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基于改进算法MRAS观测器的异步电动机模型预测控制

模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）

是近年来在交流调速领域逐渐受到关注的一种优化控制算

法。针对预测控制所需的转速和磁链参数，提出了将基于改

进算法的转子磁链观测器作为参考模型的模型参考自适应

（MRAS）观测器，该观测器消除了积分环节普遍存在的初

始相位和直流偏置的影响，提高了转子磁链观测的准确性和

转速辨识的可靠性。最后在Matlab/Simulink环境下搭建了

基于无速度传感器的MPC仿真模型，仿真结果验证了MPC
的优越性和MRAS观测器的准确性。
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0 引言

模型预测控制（Model Predict ive 

Control，MPC）是一种经典的最优化控

制方法，2001年德国著名学者R. Kenenl

等人将MPC引入到电力电子领域，使其

代替三相感应电动机矢量控制电流环中

的PI控制，发现电流与转速展现出更好的

动态性能，系统的抗干扰性也增加[1]。自

此引起了国内外诸多学者对MPC技术的

研究，研究重点集中在如何减小MPC中

计算量大的问题。2007年，J. Rodriguez

考虑到电力电子电路的控制量是由有限

的开关状态组成的特点，提出有限控

制集模型预测控制技术（Finite Control 

Set Model Predictive Control，FCS－

MPC），并将其应用在三相变频调速的

电流控制中，取得了良好的效果，此方

法取消了电流内环的参数整定，且无须

脉冲调制，直接选定使电流性能最优的

开关矢量，很大程度上减小了传统模型

预测的计算量 [2]。文献[3]将此控制策略

应用到三相并网的逆变器电流控制中，

验证了FCS－MPC控制策略在目标函数

设定上的灵活性。文献[4]将FCS－MPC

控制策略与三相感应电动机的矢量控制

相结合并进行了深入的研究，证明了

FCS－MPC具有算法稳定、鲁棒性强的

特点。

对于高性能的电动机驱动来说，转

子磁链的准确估计是保证驱动高效运行

的重要前提。针对传统磁链观测器中纯

积分环节存在的积分初值和直流漂移，

很多学者进行了研究，文献[5]提出了三

种改进积分器的算法，即使在弱磁范围

内也能获得较好的观测性能。文献[6]利

用截止频率可编程的级联低通滤波器来

合成磁通，有效地降低了直流偏置，但

未能完全消除直流偏置的影响。文献[7]

提出一种根据电动机同步转速对LPF截

止频率进行自动调整的方法，实现了较

高、较宽范围的磁链观测性能。

本文采用基于转子磁场定向思想

的电流预测控制，在发挥模型预测多变

量、多约束优势的同时，实现了转矩、

磁链和电流的分别控制。该方案省去了

SVPWM调制，简化了系统结构，加快了

系统响应速度。其次，在对Jun Hu的改

进算法进行验证的基础上，创新性地将

转子磁链的改进算法作为参考模型运用

到MRAS观测器中，并将观测转速和磁

链作为闭环参数反馈给电流预测控制系

统，仿真结果验证了该方案的可行性。
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1 异步电动机电流预测控制模型

1.1 异步电动机离散数学模型

根据异步电动机αβ坐标系下的数学模型（详

细推导见文献[8]），可推导出定子电流is作为状态

变量的状态方程，即
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式中，usα、usβ、isα、isβ、Ψ sα和Ψ sβ分别为αβ坐标系

下定子电压、电流以及磁链在αβ轴的分量；Rs、Ls

分别为定子电阻和定子自感；Rr、Lr分别为转子电

阻和定子自感；Lm为定转子互感；ω r为电动机转子

角速度；p为微分算子。

三相逆变器输出电压可表示为
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式中，uan、ubn和ucn分别为逆变器三相输出电压；

Udc为直流母线电压；Sa、Sb和Sc为逆变器开关状态

函数。Sn＝1表示上桥臂导通，下桥臂关断；Sn＝0

表示上桥臂关断，下桥臂导通（n＝a，b，c）。

将式（3）经过Clarke变换后代入式（1）得到

基于开关函数的电流状态方程，即
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通常采样时间T s远小于电动机电气时间常数

和机械时间常数，电动机转速在一个周期内近

似不变。用状态变量 i s的差商代替微分，并采用

前向欧拉法近似，得到异步电动机离散状态方

程为
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1.2 电流预测矢量控制

本文研究的电流预测控制基于异步电动机转

子磁场定向，根据解耦思想可知，磁链调节器和

转矩调节器可获得定子电流的励磁分量ism和转矩

分量ist，通过Park变换得到两相静止坐标系下的定

子电流分量isα、isβ的指令值，最后通过设计的目标

函数来确定最优开关矢量。

为实现较低的电流脉动和快速的跟踪控制，

本文采用k＋1时刻预测值和指令值的αβ轴分量的

误差绝对值之和作为目标函数，即

g =| i!
! (k +1)" i! (k +1) |+ | i!

! (k +1)" i! (k +1) |  （7）
当采样时间足够短时，k＋1时刻的指令值取当

前时刻的给定值，即
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FCS－MPC控制策略为：每个采样周期根据系

统的反馈量（经过计算）和逆变器的8个开关矢量

（实际使用6个非零矢量和1个零矢量即可），再

根据式（6）即可计算出每个开关矢量对应的电流

预测值。通过式（7）找到所有预测值中与电流指

令空间距离最小的预测值，该预测值所对应的开

关矢量即为当前的最优开关矢量，将其作用于系

统，每个周期都重复此过程，即可使电流跟随电

流指令变化。
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2 改进型转子磁链观测器

根据异步电动机αβ坐标系下的数学模型，可

推导出两种转子磁链计算模型，即U－I模型和I－

ω模型，具体计算公式如下

（9）
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其中，U－I模型结构比较简单，参数鲁棒性

比较好，影响观测准确性的参数较少，主要问题

为纯积分环节存在初始相位和直流漂移，且速度

越低，误差越大。I－ω模型准确度不受转速ω r的影

响，但受电动机诸多参数的影响，例如，参数Tr不

仅随着温度变化，而且受转子频率变化的影响，

当发生趋肤效应时，电感Lr和电阻Rr会朝着不同的

方向变化，导致Tr变化更大。考虑I－ω模型需要转

速信息以及转子参数的难测量性，目前磁链计算

多选用U－I模型，但低速时I－ω模型的准确性要

优于U－I模型。

针对纯积分存在的问题，通常使用低通滤波

器（LPF）代替纯积分。当LPF同步频率等于截

止频率时，其幅值和相位均发生变化，由计算可

知，观测幅值为实际幅值的1/ 2倍，且相位滞后

45°。为保证提供给电流预测控制磁链信息的准确

性，必须进行有效的补偿。

图1为改进型转子磁链观测器框图，估计磁链

矢量
!
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节带来的相位和幅值的误差，改进型转子磁链观测

器传递函数为
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简化后为：λ＝(1/s)emf，即为纯积分环节。

除了补偿LPF外，该方案的自动限幅方案可使观测

器适用于变磁通控制。

设置初始相位PI/10、直流偏置1%emf后，改

进算法与纯积分结果对比如图2所示。其中细实线

为真实磁链，虚线为纯积分环节磁链输出，粗实

线为改进算法磁链输出，结果显示改进算法可以

在很短时间内消除初始相位和直流偏置的影响。

3 MRAS速度辨识策略

当使用MRAS理论来辨识速度时，需要将不

含转速信息的状态方程（U－I模型）作为参考模

型，将含转速信息的状态方程（I－ω模型）作为

可调模型，利用两个模型相同的状态输出量（转

子磁链）构成误差，通过合适的自适应率后传递

给可调模型中的转速参数，最终达到辨识转速的

目的，如图3所示。

MRAS理论基于稳定性设计，保证了参数辨识

的收敛性，但转速辨识的成效依赖于参考模型的

准确性。本文将基于改进补偿算法的转子磁链观

测器作为参考模型，提高了辨识的准确性和参数图1    改进型转子磁链观测器

Po
la

r T
o 

C
ar

te
si

an

C
ar

te
si

an
 

To
 P

ol
ar

÷PI

Lr/Lm

Lr/Lm

ˇ
λ rβ

ˇ
λ rα

σLsisβ

σLsisα

λβ.emfβ＋λα.emfα

λβ2

λβ1

λ cmp |λ |

Δe

λα2

λα1

emfβ

emfα

＋

＋

＋

＋

＋

＋

－

－

1
s＋ω c

1
s＋ω c

ω c

s＋ω c

ω c

s＋ω c

图2    纯积分环节和改进算法辨识磁链结果
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鲁棒性。其中，自适应率采用比例积分进行速度

估计，状态和转速的稳定性由Popve超稳定理论来

保证，即
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本文所用的电流预测控制方案为转速、磁链

双闭环，其中转速由MRAS算法辨识得到，磁链

幅值和相角由改进型转子磁链观测器得到，图4为

MRAS转速辨识和磁链观测结构框图。

4 仿真实验

为验证基于改进算法MRAS无速度传感器技术

的电流预测控制模的正确性与可行性，搭建了基于

Matlab/Simulink的仿真模型，如图5所示。仿真所用

异步电动机参数如下：PN＝4 kW，UN＝380 V，fN＝

50 Hz，Rs＝1.55 Ω，Rr＝1.25 Ω，Ls＝6 mH，Llr＝

6 mH，Lm＝172 mH，np＝2，J＝0.5 kg·m2，电动机

空载起动，0.65 s时刻突加10 N·m负载，起始给

定转速的100 rad/s，0.3 s突变为200 rad/s，0.5 s减

小到150 rad/s，采样时间设置为1～4 s，仿真时间

为0.8 s。

基于无速度传感器技术的电流预测控制仿真

结果如图6所示。由图6a可知，转速辨识较准确，

误差维持在±1 rad/s内，原因是MRAS理论基于

稳定性设计，保证了参数辨识的收敛性，且转速

辨识的成效依赖于参考模型的准确性，而理想的

仿真环境保证了参考模型的准确性，因此转速辨

识结果比较理想。由图6c、d可以看出，定子电流

正弦性较好，与指令电流的误差保持在±1.5 A以

内，通过对比不同采样时间下的仿真结果发现，

采样时间越短，电流误差越小。

为验证电流预测控制在最佳矢量选择方面优

于传统的直接转矩控制，基于Matlab/Simulink仿

真平台搭建了十八边形磁链轨迹直接转矩控制系

统。图7和图8分别为两种方案的仿真结果。

对比图7和图8不难发现，在电流正弦性、

谐波含量和转矩脉动方面，电流预测控制均优于

十八边形磁链轨迹直接转矩控制，究其原因，直

接转矩控制方案只考虑磁链和转矩的动态性能，

图4    MRAS转速辨识和磁链观测
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方案中，转矩的起始动态响应较慢。

5 结束语

本文将改进型算法MRAS观测器应用于电流预

测控制，仿真结果表明：

1）基于改进算法的转子磁链模型消除了积分

环节初始相位和直流偏移引起的观测误差。

2）与传统直接转矩控制相比，电流预测控制

在选择最优开关矢量时，不仅满足磁链和转矩响

应，还可以满足其他非线性约束条件。
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仅通过磁链和转矩的滞环选择相应的电压矢量，

而电流预测控制在考虑这两个因素的同时，增加

了电流正弦的约束条件，所选电压矢量考虑的因

素更加全面。但是，这是以降低转矩动态响应为

代价换来的，由图6b可以看出，在电流预测控制

（b）定子电流谐波分析（α轴）

（a）定子电流（α轴）

（c）转矩脉动

图7    十八边形磁链轨迹控制系统仿真结果
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（c）转矩脉动

图8    电流预测控制系统仿真结果

（a）定子电流（α轴）

（b）定子电流（α轴）谐波分析
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基于改进算法MRAS观测器的异步电动机模型预测控制


