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摘　 要：永磁同步电机多矢量模型预测控制能够有效改善传统单矢量模型预测控制存在的电流脉动

大、控制精度有限等不足，但其控制性能更易受电机参数摄动的影响。 为提升多矢量预测控制算法在

电机参数摄动下的鲁棒性，提出一种永磁同步电机无参数三矢量模型预测电流控制算法。 通过构建

基于永磁同步电机输入输出信号的超局部预测电流模型，避免了电流预测受电机本体参数的影响，同
时设计了扰动观测器对超局部模型中未建模与扰动部分进行估计。 此外，引入基于电流误差的矢量

占空比直接计算法，抑制电机参数摄动对占空比计算环节的不确定性影响，进一步提高了系统鲁棒

性。 与传统有参数三矢量模型预测电流控制进行仿真和实验对比，结果显示所提策略能够有效抑制

电机参数变化所带来的系统扰动，保证了电机运行时的稳态性能。
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　 　 永磁同步电机（ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有体积小、效率高等优点，在电动汽

车、航空航天等领域获得了广泛青睐［１］。 传统矢量

控制和直接转矩控制存在带宽窄、转矩脉动较大等

不足，限制了 ＰＭＳＭ 在高控制精度和高鲁棒性场合

的应用［２］。
模型预测控制（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）

可处理非线性多目标参数、动态响应迅速，适合多变

量、强耦合的 ＰＭＳＭ 系统，近年来成为 ＰＭＳＭ 控制

领域的研究热点［３⁃４］。 经典 ＭＰＣ 在控制周期内应用

单个电压矢量并不断滚动优化来使电机具有良好的

动态性能，但电机的稳态性能却不尽如人意。 为此，
有关学者提出在控制周期内应用多个电压矢量以提

升稳态性能。 文献［５⁃６］引入占空比模型预测控制，
即通过单个周期内施加 １ 个最优有效电压矢量和 １
个零矢量调节输出电压矢量的幅值，减小电机电流

脉动，但输出的电压矢量角度仍然固定。 文献［７⁃８］
将占空比模型预测控制中的零矢量换成有效电压矢

量，形成双矢量模型预测控制，使得逆变器输出电压

矢量角度、幅值均可调，但由于未加入零矢量调节，

电压矢量幅值范围仍然有限。 为此，有关学者提出

２ 个有效电压矢量和 １ 个零矢量组合的三矢量 ＭＰＣ
策略［９⁃１０］。 三矢量 ＭＰＣ 策略下的逆变器输出电压

更接近理想电压矢量，电机的稳态性得到较大改善，
但存在矢量组合选择复杂、计算量大等不足。

模型预测控制依赖电机本体模型去构建各类控

制目标的预测模型，易受本体参数的影响。 为提升

控制的鲁棒性，文献［１１］以预测误差为评价目标，
推导了定子电流预测误差与参数摄动之间的数学模

型，并分析和验证了电机电感参数的变化对性能影

响较大。 为摆脱电机参数的束缚，学者们将无模型

思想引入到 ＰＭＳＭ 的预测控制中，如基于增量模型

的预测电流控制可以在不引入电机参数的情况下对

系统下一时刻状态进行估算，但需要在一个控制周

期内采集 ２ 次定子电流，对系统硬件要求高［１２⁃１４］。
Ｆｌｉｅｓｓ 提出了一种基于系统输入输出构建超局

部模型的无模型控制方法，该方法无需被控对象的

具体参数，提高了控制策略的鲁棒性［１５⁃１６］。 该方法

在文献［１７］中被成功应用于表贴式 ＰＭＳＭ 中，证明

了可行性与有效性。 文献［１８］在经典超局部模型
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预测控制的基础上加入了前馈非线性扰动补偿，在
减少调参工作量的基础上改善了系统的动态性能和

交直轴电流谐波。 传统三矢量预测控制算法中，预
测模型和矢量作用时间计算都涉及电机参数，对电

机参数变化更加敏感。 文献［１０］对各环节进行误

差分析并予以误差补偿，一定程度上改善了三矢量

模型预测电流控制在电机参数失配情况下的稳态控

制性能。 文献［１９］利用参数辨识法对超局部模型

中的未知部分进行了估算，摆脱了电机参数的束缚，
但需要采集并存储数个控制周期内的电流、电压，且
未对电机参数变化影响进行分析。

为提高三矢量模型预测电流控制的鲁棒性，同
时兼顾控制性能，本文提出一种无参数三矢量模型

预测电流控制（ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｈｒｅｅ⁃ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ）。 所提方法基于

无模型控制思想，仅依据电机输入输出信号构建超

局部电流预测模型，抑制电机本体参数摄动对传统

三矢量模型预测电流控制（ ｔｈｒｅｅ⁃ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＴＶ⁃ＭＰＣＣ） 中预测模块的影

响。 针对传统有参数多矢量控制策略中电压矢量作

用时间计算易受电机本体参数影响的问题，引入基

于电流误差的矢量作用占空比直接计算法。 此外，
通过设计电压代价函数和重新划分矢量扇区，优化

了三矢量组合的选择过程，减少了算法实施复杂度。
最后通过仿真和实验验证了所提方法的有效性。

１　 基于超局部模型的 ＰＭＳＭ 无参数
预测电流原理

１．１　 考虑扰动因素的 ＰＭＳＭ 数学模型构建

为建立更符合电机实际运行的数学模型，可将

参数扰动项、外部扰动项以及系统未建模项引入到

ＰＭＳＭ 的理想数学模型中，得到考虑扰动因素的

ＰＭＳＭ 数学模型为

ｕｄ ＝ （Ｒｓ ＋ ΔＲ） ｉｄ ＋ （Ｌｄ ＋ ΔＬｄ）
ｄｉｄ
ｄｔ

－

　 ωｅ（Ｌｑ ＋ ΔＬｑ） ｉｑ ＋ Ｖｄ ＋ Ｔｄ

ｕｑ ＝ （Ｒｓ ＋ ΔＲ） ｉｑ ＋ （Ｌｑ ＋ ΔＬｑ）
ｄｉｑ
ｄｔ

＋

　 ωｅ（Ｌｄ ＋ ΔＬｄ） ｉｄ ＋ ωｅ（ψｆ ＋ Δψｆ） ＋ Ｖｑ ＋ Ｔｑ
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（１）
式中： ｕｄ，ｕｑ 代表定子 ｄ，ｑ轴电压；ｉｄ，ｉｑ 代表定子 ｄ，ｑ

轴电流；Ｌｄ，Ｌｑ 代表 ｄ，ｑ轴电感；Ｒｓ 为定子电阻；ωｅ 为

电角速度；ψｆ 为永磁体磁链；ΔＲ，ΔＬｄ，Ｌｑ，Δψｆ 为电机

参数摄动量；Ｖｄ，Ｖｑ 代表 ｄ，ｑ 轴的未建模部分；Ｔｄ，Ｔｑ

分别为 ｄ，ｑ 轴外部扰动项。
可将电机在 ｄ，ｑ 轴上的未建模和集总扰动部分

分别表示为 ｆｄ，ｆｄ

ｆｄ ＝ ΔＲｉｄ ＋ ΔＬｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

－ ωｅΔＬｑ ｉｑ ＋ Ｖｄ ＋ Ｔｄ

ｆｑ ＝ ΔＲｉｑ ＋ ΔＬｑ

ｄｉｑ
ｄｔ

＋ ωｅΔＬｄ ｉｄ ＋ ωｅΔψｆ ＋ Ｖｑ ＋ Ｔｑ

ì
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ï
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ï
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（２）
则（１）式可简化为

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

－ ωｅＬｑ ｉｑ ＋ ｆｄ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｑ

ｄｉｑ
ｄｔ

＋ ωｅＬｄ ｉｄ ＋ ωｅψｆ ＋ ｆｑ

ì
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ï
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ï
ï

（３）

（３） 式即为考虑系统扰动因素后的 ＰＭＳＭ 数学

模型。
１．２　 ＰＭＳＭ 超局部预测电流模型设计

由 ＰＭＳＭ 数学模型可得 ＰＭＳＭ 超局部模型为

ｄｉｄ ／ ｄｔ
ｄｉｑ ／ ｄｔ
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０ Ｂｑ
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（４）
式中： Ａｄ，Ａｑ 分别代表 ｄ，ｑ 轴的电流系数；Ｂｄ，Ｂｑ 分

别代表 ｄ，ｑ 轴的电压系数；Ｅｄ，Ｅｑ 分别代表 ｄ，ｑ 轴未

建模与集总扰动部分，电流和电压系数通常为常数

并由设计者调校。
将（４） 式进行离散化可得到 ＰＭＳＭ 超局部电流

预测模型

ｉＰｄ（ｋ ＋ １）

ｉＰｑ（ｋ ＋ １）
é

ë
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ê

ù
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＝

１ ＋ ＴｓＡｄ ０
０ １ ＋ ＴｓＡｑ

é
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ｉｄ（ｋ）
ｉｑ（ｋ）
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ＴｓＢｄ ０
０ ＴｓＢｑ
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ú
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ｕｄ（ｋ）
ｕｑ（ｋ）
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ＴｓＥｄ（ｋ）
ＴｓＥｑ（ｋ）
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（５）

式中： ｉＰｄ（ｋ ＋ １），ｉＰｑ（ｋ ＋ １） 分别代表电机在（ｋ ＋ １）
时刻 ｄ，ｑ 轴的电流预测值；Ｔｓ 为离散周期。
１．３　 全阶离散扰动观测器设计

基于 ＰＭＳＭ 超局部状态方程构建全阶离散扰

动观测器，对系统中未建模与集总扰动部分进行估

计。 Ｅｄ，Ｅｑ 有界且在一定采样频率下变化率为零，即

Ｅ̇ｄ ＝ ０、Ｅ̇ｑ ＝ ０。 基于（４） 式，定义集总扰动 Ｅｄ，Ｅｑ 与

电流 ｉｄ，ｉｑ 为状态变量，改写系统状态方程为

·１６８·
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ｄｘ
ｄｔ

＝ Ａｄｑｘ ＋ Ｂｄｑｕ

ｙ ＝ Ｃｘ

ì

î

í
ïï

ïï
（６）

式中： ｘ ＝ ｉｄ ｉｑ Ｅｄ Ｅｑ[ ] Ｔ 代表 ＰＭＳＭ 超局部系

统的状态变量；ｕ ＝ ｕｄ ｕｑ ０ ０[ ] Ｔ 代表 ＰＭＳＭ 超

局部系统的输入变量；ｙ ＝ ｉｄ ｉｑ ｉｄ ｉｑ[ ] Ｔ 代表

ＰＭＳＭ 超局部系统的输出变量；

Ａｄｑ ＝

Ａｄ ０ １ ０
０ Ａｑ ０ １
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；Ｂｄｑ ＝

Ｂｄ ０ ０ ０
０ Ｂｑ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

Ｃ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

基于（６） 式 构建全阶扰动观测器为

ｄｘ^
ｄｔ

＝ Ａｄｑ ｘ^ ＋ Ｂｄｑｕ ＋ ＧＣ（ｘ － ｘ^）

ｙ^ ＝ Ｃｘ^

ì

î

í
ïï

ïï
（７）

式中：“＾”表示观测值； ｘ^ ＝ ｉ^ｄ ｉ^ ｑ Ｅ^ｄ Ｅ^ｑ[ ]
Ｔ；ｙ^ ＝

ｉ^ｄ ｉ^ ｑ ｉ^ｄ ｉ^ ｑ[ ]
Ｔ；Ｇ ＝

Ｋ１ ０ ０ ０
０ Ｋ１ ０ ０
０ ０ Ｋ２ ０
０ ０ ０ Ｋ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 Ｇ为观

测器反馈矩阵，Ｋ１，Ｋ２ 为观测器反馈增益系数，其取

值决定了观测器的收敛性与稳定性。
将（７） 式构建的扰动观测器进行离散化可得

ｘ^（ｋ ＋ １） ＝ ＰＭ ｘ^（ｋ） ＋ Ｂ′ｄｑｕ（ｋ） ＋ Ｇｓｘ （８）
式中

ｘ^（ｋ ＋ １） ＝ ｉ^ｄ（ｋ ＋ １） ｉ^ ｑ（ｋ ＋ １） Ｅ^ｄ（ｋ ＋ １） Ｅ^ｑ（ｋ ＋ １）[ ]
Ｔ

ｘ^（ｋ） ＝ ｉ^ｄ（ｋ） ｉ^ ｑ（ｋ） Ｅ^ｄ（ｋ） Ｅ^ｑ（ｋ）[ ]
Ｔ

ｕ（ｋ） ＝ ｕｄ（ｋ） ｕｑ（ｋ） ０ ０[ ] Ｔ

ＰＭ ＝

（１ ＋ ＴｓＡｄ － ＴｓＫ１） ０ Ｔｓ ０
０ （１ ＋ ＴｓＡｑ － ＴｓＫ１） ０ Ｔｓ

－ ＴｓＫ２ ０ １ ０
０ － ＴｓＫ２ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｂ′ｄｑ ＝

ＴｓＢｄ ０ ０ ０
０ ＴｓＢｑ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 Ｇｓ ＝

ＴｓＫ１ ０ ０ ０
０ ＴｓＫ１ ０ ０

ＴｓＫ２ ０ ０ ０
０ ＴｓＫ２ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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　 　 由现代控制理论可知，观测器的稳定性主要由

系统特征矩阵的特征值决定，若所有特征值位于 Ｚ
域的单位圆内，则观测器能够最终趋于稳定。 可通

过设计反馈增益系数使观测器达到稳定状态。
观测器特征方程如（９）式所示

Δ（ ｚ） ＝

（ ｚ － １ － ＴｓＡｄ ＋ ＴｓＫ１） ０ － Ｔｓ ０
０ （ ｚ － １ － ＴｓＡｑ ＋ ＴｓＫ１） ０ － Ｔｓ

ＴｓＫ２ ０ ｚ － １ ０
０ ＴｓＫ２ ０ ｚ － １

（９）

令 Ｋ′１ ＝ ＴｓＫ１，Ｋ′２ ＝ ＴｓＫ２，当 Ｔｓ 足够小，ＴｓＡｄ 和 ＴｓＡｑ 接

近于零，可忽略不计，则特征方程化简后可得

Δ（ ｚ） ＝ （ ｚ２ ＋ （Ｋ′１ － ２） ｚ ＋ １ － Ｋ′１ ＋ ＴｓＫ′２） ２

（１０）

令 ａ２ ＝ １，ａ１ ＝ Ｋ′１ － ２，ａ０ ＝ １ － Ｋ′１ ＋ ＴｓＫ′２，则（１０） 式

可化为

Δ（ ｚ） ＝ （ａ２ｚ２ ＋ ａ１ｚ ＋ ａ０） ２ （１１）
　 　 依据朱里准则对观测器进行稳定性分析，结合

（１１）式可得到 ３ 条系统稳定性判据
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Δ（１） ＝ ａ２ ＋ ａ１ ＋ ａ０ ＞ ０

（ － １） ２Δ（ － １） ＝ ａ２ － ａ１ ＋ ａ０ ＞ ０
ａ０ ＜ ａ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

将 ａ２，ａ１，ａ０ 对应代入（１２） 式可得

ＴｓＫ′２ ＜ Ｋ１ ＜ （ＴｓＫ′２ ＋ ４） ／ ２
Ｋ′２ ＞ ０{ （１３）

当 Ｋ１，Ｋ２ 取值符合 （ １３） 式时，扰动观测器即可

收敛。

２ 　 ＰＭＳＭ 无参数三矢量预测电流
控制

２．１　 三矢量选择原则

本文采用三相两电平电压型逆 变 器 驱 动

ＰＭＳＭ，其输出的空间电压矢量如图 １ 所示。

图 １　 逆变器基本电压矢量示意图

传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 采用 ２ 轮遍历法获取最优矢量

组合，对硬件资源要求较高。 为减小算法复杂度，本
文将原有的电流代价函数改为电压代价函数，在第

一轮遍历中省去电流预测值的计算；同时利用第一

最优矢量与理想电压矢量的差值进行第二最优矢量

选择，避免了第二轮遍历，具体实现思路如下。
首先获取 ｄ⁃ｑ 轴理想参考电压，令 ｉｄ（ｋ ＋ １） ＝

ｉｒｅｆｄ ，ｉｑ（ｋ ＋ １） ＝ ｉｒｅｆｑ ，代入（５） 式可得下一周期理想电

压矢量为

ｕｒｅｆ
ｄ ＝ １

ＴｓＢｄ
ｉｒｅｆｄ －

１ ＋ ＴｓＡｄ

ＢｄＴｓ
ｉｄ（ｋ） －

Ｅｄ（ｋ）
Ｂｄ

ｕｒｅｆ
ｑ ＝ １

ＴｓＢｑ
ｉｒｅｆｑ －

１ ＋ ＴｓＡｑ

ＢｑＴｓ
ｉｑ（ｋ） －

Ｅｑ（ｋ）
Ｂｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

由反 Ｐａｒｋ 变换获得两相静止坐标系下的参考电压

ｕｒｅｆ
αβ ＝ Ｔ２ｒ ／ ２ｓｕｒｅｆ

ｄｑ （１５）

式中： Ｔ２ｒ ／ ２ｓ ＝
ｃｏｓθ ｅ － ｓｉｎθ ｅ

ｓｉｎθ ｅ ｃｏｓθ ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；ｕｒｅｆ

ｄｑ ＝
ｕｒｅｆ
ｄ

ｕｒｅｆ
ｑ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
；θｅ 为转

子电角度。
将传统电流矢量代价函数改写为电压代价函数

ｇ ＝ ｕｒｅｆ
αβ － ｕ（ｋ） （１６）

代入 ６ 个有效电压矢量遍历寻优，即可获得第一最

优电压矢量 ｕｏｐｔ１。
进而计算 ｕｏｐｔ１与理想电压矢量的差值

ΔＥｕ１ ＝ ｕｒｅｆ
αβ － ｕｏｐｔ１ （１７）

将原有电压矢量分布图重新划分为 ６ 个区域，如图

２ 所示。 判断误差电压矢量 ΔＥｕ１ 所处区域，选择扇

区中心矢量为第二最优矢量 ｕｏｐｔ２。 例如 ΔＥｕ１ 位于

扇区 Ｓ２，则第二最优矢量为 Ｕ６（１１０）。 第三矢量选

择为零矢量，记为 ｕｏｐｔ０。

图 ２　 新扇区划分示意图

２．２　 基于电流误差的矢量作用时间计算

传统三矢量策略多基于电流斜率计算各个电压

矢量作用时间，计算过程涉及多个电机参数。 当电

机参数失配时易导致矢量作用时间计算失准，降低

了控制的准确性和稳定性。 本文借鉴文献［１１］中

转矩控制算法中矢量占空比的计算思路，设计了基

于电流误差的矢量作用占空比直接计算法，并优化

了占空比计算输出值，以抑制占空比的过调制。 具

体思路为：
规定 ｕｏｐｔ１ 的占空比为 ｄ１，ｕｏｐｔ２ 的占空比为 ｄ２，

ｕｏｐｔ０ 的占空比为 ｄ０。 计算 ３ 个电压矢量电流预测值

与电流参考值的差值为
Δδｄｎ ＝ ｉ∗ｄ － ｉｄｎ（ｋ ＋ １）

Δδｑｎ ＝ ｉ∗ｑ － ｉｑｎ（ｋ ＋ １）{ （１８）

式中： Δδ ｄｎ，Δδ ｑｎ 分别代表 ｄ，ｑ 轴预测电流与参考电

流的差值；ｎ 为 １，２ 或 ０。
则由电流无差拍原理可得占空比计算式为
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Δδｄ１ｄ１ ＋ Δδｄ２ｄ２ ＋ Δδｄ０ｄ０ ＝ ０
Δδｑ１ｄ１ ＋ Δδｑ２ｄ２ ＋ Δδｑ０ｄ０ ＝ ０
ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ ｄ０ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

　 　 由（１９）式计算所得的三矢量占空比可能存在

过调制的情况，故对三矢量占空比进行优化

ｄｎ ＝
０，　 ｄｎ ≤ ０
１，　 ｄｎ ≥ １{ （２０）

ｎ 为 １，２ 或 ０。
经（２０） 式优化后判断 ｄ１ ＋ ｄ２ ≥１是否成立，若

成立， 则执行（２１） 式，否则直接输出相应矢量占

空比。

ｄ１ ＝
ｄ１

ｄ１ ＋ ｄ２

ｄ２ ＝
ｄ２

ｄ１ ＋ ｄ２

ｄ０ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２１）

２．３　 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 控制策略

图 ３ 为本文所提 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 策略的整体控制

框图。 首先由转速环的 ＰＩ 控制器得到 ｑ 轴电流参

考值 ｉｒｅｆｑ ，同时令 ｄ 轴电流参考值 ｉｒｅｆｄ ＝ ０，并送至代价

函数、超局部模型以及占空比计算模块。 采样电机

图 ３　 无参数三矢量模型预测电流控制系统框图

当前时刻三相电流、电压，同时测量转速及转子位置

角，经过坐标变换后送入全阶离散扰动观测器观测

超局部系统未知部分，并利用超局部模型预测获得

下一时刻最优参考电压矢量；基于改进代价函数和

最优参考电压矢量获取最优三矢量组合，并进行各

个矢量占空比计算及优化；最后基于计算的各矢量

占空比产生对应开关状态信号。

３　 仿真分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对算法进行仿真验证，
电机参数如表 １ 所示。 控制周期设置为 １００ μｓ，分
别对起动、加速、加载和电机参数失配工况下的控制

性能进行验证。

表 １　 ＰＭＳＭ 参数标称值

电机参数 电气符号 数值

额定电压 ／ Ｖ ＵＮ ３８０
额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ｎＮ １ ０００
额定转矩 ／ （Ｎ·ｍ） ＴＮ ９．６

相电阻 ／ Ω Ｒｓ ３．９５
ｄ 轴电感 ／ ｍＨ Ｌｄ ３３．６５
ｑ 轴电感 ／ ｍＨ Ｌｑ ７９．５６

极对数 ｐｎ ３
转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｊ ０．０５２ ５

阻尼系数 ／ （Ｎ·（ｍ·ｓ－１） －１） Ｆ ０．０００ ６７
永磁体磁链 ／ Ｗｂ ψｆ ０．４５７

起动、加速及加载工况仿真波形如图 ４ 所示，电
机初始参考转速给定 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，０．３ ｓ 时转速指令增
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至 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，０．７ ｓ 时电机加载 ９．６ Ｎ·ｍ。
由图 ４ａ） ～４ｂ）转速和电流波形可看出，在电机

参数未摄动时，传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 策略与 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ
策略的稳态性能相似，但 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 动态性能优于

ＴＶ⁃ＭＰＣＣ。 电机从 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 升至 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，ＴＶ⁃
ＭＰＣＣ 耗时 １５８ ｍｓ，而 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 仅用时 １３８ ｍｓ。
ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 控制下，电机加载后 １６５ ｍｓ 稳定在给定

转速，而 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 仅用时 １００ ｍｓ，证明所提 ＮＴＶ⁃
ＭＰＣＣ 策略能在确保稳态性能的基础上提升电机的

抗扰性和调速过程。

图 ４　 电机起动、加速及加载工况仿真对比图

由图 ４ｂ）中系统 ｄ⁃ｑ 轴集总扰动观测量可以看

出，ｄ⁃ｑ 轴扰动观测值能随着系统状态的改变而迅

速变化。 在 ０．３ ｓ 时电机转速由 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 上升至

１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，此时 ｑ 轴扰动观测值也随之变化。 在

０．７ ｓ电机加载时，ｄ 轴未知扰动量观测值也随之迅

速变化，且观测值与未建模以及扰动变化比例相吻

合，证明本文所设计的观测器能够准确估计系统未

知量，并使电机控制系统维持稳定。

电机参数失配工况的仿真波形如图 ５ 所示。 电

机转速设定为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，带载 ５ Ｎ·ｍ。 在 ０．２ ｓ 时

ｄ⁃ｑ 轴电感分别下降为 ０．５Ｌｄ，０．５Ｌｑ，０．６ ｓ 时恢复为

１．０Ｌｄ，１．０Ｌｑ，１．０ ｓ 时上升为 ２．０Ｌｄ，２．０Ｌｑ。

图 ５　 电感参数失配情况下电机稳态性能仿真对比图

从图 ５ａ）可以看出，传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 对于电感参

数变化十分敏感，ｄ⁃ｑ 轴电流都出现了偏移给定值
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和纹波增大的现象，说明参数变化对传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ
策略有较大的影响。 而在图 ５ｂ）中，电机电感参数

变化前后电机状态变化微弱，ｄ⁃ｑ 电流脉动较小，且
能很好地跟随给定值，表明所提策略具有强鲁棒性。
由图 ５ｂ）中系统扰动观测图可以看出系统扰动观测

值随电感参数改变而变化，表明所设计的扰动观测

器对系统内部参数扰动能够进行有效估计。
图 ６ 为参数失配下 ２ 种控制策略的相电流傅里

叶分析结果。 可以看出传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 的定子相电

流总谐波畸变率（ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ） 为

６． ８０％，而 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 的定子相电流 ＴＨＤ 仅为

４．０５％。

图 ６　 参数摄动情况下 Ａ 相电流 ＴＨＤ 分析对比图

由仿真结果可知，在电机参数摄动时，所提

ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 能对参数扰动进行准确估计并加以补

偿，保证了电机的稳态运行性能。 而传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ
控制下的电机产生了 ｄ⁃ｑ 轴电流稳态误差增大以及

偏离参考值的情况，影响了电机的稳态性能。

４　 实验验证

图 ７ 为基于半物理仿真系统 ＳＰ２０００ 的 ＰＭＳＭ
实验平台，电机参数同表 １。 采样频率为 １０ ｋＨｚ。
实验数据通过上位机存储至 ＭＡＴＬＡＢ 中进行分析。

图 ７　 ＰＭＳＭ 实验平台

为验证电机参数失配时算法的鲁棒性，首先进

行参数失配稳态实验。 针对传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ，将

ＳＰ２０００ 控制器中 ｄ⁃ｑ 轴电感和定子电阻分别设置

为 ０．５（Ｌｄ，Ｌｑ），２Ｒｓ 和 ２．０（Ｌｄ，Ｌｑ），２Ｒｓ 进行参数失

配实验。 对于所提 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ，将超局部模型中的

电压、电流系数偏离最优先验值，分别设置为 Ａｄ ＝
－４８０，Ａｑ ＝ －２００，Ｂｄ ＝ ６０，Ｂｑ ＝ ２４ 和 Ａｄ ＝ －１２０，Ａｑ ＝
－５０，Ｂｄ ＝ １５，Ｂｑ ＝ ６。 电机转速为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，负载

为 ９．６ Ｎ·ｍ。 实验结果如图 ８ 和图 ９ 所示。
图 ８ 为 ０．５（Ｌｄ，Ｌｑ）和 ２Ｒｓ 下电机稳态响应对

比。 由图 ８ａ）可以看出，传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 的 ｄ⁃ｑ 轴电

流脉动显著增加，ｑ 轴电流脉动约为 １．０４ Ａ，ｄ 轴电

流脉动高达 １．６８ Ａ，且严重偏离参考值。 三相电流

畸变严重，相电流 ＴＨＤ 高达 ８．２６％。 图 ８ｂ）为本文

图 ８　 ０．５（Ｌｄ，Ｌｑ）和 ２Ｒｓ 下 ２ 种策略的电机稳态实验结果
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所提 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 控制下的波形。 可以看出，ＮＴＶ⁃
ＭＰＣＣ 的 ｄ⁃ｑ 轴电流稳态误差和电流脉动均较小。
ｑ 轴电流脉动约为 ０．６８ Ａ，相较于传统有参数 ＴＶ⁃
ＭＰＣＣ，稳态精度提升了大约 ３４．６％；ｄ 轴电流脉动

仅为 ０．５６ Ａ，稳态精度大约提高了 ６６．６７％。 三相电

流波形正弦度良好，相电流 ＴＨＤ 仅为 ６．３７％。
图 ９ 为 ２．０（Ｌｄ，Ｌｑ）和 ２Ｒｓ 时的电机稳态波形

图，由图 ９ａ）可以看出，传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 的 ｄ 轴电流

稳态误差显著增大，ｄ 轴电流脉动高达 ２．１ Ａ 左右。
同时三相电流高频谐波含量增加，相电流 ＴＨＤ 高达

１１．３５％。 图 ９ｂ）是 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 的实验波形，可以看

出稳态性能良好，ｄ 轴电流脉动仅为 １．１６ Ａ，相电流

ＴＨＤ 约为 ５．６１％，稳态精度提升了 ５０％左右。 ｄ⁃ｑ
轴电流误差和三相电流的谐波都显著小于传统 ＴＶ⁃
ＭＰＣＣ，证明了所提策略的有效性。

图 ９　 ２．０（Ｌｄ，Ｌｑ）和 ２Ｒｓ 下 ２ 种策略的电机稳态实验结果

　 　 为验证 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 在电机参数未摄动时的控

制性能，与传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 进行实验对比，结果如图

１０ 所示。 实验中，电机转速指令设为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
带载 ４ Ｎ·ｍ 运行，一段时间后负载增至 ９．６ Ｎ·ｍ。

由图 １０ 可看出，负载从 ４ Ｎ·ｍ 增至 ９．６ Ｎ·ｍ

后，传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 经过 １．１７ ｓ 后达到稳态，而 ＮＴＶ⁃
ＭＰＣＣ 仅用时 ０．８３ ｓ，且加载后的 ｄ 轴电流稳态误差

略小于 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ。 可见 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 虽然没有依赖

电机参数建立电流预测模型，但在电机本体参数未

摄动情况下的动、稳态性能均优于传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ。

图 １０　 电机参数未摄动时加载波形对比图
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　 　 仿真和实验结果均可以看出 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 策略

能有效抑制多矢量模型预测控制易受电机本体参数

影响的问题。 而实验和仿真结果的差异主要表现在

电流脉动的大小，经计算，实验的电流脉动值比仿真

的电流脉动值高 ５ 倍左右，这主要是由仿真建模的

电机，忽略了铁芯饱和、涡流和磁滞损耗等实际因

素，以及实际实验过程中控制算法运算时间较长所

带来的影响。 但从总体控制效果和 ２ 种方法对比结

论来看，这种误差并不影响研究的总体结论。 仿真

和实验二者均能充分证明本文所提新策略的有效性

和鲁棒性。

５　 结　 论

针对 ＰＭＳＭ 传统有参数 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 对电机本体

参数敏感、鲁棒性较低的问题，本文提出一种 ＮＴＶ⁃
ＭＰＣＣ。 所提策略构建不依赖电机本体参数的超局

部电流预测模型，抑制了电机参数的变化及不确定

性扰动对预测电流的影响。 引入了基于电流误差的

占空比直接计算法，使得占空比计算不受电机本体

参数摄动的影响。 并提出一种简化的电压矢量组合

选择机制，减少了算法的硬件负担。 仿真和实验结

果表明：在电机参数未摄动情况下，所提 ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ
与传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 具有相似的暂稳态性能；而在电

机参数不匹配的情况下，ＮＴＶ⁃ＭＰＣＣ 方法的稳态性

能都显著优于传统 ＴＶ⁃ＭＰＣＣ 方法。
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