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串级预测控制在永磁同步电动机

调速系统应用

永磁同步电动机的速度受参数变化、负载扰动影响较

大，为提高永磁同步电动机控制系统的抗干扰能力和稳定

性，提出一种基于预测控制算法的复合控制策略。该控制策

略对永磁同步电动机参数依赖较小，由转速状态观测器实现

对PMSM速度变化趋势的预测估算，通过预测控制器产生

电流控制增量，进而实现对电动机转速的控制。该算法采用

分层控制结构，将预测控制和PI控制结合，实现串级预测控

制，并进行了仿真分析。仿真结果表明，该算法较传统PI
控制器具有更强的抗干扰能力，更快速的响应，更强的鲁棒

性，更优的综合性能。
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0 引言

交流永磁同步电动机具有过载能力

强、输出转矩大、跟踪性能好和定位准确

度高等优点，在航空航天、机器人和数控

等领域得到了越来越广泛的应用 [1-2]。由

于永磁同步电动机是一个多变量、非线

性和强耦合的复杂控制对象，较难建立

准确的数学模型，且控制系统中存在参

数时变、负载扰动及各种干扰因素 [3-4]，

对控制策略提出了较高的要求，传统PI

易于实现，结构简单，但较难解决快速

性和稳态准确度之间的矛盾[5]。随着控制

理论的发展，近年来许多先进的控制策

略已经应用到永磁同步电动机的转速调

节系统，如线性控制[6]、滑膜控制[7]、自

适应控制[8]和无源控制[9]等，这些控制策

略虽然从不同方面提高了永磁同步电动

机的调速性能，但在一定程度上需要依赖

对象的模型，且算法计算量高，控制器设

计复杂，因此限制了其在实际中的应用。

预测控制是20世纪70年代兴起的一

类建立在启发式基础上的预测算法。突

出优点在于控制算法嵌入式过程模型并

直接考虑被控过程的输入、状态和输出

的约束条件[10]。动态矩阵控制（Dynamic 

Matrix Control，DMC）作为预测控制

的一种，除了具有预测控制的一般优点

外，还可直接采用对象的阶跃响应建

模，无须进一步辨识其最小化模型，在

线计算量小，鲁棒性强 [11]，为解决永磁

同步电动机转速的稳定快速调节提供了

一种很好的解决途径。

本文在研究永磁同步电动机矢量控

制模型的基础上，利用速度的阶跃响应

建立了DMC转速状态观测器和预测控制

器，与传统观测器相比，无须利用对象

的最小化模型 [12]。并且观测器的建立独

立于控制器，滚动优化输出最优控制取

代了传统观测器最优控制的一次性全局

优化。为解决采样周期与观测器重构准

确度之间的矛盾，引入分层控制结构，

并实现串级预测控制。为验证算法的有

效性，在同一数学模型下将串级预测控

制和PI控制进行了仿真比较。

1 永磁同步电动机矢量控制数学 
 模型

矢 量 控 制 亦 称 磁 场 定 向 控 制

（FOC），主要利用坐标变换将静止坐

标系下的电流或磁链矢量变换到与转子
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同步旋转的转子坐标系下，实现励磁电流与转矩

电流的解耦 [13]。坐标变换的约束条件为功率不变

性，d－q坐标系下永磁同步电动机的数学模型为

（1）

ud = Rid + Ld
did
dt

!!Lqiq

uq = Riq + Lq
diq
dt

+!Ldid +!"f
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式中，ud、uq分别为d轴和q轴电压；R为电动机绕

组电阻；id、iq分别为d轴和q轴电流；Ld、Lq分别为

d轴和q轴电感；Ψ f为永磁体基波励磁磁场经过定

子绕组的磁链；pn为极对数。

由式（1）可知，电流id和iq之间存在耦合，一

般选取id＝0的矢量控制策略，假设电流变化时旋

转电动势近似不变，则可认为永磁同步电动机是

线性定常系统[14]。

2 串级预测控制算法

在永磁同步电动机矢量控制的基础上，建立

永磁同步电动机串级预测控制系统，其结构示意

图如图1所示。

图1中，本系统采用电流环和速度环双环控制

策略。电流环采用PI控制器；速度环采用DMC算

法构建转速状态预测观测器和预测控制器，转速

状态观测器用来预测转速状态，此向量值和设定

转速的差值作为预测控制的输入，通过预测控制

器产生电流控制增量，并引入分层控制结构，从

而实现串级预测控制，具体算法如下。

对于单输入单输出的渐进稳定对象，已经测

定了对象的单位阶跃响应的采样值a＝[a 1,a 2,… , 

aN]T，以Δu(k)为输入量对象的状态空间描述如下[15]

 
（2）x(k +1) = Ax(k )+ a!u(k )

y(k ) = cTx(k )

"
#
$
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对象的状态空间描述与{a1,a2,…,aN}之间需满

足一定的条件

cTAi!1b = ai i =1,2,!              （3）
若只考虑式（3）的实现条件，而不考虑式

（2）的描述是否最小化，则可取
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依据上述原理，在测定了速度的单位阶跃响

应v 1,v2,… ,vN后，得到在电流控制增量ΔI(k)作用

下，永磁同步电动机速度环的状态方程为

 
（4）x(k +1) = Sx(k )+ !v!I (k )

V (k ) = cTx(k )
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式中， !v＝ [ v 1 , v 2 ,… , v N] T；V ( k )为 x ( k )的首元

素；c T＝ [1  0  …  0 ] (1×N )；x (k )＝x(k ) =

x1(k )
x2 (k )
!
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满足

 
（5）cTSi!1!v =

vi i�N
vN i� N
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式中，S和c均为常数；!v为速度阶跃响应的系数。

系统可控性矩阵为

Qc = v1 Sv2 ! S N!1vN
"
#$

%
&'

             （6）

（7）
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系统可观性矩阵为

图1    永磁同步电动机串级预测控制系统结构示意图
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式中，I为单位矩阵，式（7）中由于vN－1无限接

近于vN，所以detQc→0，因此永磁同步电动机调速

系统状态不完全可控。但系统的输入输出是可控

的，因此问题可转化为以电流控制增量Δi(k)为优

化形式的离散有限时域优化问题。取如下性能指

标最优

min J (k ) = vset (k )! v(k ) Q
2
+ "i(k )

R

2
     （9）

式中，vset(k)为设定速度值；v(k)＝[v(k＋1)…v(k＋

P)]T为在电流增量Δi(k)＝[Δi(k＋1)…Δi(k＋M－1)]T

作用下未来P个时刻的输出速度值。

由式（4）可得速度输出的向量形式为

v(k ) =GSx(k )+V!i(k )               （10）

式中，G＝[Ip×p

…

0p×(N－p)]，而
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将式（10）代入优化指标式（9）中，并求

minJ，可得

!i(k ) = (V TQV + R)"1V TQ[vset (k )"GSx(k )]  （12）
为了使控制具有实时性，取Δi(k)首元素，可

得预测控制律为

!I (k ) = d T [vset (k )"GSx(k )]          （13）
式中，dT＝[1 0 … 0](VTQV＋R)－1VTQ；x(k)中含有

元素xj(k)(j＝2,…,N)，在k时刻无法直接测量。由

式（8）可知系统状态完全可观，因此通过构造状

态观测器重构预测状态x(k)，观测器如下

 
（14）x̂(k +1) = Sx̂(k )+ !v!i(k )+ h[v(k +1)" v̂(k +1)]

v̂(k +1) = cTSx̂(k )+ cT !v!i(k )
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式中， x̂、v̂分别为重构的状态和速度输出；h为N

维状态观测器反馈向量。

以此重构的状态 x̂(k )取代式（13）中的真实状

态x(k)，就可得到预测电流增量的闭环控制律为

!I (k ) = d T [vset (k )"GSx̂(k )]             （15）

由式（14）可实现转速状态的预测，代入式

（13）中可得电流控制增量ΔI(k)，后通过PI控制

器产生q轴电压控制增量，进而实现对电动机转速

的调节。

3 算法仿真与结果分析

为验证串级预测控制算法的抗干扰能力及快

速性，在Simulink中搭建永磁同步电动机的矢量

控制模型，并与同一数学模型下的PI控制器进行

比较。永磁同步电动机的主要参数如下：电阻R＝

5.83 Ω；电感Ld＝0.012 23 H，Lq＝0.030 575 H；

永磁体磁链Ψ f＝0.038 596 Wb；极对数为pn＝4；

电动机的转动惯量J＝0.000 3 kg·m2；采样周期为

0.000 01 s，分别在空载和负载条件下进行仿真，

仿真曲线如图2～图5所示。

（a）采用串级预测速度控制器时转速响应曲线

（b）采用PI控制器时转速响应曲线

图2    空载条件下转速响应曲线
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（a）采用串级预测速度控制器时转速响应曲线
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速度环，设计了基于预测控制的转速状态观测器

和预测控制器，实现了转速的快速稳定调节。且

与PI控制器的控制结果进行了仿真比较，仿真结果

表明串级预测控制器比PI控制器响应快速且抗扰动

能力更好。串级预测控制采用滚动优化输出最优

控制，取代传统的一次性全局优化，减少了计算

量，抗干扰能力强，同时提高了系统整体性能。
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本文将预测控制算法应用于永磁同步电动机

（a）采用串级预测速度控制器时转速响应曲线

（b）采用PI控制器时转速响应曲线

图5    负载变化时转速响应曲线（Tl＝0 N·m→1 N·m）
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（a）采用串级预测速度控制器时转速响应曲线

（b）采用PI控制器时转速响应曲线

图4    Tl＝2 N·m时转速响应

（b）采用PI控制器时转速响应曲线

图3    Tl＝1 N·m时转速响应曲线
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