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摘  要 

永磁同步电机的电气参数会随着工作负荷和环境的变换而发生变化。为了解决永磁同步电机模型预测控

制中电机数学模型由于工况引起的参数不匹配问题，本文提出了一种基于电机参数在线辨识与模型预测

控制相结合的控制系统。首先分析永磁同步电机电气参数的变化对预测控制产生的影响，结合对模型预

测的简化确认对电感和磁链进行辨识。通过扩展卡尔曼滤波对电机参数进行在线辨识为预测控制提供准

确的数学模型。通过MATLAB/Simulink仿真设计电感磁链参数的变化来检测在线辨识对电机数学模型

的修正效果以达到优化控制的目的。 
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Abstract 
The electrical parameters of permanent magnet synchronous motor will change with the change 
of working load and environment. In order to solve the problem of parameter mismatch caused by 
the operating conditions of the mathematical model of the permanent magnet synchronous motor 
in the model predictive control, this paper proposes a control system based on the combination of 
online identification of motor parameters and model predictive control. Firstly, the influence of 
the change of electrical parameters of permanent magnet synchronous motor on predictive con-
trol is analyzed, and the inductance and flux linkage are identified with the simplified confirma-
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tion of the predictive model. The extended Kalman filter is used for on-line identification of motor 
parameters to provide accurate mathematical model for predictive control. Through MATLAB/ 
Simulink simulation, the change of inductance flux parameters is designed to detect the correction 
effect of online identification on the mathematical model of the motor to achieve the purpose of 
optimal control. 
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1. 引言 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM))运行可靠，结构简单广泛应用于电动汽

车以及工业控制等领域[1] [2]。永磁同步电机的控制策略决定着驱动控制器的性能，矢量控制算法简单，

但由于需要整定的参数限制了其在工程上的应用[3]，直接转矩控制结构简单稳态精度高，但不具备良好

的动态响应，转矩脉动较大[4]。在众多先进的控制算法中，电流型模型预测控制由于其结构简单，易于

实现，在非线性控制系统得到广泛的应用[5]。 
目前对于电机的控制策略都是基于电机准确的数学模型发展而来，温度的升高，磁场的饱和会造成

定子电感，永磁体磁链等电气参数的变化，但在工业控制中通常假定电机的参数不会发生变化这会使得

整个系统的控制性能下降，因此需要通过在线辨识对电机的数学模型进行修正[6]。模型预测控制是一种

基于电机准确数学模型的控制算法，其控制效果严重依赖于电机的准确参数。 
电机的参数辨识分为离线辨识和在线辨识[7]，离线辨识只能在建立模型时进行，无法实时更新模型，

因此无法适应系统运行中的变化。在线辨识是利用某种算法对获得的电机实际运行过程中的实时信息进

行处理，得到待辨识参数的观察值，主要的在线辨识方法有：递归最小二乘法、模型参考自适应系统法、

扩展卡尔曼滤波法和神经网络算法等。文献[8]对最小二乘法引入动态折息因子，通过估计误差对折息因

子进行调整，克服了传统数据饱和与估计精度较差问题，但最小二乘法易于受到噪声的干扰从而影响辨

识算法的精度。文献[9]设计了一组自适应率来进行参数辨识，首先辨识定子电阻、转子磁链，待两个参

数辨识结果稳定后，再辨识直交轴电感。虽然在一个模型中实现多个参数辨识，但使得整个系统严重依

赖于自适应率的设计，抗干扰能力较差。作为而神经网络算法具有较好的鲁棒性和较快的动态收敛速度

但一般较为复杂且具有较大的计算量，不利于模型预测控制的在线寻优。文献[10]采用模型参考自适应对

电机的永磁体磁链和电感进行辨识，并将结果用于无差拍电流预测控制中。扩展卡尔曼滤波算法是一种

递归滤波算法，能够将测量值和模型预测值进行融合，从而提高参数辨识的精度和实时性[11]。扩展卡尔

曼滤波算法进行参数辨识时输出矩阵会伴随输出电流预测值，与电流型模型预测控制相结合可以减少系

统的计算时间。 
本文将电流型模型预测控制和扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filtering, EKF)算法相结合，提

出了一种基于参数辨识的永磁同步电机预测控制策略。对电流型模型预测控制方程进行优化分析，

结合电机数学模型的欠秩问题[12]，确认对模型预测影响较大的量来实现辨识算法对控制系统的在
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线修正。 

2. 永磁同步电机的数学模型 

在同步旋转 d-q 坐标系下，永磁同步电机的定子电压方程可以表示为： 
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式中：ud、uq为定子 d 轴和 q 轴电压；id、iq为定子 d、q 轴电流；Ld、Lq分别为定子 d、q 轴电感；R 为

定子电阻；ψf为转子磁链；ωe为转子电角速度。 

3. 电流型模型预测控制 

在永磁同步电机矢量控制系统中，PID 控制策略由于结构简单，易于实现被广泛应用于电机伺服控

制领域[13]。模型预测控制(MPC)省去了复杂的 PID 参数整定和 SVPWM 调制环节，通过选择合适的代

价函数实时在线计算的方式选择最优的电压矢量。且结构简单、易于实现多个控制目标。模型预测控制

可分为连续控制集模型预测控制和有限控制集模型预测控制[14]。有限控制集模型预测控制开关频率可变、

无需调制器、设计结构简单、动态响应出色等特点[15]。因此本文采用电流型模型预测控制展开研究。如

图 1 所示为模型预测控制的基本结构。 
 

 
Figure 1. Basic process of model predictive control 
图 1. 模型预测控制的基本流程 

 

自模型预测提出以来，越来越多的改进预测控制算法陆续出现，但他们都包含三个基本环节：预测

模型、滚动优化和反馈校正[16]。如图 2 为永磁同步电机的模型预测控制的框图。 
连续信号进行离散化处理，对(2)式进行一阶欧拉展开。 
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Figure 2. Model predictive control block diagram of permanent magnet syn-
chronous motor 
图 2. 永磁同步电机模型预测控制框图 

 

式中 Ts为采样周期。 
将式(3)代入式(2)整理得到永磁同步电机电流型模型预测控制方程： 
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在 id = 0 的控制方式下，通常选用 d，q 轴预测电流和参考电流之间误差的平方和作为代价函数。 

( ) ( ) 22
1 1d qref qg i k i i k= + + − +                                  (5) 

式中 iqref为定子电流 q 轴电流分量的参考值。 

4. 电机参数的辨识 

4.1. 温度及磁饱和对电机参数的影响 

无论是传统的 PI 控制还是模型预测控制都是建立在电机的准确数学模型下，当电机参数准确时，

预测控制的控制效果才能达到控制策略的最优控制性能。在设计电机的控制器时，通常是以离线辨识

的电机参数为基础，在工作过程中都假设这些电机的参数不会发生变化的。这与实际的工况是不相符

合的。 
温度的变化是导致定子电阻和磁链变化的主要原因。不同定子绕组材料的电阻率与温度之间呈线性

关系。 

( )01T TR R T Tα = + −                                      (6) 

式中：RT为导体在温度 T 下的电阻值；R 为绕组材料在常温 T0下的电阻值；αT为绕组材料的电阻温度系

数。 
永磁体材料的磁性也受到温度的影响，对于不同的磁性材料温度带来的影响也不相同，如表 1 介绍

了常见永磁材料的磁性能参数。 
在一定温度范围内，永磁体材料的剩余磁通密度与温度之间呈现线性关系。 

( )0 01rT rB B T Tα = + −                                      (7) 
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Table 1. Magnetic properties parameters of different permanent magnet mate 
表 1. 不同永磁体材料磁性能参数 

永磁体材料 剩余磁通密度 Br 剩余温度系数 α 

特钴镍 0.5~1.35 −0.016~−0.025 

铁氧体 0.2~0.44 −0.18~−0.20 

钐钴 0.6~1.1 −0.03~−0.05 

钕铁硼 0.8~1.3 −0.11~−0.13 
 

式中 BrT为永磁体材料在温度 T 下的剩余磁通密度，Br0为永磁体材料在温度为 T0下的剩余磁通密度，α
为永磁体材料的剩磁温度系数。 

交直轴电感的大小与磁链的饱和程度相关，交直轴电流是导致磁链饱和的重要原因，一般认为交轴电

感 Lq的大小取决于 q 轴电流，直轴电感 Ld的大小取决于 d 轴电流。而 d 轴电感和永磁体磁链处在同一方

向，其本身处于较为饱和的状态受到 d 轴变化的影响比较小，q 轴电流变化时 q 轴电感变化幅度较大[17]。 

4.2. 单位基于扩展卡尔曼滤波的参数辨识 

当永磁同步电机稳态运行时，定子电流 d，q 轴分量 id，iq基本保持恒定。下一时刻的电流 ( )1di k + 近

似等于 id， ( )1qi k + 近似等于 iq。由于采用 id = 0 的控制策略，在电机运行过程中电机定子电流 d 轴分量

围绕着 0 附近小幅度波动，可以近似忽略。基于以上分析对式(4)进行改写： 

( ) ( )

( ) ( )

1

1

e q d
d q

q e f
q

L ui k i k
R R

u k
i k

R R

ω
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                                  (8) 

可以明显地发现式(6)仅包含三个电机参数变量，定子电阻 R，q 轴电感 Lq以及永磁体磁链。因为不

包含 d 轴电感，可以近似的忽略 d 轴电感参数的变化对永磁同步电机控制产生的不良影响。同样的，在

电机正常工作时，定子绕组产生的反电动势会平衡电源电压，这样定子电流在绕组上产生的压降较小，

因此定子电阻的变化对整个控制系统的性能影响也会较小。在 id = 0 的电流型模型预测控制系统中对性

能影响较大的因素是永磁体磁链 ψf以及交轴电感 Lq。对于表贴式永磁同步电机而言 Lq = Ld。 
与异步电机一样，永磁同步电机在整个电机控制系统实际运行过程中，工况的变化会导致电机的某

些参数发生变化。这就使得预测模型中电机参数与电机模型实际参数间存在偏差，因此有必要对该问题

进行深入的研究。本文采用 EKF 对电机参数进行在线辨识，并将辨识结果运用于电流模型预测控制。以

表贴式永磁同步电机为例对扩展卡尔曼滤波算法进行介绍，为了方便计算，选择状态变量 ψf 和 a = 1/L
作为系统状态变量。 
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整合得到系统的非线性方程： 
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对于状态空间的 PMSM 数学模型： 

x Ax Bu
y Cx Du
= +

 = +



                                       (12) 

其中 x 为状态向量，y 是输出向量，A 是系统动态矩阵，B 是输入矩阵，C 是输出矩阵，D 是直通矩阵。

通过观察式 1 可以发现 A 不是常系数矩阵，输入矩阵 B 为 0，直通矩阵 D 为 0。可以得到以下形式的状

态方程： 
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采用扩展卡尔曼滤波算法，需要对状态空间数学模型离散化考虑到系统模型存在误差引入零均值白

噪声误差 ( )V k ，考虑到测量误差引入零均值白噪声 ( )W k ： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1x k f x k V k

y k C k x k W k

  + = +  
= +

                                 (15) 

在扩展卡尔曼滤波算法的递推过程中，不是直接使用过程误差和测量误差，而是采用误差矢量的方

差来衡量这两种误差的特性。 
根据方差的定义得到协方差矩阵 Q 和 M： 
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协方差矩阵 Q 和 R 有如下表达式 

{ }
{ }

T

T

Q E VV

R E WW

 =


=
                                       (17) 

同样引入系统的协方差矩阵 P，在永磁同步电机的实际运行过程中，系统模型存在的噪声和测量误

差有着不可确定性，通过试凑法确认 P、Q、M 分别为： 

[ ]( )
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1 1 50 50

1 1

P diag

Q diag

M diag

 =
 =

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                                 (18) 

扩展卡尔曼滤波算法包含预测阶段和校正阶段两个部分。第一部分对状态矢量进行预测，根据系统

的动态数学模型，结合上一时刻的状态估计值来预测下一时刻的状态矢量，得到下一时刻的预测量对应

的输出向量。 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

ˆ ˆ1

1 1
sx k x k T f x k

y k Cx k

 + = +


+ = +



 

                                 (19) 

其中 

1 0 0 0
0 1 0 0

d

q

C

i
y

i

  
=  
 


  =  
 

                                     (20) 

式中带“~”表示为该变量预测值，带“^”表示为该变量估计值，Ts 为采样周期。输出矩阵仅包含可测

的 id，iq。 
第二部分更新误差预测值的协方差矩阵 

( ) ( ) T1p k Fp k F Q+ = +                                     (21) 

F 是状态转移矩阵 

( )s sF I AT I F k T= + = +                                    (22) 

输入矩阵 ( )F k ： 

( ) ( )
ˆ( )x x k

f x
F k

x
=

∂
=

∂
                                     (23) 

通过以上计算可以得到 ( )F k ， ( )F k 是一个 4 × 4 的方阵： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0 0 0
0 0 0 0

e d d

e q q e f e

Ra k u k Ri k
k Ra u k Ri k k k a

ω
ω ω ψ ω

 − −
 − − − − − 
 
  

                      (24) 

计算卡尔曼增益矩阵 

( ) ( ) ( )
1

ˆ ˆ1 1 1T TK k p k C Cp k C M
−

 + = + + +                             (25) 
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对估计值进行更新 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ1 1 1 1 1x k x k K k y k y k + = + + + + − +                           (26) 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ 1 1 1 1p k p k K k Cp k+ = + − + +                               (27) 

 

 
Figure 3. Model predictive control block diagram of permanent magnet synchronous motor 
图 3. 永磁同步电机模型性预测控制框图 
 

这样整个 EKF 算法就完成了。通过对 EFK 算法的介绍，如图 3 所示为 EKF 算法的仿真实现。 
 

 
Figure 4. Block diagram of predictive control for PMSM Based on parameter identification 
图 4. 基于参数辨识的 PMSM 预测控制框图 
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5. 仿真验证 

本文提供的基于扩展卡尔曼滤波的永磁同步电机模型预测控制算法原理如图 4 所示。转速环采用 PI
控制策略，电流环采用电流型模型预测控制。将扩展卡尔曼滤波的辨识参数代入到模型预测控制中，使

得控制器的参数与电机参数相匹配，根据图 3 在 MATLAB/SIMULINK 搭建仿真模型来验证控制算法。

电机的各项参数如表 2 所示。 
 

Table 2. Simulation parameters of PMSM 
表 2. 永磁同步电机仿真参数 

参数 数值 

定子电阻 Rs/Ω 2.8 

定子(转子)电感 Ls/mH 8.5 

转子磁链 Ψf/Wb 0.175 

极对数 4 

转动惯量 J/kg·m2 0.008 

粘滞摩擦系数 B/N·m·s 0.0002 
 

 
Figure 5. Identification value of stator inductance 
图 5. 定子电感的辨识值 

 

 
Figure 6. Identification value of magnetic linkage 
图 6. 磁链的辨识值 
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在辨识过程中给定转速 1000 r/min，逆变器的开关频率为 10 kHz。在 0.2 s 时电机负载由 5 N⋅m 突变

为 10 N⋅m，如图 5 所示为定子电感的辨识值，图 6 为永磁体磁链的辨识值，从仿真结果中可以发现参数

辨识结果的变化可以很快地收敛。 
为了验证参数不匹配是否对电机预测控制产生不良影响，在仿真过程中对参数不匹配时的电机运行

状况进行仿真验证得出 d，q 轴电流的参考波形。 
 

 
Figure 7. MPC simulation results with controller parameter misalignment under ψf = 0.5ψf0; (a) q axis reference current and 
its response; (b) d axis reference current and its response 
图 7. 控制器在 ψf = 0.5ψf0 参数失配下 MPC 仿真结果；(a) q 轴基准电流及其响应；(b) d 轴基准电流及其响应 
 

 
Figure 8. MPC simulation results with controller parameter misalignment under ψf = 2ψf0; (a) q axis reference current and its 
response; (b) d axis reference current and its response 
图 8. 控制器在 ψf = 2ψf0 参数失配下 MPC 仿真结果；(a) q 轴基准电流及其响应；(b) d 轴基准电流及其响应 
 

 
Figure 9. MPC simulation results with controller parameter misalignment under L = 0.5 L; (a) q axis reference current and 
its response; (b) d axis reference current and its response 
图 9. 控制器在 L = 0.5 L 参数失配下 MPC 仿真结果；(a) q 轴基准电流及其响应；(b) d 轴基准电流及其响应 
 

假定在定子电感没有发生失配，而控制模型中永磁体磁链与实际值存在误差，在 0.3 s 时将 MPC 控
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制器中永磁体磁链参数设置为实际值的 0.5 倍和 2 倍如图 7、图 8 所示。可以发现转子磁链失配前后 d，
q 轴电流响应和脉动大小基本不变。控制模型中磁链为 0.5 倍时 q 轴参考电流有一个细微的抬升，控制模

型中磁链为 2 倍时 q 轴参考电流有一个明显的下降，响应电流与参考电流之间存在静差。 
 

  
Figure 10. MPC simulation results with controller parameter misalignment under L = 2 L; (a) q axis reference current and its 
response; (b) d axis reference current and its response 
图 10. 控制器在 L = 2 L 参数失调下 MPC 仿真结果；(a) q 轴基准电流及其响应；(b) d 轴基准电流及其响应 
 

与永磁体磁链失配的仿真条件一致。控制器定子电感参数在 0.3 s 后发生失配如图 9、图 10 所示。在

从图 9 中可以发现 q 轴参考电流出现轻微下降，q 轴响应电流与参考电流之间出现静差。从图 10 中可以

发现，q 轴响应电流脉动增大，这会导致转矩脉动的增大。q 轴指令电流出现明显的抬升，但是响应电流

没有出现抬升，这也会造成静差的增大，q 轴电流的静差会影响到模型预测控制电流环的性能。 
 

  
Figure 11.MPC simulation results based on parameter identification; (a) q axis reference current and its response; (b) d axis 
reference current and its response 
图 11. 基于参数辨识的 MPC 仿真结果；(a) q 轴基准电流及其响应；(b) d 轴基准电流及其响应 
 

从图 11 可以看出，通过对电机定子电感和永磁体磁链的辨识，可以得到准确的数学模型，克服掉参

数不匹配问题，从而可以使模型预测控制对电流进行准确的跟踪，克服掉参数扰动的影响，提高电流型

模型预测控制的性能。 

6. 结论 

本文首先对电流型模型预测控制模型进行简化，结合永磁同步电机的欠秩情况合理的选择电机的待

辨识参数，对于内置式永磁同步电机选择 d 轴电感 Ld和磁链进行辨识，对于表贴式永磁同步电机选择电

感 L 和磁链进行辨识。结合扩展卡尔曼滤波实现在线辨识的实时优化。从仿真结果中可以看出扩展卡尔

曼滤波和电流型模型预测相结合，辨识效果能很好地对模型进行修正，减小 id，iq的静态误差从而提高电

流环的控制性能。 
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