
第 29 卷 第 10 期

2025 年 10 月
 电  机 与 控  制 学 报

Electri c Machines and Control
 

Vol. 29 No. 10
Oct. 2025

      

改进增量式无差拍电流预测的永磁同步电机控制研究

曲星宇， 闫盛硕， 彭成坤， 张爽， 杜甫哲
（沈阳工业大学 电气工程学院，辽宁 沈阳 110870）

摘 要：针对因参数变化以及外部影响等因素造成永磁同步电机性能下降、效率降低等问题，本文
采用一种改进的增量型无差拍电流预测控制策略，以提高永磁同步电机控制系统抗干扰能力及稳
定性。 首先，本文采用增量型无差拍电流预测控制，消除磁通和电阻参数失配造成的鲁棒性差的问
题；其次针对增量型无差拍电流预测中仍存在电感参数失配引起的预测精度低、误差大等问题，设
计一种电感辨识方法，提高对电感参数的鲁棒性，并通过加入电压、电流界限以及设计电感变化限
幅，获得平滑而稳定的电感辨识曲线；实验表明改进的增量型无差拍预测控制，电流跟踪误差减小
了约 40% ，转速波动幅度小于 2% 。
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Research on improved incremental deadbeat current predictive
control for PMSM

QU Xingyu， YAN Chengshuo， PENG Chengkun， ZHANG Shuang， DU Fuzhe
（School of Electrical Engineering， Shenyang University of Technology， Shenyang 110870， China）

Abstract：To address issues such as performance degradation and efficiency reduction in permanent mag-
net synchronous motors caused by parameter variations and external disturbances， an improved incremen-
tal deadbeat predictive current control strategy was proposed to enhance the anti-interference capability
and stability of the PMSM control system. First， an incremental deadbeat predictive current control meth-
od was adopted to eliminate the poor robustness resulting from flux and resistance parameter mismatches.
Second， to overcome the persistent problems of low prediction accuracy and significant errors induced by
inductance parameter mismatch in the incremental deadbeat predictive current control， an inductance i-
dentification method was designed to improve robustness against inductance parameter variations. By in-
corporating voltage and current limits and designing an inductance variation limiter， a smooth and stable
inductance identification curve was achieved. Experimental results demonstrate that the improved incre-
mental deadbeat predictive control reduces the current tracking error by approximately 40% and maintains
the speed fluctuation amplitude below 2% .
Keywords：permanent magnet synchronous motor； deadbeat predictive current control； incremental dead-
beat； parameter mismatch； inductance identification； low-pass filter



0 引 言

永磁同步电机 （ permanent magnet synchronous
motor，PMSM）以其自身结构简单、噪声小、可靠性

强、高功率因数等优点，在实业领域应用广泛，如新

能源汽车、医疗器械等[1]。 PMSM是一个多变量、非
线性、强耦合的系统，对于参数摄动和外部负载扰动

非常敏感[2]。 表贴式永磁同步电机（ surface-mount-
ed permanent magnet synchronous motor，SPMSM）因
其功率因数高、结构简单、可靠性强而在众多电机中

脱颖而出[3 - 4]。 随着电机驱动技术的不断发展，高
性能电机控制系统在工业、交通、能源等领域得到了

广泛应用。 为了满足系统对高动态响应、强鲁棒性

以及高效率的需求，电机控制算法的研究成为重点

方向之一。 其中，电流环和转速环的控制策略直接

决定了电机系统的动态性能和稳态精度。
在现有的电流环控制算法中，无差拍预测电流

控制（deadbeat predictive current control，DPCC）因其

高动态性能、结构简单和易于数字实现而受到关

注[5]。 然而，DPCC 对电机建模精度要求较高[6]。
在长期运行和高温条件下，PMSM 参数容易发生变

化，这会导致 DPCC 的参数失配并加大电流静态误

差[7]。 为了解决 DPCC 参数鲁棒性差的问题，学者

们提出了多种改进方案，包括扰动观测器方法[8 - 10]

和参数辨识方法[11 - 13]。 扰动观测算法主要包括扩

展状态观测器[14]、滑模观测器[15 - 16]和龙伯格观测

器[17 - 18]。 文献[19]提出了一种基于指数扩张状态

观测器（extended state observer，ESO）的无差拍控制

方法，该方法采用正切函数的指数特性来自适应地

调节观测器增益。 文献[20]提出了一种基于模型参

考自适应（model reference adaptive control，MRAS）的
参数辨识方法。 为了解决秩亏问题，将一些参数作

为已知的固定值来估计其他参数，这会导致 MRAS
的参数辨识结果不准确。

近些年对于预测模型的改进研究也成为重点，
在文献[21]中提出将自抗扰控制与无差拍控制相

结合，提高控制系统的抗干扰能力和控制性能。 文

献[22]和文献[23]都采用了超局部模型代替机器

模型，同时提出了无模型 DPCC方案。 无模型 DPCC
其核心在于绕过传统模型预测控制（model predic-
tive control，MPC）中对精确数学模型的依赖，转而通

过数据驱动的方法在线或离线学习系统动态特性，
并基于此进行优化控制。 在文献[24]中，提出了增

量型无差拍电流预测控制（incremental deadbeat pre-
dictive current control，IDPCC），利用相邻控制周期之

间的差分运算来预测电压增量，进而消除了磁链和

电阻参数的影响。 然而这种迭代的方法并没有引入

补偿项或控制参数，虽然系统稳定性和鲁棒性有所

提高，但是仍然存在电感参数失配带来的预测出现

波动的问题。 在文献[25]中，提出一种电感更新方

法，通过微分 DPCC 中获得电感参数并不能直接应

用于 IMPCC。 根据以上问题，本文所提出的创新点

如下：
针对增量式无差拍电流预测控制中电感参数的

重要性，设计一种带有电感辨识的 IDPCC 控制方

法，提高所有参数的鲁棒性。 首先，利用 DPCC 控制

与 IDPCC控制转换，获取电感辨识所需要的电流参

数和电压参数，并根据公差公式设计电感变化限幅，
实现电感自适应更新的同时，解决辨识后的电感参

数发生突变以及出现无效电感的问题；其次根据电

感变化限幅，设计电流和电压的误差上限，利用误差

上限决定开始电感辨识时间，并结合低通滤波器获

得平滑、稳定的电感辨识曲线。 最后，速度外环采用

角度微分信号得到角速度信号，加入模拟噪声并改

写转速计算公式，考虑实验中噪声带来的影响，提高

鲁棒性。

1 永磁同步电机数学模型

在表贴式永磁同步电机中 Ld = Lq，所以 d、q轴

坐标系下电压方程为：

ud = Rid - ωeLs iq + Ls
did
dt ；

uq = Riq - ωeLs iq + ωeψf + Ls
diq
dt 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（1）

式中： id和 iq是 d、q轴电流； ud和 uq是 d、q轴电压；
Ls 是 SPMSM定子电感； R 是 SPMSM 定子电阻； ψf
是永久磁通量； ωe 是电机的电角速度。

同时，SPMSM的力学方程可以表示为

dωe
dt =

1
J （
3
2 p

2
nψf iq - pnT - Bωe）。 （2）

式中： J是转动惯量； T 是负载转矩；B 是粘性摩擦

系数； pn 是 PMSM的极对数。

2 传统 DPCC预测分析

在实际的数字系统中，利用一阶泰勒公式对公

式（1）进行离散化，以补偿由数字控制引起的一步
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延迟。 第 k + 1 时刻 d、q轴预测电流 ipredq 如下所示：

ipred （k + 1） = 1 -
TsR
Ls

( )id（k） + Tsωe（k） iq（k） +

Ts
Ls
ud（k）；

ipreq （k + 1） = 1 -
TsR
Ls

( )iq（k） - Tsωe（k） id（k） +

Ts
Ls
uq（k） -

Ts
Ls
ψfωe（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（3）
式中： id（k），iq（k），ud（k），uq（k） 和 ωe（k） 分别代

表第 k时刻 d、q 轴电流、电压和电角速度； Ts 表示

采样周期。
传统无差拍预测电流控制中 k + 2 时刻电流的

公式为：

ipred （k + 2） = 1 -
TsR
Ls

( )id（k + 1） + Tsωe（k）iq（k + 1） +

Ts
Ls
ud（k + 1）；

ipreq （k + 2） = 1 -
TsR
Ls

( )iq（k + 1） - Tsωe（k）id（k + 1） +

Ts
Ls
uq（k + 1） -

Ts
Ls
ψfωe（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（4）
因为速度属于电机的机械变量，而变量的变化

速度都很慢，所以电角速度仍用第 k时刻的数值，通
常在几个周期内取为常值。 图 1 为 DPCC 控制流

程图。

图 1 DPCC控制流程图

Fig. 1 Flowchart of DPCC control

为了达到一步延迟补偿效果，使得电流在 k + 2
时刻达到参考电流，将式（4）中的 k + 2 时刻电流预

测值替换为参考电流，公式如下：
irefd （k） = ipred （k + 2）；

irefq （k） = ipreq （k + 2）。
} （5）

根据式（4）可知，参考电流为：

irefd （k） = 1 -
TsR
Ls

( )ipred （k + 1） + Tsωe（k）ipreq （k + 1） +

Ts
Ls
urefd （k + 1）；

irefq （k） = 1 -
TsR
Ls

( )ipreq （k + 1） - Tsωe（k）ipred （k + 1） +

Ts
Ls
urefq （k + 1） -

Ts
Ls
ψfωe（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（6）
可以得出参考电压为：

urefd （k + 1） =
Ls
Ts
[ipred （k + 1） - irefd （k）] + Ripred （k + 1） -

Lsωe（k）ipreq （k + 1）；

urefq （k + 1） =
Ls
Ts
[ipreq （k + 1） - irefq （k）] + Ripreq （k + 1） +

Lsωe（k）ipred （k + 1） + ψfωe（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（7）

3 增量型无差拍电流预测控制

3. 1 无差拍电流控制器的设计

传统 DPCC控制中影响性能的主要因素是磁通

量和电感参数。 为了解决这个问题，本文采用增量

预测模型来消除磁通不匹配对控制性能的影响，并
设计了一种带有电感辨识的 IDPCC 方法，减小电感

参数失配带来影响。
其中，电角速度在连续时刻的两个预测电流中

几乎保持不变，利用这个特性，将第 k + 1 时刻与第

k时刻的预测电流相减，进而消除 q 轴预测电流公

式中带有 ψf 参数部分，以此消除控制中磁通量参数

失配的影响。 通过相减得到增量电流为：

Δipred （k + 1） = 1 -
TsΔR
Ls

( )Δid（k） + Tsωe（k）Δiq（k） +

Ts
Ls
Δud（k）；

Δipreq （k + 1） = 1 -
TsΔR
Ls

( )Δiq（k） - Tsωe（k）Δid（k） +

Ts
Ls
Δuq（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（8）
利用增量电流与当前时刻的电流相加，可以得

到消除磁通量参数的 k + 1 时刻的预测电流，即：
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ipred （k + 1） = id（k） + 1 -
TsΔR
Ls

( )Δid（k） +

Tsωe（k）Δiq（k） +
Ts
Ls
Δud（k）；

ipreq （k + 1） = iq（k） + 1 -
TsΔR
Ls

( )Δiq（k） -

Tsωe（k）Δid（k） +
Ts
Ls
Δuq（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（9）
其中估计增量电压可得：

Δurefd （k + 1） =
Ls
Ts
[Δirefd （k） - Δipred （k + 1）] +

ΔRΔipred （k + 1） - Lsωe（k）Δipreq （k + 1）；

Δurefq （k + 1） =
Ls
Ts
[Δirefq （k） - Δipreq （k + 1）] +

ΔRΔipreq （k + 1） + Lsωe（k）Δipred （k + 1）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（10）
同理，可以得到增量电压之后可以得出 k + 1 时

刻的参考电压。
从上面的等式推导过程可以看出，在 IDPCC 中

的磁通量参数被消除，可以解决因为磁通量参数变

化而引起的控制性能降低以及预测效果差的问题。
3. 2 电感参数辨识

通过增量式无差拍电流预测控制可以看出，解
决了磁通参数失配带来的影响，但是电感参数的变

化仍对预测过程产生较大的影响。
电阻不匹配对控制性能的影响可以忽略不计。

由于采样周期较短，即使存在电阻不匹配， ΔR 与 Ts
的乘积很小，可以忽略不计[26]。

可将式（8）简化为：
Δipred （k + 1） = Δid（k） + Tsωe（k）Δiq（k） +

Ts
Ls
Δud（k）；

Δipreq （k + 1） = Δiq（k） - Tsωe（k）Δid（k） +
Ts
Ls
Δuq（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（11）
由式（11）可得：

Δipred （k） = Δid（k - 1） + Tsωe（k）Δiq（k - 1） +
Ts
Ls
Δud（k - 1）；

Δipreq （k） = Δiq（k - 1） - Tsωe（k）Δid（k - 1） +
Ts
Ls
Δuq（k - 1）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（12）

对于式（12）中 Ls 是控制器电感参数，在实际电

感参数下为：
Δid（k） = Δid（k - 1） + Tsωe（k）Δiq（k - 1） +

Ts
Lreal
Δud（k - 1）；

Δiq（k） = Δiq（k - 1） + Tsωe（k）Δid（k - 1） +
Ts
Lreal
Δuq（k - 1）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（13）
式（12）与式（13）相减可得：

Δipred （k） - Δid（k） = （
Ts
Ls
-
Ts
Lreal
）Δud（k - 1）；

Δipreq （k） - Δiq（k） = （
Ts
Ls
-
Ts
Lreal
）Δuq（k - 1）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（14）
将式（14）展开为：

ipred （k） - id（k） = （
Ts
Ls
-
Ts
Lreal
）ud（k - 1） -

（
Ts
Ls
-
Ts
Lreal
）ud（k - 2）；

ipreq （k） - iq（k） = （
Ts
Ls
-
Ts
Lreal
）uq（k - 1） -

（
Ts
Ls
-
Ts
Lreal
）uq（k - 2）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（15）
进一步推导可得：
Ts
Lreal

=
Ts
Ls
-

ipred （k） - id（k）
ud（k - 1） - ud（k - 2）

=

Ts
Ls
-

ipreq （k） - iq（k）
uq（k - 1） - uq（k - 2）

。 （16）

最终可推理出 Lreal 表达式为：

Lreal =
Ts

Ts
Ls
-

ipred （k） - id（k）
ud（k - 1） - ud（k - 2）

=

Ts
Ts
Ls
-

ipreq （k） - iq（k）
uq（k - 1） - uq（k - 2）

。 （17）

由式（17）可以看出，电感辨识计算需要 k - 1
和 k - 2 时刻的电压值和电流值，所以本文将 DPCC
与带有电感辨识的 IDPCC相结合的方法，当电机开

始启动后，先利用 DPCC 控制，运行两个控制周期

后，获取到公式所需的电压、电流值后进行控制切

换，实现带有电感辨识的 IDPCC控制。
将式（17）进一步推导为
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Ls
Lreal

= 1 - a
Ls
Ts
= b。 （18）

式中： a =
ipred （k） - id（k）

ud（k - 1） - ud（k - 2）
；b 为电感变化

系数。
进一步推导为

Lreal
Ts
= 1
1
Ls
Ts

- a
。 （19）

根据本文系统设计以及精度要求，设定电感公

差 x为 ± 20% ，即：

b∈ 1
1 + x%，

1
1 - x%[ ]。 （20）

根据式 （ 20 ） 可以计算出 b 的取值范围在

[0. 833，1. 25]，结合实际情况以及安全裕度，通过

系统整体设计以及仿真调试， b 的取值范围确定为

[0. 5，2]。
在确定 b的取值范围后，可以得出

1 - a
Ls
Ts
∈ [0. 5，2]。 （21）

在理想状态下，根据式（21）可以确定出 a 的取

值范围在[0. 015， - 0. 029]。 而本文设计的控制方

法是在系统发生动态响应或者控制精度差时对电感

进行辨识，通过辨识后的电感反馈给系统进而解决

系统因外界噪声引发的性能下降、精度降低的问题。
所以当 ipre（k） - i（k） 和 Δu（k） 的数值超出了稳定

范围，意味着可以开始电感辨识，进而使得系统稳定

下来。 在本文设计的控制系统中，考虑安全裕度以

及实际情况，系数 a的值要远小于范围界限，所以将

模型中电流误差大于 0. 1，模型电压误差大于 0. 5
视为系统出现不稳定情况，在此设定下也满足系数

a的取值范围，即：
| ipre（k） - i（k） | ＞ 0. 1；
| Δu（k） | ＞ 0. 5。 } （22）

将辨识后的电感代入预测电流可得：

ipred （k + 1） = id（k） + 1 -
TsΔR
Lreal

( )Δid（k） +

Tsωe（k）Δiq（k） +
Ts
Lreal
Δud（k）；

ipreq （k + 1） = iq（k） + 1 -
TsΔR
Lreal

( )Δiq（k） -

Tsωe（k）Δid（k） +
Ts
Lreal
Δuq（k）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（23）

同时利用低通滤波器抑制高频振荡，得到平稳

的电感参数，可以表示为

L^ s = pLs（k） + （1 - p）Ls（k - 1）。 （24）
式中 p为低通滤波器系数，设置 p = 0. 95 。
3. 3 转速滤波器设计

转速表达式为

ωe =
dθe
dt =

θe（k） - θe（k - 1）
Ts

。 （25）

根据式（25）可知，将角速度信号改成由角度信

号微分之后得到。 同时，为了模拟实验中出现的真

实噪声，本文添加随机数模块来进行模拟。 即使设

置噪声非常小，但经过微分后对转速的计算也会造

成非常大的影响。
由于前后两个时刻因为噪声影响会造成电角速

度出现误差，进而出现转速误差。 为了消除因为噪

声带来的转速计算误差，设置转速采样频率等于1 / 5
的电流与转子角度采样频率之比，相当于用当前时

刻的角度值，减去 5 个周期之前的转子角度，再除以

采样时间。 将转速表达式改为

ωe =
dθe
dt =

θe（k） - θe（k - 5）
5Ts

=

θe（k） - θe（k - 5）
Tspeed

。 （26）

为了简化系统设计，选择低通滤波的方法替代

在转速环设置频率的方法。
如图 2 所示，本文设计一种带有电感辨识的 ID-

PCC控制策略，利用控制转换模块实现 DPCC与 ID-
PCC控制转换，达到电感辨识的目的。

图 2 新的控制系统流程图

Fig. 2 Flowchart of the new control system

4 仿真分析

使用 MATLAB / Simulink 对 SPMSM 控制系统进
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行了仿真验证，并进行了全面的对比分析。 表 1 中

列出了仿真过程中 SPMSM的物理参数。

表 1 仿真模型的参数

Table 1 Parameters of simulation model

  参数 数值

极对数 pn 5

额定速度 nN / （ r / min） 3 000

额定电阻 Rs / Ω 0. 12

额定电感 Ls / mH 3. 5

磁通量 ψf / Wb 0. 084

转动惯量 J / （kg·m2） 0. 001 7

首先，给定转速为 2 000 r / min，在 0. 1 s时突加

负载转矩为 10 N·m，0. 2 s时突减负载至 5 N·m，
同时在 0. 3 s 时改变转速为 1 000 r / min，运行至

0. 5 时恢复到 2 000 r / min。 设置在 0. 05 s时开始辨

识，初始电感为实际电感的 200% 。 转速环中 kp =
0. 08，ki = 10。

图 3 所示为加入滤波环节后的仿真结果，可以

看出加入滤波环节后，在 0. 1 s和 0. 2 s负载转矩突

变以及在 0. 3 s 和 0. 5 s 速度改变时，跟踪效果良

好，在考虑噪声的影响的同时速度计算几乎不会受

到影响。

图 3 加入低通滤波器的仿真结果

Fig. 3 Simulation results after adding the low-pass filter

如图 4 和图 5 所示，分别为不加低通滤波器和

加入低通滤波器和电感变化限幅的仿真结果图。

图 4 不加低通滤波器和电感变化限幅的仿真结果

Fig. 4 Simulation results without low-pass filter and in-
ductor current limiting

图 5 加入低通滤波器和电感变化限幅仿真结果

Fig. 5  Simulation results with low-pass filter and in-
ductor current limiting

根据图 4 和图 5 仿真结果可以看出，在不加

低通滤波器和电感变化限幅的时候，电感辨识

在 0. 06 s出现了明显的突变情况，超出预计值 70%
左右，在 0. 01 s 后趋于稳定。 在 0. 1 s 突加负载转

矩以及 0. 3 s 变速的时候，估计电感也出现了明显

的突变，但突变程度变小且持续时间也在 0. 01 s，而
在 0. 2 s减载时刻，波形没有明显变化。 同时在系

统 0. 6 ～ 0. 7 s稳定时也仍出现了突变情况。 而图 5
在加入低通滤波器和电感变化限幅之后，虽然会出

现小幅波动，但有效地解决了辨识电感发生突变的

问题，对电感辨识过程可以得到更加平滑、稳定的结

果，减小了突变电感对电机的损害。 所以，加入低通

滤波器和电感变化限幅有效解决了电感辨识过程中

辨识的电感参数突变以及出现无效电感的情况。
图 6 为 d、q 轴实际值与参考值仿真结果，图 7

为 d、q轴电流预测效果图，图 8 为加入电感辨识的

IDPCC与 DPCC电流预测仿真对比结果图。

图 6 d、q轴实际值与参考值仿真结果

Fig. 6 Simulation results of actual and reference values
for d、q axes
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根据图 6 的仿真结果可以看出，控制系统在

0. 05 s开始电感辨识时刻，d、q 轴实际电流出现明

显波动，持续时间大概在 0. 02 s 之内。 并在 0. 1 s
突加负载转矩、0. 2 s 突减负载转矩以及 0. 3 s 和
0. 5 s变速时，实际电流受到系统变化影响出现明显

的小幅波动，但很快趋于平稳。 从图 7 仿真结果可

以看出，可以在系统突加、减负载转矩以及加速、减
速过程中，即使实际电流出现波动情况，但经过电感

辨识的 d、q 轴预测电流仍可以达到很好的跟踪效

果，并且总体预测精度达到预期效果。

图 7 d、q轴电流预测效果图

Fig. 7 Predictive performance diagram of d、q axis
currents

图 8 DPCC相比较的仿真结果图

Fig. 8 Simulation results compared with DPCC

根据图 8 对比仿真结果可以看出，本文设计的

带有电感辨识的 IDPCC 控制系统，对于 d、q 轴电流

预测效果以及跟踪效果比 DPCC有更好的预测精度。
图 9 和图 10 为 IDPCC 在 0. 05 s 时开始辨识，

初始电感为实际电感的 200%情况下的转矩和转速

仿真结果图。 根据图 9 结果来看，在 0. 1 s 突加负

载转矩和 0. 2 s突减负载时，转矩迅速上升，响应时

间短，具有优异的动态跟踪能力且未出现超调。 根

据图 10 来看在负载突变和变速过程中，转速波动幅

度 ＜ 2% ，且无持续振荡。

图 9 转矩仿真结果图

Fig. 9 Torque simulation results diagram

图 10 转速仿真结果图

Fig. 10 Rotational speed simulation results diagram

为了进一步验证所提方法的可行性和优越性，
通过以下 3 个仿真实验来进行验证。 图 11 为保持

开始电感辨识时间在 0. 05 s，将初始电感改为实际

电感的 50% ，图 12 为将开始电感辨识的时间改为

0. 15 s，初始电感设置为实际电感的 50% ，图 13 为

保持开始电感辨识的时间为 0. 15 s，初始电感设置

为实际电感的 200% 。

图 11 0. 05 s开始电感辨识，初始电感为实际电感的 50%
Fig. 11  Inductance identification starts at 0. 05 sec-

onds， and the initial inductance is 50% of ac-
tual inductance
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根据图 11、图 12 以及图 13 的仿真结果看出，
当控制系统改变开始电感辨识时间以及改变初始电

感数值时，电感辨识效果仍保持良好。

图 12 0. 15 s开始电感辨识，初始电感为实际电感的 50%

Fig. 12  Inductance identification starts at 0. 05 sec-

onds， and the initial inductance is 50% of ac-

tual inductance

图 13 0. 15 s开始电感辨识，初始电感为实际电感的

200%

Fig. 13  Inductance identification starts at 0. 15 sec-

onds，and the initial inductance is 200% of ac-

tual inductance

5 实验分析

为了进一步验证本文所提出的带有电感辨识的

IDPCC方法的可靠性，在基于 DSP28355 数字芯片

的全实物实验平台上对 SPMSM 驱动系统进行了实

验验证。 实验平台如图 14 所示，主要包括控制板、
开关电源、扭矩显示器、磁粉制动器、PC 上位机、永
磁同步电动机等。

图 14 实验平台

Fig. 14 Experimental platform

为了尽量保持仿真和实验的一致性和真实

性，实验条件与仿真条件一致。 首先，给定转速为

2 000 r / min，0. 1 s时突加负载转矩为 10 N·m，0. 2 s
时突减负载至 5 N·m，并在 0. 3 s 时改变转速为

1 000 r / min，运行到 0. 5 s 后恢复到 2 000 r / min。
设置电感开始辨识时间为 0. 05 s，初始电感为实际

电感的 50% 。
图 15 为电感辨识结果图、d、q 轴电流预测结果

图、转矩结果图以及转速结果图。

图 15 0. 05 s开始电感辨识，初始电感为实际电感的 50%
Fig. 15  Inductance identification starts at 0. 05 sec-

onds， and the initial inductance is 50% of ac-
tual inductance
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根据图 15 （ a）电感辨识的结果，可以看出电

感在 0. 05 s开始辨识并迅速达到实际电感参数值，
并在加、减负载转矩过程中，电感辨识效果受到的

影响不明显，波动较小。 而在变速阶段电感辨识

受到速度改变的影响出现小幅波动，但波动幅度不

大，在系统稳定时间内电感辨识效果逐渐趋于稳定。
图 15（b）为 d、q 轴电流预测结果，可以看出 d、q 轴

电流只有在开始电感辨识时刻出现明显小幅波动，
在加、减负载转矩以及变速阶段电流预测效果出现

波动情况并不明显，几乎没有波动，总体来看电流预

测效果保持良好。 根据图 15（ c）、图 15（d）可以看

出，在转速、转矩发生改变的时候出现波动，但很快

恢复稳定，整体看来稳定性和控制精度保持良好。
保持速度和开始辨识时间不变，将初始电感改

为实际电感的 200% 。 图 16 为电感辨识结果图、d、
q轴电流预测结果图、转矩结果图以及转速结果图。

图 16 （ a） 为电感辨识的结果，可以看出在

0. 05 s后估计电感值迅速贴近实际电感值并在

0. 1 s几乎重合，在加、减载过程中出现小幅波动，并
不明显，在 0. 3 s 到 0. 5 s 变速过程中出现小幅波

动，电感辨识总体的辨识效果保持良好。 图 16（b）
为 d、q 轴电流预测结果，可以看出 d、 q 轴电流

预测图线和实际图线几乎重合，预测效果良好。
图 16（c）、图 16（ d）可以看出，控制过程会出现小

幅波动，但很快恢复稳定，在不同情况下所设计的

控制方法仍保持良好的稳定性和控制精度。

图 16 0. 05 s开始电感辨识，初始电感为实际电感的

200%

Fig. 16  Inductance identification starts at 0. 05 sec-

onds， and the initial inductance is 200% of

actual inductance

6 结 论

传统无差拍电流预测控制中参数失配导致预测

精度降低、鲁棒性差的问题，IDPCC可以有效地解决

磁通和电阻参数的影响，但是电感参数的影响却仍

然存在，本文在 IDPCC 的基础上，设计了一种带有

电感辨识的 IDPCC，并将其与 DPCC 相结合的控制

框架，最后进行了仿真和实验的验证，结论如下：
1）本文设计的带有电感辨识的 IDPCC，在 ID-

PCC可以解决电阻和磁通量参数失配引发的预测

精度下降等问题的基础上，通过电感辨识，解决 ID-
PCC最后一个重要参数因失配带来的影响，实现了

对电感参数鲁棒性的提高。
2）在设计电感辨识过程中考虑电压和电流的

噪声影响，设置稳态误差上限以及设计电感变化限

幅，并加入低通滤波器，消除突变的电感估计值和无

效电感估计值，进而获得更加平滑的电感辨识曲线，
消除突变电感对电机造成的不良影响。
3）基于 IDPCC 控制中考虑转速环出现噪声的

影响，角速度信号改成由角度信号微分之后得到，并
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选择低通滤波的方法简化了设计过程。
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