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Abstract:
 

 Objective 
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

dependence
 

of
 

maximum
 

torque
 

per
 

ampere
 

( MTPA)
 

control
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM)
 

on
 

motor
 

parameters,
 

the
 

incremental
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( MPCC )
 

MTPA
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

virtual
 

signal
 

injection
 

is
 

established
 

in
 

this
 

paper.
 

And
 

model
 

reference
 

adaptive
 

system
 

( MRAS)
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

parameters
 

to
 

improve
 

parameters
 

robustness.
 

 Methods  
 

The
 

traditional
 

formula
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

achieve
 

MTPA,
 

which
 

required
 

three
 

parameters—stator
 

dq-axis
 

inductance
 

and
 

rotor
 

flux.
 

However,
 

mismatches
 

in
 

these
 

three
 

parameters
 

all
 

had
 

a
 

large
 

impact
 

on
 

the
 

MTPA
 

calculation
 

results.
 

An
 

incremental
 

MPCC
 

for
 

PMSM
 

was
 

established,
 

which
 

required
 

three
 

parameters—stator
 

dq-axis
 

inductance
 

and
 

stator
 

resistance.
 

Among
 

them,
 

the
 

mismatch
 

in
 

stator
 

resistance
 

had
 

a
 

relatively
 

small
 

impact.
 

The
 

virtual
 

signal
 

injection
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

achieve
 

MTPA,
 

which
 

required
 

two
 

parameters—stator
 

d-axis
 

inductance
 

and
 

stator
 

resistance.
 

Among
 

them,
 

the
 

mismatch
 

in
 

stator
 

d-axis
 

inductance
 

had
 

a
 

large
 

impact,
 

while
 

the
 

mismatch
 

in
 

stator
 

resistance
 

had
 

a
 

small
 

impact.
 

In
 

summary,
 

an
 

MTPA
 

based
 

on
 

virtual
 

signal
 

injection
 

combined
 

with
 

incremental
 

MPCC
 

for
 

PMSM
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

MRAS
 

was
 

adopted
 

to
 

identify
 

the
 

stator
 

dq-axis
 

inductances.
 

The
 

identified
 

parameters
 

were
 

used
 

in
 

both
 

the
 

incremental
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

and
 

the
 

virtual
 

signal
 

injection
 

MTPA
 

to
 

improve
 

parameter
 

robustness.
 

A
 

simulation
 

model
 

was
 

built
 

based
 

on
 

Matlab /
Simulink,

 

and
 

the
 

above
 

methods
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

 Results 
 

The
 

incremental
 

MPCC
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

the
 

virtual
 

signal
 

injection
 

MTPA
 

adopted
 

MRAS
 

to
 

identify
 

dq-axis
 

stator
 

inductance.
 

Under
 

both
 

matched
 

and
 

mismatched
 

parameter
 

conditions,
 

the
 

error
 

of
 

the
 

current
 

vector
 

angle
 

βMTPA
 calculated

 

by
 

the
 

virtual
 

signal
 

injection
 

MTPA
 

was
 

small,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

stator
 

resistance
 

mismatch
 

was
 

small.
 

 Conclusion  
 

The
 

virtual
 

signal
 

injection
 

MTPA
 

only
 

requires
 

d-axis
 

stator
 

inductance
 

and
 

stator
 

resistance,
 

has
 

low
 

parameter
 

dependency,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

stator
 

resistance
 

mismatch
 

is
 

small.
 

The
 

incremental
 

MPCC
 

MTPA
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

virtual
 

signal
 

injection
 

requires
 

only
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

dq-axis
 

inductances.
 

The
 

virtual
 

signal
 

injection
 

MTPA
 

using
 

MRAS
 

for
 

parameter
 

identification
 

has
 

a
 

small
 

error,
 

which
 

improves
 

parameter
 

robustness.
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identification;
 

virtual
 

signal
 

injection;
 

model
 

reference
 

adaptive
 

system

摘　 要:
 

【目的】为了降低永磁同步电机( PMSM)最大转

矩电流比控制(MTPA)对电机参数的依赖,本文建立基于
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MTPA,并采用模型参考自适应系统( MRAS)实现参数辨

识,提高参数鲁棒性。 【方法】 采用传统公式法实现

MTPA,其需要定子 dq 轴电感和转子磁链 3 个参数,但这

3 个参数失配对 MTPA 计算结果影响均较大。 建立永磁

同步电机增量式模型预测电流控制系统,其需要定子 dq
轴电感和定子电阻 3 个参数,其中定子电阻参数失配影响

较小。 采用虚拟注入法实现 MTPA,其需要定子 d 轴电感

和定子电阻 2 个参数,其中定子 d 轴电感影响较大,定子

电阻失配影响较小。 综上,建立基于虚拟信号注入的永

磁同步电机增量式模型预测电流控制 MTPA,并采用模型

参考自适应系统对定子 dq 轴电感进行辨识,将辨识参数

用于增量式模型预测电流控制和虚拟信号注入法 MTPA,
以提高参数鲁棒性。 基于 Matlab / Simulink 建立仿真模

型,对上述方法进行仿真分析。 【结果】基于虚拟信号注

入法 MTPA 的增量式模型预测电流控制采用 MRAS 仅需

辨识 dq 轴电感这 2 个参数。 采用 MRAS 参数辨识,在参

数匹配和失配情况下,虚拟信号注入法 MTPA 计算得到

的电流矢量角 βMTPA 误差较小,定子电阻参数失配影响较

小。 【结论】虚拟信号注入法 MTPA 仅需定子 d 轴电感和

定子电阻这两个参数,参数依赖性小,且定子电阻失配影

响较小。 基于虚拟信号注入的永磁同步电机增量式模型

预测电流控制 MTPA 仅需辨识 dq 轴电感。 采用 MRAS 辨

识参数的虚拟信号注入法 MTPA 的误差较小,提升了参

数鲁棒性。
关键词:

 

永磁同步电机;模型预测电流控制;参数辨识;虚
拟信号注入;模型参考自适应系统

0　 引言

内置式永磁同步电机通过最大转矩电流比控

制可在相同定子电流下输出最大转矩,提高电机

运行效率[1-3] 。 采用理论推导的公式法以电机同

步旋转坐标系下数学模型为基础,计算得到不同

负载下的电流矢量角,进而计算出
 

dq
 

轴电流参考

值,实现 MTPA。 但公式法计算过程需要定子 dq
轴电感和转子磁链参数,电机参数依赖性强,参数

失配会产生较大的误差。 为了降低 MTPA
 

控制对

电机参数的依赖,可采用信号注入法。 根据注入

信号形式,可分为真实信号注入法和虚拟信号注

入法。 真实信号注入法中,注入的高频信号会流

入电机,从而给系统带来额外损耗和转矩脉动。
基于虚拟信号注入的永磁同步电机( Permanent

 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM) MTPA
 

控制策

略所注入的高频虚拟信号并没有流入电机,可以

减少所需电机参数[4-9] 。
PMSM 模型预测电流控制( Model

 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MPCC)基于转子坐标下电流预测

模型,以定子 dq 轴电流为对象,无需权重系数,结
构简单,易于实现,近年来成为永磁同步电机控制

领域的研究热点[10-13] 。 但传统电流预测模型需

要定子 dq 轴电感、转子磁链和定子电阻等多个参

数,参数依赖性强[14-15] 。 为降低参数依赖性,可
采用增量式电流预测模型,消除转子磁链参数,减
小参数依赖[16-20] 。

虚拟信号注入 MTPA 和增量式模型预测电

流控制均可降低参数依赖,但依然存在参数失

配问题。 在线辨识电机参数是解决参数失配的

有效方法[21-22] 。 模型参考自适应系统 ( Model
 

Reference
 

Adaptive
 

System,
 

MRAS) 构造两个模

型,一个为不含待辨识参数的参考模型,一个为

含待辨识参数的可调模型,并将这两个模型输

出求差,将误差输入至自适应率实时调整,当两

者误差为零时,可调模型等效于参考模型,实现

参数辨识。 MRAS 在永磁同步电机参数辨识中

得到了广泛应用[23-27] 。
本文建立基于虚拟信号注入的永磁同步电机

增量式模型预测电流控制 MTPA 系统,采用虚拟

信号注入法实现 MTPA,仅需 d 轴电感和定子电

阻,采用增量式电流预测模型减小对转子磁链参

数的依赖。 仿真分析证明定子电阻对虚拟信号注

入法 MTPA 和增量式模型预测电流控制影响较

小,可无需辨识。 采用模型参考自适应对电机 dq
轴电感进行辨识,将辨识参数用于虚拟信号注入

法 MTPA 和增量式模型预测电流控制,实现基于

MRAS 参数辨识的永磁同步电机增量式模型预测

电流控制虚拟信号注入法 MTPA。 仿真分析表

明,参数匹配和失配下,基于 MRAS 参数辨识的虚

拟信号注入法 MTPA 计算结果误差较小,可忽略

电阻参数影响。

1　 基于公式法的永磁同步电机MTPA
永磁同步电机 MTPA 控制是在定子电流最小

的情况下,通过对定子 dq 轴电流分配,使得输出

电磁转矩最大化的控制方式。
永磁同步电机转矩方程如下式所示:

Te = 1.5p[ψf iq + (Ld - Lq) id iq] (1)
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式中:Te 为电机转矩;p 为电机极对数;ψf 为转子

永磁体磁链;Ld 和 Lq 分别为电机定子 d、q 轴电

感;id 和 iq 分别为电机定子 d、q 轴电流。
定子电流矢量角 β 为定子电流矢量在 dq 轴

的角位置,如图 1 所示,其中 Is 为定子电流幅值。

图 1　 定子电流矢量角

Fig. 1　 Stator
 

current
 

vector
 

angle

由图 1 可知:
id = Iscos

 

β
iq = Issin

 

β{ (2)

　 　 将式(2)代入式(1)可得:

Te = 3
2
p[ψfIssin

 

β + (Ld - Lq) I2
s sin

 

βcos
 

β]

(3)
　 　 由式(3)可知,满足 MTPA 的控制条件如下

式所示:
dTe

dβ
= 3

2
p[ψfIscos

 

β + (Ld - Lq) I2
s cos

 

2β] = 0

d2Te

dβ2 < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)
　 　 由此可得,满足最大转矩电流比控制的电流

矢量角 βMTPA 如下式所示:

βMTPA = arccos - ψf + ψ2
f + 8(Ld - Lq) 2I2

s

4(Ld - Lq) Is

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)
　 　 由式(5)可知,基于公式法实现 MTPA 需要

Ld、Lq 和 ψf 三个电机参数。

2　 基于增量式 MPCC 的永磁同步

电机公式法 MTPA
 

永磁同步电机增量式电流预测模型如下式

所示:

id(k + 1) = 2 -
TsRs

Ld
( ) id(k) -

1 -
TsRs

Ld
( ) id(k - 1) +

Tsωe(k)
Lq

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

Ts

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

iq(k + 1) = 2 -
TsRs

Lq
( ) iq(k) -

1 -
TsRs

Lq
( ) iq(k - 1) -

Tsωe(k)
Lq

Ld
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
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式中:id(k)和 iq(k)分别为 k 时刻定子 d、q 轴电流

实际值;id(k-1)、iq(k-1)、id(k+1)和 iq(k+1)分

别为(k-1)和( k+1)时刻定子 d、q 轴实际电流;
ud(k-1)和uq(k-1)为(k-1)和(k+1)时刻实际施

加电压矢量 d、q 轴分量;ud(k)和 uq(k)分别为施

加备选电压矢量的 d、q 轴分量;Rs 为定子电阻;
ωe 为转子电角速度;Ts 为采样周期。

由式(6)可知,永磁同步电机增量式电流预

测模型需要 Rs、Ld 和 Lq 三个电机参数。
两电平电压源逆变器的电压矢量如下式所

示,其中零电压矢量对应开关状态 000 或 111,以
开关次数最小来确定[28] 。

Vs ∈ {V0,V1,V2,V3,V4,V5,V6} (7)
　 　 模型预测电流控制成本函数如式(8)所示,
式中 i∗

d (k)和 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,采用当前时刻定

子 d、q 轴电流参考值近似替代下一时刻参考值。
g =[ id(k + 1) - i∗

d (k)] 2 +[ iq(k + 1) - i∗
q (k)] 2

(8)
　 　 基于增量式模型预测电流控制的永磁同步电

机 MTPA 系统如图 2 所示。
基于 MATLAB / Simulink 建立永磁同步电机

增量式模型预测电流控制公式法 MTPA 系统仿真

模型。 仿真模型为离散模型,采样频率为 20
 

kHz,
直流母线电压为 312

 

V。 转速环 PI 控制器参数设

096
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图 2　 基于增量式 MPCC 的永磁同步电机 MTPA 系统

Fig. 2　 The
 

PMSM
 

MTPA
 

system
 

based
 

on
 

incremental
 

MPCC

置为 KP = 5,KI = 100, 输出上下限为 [ - 30
 

A,
30

 

A]。 参考转速设置为 400
 

r / min,负载转矩设

置为 18
 

N·m。仿真用永磁同步电机的参数见

表 1。
表 1　 仿真用永磁同步电机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

PMSM
 

used
 

in
 

simulation

参数名称 参数值

定子电阻 Rs / Ω 0.2

d 轴电感 Ld / H 0.007
 

5

q 轴电感 Lq / H 0.009
 

5

转子磁链 ψf / Wb 0.175

极对数 p 4

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.089

黏滞阻尼 F / (N·m·s) 0.005

　 　 基于增量式模型预测电流控制的永磁同步电

机公式法 MTPA 系统仿真结果如图 3 ~图 5 所示。

图 3　 电机转速

Fig. 3　 Speed
 

of
 

motor

运行参数匹配下基于增量式模型预测电流控

制的永磁同步电机 MTPA 系统仿真模型,同时并

图 4　 定子 d 轴电流

Fig. 4　 The
 

d-axis
 

current

图 5　 定子 q 轴电流

Fig. 5　 The
 

q-axis
 

current

行计算采用公式法在不同 dq 轴电感和转子磁链

参数下的电流矢量角 βMTPA。 相同输入下,参数匹

配和参数失配公式法电流矢量角 βMTPA 和电流-
转矩输出结果如图 6 ~图 11 所示。

图 6　 不同 d 轴电感下的 βMTPA

Fig. 6　 βMTPA
 at

 

different
 

d-axis
 

inductance
 

conditions

以参数匹配下公式法计算得到的电流矢量角

βMTPA 为基准,稳态阶段取 0.5 ~ 2
 

s。 参数失配下

电流矢量角 βMTPA 的计算误差如表 2 所示,其中绝

196
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图 7　 不同 Ld 下的电流-转矩输出结果

Fig. 7　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

different
 

Ld
 conditions

图 8　 不同 q 轴电感下的 βMTPA

Fig. 8　 βMTPA
 at

 

different
 

q-axis
 

inductance
 

conditions

图 9　 不同 Lq 下的电流-转矩输出结果

Fig. 9　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

different
 

Lq
 conditions

对误差平均值 Errβ 和相对误差平均值 ηβ 的计算

式如式 ( 9) ~ 式 ( 10) 所示。 式中 βMTPA_match 和

βMTPA_mismatch 分别为参数匹配和参数失配下电流矢

量角 βMTPA 的值,N 为采样总个数,本文取 30
 

000。

Errβ = ∑(βMTPA_match - βMTPA_mismatch)
N

(9)

图 10　 不同转子磁链下的 βMTPA

Fig. 10　 βMTPA
 at

 

different
 

rotor
 

flux
 

conditions

图 11　 不同 ψf 下的电流-转矩输出结果

Fig. 11　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

different
 

ψf
 conditions

ηβ =
∑ βMTPA_match - βMTPA_mismatch

βMTPA_match

N
× 100%

(10)
表 2　 参数失配下公式法电流矢量角 βMTPA 的误差

Tab. 2　 Error
 

of
 

βMTPA
 at

 

parameters
 

mismatch

参数名称 Errβ / rad ηβ / %

5Ld 0.900
 

4 51.32

0.2
 

Ld 0.302
 

6 17.25

5Lq 0.530
 

9 30.25

0.2
 

Lq 0.645
 

2 36.78

5ψf 0.144
 

1 8.21

0.2ψf 0.349
 

0 19.90

　 　 由仿真结果可知,公式法计算电流矢量角

βMTPA 所需的 3 个参数 Ld、Lq 和 ψf 对计算结果影

响均较大。 参数失配下,公式法计算得到的电流

矢量角 βMTPA 误差较大,会影响 MTPA 性能。
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3　 基于虚拟信号注入法的 MTPA
虚拟信号注入法 MTPA 在控制算法中虚拟注

入信号,通过构建注入信号后的电机模型实现对

电机的控制,使转矩方程中带有高频信号分量,再
利用滤波器对转矩判据进行提取,以实现

 

MTPA
 

控制。
设注入高频电流信号 Δβ 如式(11)所示,其

中 A 为注入高频电流幅值,ωh 为注入高频电流

频率。
Δβ = Asin(ωh t) (11)

　 　 此时,定子 dq 轴电流如下式所示:
ih
d = Iscos(β + Δβ)

ih
q = Issin(β + Δβ){ (12)

　 　 将式(12)代入式(1)可得注入虚拟高频信号

的电机转矩方程,如下:

Th
e [β + Asin(ωh t)] = 3

2
p[ψf + (Ld - Lq) ihd] ih

q

(13)
　 　 永磁同步电机电压和转矩方程如下式所示:

ud = Rs id - ωeLq iq + Ld

did
dt

uq = Rs iq + ωe(ψf + Ld id) + Lq

diq
dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

　 　 当电机处于稳态时,微分项极小,可以忽略不

计,则式(14)可简化为

Lq = -
ud - Rs id

ωe iq

ψf =
uq - Rs iq

ωe

- Ld id

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

　 　 将式(15)代入至式(13)可得含有高频电流

信号的电磁转矩方程,如下所示:
Th

e [β + Asin(ωh t)] =
3
2
p

uq - Rs iq
ωe

- Ld id + Ld +
ud - Rs id

iqωe
( ) ih

d
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú i

h
q =

3
2
p

uq - Rs iq
ωe

- Ld( id - ih
d) +

ud - Rs id
iqωe

ih
d

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú i

h
q

(16)
　 　 由式(16)可知,含有高频电流信号的电磁转

矩方程仅需 d 轴电感和电阻。 将含高频电流信号

的电磁转矩通过带通滤波器过滤高频和低频分

量,得到基频分量 TBPF。 将基频分量 TBPF 与

sin(ωh t)相乘得到二次频率分量 Th。 二次频率分

量 Th 由正比于∂Te / ∂β 的常数项 Tc 与二次注入频

率项组成。 将二次频率分量 Th 通过低通滤波器

滤除掉二次注入频率项,则可得到与∂Te / ∂β 成比

例关系的直流分量 To,将其输入到 PI 调节器。 当

电磁转矩的一阶偏导数∂Te / ∂β 项为零时,电机运

行在 MTPA 工作点上。 当电磁转矩的一阶偏导数

∂Te / ∂β 项不为零时,电机运行在 MTPA 工作点

外,To 不为零,PI 调节器将持续进行调节,直到一

阶偏导数∂Te / ∂β 项等于零为止,使得电机运行在

MTPA 工作点上。
基于虚拟信号注入法的 MTPA 实现过程如图

12 所示。

图 12　 基于虚拟信号注入法的 MTPA 实现过程

Fig. 12　 The
 

implementation
 

process
 

of
 

MTPA
 

based
 

on
 

virtual
 

signal
 

injection
 

method

建立永磁同步电机增量式模型预测电流控制

虚拟信号注入法 MTPA 系统仿真模型,虚拟信号

注入法初始设置电流角为 π / 2,注入高频信号为

0.7sin(200πt),PI 参数为 KP = 0.01,KI = 1。 仿真

条件设置与上文相同,运行参数匹配下永磁同步

电机增量式模型预测电流控制虚拟信号注入法

MTPA,同时并行计算参数匹配下公式法电流矢量

角 βMTPA 和参数失配下虚拟信号注入法电流矢量

角 βMTPA。 不同 d 轴电感和定子电阻下,βMTPA 和

电流-转矩的输出结果如图 13 ~图 18 所示。

图 13　 参数匹配下的 βMTPA

Fig. 13　 βMTPA
 at

 

parameters
 

match
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图 14　 参数匹配下的电流-转矩输出结果

Fig. 14　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

parameters
 

match

图 15　 不同 d 轴电感下的 βMTPA

Fig. 15　 βMTPA
 at

 

different
 

d-axis
 

stator
 

inductance

图 16　 不同 d 轴电感下的电流-转矩输出结果

Fig. 16　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

different
 

d-axis
 

stator
 

inductance

　 　 以参数匹配下公式法计算得到的 βMTPA 为基

准,稳态阶段取 0.5 ~ 2
 

s,参数匹配和参数失配下

虚拟信号注入法得到的 βMTPA 计算误差见表 3。
由仿真结果可知,参数匹配下,虚拟信号注入

法 MTPA 与公式法 MTPA 得到的电流矢量角

βMTPA 和 MTPA 控制效果基本一致,表明参数匹配

图 17　 不同定子电阻下的 βMTPA

Fig. 17　 βMTPA
 at

 

different
 

stator
 

resistance

图 18　 不同定子电阻下的电流-转矩输出结果

Fig. 18　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

different
 

stator
 

resistance

下,虚拟信号注入法 MTPA 可准确计算得到

βMTPA。 d 轴电感参数对虚拟信号注入法 MTPA 电

流角输出结果和 MTPA 控制效果的影响很大,而
定子电阻的影响较小。

表 3　 虚拟信号注入法 βMTPA 的计算误差

Tab. 3　 Error
 

of
 

βMTPA
 using

 

virtual
 

signal
 

injection

参数名称 Err β / rad ηβ / %

匹配 0.0130 0.74

5Ld 0.1862 10.60

0.2
 

Ld 0.4396 25.02

5Rs 0.0296 1.68

0.2
 

Rs 0.0075 0.43

4　 基于 MRAS 定子 dq 轴电感辨识

虚拟信号注入法 MTPA 仅需定子 d 轴电感和

定子电阻,且可忽略定子电阻影响。 因此,虚拟信

号注入法 MTPA 仅需精确获取 d 轴电感参数即
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可。 增量式模型预测电流控制需要定子 dq 轴电

感和定子电阻。 研究表明,电阻参数失配对增量

式模型预测电流控制性能影响较小,无需精确辨

识[29] 。 因此,增量式模型预测电流控制仅需精确

获取定子 dq 轴电感这两个参数。
综上可知,永磁同步电机增量式模型预测电

流控制虚拟信号注入法 MTPA 系统仅需辨识定子

dq 轴电感这两个参数。
MRAS 将电机交直轴电压控制信号同时送入

参考模型和可调模型,将输出的电机参考电流和

可调电流的误差及电压交直轴信号输入至参数自

适应率模块,通过参数自适应率得到可调模型中

包含电机参数的变量,再将这些变量送入可调模

型,实现电机参数实时更新。
基于 MRAS 的 dq 轴电感辨识的自适应律如

式(17)所示:
1
L̂d

= KP_d +
KI_d

s( ) εdΔud + 1
Ld(0)

1
L̂q

= KP_q +
KI_q

s( ) εqΔuq + 1
Lq(0)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

式中:L̂d 和 L̂q 分别为 d、q 轴电感的辨识值;KP_d、
KI_d、KP_q 和 KI_q 分别为比例积分参数;εd 和 εq 分

别为参考模型和可调模型前后两时刻的 d、q 轴电

流差值的偏差;Δud 与 Δuq 分别为参考模型前后

两时刻的 d、q 轴电压分量差值;Ld(0)和 Lq(0)分

别为 d、q 轴的电感初始值。
这里需要指出,虽然定子电阻对增量式模型

预测电流控制及虚拟信号注入法 MTPA 的影响较

小,无需辨识,但 MRAS 可调模型需设置电阻参

数。 研究表明可调模型电阻失配对 dq 轴电感的

MRAS 辨识结果影响较小[29] 。 因此, 可采用

MRAS 对定子 dq 轴电感进行辨识,增强参数鲁

棒性。

5　 仿真分析

采用 MRAS 辨识定子 dq 轴电感,将辨识得到

的 dq 轴电感用于增量式模型预测电流控制与虚

拟注入法 MTPA,从而实现基于 MRAS 参数辨识

的永磁同步电机增量式模型预测电流控制虚拟信

号注入法 MTPA,同时并行计算采用公式法的电

流矢量角 βMTPA,其中公式法参数保持匹配。 在相

同仿真条件和不同电机参数下,基于参数辨识的

虚拟信号 MTPA 和参数匹配公式法计算得到的

βMTPA 和电流-转矩输出结果如图 19 ~图 28 所示。

图 19　 原参数下的 βMTPA

Fig. 19　 βMTPA
 at

 

unchanged
 

parameters

图 20　 原参数下电流-转矩输出结果

Fig. 20　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

unchanged
 

parameters

图 21　 2 倍 dq 轴电感下 βMTPA

Fig. 21　 βMTPA
 at

 

2Ld
 and

 

2Lq

以参数匹配下公式法计算得到的 βMTPA 为基

准,稳态阶段取 0.5 ~ 2
 

s,参数匹配和参数失配下

虚拟信号注入法得到的 βMTPA 计算误差见表 4。
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图 22　 2 倍 dq 轴电感下电流-转矩输出结果

Fig. 22　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

2Ld
 and

 

2
 

Lq

图 23　 0.5 倍 dq 轴电感下的 βMTPA

Fig. 23　 βMTPA
 at

 

0.5Ld
 and

 

0.5Lq

图 24　 0.5 倍 dq 轴电感下电流-转矩输出结果

Fig. 24　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

0.5Ld
 and

 

0.5Ld

表 4　 基于MRAS 参数辨识的虚拟信号注入法 βMTPA 计算误差

Tab. 4　 Error
 

of
 

βMTPA
 using

 

virtual
 

signal
 

injection
 

based
 

on
 

MRAS
 

identification

参数名称 Errβ / rad ηβ / %
匹配 0.0094 0.53
2L 0.0073 0.38

0.5L 0.0174 0.88
2Rs 0.0086 0.48

0.5Rs 0.0064 0.36

图 25　 2 倍定子电阻下 βMTPA

Fig. 25　 βMTPA
 at

 

2Rs

图 26　 2 倍定子电阻下电流-转矩输出结果

Fig. 26　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

2Rs

图 27　 0.5 倍定子电阻下 βMTPA

Fig. 27　 βMTPA
 at

 

0.5Rs

　 　 仿真结果表明,参数匹配和失配下,基于

MRAS 参数辨识的虚拟信号注入法 MTPA 计算得

到的电流矢量角 βMTPA 与公式法计算得到的电流

矢量角 βMTPA 基本一致,电机模型与 MRAS 可调

模型中的电阻参数失配对电流矢量角 βMTPA 的影

响较小。
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图 28　 0.5 倍定子电阻下电流-转矩输出结果

Fig. 28　 The
 

is -Te
 output

 

results
 

at
 

0.5Rs

6　 结语

公式法 MTPA 可精确计算得到电流矢量角

βMTPA,但公式法依赖 Ld、Lq 和 ψ f 三个电机参数,
且这三个参数失配对 βMTPA 计算误差影响均较

大,需对 3 个参数全部辨识。
虚拟信号注入法 MTPA 得到的电流矢量角

βMTPA 与公式法 MTPA 基本一致。 虚拟信号注入

法 MTPA 依赖 Ld 和 Rs 两个参数,其中 d 轴电感

参数对计算结果影响较大,定子电阻影响较小,仅
需辨识 Ld。

增量式电流预测模型依赖 3 个参数 Ld、Lq 和

Rs,其中,电阻参数影响较小,仅需辨识 Ld 和 Lq。
因此,永磁同步电机增量式模型预测电流控制虚

拟信号注入法 MTPA 系统也仅需辨识 Ld 和 Lq。
采用 MRAS 辨识定子 dq 轴电感,将辨识得到

的 dq 轴电感参数用于增量式模型预测电流控制

及虚拟注入法 MTPA。 参数匹配和失配下,基于

MRAS 参数辨识的虚拟信号注入法 MTPA 计算得

到的 βMTPA 与公式法计算得到的基本一致,电机

模型与 MRAS 可调模型中的电阻参数失配影响

较小。
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