,电机稳定工作时,相邻时刻的电流变化

不大。 因此,电阻参数失配时,增量式模型的 dq
轴电流预测误差较小,近似为零。

保持仿真条件不变,不改变实际电机参数,仅
改变模型参数。 运行参数失配 MPCC,同时将参

数失配 MPCC 所选电压矢量作用于参数匹配的电

流预测模型。 由此,可得相同输入条件下,参数失

4501

李耀华,等:基于 MRAS 参数辨识的永磁同步电机增量式模型预测电流控制研究

LI
 

Yaohua,
 

et
 

al:
 

Study
 

on
 

Incremental
 

Model
 

Predictive
 

Current
 

Control
 

for
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

Based
 

on
 

MRAS
 

Parameter
 

Identification

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



配模型与参数匹配模型的 dq 轴电流预测值。
参数失配时,定义参数失配模型与参数匹配

模型的 dq 轴电流预测误差绝对平均值 eid、eiq 如

式(14)所示:

eid =
∑
N

k = 1
id(k + 1) - id0(k + 1)

N

eiq =
∑
N

k = 1
iq(k + 1) - iq0(k + 1)

N

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(14)

式中:id0(k+1)、iq0(k+1)和 id(k+1)、iq(k+1)分别

为在参数失配 MPCC 所选电压矢量作用下参数失

配模型和参数匹配模型的 d、q 轴电流预测值。
电阻参数失配时,定义 μR = ΔR / R。 不同 μR

下,增量式模型的 dq 轴电流预测误差绝对平均值

如图 5 所示。

图 5　 电阻参数失配时增量式模型的 dq 轴
电流预测误差绝对平均值

Fig. 5　 Absolute
 

mean
 

of
 

dq-axis
 

current
 

prediction
errors

 

for
 

incremental
 

model
 

with
 

resistance
 

parameter
 

mismatch

由图 5 可知,电阻参数失配时,增量式模型的

dq 轴电流预测误差绝对平均值均近似为零。
2. 2　 d 轴电感参数失配

d 轴电感失配时,忽略定子电阻和 q 轴电感

的影响,即 ΔR= ΔLq = 0,则式(12)可改写为

ed = id(k + 1) - id0(k + 1) ≈
TsΔLd

Ld(Ld + ΔLd)
[ud(k) - ud(k - 1)]

eq = iq(k + 1) - iq0(k + 1) =
TsΔLd

Lq
ωe(k)[ id(k) - id(k - 1)] ≈ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(15)

　 　 由式(15) 可知,d 轴电感参数失配时,ed 与

ΔLd 及相邻时刻 d 轴电压分量差值密切相关;eq
与电阻失配情况类似,近似为零。

d 轴电感参数失配时,定义 μLd
= ΔLd / Ld。 不

同 μLd
下,增量式模型的 dq 轴电流预测误差绝对

平均值如图 6 所示。

图 6　 d 轴电感参数失配时增量式模型的 dq 轴
电流预测误差绝对平均值

Fig. 6　 Absolute
 

mean
 

of
 

dq-axis
 

current
 

prediction
 

errors
 

for
 

incremental
 

model
 

with
 

d-axis
 

inductance
 

parameter
 

mismatch

由图 6 可知,d 轴电感失配会导致 d 轴电流

出现较大预测误差,而 q 轴电流预测误差近似

为零。
2. 3　 q 轴电感参数失配

q 轴电感失配时,忽略定子电阻和 d 轴电感

的影响,即 ΔR= ΔLd = 0,则式(12)可改写为

ed = id(k + 1) - id0(k + 1) =
- TsΔLq

Ld
ωe(k)[ iq(k) - iq(k - 1)] ≈ 0

eq = iq(k + 1) - iq0(k + 1) ≈
TsΔLq

Lq(Lq + ΔLq)
[uq(k) - uq(k - 1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(16)
　 　 由式(16) 可知,q 轴电感参数失配时,eq 与

ΔLq 及相邻时刻 q 轴电压分量差值密切相关;ed
与电阻失配情况类似,近似为零。

q 轴电感参数失配时,定义 μLd
= ΔLq / Lq。 不

同 μLd
下,增量式模型的 dq 轴电流预测误差绝对

平均值如图 7 所示。
由图 7 可知,q 轴电感失配会导致 q 轴电流

出现较大预测误差,而 d 轴电流预测误差近似
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图 7　 q 轴电感参数失配时增量式模型的 dq 轴
电流预测误差绝对平均值

Fig. 7　 Absolute
 

mean
 

of
 

dq-axis
 

current
 

prediction
errors

 

for
 

incremental
 

model
 

with
 

q-axis
 

inductance
 

parameter
 

mismatch

为零。
综上可知,增量式模型中不含转子磁链参数,

电阻参数失配对电流预测结果影响极小,d、q 轴

电感参数失配分别对 d、q 轴电流预测产生较大影

响。 因此,dq 轴电感参数对 PMSM 增量式 MPCC
性能影响较大,电阻参数影响可忽略不计。

3　 基于 MRAS 的电机参数辨识

增量式电流预测模型需要辨识 dq 轴电感和

定子电阻 3 个参数,定子 dq 轴电流方程仅有两

秩,依然存在欠秩问题。 上文研究表明,电阻参

数失配对增量式 MPCC 性能影响较小,无需精

确辨识,则仅需辨识 dq 轴电感两个参数,从而避

免欠秩问题。 本文基于 MRAS 对 dq 轴电感进行

辨识。
MRAS 将电机 dq 轴电压控制信号同时输入

参考模型和可调模型,将输出的电机参考电流和

可调电流误差及电压 dq 轴信号输入至参数自适

应律模块,通过参数自适应律得到可调模型中包

含电机参数的变量,再将这些变量输入可调模型,
实现电机参数的实时更新。

将增量式电流预测模型改写为矩阵形式,如
式(17)所示:

Δid(k + 1)
Δiq(k + 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1 -
TsR
Ld

Tsωe

Lq

Ld

- Tsωe

Ld

Lq
1 -

TsR
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Δid(k)
Δiq(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

Ts

Ld
0

0
Ts

Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Δud

Δuq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(17)

式中:Δid( k+ 1) = id( k + 1) - id( k);Δiq( k + 1) =
iq(k+1) -iq( k); Δud = ud ( k) - ud ( k - 1); Δuq =
uq(k) -uq(k-1)。

基于式(17)可得增量式模型状态方程如式

(18)所示:
 

d
dt

Δid
Δiq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

- R
Ld

ωe

Lq

Ld

- ωe

Ld

Lq

- R
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Δid
Δiq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

1
Ld

0

0 1
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Δud

Δuq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)
式中:Δid、Δiq 和 Δud、Δuq 分别为参考模型前后两

时刻的 d、q 轴电流和电压差值。
基于式(18) 构造参数可调模型,如式( 19)

所示:

d
dt

Δîd
Δî q

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

- R
L̂d

ωe

L̂q

L̂d

- ωe

L̂d

L̂q

- R
L̂q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δîd
Δî q

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

1
L̂d

0

0 1
L̂q

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Δud

Δuq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(19)
式中:Δîd、Δî q 和 L̂d、L̂q 分别为可调模型前后两时

刻的 d、q 轴电流差值和电感辨识值。
将参考模型减去可调模型,可得误差状态方

程,如式(20)所示:
d
dt
ε = Aε - w (20)

式中:ε = εd εq[ ] T = Δid-Δîd Δiq-Δî q[ ]
T;w =

-(A-Â) Δî - (B - B̂) Δu, Δî = Δîd Δî q[ ]
T,A =

- R
Ld

ωe

Lq

Ld

-ωe

Ld

Lq
- R
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, Â =

- R
L̂d

ωe

L̂q

L̂d

-ωe

L̂d

L̂q

- R
L̂q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

, B =
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1
Ld

0

0 1
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,B̂=

1
L̂d

0

0 1
L̂q

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

基于 Popov 超稳定性理论设计模型参考参数

自适应律,将 MRAS 转化为前向通路线性定常,反
馈通路非线性时变的标准形式如图 8 所示。

图 8　 转变后的 MRAS
Fig. 8　 Transformed

 

MRAS

图 8 中,w 为非线性反馈回路的输出;d 为线

性定常前向通路的输出,d = ε;D 为补偿器;r = 0,
表示参考输入为 0;w = φ ( d) 为参数辨识自适

应律。
令 D 为单位矢量,则系统前向通路严格正

实。 为保证系统的全局稳定,利用 Popov 超稳定

理论对 MRAS 进行设计。 如果非线性反馈系统满

足积分不等式(21),则系统是超稳定的。

∀t > 0,η(0,t) =∫t

0
wTddt ≥- γ2 (21)

式中:γ 为有限正实数且与时间 t 无关。
将 d 和 w 代入式(21),可得:

∀t > 0,η(0,t) =

-∫t

0
[(A - Â)Δî + (B - B̂)Δu] Tεdt ≥- γ2

(22)
　 　 将式(22)分解为 η1(0,t0 )和 η2(0,t0 )两个

部分,则求解不等式( 22) 可转变为求解不等式

η1(0,t0)≥-γ2
1 与不等式 η2 ( 0, t0 ) ≥ -γ2

2,如式

(23)所示:

η1(0,t0) = -∫t0

0
[(A - Â)Δî] Tεdt ≥ - γ2

1

η2(0,t0) = -∫t0

0
[(B - B̂)Δu] Tεdt ≥- γ2

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)
　 　 当非线性时变反馈系统达到稳定状态,式

(23)中 η1(0,t0)≥-γ2
1 和 η2(0,t0 ) ≥-γ2

2 应全部

成立,则 η1(0,t0)≥-γ2
1 和 η2(0,t0)≥-γ2

2 中任意

一个表达式都可推导出参数自适应律。 对比发

现,η2(0,t0 ) ≥-γ2
2 不含参数 Ld 和 Lq 的耦合项。

因此,根据 η2(0,t0)≥-γ2
2 推导参数 Ld、Lq 辨识的

自适应律更为简单。
将 η2(0,t0)≥-γ2

2 进一步分解可得:

∫t0

0

1
L̂d

- 1
Ld

( ) εdΔuddt ≥- γ2
3 (24)

∫t0

0

1
L̂q

- 1
Lq

( ) εqΔuqdt ≥- γ2
4 (25)

　 　 为了保证式(24)成立,选择 PI 形式,可得 d
轴电感辨识的自适应律为

1
L̂d

= KP_d +
KI_d

s( ) εdΔud + 1
Ld(0)

(26)

式中:KP_d、KI_d 分别为 d 轴比例、积分参数;Ld(0)
为 d 轴电感初始值

同理,为了保证式(25) 成立,可得 q 轴电感

辨识的自适应律为

1
L̂q

= KP_q +
KI_q

s( ) εqΔuq + 1
Lq(0)

(27)

式中:KP_q 和 KI_q 分别为 q 轴比例、积分参数;Lq

(0)为 q 轴电感初始值。
综上可知,虽然定子电阻对增量式 MPCC 的

影响较小,无需辨识,MRAS 仅需辨识定子 dq 轴

电感,但 MRAS 可调模型需设置电阻参数。 因此,
需考虑 MRAS 中电阻参数设定不准确对于电感参

数辨识的影响。

4　 仿真验证

根据 dq 轴电流建立基于 MRAS 的定子 dq 轴

电感辨识的 PMSM 增量式 MPCC 系统仿真模型,将
dq 轴电感辨识结果用于增量式电流预测模型。 仿

真条件保持不变。 对于 MRAS 参数辨识系统,为保

证较小的辨识误差,KP 取值应较小;为保证较快的

辨识速度,KI 取值应较大,但 KI 过大会导致辨识误

差增大。 综合考虑辨识准确性与快速性,通过多次

试验,最终确定用于定子 dq 轴电感辨识的 PI 参数

均为 KP = 0.01、KI = 500。 MRAS 可根据系统当前的

参数估计值与实际响应之间的差异,自动调整参数

估计值,最终使参数估计值稳定在正确值附近。 因

此,定子 dq 轴电感初始值设置对辨识结果影响不
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大。 本文设置定子 dq 轴电感初始值均为 0.01
 

H。
4. 1　 电阻参数匹配

增量式 MPCC 与 MRAS 模型设定的电阻值

与电机实际电阻值匹配时,基于 MRAS 的 dq 轴电

感辨识结果如图 9 和图 10 所示。

图 9　 电阻参数匹配时 d 轴电感辨识结果

Fig. 9　 d-axis
 

inductance
 

identification
 

result
 

with
 

resistance
 

parameter
 

match

图 10　 电阻参数匹配时 q 轴电感辨识结果

Fig. 10　 q-axis
 

inductance
 

identification
 

result
 

with
 

resistance
 

parameter
 

match

定义 MRAS 辨识的 d、q 轴电感的平均误差率

ηLd
、ηLq

为

ηLd
=

∑
N

n = 1

Ld_real - Ld_estimate

Ld_real

N
× 100% (28)

ηLq
=

∑
N

n = 1

Lq_real - Lq_estimate

Lq_real

N
× 100% (29)

式中:下标 real、estimate 分别为真实值、MRAS 辨

识值。
根据式(28)和式(29)得到 MRAS 辨识的 d、q

轴电感的平均误差率如表 3 所示。
由表 3 可知,电阻参数匹配时,MRAS 可以实

现对 dq 轴电感的快速辨识,准确率均较高。

表 3　 电阻参数匹配时 d、q 轴电感辨识平均误差率

Tab. 3　 Average
 

error
 

rate
 

of
 

d
 

and
 

q-axis
 

inductance
 

identification
 

with
 

resistance
 

parameter
 

match
ηLd

/ % ηLq
/ %

0.39 0.31

　 　 采用 MRAS 参数辨识和参数完全匹配的

PMSM
 

MPCC 系统性能如表 4 所示。
表 4　 MRAS 参数辨识和参数匹配的 PMSM

 

MPCC 性能

Tab. 4　 PMSM
 

MPCC
 

performance
 

of
 

MRAS
 

parameter
 

identification
 

and
 

parameter
 

matching
 

模型参数 Id_RMSE / A Iq_RMSE / A fave / kHz

参数匹配 0.924
 

7 0.806
 

4 6.25

MRAS 辨识 0.917
 

5 0.812 6.22

　 　 运行基于 MRAS 的 MPCC,同时并行运行参

数完全匹配的 MPCC。 经统计,此时输出电压矢

量不一致率 ηVs
仅为 0. 38% 。 由此可知, 采用

MRAS 参数辨识的 MPCC 与参数完全匹配的

MPCC 的控制效果基本相当。
4. 2　 电阻参数失配

将增量式 MPCC 和 MRAS 模型的电阻值分别

设定为实际参数的 5 倍和 0.2 倍,此时模型电阻

与实际电阻值失配。 得到电阻参数失配时,基于

MRAS 的 dq 轴电感辨识结果如图 11 ~ 图 14
所示。

图 11　 模型电阻为 5R 下 d 轴电感辨识结果

Fig. 11　 Identification
 

results
 

of
 

d-axis
 

inductance
 

with
 

model
 

resistance
 

of
 

5R

电阻参数失配时,MRAS 辨识 d、q 轴电感的

平均误差率如表 5 所示。
由表 5 可知,电阻参数失配时,MRAS 对 d、q

轴电感的辨识准确率依然较高,与模型电阻参数

匹配情况下的辨识结果基本相当。
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图 12　 模型电阻为 5R 下 q 轴电感辨识结果

Fig. 12　 Identification
 

results
 

of
 

q-axis
 

inductance
 

with
 

model
 

resistance
 

of
 

5R

图 13　 模型电阻为 0.2R 下 d 轴电感辨识结果

Fig. 13　 Identification
 

results
 

of
 

d-axis
 

inductance
 

with
 

model
 

resistance
 

of
 

0.2R

图 14　 模型电阻为 0.2R 下 q 轴电感辨识结果

Fig. 14　 Identification
 

results
 

of
 

q-axis
 

inductance
 

with
 

model
 

resistance
 

of
 

0.2R

表 5　 电阻参数失配时 d、q 轴电感辨识平均误差率

Tab. 5　 Average
 

error
 

rate
 

of
 

d
 

and
 

q-axis
 

inductance
 

identification
 

with
 

resistance
 

parameter
 

mismatch

电阻参数 ηLd
/ % ηLq

/ %

5R 0.11 0.25

0.2R 0.47 0.35

　 　 电阻参数失配下, 基于 MRAS 的 PMSM
 

MPCC 系统性能如表 6 所示。
电阻参数失配时,运行基于 MRAS 的 MPCC,

同时并行运行参数完全匹配的 MPCC,此时输出

电压矢量不一致率如表 7 所示。
表 6　 电阻参数失配下基于 MRAS 的 PMSM

 

MPCC 性能

Tab. 6　 Performance
 

of
 

MRAS-based
 

PMSM
 

MPCC
 

with
 

resistance
 

parameter
 

mismatch

电阻参数 Id_RMSE / A Iq_RMSE / A fave / kHz

5R 0.920
 

4 0.814
 

2 6.23

0.2R 0.922
 

2 0.813 6.23

表 7　 输出电压矢量不一致率

Tab. 7　 Output
 

voltage
 

vector
 

inconsistency

电阻参数 ηVs
/ %

5R 0.49

0.2R 0.42

　 　 由表 7 可知,模型电阻参数失配时基于 MRAS
的增量式 MPCC 与电阻参数匹配的 MPCC 的控制

效果基本相当,两者输出电压矢量基本一致。
综上所述,MRAS 可精确辨识 d、q 轴电感参

数。 虽然 MRAS 控制模型需要设置电阻参数,但
电阻参数失配对 d、q 轴电感的辨识结果影响较

小。 MRAS 控制模型与增量式电流预测模型的电

阻参数失配对模型预测控制性能基本无影响。

5　 实时性验证

基于 STM32 单片机平台,对增量式 MPCC 与

MRAS 参数辨识的增量式 MPCC 进行实时性验

证。 单片机实时性验证参数与仿真电机参数一

致,输入数据来自仿真数据,如表 8 所示。
表 8　 实时性测试输入数据

Tab. 8　 Real-time
 

test
 

input
 

data

参数名称 参数值

q 轴参考电流 / A -16.97

d 轴参考电流 / A 0

上一时刻 d 轴实际电流 / A 1.14

上一时刻 q 轴实际电流 / A -17.46

当前时刻 d 轴实际电流 / A 0.94

当前时刻 q 轴实际电流 / A -16.5

当前时刻转子电角速度 / ( rad·s-1 ) 167.56

当前时刻转子电角度 / rad 264.41

9501
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 10 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 10,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



　 　 将 PMSM 控制算法单步循环 10
 

000 次,并记

录总运行时间,共进行 3 组试验,取平均值作为算

法运行时间。
增量式 MPCC 与 MRAS 参数辨识的增量式

MPCC 运行时间对比如表 9 所示。
表 9　 不同策略的运行时间对比

Tab. 9　 Runtime
 

comparison
 

of
 

different
 

strategies

控制策略 运行时间 / ms

增量式 MPCC 87.3

MRAS 参数辨识的增量式 MPCC 100.97

　 　 实时性结果表明, 增量式 MPCC 在加入

MRAS 参数辨识后,算法耗时增大有限,没有过多

增加计算负担。

6　 结语

(1)基于增量式 MPCC 与基于传统 MPCC 的

PMSM 控制性能基本相当,但增量式 MPCC 可消

除磁链参数,仅需辨识 d、q 轴电感和定子电阻 3
个参数。

(2)对于增量式模型,d 轴电感失配会导致 d
轴电流出现较大预测误差,q 轴电感失配会导致 q
轴电流出现较大预测误差,电阻参数变化对控制

效果基本无影响。 因此,可不辨识电阻参数,通过

dq 轴电流辨识 dq 轴电感两个参数,避免参数辨

识的欠秩问题。
(3)MRAS 可精确辨识 dq 轴电感参数。 虽然

MRAS 控制模型需要设置电阻参数,但电阻参数

失配对 dq 轴电感的辨识结果影响较小。 MRAS
控制模型与增量式电流预测模型的电阻参数失配

对模型预测控制性能基本无影响。
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