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永磁同步电机高效非线性模型预测控制

孔小兵 1 刘向杰 1

摘 要 永磁电机控制器要求电机有很强的转速跟踪能力, 并且要保证系统参数变化及负荷扰动下系统的鲁棒性. 永磁电机

包含很多不确定因素, 是强耦合的非线性系统, 传统的线性控制器很难对其进行控制. 针对永磁电机的转速控制构造非线性模

型预测控制方法. 非线性永磁电机模型通过输入-输出反馈线性化策略解耦成为新的线性系统. 为保证可行解的收敛性, 提出

一种迭代二次规划方法来处理由输入-输出反馈线性化导致的非线性约束. 仿真结果表明, 控制器能有效降低计算负担, 具有

很好的动态控制性能, 能抑制转矩脉动, 并保证在参数变化和负荷扰动下控制系统的鲁棒性.
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Efficient Nonlinear Model Predictive Control for Permanent Magnet

Synchronous Motor

KONG Xiao-Bing1 LIU Xiang-Jie1

Abstract Reliable control of the permanent magnet synchronous motor is necessary to ensure high speed-following

capability and robustness under model parameter and load torque variations. This is often difficult to achieve using

conventional linear controllers, as permanent magnet synchronous motor (PMSM) is a nonlinear and high coupling sys-

tem containing many uncertainties. This paper proposes a nonlinear model predictive controller for a speed control of

PMSM. The nonlinear PMSM decouples into a new linear system via the input-output feedback linearization scheme. To

guarantee its convergence, an iterative quadratic program routine is proposed to solve the linear model based predictive

control, problem with nonlinear constraints. Simulation results show the proposed controller has good dynamic and static

performance and robustness under system parameter and load torque variations while reducing computational burden and

torque ripples.
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永 磁 同 步 电 机 (Permanent magnet syn-
chronous motor, PMSM) 具有结构简单、效率高、
功率因数高、转矩/重量比高、转动惯量低等优点,
广泛应用于新能源领域的电动汽车、风力发电等系

统中. 永磁同步电机是一个多变量、非线性、强耦合
性系统, 且模型参数的不确定性、外部负载扰动以及
端部效应等因素, 使常规线性控制方法难以对其进
行有效控制.
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近几年, 许多先进算法用于提高永磁同步电机
的性能, 如免疫协同微粒群进化算法的永磁同步电
机多参数辨识模型方法[1]、基于神经网络的动态解

耦控制[2−3]、变结构滑模控制[4−6]、自适应控制[7]、

模糊滑模转速控制[8] 和鲁棒控制[9] 等. 尽管这些先
进算法在不同程度上提高了永磁同步电机的控制性

能, 但实现高转速跟踪控制很容易产生转矩脉动, 对
电动机造成损害, 还限制了其在一些要求高精度位
置、速度控制系统中的应用.

模型预测控制 (Model based predictive con-
trol, MPC) 是一种基于模型的优化控制技术, 其突
出特点是能够在线处理系统输入-输出和状态约束,
并已广泛应用于炼油、化工、电力、造纸、冶金、食

品加工等复杂工业过程控制中, 是当今过程控制的
主流方法[10−14]. 相比而言, 模型预测控制在电机控
制中的应用并不广泛, 其原因在于永磁电机控制是
典型的快过程控制, 采样时间是毫秒级, 且系统具有
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强非线性. 近年来, 国内外许多学者采用简化方法将
MPC 方法应用于永磁同步电机控制中. 文献 [15]
采用了线性永磁同步电机模型. 文献 [16] 将非线性
永磁同步电机模型在局域点线性化. 文献 [17] 将非
线性永磁同步电机模型进行输入-输出线性化. 这些
近似方法的共同目的就是在运用 MPC 时, 避免求
解非线性约束优化问题, 降低在线计算量, 但没有充
分考虑由此带来的近似和约束非线性问题.
本文针对永磁电机采用输入-输出反馈线性化

(Input-output feedback linearization, IOFL) 实现
非线性预测控制. 在非线性约束条件下, 所构造的收
敛算法保证约束解的可行性. 仿真结果表明, 与现有
的非线性预测控制相比, 本文提出的控制算法降低
了在线计算量, 且具有很好的转速跟踪性能, 能有效
抑制转矩脉动, 对负载扰动和参数变化不敏感, 易于
在线实施.

1 PMSM非线性模型

在 PMSM 矢量控制中, 定义定子磁链方向为 d
轴, 则 d-q 轴坐标下的等效电路如图 1 所示[18]. 图
中, ud 和 uq 分别是定子 d 轴和 q 轴上的电压分量,
id 和 iq 是定子 d 轴和 q 轴上的电流分量, Ld 和 Lq

分别是定子 d 轴和 q 轴上的电感分量, Rs 是定子电

阻, φd 和 φq 分别是 d 轴和 q 轴上的磁链分量, ωn

是电角速度.

图 1 PMSM 的等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of a PMSM

由图 1 可知, 定子磁链定向的 d-q 轴两相旋转
坐标系下电压方程为:

{
ud = Rsid + pφd − ωnφq

uq = Rsiq + pφq + ωnφd

(1)

其中, p 是微分算子, 磁链方程为:
{

φd = Ldid + φf

φq = Lqiq
(2)

式中, φf 是永磁体的磁链. 通常情况下, pφf = 0, 即
永磁体的磁链不发生变化.

PMSM 的电磁转矩 Te 表达式为:

Te =
3
2
pn [(Ld − Lq)idiq + φf iq] (3)

式中, pn 是电机的极对数.
PMSM 的永磁体多采用径向表面式分布, 即

Ld = Lq, 则 PMSM 的电磁转矩可简化为:

Te =
3
2
pnφf iq (4)

PMSM 的运动方程为:

Te = TL + Bmωr + Jpωr (5)

式中, TL 是负载转矩, Bm 是粘滞摩擦系数, J 是转

动惯量, ωr 是转子转速, 其中 ωn = pnωr.
综合式 (1)、(2) 和 (5) 可得到 PMSM 的偏微

分模型方程:





pid =
(ud −Rsid + ωnLqiq)

Ld

piq =
(uq −Rsiq − ωnLdid − ωnφf )

Lq

pωr =
(Te − TL −Bmωr)

J

(6)

由上式可得 PMSM 的标准非线性状态空间模

型:





˙̄x = f(x̄) + gu

y =

[
id

ωr

]
=

[
h1(x̄)
h2(x̄)

]
(7)

式中,

x̄ =
[
id iq ωr

]T

, u =
[
ud uq

]T

f(x̄) =




−Rs

Ld

id + Pnωriq

−Rs

Lq

iq − Pnωrid − Pnφf

Lq

ωr

3Pnφf

2J
iq − Bm

J
ωr − 1

J
TL




g =
[
g1 g2

]
=




1
Ld

0

0
1
Lq

0 0




2 PMSM输入-输出反馈线性化

PMSM 的仿射型状态空间模型 (7) 为非线性模
型, 采用模型预测控制, 需首先对其进行输入-输出
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反馈线性化[19]. 对输出变量分别求李导数:





Lg1h1 (x̄) =
1
Ld

6= 0

Lg2h2 (x̄) = 0
Lfh2 (x̄) = f3 (x̄)

Lg2Lfh2 (x̄) =
3Pnφf

2JLq

6= 0

由于 Lg1h1 (x̄) = 1/Ld 6= 0, Lg2Lfh2 (x̄) =
3Pn/φf2JLq 6= 0, 系统相对阶 γ1 = 1, γ2 = 2.
因为 PMSM 的总相对阶 γ1 + γ2 = 3 = n, 其中 n

为状态变量个数, 因此 PMSM 非线性状态空间模型
可以精确线性化, 选择一组新的状态变量如下:

x1 = h1 (x̄) = id = x̄1

x2 = h2 (x̄) = ωr = x̄3

x3 = Lfh2 (x̄) =
3Pnφf

2J
iq − Bm

J
ωr − 1

J
TL =

3pnφf

2J
x̄2 − Bm

J
x̄3 − 1

J
TL (8)

非线性反馈控制律为:

u =

[
Lg1h1 (x̄) Lg2h2 (x̄)

Lg1Lfh2 (x̄) Lg2
Lfh2 (x̄)

]−1

×
(
−

[
Lfh1 (x̄)
L2

fh2 (x̄)

]
+ v

)
(9)

其中,
[

Lg1h1 (x̄) Lg2h2 (x̄)
Lg1Lfh2 (x̄) Lg2

Lfh2 (x̄)

]
=




1
Ld

0

0
3pnφf

2JLq




Lfh1 (x̄) = −Rs

Ld

x̄1 + pnx̄2x̄3

L2
fh2 (x̄) = −

(
3pnφfRs

2JLq

+
3pnφfBm

2J2

)
x̄2+

(
Bm

2

J2
− 3pn

2φf
2

2JLq

)
x̄3 − 3p2

nφf

2J
x̄1x̄3 +

Bm

J2
TL

在新的状态变量 x 和新的输入 v 下, PMSM 的
状态微分方程可写为:





ẋ1 = ẏ1 = v1

ẋ2 = x3

ẋ3 = ÿ2 = v2

将上式写成状态空间方程为:





ẋ = Ax + Bv =




0 0 0
0 0 1
0 0 0


x +




1 0
0 0
0 1


 v

y = Cx =

[
1 0 0
0 1 0

]
x

(10)

3 PMSM的约束模型预测控制策略

3.1 PMSM线性模型预测控制

PMSM 的非线性模型经过输入-输出反馈线性
化后, 得到的线性模型 (10) 可直接使用标准的模型
预测控制策略[20]. 对模型 (10) 进行离散化:

x (k + 1) = Adx (k) + Bdv (k) (11)

y (k) = Cdx (k) (12)

其中, 矩阵 Ad、Bd 和 Cd 由 Ad = eAT , Bd =∫ T

0
eAtdt · B, Cd = C 获得, T = 0.1ms 是采样

周期.
定义状态增量 ∆x (k + 1) = x (k + 1) − x (k),

∆x (k) = x (k) − x (k − 1), 控制增量 ∆v (k) =
v (k) − v (k − 1). 定义一组新的状态变量 xu (k) =[
∆x(k)Ty (k)

]T

, 可得增广模型:
xu(k+1)︷ ︸︸ ︷[

∆x (k + 1)
y (k + 1)

]
=

Au︷ ︸︸ ︷[
Ad 02×3

CdAd I2×2

]
xu(k)︷ ︸︸ ︷[

∆x (k)
y (k)

]
+

Bu︷ ︸︸ ︷[
Bd

CdBd

]
∆v (k)

y (k) =

Cu︷ ︸︸ ︷[
02×3 I2×2

] [
∆x (k)
y (k)

]
(13)

PMSM 模型中, I2×2 是 2 × 2 维的单位矩阵, 02×3

是 2 × 3 维的零矩阵. 基于系统 (Au, Bu, Cu) 可计
算出整个预测时域 Np 上的输出预测值为

[20]:

Y = Fxu (k) + Φ∆V (14)
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其中,

Y =
[
y(k + 1|k)T · · · y(k + Np|k)T

]T

y (k + i|k) =
[
y1 (k + i|k) y2 (k + i|k)

]T

∆V =
[
∆v(k)T · · · ∆v(k + Nc − 1)T

]T

F =




CuAu

CuAu
2

...
CuAu

Np




Φ =




CuBu 0 · · · 0

CuAuBu CuBu · · · 0

.

.

.

.

.

.
. . .

.

.

.

CuAu
Np−1Bu CuAu

Np−2Bu · · · CuAu
Np−Nc Bu




同理, 基于模型 (Ad, Bd, Cd) 可得整个控制时
域 Nc 上状态预测值:

X = Ã∆V + γ (15)

式中, X =
[
x(k)T · · · x(k + Nc − 1|k)T

]T

Ã =




0 0 · · · 0
Bd 0 · · · 0

(Ad + I) Bd Bd · · · 0
...

...
. . .

...(
Nc−1∑
i=1

Ad
i−1

)
Bd

(
Nc−2∑
i=1

Ad
i−1

)
Bd · · · 0




γ =




x (k)
x (k) + Ad∆x (k)

x (k) +
(

2∑
i=1

Ad
i

)
∆x (k)

...

x (k) +
(

Nc−1∑
i=1

Ad
i

)
∆x (k)




定义基于 ∆V 的二次目标函数:

J = (Rs − Y )T (Rs − Y ) + ∆V TR̄∆V (16)

其中, R̄ 是控制量增量 ∆V 的权值矩阵, Rs 是预测

时域上的输出量参考值. 将式 (14) 代入式 (16), 优
化目标函数为:

Jmin =
1
2
∆V TH∆V + ηT∆V (17)

其中, H = ΦTΦ + R̄, η = ΦT(−Rs + Fxu(k)).

3.2 控制电压约束优化解

在 PMSM 系统中, 控制输入电压 ud 和 uq 的

约束值和直流母线电压 (Vdc) 相关, 且控制电压最大

值经脉宽调制器调节为 Vdc

/√
3, 直流母线电压对输

入电压最大值的约束可分解为:

|uq| ≤ ε
Vdc√

3

|ud| ≤
√

1− ε2
Vdc√

3
(18)

其中, 0 < ε < 1.
在输入-输出反馈线性化后, PMSM 的非线性

模型的输入 U 通过非线性状态反馈律 (9) 映射为
预测控制器的输出 V , 不等式 (18) 中关于 U 的原

始线性不等式约束转换成关于 V 的非线性不等式

约束. 需对非线性约束 V 采用适当的线性化技术,
从而使新的优化问题仍能采用二次规划 (Quadratic
program, QP) 计算.

基于等式 (8) 和 (9), 新的线性系统输入量和实
际系统输入量的关系如下:

v1 =
1
Ld

ud−Rs

Ld

x1+
2J

3φf

x2x3+
Bm

3φf

x2
2 +

2
3φf

TLx2

v2 =
3Pnφf

2JLq

uq −
(

3pnφfRs

2JLq

+
3pnφfBm

2J2

)
x̄2+

(
Bm

2

J2
− 3pn

2φf
2

2JLq

)
x̄3−3p2

nφf

2J
x̄1x̄3+

Bm

J2
TL =

−
(

Rs

Lq

+
Bm

J

)
x3−

(
3p2

nφf
2

2JLq

+
RsBm

JLq

)
x2−

3p2
nφf

2J
x1x2 − Rs

JLq

TL +
3Pnφf

2JLq

uq

(19)

在 k 时刻, 要对未来控制时域 Nc 上的实际对

象控制量进行约束. 因此将上式在控制时域 Nc 上

扩展:





v1 (k) =
1
Ld

ud (k)− Rs

Ld

x1 (k) +
2

3φf

TLx2 (k)+

2J

3φf

x2 (k) x3 (k) +
Bm

3φf

x2(k)2

v2 (k) =
3Pnφf

2JLq

uq (k)−
(

Rs

Lq

+
Bm

J

)
x3 (k)−

− Rs

JLq

TL −
(

3p2
nφf

2

2JLq

+
RsBm

JLq

)
x2 (k)−

3p2
nφf

2J
x1 (k) x2 (k)

...
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v1 (k + Nc − 1) =
1
Ld

ud (k + Nc − 1)−
Rs

Ld

x1 (k + Nc − 1) +
2J

3φf

x2 (k + Nc − 1)×

x3 (k + Nc − 1) +
Bm

3φf

x2(k + Nc − 1)2+

2
3φf

TLx2 (k + Nc − 1)

v2 (k + Nc − 1) =
3Pnφf

2JLq

uq (k + Nc − 1)−
(

Rs

Lq

+
Bm

J

)
x3 (k + Nc − 1)−

(
3p2

nφf
2

2JLq

+
RsBm

JLq

)
x2 (k + Nc − 1)−

Rs

JLq

TL − 3p2
nφf

2J
x1 (k + Nc − 1)×

x2 (k + Nc − 1)

(20)

由式 (15) 可以看出, X 可写成 ∆V 的表达式,
且

V =




v (k)
v (k + 1)

...
v (k + Nc − 1)




=




1 0
1 1
1 1 1
...

...
. . . . . .

...
1 1 · · · 1 1



×




∆v (k)
∆v (k + 1)

...
∆v (k + Nc − 1)




+ v (k − 1)

式 (20) 可在整个控制时域上写成如下矢量表达式:

U = G [∆V ] (21)

式中, U =
[
u(k)T · · · u(k + Nc − 1|k)T

]T

.

已知 v (k + i− 1) 可写成如下形式:

v (k + i− 1) = v (k − 1) +
i∑

j=1

∆v (k + j − 1) ,

i = 1, · · · , Nc

(22)

且满足约束:

v ≤ v ≤ v (23)

式中, v、v 代表 v 的最大和最小值, 且 v 和 v 是状

态相关的, 联合式 (22) 和 (23) 可推出:

vk+i−1 (x (k + i− 1))− v (k − 1) ≤
i∑

j=1

∆v (k + j − 1) ≤

v̄k+i−1 (x (k + i− 1))− v (k − 1) (24)

上式在整个控制时域上可写成矢量形式:

ΛT∆V (k) ≤ c(X (∆V (k)))T (25)

式中,

Λ =
[
LT −LT

]

L =




1 0 0
0 1 0
...

...
. . . . . . . . .

...
1 0 1 0 · · · 1 0
0 1 0 1 · · · 0 1




c =
[
v̄k − v (k − 1) · · · v̄k+Nc−1 − v (k − 1)

v (k − 1)− vk · · · v (k − 1)− vk+Nc−1

]

基于式 (21) 中 ∆V 和 U 的关系, 上式可写成:

ΛT∆V (k) ≤ c(X (∆V (U (k))))T (26)

优化问题可归结为在约束 (26) 下, 实现目标函数
(17) 最小. 在实际约束范围内选取初始值, 采用迭
代 QP 算法求此非线性预测控制优化解.
如果初始值选得恰当, 迭代二次规划路径能有

效解决优化问题. 然而, 它本质上难以保证可行解的
收敛性, 为此需增加以下算法以保证可行解的收敛
性[21].

假定工作点为 U0, 忽略高阶项, 对式 (21) 进行
泰勒展开为:

U = U0 + g [∆V0] (∆V −∆V0) (27)

式中, U0 是初始给定工作点, ∆V0 = G−1 (U0), 矩
阵 g [∆V0] 是 ∂U/∂∆V 在 U0 点的雅可比矩阵. 定
义M = g [∆V0], m0 = U0− g [∆V0]×∆V0, 基于式
(27), PMSM 的实际约束可写成:

U ≤ M∆V + m0 ≤ Ū (28)
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式中,

U =
[
−
√

1− ε2
Vdc√

3
− ε

Vdc√
3
· · ·

−
√

1− ε2
Vdc√

3
− ε

Vdc√
3

]T

1×2Nc

Ū =
[√

1− ε2 Vdc√
3

εVdc√
3
· · · √1− ε2 Vdc√

3
εVdc√

3

]T

1×2Nc

为解决收敛问题, PMSM 的优化问题可以改为:

Jmin =
1
2
∆V TH∆V + ηT∆V (29)

且满足线性约束:

U ≤ Mα∆V + m0
α ≤ Ū (30)

其中, Mα = 1/(α)g [∆V0], m0
α = U0 −

1/(α)g [∆V0] × ∆V0, 0 < α < 1, 以上保证收敛
性的迭代算法步骤如下:
步骤 1. i = 0, 在实际约束范围内初始化 U0.
步骤 2. N − i < 0, 转向步骤 6.
步骤 3. 在 Ui 点优化求解:

∆V ∗
i+1 = arg min

∆V
Jmin (∆V ), 满足约束: ΛT∆V (k)

≤ c(X (∆V (Ui (k))))T.
步骤 4. 计算 c( X (∆V (Ui + 1 (k)) ))T, 其中

Ui+1 (k) = G
[
∆V ∗

i+1

]
.

步骤 5. 检 验 ΛT∆Vi+1(k) ≤ c(X(∆V (Ui + 1

(k))))T 是否成立. 如果成立, 则迭代结束; 否则,
i = i + 1, 返回步骤 2.

步骤 6. U0 = Ui+1, ∆V0 = G−1 [U0], αi−1 = 1,
根据定义求出M 和m0.

步骤 7. 实施减小系数: αi = αi−1 × λ.
步骤 8. 优化求解:∆V ∗

i+1=arg min
∆V

Jmin (∆V ),

满足约束 U ≤ Mα∆V + m0
α ≤ Ū .

步骤 9. Ui+1 (k)=G
[
∆V ∗

i+1

]
, 如果 (U ≤ Ui+1

≤ Ū
)
成立, 则迭代结束; 否则, i = i + 1, 返回步骤

7.
其中, N 为第一种约束处理方法的最大实施次

数, 第二种约束处理方法的收敛速度依赖于参数 α

的减小速度, λ 为保证收敛性算法的衰减系数, 要
求 0 < λ < 1. 在永磁电机的控制中, 我们选取
N = 10, λ = 0.75.

4 仿真研究

将本文的基于 IOFL 的迭代二次规划方法与近
年来针对永磁同步电机广泛采用的 2 种高效预测控
制方法：局部模型线性化的预测控制策略[16](简称方
法 1)、基于 IOFL的非线性约束预测控制策略[17](简
称方法 2) 进行对比.

PMSM 系统参数选择如下[16]: PMSM 极对数
Pn = 2, 转动惯量 J = 0.47 (kg · cm2), 粘滞摩擦系
数Bm = 1.1×10−4, 定子 d 轴和 q 轴上的电感分量
Ld = Lq = 7.0 (mH), 定子电阻 Rs = 2.98 (Ω), 永
磁体的磁链 φf = 0.125 (Wb), 直流母线电压 Vdc =
100V, 额定负载转矩 TL = 2 (N ·m), 取 ε = 0.9.
首先, 在永磁电机空载情况下进行仿真研究, 选

择控制时域 Nc = 3, 预测时域 Np = 7. 转速给定值
为 1 000 r/min(即 rpm), 定子电流 d 轴分量 id 为 0.
3 种控制算法的转速阶跃响应如图 2 所示. 从控制
精度 (累计误差平方和) 和计算负担两个方面对 3 种
控制方法的控制性能做全面比较, 结果见表 1. 如图
2 和表 1 所示, 采用本文基于 IOFL 的迭代二次规
划跟踪效果好, 响应快且超调小, 可以使转速在 5 毫
秒左右达到给定值. 方法 2 采用了输入-输出反馈线
性化后使系统整体为线性, 但由此带来系统约束为
非线性, 约束求解采用了非线性优化中的内点法, 计
算量仍然较大. 方法 1 在每一点都采用局部模型线
性化方法, 计算量大大降低, 但控制性能稍有下降.

图 2 永磁电机转速阶跃响应

Fig. 2 The step response of the rotor speed

表 1 Nc = 3, Np = 7 时, 三种控制方法的性能比较

Table 1 The control performance comparison of three

strategies with Nc = 3, Np = 7

仿真时间 (采样时间) 输出误差平方和 (rpm)2

本文方法 0.5213 6.97×106

方法 1 0.3976 7.78×106

方法 2 0.9542 7.1596×106

图 3 是三种控制策略下的控制量 uq 的响应对

比, 这三种控制策略下的控制量 uq 都满足约束. 图
4是本文提出的控制策略中每步优化的迭代次数, 在
初始时刻迭代次数最大为 33 次, 但随后迅速收敛,
最后仅需 1 次.

本文构造的输入-输出反馈线性化方法, 其本
质是采用二次规划方法求解线性优化问题, 而非线
性模型预测控制的通用方法是采用序列二次规划

(Sequence quadratic program, SQP) 方法. 下面从
控制性能和计算负担两个方面对 2 种控制策略进行
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比较, 即考察整个时域上累计误差平方和所需的相
对优化时间. 在预测控制系统中, 随着预测时域的增
大, 控制性能得到提高, 但是计算负担也相应增大,
对于永磁同步电机这样的快过程, 难以在线实施. 这
反映了非线性预测控制中改善控制性能与减小计算

负担之间的矛盾. 表 2 是不同预测时域下两种控制
策略的对比结果. 两种控制策略在整个预测时域上
都得到了可行解, 它们的闭环控制性能相似. 随着
预测时域的增大, SQP 策略的计算时间增加较明显,
本文策略计算时间增加较少, 这归因于有效的迭代
过程. 从图 5 可以看出, 综合考虑计算负担和控制
性能, 本文提出的基于 IOFL 的迭代二次规划MPC
优于 SQP.

图 3 永磁电机控制变量 uq 的响应曲线对比

Fig. 3 The response of the input voltage uq

图 4 本文算法控制策略和每步优化迭代次数

Fig. 4 The iterations of every sample by the

proposed strategy

表 2 不同控制时域下 SQP 和本文方法的控制性能比较

Table 2 The control performance comparison of SQP

and strategy proposed in this under varying control

horizon

预测时域 仿真时间 (采样时间) 输出误差平方和 (rpm)2

本文方法 SQP 本文方法 SQP

5 0.3125 0.8513 7.01×106 7.14×106

7 0.5213 1.3624 6.97×106 7.03×106

10 0.9487 2.0089 6.92×106 6.98×106

13 1.4316 2.7350 6.84×106 6.87×106

在实际系统中, 永磁电机的负载会频繁变化. 为
了测试负载变化对系统性能的影响, 设定转速参考
值为 1 000 r/min, 在 0.03 s 电机由空载上升到额定

负载的 50% 并保持. 测试结果如图 6 和图 7 所示.
图 6 为系统负载变化情况下永磁电机转速响应曲线,
从图中可以看出, 负载变化对转速响应影响很小. 图
7 为系统负载变化情况下控制量 uq 的响应曲线, 可
以看出, 控制量的波动很小, 且满足约束.

图 5 两种控制策略控制性能比较图

Fig. 5 The control performance comparison of two

strategies

图 6 负载变化时, 转速响应曲线

Fig. 6 The response of the rotor speed under load

changing condition

图 7 负载变化时, 控制量 uq 的响应曲线

Fig. 7 The response of the input voltage uq under load

changing condition

在实际系统中, 永磁电机的参数受环境因素影
响, 比如定子中的电阻和电感会随环境温度的变化
而变化. 为了测试参数 Ld、Lq、Rs、J、Bm 变化对

系统性能的影响, 在空载情况下, 设定转速参考值为
1 000 r/min, 在 0.03 s 电参数定子电感 Ld 和 Lq 及

定子电阻 Rs 增加 20% 并保持; 在 0.06 s 机械参数
转动惯量 J 和粘滞系数 Bm 上升 20%. 测试结果如
图 8 和图 9 所示. 图 8 为系统参数变化情况下永磁
电机转速响应曲线. 从图中可以看出, 参数扰动对转
速响应影响很小, 本文设计的 IOFL 迭代二次规划
预测控制器具有很好的鲁棒性. 图 9 为系统参数变
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化情况下控制量 uq 的响应曲线, 从图 9 可以看出,
控制量的波动很小, 且满足约束.

图 8 系统参数变化时, 转速响应曲线

Fig. 8 The response of the rotor speed under parameters

changing condition

图 9 系统参数变化时, 控制量 uq 的响应曲线

Fig. 9 The response of the input voltage uq under

parameters changing condition

永磁同步电机实现转速跟踪控制的同时, 很容
易产生转矩脉动, 不仅对电动机造成损害, 还限制了
其在一些要求高精度位置、速度控制系统中的应用.
下面将本文的方法与现今较为流行的变结构滑模控

制[4−6] 方法进行对比. 滑模面的设计如下: 设定转
速给定值为 ωr

∗, 定义误差状态为 eω = ωr
∗−ωr, 则

转速误差系统的方程为:

ėω = ω̇∗r −
3
2
pnφf iq − TL −Bmωr

J

非奇异终端滑模面为:

lω = eω + γ1ė
p1
q1
ω

式中, γ1 > 0, p1、q1 为奇数且 1 < p1/q1 < 2.
图 10∼ 12 是在空载情况下转速阶跃变化时两

种方法的控制效果. 模型预测控制作为一种基于模
型的约束优化控制技术, 有效约束了控制电压, 从而
抑制转矩脉动, 提高电机运行效率.

5 结论

本文基于矢量控制技术建立了永磁电机非线性

模型, 在此基础上构造了模型预测控制策略. 非线性
永磁电机模型通过输入-输出反馈线性化策略解耦成
为新的线性系统. 为保证可行解的收敛性, 本文提出

一种迭代二次规划方法来处理由输入-输出反馈线性
化产生的非线性约束. 仿真结果表明, 本文设计的控
制器能有效降低计算量, 具有很好的动态控制性能,
适于在线应用, 并保证在参数变化及负荷扰动下控
制系统的鲁棒性. 与现有的方法相比, 由于模型预测
控制具有的约束处理能力, 有效地抑制了永磁电机
的转矩脉动.

图 10 永磁电机转速阶跃响应

Fig. 10 The step response of the rotor speed

图 11 永磁电机控制变量 uq

Fig. 11 The response of the input voltage uq

图 12 永磁电机转矩 Te

Fig. 12 The response of the electromagnetic torque Te
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