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不同代价函数下永磁同步电机模型预测控制参数失配可视化分析

用户与研究成果简介：

郑州轻工业大学郭磊磊（副教授）科研团队提出一种永磁同步电机模型预测控制参数灵敏性可视化分

析方法，以“可视化”的方式详细分析了使用不同代价函数时电机电阻、电感、磁链等参数失配对最优电压矢

量选择规律的影响，为实现模型预测控制预测误差补偿控制提供了坚实的理论依据。最后，利用上海远宽

的 StarSim 电力电子小步长实时仿真器在永磁同步电机上进行了实验研究，验证了所提分析方法的可行性和

分析结果的正确性，并把成果总结发表于《电工技术学报》。

郭磊磊,王朋帅,李琰琰等. 不同代价函数下永磁同步电机模型预测控制参数失配可视化分析 [J]. 电工技术学

报, 2023, 38 (04): 903-914. DOI:10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.220074

研究意义与现状

永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM）以其结构简单、效率高、功率密度大

等优点，在电动汽车、飞轮储能、风力发电等领域得到了广泛的应用。近年来，磁链定向矢量控制和直接

转矩控制由于可以提高 PMSM 控制性能而得到广泛的研究与应用。然而，PMSM 的磁链定向矢量控制虽然

可以实现转矩和磁链解耦控制，但其动态和稳态控制性能依赖于比例积分控制器。直接转矩控制虽然是一

种简单有效的 PMSM 控制方法，但开关频率不恒定，稳态控制性能较差。

随着现代控制理论以及微处理器技术的快速发展，越来越多的新型控制策略被广泛研究以解决 PMSM

常规控制策略所存在的不足，包括滑模控制、自抗扰控制、神经网络控制、模型预测控制等。其中，模型

预测控制具有概念清晰、实现简单、并能同时控制多个非线性目标等优点。因此，近年来，诸多学者开展

了 PMSM 的模型预测控制研究。然而，电流预测模型中的电阻、电感等参数易受到非线性因素以及工作负

载变化的影响，从而产生模型参数失配问题，最终会削弱电流模型预测控制的鲁棒性和动态响应能力。

现有的PMSM模型预测控制参数灵敏性分析方法仅仅通过利用PMSM的数学模型推导参数失配时的电

流预测误差，往往忽略了逆变器仅具有有限个开关状态的特征。对 PMSM 模型预测控制而言，参数失配会

影响最优电压矢量的选择，而最优电压矢量的选择才会进一步影响电流控制误差。因此，有必要研究参数

失配对最优电压矢量选择规律的影响。

本文针对 PMSM 模型预测控制中模型参数失配问题，提出了一种可视化分析方法，分别研究了不同参
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数失配对不同代价函数下 PMSM 模型预测控制系统的影响，给出了不同条件下最优矢量选择的变化规律。

同时，本文利用 Matlab 算法对所有参考电压下所选最优电压矢量进行可视化表达，通过可视化方法分析参

数失配对不同代价函数下最优电压矢量选择的影响和区别，为实现模型预测误差补偿控制提供坚实的理论

依据。StarSim 实验研究验证了所提分析方法的可行性和有效性。

PMSM常规模型预测电流控制策略

图 1 所示为两电平电压源变换器驱动的 PMSM 的拓扑结构，图中，udc为直流母线电压，ia、ib、ic为三

相电流。两电平电压源逆变器有 8 种不同的开关状态，可得 8 种对应的电压矢量，如图 2 所示。

图 1 PMSM 驱动系统的拓扑 图 2 电压矢量

假设采样周期为 Ts，根据 PMSM 的数学模型可得预测电流表达式为
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为了补偿一阶延迟效应，首先将上一周期应用的最优电压矢量 uk代入式（1），计算 k+1 时刻的电流

i(k+1)，其中 uk=[u(k) u(k)]
T。然后，将图 2 中所示的 8 个电压矢量代入式（2），预测第 k+2 时刻的电

流 i (k+2)为
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为了得到最优电压矢量，需要建立一个代价函数，以评估其控制误差。然后通过对 8 个电压矢量遍历

寻优得到使代价函数最小的电压矢量作为最优电压矢量，用于下一周期的 PMSM 控制。通常会选取三种形

式的代价函数进行误差评估，有

* *
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式中， *
αi 、 *

βi 为参考电流。整个算法的控制框图与文献[5]所示传统模型预测控制框图一致。
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PMSM模型参数匹配的可视化分析

图 3 所示为三相两电平逆变器的 7 种电压矢量在平面的原始泰森多边形分割图，对应理想的最优电

压矢量分布规律。电压矢量 u0～u7在复平面上构成泰森多边形图的一组点（位）。相邻两个区域相交的

黑色线段与最近两个点的距离相等；相邻 3 个区域相交的结点到最近 3 个点的距离相等。

图 3 原始泰森多边形分割图

以原始泰森多边形分割图作为所有参考电压矢量下最优电压矢量的标准区域分布，进而在参数匹配情

况下，利用所提可视化方法分析模型预测控制中不同代价函数对最优电压矢量选择的差异。首先，采用前

向差分法可得：
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结合无差拍理论可知，为了保证 k+2 时刻电流控制误差为零，需满足

*
αβ αβ( 2)k  i i （7）

将式（7）代入式（6）可得参考电压矢量表达式，满足
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式中， *
αβu 为参考电压矢量。

其次，将三种电流误差代价函数与式（2）、式（8）联立可得
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因此，结合无差拍原理可将式（3）～式（5）所示电流误差代价函数等价转化为电压误差代价函数。

然后，定义 gmui、gnui、gkui为电压矢量 ui作用时对应的模和、欧氏范数平方、欧氏范数三种形式的代价
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函数。单矢量模型预测代价函数几何分析如图 4 所示，以参考电压矢量 u*位于扇区Ⅰ为例，利用三种代价

函数分别对扇区Ⅰ内电压矢量 u0、u1、u2进行最优选择，即选择使代价函数最小的电压矢量，有

1 m 0 m 1 m 2min( , , )u u uG g g g （12）

2 n 0 n 1 n 2min( , , )u u uG g g g （13）

3 k 0 k 1 k 2min( , , )u u uG g g g （14）

图 4 单矢量模型预测代价函数几何分析

最后，代入电机参数，并利用 Matlab 算法分别画出扇区Ⅰ内所有参考电压矢量下基于三种代价函数所

选最优电压矢量的可视化平面图，如图 5 所示。其中，黑色实线为原始泰森多边形分割线，红色区域内电

压矢量 u0控制最优，绿色区域内电压矢量 u1控制最优，蓝色区域内电压矢量 u2控制最优。由图 5 可见，模

型预测控制中不同代价函数对最优电压矢量的选择存在差异。其中，式（10）和式（11）所示两种欧氏范

数形式的代价函数控制效果相同。

（a）式（9）可视图 （b）式（10）可视图 （c）式（11）可视图

图 5 三种代价函数的模型预测控制可视化算法（扇区Ⅰ）

同理，当参考电压矢量位于所有扇区内任意位置时，利用相同的方法，可以分别得到三种代价函数对 7

种电压矢量最优选择的可视化表达，如图 6 所示。

（a）式（9）可视总图 （b）式（10）、式（11）可视总图

图 6 三种代价函数的模型预测控制可视化总平面图
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通过对比可知，两种欧氏范数形式的代价函数使得每个扇区所对应的 3 个电压矢量利用率相等，与上

述泰森多边形分割图一致。而模和代价函数下最优电压矢量的区域划分与泰森多边形分割并不完全相同，

相比较而言，矢量 u1和 u4的利用率较低。因此，从最优电压矢量区域划分可见，两种欧氏范数形式的代价

函数的控制效果较好。

PMSM模型参数不匹配误差分析

定子电感不匹配误差分析

由于模型参数电感 Ls与参考电压矢量呈正相关，因此，当电感增大或减小时，参考电压也随之增大或

减小。电感不匹配的参考电压矢量空间位置变化如图 7 所示，当电感偏大时，参考电压矢量 u*空间位置将

变化至 u 。同理，当电感偏小时，参考电压矢量 u*空间位置将变化至 u 。此时，代价函数在最优电压矢量

选择上将产生偏差。

图 7 电感不匹配的参考电压矢量空间位置变化

本文同样采用所提可视化方法对该误差进行分析，结果如图 8、图 9 所示。

（a）Ls偏大 （b）Ls偏小

图 8 式（9）的电感不匹配模型预测控制可视化算法

（a）Ls偏大 （b）Ls偏小
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图 9 式（10）和式（11）的电感不匹配模型预测控制可视化算法

图 8a、图 9a 所示为当电感偏大导致参考电压矢量增大为正常值的 1.2 倍时，最优电压矢量区域分布的

可视化算法。可见，零矢量选择区域均匀减小，非零矢量选择区域则均匀增大。相反，当电感偏小导致参

考电压矢量减小为正常值的 0.8 倍时，零矢量选择区域将会均匀增大，非零矢量选择区域将会均匀减小。同

时，两类代价函数对矢量选择同样存在差异。例如，在原始泰森多边形 u1控制最优区域内，当 Ls偏小时，

两种欧氏范数代价函数下电压矢量 u1利用率较高。从最优电压矢量区域的整体偏移位置可见，两种欧氏范

数代价函数下最优电压矢量区域划分更接近原始泰森多边形分割，而模和代价函数所选最优电压矢量区域

划分偏移较大，因此，模和代价函数的控制效果较差。

电机磁链不匹配误差分析

首先，由 PMSM 模型可知，同步速度r与电机反电动势成正比例关系，同步速度r越大，磁链不匹配

对系统的影响也越大。因此，磁链不匹配对高速状态下的电机系统影响较大，而对低速状态的电机系统影

响较小。

其次，反电动势波形示意图如图 10 所示，当转子角r位于[0, /2]区间时，反电动势分量 e＜0，e＞0，

此时，电机磁链与参考电压矢量轴分量呈负相关，与轴分量呈正相关。相反，当转子角r位于[, 3/2]

区间时，反电动势分量 e＞0，e＜0，此时，电机磁链与参考电压矢量轴分量转变为正相关，与轴分量

转变为负相关。

图 10 反电动势波形示意图

图 11 为当磁链不匹配时，参考电压矢量在转子角r位于[0, /2]和[, 3/2]区间内的空间位置变化。当

[0, /2]区间磁链偏大或者[, 3/2]区间磁链偏小时，参考电压矢量 u*空间位置将变化至 u ，同时变化范围

受同步速度r影响。相反，当[0, /2]区间磁链偏小或者[, 3/2]区间磁链偏大时，参考电压矢量 u*空间位置

将变化至 u ，变化范围同样受同步速度 r影响。基于参考电压矢量 u 和 u 采用所提可视化方法分析，结

果如图 12、图 13 所示。

由图 12a 和图 13a 可见，当磁链不匹配引起参考电压矢量轴分量偏小、轴分量偏大时，零矢量选择

区域按照左右方向增大、上下方向缩小进行变化，非零矢量则根据零矢量变化而变化，其变化范围受同步
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速度r影响。同理，根据图 12b 和图 13b 可知，当磁链不匹配引起参考电压矢量轴分量偏大、轴分量

偏小时，上述变化则相反。同时，该结果同样表明两类代价函数对矢量选择存在差异。从最优电压矢量区

域的整体偏移位置可见，两种欧氏范数代价函数下最优电压矢量区域划分同样更接近原始泰森多边形分割，

因此，欧氏范数代价函数的控制效果较优。

图 11 磁链不匹配的参考电压矢量空间位置变化

（a）[0, /2]f偏大或[, 3/2]f偏小 （b）[0, /2]f偏小或[, 3/2]f偏大

图 12 式（9）的磁链不匹配模型预测控制可视化算法

（a）[0, /2]f偏大或[, 3/2]f偏小 （b）[0, /2]f偏小或[, 3/2]f偏大图 13 式（10）和式（11）的磁链不匹

配模型预测控制可视化算法

此外，当转子角r位于[/2, ]和[3/2, 2]区间时，电机磁链与参考电压矢量分别呈负相关和正相关。

此时，电机磁链对参考电压矢量的影响与电感类似，因此，图 8 和图 9 所示电感参数不匹配下最优电压矢

量的偏移状态也可用来表示该条件下磁链不匹配影响，其变化范围同样受到同步速度r影响。综上所述，

磁链不匹配对参考电压矢量的影响较为复杂，本文所提可视化方法证明了磁链不匹配对系统的多种影响。

实验验证

为了验证本文所提可视化方法的有效性和可行性，搭建了如图 14 所示 StarSim HIL 测试实验平台。实

验中，采样频率均为 10kHz。
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图 14 StarSim HIL 测试实验平台

为了验证本文所提方法的有效性，本节在转速环下进行电感和磁链失配时的实验对比研究。此外，为

了便于在实验中更清晰地对比模型参数不匹配时模型预测控制在两类代价函数下控制误差的区别，本文定

义式（15）所示总电流误差。通过研究模型预测控制在两类代价函数下的总电流误差即可对比相应的控制

误差。

  22
0 αref α βref β( ) ( )i i i k i i k      （15）

式中，iref、iref为参考电流；i(k)、i(k)为实际电流。

图 15 所示为负载转矩在 10N·m 时，PMSM 在参数匹配情况下参考转速由 150r/min 突增到额定转速

1 000r/min 的转速动态响应性能。图 16 对比研究了 PMSM 在相同的转矩、转速工况下电感参数不匹配的转

速动态响应性能，其中，图 16a 电感参数增大两倍，图 16b 电感参数缩小一半。对比图 15 和图 16 可见，

当电感偏大时，电流波形明显变粗；当电感偏小时，电流波形有较大畸变。此外，两种情况其总电流误差

有效值 i0RMS也均大于参数匹配的电流误差有效值。实验结果与可视化分析结果一致，表明电感参数偏大或偏

小对系统均有较大影响。

同时，对比图 15 和图 16 可见，在相同条件下，PMSM 模型预测控制在两类代价函数下具有近似的转

速跟随性能。然而，在动态过程中，两种欧氏范数代价函数的模型预测控制方法电流纹波稍小。对比两类

代价函数下的总电流误差可见，参数匹配和失配条件下欧氏范数代价函数的总电流误差有效值均小于模和

代价函数。结果表明，欧氏范数代价函数有较好的控制效果。实验结果验证了本文所提可视化方法的正确

性与有效性。
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图 15 参数匹配的转速环加速实验结果

（a）Ls偏大

（b）Ls偏小

图 16 电感失配的转速环加速实验结果

图 17 对比研究了 PMSM 在与参数匹配相同的转矩、转速工况下，磁链参数不匹配的转速动态响应性能，

其中，图 17a 磁链参数增大两倍，图 17b 磁链参数缩小一半。对比图 15 和图 17 可见，在低速情况下，电

机在磁链不匹配时的电流纹波与磁链匹配时近似，其总电流误差有效值 i0RMS仅稍大于磁链匹配的电流误差有

效值。然而，在高速情况下，电机在磁链不匹配时的电流纹波明显较磁链匹配时大，其总电流误差有效值

也明显大于磁链匹配的电流误差有效值。同时，对比图 17a 和图 17b 在不同代价函数下的电流波形以及总

电流误差可见，欧氏范数代价函数同样有较好的控制效果。实验结果与可视化分析结果一致，表明了本文

所提可视化方法的正确性与有效性。
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（a）
f偏大

（b）
f偏小

图 17 磁链失配的转速环加速实验结果

此外，为了进一步验证所提可视化方法的正确性与有效性，本文对突加负载实验进行了对比研究。

图 18 给出了参数匹配时，在额定转速 1000r/min 下电机从空载到满载（25N·m）再到空载的动态实验

结果对比。图 19 所示为电机在相同的转速和加载条件下，电感参数不匹配的电流动态响应性能，其参数变

化同加速实验一致。对比图 18 和图 19 可见，在突加、突减负载时，电机转速都分别略有降低和升高，但

均能快速回到给定值。然而，对比电流纹波及总电流误差可见，电感参数失配对电机系统有明显较大的影

响。同时，两种欧氏范数代价函数下的电流纹波及总电流误差有效值均较模和代价函数小。因此，欧氏范

数代价函数有较好的控制效果。实验结果同样验证了本文所提可视化方法的正确性与有效性。

图 18 参数匹配的转速环突加负载实验结果
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（a）Ls偏大

（b）Ls偏小

图 19 电感参数失配的转速环突加负载实验结果

图 20 所示为磁链参数不匹配时，同样在额定转速 1000r/min 下电机从空载到满载（25N·m）再到空载

的动态实验结果对比，其参数变化同加速实验一致。对比图 18 和图 20 可见，磁链参数不匹配的电流纹波

及总电流误差均较参数匹配时的大，这是由于加载实验在额定转速下进行，磁链不匹配对系统的影响也会

较大。此外，在相同的磁链失配条件下，不同代价函数的模型预测控制在突加、突减负载时均有近似的动

态响应性能。然而，对比电流纹波及总电流误差可见，两种欧氏范数代价函数下的电流纹波及总电流误差

有效值同样较模和代价函数小。结果同样表明了欧氏范数代价函数有较好的控制效果。实验结果进一步验

证了本文所提可视化分析方法的正确性与有效性。

（a）
f偏大
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（b）f偏小

图 20 磁链参数失配的转速环突加负载实验结果

结论

本文结合无差拍控制原理针对 PMSM 模型预测控制中模型参数失配问题提出了一种可视化分析方法，

分别研究了电阻、电感以及磁链等不同模型参数失配对参考电压矢量的关系及其影响。所得主要结论包括：

1）论文首次提出了基于可视化分析的永磁同步电机模型预测控制参数失配分析方法，给出了不同参数

失配下最优电压矢量选择规律的变化机理；

2）分析结果表明，不同参数失配下最优电压矢量（零矢量及非零矢量）的分布规律会发生变化，进而

影响零矢量及非零矢量的选择次数，进而会增大电流纹波（如 Ls偏大时）或增大电流畸变（如 Ls偏小时）；

3）所提参数失配可视化分析方法可进一步扩展到多矢量模型预测控制领域；

4）所提参数失配可视化分析方法可为进一步研究鲁棒模型预测控制策略提供一定的研究基础。
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