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基于单步模型算法的 PMSM 控制策略① 
孙旭霞, 姚梦钰, 王琼芳 
(西安理工大学 自动化与信息学院, 西安 710048) 

摘 要: 分析了永磁同步电机(PMSM)矢量控制系统的工作原理, 针对传统 PI 控制器调节时间长、对电机参数依

赖度高的缺点, 采用了单步模型算法控制策略. 设计了基于单步模型算法的永磁同步电机矢量控制系统, 并进行

了仿真分析. 仿真结果表明, 单步模型算法控制策略具有不过分依赖电机数学模型、能较好地抑制各种不确定性

干扰等优点, 系统在动态过程中有较小的超调, 且对于负载扰动具有较强的鲁棒性.  
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Strategy of PMSM Based on the Single Step Model Algorithm 
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(Faculty of Automation and Information Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

Abstract: The working principle of permanent magnet synchronous motor (PMSM) vector control system is analyzed. 
For the disadvantages of traditional PI regulator, like the long regulation time and high degree of dependence on motor 
parameters, a strategy of single step model algorithm is used. A PMSM vector control system based on single step model 
algorithm is designed, and the system is simulated and analyzed. The simulation results demonstrate that the single step 
model algorithm control has advantages of low dependence of motor mathematical model, less influenced by 
uncertainties. In the dynamic process, the system has a better rapidity of dynamic response and a smaller overshoot, and 
has strong robustness to load disturbance. 
Key words: permanent magnet synchronous motor; predictive control; single step model algorithmic control; vector 
control; speed regulation 
 
 

永磁同步电机 (Permanent Magnet Synchronous 
Motor, PMSM)采用高性能永磁体作为转子,具有低惯

性、快响应、高功率密度、低损耗、高效率等优点[1], 在
交流调速领域得到了广泛的应用[2].  

对于传统的永磁同步电机交流调速系统, 速度控

制器普遍使用 PI 控制技术, 传统 PI 控制器设计简单, 
并在参数匹配的条件下可以获得良好的控制性能, 但
是存在以下问题: ①控制系统依赖精确的电机数学模

型; ②控制性能易受参数变化和不确定因素的影响, 
导致控制品质下降. 因此, 寻找一种算法简单、有较高

的动态性能且能抑制参数变化、扰动及各种不确定性

干扰的新型控制策略成为必然 . 模型算法控制

(MAC-Model Algorithmic Control)正是应此要求而被 
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提出的一种新型计算机控制算法[3,4]. 模型算法控制是

1978 年由 Richalet 等人提出的一种以对象脉冲响应为

基础的非参数模型预测控制算法. 该算法具有能够在

线实时预测、优化、反馈校正的优点, 且对模型的要

求低、鲁棒性强, 能克服系统中存在的不确定性. 文献

[3]将模型预测控制算法应用于交流电机中, 采用一阶

ARMA 模型为预测控制的参数模型, 用于位置伺服系

统控制,该算法整定参数较少, 可以满足电动机的实时

性要求. 文献[4]提出了一种基于预测算法的永磁同步

发电机无传感器控制方案, 对反电势进行串联补偿, 
实现了定子电流的无静差跟踪. 该控制方案控制精度

较高, 稳态性能较好, 但转矩动态响应慢. 文献[6]采
用模型预测控制的交流电机电流控制器代替传统PI控 
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制器, 取得了优于 PI 控制的效果, 并对参数变化具有

较强的鲁棒性, 但该方法目前只应用于异步电机矢量

控制系统中.  
  传统 MAC 是以系统的输入作为控制量,本质上仍

为比例控制, 若对控制量有约束时, 即使采用闭环预

测也将导致静差, 同时, 在模型算法控制中, 预测模

型的好坏将直接影响到算法的实时性: 模型过于复杂, 
不利于在线计算; 模型过于简单则没有充分利用已知

信息, 起不到预测模型的作用. 针对以上问题, 本文

将模型算法控制进行了简化与改进, 设计了 PMSM 矢

量控制系统, 并在此基础上提出了基于单步模型算法

的转速控制方案. 该控制方案算法简单易行, 整定参

数较少, 有效克服了传统算法卷积运算量大的缺点, 
能够很好的满足系统对于实时性的要求, 同时获得了

优于 PI 控制器的控制效果. 仿真结果验证了所提算法

的正确性和有效性.  
 
1 PMSM的数学模型 
  永磁同步电机在转子磁场定向的同步旋转 d, q 坐

标系下的数学模型可以表示如下:  
  定子电压方程为:  

          d
d s d r q

du R i
dt
ψ ωψ= + −             (1) 

q
q s q r d

d
u R i

dt
ψ

ωψ= + +             (2) 

定子磁链方程为:  

d d d fL iψ ψ= +                     (3) 

q q qL iψ =                           (4) 

电磁转矩方程为:  
3 [ ( ) ] / 2e p f q d q d qT n i L L i iψ= + −       (5) 

电机的运动方程为:  

L( )r
e r

p

dJ T T B
n dt

ω ω= − −               (6) 

式中, Rs为 PMSM 定子电阻; Ld, Lq为 d, q 坐标系直轴

和交轴电感; ud, uq, id, iq, ψd, ψq分别为直轴和交轴电压, 
电流和磁链; ψf为转子永磁体磁链; np, J 分别为 PMSM
极对数和转动惯量; Te, TL为电磁转矩和负载转矩; ωr

为电机电角速度.  
通过电机的数学模型可知永磁同步电机的动态过

程由式(5)与式(6)确定, 电机动态特性的调节和控制完

全取决于动态过程中能否简单而精确地确定电磁转

矩, 而电磁转矩则取决于交轴电流 id和直轴电流 iq, 因
此, 对转矩的控制最终可以转化为对交轴电流和直轴

电流的控制.  
 
2 单步模型算法控制 
  模型算法控制可以分为单步模型算法控制、多步

模型算法控制、增量型模型算法控制等, 而这类控制

算法由预测模型、反馈校正、滚动优化、参考轨迹等

几部分组成. 单步模型算法采用存放在计算机内存中

的模型作为内部模型, 经过模型输出误差进行反馈校

正, 再与参考轨迹进行比较, 进行滚动优化, 最后计

算当前时刻应加于系统的控制动作, 从而完成循环过

程. 其原理框图如图 1 所示. 对于被控过程的每一个

输出只选择其未来某一时刻的预测值来计算最优控制

律, 其控制步数只取一步. 在控制过程中选择未来某

一时刻的一个预测值来计算 k 时刻的一步控制量, 而
k+1 时刻及其以后的控制量维持不变.   

 
图 1  模型算法控制原理框图 

 
  单值预测控制使控制系统的分析和设计大为简化, 
计算时间也大为缩短,而且避免了传统 PI 控制器过于

依赖整定参数的缺点. 本文利用单步模型算法控制的

在线实时预测、滚动优化和反馈校正的优点, 采用

PMSM 的二阶 ARMA 模型为预测控制的参数模型,克
服了 MAC 在线计算量大的缺点.  
 
3 PMSM的单步模型算法控制系统 

常用的 PMSM 矢量控制方法有 id =0 控制、最大

转矩电流比控制、弱磁控制等. 其中 id =0 控制简单常

用, 直轴电流为零, 电机电流为产生电磁转矩的交轴

电流, 电流控制效率高; 最大转矩电流比控制是使电

动机输出给定转矩时, 控制定子电流最小的电流控制

方法, 此方法的不足在于输出转矩的增大会导致功率

因数快速下降. 本文选用凸极式永磁同步电机, 转子

磁路对称, 即 Ld =Lq, 磁阻矩为零, 电磁转矩仅由励磁

转矩构成, id =0 控制就是最大转矩控制. 所以本文采

用 id =0 的矢量控制方法, 该方法不但简单易行, 而且
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能获得较宽的调速范围.  
3.1 预测模型 

本文采用 id =0 的矢量控制, d 轴磁链 ψd被确定为

常数, 同时电磁转矩 Te正比于 q 轴电流, 即:  
3
2e n d qT P iψ=                    (7) 

对式(6)所示的 PMSM 运动方程, 令 TL =0, 得:  

( )r
e r

d T B J
dt
ω ω= −                (8) 

式中, B 为粘滞摩擦系数.  
对式(8)取拉普拉斯变换, 得到的传递函数为:  

1( )G s
Js B

=
+

                     (9) 

经零阶采样保持后, 可得永磁同步电机数学模型

的离散化 Z 传递函数:  
1

1

1( ) [ ]
1

ts
Tke bzG z z

s Js B az

− −

−

−= ⋅ =
+ +

     (10) 

其中, /TB Ja e−= − , /3 (1 )
2

TB J
n db p e Bψ −= − , T 为采

样周期.  
由式(10)可得差分方程为:  

( ) ( 1) ( 1)r r qk a k bi kω ω= − − + −        (11) 

( 1) ( ) ( )r r qk a k bi kω ω+ = − +           (12) 

上式经整理可得PMSM转速预测模型的离散表达

式:  
( 1) (1 ) ( ) ( 1) ( )r r r qk a k a k b i kω ω ω+ = − + − + Δ    (13) 

由此得(k+1)T 时刻 PMSM 转速预测模型为:  
( 1) (1 ) ( ) ( 1) ( )r m r r qk a k a k b i kω ω ω⋅ + = − + − + Δ    (14) 

其中, ( )qi kΔ 为 q 轴电流的控制增量, ( )r kω 是

kT 时刻电机实际转速.  
3.2 闭环预测 

(k+1)T时刻系统的闭环预测输出为:  
( 1) (1 ) ( ) ( 1) ( )r m r r qk a k a k b i kω ω ω⋅ + = − + − + Δ    (15) 

3.3 参考轨迹 
在模型算法控制中, 控制的目的是使系统的输出

y(k)沿着一条事先规定的曲线逐渐到达设定值ωr, 这
条指定的曲线称为参考轨迹yr(k). 通常参考轨迹为当

前时刻的实际输出值出发的一阶指数形式, 它在未来

P时刻的值为:  
/( 1) ( ) [ ( )][1 ]PT

ry k y k e y k e τ−+ = + − −      (16) 

其中, p =1,2,3,...,n, y(k)为k时刻实际输入值, τ为参考轨

迹时间常数. 根据单步预测控制的思想, 令 /Te τα −= , 
则上式可改写为:  

( 1) ( ) (1 )ry k y k cα α+ = + −            (17) 

采用上述形式的参考轨迹, 将减小控制作用时间, 
使系统的输出能平滑地到达设定值 c.  
3.4 滚动优化 

本文选用输出预测误差和控制量加权的二次型性

能指标, 其目标函数的表达式如下:  
2 2

.[ ( 1) ( 1)] [ ( )]r p r qJ k y k i kλ ω β= + − + + Δ   (18) 

式中, λ、β为权系数, 分别表示对跟踪误差及控制变量

变化的抑制.  
单步模型控制算法要求目标函数取得最小值, 因

此 必 须 满 足 函 数 取 得 极 值 的 必 要 条 件 , 即

dJ/△iq*(k)=0, 由此可得△iq*(k)的表达式为:  
* 1

2
1

( ) [(1 ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)]q r r r
bi k k k e k y k

b
λ α ω αω

λ β
Δ =− − + − + − +

+
(19) 

在k时刻, 实际加于对象的最优控制量为:  
* * *( ) ( 1) ( )q q qi k i k i k= + + Δ              (20) 

速度控制器通过对转速误差的预测控制调节,使
系统能稳定地跟踪速度设定值,其输出作为内部电流

环的给定,最终使稳态时实际转速跟踪设定值. 由式

(19)与式(20)可知, 单步模型算法控制对模型的依赖度

小于传统 PI 控制, 其性能可靠, 避免了传统 PI 控制器

过于依赖整定参数的缺点.  
 
4 系统仿真及分析 
  本文提出的基于单步模型算法控制的PMSM矢量

控制系统结构框图如图 2 所示. 控制系统的内环为电

流环, 外环为速度环, 设计一个单步模型算法控制器

取代传统的转速 PI 调节器对电机转速进行实时调节.  

 
图 2  PMSM 矢量控制结构图 
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图 3 为本文设计的基于单步模型算法的速度控制

器的原理框图, 其原理是在采样时刻 kT, 得到 PMSM
的实际转速 ωr(k), 实时计算误差 e(k)与参考轨迹

yr(k+1), 从而求得控制增量为△iq*(k), 经积分后将控

制量 iq*(k)作用于实际对象; 将控制增量△iq*(k)作用于

预测模型, 可求得(k+1)T 时刻的转速预测值 ωr.m(k), 
并等待下一采样时刻的到来, 在(k+1)时刻对上述过程

进行重复.  
( )qi k∗Δ

2/b bλ λ β− +

. ( 1)r m kω +

( )r kω

( )qi k∗

rω
∗

rω
 

图 3  基于单步模型算法的速度控制器原理框图 
 

  本文采用 Matlab/Simulink 仿真来验证所提出的单

步模型算法控制策略的正确性和有效性 , 模型中

PMSM 的参数如表 1 所示.  
表 1  PMSM 参数 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/kW 1.5 定子电阻/ 4.765 
额定转速/(r/min) 1500 转子磁链/Wb 0.1848 

极对数 2 d 轴电感/mH 14 
转动惯量/kg·m2 0.1051×10-3 q 轴电感/mH 14 

  对图 2 所示的永磁同步电机矢量控制系统进行仿

真试验, 仿真中, 采样周期 T=0.002s, 预测误差 λ=1, 
控制量的加权系数 β=2, 时间常数 τ=0.008s.  
  图 4 给出了基于单步模型控制的永磁同步电机作

四象限运行时的瞬态响应特性, 给定转速从 1500r/min
变化到-1500r/min 并最后停转, 负载转矩 TL =1N·m. 
仿真结果表明基于单步模型控制的PMSM矢量控制系

统能够平稳起动、加速, 并能实现快速四象限运行, 在
全速范围内都表现出优良的控制性能.  

0 0.5 1 1.5 2

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

时间 (s)

转
速

(r/
m

in
)

 
(a) 转速波形 
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(b) a 相电流波形 
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(c) 转矩波形 

图 4  基于单步模型控制的 PMSM 四象限运行特性 
 

  图 5 为给定转速为 1500r/min 时的转速仿真波形, 
由图 5 可以看出传统 PI 控制在起动阶段的转速超调为

48r/min左右, 调节时间约为 0.13s, 而单步模型控制在

起动阶段转速超调约为 32r/min, 且调节时间仅为

0.09s, 由此可见, 单步模型控制相较于传统 PI 控制具

有更快的动态性能.  
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图 5  转速给定为 1500r/min 时响应曲线 

 
  图 6 为稳态时电机突加负载的响应曲线, 由图 6(a)
可以看出, 系统空载起动, 在 t =0.3s 时突加 10N·m 的

负载后, 传统 PI 控制的在经过 0.07s 的调整时间后到

达稳定状态, 其转速跌落约为 16r/min, 而单步模型控

制的转速在经过0.03s的调整时间后到达稳态, 且加载

后电机转速降落仅为 8r/min. 由图 6(b)的转矩对比波
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形可以看出单步模型控制在系统突加负载后, 其转矩

提升的更快, 且到达稳态所用的时间更少. 由此可以

看出单步模型控制相较于传统PI控制在电机突加负载

后的动态响应更快, 具有更好的稳态性能.   
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      (a) 转速波形             (b) 转矩波形 

图 6  加载时转速与转矩响应曲线 
 

在电机运行过程中, 温升等外界环境的影响会导

致电机参数发生变化, 图 7 给出了定子电阻与转子磁

链变化时基于单步 MAC 控制的转速仿真波形. 由图

7(a)可以看出, 当定子电阻在 t =0.25s 由初始值 4.765Ω
突变为 9.53Ω 时, 转速跌落约为 5r/min, 在经过 0.05s
的调整时间后迅速回到稳态值.  
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(a) 电子电阻变化          (b) 转子磁链变化 

图 7 参数失配时单步 MAC 的控制性能 
 

同时, 温升会导致转子磁链减小. 由图 7(b)可以

看出, 当转子磁链在 t =0.25s 由初始值 0.1848Wb 突变

为 0.0924Wb 时, 转速上升约为 16r/min, 在经过 0.07s
的调整时间后迅速回到稳态值.  
  值得注意的是, 上述仿真中定子电阻、转子磁链

的变化均为突变, 而实际中这些电机参数是缓慢变化

的, 故不会出现图 7 中那么大的突变. 综合上述仿真

结果可见, 基于单步模型的永磁同步电机控制策略具

有良好的控制效果, 与传统 PI 控制相比有较快的速度

响应和较好的稳态性能, 在电机突加负载与电机参数

失配时具有良好的鲁棒性.  

5 结语 
  本文提出了一种基于单步模型算法的永磁同步电

机控制策略, 通过取代传统矢量控制系统的转速 PI 控
制器, 提高了系统的控制性能. 仿真结果表明, 基于

单步模型算法的永磁同步电机控制策略有较好的快速

性、稳定性以及鲁棒性, 与传统 PI 控制相比在起动与

稳态过程中电机转速能更快地趋于给定值, 系统具有

更好的动静态性能.  
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