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摘要：为了优化同步磁阻电机的驱动控制性能，设计了一种新型的同步磁阻电机无模型预测电流控制策

略。无模型预测电流控制较之传统的模型预测电流控制的主要优点是其无需使用特定的电机模型，不依赖于电

机参数，也无需进行反电动势估计。同时，新型无模型预测电流控制方案设计时有效避免了每个采样周期2次电

流测量导致的电流尖峰和电流变化更新停滞降低预测性能的问题。新方案简单易行，无需使用脉宽调制技术。

最后，对比试验结果验证了新型控制策略具有较优的控制性能。
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Abstract: In order to optimize the drive control performance of synchronous reluctance motor，a novel model-free
predictive current control strategy for synchronous reluctance motor was designed. The main advantage of model- free
predictive current control over conventional model predictive current control was that it did not require the use of a
specific motor model，did not rely on motor parameters，and did not require back-EMF estimation. At the same time，the
new model- free predictive current control scheme was designed to avoid the problem of current spikes caused by two
current measurements in each sampling period and the current variation update stagnation to reduce the prediction
performance. The new solution is simple and easy to realize，and no need to use pulse width modulation. Finally，the
comparison test results verify that the new control strategy has better control performance.
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同步磁阻电机（SRM）由于具有坚固且结构

简单的优点被广泛应用于工业电器和电动汽车

中［1］。驱动SRM需要有效控制逆变器，目前有 3

种通用的逆变器开关策略，分别是滞环电流控

制、脉宽调制和空间矢量控制［2］。文献［3］中提出

了一种用于两电平电压源型逆变器的模型预测

电流控制，在参数完全匹配的情况下，该方法可

有效地控制负载电流。模型预测控制也可用于

各种电机驱动控制，如感应电机［4］、永磁同步电

机［5］、无刷直流电机［6］和永磁开关磁链电机［7］，但

报道预测电流控制应用于SRM的文献较少。

传统的SRM三相模型本质上是一种耦合模

型，由于互感的存在，文献［3］中提出的模型电流

预测控制不再适用。为了解决建模问题，文献

［8］采用了基于扩展反电动势的三相模型以便于

直接使用模型电流预测控制，但该研究仅提供了

数值模拟结果，同时该方法依然存在一些局限

性，包括电机参数获取、反电动势估算和定子电

压使用等。为此，本文提出了一种新型的无模型

预测电流控制用于SRM。新方案基于成本函数

计算最优工作模式并在下一个采样周期应用于

SRM驱动系统，无需使用PWM（pulse width mod-

ulation）控制及其比例积分调节器，且不依赖电机参

数。新型的无模型预测电流控制不同于文献［9］
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中的方案，新方案在每个采样周期对定子电流仅

采样 1次，有效避免了电流尖峰和电流变化更新

停滞降低预测性能的问题。最后，采用对比试验

对新型无模型预测电流控制算法进行了试验验

证。

1 SRM的数学模型

abc 参考系中 SRM 的等效定子电压方程［10］

如下式：

ì
í
î

ï

ï

ua = rsia + d(Lqia + LAAia + LABib + LACic)/dt
ub = rsib + d(LBAia + Lqib + LBBib + LBCic)/dt
uc = rsic + d(LCAia + LCBib + LCCic + Lqic)/dt

（1）

其中

LAA = -0.5LA + 1.5LB + LB cos(2θre)

LBB = -0.5LA + 1.5LB - 2LB cos(2θre)- 3 LB sin(2θre)

LCC = - 1
2

LA + 3
2

LB - 2LB cos(2θre) + 3 LB sin(2θre)

LAB = LCB = -0.5LA + LB cos(2θre - 2π/3)

LAC = LBC = -0.5LA + LB cos(2θre + 2π/3)

LBA = LCA = -0.5LA - 2LB cos(2θre)

式中：rs为定子电阻；Lq为 q轴电感；ua，ub，uc为三

相定子电压；ia，ib和 ic为三相定子电流；LAA，LAB，

LAC，LBA，LBB，LBC，LCA，LCB，LCC为定子自感和互感；θre

为转子位置；LA为电感参数，与转子位置无关；LB

为电感参数余弦分量的幅值。

式（1）中Lq可写为

Lq = Lls + 3
2

(LA - LB) （2）

式中：Lls 为漏电感。

将SRM的3个扩展反电动势定义为

ì
í
î

ï

ï

ea = d(LAAia + LABib + LACic)/dt
eb = d(LBAia + LBBib + LBCic)/dt
ec = d(LCAia + LCBib + LCCic)/dt

（3）

将式（3）代入式（1），可得到：

uz = rsiz + Lq
d
dt

iz + ez z ∈ {a,b,c} （4）

通过坐标变换，在α-β坐标系中的定子电压

可重写为

é
ë
ê
ù
û
ú

uα

uβ

= 1
3
é
ë
ê

ù
û
ú

2 -1 -1
0 3 - 3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ua

ub

uc

（5）

式中：uα ，uβ 分别为α-β坐标系的定子电压。

基于式（4）和式（5），可获得等效定子电压方程如

下式：

ì
í
î

uα = rsiα + Lqdiα /dt + eα
uβ = rsiβ + Lqdiβ /dt + eβ

（6）

式中：iα ，iβ ，eα ，eβ 分别为α-β坐标系的电流和

扩展反电动势。

最后，可得 eα ，eβ 的表达式如下：

ì
í
î

eα = d{LB[3iα cos θre + 3(ib - ic)sin θre]cos θre}/dt

eβ = d{LB[3iα cos θre + 3(ib - ic)sin θre]sin θre}/dt

（7）

从式（7）可看出，eα 和 eβ 由正弦函数、余弦

函数、转子位置和定子电流构成，从而具有高度

非线性。

2 模型预测电流控制

如图 1所示，逆变器连接到SRM，Udc是直流

链路电压，G1～G6为逆变器的 6个开关。表 1列

出了逆变器的 8 种不同工作模式，对应为 S0 至

S7。表2中给出了输出电压和工作模式之间的关系。

图1 SRM驱动系统

Fig.1 Driving system for SRM
表1 逆变器工作模式

Tab.1 Operating mode of the inverter
工作模式

S0

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

开关导通

G2，G4和G6

G1，G4和G6

G2，G3和G5

G2，G3和G6

G1，G4和G5

G2，G4和G5

G1，G3和G6

G1，G3和G5

开关断开

G1，G3和G5

G2，G3和G5

G1，G4和G6

G1，G4和G5

G2，G3和G6

G1，G3和G6

G2，G4和G5

G2，G4和G6

表2 工作模式对应的输出电压

Tab.2 Output voltage corresponding to the operating mode
工作模式

S0

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

输出电压

ua

0

2Udc/3

-2Udc/3

-Udc/3

Udc/3

-Udc/3

Udc/3

0

ub

0

-Udc/3

Udc/3

2Udc/3

-2Udc/3

-Udc/3

Udc/3

0

uc

0

-Udc/3

Udc/3

-Udc/3

Udc/3

2Udc/3

-2Udc/3

0

uα

0

2Udc/3

-2Udc/3

-Udc/3

Udc/3

-Udc/3

Udc/3

0

uβ

0

0

0

3 Udc/3

- 3 Udc/3

- 3 Udc/3

3 Udc/3

0
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对应于α-β坐标系中式（6）的离散时间表达

式为

ux(k) = rsix(k) +
Lq

Ts

[ix(k + 1)- ix(k)] + ex(k) x ∈{α,β}

（8）

式中：ux(k) 为第 k次采样的定子电压；ex(k) 为第

k次采样的扩展反电动势；Ts 为采样间隔；ix(k) ，
ix(k + 1) 为第k次和第k+1次采样的定子电流。

根据式（18），ex(k) 可表示为
ex(k) = ux(k)- rsix(k)- Lq[ix(k + 1)- ix(k)]/Ts（9）

由式（9），可获得第（k+1）次采样的定子电流：
ix(k + 1) =(1 - rsTs /Lq)ix(k) + Ts[ux(k)- ex(k)]/Lq

（10）

在第 k 个采样周期中，由于存在 ix(k + 1) ，故

不能使用式（9）计算 ex(k) 。因而采用如下近似：
ex(k)≈ ex(k - 1) （11）

该近似的条件是采样周期 Ts 足够短，这在数

字处理器中是可以实现的。故 ex(k + 1) 可表示为

ex(k + 1) = ux(k + 1)- rsix(k + 1)-
Lq[ix(k + 2)- ix(k + 1)]/Ts （12）

根据式（12），可得第 (k + 2) 个采样点的定子电流：

ix(k + 2) =(1 - rsTs /Lq)ix(k + 1) +

Tx[ux(k + 1)- ex(k + 1)]/Lq （13）

进而可得到模型预测电流控制方案如下：

i
p

x(k + 2)|S0, ...,S7 = (1 - rsTs

Lq

)i
p

x(k + 1) +

Ts

Lq

[ux(k + 1)|S0, ...,S7 - êx(k + 1)] （14）

式中：上标“p”，“^”分别为预测值和估计值。

基于式（10），式（14）中的预测电流 i
p

x(k + 1)

可替换为

i
p

x(k + 1) =(1 - rsTs /Lq)ix(k) + Ts[ux(k)- êx(k)]/Lq

（15）

结合式（11）和式（12），可得估计反电动势：

êx(k) = ux(k - 1)- rsix(k - 1)- Lq[ix(k)- ix(k - 1)]/Ts

（16）

进一步，第 (k + 1) 个采样点估计的反电动势为

êx(k + 1) = ux(k)- rsix(k)- Lq[i
p

x(k + 1)- ix(k)]/Ts

（17）

定义成本函数如下：

g(k)|S0, ...,S7
= |i*

α(k + 2)- i
p

α(k + 2)|S0, ...,S7
| +

|i*
β(k + 2)- i

p

β(k + 2)|S0, ...,S7 （18）

式中：上标“*”为参考指令。

基于二阶外推，电流参考 i*
α(k + 2) 和 i*

β(k + 2) 可近

似为

i*
γ(k + 2) = 6∙i*

γ(k)- 8i*
γ(k - 1) + 3i*

γ(k - 2) γ ∈ {α,β}

（19）

对应表 2 中工作模式有 8 对输出电压，并产

生对应预测电流值。根据式（18），可得最佳工作

模式Sl：

|g(k)
Sl ∈{S0, ...,S7}

= min{g(k)|S0
,…,g(k)|S7

} （20）

图2为SRM的模型预测电流控制框图。图2

中，i*
d (k) 和 i*

q(k) 为d-q坐标系中的电流指令。使

用坐标变换和式（19），可获得电流参考 i*
α(k + 2)

和 i*
β(k + 2) 。然后采用 Sl来控制第 (k + 1) 个采样

周期中的G1至G6。从图2可以看出，控制器无需

使用PWM技术。

3 新型无模型预测电流控制

由于SRM的参数和反电动势存在非理想特

征，故为了消除对参数和反电动势的依赖性，同

时解决传统模型预测电流控制方案中的电流尖

峰和电流变化更新停滞问题，设计了无模型预测

电流控制方案，其原理如图 3所示。图 3中显示

了不同工作模式下可能的电流轨迹。为了避免

电流尖峰，在每个采样周期中应用新工作模式前

对α轴定子电流进行了测量。

图3中，1 为测量定子电流；2 为输出新的开

关状态；3 为计算和升级旧的电流变化；4 为估

计电流变化；5 为计算电流参考值；6 为执行电

图2 SRM的模型预测电流控制

Fig.2 Model predictive current control for SRM

图3 新型无模型电流预测控制示意图

Fig.3 Schematic of the new model-free predictive current control
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流预测计算成本函数，选择下一个开关状态。在

工作模式Sk−1∈{S0，…，S7}，第 k个采样周期采样得

到的 α 轴定子电流记为 iα(k)|S
k - 1 。 iPα(k + 2)|S1

，

iPα(k + 2)|S3
，iPα(k + 2)|S7

和 iPα(k + 2)|Sk
分别代表在工作

模式 S1，S3，S7和 Sk∈{S0，…，S7}下预测的 α轴定子

电流。与 iα[k]|S
k - 1 类似，在工作模式 Sk 和 Sk + 1∈

{S0，…，S7}时，iα[k + 1]|Sk 和 iα[k + 2]|Sk + 1 将分别在第

（k+1）和第（k+2）个采样周期中测量，故可得等式：
iα(k + 2)|Sk + 1

= iα(k)|S
k - 1

+[iα(k + 1)|Sk - iα(k)|S
k - 1

] +

[iα(k + 2)|Sk + 1
- iα(k + 1)|Sk]

（21）

为方便起见，式（21）中的2个电流变化定义

如下：

Δiα|Sk
= iα(k + 1)|Sk

- iα(k)|S
k - 1 （22）

Δiα|Sk + 1
= iα(k + 2)|Sk + 1

- iα(k + 1)|Sk （23）

在第 k 个采样周期中，由于 iα(k + 1)|Sk 和
iα(k + 2)|Sk + 1 未知，故无法得到 Δiα|Sk 和 Δiα|Sk + 1 。但

可以使用前值代替，因为只要采样间隔Ts足够短，

相同工作模式下的任意2个相邻采样电流值是接

近的。因此，有如下2个近似表达式：

Δiα|Sk
≈Δiα,old1|Sk ∈{S0,…,S7} （24）

Δiα|Sk + 1
≈Δiα,old1|Sk + 1∈{S0,…,S7} （25）

其中，下标“old1”指的是存储在数字控制器中的备

份值。然后进一步用下标“old2”表示前值如下式：

Δiα,old2|Sl ∈{S0,…,S7} =Δiα,old1|Sl = Sk + 1 （26）

由于 Sk−1∈{S0，…，S7}，式（26）中有 8 个值被

备份以检查工作模式停滞。为了减少式（24）和

式（25）中的近似误差，可采用以下升级机制来刷

新电流变化：

Δiα,old1|S
k - 1

∈{ }S0,…,S7

=Δiα(k)|Sk + 1
- iα(k - 1)|S

k - 2 （27）

可以注意到，由于采用高性能数字处理器，

式（27）的更新速度非常快，并且式（27）左侧在 8

种不同的工作模式下呈现 8 个不同的值，如表 1

所示。原则上，更高的采样频率在处理近似电流

变化时精度更高。基于式（21）～式（27）和图 3，

在工作模式Sj下预测的α轴定子电流可计算如下：

iP
α(k + 2)|Sj

= iα(k)|Sk - 1
+Δiα,old1|Sk

+Δiα,old1|Sj （28）

按照上述步骤，可获得预测β轴定子电流：

iP
β[k + 2]|Sj

= iβ[k]|Sk - 1
+Δiβ,old1|Sk

+Δiβ,old1|Sj （29）

可注意到，式（28）、式（29）中不会使用式

（26）中的备份值，故定义与工作模式Sj相关联的

成本函数为

g(k)|Sj
= |i*

α(k + 2)- iP
α(k + 2)|Sj

| + |i*
β(k + 2)- iP

β(k + 2)|Sj
|

（30）

基于式（19），可以计算电流参考 i*
α(k + 2) 和

i*
β(k + 2) 。在第 k 个采样周期中，式（30）将产生 8

个成本值。通过计算，可选择给出最小成本值的

工作模式Sm，即
g(k)|

Sm ∈{ }S0,…,S7

= min{g(k)|S0
,…,g(k)|S7

} （31）

上述分析和设计中没有使用电机模型，但基

于2个假设：1）数字控制器的采样间隔足够短；2）

在2个非常接近的不同时刻应用同一工作模式时

电流变化差别很小。基于假设，电流预测是可行

的，进而导出了新方案。此外，电流变化在很短

的时间内即更新，这是由高采样频率来保证的。

与传统模型预测电流控制相反，无模型预测电流

控制不需要使用任何参数或反电动势估计。若

式（27）的值在几十个采样周期内没有刷新，则需

要进行处理，体现在如图 4所示的无模型预测电

流控制方案流程图中。

图4 无模型电流预测控制流程图

Fig.4 Flowchart of the model-free predictive current control
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图 4 中，gmin，Sm为最小成本值和对应的最优

工作模式；r为时间间隔计数，r̄ 设定为50。如果

工作模式Sl∈{S0，...，S7}在连续50个采样周期后仍

未应用，则在下一个采样周期，Sm替换为 Sl，即每

50个采样周期执行1次停滞更新检测，这无需太

多的计算开销。

如果Δiα,old2|Δiα,old1|Sl
和r = r̄，则Sm = Sl ；若其不

成立，则最优工作模式 Sm将由式（31）确定；换言

之，对于 l=0，…，7，将由其检测工作模式停滞。

总之，从式（31）和上述条件中选择工作模式Sm应

用于第k+1个采样周期以控制逆变器。

图5所示为新型无模型预测电流控制方案的

框图。图 5中，i*
d (k) 和 i*

q(k) 分别为 d轴和 q轴电

流参考，θre（k）为转子位置。此外，从图 5中可以

看出，不需要任何类型的PWM技术或线性调节

器即可实现对SRM的有效驱动控制。

4 仿真分析

为了验证新型无模型电流预测控制方案的

效果，基于Matlab/Simulink仿真平台进行了仿真

研究，仿真以与传统模型电流预测控制对比的方

式进行。仿真中设置采样间隔为 100 µs，设置电

机转速指令为 500 r/min，q轴电流参考由转速控

制器生成，d 轴电流参考值固定为 1 A，确定了 d

轴和q轴电流参考后，就可以相应地获得α轴和β

轴电流参考值。SRM的标称参数为：电机定子电

阻 rs=2.5 Ω；A 相电感 LA=12 mH；B 相电感 LB=8

mH；漏感Lls=10 mH；q轴电感Lq=16 mH；d轴电感

Ld=40 mH。

为了说明参数变化对电机驱动的影响，对电

机定子电阻和 q轴电感参数进行扰动变化，其余

参数保持不变。为了量化电流跟踪性能，2个平

均绝对误差定义如下：

MY = 1
N∑k = 1

N

||eY (k) = 1
N∑k = 1

N

||i*
Y (k)- iY (k) Y ∈ {α,β}

（32）
-
M = (Mα + Mβ)/2 （33）

式中：N为采样点的总数。

电流波纹的2个替代性能指标定义为

JX = 1
N∑k = 1

N

[i*
X (k)- iX (k)]2 X ∈ {α,β} （34）

J̄ =(Jα + Jβ)/2 （35）

图 6、图 7 为电机定子电阻和 q 轴电感参数

在-50%～+50%之间变化时，新型无模型预测电

流控制与传统模型预测电流控制的电流跟踪误

差对比结果。可以看出，新型无模型预测电流控

制方案对电机参数的变化不敏感，各项误差指标

明显小于传统模型预测电流控制方案。

图5 基于新型无模型电流预测控制的SRM驱动系统框图

Fig.5 Block diagram of the SRM driving system with
the new model-free predictive current control

图6 电机定子电阻变化时的误差指标对比

Fig.6 Comparison of error indexes when the stator
resistance of the motor changes

图7 电机q轴电感变化时的误差指标对比

Fig.7 Comparison of error indexes when the q-axis
inductance of the motor changes
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5 试验验证

为了进一步验证所设计SRM的无模型预测

电流控制策略，搭建了SRM驱动试验平台，其中

控制算法的硬件载体为某公司的 DSP 芯片

TMS320F2809，计算频率为 100 MHz，逆变器采

用某公司的集成智能模块 SCM1246MF，此外还

有电压电流检测电路、采样电路和电源等。SRM

采用第 4节中参数设置。类似于仿真，试验也采

用对比的方式进行，即新方案与传统模型电流预

测控制方案进行对比试验。

图 8 所示为 2 种方案下的电流响应，其中 i∗α

和 i∗β 分别为α轴和β轴电流指令，iα 和 iβ 分别为α

轴和 β轴电流，可以看出，α轴和 β轴电流指令分

别在 10 ms时突然从 0变为 6 A，0变为-6 A。对

比图 8a 和图 8b 的试验结果可以看出，新型无模

型预测电流控制较传统模型预测电流控制有更

快的电流响应和更小的电流纹波，其中上升时间

从 7 ms 缩短到 2.5 ms，电流纹波峰峰值从 2.8 A

降低到1.2 A，而超调量保持了不变。

图 9 和图 10 所示为 SRM 低速下，即转速为

50 r/min下2种方案的电流跟踪特性。

图 11和图 12所示为SRM高速下，即转速为

500 r/min下2种方案的电流跟踪特性。

从试验结果可以看出，新型无模型预测电流

控制较传统模型预测电流控制有更优的电流跟

踪特性，电流跟踪误差更小，其中电流跟踪误差

从0.1 A提高到0.04 A，电流纹波峰峰值从0.2 A降

低到0.09 A。

图 13 为 2 种方案的动态性能测试结果。试

验中电流指令分别在 t=0.05 s，t=0.1 s 和 t=0.15 s

处变化，对比图 13a 和图 13b 中的电流波形可以

图8 2种方案下的电流响应对比

Fig.8 Comparison of current response under two schemes

图9 传统模型预测电流控制下的SRM低速试验结果

Fig.9 SRM low speed test results with traditional
model predictive current control

图10 新型无模型预测电流控制下的SRM低速试验结果

Fig.10 SRM low speed test results with new model-free
predictive current control

图11 传统模型预测电流控制下的SRM高速试验结果

Fig.11 SRM high speed test results with traditional
model predictive current control
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图12 新型无模型预测电流控制下的SRM高速试验结果

Fig.12 SRM high speed test results with new model-free
predictive current control
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看出，2种控制方案都能较好地实现电流控制目

标，但是新型无模型预测电流控制下的电流跟踪

特性更好，其中上升时间从 9 ms缩短到 4 ms，电

流纹波峰峰值从 1.1 A降低到 0.7 A，而超调量保

持了不变。

图 14为在正弦电流指令下，2种控制方案的

动态测试结果，其中电流幅度在 t=0.2 s时突然从

1 A变化至6 A。对比图14a和图14b中的电流波

形可以看出，新型无模型预测电流控制下，电流

瞬态响应较好，SRM的定子电流得到了更有效地

控制，其中电流跟踪误差从 0.2 A缩短到 0.06 A，

电流纹波峰峰值从0.6 A降低到0.08 A。

6 结论

基于SRM驱动系统的传统模型预测电流控

制，本文设计了一种新型的无模型预测电流控制

策略。通过仿真分析和试验，可得到主要结论

如下：

1）新型无模型预测电流控制方案较之传统

模型预测电流控制方案的优势在于对电机参数、

电机反电动势和定子电压不存在依赖，且不涉及

任何乘法运算，计算负担小，使其非常适合于数

字实现。新型无模型预测电流控制还保留了传

统模型预测电流控制的优点，如不需要PWM控

制和比例积分调节器。

2）新型无模型预测电流控制方案在每个采

样周期仅进行1次电流测量，避免了电流尖峰，并

采用了一种新的更迭机制，消除了更迭停滞降低

预测性能的问题。

3）对比试验结果显示，所提出的新型无模型

预测电流控制策略的稳态和动态电流响应较优，

稳态性能明显超过传统模型预测电流控制策略。
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图13 2种方案下的电流动态响应对比

Fig.13 Current dynamic response comparison with two schemes

图14 正弦电流指令时2种方案下的电流动态响应对比

Fig.14 Current dynamic response comparison with two
schemes under sinusoidal current command
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