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高速双三相永磁同步电机改进无差拍 
电流预测控制 

袁庆庆，施建君 (中国电源学会学生会员)，董  朔  

(上海理工大学机械工程学院，上海 200093) 

摘要：针对双三相永磁同步电机在高速运行时呈现载波比低的特性、传统无差拍预测控制无法保证电流

控制性能的问题，提出一种改进型无差拍电流预测控制方法。考虑低载波比运行时的离散模型误差和控制延

时影响，设计电压静差补偿器；针对电机参数失配问题，采用离散滑模观测器对电压扰动误差进行补偿。基

于 MATLAB/Simulink 仿真平台和样机实验平台进行验证，结果表明所提改进型无差拍电流预测控制能够在电

机高速运行及阻感参数失配情况下，实现对电机电压的补偿，具有良好的抗扰性能，提高了系统的控制性能

和运行效率。 
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Abstract: Addressing the low carrier ratio characteristics of a dual three-phase permanent magnet synchronous 
motor during high-speed operation, where traditional deadbeat control fails to ensure adequate current control 
performance, an improved deadbeat predictive current control method has been proposed. This method incorporates a 
voltage static error compensator to account for discrete model errors and control delays at low carrier ratios. To address 
motor parameter mismatch, a discrete sliding mode observer is employed to compensate for voltage disturbance errors. 
Validation through MATLAB/Simulink simulation and prototype experiments demonstrates that the proposed improved 
deadbeat current control effectively compensates for motor voltage errors under high-speed operation and resistive- 
inductive parameter mismatch conditions, offering excellent disturbance rejection and enhancing the system control 
performance and operational efficiency. 
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1定子绕组相移 30°电角度的双三相永磁同步

电机 DTP-PMSM(dual three-phase permanent magnet 
synchronous motor)与传统三相电机具有相似的结

构且拥有多相电机的众多优点，广泛应用于大功 
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率、高可靠性的领域[1-2]。电机电流环的控制性能

是系统运行的关键。在实际工程应用中，要求双三

相永磁同步电机对转矩能够快速响应，因此电流环

控制器的设计尤为重要[3]。电机高速运行时，控制

系统呈现低载波比特征，转矩脉动问题更加显著，

电流和机械负荷的增加导致电机温度升高，电机参

数变化较大，同时也会造成电磁干扰。传统的控制

算法难以适应电机的快速变化，会出现控制精度降

低、响应速度减慢等问题，导致控制性能下降。 
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与传统的比例积分 PI(proportional integral)控
制相比，预测控制具有更快的响应速度、更简单的

控制结构，受到越来越多的关注[4-5]。相较于模型

预测控制输出纹波大、计算复杂、难以用数字控制

实 现 的 特 点 ， 无 差 拍 预 测 控 制 DBC(deadbeat 
predictive control)控制频率恒定、实现简单，更适

用于高转速、高性能要求的场合[6-7]。 
基于离散模型的 DBC 在电机高速运行时存在

较大模型误差，难以实现对 d-q 轴电流的精确控制。

同时，电机等效阻感参数会发生较大变化，控制模

型参数失配问题将会影响整个控制系统的稳定  
性[8]。Zhang 等[9]对前馈解耦控制进行改进，提出了

一种无差拍 PI 控制器，通过修正前馈解耦控制，使

电流环的开环传递函数消除虚部分量；孙建业等[10]

提出了一种考虑转子位置变化的离散模型和电

流补偿方案的 DBC 控制方法，在电机高速区和

低速区皆可实现电流的控制，但建立的数学模型

复杂、不利于数字控制；赵凯辉等[11]建立了新型超

局部模型，结合滑模观测器设计了电流模型预测控

制器，提高了系统的抗参数摄动能力，但仍未解决

高速运行时双三相永磁同步电机离散模型带来的

误差；Zhang 等[12]采用滞环控制对离散模型的无差

拍预测控制误差进行补偿，但同时也为整个系统引

入了较大的控制噪声；曾岁程等[13]针对霍尔传感器

精度较低造成的电机电流和转矩脉动问题，设计了

最小二乘法和滑模观测器融合的速度估计算法，降

低了控制系统电流的谐波分量，但电机的相电流畸

变率还有待进一步优化；鄢永等[14]针对传统电流

预测产生的电流跟踪误差问题，提出了一种基于

误差补偿器的闭环电流预测延时补偿算法，但并

未研究高速电机的特性，不能完全适用于高速情况；

Rovere 等[15]采用了现场可编程门阵列 FPGA(field 
programmable gate array)过采样技术，提高了整个

电流环控制系统的鲁棒性，但需要更多的计算资源

且仍然存在稳态误差；Xu 等[16]提出了一种新的闭

环控制方法，采用一个简单的前馈项来直接补偿电

流跟踪误差，但在电机高速运行时电流出现较大振

荡；Walz 等[17]针对低载波比下逆变器的非线性、

死区、温度变化及参数失配问题，分析了 3 种不同

的控制方案，采用了 Dahlin 控制器实现性能和稳

定性之间的折中。 
本文针对 DTP-PMSM 无差拍电流预测控制

d-q 轴耦合、DBC 离散模型误差、时间延迟导致

的控制性能下降问题，采用静差补偿器对电压静

态误差进行补偿；另一方面针对电机阻感参数失

配问题，采用一种基于离散滑模观测器的改进型

方法，补偿电压的扰动误差。仿真和实验结果验

证了所提方法对电机稳态性能控制的有效性和

准确性。 

1 DTP-PMSM 的数学模型及 
低载波比影响 

1.1 DTP-PMSM 模型 
本文所研究 DTP-PMSM 的 2 套定子绕组间隔

30°电角度，中性点相互隔离，电机由六相两电平

逆变器供电，如图 1 所示，其中 Udc 为直流侧电压。 

 

图 1 DTP-PMSM 的定子绕组结构和驱动系统 
Fig. 1 Stator winding structure and drive system of 

DTP-PMSM 

根据空间矢量解耦原理，双三相电机的变量可

以映射到相互正交的基波 d-q、谐波 x-y 和零序

1 2-o o 子空间，考虑到电机两绕组中性点相互隔离，

故不考虑 1 2-o o 子空间。电机电压、转矩方程可整

理为 

s e

s e e f

d
d

d
d

d
d d d q q

q
q q q d d

i
u R i L L i

t
i

u R i L L i
t



 

   

    

 (1) 

s z

s z

d
d
d
d

x
x x

y
y y

i
u R i L

t
i

u R i L
t

  

  

  (2) 



电    源    学    报 
 

286  第 24 卷 

 

e n f3 [ ( ) ]q d d qT p i i L L     (3) 

式中：ud、uq 和 ux、uy 分别为 d-q 坐标系和 x-y 坐标

系下的电压分量；id、iq 和 ix、iy 分别为 d-q 坐标系和

x-y 坐标系下的电流分量； sR 为定子电阻；Ld、Lq 分

别为 d、q 轴电感，考虑电机为表贴式结构，故

Ld=Lq=L，L 为同步电感；Lz 为定子漏感；ψf 为永磁

体磁链；Te 为电磁转矩；ωe 为电机电角速度；pn 为

电机极对数。 
考虑谐波 x-y 子空间的变量不参与机电能量转

换，故本文按给定值为 0 进行闭环控制。 
1.2 传统无差拍电流预测控制 

当采用传统无差拍电流预测控制时，一般需要

对式(1)中的电压方程进行离散化处理，以 Ts 为采

样周期，离散化后的电流预测模型为 
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  (4) 
式中：k 为时刻；R 为等效电阻。 

将给定电流 *
di 、 *

qi 作为下一时刻的输入量

id(k+1)、iq(k+1)，根据式(4)可推导得到 k 时刻的电

压分量为  
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  (5) 
1.3 传统无差拍电流预测控制存在问题分析 

将式(5)所示的无差拍电流预测控制器模型改

写为连续域下的复矢量形式，即 

*
e e f

s s

= j jdq dq dq

L L
R L

T T
 

 
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 

u i i  (6) 

式中： dqu 、 dqi 分别为 d-q 坐标系下的电压、电流

矢量； *
dqi 为给定电流矢量。 

在控制器电流环中引入数字控制延时的复矢

量框图如图 2 所示，包括角度延时 dje  和时间延时

kPWM/(Tds+1)，其中 d 为延时对应的等效电角度，

kPWM 为脉宽调制 PWM(pulse width modulation)模
块的等效增益，Td 为等效延时时间常数。 

 

图 2 考虑数字控制延时的无差拍电流预测控制器 
复矢量框图 

Fig. 2 Complex vector block diagram of deadbeat 
predictive current controller considering digital  

control delay 

由图 2 可得电流控制的闭环传递函数为 
dj

c PWM s d e( ) e / [ ( 1)( j )G s Lk T T s R Ls L     

    dj
s e s PWM( 2 j ) e ]RT L LT k     (7) 

由式(7)可知，系统中存在 2 个极点 1p 和 2p 。

根据传递函数绘制转速升高时(转速从 0 至额定转

速)的闭环零极点分布如图 3 所示。可以看出， 2p 相

比于 1p 更靠近虚轴，为主导极点。随着转速升高，

1p 逐渐向远离虚轴的方向变化； 2p 逐渐从左半平

面到右半平面变化，当其越过虚轴到达右半平面

时，电流环失稳。 

 

图 3 闭环零极点分布 
Fig. 3 Distribution of closed-loop zeros and poles 

对不同转速下的传统无差拍电流预测控制进行

仿真分析，仿真用 DTP-PMSM 的参数见表 1，其中
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转速环为 PI 控制，电流环为传统无差拍电流预测控

制，绘制转速从 0 到额定转速时 d、q 轴电流的预测

误差，结果如图 4 所示，其中电流误差=电流给定值

i−电流实际值 î 。可以看出，随着电机转速升高，d、

q 轴电流误差逐渐增大，电流环动态性能下降。 

表 1 DTP-PMSM 的参数 
Tab. 1 Parameters of DTP-PMSM 

参数 数值 

极对数 pn 5 

定子电阻 Rs/ 0.08 

直轴电感 Ld/mH 0.33 

交轴电感 Lq/mH 0.33  

永磁体磁链 ψf/Wb 0.012 15 

额定电压 UN/V 270  

转动惯量 Jm/(kg·mm2) 72.96 

额定转速 n/(r·min−1) 11 000 

额定相电流 IN/A 12 

额定转矩 TN /(N·m) 2.26 

 

图 4 不同转速下的 d、q 轴电流误差  
Fig. 4 d、q axis current errors at different speeds 

此外，随着电机基频的升高，DTP-PMSM 的

等效阻感参数也会发生较大变化，参数失配问题较

为突出，而无差拍电流预测控制对于阻感参数较为

敏感，当阻感参数随转速发生变化时，预测电压也

会发生较大变化，影响电流控制性能。 

2 改进型无差拍电流预测控制 

2.1 电压静差补偿器设计 
针对电机高速运行和数字控制延时导致的传

统无差拍电流预测控制性能下降问题，设计一种静

差补偿器对电压静态误差进行补偿。 

将式(4)改写为电流复矢量形式，即 

s( 1) ( ) [ ( ) ( ) ]dq dq dq dq

T
k k k R k

L
    i i u i E  (8) 

式中，E 为反电动势，E=jωe(Lidq+ψf)。补偿量设为

Δuc，Δuc=Δud+jΔuq，则可将式(8)改写为 

s
c( 1) ( ) [ ( ) ( ) ]dq dq dq dq

T
k k k R k

L
     i i u i E + u  

  (9) 
电压静态误差补偿的原理是将当前时刻的电

流实际值与上一时刻的电流预测值作差，经过积

分器输出补偿电压，将其补偿到无差拍电流预测

控制器中，实现对 *
dqi 的无静差跟踪。Δuc 可改   

写为 

c c ,f ,p[ ( ) ( 1)]dq dqK k k   u i i  (10) 

式中：Kc 为积分器增益系数； ,f ( )dq ki 为当前时刻的

电流实际值，即 idq(k)； ,p ( 1)dq k i 为上一时刻的电

流预测值。由式(9)可得 k 时刻预测电流 ,p ( )dq ki 的表

达式为 
s

,p ,f ,f c( ) ( ) [ ( ) ( ) ]dq dq dq dq

T
k k k R k

L
     i i u i E u

  (11) 
具体实现过程如图 5 所示。 

 

图 5 基于静差补偿器的闭环电流预测算法实现框图 
Fig. 5 Block diagram of closed-loop current prediction 

algorithm based on differential compensator 

经过电压静差补偿后，式(5)所示传统无差拍电

流预测控制中的预测电压由 ud(k)、uq(k)调整为 ud
*(k)

和 uq
*(k)，具体可表示为 
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2.2 参数扰动滑模观测器设计 

在 2.1 节对静态误差进行补偿的基础上，考虑

电机高速运行时引起的电机阻感参数失配问题，将

参数扰动作为补偿量，反馈补偿至电流环的控制电

压 ud 和 uq，以此来消除参数失配给无差拍电流预

测控制算法带来的影响。基于滑模变结构理论设计

考虑 d、q 轴耦合的观测器模型为 
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 (13)

 

式中： d̂i 、 q̂i 分别为 d、q 轴电流的观测值； d̂f 、 q̂f

为总扰动量的观测值，fd、fq 为总扰动量，包括各

种参数失配误差及离散后未建模部分的等效；Fds、

Fqs 为控制函数；kd、kq 为滑模增益。 

定义电流误差为滑模面，则有 

î i s   (14) 

式中， T
1 2[ ]e es ， 1e 和 2e 分别为 d、q 轴电流观

测误差， 1 d̂ de i i  ， 2 q̂ qe i i  。 

为兼顾系统滑动阶段的品质与计算复杂度，采

用改进型趋近律，即 

sgn( )s p s s     (15) 

式中，p 和 λ 为滑模趋近率参数。 

联立式(13)~式(15)可得滑模控制函数为 

s 1 1

s 2 2

( ) sgn( )
( ) sgn( )

d d d

q q q

F L R e p L e

F L R e p L e




  
   

 (16) 

式中， d qp p、 分别为 d、q 轴滑模切换增益系数。 

选取 Lyapunov 函数进行观测器的稳定性分

析，即 
21 ( )

2
V s t   (17) 

根据 Lyapunov 稳定性理论，需保证 

[ sgn( ) ]V ss s p s s      (18) 

由此，当 p 和 λ 均大于 0 时， 0V≤ 恒成立，

即保证了滑模的存在性及可达性，观测器是渐进稳

定的。 

离散化式(13)，得到电机参数扰动时 d、q 轴电

流和滑模观测器数学模型为 

s s
s e

s s
s

s s
s e

s f s s
e s

s s

s s

ˆ ( 1) 1 ( ) ( ) ( )

ˆ ( ) ( )

ˆ ( 1) 1 ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( 1) ( )

ˆ ˆ( 1) ( )

d d d q

d d

q q q q

q q

d d d d

q q q q

RT T
i k i k u k T i k

L L

T T
f k F k

L L
RT T

i k i k u k T i k
L L

T T T
k f k F k

L L L

f k f k T k F

f k f k T k F








         
 


 

        

 

 

  

  

　　

　　　












  (19) 
式中：ˆ ( 1)di k  、ˆ ( 1)qi k  分别为通过滑模观测器估

计得到的 d、q 轴电流，分别取代式(5)中的 id(k)和

iq(k)； ˆ ( 1)df k  、 ˆ ( 1)qf k  分别为通过滑模观测器

估计得到的 d、q 轴参数扰动电压补偿量，可将其

直接补偿到无差拍电流预测控制的控制电压上。所

得的电压补偿框图如图 6 所示。 

 
图 6 基于滑模观测器的电压参数扰动补偿框图 

Fig. 6 Block diagram of voltage parameter perturbation 
compensation based on sliding mode observer 

因此考虑参数扰动补偿的控制电压可表示为 
ˆ( ) ( ) ( 1)
ˆ( ) ( ) ( 1)

d d d

q q q

u k u k f k

u k u k f k

    

   

 (20) 

将 2.1 节的电压静差补偿器与滑模观测器结

合，实现对无差拍电流预测控制电压的全补偿，最

终控制电压 ˆ ( )du k 和 ˆ ( )qu k 可表示为 
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  (21) 

式中，Δud、Δuq 为电压静差补偿器补偿的 d、q 轴

电压。改进后的无差拍电流预测控制的系统框图如

图 7 所示，采用静差补偿器对电压进行静态补偿，

并在此基础上采用基于离散滑模观测器的电压补

偿方法，补偿电机在高速运行时参数关配造成的电

压扰动。 

 

图 7 改进型无差拍电流预测控制系统框图 
Fig. 7 Block diagram of the improved deadbeat current prediction control system 

3 仿真结果及分析 

在 MATLAB/Simulink 中搭建相应仿真模型。

仿真采用 id =0 A 的矢量控制，仿真电机模型参数

同表 1。转速环采用传统的 PI 控制，电机给定转速

为 11 000 r/min 并空载启动，在 0.2 s 突加额定负载，

不同电流环控制方法对应的 d、q 轴电流波形如  
图 8 所示。由图 8(a)可知，当采用传统无差拍电流

预测控制空载运行时，由于采用 id =0 A 的控制方

式，故电机达到稳态时 d 轴电流维持在 0 A 附近；

但当在 0.2 s 突加负载时，d 轴电流不再为 0 A，而

是存在一定的偏移。q 轴的电流实际值与速度环给

定的电流参考值始终存在一定的偏移量，这与理论

分析的传统无差拍电流预测控制在高速运行时存

在控制偏差的结论相吻合。图 8(b)为加入电压静差

补偿和参数扰动补偿后的 d、q 轴电流波形，与   
图 8(a)比较可知，补偿后电机加载前后 d 轴电流始

终维持在 0 A 附近，q 轴电流始终很好地跟踪给定

电流。 
传统无差拍电流预测控制和电压补偿后的电

机额定负载运行时相电流仿真波形如图 9 所示。

由图可以看出，2 种方法的 A 相和 U 相电流波形

都呈正弦，相位差为 30°。与传统无差拍预测控

制相比，电压补偿后的 A 相电流谐波畸变率 THD 
(total harmonic distortion)由 9.19%减小到 2.93%，

说明引入电压补偿后，实现了无差拍预测电流的

无静差跟随，解决了电压不准确引起的电流预测

偏差的问题，减小了电机的电流谐波，采用电压

补偿后的电流控制方法比传统方法具备更好的
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电流质量。 

 
图 8 不同电流环控制方法的 d、q 轴电流波形 

Fig. 8 Current waveforms in the d、q axis for different 
current loop control methods 

针对 DTP-PMSM 在低载波比时的参数失配问

题，对仿真中所使用的模型参数进行人为调整，验

证所使用控制方法的抗扰性能，仿真结果如图 10  

 
图 9 电机相电流仿真波形分析 

Fig. 9 Simulation waveform analysis of motor  
phase current  

所示。可以看出，当电机高速运行导致电机内部阻

感参数失配时，采用本文提出的改进型无差拍电流

预测控制方案，能保证 d 轴电流始终维持在 0 A
附近，q 轴电流也能很好地跟随速度环输出参考电

流，整个系统的鲁棒性较好，验证了本文所提控

制方法的优越性。 
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图 10 参数不适配时的 d、q 轴电流仿真波形 

Fig. 10 Waveforms of the d、q axis current with 

parameters’ mismatching 

4 实验验证 

为 验 证 电 压 静 差 补 偿 和 扰 动 补 偿 在 DTP- 

PMSM 改进无差拍电流预测控制上的正确性和有

效性，以 FPGA 为主控芯片，搭建双 Y 相移 30°

的 DTPPMSM 实验平台，实验所用电机参数同表 1。 

4.1 稳态性能实验 

通过实验平台分别采用传统无差拍电流预测

控制和本文提出的电压补偿策略进行电机稳态运

行实验，电机空载运行，参考转速为额定转速

11 000 r/min，开关频率为 10 kHz，实验结果如    

图 11 所示。由图 11(a)可知，电机在空载稳定运行

时，传统无差拍电流预测控制的 d 轴电流能够跟随

给定值 0 A，但 q 轴电流与给定值有一定的偏移量。

而图 11(b)中，电压补偿后的电机 d、q 轴电流都能

够很好地跟随给定值。图 11(c)和(d)分别为电压补

偿前、后的相电流波形，相较于图 11(c)，图 11(d)

中的相电流脉动更小，谐波含量更低，电流波形更

接近正弦波，说明本文提出的基于电压补偿的无差

拍预测控制策略具有很好的稳态性能。 

 
图 11 电机稳态实验波形 

Fig. 11 Steady-state waveforms of the motor experiment 

4.2 动态性能实验 
为验证控制策略的动态性能，在电机稳态性能

实验的基础上进行动态运行实验。电机先空载运

行，在 0.2 s 时突加额定负载，负载从 0 突变为额

定负载 2.26 N·m，实验结果如图 12 所示。可以看

出，在电机高速运行时，传统无差拍电流预测控制

的 q 轴电流与参考电流存在一定的偏移量，当电机

突加负载时，电流的偏移量会增大，d 轴电流明显
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偏移参考值 0 A。电压补偿后的 d、q 轴电流响应曲

线可以快速跟随给定，说明本文所改进的无差拍电

流预测控制在电机动态运行时也能够实现良好的

控制性能。 

 

图 12 突加负载的 d、q 轴电流响应 
Fig. 12 d、q axis current response to sudden load increase 

4.3 参数变化影响实验 

为验证该电压补偿策略的抗参数扰动能力，在

电机动态实验的基础上，将电机电阻和电感进行一

定量的变化。实验结果如图 13 所示，对比图 13 和

图 12(b)可以看出，通过实验获得的 d、q 轴电流波

形基本一致，与仿真结果相符，说明本文所改进的 

 

图 13 阻感参数变化的实验波形 
Fig. 13 Experimental waveforms of resistance and 

inductance parameter variation 

无差拍电流预测控制在高速低载波比工况下能够

实现良好的控制性能，同时具备一定的抗参数扰动

能力，达到了预期结果。 

5 结语 

为解决双三相永磁同步电机高速运行时控制

延时和传统无差拍电流预测控制离散模型误差造

成的电流误差问题，采用了一种静差补偿器对电压

进行静差补偿，并在此基础上，采用了一种基于离

散滑模观测器的电压补偿方法，用来补偿电机在高

速运行时参数失配造成的电压扰动。实验结果表

明，采用的静差补偿器能够很好地解决预测电流与

参考电流之间的跟踪问题；与此同时，基于滑模观

测器的电压扰动补偿对电机参数失配有很好的抗

干扰作用，验证了所提方法的有效性和可行性。 
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