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摘要：在永磁同步电机调速系统中，优良的电流控制效果对系统的控制性能至关重要。为解决数字控制

中存在的采样、滤波等因素带来的控制延迟，基于永磁同步电机在同步旋转坐标系下的数学模型，提出一种基

于最小电流误差的无差拍预测电流控制策略。同时，为解决预测电流控制存在的对模型参数尤其是电机电感

的参数鲁棒性较低的问题，结合自抗扰控制技术，在无差拍预测电流控制中引入了扩张状态观测器，对系统的

内部和外部扰动进行观测并补偿。扩张状态观测器的引入不仅解决了系统参数鲁棒性较低的问题，同时也提

高了系统的抗负载扰动能力。最终设计的系统具有转速跟踪性能良好、抗扰能力强、参数鲁棒性大大提高等

优点。最后，通过仿真和实验验证了所提控制策略的可行性和正确性。
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Abstract: In the permanent magnet synchronous motor speed control system，excellent current control effects

are critical to the control performance of the system. In order to solve the control delay caused by sampling，filtering

and other factors in digital control，based on the mathematical model of permanent magnet synchronous motor in

synchronous rotating coordinate system，a deadbeat prediction current control strategy based on minimum current

error was proposed. At the same time，in order to solve the problem that the predictive current control has low

robustness to the parameters of the model parameters，especially the motor inductance，combined with the auto

disturbance rejection control technology，the extended state observer was introduced in the deadbeat prediction

current control to observe and compensate for internal and external disturbances of the system. The introduction of

ESO not only solves the problem of low robustness of system parameters，but also improves the system's ability to

resist load disturbances. The final designed system has the advantages of good speed tracking performance，strong

anti-interference ability and greatly improved parameter robustness. Finally，the feasibility and correctness of the

proposed control strategy were verified by simulation and experiment.
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近年来，随着现代控制技术的发展，越来越

多的先进控制策略被应用到永磁同步电机（per⁃
manent magnet synchronous motor，PMSM）的控制

当中。其中，无差拍预测电流控制（deadbeat pre⁃
diction current control，DPCC）作为一种基于模型

的预测控制算法，既具有预测控制算法普遍拥有

的动态响应速度快和电流谐波小等特点，同时也

有着开关频率恒定、带宽高和易于数字化实现等

特有优势[1]。其基本控制思想是：基于逆变器和

电机的数学模型，根据本周期采样得到的电流
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值，预测下一拍的控制电压输出值。

由于DPCC从根本上讲还是一种基于模型的

控制算法，其对模型参数尤其是电感的敏感度较

高，参数失配会严重影响电流的控制效果[2]。针

对此问题，文献[3]在无差拍控制的基础上，引入

了基于Luenberger状态观测器的鲁棒电流控制算

法，补偿电感误差和电流采样引起的相位滞后，

提高了系统的鲁棒性；文献[4]采用了放松的电流

偏差约束条件和平滑的输出电压预测方法，使系

统在电机电感参数失配时保持稳定；文献[5]设计

了扰动观测器对扰动进行估计并前馈补偿，提高

了系统对参数的鲁棒性；文献[6]采用了模型参考

自适应算法对电机参数进行在线辨识，减小了电

机参数偏差引起的电流误差。

基于前述，设计了速度环采用PI控制器，电流

环采用基于最小电流误差的DPCC控制器的PMSM
双闭环控制系统。该控制系统具有DPCC策略电

流控制精度高、谐波含量少的优点。同时，为了克

服参数失配以及观测扰动等引起的电流控制效果

降低的问题，结合自抗扰技术[7]抗扰动能力强的特

点，在无差拍控制中引入了扩张状态观测器（ex⁃
tended state observer，ESO），观测扰动并进行补偿，

大大提高了系统的参数鲁棒性和抗扰动能力。仿

真及实验结果验证了所提控制策略的有效性。

1 永磁同步电机的数学模型

在同步旋转（d-q）坐标系下，PMSM的电压方

程可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ud = Rsid + Ld diddt - ωeLqiq

uq = Rsiq + Lq diqdt + ωe (Ldid + Ψ f )
（1）

式中：ud，uq，id，iq分别为定子绕组的电压、电流在d，
q轴的分量；Ld，Lq分别为 d，q轴的电感分量；Rs为
定子电阻；Ψf为永磁体磁链；ωe为转子电角速度。

对于表贴式永磁同步电机（SPMSM），有 Ld =
Lq= L0，式（1）也可化为如下形式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i̇d = - RL0 id - ωeiq + udL0
i̇q = - RL0 iq - ωeid - ωeΨ f

L0
+ uq
L0

（2）

2 基于ESO的DPCC策略

提出的基于最小电流误差的DPCC策略控制

流程如图1所示。

图1 DPCC策略控制流程图

Fig.1 Flow chart of DPCC
一般情况下，根据 PWM逆变器开关状态生

成的 8种空间电压矢量（包含 2个零矢量）将电压

矢量圆分为 6个扇区。1个采样周期内，在获得

第 k次电流采样后，首先根据转子位置角判断目

标电压矢量所在扇区N，然后根据该扇区内 3个
离散电压矢量作用下电流的变化规律，构建目标

函数，确定下一拍控制电压矢量，进而求解得到

各个离散电压矢量的作用时间，再进行 PWM调

制，输出开关脉冲信号。

2.1 基于最小电流误差的DPCC策略

d-q坐标系下逆变器输出电压可由开关状态

函数表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

ud
uq
= 23 udc

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

Sacosθ + Sbcos(θ - 23 π ) + Sccos(θ +
2
3 π )

-Sasinθ - Sbsin (θ - 23 π ) - Scsin (θ +
2
3 π )
（3）

其中 θ=ωet
式中：Sa，Sb，Sc分别为逆变器三个桥臂的开关状态，

上桥臂导通为1，下桥臂导通为0；θ为转子电角度。

将式（3）代入式（2）中可得 8个电压矢量对应

的电流变化率 i̇d和 i̇q，如下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i̇dj = - RL0 id - ωeiq + udjL0
i̇qj = - RL0 iq - ωeid - ωeΨ f

L0
+ uqj
L0

j = 0,1,⋯,7

（4）
在 1个周期内近似认为电流变化率保持不
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变，则该周期内在同一个扇区对应的 3个电压矢

量（设为 u0，u1，u2；其中 u0为零矢量）作用下的总

的电流变化量为

ì
í
î

Δid = i̇d0 t0 + i̇d1 t1 + i̇d2 t2
Δiq = i̇q0 t0 + i̇q1 t1 + i̇q2 t2 （5）

式中：t0，t1，t2分别为u0，u1，u2的作用时间。

因此可得在第 k个控制周期结束时，d，q轴电

流为

{id,k + 1 = id,k - Δidiq,k + 1 = iq,k - Δiq （6）
式中：id，k，iq，k分别为上个控制周期结束时的 d，q轴
电流。

DPCC的控制目标为在每个控制周期结束时

d，q轴电流误差最小，可以采用最小二乘优化方

法构建目标函数为

W = ( i*d,k + 1 - id,k + 1 )2 + ( i*q,k + 1 - iq,k + 1 )2 （7）
式中：i*d,k + 1，i*q,k + 1为 k+1时刻的电流给定值。

当式（7）中W取得最小值时，括号内的电流

误差量也为最小值。因此，可用求极值方法求得

每个控制周期中三个离散电压矢量的作用时间，

其计算式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂W
∂t1 = 0
∂W
∂t2 = 0

（8）

由式（8）可求得两个非零电压矢量的作用时

间 t1，t2，零矢量的作用时间 t0=Ts－t1－t2（Ts为单个

采样周期的时间）。求得作用时间后，按照七段

式 PWM的调制方式即可得到每个控制周期的开

关序列。

2.2 扩张状态观测器基本原理

自抗扰控制技术（auto disturbance rejection
control，ADRC）是由韩京清先生基于PID控制“基

于误差消除误差”的核心思想提出的先进控制

技术[7-8]。
作为 ADRC的核心部分，扩张状态观测器

（ESO）将被控系统的外部扰动和内部扰动扩张为

新的状态量——“总扰动”，并进行动态估计与反

馈补偿。相较于传统观测器，ESO不需要直接测

量扰动，也不必知道扰动的精确数学模型，对于

参数变化较大的预测控制系统，可以提高其参数

鲁棒性及抗扰性，进而提高系统的控制性能。

下面给出一阶单输入单输出系统（single in⁃
put and single output，SISO）的ESO设计方法。

一阶SISO系统的状态方程如下式所示：

ì
í
î

ẋ1 = f [ x1,w ( t ),t ] + bu
y = x1 （9）

式中：u为输入；w（t）为外部扰动；f [ x1,w ( t ),t ]为
系统总扰动函数。

将总扰动扩张为新的状态量x2，即x2=f [ x1,w ( t ),t ]，
同时令 ẋ2 = c ( t )，那么式（9）的新状态方程可以表

示为

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2 + bu
ẋ2 = c ( t )
y = x1

（10）

根据状态方程式（10），将一阶 SISO的ESO构

建为[7]

ì

í

î

ïï
ïï

e = z1 - y
ż1 = z2 + bu - β01 fal (e,0.5,δ )
ż2 = -β02 fal (e,0.25,δ )

（11）

其中 δ=5Ts
式中：b为控制量增益，可由被控系统参数确定；

β01，β02为控制器参数；fal函数为误差非线性函数。

fal函数具体表达式为

fal (e,α,δ ) =
ì
í
î

ï

ï

e
δα - 1

| e| ≤ δ
|e|αsign (e ) | e| > δ

（12）

其中，参数 α满足 0<α<1时，fal函数具有小误差

大增益和大误差小增益的特性。确定了合适的

参数取值后，ESO就能很好地观测出状态量 z2，即
“总扰动”。

ESO的优势表现在：在实际的控制系统中，

无需知道扰动函数 f [x1，w（t），t]是否连续或者已

知，只要能确定其为有界函数，且保证增益参数 b
已知，就可以调整到合适的 β01，β02取值，进而估计

出状态量 z2并进行反馈补偿。

2.3 DPCC的ESO设计

2.1节所述DPCC策略中，要求得准确的电压

矢量的电流变化率，需要精确的电流测量值，观

测误差会导致计算偏差。同时，当电机参数发生

变化时，仍使用标称值进行计算，也会导致计算

结果产生偏差。结合 2.2节所述，可将 ESO引入

控制系统中，以补偿观测误差以及参数变化带来

的扰动。

d，q轴的ESO设计思路相同，对于 SPMSM控

制器的结构以及参数是可以通用的，下述设计方

法以 q轴为例进行说明。

在式（4）中，将 f2 = -Riq /L0 - ωeid - ωeΨ f /L0
24
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视为总扰动，令 b=1/L0，q轴电流方程可化为

i̇q = f2 + buq （13）
按照前述ESO设计方法，可以得到电流环的

ESO如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

eq = z1 - iq
ż1 = z2 + buq - β01eq1
ż2 = -β02eq2

（14）

其中

eq1=fal（eq，0.5，δ） eq2=fal（eq，0.25，δ）
式中：z1，z2分别为电流 iq和总扰动 f2的观测值。

结合式（5），将式（14）进行离散化可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

eq = îq (k ) - iq (k )
îq (k + 1 ) = îq (k ) +∑

m = 0

2 { tm [ f ̂q (k ) + buqm (k ) ] } - β1eq1
f ̂q (k + 1 ) = f ̂q (k ) - β2eq2

（15）
其中 β1 = Ts β01 β2 = Ts β02
式中：β1，β2为离散 ESO的增益；îq (k + 1 )，f ̂q (k + 1 )
分别为k+1时刻的电流预测值和系统总扰动估计值。

将 f ̂q (k + 1 )进行反馈可得补偿扰动后的电流变

化率：

i̇qj = uqj /L + f ̂q （16）
补偿后的电流变化率再代入式（5）~式（8）进

行计算，即可得到优化后的控制电压矢量。

离散ESO的结构框图如图2所示[9]。从图2中
可以看出，q轴ESO与 d轴ESO并无耦合关系，相

互不影响。ESO闭环极点位置和增益β1，β2相关，因

此β1，β2的取值会影响ESO的动态性能和稳定性。

图2 离散ESO结构图

Fig.2 Discrete ESO structure diagram
2.4 ESO稳定性分析

采用文献[9]所述方法进行参数稳定性分析。

由图2，在 z域中 q轴的ESO闭环函数为

Gc ( z ) = β1 z + Ts β2 - β1
( z - 1 )2 + β1 z + Ts β2 - β1 （17）

特征方程为

λ2 + ( β1 - 2 )λ + Ts β2 - β1 + 1 = 0 （18）
通过对系统极点位置的计算，可得ESO的稳

定条件为

ì

í

î

ïï
ïï

0 < β1 < 4
β2 < 4 + β

21
4Ts

（19）

当 PMSM的参数发生变化时，参考电流和实

际电流存在误差。为了实现电流的无误差跟踪，

基于ESO的DPCC的电压值 uq（k）要和通过式（2）
计算出的控制电压 uq（k）相等。式（2）和式（15）得

到基于ESO的策略给定电流值和实际值关系为

(RTs - L )iq (k ) + Liq (k + 1 ) + TsLωeid (k ) + TsΨ fω r
= L0 [ i*q (k + 1 ) - iq (k ) ] + TsL0 f ̂q (k )

（20）
式中：L为实际电感值；ω r为转子机械角速度。

当系统运行在较高的采样频率下（Ts较小）且

采用 id=0控制时，式（20）可以化简为

-Liq (k ) + Liq (k + 1 ) = L0 [ i*q (k + 1 ) - iq (k ) ] +
TsL0 f ̂q (k ) （21）

变换到 z域的表达式为

L0 zi*q ( z ) = L ( z - 1 )iq ( z ) + L0iq ( z ) - L0Ts f ̂q ( z )
（22）

f ̂q ( z )的表达式可由下式得出：

f ̂q ( z ) = β2 [ îq ( z ) - iq ( z ) ]z - 1 = - β2iq ( z )
z - 1 + β1 （23）

其中

îq ( z ) = β1iq ( z ) + Ts [ fq ( z ) + uq ( z ) /L0 ]z - 1 - β1 = β1iq ( z )
z - 1 - β1

（24）
根据以上分析可得基于 ESO的离散域传递

函数为

iq ( z )
i*q ( z ) =

(L0 /L ) z ( z - 1 + β1 )
( z - 1 )2 + (L0 /L + β1 ) ( z - 1 ) + (L0 /L ) ( β1 + Ts β2 )

（25）
通过以上分析，得知基于 ESO的DPCC策略

需要满足以下2个条件：

1）扩张状态观测器的收敛条件：0 < β1 < 4，
β2 < 1 + 0.25β 21 /Ts。

2）离散域传递函数的闭环极点分布在单位

圆内，即满足不等式：

|P ( z )| = |1 - ( β1 + L0 /L ) ± ( β1 - L0 /L )2 - 4Ts β2
2 | ≤ 1

（26）
基于 ESO的 DPCC算法的稳定性与 β1，β2，

L0/L三个参数有关。首先，需要选择合适的 β1，β2
25
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来保证ESO的稳定性和收敛性；然后，考虑 L0/L的
变化对其收敛性的影响。观察式（26）可以发现

在 ESO稳定的前提下，其鲁棒性强弱随着 L0与 L
的误差的增大而增强。

下面对上述分析中参数 β1，β2取值问题进行

讨论。假设系统中的参数没有发生变化（L0=L）。

当 β2=700，β1在 0~2范围内变化时，系统极点分布

如图 3a所示，其中，T为系统的离散步长。可以

看出，当 β1由 0开始，以 0.1为步长，逐渐增加到

0.5时，系统两个极点逐渐靠拢到 β1=0.5附近；当

β1由 0.5增加到 2时，一个极点向圆心靠近，另外

一个趋向单位圆。因此，0.5≤β1≤1.5时系统的控

制性能更好。β1=1.5，β2由 0~10 000范围内变化

时，系统极点分布如图 3b所示。当 β2逐渐趋向

10 000时，极点逐渐向圆环靠近，系统趋向不稳

定状态。因此，β1=1.5，β2=700时可使控制策略具

有良好的控制性能。

图3 系统闭环极点分布图

Fig.3 Closed-loop pole map of system
确定使ESO处于稳定状态的 β1，β2的值之后，

讨论电感失配时所提策略的鲁棒性。在 β1=1.5，
β2=700条件下，当电感失配度在 0.455 ≤ L/L0 ≤ 5
时，系统闭环极点分布如图 4所示。当电感失配

度在 0.455 ≤ L/L0 ≤ 5之间时，系统收敛；当 L0>2.2L
时，系统发散。通过上述分析可以得出：基于

ESO的DPCC策略具有较强的参数鲁棒性，当电

感在较宽的范围内变化时，有着很好的抗扰作用。

图4 电感失配时系统闭环极点分布图

Fig.4 Closed-loop pole map of system when
inductance is mismatched

3 仿真和实验验证

3.1 仿真验证

结合前述，转速环采用 PI控制器、电流环采

用基于 ESO的 DPCC控制器的 PMSM控制策略

整体结构框图如图 5所示（采用 id=0控制策略）。

图5 PMSM控制策略整体结构框图

Fig.5 PMSM control strategy structure block diagram
图 5中，N为电压参考矢量所在扇区；θe为电

机转子电角速度；ω为电机速度反馈；ia，ib，ic分别

为电机三相电流。仿真中采用的永磁同步电机

参数为：额定电压 220 V，额定功率 0.75 kW，交直

轴电感 6.552 mH，定子电阻 0.901 Ω，极对数 4，转
动惯量1.2×10-4 kg·m2。

图 6为所设计控制策略的转速响应仿真。转

速初始给定值为斜坡给定上升至 1 000 r/min，空
载启动，0.1 s时加 2 N·m负载，0.2 s时转速给定

为斜坡给定上升至2 000 r/min，0.3 s时撤负载。

如图 6所示，转速响应在电机启动以及转速

给定改变时均能快速跟踪给定值，转速超调较

小，稳态运行平稳无静差；当有负载扰动时，转速

有小幅波动并迅速跟踪给定值。说明所提控制策

略具有良好的静动态特性和抗负载扰动的能力。

图 7~图 9为传统DPCC策略以及基于ESO的
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DPCC策略在与图６相同的仿真条件下，d，q轴电

流分别在电感参数为标称值、0.8倍的标称值以

及0.5倍的标称值时的响应曲线。

图7 L=L0时d，q轴电流响应曲线

Fig.7 d，q axis current response curves at L=L0

图8 L=0.8L0时d，q轴电流响应曲线

Fig.8 d，q axis current response curves at L=0.8L0

图9 L=0.5L0时d，q轴电流响应曲线

Fig.9 d，q axis current response curves at L=0.5L0
可以看出，当电感值准确时，两种控制方式

d，q轴电流均能快速跟踪给定，且稳态时电流纹

波小，有较好的电流控制效果。采用传统DPCC
策略，当电感参数有 20%的误差时，电流纹波有

一定程度的增大；当电感参数误差达到 50%时，

电流响应已明显畸变，震荡幅度较大。而在基于

ESO的DPCC策略控制下的电流响应虽然也有一

定的纹波，但控制效果明显优于前者，说明该控

制策略显著提高了控制系统的参数鲁棒性。

3.2 实验验证

为了验证所提策略的控制效果，搭建了永磁

同步电机对拖实验平台。实验平台示意图如图

10所示，实验样机如图11所示。

图10 实验平台结构框图

Fig.10 Experimental platform structure block diagram

图11 实验平台样机

Fig.11 Experimental platform prototype
永磁同步电机的功率等级为 22 kW，电机参

数为：定子电阻 0.167 Ω，d轴电感 4.5 mH，q轴电

感 31.7 mH，极对数 3，永磁体磁链 1.23 Wb，黏滞

摩擦系数 0.000 4 N·m·s。负载为一台 55 kW的

直流电机，其控制器型号为SIEMENS 6RA7031。
图 12为永磁同步电机空载启动到稳定运行

的实验结果，其中转速给定为斜坡给定至 n*=800
r/min。从图中可以看出，电机启动过程平稳且超

调较小，d，q轴电流能够无静差地跟踪给定值，在

q轴给定电流发生变化时，q轴实际电流值能够快

速响应跟踪给定值。图 13为当电机给定转速由

500 r/min变化到 900 r/min时的转速响应。可以

看出，实际转速可以快速地跟踪跟定值，超调较

小，过渡过程平稳。上述实验结果表明，所提控

制策略具有良好的稳态和动态性能。

图14为PMSM在L0/L=2条件下采用基于ESO
的DPCC策略时的转速响应曲线。转速给定 n*=
800 r/min，在电机启动过程完成后进行了突加负

载与突减负载操作。从图中可以看出，在突加负

图6 采用基于ESO的DPCC控制策略下的转速响应曲线

Fig.6 Speed response curves based on ESO-based
current predictive control control strategy
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载时电机转速略有跌落，突卸负载时电机转速略

有升高，但能够快速跟踪上给定值，电流过渡过

程平稳。即使电感参数存在 50%误差，整个控制

过程依然具有很好的 d，q轴电流以及转速的静动

态特性，表明该策略具有良好的参数鲁棒性和抗

负载扰动的能力。

4 结论

在PMSM双闭环调速系统中，结合无差拍控制

电流控制精度高以及自抗扰技术抗扰能力强的特

点，设计了基于ESO的DPCC策略，并进行了参数

稳定性分析。该控制策略不仅具有良好的转速与

电流控制效果，同时解决了传统DPCC对模型参数

依赖性强的问题。从仿真及实验结果可以看出，该

策略具有转速跟踪性能良好、抗扰动能力强、参数

鲁棒性强、算法简单易数字化实现等特点。
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图12 空载启动到稳态运行实验结果

Fig.12 No-load start-up to steady-state
running experimental results

图13 转速给定变化时实验结果

Fig.13 Experimental results of PMSM when
the speed reference changes

图14 电感误差在50%时的转速响应

Fig.14 Speed response at 50% inductance error
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