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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM)
 

deteriorates
 

under
 

the
 

working
 

condition
 

of
 

motor
 

parameter
 

mismatch,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

model-free
 

control
 

strategy
 

for
 

PMSM
 

that
 

does
 

not
 

require
 

the
 

use
 

of
 

motor
 

parameters
 

in
 

the
 

design
 

process.
 

 Method  
 

Based
 

on
 

the
 

ultra-local
 

model
 

of
 

PMSM,
 

a
 

nonlinear
 

extended
 

state
 

observer
 

(NESO)
 

was
 

designed,
 

and
 

its
 

stability
 

was
 

analyzed
 

using
 

Lyapunov
 

theory.
 

A
 

model-
free

 

predictive
 

current
 

control
 

system
 

based
 

on
 

the
 

NESO
 

was
 

constructed.
 

Meanwhile,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

current
 

feedback
 

gain
 

in
 

the
 

ultra-local
 

model
 

on
 

the
 

model-free
 

control
 

performance
 

was
 

analyzed,
 

and
 

online
 

identification
 

of
 

the
 

current
 

feedback
 

gain
 

was
 

performed
 

based
 

on
 

the
 

sampled
 

current
 

iteration.
 

The
 

algorithm
 

was
 

simulated
 

and
 

studied
 

using
 

Matlab / Simulink.
 

Firstly,
 

under
 

the
 

working
 

condition
 

where
 

the
 

given
 

current
 

feedback
 

gain
 

coefficient
 

of
 

the
 

system
 

was
 

the
 

nominal
 

value,
 

the
 

model-free
 

control
 

system
 

based
 

on
 

the
 

NESO
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

was
 

verified.
 

Then,
 

under
 

the
 

working
 

condition
 

where
 

the
 

given
 

current
 

feedback
 

gain
 

parameter
 

of
 

the
 

system
 

was
 

mismatched,
 

a
 

comparative
 

simulation
 

was
 

conducted
 

with
 

the
 

traditional
 

methods.
 

Finally,
 

the
 

online
 

identification
 

method
 

of
 

the
 

current
 

feedback
 

gain
 

parameter
 

based
 

on
 

the
 

sampled
 

current
 

iteration
 

was
 

verified.
 

 Result  
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

current
 

feedback
 

gain
 

parameters
 

are
 

mismatched
 

in
 

the
 

ultra-local
 

model,
 

the
 

output
 

of
 

the
 

NESO
 

is
 

more
 

stable
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

linear
 

extended
 

state
 

observer.
 

The
 

current
 

loop
 

tracking
 

effect
 

of
 

the
 

PMSM
 

control
 

system
 

based
 

on
 

the
 

NESO
 

is
 

better,
 

and
 

the
 

harmonic
 

content
 

in
 

the
 

phase
 

current
 

is
 

also
 

reduced.
 

The
 

online
 

parameter
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

sampling
 

current
 

iteration
 

can
 

accurately
 

identify
 

the
 

actual
 

current
 

feedback
 

gain
 

parameters,
 

rapidly
 

converge
 

and
 

maintain
 

stability
 

when
 

the
 

mismatch
 

current
 

feedback
 

gain
 

parameters
 

are
 

continuously
 

applied
 

in
 

simulation.
 

 Conclusion  
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

control
 

methods,
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

PMSM
 

based
 

on
 

the
 

NESO
 

reduces
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

system ’ s
 

design
 

parameters
 

and
 

offers
 

higher
 

control
 

performance
 

under
 

the
 

working
 

condition
 

of
 

motor
 

parameter
 

mismatch.
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步电机( PMSM)模型预测电

流控制在电机参数失配工况下控制性能下降的问题,本
文提出了一种在设计过程中无需使用电机参数的 PMSM
无模型控制策略。 【方法】基于 PMSM 的超局部模型,设
计了非线性扩张状态观测器( NESO),并根据 Lyapunov 理

论进行了稳定性分析,构建了基于 NESO 的无模型预测电

流控制系统;同时分析了超局部模型中电流反馈增益对

无模型控制性能的影响,基于采样电流迭代对电流反馈

增益进行了在线辨识。 使用 Matlab / Simulink 对算法进行

了仿真研究,首先在系统的给定电流反馈增益系数为标

称值的工况下,对本文提出的基于 NESO 的无模型控制系

统进行了验证;然后在系统给定电流反馈增益参数失配

的工况下,与传统方法进行了仿真对比;最后对基于采样

电流迭代的电流反馈增益参数在线辨识方法进行了验

证。 【结果】仿真结果表明,在超局部模型中电流反馈增

益参数失配时,NESO 的输出比传统线性扩张状态观测器
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更稳定,基于 NESO 的 PMSM 控制系统的电流环跟踪效果

更好,相电流中的谐波含量也得到了降低。 在仿真持续

给定系统失配的电流反馈增益参数时,基于采样电流迭

代的在线参数辨识方法可以准确识别实际的电流反馈增

益参数,快速收敛并保持稳定。 【结论】基于 NESO 的

PMSM 控制策略与传统控制方法相比降低了系统的设计

参数敏感度,在电机参数不匹配的工况下具有更高的控

制性能。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

预测电流控制;
 

无模型控制;
 

非

线性扩张状态观测器;
 

超局部模型

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)凭借其功率密度高、易
于控制等优势被广泛应用于工业生产、电动汽车

等领域[1-2] 。 由于 PMSM 是一个多变量、强耦合

以及非线性的系统[3-4] ,因此模型预测电流控制

(Model
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MPCC)算法凭

借其优良的动态性能被广泛应用于电力电子领

域[5-8] 。 MPCC 算法依赖于对被控对象建模的准

确性,在实际运行中绕组电阻、电感和转子磁链等

电机参数的变化会影响电流环模型精确度[9-10] ,
以及在部分电机驱动场合中,被控电机参数由于

不便测量而未知[11] 。 这些工况都会使得 MPCC
因参数失配导致性能下降[12-13] 。 无模型预测电

流控 制 ( Model-Free
 

Predictive
 

Current
 

Control,
 

MFPCC)算法由于在控制器的设计过程中无需电

机参数,从本质上消除先验模型对电机参数的依

赖成为了参数失配工况下的研究热点[14] 。
MFPCC 通过对输入输出数据采样,在线设计

训练数据驱动模型[15-19] ,根据由数据驱动模型训

练的特定结构的不同,当前的研究热点分别基于

电流 差 检 测 技 术、 自 回 归 外 部 输 入 ( Auto-
Regressive

 

with
 

eXogenous
 

input,
 

ARX) 模型结构

和超局部模型结构。
文献[20]设计了一种基于电流差检测的无

模型控制策略,需要在一个周期内进行两次电流

采样,对控制系统硬件要求较高。 ARX 模型是一

种线性离散时间动态系统模型,广泛应用于无模

型控制领域[21-22] 。 此种结构的自回归( AR)部分

和外部输入( X)部分的系数需要使用优化算法,
如最小二乘法、梯度下降等进行在线辨识[23-24] ,

因此在较短周期内完成结构系数的辨识需要处理

器拥有较强的算力。
Michel

 

Fliess
 

在 2009 年最先提出了无模型控

制[25] ,其基本思想是:对于系统而言,仅需要系统

的输入和输出数据就可建立超局部模型,完成对

系统的实时控制。 由于超局部模型本身结构简

单,可以快速对被控对象进行建模,因此该方向研

究的难点集中在如何求解超局部模型中的未建模

和未知干扰部分(后文中用 F 表示)。 文献[26]
用当前预测周期的电流和电流调节器选择的最优

电压矢量利用微分代数方法在线估计 F 值。 文

献[14]首次采用了观测器计算 F 值的方法,相比

于微分代数法,观测器的收敛速度更快且求解过

程更简单, 文中设计了线性扩张状态观测器

(Linear
 

Extended
 

State
 

Observer,
 

LESO),设计观

测器观测 F 值实现无模型控制成为研究热点。
LESO 的设计简单,观测过程中计算量小,然而其

设计参数与控制系统的带宽强相关,在应用于无

模型控制系统中,由于超局部模型中 F 值的不确

定性会影响 LESO 的稳定性。
为了增强无模型控制系统中观测器的稳定性

和超局部模型的参数鲁棒性,本文首先设计了非

线性扩张状态观测器 ( Nonlinear
 

Extended
 

State
 

Observer,
 

NESO)观测 F 值实现无模型控制,并根

据 Lyapunov 理论进行了稳定性分析,实现了更好

的观测性能。 随后讨论了超局部模型中设计参数

对观测器输出的影响,基于采样电流迭代在线识

别了设计参数,实时更新 NESO 结构参数,进一步

提高了基于 NESO 的设计参数敏感性。 最后,通
过对比仿真验证了基于 NESO 的 PMSM 无模型控

制系统实现了更低的设计参数敏感度和更高的控

制性能。

1　 PMSM 的超局部模型

超局部模型控制的原理是局部建模,并从输

入知识和输出性能两方面对其进行实时更新。 一

般来说,线性或非线性系统可以用未知微分方程

来表示:

H y,dy
dt

,d2y
dt2 ,…,u,du

dt
,d2u

dt2 ,…,θ( ) = 0 (1)

式中:u 为系统的输入;y 为系统的输出;H 为系统

参数的充分光滑函数;θ 为系统的参数集合。
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用超局部模型来表示纯数字模型的单输入单

输出系统为
 

yv = F + αu (2)
式中:v≥1,v 为系统的导数阶;α 为一个非物理常

数参数,目的是使 yv 和 u 具有相同的阶数,通常

由设计者决定适当的比例因子;F 为超局部模型

特有的参数,包括系统的所有结构参数、系统不确

定部分、系统扰动及其各阶导数。
对于 PMSM 控制系统,无模型控制方法采用

一阶超局部模型进行设计,即 v= 1,即可实现较好

的系统建模精度。 单输入单输出系统的一阶超局

部模型如式(3)所示:
dY( t)

dt
= F( t) + αU( t) (3)

　 　 相比于 PMSM 的传统数学模型,超局部模型

结构会根据设计者目标是电流调节器还是转速调

节器的不同对应变化,无需像传统建模过程中进

行方程中某些项的近似省略,因此提升了建模精

度,进而影响控制性能。 本文设计无模型电流控

制器,控制器输出为期望定子电压,输入为采集反

馈的定子电流,则在同步旋转坐标系下,用复向量

表示 PMSM 的超局部模型为

dis

dt
= F + αus (4)

式中:is 为定子电流;us 为定子电压。
定子电流方程的标准状态空间:

dis

dt
= 1
Ls

(us - Rs is - jωψr) (5)

式中:Ls 为定子电感;ψr 为转子磁链;ω 为电机角

速度;Rs 为定子电阻。
结合推导可得超局部模型中 F 值为

F =
- Rs is - jωψr

Ls
(6)

　 　 PMSM 同步旋转坐标系下,d、q 轴 F 值分别为

Fq = -
Rs

Ls
iq - 1

Ls
(Lsωid + ωψf)

Fd = -
Rs

Ls
id + ωiq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中:id、iq 分别为 d、q 轴电流;ψf 为永磁体磁链。
结合式(4)和式(7)可求电流反馈增益,即超

局部模型中非物理常量参数为

α = 1
Ls

(8)

2　 基于 NESO 的无模型控制策略

2. 1　 NESO 的设计

基于 LESO 求解 PMSM 超局部模型时,由于

没有关于被控对象的初始状态参数,观测值与真

实状态的较大差异会导致观测器初期的响应较为

剧烈,在无模型电流预测过程中表现为超局部模

型中 F 值的观测曲线在第一个尖峰处出现超调。
而 NESO 由于将系统状态变量的反馈增益替换为

非线性 fal 函数,既实现了近似滤波的效果,又没

有滤波器对于系统时延的影响。

fal(e,α,δ) =
e αsign(e),　 | e | > δ
e

δ1-α,　 | e | ≤ δ

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

　 　 以 is 和 F 为状态变量,以电流误差为反馈的

NESO 可构造为

err = z1 - is

z·1 = z2 + αus - β1err

z·2 = - β2 fal(err,α,δ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:err 为系统误差;z1 为定子电流的观测值;z2 为

超局部模型中 F 的观测值;β1 和 fal(β2,α,δ)为误

差反馈增益;z·1、z·2 分别为 z1、z2 的一阶导数。
采样欧拉法对式(10)进行一阶离散后可得:

err(k) = i
^
s(k) - is(k)

i
^
s(k + 1) = i

^
s(k) - Tsβ1err(k) +

　 Ts F^ (k) + αus(k)[ ]

F^ (k + 1) = F^ (k) - Ts fal(β2,α,δ)err(k)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(11)

式中:err(k)为第 k 周期的系统误差;i
^
s(k)、is(k)分

别为当前时刻定子电流观测值、实际值;i
^
s( k+1)

为下一周期定子电流观测值;us( k)为当前时刻

定子电压;F^ (k) 、F^ (k+1)分别为当前时刻、下一

周期超局部模型的 F 值;Ts 为离散系统的采样

步长。
由于欧拉离散法是基于前向差分的线性近

似,离散步长越小则精度越高,本文仿真研究中离

散采样步长为 1
 

μs。
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2. 2　 NESO 的稳定性分析

选择一个典型的李雅普诺夫函数:

V( z1,z2) = 1
2
z2

1 + 1
2
z2

2 (12)

　 　 计算李雅普诺夫函数的时间导数:

V
· = z1z·1 + z2z·2 (13)

　 　 将式(10)代入式(13)后,整理可得:

V
· = z1z2 + αusz1 - β1z2

1 + β1z1 is -
β2z2 fal( z1 - is,α,δ) (14)

　 　 δ 为 fal 函数的滤波因子,增大 δ 会加强滤波

效果,但跟踪延迟会增加,设计参数时在滤波效果

和跟踪速度之间折衷选择。 根据文献[27] 中自

抗扰控制器中 NESO 的参数确定原则,δ 取 5
 

Ts≤
δ≤10

 

Ts 之间的采样步长的整数倍,α 一般取 0≤
α≤1 之间的常数,α 越小,跟踪越快,而滤波效果

会变差。
结合 NESO 调参原则与观测器稳定条件,即

满足式(14)负定的条件下,本文取 δ 为采样步长

的 10 倍,即 0.000
 

01;α 取 0.5。 本文仿真研究的

脉宽调制(Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM)周期设

置为 0.1
 

ms,根据文献[28]的 ESO 参数内模控制

整定法设置 β1、β2 分别为 10
 

000 和 25
 

000
 

000,
则式(9)可得:

fal[err(k),
 

0.5,
 

0.2] =

err(k) sign[err(k)],　 | err(k) | > 0.2
err(k)
δ1-α ,　 | err(k) | ≤ 0.2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

3　 电流反馈增益在线识别

3. 1　 基于采样电流迭代的在线辨识

非物理意义参数 α 由式( 8) 可知,通常设

计为电感的倒数,而在实际工况中电感参数发

生 λ 倍偏移时,结合式( 6) 可知观测器输出 F
的误差为

ΔF =- λα(Rs is + jωψr) (16)
　 　 该误差与设计参数 α,即电流反馈增益正相

关,对 α 进行实时的参数辨识对于观测器输出的

精确性和整个控制系统的稳定性有重要意义。 基

于采样电流迭代的电流反馈增益识别是根据预测

参考电流和实际采样电流之间的误差,提取电流

反馈增益 α 的失配信息。
定子电压为输出、定子电流为输入的 PMSM

的超局部模型对当前时刻的定子电压方程进行一

阶离散,可得:

us(k) =
is(k + 1) - is(k)

αTs

- F^ (k)
α

(17)

　 　 整理可得:
is(k + 1) = is(k) + Ts[F + αus(k)] (18)

　 　 当前周期和上一采样周期的定子电流差为

Δis(k) = is(k) - is(k - 1) =
　 Ts[αus(k - 1) + F(k)]
Δis(k - 1) = is(k - 1) - is(k - 2) =
　 Ts[αus(k - 2) + F(k - 1)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(19)

　 　 则电流反馈增益为

α =
Δis(k) - Δis(k - 1)

Ts[us(k - 1) - us(k - 2)]
(20)

3. 2　 无差拍参考电压计算

假如 k+1 时刻的电压可以达到参考电压,则
式(17)可改写为

uref
s =

iref
s - iks
αTs

- F^ (k)
α

(21)

式中:uref
s 为定子参考电压;iref

s 为定子参考电流。
由于电流采样造成一个周期的延迟,进行一

差拍延时补偿的参考电压计算为

uref
s = uk+1

s =
iref

s (k + 2) - ik+1
s

αTs

- F^ (k + 1)
α

(22)

iref
s (k + 2) = iref

s (k)·ej(θkr +2ωTs) (23)

4　 仿真结果与分析

使用 Matlab / Simulink 对算法进行建模仿真,
并对结果进行比较和分析。

仿真中初始给定转速为 1
 

000
 

rpm,0.2
 

s 后将

给定转速升高至 1
 

200
 

rpm;空载起动 0.3
 

s 后突

加 5
 

N·m 负载。仿真中开关频率为 10
 

kHz,PMSM
的主要参数如表 1 所示。
4. 1　 电流反馈增益标称工况

首先,在电流反馈增益参数准确,即电感参数

的偏移倍数 λ= 0 时,电流反馈增益 α 等于电机定

子电感倒数 117 的标称工况下验证本文基于

NESO 的 PMSM 无模型控制策略。
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表 1　 PMSM 主要参数

Tab. 1　 PMSM
 

main
 

parameters
 

参数名称 参数值

额定功率 / kW 1
额定转速 / ( r·min-1 ) 1

 

200
额定电压 / V 380
定子电阻 / Ω 3

d、q 轴电感 / mH 8.5
永磁体磁链 / Wb 0.169

转动惯量 / (kg·m2 ) 0.02
阻尼系数 0.000

 

5
极对数 p 4

基于 NESO 的 PMSM 无模型控制策略的电流跟踪

波形、转速跟踪波形和输出转矩波形分别如图 1、
图 2 和图 3 所示。

图 1　 电流跟踪波形

Fig. 1　 Current
 

tracking
 

waveform

图 2　 转速跟踪波形

Fig. 2　 Rotor
 

speed
 

tracking
 

waveform

由图 1 可知,当起动和突加负载时,q 轴电流

可以快速提升到最大值,同时 d、q 轴的预测电流

和实际电流跟踪性能良好。
由图 2 和图 3 可知,转速跟踪快且超调量小,

起动时输出转矩能快速提升且带载稳态下输出稳

定,转矩脉动在 1
 

N·m 以内。

图 3　 转矩输出波形

Fig. 3　 Torque
 

output
 

waveform

4. 2　 电流反馈增益失配工况

为验证基于 NESO 的无模型控制策略在电流

反馈增益参数失配工况下的可行性和有效性,在
电感参数偏移倍数 λ = 0.5、系统初始电流反馈增

益 α 等于 58 的工况下,与传统无模型控制策略进

行对比仿真研究,对比结果如表 2 所示。 系统的

其他参数与参数标称工况下相同。
　 　 图4为观测器输出F值的波形对比图,图5

图 4　 电流反馈增益失配工况观测器输出波形

Fig. 4　 Observer
 

output
 

waveforms
 

under
 

current
 

feedback
 

gain
 

mismatch
 

condition

表 2　 电流反馈增益失配工况电流跟踪效果

Tab. 2　 Current
 

tracking
 

effect
 

under
 

current
 

feedback
 

gain
 

mismatch
 

condition

传统无模型控制
低参数敏感度

无模型控制

Fd 观测超调量 2.4×104 1.7×104

Fq 观测超调量 -3.4×104 -3×104

d 轴电流双峰差值 / A 4 1
q 轴电流双峰差值 / A 1.7 1.5

相电流总谐波畸变率 / % 10.55 2.18
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图 5　 参数失配工况电流跟踪波形对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

current
 

tracking
 

waveforms
 

under
 

parameter
 

mismatch
 

condition

为 d、q 轴电流跟踪波形,图 6 为相电流快速傅里

叶变换( Fast
 

Fourier
 

Transform,
 

FFT) 分析结果,
图 7 为基于采样电流迭代在线识别电流反馈增益

α 的辨识波形。
由图 4(a)仿真结果可知,传统无模型控制系

统在电流反馈增益失配的工况下,观测器输出 F
值超调增加,Fd、Fq 的观测值超调量分别为 2.4×
104、-3.4×104,且在加载稳态时振荡严重,振荡范

围为 0.5×104;采用基于 NESO 的低参数敏感度无

模型控制时观测器输出 F 值超调降低,Fd、Fq 的

观测值超调量分别为 1.7×104、-3×104,且输出观

测值平滑无振荡。 由于超局部模型理论在原理上

可以将结构自身的内部扰动纳入 F 的计算中进

行补偿,但电流反馈增益失配较大时,无模型电流

控制器的输入输出差值始终有较大数量级,导致

观测器稳定性降低。 对比图 4(b),NESO 输出 F
值相对于传统无模型控制超调量更小,收敛速度

更快,且无稳态振荡,观测器快速且准确的输出 F

图 6　 参数失配工况下电流的 FFT 分析对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

FFT
 

analysis
 

of
 

current
 

under
 

parameter
 

mismatch
 

condition

图 7　 采样电流迭代在线辨识 α
Fig. 7　 Online

 

identification
 

of
 

α
  

using
 

sampled
 

current
 

iteration

值,有助于提高整个无模型控制系统的控制性能。
由图 5 电流跟踪波形可知,传统无模型控制

下的 d 轴电流在-2.5
 

A ~ 2
 

A 范围内振荡,而基于

NESO 的无模型控制的 d 轴电流在-0.5
 

A ~ 0.5
 

A
范围内振荡;传统无模型控制下的 q 轴电流在

4.2
 

A ~ 5.8
 

A 范围内振荡,而基于 NESO 的无模型

控制的 q 轴电流在 4.5
 

A ~ 5.5
 

A 范围内振荡。 在

电流反馈增益失配工况下,该控制系统的 d、q 轴

电流预测的准确性和电流控制器的稳定性依旧能
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够保持较高性能。
由图 6 相电流 FFT 分析结果可知,在电流反

馈增益参数失配工况下,基于 NESO 的低参数敏

感度的无模型控制有效降低了相电流中的总谐

波畸变率。
由图 7 反馈增益 α 的辨识波形可知,即使系

统在初始电流反馈增益 α 的设定值为 58 的工况

下起动,其仍可以快速收敛至标称值 117 附近。
此时模拟实际工况下,系统参数持续保持失配给

定,但由于迭代算法仅根据实际采样电流求解电

流反馈增益,因此系统不受失配给定的影响。 起

动 0.3
 

s 进入带载稳态运行后,辨识值稳定在标称

值 117 附近,可以看出该控制策略降低了无模型

控制系统的设计参数敏感度。

5　 结语

本文设计了基于 NESO 的 PMSM
 

MFPCC 系

统,利用 Lyapunov 理论对 NESO 进行了稳定性分

析,分析了超局部模型中唯一设计参数 α 对观测

器稳定性以及无模型控制性能的影响,根据采样

电流迭代辨识 α,降低了无模型控制系统的设计

参数敏感度。 最后通过仿真验证了设计的 NESO
有更好的观测性能,该无模型控制策略既无需被

控电机参数,也能在线辨识超局部模型唯一设计

参数,有良好的动静态性能和鲁棒性。
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