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基于噪声抑制的永磁同步风机鲁棒预测控制
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摘要：模型预测控制（MPC）因其快速动态响应和多目标优化能力，成为一种有效的永磁同步发电机

（PMSG）控制策略。然而，MPC依赖精确的系统模型和传感器测量，在实际工况中，PMSG参数变化造成的参数

失配以及传感器测量噪声会恶化MPC的控制效果。基于扩张状态观测器（ESO）的鲁棒预测控制可有效应对

参数失配问题。然而，单一增益的ESO难以兼顾参数失配和测量噪声干扰。为此，提出一种基于混合级联并

联ESO（CPESO）的鲁棒预测控制，使用多个子ESO进行串并联，对系统扰动和观测值进行加权，进行噪声抑

制。该方法可以有效地兼顾参数失配和测量噪声抑制。最后，在具有参数失配和测量噪声的工况下，通过三

电平PMSG实验平台进行实验，验证了所提方法的有效性。
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Robust Predictive Control of PMSG Based on Noise Suppression
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Abstract：Model predictive control（MPC）is an effective control strategy for permanent magnet synchronous

generators（PMSG）due to its fast dynamic response and multi-objective optimization capabilities. However，MPC

relies on accurate system models and sensor measurements. In practical conditions，parameter mismatch caused by

PMSG parameter variations and sensor measurement noise can deteriorate the control performance of MPC. Robust

predictive control based on extended state observer（ESO） can effectively deal with parameter mismatch.

However，a single-gain ESO is difficult to balance parameter mismatch and measurement noise disturbance.

Therefore，a robust predictive control method based on hybrid cascade parallel ESO（CPESO）was proposed，which

used multiple sub-ESOs in series and parallel to weight system disturbances and observed values for noise

suppression. This method can effectively balance parameter mismatch and measurement noise suppression. Finally，

under conditions with parameter mismatch and measurement noise，experiments were conducted on a three-level

PMSG test bench to verify the effectiveness of the proposed method.

Key words：permanent magnet synchronous generator（PMSG）；model predictive control（MPC）；noise

suppression；disturbance rejection；robust control

随着能源危机的不断加剧与对新型清洁能

源的迫切需求，海上风电因风速稳定、不占用土

地等优势，具有广阔前景[1]。与双馈异步风机相

比，直驱永磁同步发电机（permanent magnet syn⁃
chronous generator，PMSG）具有工作风速范围大、

能量转换效率高、维护简单的优点[2]，因此，PMSG

成为海上风电的主流。

大功率PMSG主要采用三电平中点钳位变流

器（three-level neutral point clamped converter，3L-

NPC），其主要控制目标是：1）对电流和功率参考

的快速响应；2）平衡直流母线电容的电压，以确

保变流器正常工作；3）抑制开关频率，以控制能
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量损失。模型预测控制（model predictive control，
MPC）为低开关频率电力电子设备的多目标控制

提供了一种有效的解决方案，并已广泛应用于各

种电力电子变流器和输电系统中[3]。MPC具有优

异的动态响应能力、多目标优化能力和对多种工况

的适应性，非常适合用于背靠背变流器的控制[4]。
然而，系统参数的准确度对MPC性能有显著

影响[5]。在实际PMSG中，定子电感和滤波器电感

等参数存在偏差，并且参数测量会产生噪声，导

致MPC控制效果恶化，造成稳态误差和电流纹

波。因此，提高MPC对参数失配和传感器噪声的

鲁棒性已成为一项重要的研究目标。

为抑制参数失配和噪声对MPC的干扰，学界

提出了多种基于模型的控制策略。文献[6]提出

了一种用于 DC-DC变流器的鲁棒MPC方法，该

方法在白噪声环境中对系统参数和直流电压具

有鲁棒性。文献[7]提出了一种基于转矩平衡的

级联MPC，该MPC在测量噪声条件下对转速具有

鲁棒性。文献[8]使用状态观测器在不增加计算

量的情况下减少电流失真，并在噪声环境中保持

足够的响应速度。文献[9]使用人工神经网络进

行机器学习来处理白噪声，并且具有较低的计算

时间。这些基于模型的鲁棒MPC依赖于精确的模

型，一旦模型发生偏差，其控制效果将急剧恶化。

与基于模型的方法不同，无模型MPC放弃了

模型参数，消除了模型参数对控制有效性的影

响。基于观测器的鲁棒预测控制的实现相对简

单有效。文献[10-11]提出了一种基于改进的扩

张状态观测器（extended state observer，ESO）的

MPC策略。通过使用部分模型参数，通过广义积

分保证系统不受噪声干扰，并通过重建中间相位

来实现电流鲁棒性。然而，该方法的动态性能较

差。文献[12-13]提出了一种级联扩展状态观测

器（cascade ESO，CESO），与 ESO相比，它不是一

个非线性滤波器，因此可以有效地考虑噪声抑制

和动态性能。文献 [14]提出了一种改进的高阶

CESO，它对时变扰动和噪声具有鲁棒性。然而，

CESO对参数失配的鲁棒性较差。文献[15-16]提
出了包括级联和并行ESO的混合ESO。与CESO
相比，混合 ESO对参数失配更具鲁棒性，并表明

多频 ESO在实现电力电子和电力驱动器的鲁棒

控制方面有一定的前景[17]。
为解决参数失配和噪声干扰问题，本文提出

了一种基于级联并联 ESO（cascade parallel ESO，

CPESO）的无模型预测电流控制策略（model-free
predictive current control，MFPCC）。该方法利用

CPESO，提出了基于超局部模型的 PMSG无模型

预测控制。与传统的线性ESO相比，所提方法具

有更强的参数鲁棒性，可以更有效地抑制测量噪

声。通过MFPCC-CPESO框架，应用 CPESO来提

高变流器的参数鲁棒性和测量噪声抑制性能。

通过对定子和电网电流的观测，得到这些变量的

观测值，以保证系统的鲁棒控制性能。通过实物

实验验证了该方法的有效性。

本文的主要工作如下：在第 1节，对 PMSG风

力发电系统进行数学建模；在第 2节，回顾了基于

ESO的MPC（MPC-ESO）框架；在第 3节，介绍了所

提MFPCC-CPESO控制策略；在第 4节，进行实验

验证和分析；在第5节，对所提方法进行总结。

1 系统模型

三级背靠背直接驱动永磁同步风力发电机

组系统的数学模型如图 1所示。图中，下标m和 g
分别表示机侧和网侧的变量；i，e，v，R，L分别为

电流、电网侧电压、变流器电压、电阻和电感；VC1，
VC2，ωm分别为直流母线两个电容的电压和发电

机的转速；P，Q分别为电网侧有功功率和无功功

率。在本节我们将为 3L-NPC变流器、永磁同步

发电机以及交流电网建模。

图1 基于3L-NPC变流器的PMSG风电系统的简化拓扑

Fig.1 Simplified topology of 3L-NPC converter
based PMSG wind turbine system

1.1 3L-NPC背靠背变流器

三电平背靠背变流器由一对通过直流母线

连接的 3L-NPC组成。变流器的一侧与风机相

连，另一侧与交流电网相连。这两个变流器共用

一组均压电容器。变流器的输出电压表示为
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其中 uy = [ uay uby ucy ] T
式中：uy为变流器开关矢量；vay ,vby,vcy为变流器输出
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电网的三相电压。

为使变流器正常工作，直流母线电压应保持

恒定。考虑到均压电容的影响，直流母线电压的

动态方程为

dVdc ( t )
dt = 1

C
Idc ( t ) = 1C [ Ig ( t ) - Im ( t ) ] （2）

其中 Ig ( t ) = iabcg ( t ) ⋅ uabcg ( t )
Im ( t ) = iabcm ( t ) ⋅ uabcm ( t )

式中：Ig ( t )，Im ( t )分别为网侧和机侧变流器的电

流；Vdc为变流器直流母线上两个均压电容器的电

压之和。

中点电压偏置Vo 的计算公式为
dVo
dt =

dVC1
dt -

dVC2
dt =

1
C
(|uabcm |iabcΤm - |uabcg |iabcΤg )

（3）
1.2 永磁同步发电机

本文研究的是隐极永磁同步发电机，其直轴

电抗等于交轴电抗，在d-q坐标系中的模型为

didqm
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（4）
Te ( t ) = NpΨpmiqm （5）

Jdωm /dt = T t - Te - Bωm （6）
其中 idqm = [ idm iqm ]T

vdqm = [ vdm vqm ]T
式中：Rs为定子电阻；Ls为定子电感；idqm 为定子电

流；Np为极对数；vdqm 为输出电压；ωe为 PMSG的电

角速度；Ψpm为转子永磁磁通；ωm为电机转速；B为

PMSG的外摩擦系数；J为 PMSG的转动惯量；T t，
Te分别为机械转矩和电磁转矩。

1.3 交流电网

电网侧变流器通过RL滤波器连接到无限大

交流电网。d-q坐标系下的电网模型可以表示为

didqg
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2 基于ESO的鲁棒预测控制

2.1 传统线性扩张状态观测器

首先讨论ESO的工作原理，然后构建了经典

的MPC-ESO框架。在解释ESO的工作原理时，以

电网侧为例，其连续时间模型如下：
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其中，x是状态变量，u是控制变量，F是系统的总

扰动。如图 2所示，如果将噪声N添加到检测输

出变量 y的传感器中，MPC将产生控制偏差。因

此，MPC的鲁棒性需要考虑两个方面：1）参数失

配导致误差 Δxpu；2）传感器噪声污染导致误差

Δxph。如果在MPC的正常未扰动状态下状态变量

的预测值为 xp，则得到的预测误差总和Δxp变为

Δxp = Δxpu +∑
h = 1

∞ Δxph （9）
为了使系统对参数失配和噪声具有鲁棒性，

有必要使Δxp为0。PMSG的超局部模型如下：

{ẋ = F + αuy = x + N （10）
其中 x = idq,pm,g u = vdqm,g
式中：y为被测系统输出变量；N为传感器的测量

噪声，在本文中用高斯白噪声表示；α为非零输入

增益。

如图 2所示，ESO系统鲁棒控制的变量估计

模型如下[13]：

ì
í
î

ï

ï

ż̂ = F̂ + αu - γ1 ( ẑ - y )
F̂ = - γ2 ( ẑ - y ) （11）

式中：ẑ, F̂分别为 x,F的估计值；γ1, γ2分别为估计

和测量状态变量的ESO误差增益。

其特征多项式为 s2 + γ1 s + γ2[18]。根据特征多项

式选取 ESO误差增益的参数。控制器带宽与参

图2 MPC和MPC-ESO的控制框图

Fig.2 Control diagram of MPC and MPC-ESO
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数 γ1,γ2 之间的关系为 γ1 = 2ω0，γ2 = ω20[19]，其中

-ω0是ESO的极点。尽管ESO需要更大的α来提

高其对参数失配的鲁棒性，但会产生高频噪声干

扰，这会产生高阶谐波，并恶化系统的稳态性能。

同时，如果降低 α以衰减噪声，则瞬态性能将较

差，并且对参数失配的鲁棒性降低。

2.2 基于ESO的MPC框架

对于 PMSG系统，传统MPC-ESO方法的控制

方案如图3所示。电机侧的控制目标主要包括：

1）定子电流。传感器采样电机侧电流 iabcm 、电

机定子磁链角度 θ和电机转速 ωm。将 iabcm 经过

park变换，转化成定子电流 d，q轴分量 idm，iqm。将

电角转速ωe和参考ω*e进行比较送入 PI控制器，

得到 q轴电流 iqm的参考 iq*m，而 id*m 则设为 0。ESO用

于获得定子电流的观测值 îdm (k + 1 )，îqm (k + 1 )和
F。电机侧的离散时间模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

îdqm (k + 1 ) = îdqm (k ) + Ts [ F̂ dqm (k ) + αvdqm ( )k ] -
Ts γ1 [ îdqm (k ) - idq_meam ]

F̂ dqm (k + 1 ) = F̂ dqm (k ) - Ts γ2 [ îdqm (k ) - idq_meam ]
îdqm (k + 2 ) = îdqm (k + 1 ) + Ts [ F̂ dqm (k + 1 ) +

αvdqm (k + 1 ) ]

（12）

式中：idq_meam 为观测的定子电流；Ts为采样时间。

其代价函数为

J im = [ îdm (k + 2 ) - id*m ]2 + [ îqm (k + 2 ) - iq*m ]2 （13）
2）电机侧变流器的开关频率。在大功率风

电系统中，低开关频率可以降低功率损耗和散热

要求。通过在代价函数中添加对开关动作的惩

罚项来降低开关频率，则该控制目标代价函数为

J sm = |Sia - Sa| + |Sib - Sb| + |Sic - Sc| （14）
式中：Siabc为上一周期的开关状态。

电网侧的控制目标主要包括：

1）电网电流。采集电网侧电压 vabcg 和电流

iabcg 、背靠背变流器直流母线电压Vdc及其参考V *dc、
两个直流母线电容的电压 VC1，VC2。将电网侧电

流和电压经过 park变换，转化到 d-q坐标系，得到

vdg，vqg和 idg，iqg。直流母线电压 Vdc与其参考 V *dc进行

比较送入 PI控制器获得 d轴电流参考 id*g 。将 iq*g
设置为 0可增加功率因数。ESO用于获得电网电

流的观测值 îds (k + 1 )，îqs (k + 1 )和 F。d，q轴电流

参考 id*g 和 iq*g 按照如下公式计算：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

îdqg (k + 1 ) = îdqg (k ) + Ts [ F̂ dqg (k ) + αvdqg (k ) ] -
Ts γ1 [ îdqg (k ) - idq_meag ]

F̂ dqg (k + 1 ) = F̂ dqg (k ) - Ts γ2 [ îdqg (k ) - idq_meag ]
îdqg (k + 2 ) = îdqg (k + 1 ) + Ts [ F̂ dqg (k + 1 ) +

αvdqg (k + 1 ) ]

（15）

代价函数为

J ig = [ îdg (k + 2 ) - id*g ]2 + [ îqg (k + 2 ) - iq*g ]2 （16）
2）中性点电压差。正常工况下直流母线上

电容器的电压应相等，且为 Vdc /2，有必要确保 VC1
和VC2相等。

3）电网侧变流器的开关频率。在大功率风

电系统中，开关频率要控制在一个较低的范围。

用上一个控制周期的开关状态和当前周期开关

状态做差，就能将开关频率的变化情况反映在代

价函数中：

J vg = (Vo)2J sg = |Sia - Sa| + |Sib - Sb| + |Sic - Sc|（17）
3 所提无模型预测控制策略

3.1 级联并联扩张状态观测器

为了解决 ESO无法平衡噪声抑制和参数失

配的问题，可以对不同带宽的多个ESO进行串并

联。这是通过不同频率的子 ESO估计多个系统

扰动 F̂j来实现的。计算多个扰动的总和∑
j = 1

M

F̂j作

为扰动估计值，通过联合估计来自多个ESO的扰

动来提高噪声条件下的参数鲁棒性。

本文提出了一种CPESO，如图 4所示，它不仅

使用多个子ESO来对系统扰动 F̂j估计和求和，也

使用多个子ESO来估计 ẑ j。该方法可以有效地平

图3 MPC-ESO和所提方法的控制框图

Fig.3 Control block diagram of MPC-ESO
and the proposed method
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衡参数失配和噪声抑制的鲁棒性。所提出的

CPESO的结构如图 4a所示，CPESO共有M个子

ESO，每个子ESO的子频率为ω0j，分为 (M + 1 ) /2级
级联，每一级为两个子ESO级联。CPESO（M=3）
的时域模型如下：
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ż̂0 = F̂0 + αu - γ10 ( ẑ0 - y )
Ḟ̂0 = - γ20 ( ẑ0 - y )
ż̂1 =∑

j = 0

1
F̂j + αu - γ11 ( ẑ1 - y )

Ḟ̂1 = - γ21 ( ẑ1 - y )

∑
2,3
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ż̂2 =∑
j = 0

2
F̂j + αu - γ12 ( ẑ2 - ẑ0,1)

Ḟ̂2 = - γ22 ( ẑ2 - ẑ0,1)
ż̂3 =∑

j = 0

3
F̂j + αu - γ13 ( ẑ3 - ẑ0,1)

Ḟ̂3 = - γ23 ( ẑ3 - ẑ0,1)

∑
M - 1,M

: =
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ï
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ż̂M - 1 = ∑
j = 0

M - 1
F̂j + αu - γ1,M - 1 ( ẑM - 1 - ẑM32)

Ḟ̂M - 1 = - γ2,M - 1 ( ẑM - 1 - ẑM32)
ż̂M =∑

j = 0

M

F̂j + αu - γ1,M ( ẑM - ẑM32)
Ḟ̂M = - γ2,M ( ẑM - ẑM - 3,M - 2)

（18）
其中 ẑ j - 1,j = ẑ j - 1 + ẑ j

ẑM32 = ẑM - 3,M - 2 = ẑM - 3 + ẑM - 2
式中：ẑM 为状态变量 xj 在子频率 ω0j 的第 j个子

ESO的估计值。

ESO增益为γ1,j =2ω0j和γ2,j =ω20j，带有极点-ω0j。状

态变量为 x̂= ẑM - 1 + ẑM，且估计的扰动为 F̂ =∑
j = 0

M

F̂j。

由于采用级联结构，所提CPESO在正常工况

下的动态性能相对传统MPC较差，动态响应速度

较慢。但是到了有测量噪声和参数失配的环境

下，其对测量噪声和参数失配的鲁棒性可以保持

较好的动态性能。此外，在控制带宽增大时，ESO
和CPESO的噪声抑制能力都会降低，参数鲁棒性

会提高。CPESO在控制带宽增大时，相比于传统

ESO，噪声抑制能力降低的幅度更为明显。但尽

管CPESO受到控制带宽变化的影响，其噪声抑制

能力仍好于ESO。
3.2 基于级联并联ESO的无模型预测电流控制

通过M=3的CPESO进行无模型预测控制，方

案见图3。电机侧的离散时间模型如下：
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îdq,1m (k + 1 ) = îdq,1m (k ) + Ts [ F̂ dq,1m (k ) + αvdqm (k ) ] -
Tsγ11 [ îdq,1m (k ) - idq_meam (k ) ]

F̂ dq,1m (k + 1 ) = F̂ dq,1m (k ) - Tsγ21 [ îdq,1m (k ) - idq_meam (k ) ]
îdq,2m (k + 1 ) = îdq,2m ( )k + Ts [∑

j = 1

2
F̂ dq,jm (k ) + αvdqm (k ) ] -

Tsγ12 [ îdq,2m (k ) - îdq,1m (k ) ]
F̂ dq,2m (k + 1 ) = F̂ dq,2m (k ) - Tsγ22 [ îdq,2m (k ) - îdq,1m (k ) ]
îdq,3m (k + 1 ) = îdq,3m (k ) + Ts [∑

j = 1

3
F̂ dq,jm (k ) + αvdqm (k ) ] -

Tsγ13 [ îdq,3m (k ) - îdq,1m (k ) ]
F̂ dq,3m (k + 1 ) = F̂ dq,3m (k ) - Tsγ23 [ îdq,3m (k ) - îdq,1m (k ) ]

（19）
两步预测的定子电流变为

图4 CPESO的控制框图和一个具有3个子ESO的CPESO范例

Fig.4 CPESO's structure and a sample CPESO with three sub-ESO
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îdqm (k + 1 ) = îdqm (k ) + Ts [∑
j = 1

3
F̂ dq,jm (k ) + αvdqm (k ) ] -

∑
j = 2

3
γ1j [ îdq,2m (k + 1 ) - îdq,1m (k + 1 ) ]

F̂ dqm (k + 1 ) = F̂ dqm (k ) -∑
j = 2

3
γ2j [ îdq,2m (k + 1 ) -

îdq,1m (k + 1 ) ]
îdqm (k + 2 ) = îdqm (k + 1 ) + Ts [∑

j = 1

3
F̂ dq,jm (k + 1 ) +

αvdqm (k + 1 ) ]
（20）

同样，通过 M=3 的 CPESO 获得电网电流

îdqg (k + 1 )和系统扰动 F̂ (k + 1 )在 k+1时刻的观测

值。控制方案见图3。网侧的离散时间模型如下：
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îdq,1g (k + 1 ) = îdq,1g (k ) + Ts [ F̂ dq,1g (k ) + αvdqg (k ) ] -
Tsγ11 [ îdq,1g (k ) - idq_meag (k ) ]

F̂ dq,1g (k + 1 ) = F̂ dq,1g (k ) - Tsγ21 [ îdq,1g (k ) - idq_meag (k ) ]
îdq,2g (k + 1 ) = îdq,2g (k ) + Ts [∑

j = 1

2
F̂ dq,jg (k ) + αvdqg (k ) ] -

Tsγ12 [ îdq,2g (k ) - îdq,1g (k ) ]
F̂ dq,2g (k + 1 ) = F̂ dq,2g (k ) - Tsγ22 [ îdq,2g (k ) - îdq,1g (k ) ]
îdq,3g (k + 1 ) = îdq,3g (k ) + Ts [∑

j = 1

3
F̂ dq,jg (k ) + αvdqg (k ) ] -

Tsγ13 [ îdq,3g (k ) - îdq,1g (k ) ]
F̂ dq,3g (k + 1 ) = F̂ dq,3g (k ) - Tsγ23 [ îdq,3g (k ) - îdq,1g (k ) ]

（21）
式中：idq_meag 为观测的电网电流。

两步预测的电网电流变为
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îdqg (k+1 )= îdqg (k )+Ts∑
j=1

3 [ F̂ dq,jg (k )+αvdqg (k ) ]-

∑
j=2

3
γ1j·[ îdq,2g (k+1 )- îdq,1g (k+1 ) ]

F̂ dqg (k+1 )=F̂ dqg (k )-∑
j=2

3
γ2j [ îdq,2g (k+1 )- îdq,1g (k+1 ) ]

îdqg (k+2 )= îdqg (k+1 )+Ts∑
j=1

3 [ F̂ dq,jg (k+1 )+αvdqg (k ) ]
（22）

4 实验验证

4.1 实验平台及参数

在本节中，对所提MFPCC-CPESO的控制性

能通过实物实验进行验证，PMSG测试平台如图 5

所示。系统参数如表 1所示。将文献[20]中的经

典 MPC和 MPC-ESO与所提出的方法进行了比

较。三种方法的 MPC的权系数是相同的，即：

k im = 1，kSm = 10-3，k ig = 1，kSg = 10-2，kVg = 10-3。 k im,g，
kSm,g，kVg 分别为电流代价函数、开关频率代价函数、

中性点电压代价函数对应的权系数。

传感器测量噪声由高斯白噪声表示，标准偏

差为σ = 0.05（标幺值），该噪声被添加到传感器

测量的定子和电网电流中。

图5 PMSG实验平台

Fig.5 PMSG experimental platform
表1 实验测试参数

Tab.1 Experimental parameters
参数

采样周期

风机功率

极对数

转动惯量

额定转速

永磁磁链

定子电感

定子电阻

符号

Ts
Pm
Np
J

ω*m
Ψpm
Ls
Rs

数值

20 kHz
4 kW
3

0.01 kg/m2
1 700 r/min
0.426 75 Wb
19.43 mH
19.43e-3 Ω

参数

直流母线

电压

直流母线

电容

电网电压

电网频率

网侧电感

网侧电阻

符号

Vdc

C1 (C2)

vg
ωg
Lg
Rg

数值

800 V

3.1 mF

250 V
100π rad/s
20 mH

1.56e-3 Ω
4.2 实验结果分析

首先比较在测量噪声以及电网侧参数失配

0.5Lg和 2Lg条件下，所提出的MFPCC-CPESO相对

于其他两种现有技术方法的鲁棒控制性能。有

功功率在 1 s时从 4 kW降至 2 kW，在 2.5 s时升高

至4 kW。

所提方法在 Lg失配时的动态性能如图 6所
示。当参数失配为 0.5Lg和 2Lg且存在电流测量噪

声时，由于 ESO的存在，在参数失配的情况下也

可以实现精确的功率跟踪。所提出的MFPCC-

CPESO保持了MPC的快速动态响应，对电流和功

率纹波的抑制较强。
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图6 所提方法在Lg失配时的动态性能

Fig.6 Dynamic performance of proposed method in Lg mismatch

然后比较经典 MPC，MPC-ESO 和 MFPCC-

CPESO在测量噪声和参数失配为 0.5Ls和 2Ls条件

下的鲁棒控制性能。有功功率在 1 s时从 4 kW降

至 2 kW，在 2.5 s时升高至 4 kW。所提方法动态

性能如图7所示。

图 7a、图 7b表明，带有电流测量噪声且参数

失配为 0.5Ls和 2Ls，所提方法通过提高对多个不

确定性的鲁棒性克服了噪声和参数失配对模型

带来的影响，动态性能良好。

Lg，Ls失配时的稳态性能分别如图8、图9所示。

图 8显示了 3种方法在传感器测量噪声以及

0.5Lg和 2Lg的参数失配下的稳态性能。从上到下

分别为三相和 d，q轴的电网电流、输出功率和电

流频谱。结果表明，在参数失配为 0.5Lg和 2Lg的
情况下，MPC难以平衡参数失配和噪声抑制。因

图7 所提方法在Ls失配时的动态性能

Fig.7 Dynamic performance of proposed method in Ls mismatch
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图8 3种方法在Lg失配时的稳态性能

Fig.8 Steady-state performance of three methods in Lg mismatch
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图9 3种方法在Ls失配时的稳态性能

Fig.9 Steady-state performance of three methods in Ls mismatch
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此，观察到的电流 îdqg 存在显著偏差，导致稳态性

能差、THD高。所提MFPCC-CPESO既能提供噪

声抑制，又能提供参数失配鲁棒性。当参数失配

为 0.5Lg时，MFPCC-CPESO的THD分别比MPC和

MPC-ESO低 43.8%和 17.6%。当参数失配为 2Lg
时，MFPCC-PCESO的 THD分别比 MPC和 MPC-

ESO低 28.0%和 22.5%。此外，对于 0.5Lg和 2Lg的
参数失配，所提方法的有功功率偏差分别比MPC
和 MPC-ESO 低 52.5% 和 61.2%。MPC 和 MPC-

ESO的频谱表明，高频噪声分量被放大，但是这

些高频噪声通过所提方法被抑制。这是因为所

提方法通过 ESO的串并联对不同增益下的观测

误差进行综合加权，有效地消除了白噪声影响。

它平衡了低增益下的噪声抑制能力和高增益下

的参数鲁棒性。在 0.37Lg~2.76Lg时，所提方法运

行正常。

图 9显示了 3种方法在 Ls失配时的稳态性

能。MPC由于无法抑制噪声，具有较大的电流纹

波和 THD。MPC-ESO和所提 MFPCC-CPESO都

基于超局部模型，比MPC对参数变化具有更好的

抗扰性。然而，MPC-ESO在噪声抑制方面比所提

方法弱。所提方法在低频和高频范围内都具有

优越的传感器噪声衰减能力。因此，在参数失配

为 0.5Ls时，MFPCC-CPESO的 THD分别比MPC和

MPC-ESO低 41.8%和 24.0%。在参数失配为 2Ls
时，MFPCC-CPESO的 THD分别比 MPC和 MPC-

ESO低 64.7%和 29.9%。此外，在参数失配为

0.5Ls和 2Ls时，MFPCC-CPESO的最大转矩偏差分

别比MPC和MPC-ESO低67.2%和68.5%。

实验数据如表 2和表 3所示。电感参数失配

的情况下，所提MFPCC-CPESO方法控制性能更

优，在最大d，q轴电流、机网侧电流THD等方面表

现最佳，且所提方法并不会过多提升计算时间。
表2 实验结果总结摘要

Tab.2 Summary of performance results for test scenarios

传统MPC
MPC-ESO
MFPCC-CPESO

传统MPC
MPC-ESO
MFPCC-CPESO

0.5Lg
最大d轴电
流偏差/A
3.42
1.71
1.01

2Lg
最大d轴电
流偏差/A
2.07
1.64
0.82

网侧电流THD/%
13.41
9.14
7.53

网侧电流THD/%
7.35
6.83
5.29

0.5Ls
最大 q轴电流

偏差/A
9.24
3.31
0.99

2Ls
最大 q轴电流

偏差/A
9.12
2.75
1.06

机侧电流THD/%
9.52
6.88
5.23

机侧电流THD/%
15.47
7.79
5.46

表3 3种方法的动态性能和计算时间的比较

Tab.3 Comparison of dynamic performance and
computational time of three methods

传统MPC
MPC-ESO

MFPCC-CPESO

计算时间/
μs

28.77
28.45
29.31

正常工况超调

（标幺值）

4.22
4.56
4.17

最小带宽/
kHz
—

0.98
1.12

所提方法可以平衡参数失配和噪声抑制，具

有较小的电流纹波和转矩偏移。这是由于 CPE⁃
SO对 d，q轴电流的观测更稳定，因此所提方法具

有更好的稳态性能。由于所提方法稳态波动较

小，因此瞬态变化少，从而降低了开关频率。在

0.28Ls~3.04Ls时，所提方法可以正常工作。

5 结论

本文研究了MPC在 PMSG控制中难以对参

数失配和测量噪声具有鲁棒性的问题。从PMSG
系统的超局部模型出发，提出了一种混合级联并

联ESO来应对这一挑战。通过PMSG测试台验证

了所提出的MFPCC-CPESO的控制性能。当网侧

滤波电感参数失配、定子电感参数失配时，MF⁃
PCC-CPESO的THD、有功功率偏差和最大转矩偏

差都比MPC和MPC-ESO低。此外，MPC和MPC-

ESO的频谱表明，较高频率的噪声分量被放大，

但所提方法可以有效衰减这些高频噪声。与

MPC-ESO相比，所提方法在不牺牲计算负担或效

率的情况下，具有更好的参数和噪声鲁棒性，并

且在定子电感、网侧电感参数失配的情况下具有

优异的动态和稳态性能。未来的工作将侧重于

将所提方法应用于实际的风力发电系统，并在实

际工况下测试其有效性。
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