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摘要:针对矢量控制中采用传统的PI(比例-积分)控制策略控制永磁同步电机时动态控制性能较差,电机参数容易

受到外界温度、负载等变化的影响,从而导致控制电机的精度和响应性较差的问题,提出一种模型预测控制方法来

控制电机。该策略利用系统模型预测系统未来输入和状态,通过优化目标函数直接计算控制输入,显著提高动态性

能和稳态精度,并且其处理非线性和参数变化能力强,可以很好地控制永磁同步电机这种非线性系统。根据仿真得

到的波形图,模型预测控制在动态响应、抗干扰能力、低速运行性能及鲁棒性方面优于PI控制。因此,使用模型预测

控制能够有效提升对永磁同步电机的控制性能。
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  因具有高效、小巧、损耗低等优势,永磁同步电

机(permanentmagnetsynchronousmotor,PMSM)
在各 领 域 应 用 中 已 经 十 分 广 泛[1]。因 此,关 于

PMSM的研究也愈加广泛,其中重中之重就是关于

对PMSM的控制。电机控制是指对电机进行启动、
运行、调速等操作,以实现启动快、响应速度高、效
率和转矩输出性能优良等目标[2]。目前关于市面上

主要用来控制PMSM的方法是矢量控制策略,其中

以定子电源id=0控制最为常见。当id=0时,定
子电流矢量的直轴分量为零,所有电流都用于输出

转矩,电机电压矢量的利用率达到最大,只需控制

定子电源iq即可实现电机转矩的控制[3]。然而,

id=0控制策略限制了电流在其他方向上的自由

度,在电机对不同的负载和速度变化时控制较差[4];
并且电机参数在温度、负载发生变化时,容易因为

控制策略对其的敏感性较大而导致性能下降[5]。因

此,为了更好地控制电机,采用先进的电机控制策

略是非常有必要的。
目前看来,尽管控制理论的迅速发展使实现

PMSM的高性能控制成为可能,但其复杂性对其广

泛应 用 也 产 生 了 诸 多 限 制。而 模 型 预 测 控 制

(modelpredictivecontrol,MPC)策略的诞生为控制

PMSM提供了一个更好的方案,其显著优点是能够

通过预测未来状态并且优化当前控制输入,提供了

快速和准确的动态响应[6]。

Niu等[7]提出了一种具有强参数鲁棒性和高

电流控制精度的新型三相永磁同步电机模型预测

控制方法,减少参数敏感性问题,增强了对机器

参数失配的鲁棒性。Yu等[8]提出了一种基于离

散空间矢量调制和递归最小二乘参数识别的 MPC
方法,以提高PMSM 的控制性能。Huang等[9]提

出了一种双 MPC策略,通过控制速度和电流,解
决了PMSM系统在外部干扰下的响应速度慢和抗

干扰能力差的问题。张平化等[10]提出了一种基于

虚拟电压矢量的无价值函数模型预测转矩控制策

略,降低了电机的转矩脉动和电流谐波。李耀华

等[11]采用并联模型预测控制,为了消除权重系数,
将多目标函数和单目标函数进行转换,再通过电

压矢量集合来求交集,达到优化系统控制性能的

目的。
上述研究结果均验证了 MPC控制方法的有效

性。本文以一台表贴式PMSM电机为研究对象,分
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别采用传统的矢量PI(proportional-integral,比例-
积分)控制和 MPC控制,通过对比在不同测试情况

下两种控制策略对电机性能的不同影响,分析其相

应性能和跟随性等,与矢量PI控制相比,MPC控制

的动态性能、鲁棒性等参数较好,得到了 MPC控制

的优越性,验证了该控制方法的可行性。

1 永磁同步电机控制

1.1 永磁同步电机的数学模型

多变量、强耦合和非线性等是PMSM数学模型

的显著特点[12]。通过实现电机转矩和磁通的重构

和解耦,得到数学模型[13]为

ud =Rsid +ddtψd -ωeLqiq

uq =Rsiq+ddtψd +ωeLdid +ωeψf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ud、uq、id、iq、ψd、ψq、Ld、Lq 分别 为 定 子 的 电

压、电流、磁链和电感在dq轴上的分量;ωe为电角速

度;Rs 为定子绕组电阻;ψf为永磁体磁链。
其转矩方程为

Te=1.5pn[ψfiq+(Ld -Lq)idiq] (2)
式中:Te 为转矩;pn为极对数。由于本文选用的是

表贴式PMSM,其交直轴电感分量相等,所以式(2)
可简化为

Te=1.5pnψfiq (3)

1.2 矢量控制的实现方法

矢量控制通过将复杂的耦合三相交流电机控

制问题转化为较为简单的直流量控制问题,首先

采样得到三相定子电流,通过 Clark变换和Park
变换与设定值比较得到误差输入到PID(propor-
tional-integral-differential,比 例-积 分-微 分)控 制

器,得到输出的控制电压,将其进行反Park变换,
并输入到SVPWM 模块调制,进而控制3项全桥

逆变电路来控制电机[14]。其控制算法的原理图如

图1所示。

1.2.1 PMSM的电流环PI参数整定

在经过Clark和Park变换之后,将得到的两相

正交的电压Id和Iq与设定的Idref和Iqref进行比较误

差,送入PID控制器。由于采用的控制策略是id=
0,所以只需要分析q轴电流环即可,搭建其结构框

图如图2所示。
图2中第1个环节节1/(1+TdS)是系统延时

环节;第2个环节 Kp+Ki/S 是设计的PI控制器;
第3个环节Kpwm/(1+0.5TsS)是PWM 控制环节

Kpwm表示逆变器的增益,一般取值为1;第4个环节

nref为给定的转速;Ud为母线电压;iA、iB、iC分别为电机的三相

电流;θ为编码器测算出的电机角度;n为实际的电机转速;iqref、

idref分别为q、d轴电流参考值

图1 FOC控制原理图

是忽略耦合项ωLdid ,电机的近似传递函数,Ts为电

流环采样周期,本文取8kHz。
由于8kHz的开关频率较低,所以PWM 逆变

器和延迟环节的时间常数可以忽略,因此可以近似

把其看成一项,进行合并处理,即

1
tdS+1

1
0.5TsS+1≈

1
1.5TsS+1

(4)

  从而得到简化的电流传递函数框图如图3
所示。

则电流环的开环传递函数为

G(S)open =Kp(1+τS)
τS

1
(1+1.5TsS)(Rs+LqS)

(5)
式中:时间常数τ=Lq/RS,则将其进行整定并且化

为典型的I型系统为

G(S)open = Kp

LqS(1+1.5TsS)=
K

S(TS+1)
(6)

  对K 和T 进行求解并且将阻尼比ξ=0.707,
即KT=0.5时代入系统,从而得到电流环的PI参

数为

i*q 为电流的期望值;iq为实际电流反馈值;Td为系统延时常数;

S为拉普拉斯变换中的复频率变量;Kp、Ki为PI控制器的比例

增益和积分增益;Kpwm为逆变器的增益;Ts为系统控制周期

图2 电流调节器PI控制动态图

图3 简化的电流传递函数框图
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Kp = Lq

3Ts

Ki= Rs

3Ts

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

1.2.2 PMSM的速度环PI参数整定

在电流环设计完成之后,需要对转速环进行合

理的设计,从而减小对系统扰动的影响,减小转速

的波动,使得系统运行更加稳定。其结构框图如

图4所示。
图4中第1个环节 Kp+Ki/S 为设计的PI控

制器;第2个环节为电流环的等效传递函数;第3个

环节1/(1+TdS)为系统延时环节;第4个环节

3npψf为转换环节;第5个环节30/(πJS)为电机运

动方程传递函数。
在研究转速环时,电流环闭环传递函数需要被

看作一阶惯性环节,即

G(S)close= 1
3TsS+1

(8)

  由于转速外环存在延时环节,并且电流环相比

于转速环的采样时间来说可以忽略不计,取负载转

矩Tl=0,简化模型如图5所示。
此时,速度环系统的开环传递函数为

Gn(S)open =K TsS+1
S2(Ts2S+1)

(9)

式中:K =45PnψfKi/(πJ);Ts=Kp/Ki。
采用“振荡指标法”中最小 Mr准则法,令h=

Ts/τ,此处Ts2 =τ,当h取值为5时,两时间常数

比值关系最佳,稳定性、抗扰能力和响应速度最佳,
将系统校正为三阶最优系统,则有

K =h+1
2h2τ2

(10)

  最终可以得到速度环的PI表达式为

Kp = h+1
18h2τpnψf

Ki= h+1
90h2τ2pnψf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

图4 速度环PI控制结构图

图5 速度环PI简化控制图

1.3 模型预测控制原理

模型预测控制(MPC)是一种和模型优化密切

相关的控制算法。其原理如图6所示。首先建立包

含系统动态特性、约束条件和性能指标的数学模

型。在每个控制周期,利用当前系统状态和控制输

入,根据模型预测未来系统状态。然后,通过求解

多目标优化问题生成最优控制序列,选择当前时刻

的控制输入应用于系统。系统执行该输入后进入

下一个周期,重复上述过程。通过不断在线求解开

环优化问题,MPC实现了闭环控制,能够应对系统

动态变化和不确定性。

图6 模型预测控制原理图

1.3.1 预测模型

基于PMSM的数学模型,可以得到电机电流环

的非线性模型[15]为

did

dt = (ud -Rsid +ωeLqiq)/Ld

diq

dt = (uq-Rsiq-ωeLdid -ωeψf)/Ld

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

  由于本文所使用的PMSM 为表贴式,因此其

Ld=Lq=L,在dq轴下,选择电机电流id和iq为状

态变量,可得PMSM的状态方程为

did

dt
diq

dt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

-Rs

L ωe

ωe -Rs

L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

id

iq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

1
L 0

0 1
L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ud

uq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

0

-ψf
Lωe

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (13)

  
电流环的采样周期Ts较小,因此可以将单个控

制周期中的输出转速ωe 视为常值,采用一阶欧拉方

程进行离散化处理,从而得到PMSM离散化的电流

预测模型为

3

               许北杨等:永磁同步电机控制策略的仿真分析 



id(k+1)

iq(k+1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 =

1-TsRs

L Tsωe

-Tsωe 1-TsRs

L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

id(k)

iq(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Ts

L 0

0 Ts

L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ud(k)

uq(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 +

0

-Tsψf
L ωe

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

(14)
式中:id(k+1)和iq(k+1)为k+1时刻的电流值;

id(k)为k时刻反馈电流值。

1.3.2 代价函数

设价值函数为参考电流与预测电流的差值平

方,即

err(i)= [id(k+1)-idref]2+[iq(k+1)-iqref]2

(15)

  定子电流通过式(14)的预测方程,得到预测电

流,由于两电平逆变器导通时,三相桥臂的开关状

态有8种,分别为两个零矢量和6个有效的开关矢

量状态。由滚动优化通过式(14)来预测下一时刻

的电流值,借助价值函数寻找偏差最小的最优电

流,然后将该电流对应的状态作为下一时刻的状态

来控制电机。

2 仿真对比
在MATLAB/Simulink中建立表贴式PMSM的

矢量控制和MPC控制的模型来进行仿真。取电机定

子电阻Rs=0.135Ω,等效电感L=0.0085H,极对

数为 4,转 子 磁 链 ψf=0.5 Wb,转 动 惯 量 J=
0.027kg·m2。

2.1 电机空载启动仿真

设置仿真给定参考转速为800r/min,在空载时

启动PMSM,观测两种控制策略的转速与电机启动

转矩状态,如图7所示。
由图7(a)可 知,在 额 定 转 速800r/min时,

MPC控制的峰值时间tp在0.01s左右,峰值转速

约850r/min,最 大 超 调 量 Mp为 (850~800)/

800=6.25%,而PI控制的峰值时间tp约0.03s,
峰值转速约860r/min,最大超调量 Mp为(860~
800)/800=7.5%。可 得 自 然 频 率ξ 和 阻 尼 比

ωn 为

ζ= -lnMp

π2+(lnMp)2
(16)

ωn = π
tp 1-ζ2

(17)

  计算可得,MPC控制的自然频率ξ=0.662,
阻尼比ωn=419.01rad/s,PI控制的自然频率ξ=
0.6362,阻尼比ωn=135.72rad/s。计算可绘制出

其bode图,如图8所示。
由图8可知,电机由空载启动时,两种控制策略

都可以使得电机稳定运行在期望转速800r/min,与
传统的PI控制相比,MPC控制策略具有超调量小、
响应快、速度稳定性好与达到稳定时间短的优点。
电机在启动的过程中会出现瞬间的启动峰值转矩,
这是由于启动瞬间电机需要克服初始惯性并加速到

图7 空载启动转速、转矩波形图

图8 电机空载启动bode图
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期望速度导致的瞬间电流和转矩突增,可以看出

MPC控制明显比PI控制的稳定性更好。根据图8
可知,在低频段 MPC和PI的幅值和相位响应都非

常高且接近一致;在中频段,PI控制器的幅值和相

位响应开始显著下降,而 MPC的幅值响应下降得

更缓慢;在高频段PI的幅值迅速下降,而 MPC的

幅值响应下降得相对平缓,这表明 MPC在高频段

有更好的增益保持能力。

2.2 加减载过程仿真

设置电机空载启动,当转速稳定在200、400、

800r/min时,在0.2s时突然加上TL=8N·m的

转矩负载,在0.4s时突然减小负载至0,电机转速、
转矩变化波形如图9所示。

图9 电机加减载转速、转矩波形图

由图9可知,在电机负载发生突变瞬间,电机转

速会发生些微抖变,可以看出PI控制和 MPC控制

均可在短期内快速恢复到给定的转速,但是 MPC
控制时转速稳定性比PI控制较好,恢复时间也更

短,可知 MPC更能有效的抑制PMSM转速波动。

2.3 电机调速过程

设置电机空载启动,在启动时设置参考转速为

300r/min,在 0.2s 时 电 机 参 考 转 速 设 置 为

800r/min,在0.4s时转速参考值设置为500r/min,
实现加减速仿真模拟,电机转速、转矩变化如图10
所示。

图10 调速转速、转矩波形图

由图10可知,在0.2s加上负载时,MPC控

制的 峰 值 时 间tp在 0.02s左 右,峰 值 转 速 约

850r/min,最大超调 量 Mp为(850~800)/800=
6.25%;PI控制的峰值时间tp约0.03s,峰值转速约

900r/min,最 大 超 调 量 Mp为(900~800)/800=
12.5%。计 算 可 得,MPC控 制 的 自 然 频 率ξ=
0.662,阻尼比ωn =209.50rad/s,PI控制的自然

频率ξ=0.5519,阻尼比ωn=125.58rad/s。计算

可绘制出其bode图,如图11所示。由图11可知,
在加减速仿真时,MPC控制的PMSM转速变化平

稳、切换转速时电机的力矩变化较小,控制效果比

PI控制算法更为良好。根据bode图也可以看出,

MPC在全频带范围内都优于PI控制。

2.4 带载启动过程

设置电机转速参考值为200、400、800r/min,负
载转矩为5N·m,电机由静止启动的转速转矩波形

图如图12所示。
对仿真得到的电机转速波形进行分析可看

出,电机在带载启动、带载运行过程中,MPC与PI
都具有较好的控制电机转速的功能,但是 MPC比

PI控制永磁同步电机的动态性能更好、超调量更

小、速 度 响 应 更 快、转 速 稳 定 所 需 时 间 更 短 的

优势。
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图11 调速bode图

图12 带载启动转速、转矩图

3 结论

为了提高对PMSM的动态控制,本文提出了优

于传统的PI控制的 MPC控制策略。结果发现在

控制PMSM这种复杂的、非线性的对象时,PI控制

参数无法随着电机运行时的参数变化而实时调整,
因此不能保证最优的控制。而 MPC相比于PI控

制,即免去了PI惯有的超调等问题,又简化了控制

参数的选择。在空载、带载、不同转速以及加减载

等工况下,MPC控制均能较好地控制电机,其最大

超调量、上升时间以及在全频带的响应均优于PI控

制,具有更好的动态相应性能以及更强的鲁棒性。
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SimulationAnalysisofControlStrategyofPermanentMagnetSynchronousMotor

XUBeiyang,YUTong,ZHANGMinghuan,ZHUYaguang
(SchoolofEngineeringMachinery,Chang’anUniversity,Xi’an710064,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemthatthedynamiccontrolperformanceofpermanentmagnetsynchronousmotorispoorwhenPI
(proportional-integral)controlstrategyisusedinvectorcontrol,andthemotorparametersareeasilyaffectedbychangesinexternal
temperatureandload,whichleadstopoorprecisionandresponsivenessofthecontrolmotor,amodelpredictivecontrolmethodisproposedto
controlthemotor.Thisstrategyusesthesystemmodeltopredictthefutureinputandstateofthesystem,anddirectlycalculatesthecontrol
inputbyoptimizingtheobjectivefunction,whichsignificantlyimprovesthedynamicperformanceandsteady-stateaccuracy.Moreover,withits
strongabilitytodealwithnonlinearityandparameterchanges,itcancontrolthenonlinearsystemofpermanentmagnetsynchronousmotor
well.Accordingtothewaveformdiagramobtainedbysimulation,modelpredictivecontrolissuperiortoPIcontrolindynamicresponse,anti-
interferenceability,lowspeedperformanceandrobustness.Therefore,usingmodelpredictivecontrolcaneffectivelyimprovethecontrol
performanceofpermanentmagnetsynchronousmotor.

Keywords:permanentmagnetsynchronousmotor;modelpredictivecontrol;vectorcontrol;Simulinksimulation

7

               许北杨等:永磁同步电机控制策略的仿真分析 




