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基于改进多矢量选择的永磁同步电机鲁棒
模型预测定子磁链控制
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摘　 要　 针对永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor,PMSM)传统模型预测磁链控制(model predictive control,
MPFC)系统稳态误差大、参数鲁棒性较差的问题,提出了一种基于定子磁链预测误差矢量分析的永磁同步电机多电压矢量选

择方法。 首先,在两相静止坐标系下依据轴线划分扇区,制定了判断磁链误差矢量所在区域的多电压矢量选择标准。 然后,
采用定子磁链预测值和两相静止坐标系定子磁链价值函数计算各电压矢量作用时间,改进了传统模型预测寻优过程。 此外,
设计了一种考虑电阻、电感参数失配的离散滑模定子磁链观测器,进一步提升了系统的参数鲁棒性。 最后,通过仿真和实验

验证了本文所提预测定子磁链控制方法的有效性和可行性,系统在参数失配情况下仍具有良好的稳态性能,显著减小了定子

磁链与电磁转矩脉动。
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Robust Model Predictive Stator Flux Control for Permanent Magnet
Synchronous Motors Based on Improved Multi Vector Selection

HE Jing1, LI Zong-yu1, WU Gong-ping2∗

(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China;
2. College of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China)

[Abstract]　 To solve the problem of large steady-state error and poor parameter robustness of MPFC system predicted by traditional
model of PMSM (permanent magnet synchronous motor), a multi-voltage vector selection method based on stator flux prediction error
vector analysis was proposed. Firstly, the multi-voltage vector selection criteria for determining the region where the flux error vector is
located were established by dividing the sectors according to the axis in the two-phase stationary coordinate system. Then, the predicted
value of stator flux and the value function of stator flux in two-phase stationary coordinate system were used to calculate the action time
of each voltage vector. In addition, a discrete sliding mode stator flux observer considering the mismatch of resistance and inductance
parameters was designed, which further improves the parameter robustness of the system. Finally, the effectiveness and feasibility of
the proposed predictive stator flux control method are verified by simulation and experiments. The proposed method still has good
steady-state performance under the condition of system parameter mismatch, and significantly reduces the stator flux and
electromagnetic torque ripple.
[Keywords]　 permanent magnet synchronous motor; model predictive flux control; multi-voltage vector; parameter robustness

　 　 永磁同步电机( permanent magnet synchronous
motor,PMSM)凭借高效率、高功率密度以及高控制
精度等优势,在新能源汽车、航天航空等高端技术
装备中得到广泛应用。 为拓展永磁电机系统在高
端技术装备中的应用范围,有关模型预测控制

(model predictive control, MPC)的研究受到中外学
者的高度关注[1-3]。 模型预测控制策略可分为两
种:一类是连续集模型预测控制,另一类是有限集
模型预测控制[4-5] ( finite control set model predictive
control,FCS-MPC) 。
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模型预测磁链控制(model predictive flux con-
trol, MPFC)属于 FCS-MPC 方法中的一种控制方法,
将定子磁链幅值作为控制量引入价值函数中,以获取

最优电压矢量[6]。 传统 MPFC 具有 FCS-MPC 相同的

特性,即结构简单、动态响应快等优点。 然而,由于客

观条件:如温度的影响,电机运行过程中处在不同温
度环境会导致电阻、电感随时间变化,若继续采用电
机标称值进行控制,易造成严重输出误差。 因此,传
统 FCS-MPC 方法对参数依赖性较强,参数鲁棒性较

差[7]。 同时,每个控制周期仅靠单电压矢量输出容易

增加系统的稳态误差,所以每当开关信号施加于逆变

器时,对开关频率的要求更高[8-9]。
为提高传统 FCS-MPC 系统的参数鲁棒性,许多

学者对此进行了研究[10-15]。 文献[10]提出了基于

预测误差补偿的方法,在每个控制周期内对采样结
果进行动态补偿,同时提高了系统参数的抗扰性。
文献[11]提出了一种融合 Tent 映射和 t 分布变异
策略的参数辨识算法,采取的数学模型易于实现,
但对采样精度要求较高。 文献[12-13]引入了广义
待选电压矢量,通过增加虚拟电压矢量的方法降低
电压输出误差,降低电流输出脉动,并对电感和磁
链参数分别进行有效补偿。 文献[14]提出一种基
于自适应高增益观测器的控制方法,解决了电机模
型预测电流控制中受到参数失配以及外部复杂扰
动影响等问题。 文献[15]设计了永磁体磁链滑模
观测器, 能实时观测转子磁链,使预测模型中的电
机参数数值与电机实际参数数值保持一致,提高了
系统容错率。 文献[14-15]均从考虑参数扰动失配
的角度对观测器进行设计,然而无法对定子磁链值

进行实时观测。
为提升系统的稳态性能,文献[16]提出可变步

长的两步预测方法,可以灵活改变电压矢量作用时
间,降低了磁链响应脉动,但对控制频率要求较高。
文献[17]利用两电平逆变器发出的电压矢量划分 6
个扇区,将每个扇区的相邻电压矢量和零矢量组
合,电压矢量输出大小和方向均可调节,有效改善
了控制稳态性能,但系统计算量相对较高。 文献
[18]提出了一种新型三矢量模型预测电流控制策
略,利用第一最优矢量产生的电流误差选择第二最

优矢量,再加上零矢量合成输出电压,简化了计算
过程。 文献[19]提出了改进型三矢量模型预测磁
链控制方法,通过分析磁链和转矩的差值参数来形
成有效矢量表,可灵活选取有效矢量,但提高了系
统计算量。 文献[17-19]均采用多矢量输出方案,最
低限度减少了控制响应的静态误差,相较于单电压
矢量选择输出方式,计算量仍然相对较高。

由上述分析可知,基于传统有限集的模型预测
磁链控制方法的各方面问题限制了电机预测控制
领域的发展,且难以适应参数失配的各种工况。 多
数研究从多矢量角度展开分析提升稳态性能,而未
考虑控制计算量;同时,在定子磁链计算过程中,为
准确观测出定子磁链的实际值,提高观测精度,需
设计用于直接观测定子磁链的观测器,而针对定子
磁链观测器的设计则鲜见研究。

因此,现提出一种基于改进多矢量选择的鲁棒
MPFC 方法。 通过定子磁链的预测误差矢量所在区
域,制定多电压矢量选择标准,并兼顾简化预测控

制过程计算[20],解决因系统扰动产生的稳态误差大

的问题。 同时,进一步设计一种定子磁链离散滑模
观测器,消除电阻、电感参数失配情况下系统的预
测误差问题,提升系统的参数鲁棒性。

1 　 PMSM 传统模型预测磁链控制
方法

1. 1　 PMSM 数学模型

本文研究以表贴式 PMSM 为仿真和实验对象。
不计电机铁芯饱和、涡流和磁滞损耗,PMSM 在两相

旋转坐标系下的电压方程[1]为

usd = Rs isd +
dψsd

dt - ωeψsq

usq = Rs isq +
dψsq

dt + ωeψsd

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式(1)中: usd 和 usq 为定子电压在 d、q 轴上的分量;
isd 和 isq 为定子电流在 d、q 轴上的分量; ψsd 和 ψsq 为

定子磁链在的 d、q 轴上的分量; Lsd 和 Lsq 为定子电

感在 d、q 轴上的分量; Rs 为定子电阻; ωe 为转子的

电角速度; ψf 为永磁体磁链。
其中定子磁链与定子电流之间满足

ψsd = Ld isd + ψf

ψsq = Lq isq
{ (2)

电磁转矩方程为

Te = 3
2 npψf isq (3)

式(3)中: np 为电机极对数。
表贴式 PMSM 在两相静止参照系下,数学模型

方程[13]为

us = isRs +
dψs

dt (4)

ψs = Ls is + ψr (5)
式中: Rs 和 Ls 分别为定子电阻值和定子电感值; us

和 is 分别为定子电压矢量和定子电流矢量; ψs 和

ψr 分别为定子磁链矢量和转子磁链矢量。
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1. 2　 传统基于电压参考值计算的模型预测磁链控
制(MPFC)

传统方法预测定子磁链计算中,通过一阶欧拉
公式将式(1)离散化,并考虑延迟补偿环节,计算得

到 (k + 2)Ts 时刻 d、q 轴下的定子磁链值为

ψsd(k + 2) = ψsd(k + 1) + Ts[usd(k + 1) -
　 　 Rs isd(k + 1) + ωeψsq(k + 1)]
ψsq(k + 2) = ψsq(k + 1) + Ts[usq(k + 1) -
　 　 Rs isq(k + 1) - ωeψsd(k + 1)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)
式(6)中: usd(k + 1)、usq(k + 1) 为施加于 kTs 控制周
期的电压矢量在 d、q 轴上的分量,该电压矢量已在前

一控制周期得到; isd(k + 1)、isq(k + 1) 为 kTs 时刻采

样电流在 d、q 轴上分量的预测值; Ts 为控制周期。
式(6)中 (k + 1)Ts 时刻的电流预测通常采用

smith 预测器[10]来计算,即

isd(k + 1) = 1 -
Rs

Ld
Ts( )isd(k) -

　 　
Lq

Ld
Tsωe(k) isq(k) +

Ts

Ld
usd(k)

isq(k + 1) = 1 -
Rs

Lq
Ts( )isq(k) -

　 　
Ld

Lq
Tsωe(k) isd(k) -

　 　
ψf

Lq
Tsωe(k) +

Ts

Lq
usq(k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(7)

再结合定子磁链无差拍原理,可以计算得到定
子电压矢量在 dq 轴的参考值,即

uref
sd =

ψref
sd - ψsd(k + 1)

Ts
+ Rsisd(k + 1) -

　 　 ωeψsq(k + 1)

uref
sq =

ψref
sq - ψsq(k + 1)

Ts
+ Rsisq(k + 1) +

　 　 ωeψsd(k + 1)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

式(8)中:
ψsd(k + 1) = Ld isd(k + 1) + ψf

ψsq(k + 1) = Lq isq(k + 1){ (9)

式中:ψsd和 ψsq分别为定子磁链参考值在 d、q 轴上

的分量。
最后根据式(8)得出参考电压,遴选三相两电

平逆变器的 7 个电压矢量状态,以获取最优电压矢
量作为驱动电压输出。

通过式(7)和式(8)可知,传统基于计算电压参
考值来选择电压矢量的模型预测磁链控制方法具
有较强的参数依赖性。 当电机发生参数失配时,

式(7)预测电机 dq 轴 (k + 1)Ts 时刻的电流对电感
参数敏感性强,易产生较大预测误差,同时式(8)所
含 dq 轴定子磁链受电流计算误差的影响,进而导致
电压输出偏离参考值电压。

为消除因参数扰动带来的电机系统失衡影响,
同时为提升电机稳态性能,降低系统控制器产生的
较大计算量成为研究内容的关键。 下文中将从定
子磁链响应误差补偿的角度,具体分析定子磁链预
测误差矢量和电压矢量所在空间位置的关系,提出
基于改进多电压矢量的控制方法。

2　 PMSM 改进多矢量选择的鲁棒预
测磁链控制方法

2. 1　 基于定子磁链预测误差矢量分析的多电压矢

量选择方案
由于电机系统受到参数扰动影响极易造成预

测误差,为了得到定子磁链预测误差值数据并进一
步定量分析,直接采取欧拉离散化的定子磁链预测

矢量[16],即
ψs(k + 1) = ψs(k) + Tsus(k) (10)
与传统 MPFC 相同,本文研究采用三相两电平

逆变器作为驱动。 如图 1 所示,将电压源逆变器的
7 个开关状态的电压矢量代入式(10)。 根据无差拍
预测磁链原理,以及控制器实际运行出现的延迟现
象,将式(10)改写为式(11),表达出在一个控制周
期内产生的定子磁链预测误差矢量,即

Δψs = ψref
s - ψs(k + 1) = us(k + 1)Ts (11)

式(11)中: ψref
s 为定子磁链矢量参考值。

由式(11)可知,定子磁链预测误差矢量 Δψs 与

输出电压矢量,在同一方向上的大小均呈线性关
系。 由此可知,针对定子磁链误差矢量的补偿,由
单位时间磁链误差矢量所在空间位置决定。 将 Δψs

在两相静止坐标系的矢量改写为

Δψs = real(Δψs) + j[ imag(Δψs)] (12)
式(12)中:real 为 Δψs 实部;imag 为 Δψs 虚部;j 为
虚数。

将式(12)中 Δψs 的虚部和实部相除,得到误差

矢量所在静止坐标轴的斜率 Δψs_grad 为

Δψs_grad =
imag(Δψs)
real(Δψs)

(13)

基于式(12)可用于判断定子磁链预测误差矢
量的空间位置,进而以式(13)制定多电压矢量的选
择标准。 制定矢量选择标准需考虑简化计算,因此
对扇区进行划分时,以相邻的 6 个有效电压矢量之

间的位置为中心划分 l1、l2、l3 轴线,通过轴线将每个
电压矢量为中心 30°划分为 6 个扇区。 由于每个轴
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V0 ~ V7 为三相两电平逆变器输出

图 1　 第一电压矢量选择

Fig. 1　 Selection of the first voltage vector

线对应着固定斜率,通过这种划分方式,在计算完
一个扇区相邻轴线的斜率后,同时可完成相对扇区
斜率的计算,极大简化了电压矢量选择标准的制定
过程,如图 2 所示。 通过式(13)计算得到定子磁链

预测误差矢量斜率,可判断磁链误差矢量所在的扇
区范围,如表 1 所示。

由于 l1、l2、l3 轴线划分的对称位置扇区对应的
斜率范围相同,如扇区 1 和扇区 4。 为了进一步区
分两者,增加了定子磁链预测误差矢量实部正负判

别,如表 2 所示。 通过上述分析,即可获得第一最优

电压矢量 V1 。
选定第一电压矢量后,以 Δψs 所在的扇区可进

一步选择第二电压矢量。 为避免较高开关频率造
成不必要的开关损耗,第二电压矢量的具体选择方
法如下:以图 3 所示定子磁链预测误差矢量位置举

例,当 Δψs 落在第二扇区,但 Δψs_grad 大于 V2 所在位

置斜率时,按逆时针方向选择 V2+1 ,即以 V3 作为第

表 1　 轴线划分扇区表

Table 1　 Axis division voltage vector sector

轴线 扇区 Δψs_grad

l1、l3 1、4 - 1 / 3 ≤ Δψs_grad < 1 / 3
l1、l2 2、5 1 / 3 ≤ Δψs_grad < + ∞
l2、l3 3、6 - ∞ ≤ Δψs_grad < - 1 / 3

表 2　 第一电压矢量选择

Table 2　 First voltage vector selection
real(Δψs) > 0 < 0

Vopt1 1、2、6 3、4、5

图 2　 第二电压矢量选择

Fig. 2　 Selection of the second voltage vector

二最优电压矢量。 同理,如果小于 V2 斜率时,则可
按顺时针方向选择 V1 作为第二电压矢量。 设第一
非零电压矢量为 Vn ,则第二电压矢量选取方法通
用公式为

Vopt2 =
Vn+1, Δψs_grad ≥

imag(Vn)
real(Vn)

Vn-1, Δψs_grad <
imag(Vn)
real(Vn)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

式(14)中: n 为第一电压矢量所在扇区编号,当 n +
1 > 6 时, Vopt2 = V1 ;当 n - 1 < 1 时, Vopt2 = V6 。

在单位控制周期内,采取上述方法对待选电压
矢量进行选取,实现定子磁链误差矢量的准确补
偿,降低系统因参数扰动带来的预测误差。

本文提出的 PMSM 改进多电压矢量选择方案,
依据定子磁链预测误差矢量的大小和方向,提前制
定电压简化选择标准,提升了系统的控制性能。
2. 2　 电压矢量作用时间计算方法

2. 1 节提出的改进多电压矢量选择方法在判断
出待选电压后,为实现简化控制计算量的要求,本
节进一步提出多电压矢量作用时间计算方法。

为了得到第一、第二最优电压矢量作用时间,
首先设立价值函数,采用两相静止坐标系下的定子
磁链预测误差价值函数,即

C = ψref
sα - ψsα(k + 1) 2 + ψref

sβ - ψsβ(k + 1) 2

(15)
式(15)中: C 为定子磁链预测误差价值函数;ψref

sα 和

ψref
sβ 为定子磁链参考值分别在 α、β 轴上的分量;

ψsα(k + 1) 和 ψsβ(k + 1) 为 (k + 1)Ts 时刻定子磁
链预测值分别在 α、β 轴上的分量。
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V1、V2、V3 和 V4 为待选电压矢量; ψref
s 为定子磁链矢量参考值;

Δψs 为定子磁链预测误差矢量; ψs(k + 1) 为下一个周期定子

磁链矢量预测值; TsV3 为传统 MPFC 单电压矢量输出; t1V3、t2V2

和 t0(V0 / V7) 分别为提出 MPFC 待选电压矢量输出;α-axis 和

β-axis 表示两相静止坐标轴

图 3　 传统单矢量与提出多矢量输出方法误差对比

Fig. 3　 Comparison of errors between traditional single
vector and multi vector output methods

由于考虑延迟补偿环节,因此确定价值函数为
C = ψref

sα - ψsα(k + 2) 2 +
ψref

sβ - ψsβ(k + 2) 2 (16)
式(16)中: ψsα(k + 2) 和ψsβ(k + 2) 为 (k + 2)Ts 时
刻定子磁链预测值分别在 α、β 轴上的分量。

随后对作用时间进行计算,由于每个基本电压
矢量的作用时间与其代价函数值成反比[20],因此作
用时间与定子磁链价值函数满足关系式为

ti = m
C (17)

式(17)中:m 为一个正常数。
基于式(17),可分步骤计算基本电压矢量的作

用时间,具体步骤如下。
(1)设第一、第二最优电压矢量输出时间 t1、t2

与零矢量时间 t0 之和为 Ts,即 t1 + t2 + t0 = Ts 。 基
于式(17)电压矢量作用时间的计算方法,各电压持
续时间满足关系为

t1 = m
C1

t2 = m
C2

t0 = m
C0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(18)

式(18)中: C1、C2、C0 分别为待选第一、第二电压矢
量以及零电压矢量的价值函数值。

(2)将式(18)中电压作用时间进行归一化,进
而计算 m 值。

1
C1

+ 1
C2

+ 1
C0

( )mTs
= 1 (19)

m =
C1C2C0Ts

C1C2 + C0C2 + C1C0
(20)

(3)结合式(18)和式(20)可计算得到各电压
矢量持续时间大小,即

t1 =
C2C0Ts

C1C0 + C2C0 + C1C2

t2 =
C1C0Ts

C1C0 + C2C0 + C1C2

t0 = Ts - t1 - t2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(21)

上述多电压矢量输出方法与传统单矢量输
出误差对比效果如图 3 所示,传统 MPFC 采用单
矢量输出方式不可避免地加大了系统的输出脉
动,提出多矢量输出方法兼顾简化计算量,同时
降低了定子磁链响应与给定值的误差。 相比于
传统有限集单矢量输出方法,提升了系统的稳态
性能。
2. 3　 考虑参数失配的离散滑模定子磁链观测器

设计
为进一步提升系统的参数鲁棒性,将式(1)改

写为 d、q 轴旋转坐标系下的定子磁链状态方程,即
d
dt

ψd

ψq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

a11 a12

a21 a22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ψd

ψq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

ud

uq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

c11
0

[ ]ψr0

(22)
式(22)中: a11 = a22 = - R / L;a12 = - a21 = ωe;c11 =
R / L;ψd = Ld id 为直轴电枢反应磁链; ψq = Lq iq 为交
轴电枢反应磁链; Rs、L 和 ψr0 分别为定子电阻、定子

电感和永磁体磁链的标称值。
在考虑系统定子电阻、定子电感参数失配情况

下,设计滑模观测器,即

d
dt

ψ̂d

ψ̂q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

â11 a12

a21 â22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ψ̂d

ψ̂q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

ud

uq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

ĉ11
0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úψr0 + usmo (23)

式(23)中: â11 = â22 = - R̂ / L̂,ĉ11 = R̂ / L̂;ψ̂d、ψ̂q 分别

为直、交轴电枢磁链观测值; R̂s 和 L̂ 分别为定子电
阻、定子电感的实际值; usmo 为滑模控制变量。

选取 e =
e1
e2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

ψ̂d - ψd

ψ̂q - ψq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为滑模面,滑模控

制变量为

usmo = Ksgn(e) =
k1 0
0 k2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

sgn(e1)
sgn(e2)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (24)

式(24)中: k1、k2 为增益系数; K 为增益系数矩阵;
e1 和 e2 分别为直、交轴电枢磁链的状态误差值;sgn
为符号函数。

进一步考虑电机定子电阻、定子电感参数失配
时的变化量为
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R
-
s = Rs - R̂s

L
-
= L - L̂

{ (25)

式(25)中: R
-
s、L

-
分别为定子电阻、定子电感参数变

化量。
进而获得参数失配下的误差扰动项为

h =
hd

hq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

a11 0
0 a22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ψ̂d

ψ̂q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

c11
0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úψr0 (26)

式(26)中:

a11 = a22 = - R
L - - R̂

L̂( ) = RsL
-
- RsL

L(L - L
-
)

c11 = R
L - R̂

L̂
=

RsL - RsL
-

L(L - L
-
)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(27)

因此可将式(23)写为

ωref
e 为电机电角速度参考值; ωe 为电机电角速度;PI 控制器用于电流环控制; Tref

e (k) 为电磁转矩参考值;

Ψref
s (k)为定子磁链标量参考值;MTPA 为最大转矩电流比计算模块; ejθ 模块用于转换定子磁链为极坐标形式;

Ψref
s 为定子磁链矢量参考值; θe 为电机转子角度; ia、ib 和 ic 分别为三相定子电流; Sa、Sb 和 Sc 分别为驱动三相逆变器的脉冲信号;

dq-abc 为坐标系变换模块; is(k) 为定子电流矢量; us(k) 为定子电压矢量; ψs(k + 1) 为下一个周期定子磁链矢量预测值;

Vopt1和 Vopt2分别为第一、第二最优电压矢量; t1 和 t2 为第一、第二最优电压矢量作用时间

图 4　 基于改进多矢量选择的鲁棒 MPFC 框图

Fig. 4　 Diagram of a robust MPFC for improved multi vector selection

d
dt

ψ̂d

ψ̂q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

a11 a12

a21 a22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ψ̂d

ψ̂q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

ud

uq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

c11
0

[ ]ψr0 +

usmo + h (28)
随后将式(27)和式(23)作差得到

d
dt

e1
e2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

a11 a12

a21 a22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

e1
e2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

1 0
0 1[ ]usmo +

hd

hq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(29)
式(29)中: a11 = a22 = - R / L,a12 = - a21 = ωe 。

对系统进行稳定性分析,选取 Lyapunov 函数如

下: V = 1
2 eTe ,并对其进行求导,即

V
·

= eTe· ≤- e1 (k1 - hd) - e2 (k2 - hq)
(30)

使 V
·
≤0 充分条件为: k1 ≥ hd,k2 ≥ hq 。 因扰

动 hd、hq 有界,存在 hd ≤ N1, hq ≤ N2 。 设增益

系数 k1 ≥N1 ≥ hd ,k2 ≥N1 ≥ hq ,则 V
·
≤0 ,所

设计的滑模观测器渐进稳定。
随后将式(28)写成前向欧拉离散形式为

ψ̂d(k + 1)

ψ̂q(k + 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

a′11 a′12
a′21 a′22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ψ̂d(k)

ψ̂q(k)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+ Ts

ud

uq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

　 　 　 　 c11
0

[ ]Tsψr0 + Ts
k1sgn(e1)
k2sgn(e2)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+ Ts

hd

hq

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (31)

式(31)中:a′11 = a′22 = 1 - R
L Ts( );a′12 = - a′21 = ωe(k)Ts 。

基于上述滑模观测器观测的交直轴磁链值
ψ̂d(k + 1) 和 ψ̂d(k + 1) ,并结合已知转子永磁体磁
链值和转子位置电角度便可估算出定子磁链。 提
出了基于改进多矢量选择的鲁棒预测磁链控制方
法如图 4 所示。 综上所述,本文提出的 MPFC 方法
具体实施步骤如下。

(1)采用式(31)的离散定子磁链滑模观测器观
测出下一个控制周期定子磁链值,用于计算定子磁
链预测误差矢量值。

(2)利用式(13)判断定子磁链误差矢量所在扇
区,并通过表 1 和表 2 制定的电压选择标准确定第
一最优电压矢量,随后通过式(14)确定第二最优电
压矢量。 同时,根据式(21)计算下个周期内各待选
非零电压矢量以及零电压矢量的持续时间。

(3)根据式(21)计算得到 t1、t2 和 t0 后,在不考
虑逆变器中开关死区电压的条件下,将计算输出脉
冲的占空比信号作用于逆变器。
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3　 仿真与实验

3. 1　 仿真验证
为验证上述方案的有效性和可行性, 利用

MATLAB / Simulink 对传统 MPFC 和本文提出 MPFC
进行了对比试验。 传统 MPFC 和提出 MPFC 方法在
仿真中均采用 id = 0 的控制策略,转速环 PI 参数
kp = 0. 05,ki = 1 。 增益系数 k1 = 10,k2 = 10 。 设
定系统采样频率为 10 kHz,控制周期为 100 μs。 所
采用的电机参数如表 3 所示。

使用传统 MPFC 方法和提出 MPFC 方法分别进
行正常稳态工况仿真测试。 仿真设定电机负载
2 N·m并由给定转速1 000 r / min 工况下运行。 电机
转速经过一段超调时间后迅速跟踪到给定值,对比
图 5(a)和图 5(b)可知,传统 MPFC 中电机电磁转
矩和定子磁链响应脉动较大,磁链响应围绕给定磁
链值的误差为 ± 0. 05 WB,电磁转矩响应围绕给定
值的误差为 ± 0. 5 N·m,提出 MPFC 方法相比传统
方法的定子磁链脉动更小,证明了提出 MPFC 方法
的有效性。 同时,从仿真数据中取 5 个运行周期的
单相电流波形进行快速傅里叶变换分析。 传统
MPFC 方法定子电流的总谐波失真( total harmonic
distortion, THD) 为 6. 49% , 相比之下, 本文提出
MPFC 方法定子电流的 THD 仅为 1. 73% ,电流波形
所含高频分量更低。

为了进一步对比分析传统 MPFC 和提出 MPFC
的效果,并验证提出 MPFC 方法在电机参数失配工
况下的参数鲁棒性,本文设计了两组仿真实验。 在
电阻参数失配情况下,设置仿真条件为:0 s 时给定
转速 500 r / min,负载 4. 7 N·m,运行时间 1 s,仿真
结果如图 6 和图 7 所示。 在电感参数失配情况下,
设置仿真条件为:0 s 时给定转速 500 r / min,负载
4. 7 N·m,运行时间 1 s,仿真结果如图 8 和图 9
所示。

图 6(a)给出了电阻失配工况下,采用传统模型
预测磁链控制方法时,电机电磁转矩和定子三相电
流的仿真结果。 图 6(b)则给出了相同工况下,提出
模型预测磁链控制方法的仿真结果。 两种控制方法

表 3　 PMSM 参数

Table 3　 Parameters of PMSM

参数 数值 参数 数值

额定电压 U / V 380 额定转速 n / ( r·min - 1) 1 500

额定电流 I / A 2. 7 额定转矩 Te / (N·m) 5
定子电阻 Rs / Ω 3. 678 主磁极磁通 / Wb 0. 803
直轴电感 Ld / mH 119. 62 极对数 p 2
交轴电感 Lq / mH 119. 62 转动惯量 J / cm2 1. 148

由于数据采样时间很短,所以没有初始与结束

时间刻度值,横轴的每格为 50 ms
图 5　 2 N·m 负载稳态工况下仿真波形图

Fig. 5　 Simulation result of improved MPFC
method with load 2 N·m

图6　 电阻参数失配工况下电磁转矩和定子电流波形对比

Fig. 6　 Simulation results of electromagnetic torque and stator
current under resistance parameters mismatch
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图 7　 电阻参数失配工况下定子磁链波形对比

Fig. 7　 Simulation results of stator flux under
resistance parameters mismatch

图 8　 电感参数失配工况下电磁转矩和定子电流波形对比

Fig. 8　 Simulation results of electromagnetic torque and
stator current under inductance parameters mismatch

下的电磁转矩响应值与给定值无明显偏差,传统模
型预测磁链控制方法的电磁转矩脉动较大,同时定

子电流谐波含量明显更高。
图 7(a)给出了电阻失配工况下,采用传统模型

预测磁链控制方法时,α-β 轴定子磁链响应的仿真
结果。 图 7(b)则给出了相同工况下,提出模型预测

磁链控制方法的仿真结果,传统模型预测磁链控制
方法的 α-β 轴磁链响应偏差范围为 ± 0. 05 WB,而
提出模型预测磁链控制方法的 α-β 轴磁链响应偏差

范围为 ± 0. 02 WB,两者定子磁链响应均能跟踪给
定值。

由此可知,相同仿真条件下,传统模型预测磁

链控制方法和本文模型预测磁链控制方法受电阻
参数失配的影响较小。

图 8(a)给出了电感失配工况下,采用传统模型

预测磁链控制方法时,电机电磁转矩和三相定子电
流的仿真结果。 图 8(b)则给出了相同工况下,提出
模型预测磁链控制方法的仿真结果。 传统模型预

测磁链控制的电磁转矩响应值与给定值均出现明
显偏差,电磁转矩脉动较大,同时定子电流发生明
显畸变。

图 9(a)给出了电感失配工况下,采用传统模型
预测磁链控制方法时,α-β 轴定子磁链的仿真结果。
图 9(b)给出了相同工况下,提出模型预测磁链控制

方法的仿真结果。 传统模型预测磁链控制方法的
α-β 轴磁链响应值出现不规则振荡并偏离磁链给定
值,提出模型预测磁链控制方法的 α-β 轴磁链响应

值则能平稳跟踪给定值。 由此可知,在相同运行工
况下,电感参数失配对传统模型预测磁链控制性能
影响较大,提出模型预测磁链控制磁链响应能够保

持系统稳定,未出现明显的偏移,提高了系统的鲁
棒性。

综上所述,电阻参数失配对传统 MPFC 和提出

MPFC 方法的控制性能影响较小。 电感参数失配对
传统 MPFC 影响较大,并且产生较大的预测和响应
偏差。 相比之下,本文提出的 MPFC 鲁棒性更强,能
保证系统稳定运行,且电磁转矩和磁链脉动较低。
3. 2　 实验验证

为验证传统 MPFC 和提出 MPFC 方法,搭建了
PMSM 硬件实验平台。 如图 10 所示,实验装置包含

控制器、受控电机、磁粉制动器、PC 上位机、示波器
以及相关接线。 硬件平台中电机系统参数与表 3 参
数一致,转速环参数、增益系数等参数与 simulink 仿

真参数保持一致。
3. 2. 1　 正常参数稳态性能测试

选取电机转速 1 000 r / min,额定负载 2 N·m 稳

态运行的工况来进行对比实验。图 11(a)给出了正
常工况下,采用传统 MPFC 的定子磁链、电磁转矩和
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图 9　 电感参数失配工况下定子磁链波形对比

Fig. 9　 Simulation results of electromagnetic stator flux
under inductance parameters mismatch

图 10　 实验平台

Fig. 10　 Experiment platform

三相电流的实验结果。 图 11( b)给出了相同工况
下,提出 MPFC 方法的实验结果。 传统 MPFC 中系
统定子磁链波动范围为 ± 0. 06 WB,电磁转矩峰-峰
值围绕给定值的波动范围为 ± 0. 8 N·m。而本文提
出 MPFC 中系统定子磁链波动范围为 ± 0. 01 WB,
电磁转矩峰-峰值围绕给定值的波动为 ± 0. 3 N·m。
实验结果表明,相同工况下提出模型预测磁链控制
方法的定子磁链和电磁转矩脉动相比传统控制方
法更低,同时定子电流所含高频分量更少,证明了

图 11　 参数正常工况下实验波形图

Fig. 11　 Experimental result under Normal parameters condition

本文方法的可行性。
进一步对比两种控制算法的计算时间可知,提

出的多矢量模型预测磁链控制方法的计算量相对
传统控制方法略微减少,如表 4 所示。

表 4　 控制算法计算量对比

Table 4　 Comparison of computation
控制方法 传统 MPFC 本文提出的 MPFC

算法平均处理时间 t / μs 51 49

3. 2. 2　 电感参数失配鲁棒性测试

由于电阻参数失配对两种控制方法性能的影
响较小,本文研究着重对两种控制方法在电感参数
失配工况下的运行效果进行对比,并调整至转速
500 r / min, 负 载 4. 7 N·m 的 稳 态 工 况 运 行。
图 12(a)给出了电感参数失配工况下,传统模型预
测磁链控制的 α-β 轴定子磁链响应和单相定子电流
实验结果波形。 图 12(b)给出相同工况下,提出模
型预测磁链控制的 α-β 轴定子磁链响应和单相定子
电流实验结果波形。 实验结果表明,在电感参数失
配下,传统 MPFC 的定子磁链响应波形出现一定程
度畸变,同时定子电流的谐波含量较高。 相比之
下,提出模型预测磁链控制方法能保持较小的磁链
脉动,同时具有更低的谐波含量。

为进一步直观对比两种控制方法的定子磁链
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图 12　 电感参数失配工况下实验波形图

Fig. 12　 Experimental results under inductance
parameters mismatch

响应的稳定性能,将观测器提取的定子磁链响应值
数据在示波器上绘制成李萨如图,如图 13 ( a) 和
图 13(b)所示。 两相静止坐标系下,传统模型预测
磁链控制的 α 轴和 β 轴定子磁链响应波形相位差在
[π / 4,3π / 4]范围内变化,而提出模型预测磁链控
制方法磁链波形相位基本维持在 π / 2。 由此可知,
电感参数失配下,本文模型预测磁链控制方法的定
子磁链响应波形能够保持稳定,具有更好稳态性能。

综合上述仿真和实验结果,提出 MPFC 方法相
比于传统 MPFC 方法具有更高的参数鲁棒性,并且
可在不增加系统额外计算量的情况下,显著减小定
子磁链与电磁转矩脉动。

4　 结论

针对传统 MPFC 存在的参数鲁棒性差、稳态响
应误差较大的问题,提出了一种改进型基于多矢量
选择的永磁同步电机鲁棒 MPFC 方法,并与传统
MPFC 的给定参数失配工况和传统的基于单电压矢
量输出方式进行比较。 从给定工况的仿真和实验
结果对比可知,传统 MPFC 受电机电感参数失配的
影响较为明显,而提出的 MPFC 方法对电机电感参
数失配具有较好的抗干扰性。 传统基于单矢量的
MPFC 方法稳态误差较大,相比之下本文所提多矢

图 13　 定子磁链轨迹图

Fig. 13　 Track diagram of stator magnetic flux

量选择方法可不增加系统计算量,并且能有效降低
定子磁链与电磁转矩脉动,在稳态工况下具有更好
的控制性能。
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