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　　摘要：模型预测控制具有概念简单、容易处理包含约束条件的多变量控制问题等优点，已经成为电力传动

领域研究的热点。针对三相异步电机的连续控制集模型预测电流控制（ＣＣＳＭＰＣＣ），通过系统闭环模型研究

了一拍滞后对模型预测控制的影响，并给出了基于增量观测器的滞后补偿方法。首先，介绍了三相异步电机

ＣＣＳ－ＭＰＣＣ的基本原理；其次，利用系统闭环模型分析了一拍滞后对ＣＣＳ－ＭＰＣＣ的影响；然后，给出了增

量观测器及其设计方法；最后，通过实验验证了一拍滞后及基于增量观测器的补偿方法对模型预测控制的影

响。实验结果表明，增量观测器具有良好的一拍滞后补偿特性，可以明显的改善ＣＣＳ－ＭＰＣＣ的控制性能。
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ｄｅｌａｙ；ｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖｅｒ

　　模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，

ＭＰＣ）通过模型预测被控变量未来变化的趋势，

通过优化算法得到输入变量的最优解。由于

ＭＰＣ具有动态特性好
［１－２］且易于处理多变量控

制问题［３－４］等优点，使其成为电力传动领域研究

的热点。

ＭＰＣ是典型的数字控制方法，通常需要使

用数字控制系统实现。实际的电机数字控制系

统通常采用滞后一拍的控制方式，以解决采样、

计算以及占空比更新等环节导致的最大占空比

受限等问题［５－６］。滞后一拍控制方式的反馈信号

采样、控制变量计算与控制变量实现并不同步，
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从而导致ＭＰＣ出现超调和振荡，严重时系统不

能稳定工作［７］。

电力传动领域中，常用基于模型的预测补偿

方法实现一拍滞后补偿。这种方法包括开环补

偿和闭环补偿２种类型。开环补偿直接使用电

机模型计算被控变量在下一拍的预估值［８－１０］，闭

环补偿则通常采用观测器得到被控变量的预估

值［１１－１２］。传统观测器理论上可以完全消除观测

误差，但实际应用中存在的建模误差、采样噪声

以及计算延迟等因素会导致观测器不能实现无

误差估计［１３］。

目前，研究 ＭＰＣ在电力传动领域中应用的

文献通常将一拍滞后补偿作为一个细节来研究，

专门研究该问题的文献较少。本文以连续控制

集模型预测电流控制（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔ

ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＣＳＭＰＣＣ）方

法为例，重点研究一拍滞后对模型预测控制产生

的影响及基于增量观测器的补偿方法。

１　ＣＣＳＭＰＣＣ原理

１．１　三相异步电机模型

在采用转子磁链定向的同步坐标系中，选择

电机定子电流为状态变量并将转子磁链及反电

势项作为扰动，可得三相异步电机的离散状态空

间模型如下式所示：

狓（犽＋１）＝犃ｄ狓（犽）＋犅ｄ狌（犽）＋犈ｄ犱（犽）

狔（犽）＝犆ｄ狓（犽｛ ）
（１）

其中 狓（犽）＝［犻ｓ犱（犽）　犻ｓ狇（犽）］
Ｔ

狌（犽）＝［狌ｓ犱（犽）　狌ｓ狇（犽）］
犜

犱（犽）＝［Ψｒ（犽）　ωｒ（犽）Ψｒ（犽）］Ｔ

狔（犽）＝［犻ｓ犱（犽）　犻ｓ狇（犽）］
Ｔ

式中：狓（犽）为状态变量；狌（犽）为输入变量；犱（犽）为

扰动量；狔（犽）为输出变量。系统矩阵、输入矩阵

和输出矩阵可分别表示为

犃ｄ＝
１－

１
σ犔ｓ

犚ｓ＋
犔２ｍ
犔２ｒ
·犚［ ］ｒ 犜ｓ

　　　　－犜ｓω

熿

燀 ｓ

　

　　　　犜ｓωｓ

１－
１
σ犔ｓ

犚ｓ＋
犔２ｍ
犔２ｒ
·犚［ ］ｒ 犜

燄

燅
ｓ

犅ｄ＝

犜ｓ
σ犔ｓ
　　０

　　０

犜ｓ
σ犔

熿

燀

燄

燅ｓ

　犆ｄ＝
１　０

０　［ ］１

犈ｄ＝

犔ｍ
σ犔ｓ犔ｒτｒ

犜ｓ　　　　０

　　０　　　－
犔ｍ

σ犔ｓ犔ｒτｒ
犜

熿

燀

燄

燅
ｓ

τｒ＝犔ｒ／犚ｒ　σ＝１－犔２ｍ（犔ｓ犔ｒ）

式中：狌ｓ犱，狌ｓ狇为定子犱，狇轴电压；犻ｓ犱，犻ｓ狇为定子犱，

狇轴电流；犚ｓ，犚ｒ分别为定子和转子电阻；犔ｓ，犔ｒ，

犔ｍ为定子电感、转子电感以及互感；Ψｒ为转子磁

链幅值；ωｓ，ωｒ分别为同步转速和电机实际转速；

τｒ为转子时间常数；σ为漏磁系数；犜ｓ 为采样

周期。

当采样频率较高时，利用式（１）在２个相邻

采样周期相减，得到电流增量模型，如下式所示。

采用增量模型可以消除转子磁链和反电势对预

测的影响，同时将输入变量表示为增量的形式：

Δ狓（犽＋１）＝犃ｄΔ狓（犽）＋犅ｄΔ狌（犽）

Δ狔（犽＋１）＝犆ｄΔ狓（犽＋１｛ ）
（２）

其中

Δ狓（犽）＝［Δ犻ｓ犱（犽）　Δ犻ｓ狇（犽）］
Ｔ

Δ狌（犽）＝［Δ狌ｓ犱（犽）　Δ狌ｓ狇（犽）］
Ｔ

Δ狔（犽）＝［Δ犻ｓ犱（犽）　Δ犻ｓ狇（犽）］
Ｔ

式中：Δ狓（犽）为状态变量增量；Δ狌（犽）为输入变量

增量；Δ狔（犽）为输出变量增量。

１．２　电流预测与滚动优化

利用式（２）可以预测异步电机电流在犖ｐ个

采样周期内的变化，如下式所示：

犢＝犢０＋犔犉ＹΔ狓（犽）＋ΦＹΔ［ ］犝 （３）

其中

犢０＝

狔（犽）

狔（犽）



狔（犽

熿

燀

燄

燅）

Δ犝

Δ狌（犽）

Δ狌（犽＋１）



Δ狌（犽＋犖ｐ－１

熿

燀

燄

燅）

犉Ｙ＝

犆ｄ犃ｄ

犆ｄ犃
２
ｄ



犆ｄ犃
犖ｐ

熿

燀

燄

燅
ｄ

　犔＝

Ｉ　０　…　０

Ｉ　Ｉ　…　０

  　０

Ｉ　Ｉ　…　

熿

燀

燄

燅Ｉ

　Ｉ＝
１　０

０　［ ］１

ΦＹ＝

　犆ｄ犅ｄ　　　　０　　　…　 ０

犆ｄ犃ｄ犅ｄ 犆ｄ犅ｄ　　 …　 ０

  …　 

犆ｄ犃
Ｎｐ－１ｄ 犅ｄ　犆ｄ犃

Ｎｐ－２犅ｄ　…　犆ｄ犅

熿

燀

燄

燅ｄ

ＣＣＳＭＰＣＣ通常采用二次型评价函数实现

滚动优化。将评价函数写成向量形式，如下式

所示：

犑＝［犢－犢］Ｔ犙［犢－犢］＋Δ犝Ｔ犚Δ犝 （４）

式中：犢为电流参考值；犙＝犙Ｔ≥０为电流误差权

重系数矩阵，犙中的权重系数越大，对电流误差要

求越严格；犚＝犚Ｔ＞０为电压增量权重系数矩阵，

０２１
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犚中的权重系数越大，对电压变化的限制越严格。

犙，犚以及犢的定义如下：

犙＝

狇１

０



熿

燀０

　

０

狇２



０

　

…

…



…

　

０

０

０

狇犖

燄

燅ｐ

　犚＝

狉１

０



熿

燀０

　

０

狉２



０

　

…

…



…

　

０

０

０

狉犖

燄

燅ｐ

狇犻＝
狇
犱
犻　０

０　狇狇［ ］
犻

　狉犻＝
狉犱犻　０

０　狉狇［ ］
犻

　犢＝

狔（犽）

狔（犽）

　

狔（犽

熿

燀

燄

燅）

式中：狇犱犻 和狇狇犻分别为第犻步预测犱，狇轴电流误差

权重系数；狉犱犻 和狉狇犻分别为第犻步预测的犱，狇轴电

压增量权重系数，犻＝１，２…，犖ｐ。

不考虑约束条件时，将犢－犢带入式（４），利

用评价函数犑对输入变量Δ犝求导数，可得下式：

Δ犝＝［（犔ΦＹ）Ｔ犙犔ΦＹ＋犚］－１·

（犔ΦＹ）Ｔ犙［犢－（犢０＋犔犉ＹΔ狓（犽））］
（５）

ＭＰＣ控制中，通常仅采用最优控制序列中与当

前时刻对应的部分作为实际输入。定义Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵犎＝（犔ΦＹ）犜犙犔ΦＹ＋犚，可得实际输入变量

如下式所示：

　Δ狌（犽）＝犓′ｍｐｃ［犢－（犢０＋犔犉ＹΔ狓（犽））］ （６）

其中

犓′ｍｐｃ＝［犐　０　…　０］犎
－１（犔ΦＹ）Ｔ犙

２　一拍滞后对 ＣＣＳＭＰＣＣ的

影响及补偿

　　不补偿一拍滞后时，ＣＣＳＭＰＣＣ的控制原理

如图１所示。由图１可见，由于存在一拍滞后，闭

环系统需要将电流增量作为新的状态变量，从而

使系统阶数增加，导致系统动态特性和稳定性发

生变化。

图１　不补偿一拍滞后时ＣＣＳＭＰＣＣ的控制原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＣＳＭＰＣＣｗｉｔｈｏｕｔ

ｏｎｅｓｔｅｐｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　为了消除一拍滞后对ＣＣＳＭＰＣＣ产生的影

响，可以在第犽个控制周期内，先根据犽时刻电流

采样值犻ｓ（犽），利用模型估计出犽＋１时刻的电流

值^犻ｓ（犽＋１），然后利用该电流估计值来计算犽＋１

控制周期内的电压参考值狌^ｓ （犽＋１）。电压参考

值狌^ｓ（犽＋１）在犽＋１时刻通过更新ＰＷＭ实现，

从而消除了数字控制系统存的一拍滞后。包含

一拍滞后补偿算法的ＣＣＳＭＰＣＣ控制原理如图

２所示。

图２　包含一拍滞后补偿算法的ＣＣＳＭＰＣＣ控制原理

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＣＳＭＰＣＣｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｏｎｅｓｔｅｐｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　由于开环补偿算法存在参数鲁棒性差等问

题，因此常采用基于观测器的闭环补偿算法。

３　基于增量观测器的滞后补偿

方法

　　实际应用中，传统观测器因为建模误差、观

测噪声以及计算延迟等原因会出现观测误差。

为了消除观测误差，可以采用基于增量模型式

（２）的增量观测器，其滞后补偿方法如图３所示。

图３　增量观测器滞后补偿方法

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖｅｒ

　　增量观测器预测公式如下式所示：

Δ^犻ｓ（犽＋１）＝犃ｄΔ^犻ｓ（犽）＋Δ^犻ｓ犅ｄ狌ｓ（犽）＋

犓ｏｂｓ犲ｏｂｓ
（７）

其中
犲ｏｂｓ＝Δ犻ｓ（犽）－Δ^犻ｓ（犽）

犓ｏｂｓ＝
犽ｏｂｓ＿１

犽ｏｂｓ＿［
２

　
犽ｏｂｓ＿２

犽ｏｂｓ＿］１
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式中：犲ｏｂｓ为观测误差；犓ｏｂｓ为观测误差反馈系数矩

阵，犓ｏｂｓ中的元素可以通过极点配置来确定。

则犽＋１时刻，电流观测值如下式所示：

犻^ｓ（犽＋１）＝犻ｓ（犽）＋Δ^犻ｓ（犽＋１） （８）

式（２）与式（７）相减可得增量观测器的状态

空间模型如下式：

犲ｏｂｓ（犽＋１）＝（犃ｄ－犓ｏｂｓ）犲ｏｂｓ（犽） （９）

增量观测器模型式（９）的特征方程可表示为

下式：

｜λ犐２×２－（犃ｄ－犓ｏｂｓ）｜＝［λ－（犪１１－犽ｏｂｓ＿１）］２＋

（犪１２－犽ｏｂｓ＿２）２＝０
（１０）

其中犪１１＝１－
１
σ犔ｓ

犚ｓ＋
犔２ｍ
犔２ｒ
·犚［ ］ｒ 犜ｓ　犪１２＝犜ｓωｓ

由式（１０）可见，犓ｏｂｓ可以将增量观测器的极点配

置在如下式所示的位置上。

λ１，２＝（犪１１－犽ｏｂｓ＿１）±ｊ｜犪１２－犽ｏｂｓ＿２｜ （１１）

为了使增量观测器的动态特性不受电机转

速影响，同时在观测时避免出现振荡，应当取犽ｏｂｓ２

＝犜ｓωｓ。这时，通过调节犽ｏｂｓ１可将增量观测器配

置在实轴上的λ１，２＝犪１１－犽ｏｂｓ１极点处。

４　实验结果

　　为了验证增量观测器的滞后补偿效果，进行

了实验，实验用电机参数如下：额定功率２．２ｋＷ，

额定频率５０Ｈｚ，额定电压３８０Ｖ，额定电流５．３

Ａ，极对数２，定子电阻１．９７Ω，转子电阻２．３４Ω，

定子电感２８１．２ｍＨ，转子电感２８１．２ｍＨ，互感

２７０．０ｍＨ。

实验系统由电流环调节器、坐标变换、调制、

磁链观测以及功率变换等部分组成，如图４所

示。实验系统采用转子磁场定向控制，电流环调

节器采用ＣＣＳＭＰＣＣ。磁链观测采用同步坐标

系下的电流模型；调制采用空间矢量脉宽调制。

图４　实验用磁场定向控制系统

Ｆｉｇ．４　ＦＯＣｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由于犙，犚矩阵对ＣＣＳＭＰＣＣ的影响由其相

对值决定，因此将犙取为单位阵；为了简化分析，

犚按照下式的形式取值：

狉１＝狉２＝…＝狉犖ｐ＝
狉　０

０　［ ］狉 （１２）

一拍滞后补偿对ＣＣＳＭＰＣＣ控制稳定性的

影响如图５所示。

图５　一拍滞后补偿对ＣＣＳＭＰＣＣ控制特性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｎｅｓｔｅｐｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＣＳＭＰＣＣ

　　一拍滞后补偿采用增量观测器方法，具体参

数如下式所示：

犓ｏｂｓ＝
　　０．３　　　０．１５７１ωｓ

－０．１５７１ωｓ　　［ ］０．３
（１３）

电流环调节器采用ＣＣＳＭＰＣＣ，权重系数和

预测域长度取值为狉＝０．１，犖ｐ＝３。

由图５可见，没有滞后补偿时，狇轴电流出现

很大的电流纹波，纹波幅度约为０．４（标幺值），相

电流上也存在明显的电流纹波。采用增量观测

器补偿一拍滞后时，狇轴电流及相电流的纹波大

幅减小，控制性能得到明显改善。

图６　基于增量观测器的模型预测电流控制方法参数鲁棒性

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖｅｒ
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　　图６实验波形验证了本文提出的增量观测

器及预测电流控制方法对漏感的鲁棒性。

实验采用转矩控制模式，狇轴电流从０．１（标

幺值）阶跃至１．０（标幺值），电机带７Ｎ·ｍ负载

启动，权重系数矩阵犚如下式所示：

犚＝ｄｉａｇ［５　５　１０　１０　１５　１５］ （１４）

由图６可见，当漏感存在＋６０％和＋２００％

误差时，本文提出的控制方法均能实现犱，狇轴电

流的无静差控制，同时具有较好的动态特性。

５　结论

　　论文可以得到以下结论：一拍滞后会导致闭

环系统阶次增加，系统稳定性下降甚至出现不稳

定的情况，ＭＰＣ控制的特性变差；增量观测器可

以实现无静差电流预测。

相对传统观测器补偿方法，增量观测器的滞

后补偿特性更佳。
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