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基于离散空间矢量调制的 PMSM模型预测电流控制

赵希梅， 王海朋， 金鸿雁
（沈阳工业大学 电气工程学院，辽宁 沈阳 110870）

摘 要：针对永磁同步电动机（PMSM）采用传统有限集模型预测控制时存在稳态电流脉动大及电

机参数失配导致的性能下降问题，提出基于离散空间矢量调制（DSVM）的模型预测电流控制方法。
首先，采用在 DSVM基础上进一步扩展电压矢量的方式来减小稳态电流脉动，同时鉴于 DSVM 可

能带来的计算量问题，利用估计最优电压矢量位置来减小计算负担，此外采用一种双周期的电压排

列顺序来固定开关频率；其次，针对系统中存在的参数失配问题，采用滑模扰动观测器将系统参数

失配造成的扰动补偿到电流预测模块，使得在电机参数失配的条件下也能获取准确的电流预测值，
从而选取最优电压矢量；最后，通过 DSVM和滑模扰动观测器相结合的方式，提高系统稳态性能的

同时增强了系统参数的鲁棒性。 仿真实验结果验证了该方法的有效性。
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Model predictive current control based on discrete space vector
modulation for PMSM

ZHAO Ximei， WANG Haipeng， JIN Hongyan
（School of Electrical Engineering， Shenyang University of Technology， Shenyang 110870， China）

Abstract：Aiming at the problem of large steady-state current ripple and performance degradation caused
by motor parameter mismatch in the traditional finite set model predictive control for PMSM， a model pre-
dictive current control approach based on discrete space vector modulation（DSVM）was proposed. First-
ly， the steady-state current ripple was decreased by extending the voltage vector further based on DSVM.
Meanwhile， considering the computational complexity caused by DSVM， the computational burden was
alleviated by estimating the optimal voltage vector position. Moreover， a two-cycle voltage arrangement
sequence was employed to fix the switching frequency. Secondly， aiming at the problem of parameter mis-
match in the system， a sliding mode disturbance observer was utilized to compensate the disturbance
caused by the parameter mismatch of the system to the current prediction module， so that the reliable cur-
rent prediction value could be obtained under the condition of motor parameter mismatch， so as to select
the best voltage vector. Through the combination of DSVM and sliding mode disturbance observer， the
steady-state performance of the system was improved and the robustness of the system parameters was en-
hanced. Simulation results verify effectiveness of the proposed method.
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0 引 言

永磁同步电机 （ permanent magnet synchronous
motor，PMSM）因具有调速范围广、功率密度高、体积

小等优点，在电动汽车、航空航天、数控机床等行业

中得到广泛应用[1 - 2]。 PMSM 系统因其具有非线

性、多变量、强耦合的特点，使 PMSM 的控制较为困

难，因此采用合理的控制策略极其重要。
作为交流调速常用的两种控制方式，磁场定向

控制稳态性能优越，但其动态性能不佳，直接转矩控

制动态性能优越，结构简单，但其存在转矩波动大，
开关频率不固定等缺点[3]。 随着电力电子技术的

发展，有限集模型预测控制由于其概念直观，结构简

单，受到国内外学者的广泛关注[4]。 有限集模型预

测控制可分为有限集模型预测转矩控制和有限集模

型预测电流控制 （ finite-control-set model predictive
current control，FCS-MPCC）。 模型预测转矩控制以

转矩和磁链为控制目标，由于量纲不同，因此价值函

数中需要引入权重系数来权衡转矩与磁链，导致其

实现复杂，而 FCS-MPCC以电流为控制目标，价值函

数中只含有电流量，不需引入权重系数，容易实

现[5]。 然而，传统 FCS-MPCC 在 1 个采样周期只作

用一个电压矢量，导致电流脉动较大，跟踪性能差，
无法满足对控制性能要求高的领域，此外，受温度及

磁场饱和等因素影响，电机参数易发生变化，也会降

低系统的控制性能[5]。
为改善传统 FCS-MPCC 的性能，文献[6]在传

统基于双矢量 MPCC （ two-vector-based MPCC， T-
MPCC）的基础上扩展了第二电压矢量选择范围，减
小了电流和转矩脉动。 文献 [7 - 8]提出多矢量

MPCC方法，使用 2 个有效电压矢量和一个零电压

矢量极大提高系统的稳态性能。 文献[9]提出一种

改进串联型控制方法，提高 PMSM 系统稳态性能的

同时减小了计算复杂度。 然而，文献[6 - 9]中方法

虽能改善系统稳态性能，但由于占空比的引入，使计

算复杂，且占空比计算涉及电机参数，易使系统参数

鲁棒性下降，同时存在开关频率不固定的问题。
对于参数失配问题，常用增强系统参数鲁棒性

的方法有参数辨识[10 - 11]、无模型控制[12]以及增加

观测器[13 - 14]。 文献[10]提出一种电感和磁链的提

取算法，改善了系统性能。 文献[11]利用先前周期

信息实时更新当前周期电机参数，增强了系统对参

数扰动的抑制能力。 文献[12]利用先前周期信息

实时更新当前周期各电压矢量对应的电流梯度，整
个过程不涉及电机参数，使系统对参数变化不敏感。
文献[13]和文献[14]分别用扩展状态观测器和滑

模扰动观测器来观测下一时刻的预测电流及集总扰

动，并将观测值补偿到电流预测模块中来获得精确

的电流预测值。 文献[10 - 14]虽然提高了系统的

参数鲁棒性，但由于候选电压矢量的局限性，使系统

的稳态性能较差。
总之，上述方法虽然能改善系统的控制性能，但

很难同时满足对系统稳态性能和参数鲁棒性的要

求。 离散空间矢量调制（discrete space vector modu-
lation，DSVM）是一种扩展电压矢量的方法，能够改

善 FCS-MPCC中存在的系统稳态性能差、开关频率

不固定问题[15]。 而滑模扰动观测器结构简单、抗干

扰性强，能够改善电机参数失配的问题。 所提基于

DSVM的模型预测电流控制（DSVM-based MPCC，
DSVM-MPCC）采用将 DSVM 和滑模扰动观测器相

结合的方式，该方法在 DSVM 基础上对电压矢量个

数再次扩展，从而进一步提高系统的稳态性能，并通

过一种双周期的电压排列顺序来固定开关频率，此
外采用滑模扰动观测器来对系统集总扰动进行补

偿，解决参数失配的问题。 最后通过仿真实验，验证

了该方法的有效性。

1 PMSM数学模型及电流预测方程

以表贴式 PMSM为研究对象，其在 d、q 坐标系

下的数学模型可表示为：
did
dt = -

R
L id + ωiq +

1
L ud；

diq
dt = -

R
L iq - ωid -

1
L ωψf +

1
L uq。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（1）

其中：id、iq和 ud、uq分别为 d、q轴定子电流和定子电

压；L为定子电感；R 为定子电阻；ψf为永磁体磁链；
ω为转子电角速度。

将式（1）通过欧拉公式进行离散化，可得 k + 1
时刻定子电流预测方程为：
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id（k + 1） = （1 - RTs / L）id（k） + ω（k）Ts iq（k） +
ud（k）Ts / L；

iq（k + 1） = （1 - RTs / L）iq（k） - ω（k）Ts id（k） -
ω（k）ψfTs / L + uq（k）Ts / L。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（2）
其中：id（k）、id（k + 1）、iq（k）、iq（k + 1）分别为 k 和
k + 1时刻 d、q轴定子电流；ud（k）、uq（k）分别为 k时
刻 d、q轴定子电压；ω（k）为 k 时刻转子电角速度；
Ts为采样周期。

2 模型预测电流控制

三相两电平电压源型逆变器可以提供 8 个基本

电压矢量，电压矢量示意图如图 1 所示。

图 1 电压矢量示意图

Fig. 1 Schematic diagram of voltage vector

在 FCS-MPCC 中，分别将 8 个电压矢量代入

式（2），并考虑延迟补偿，可得到 k + 2 时刻各电压

矢量作用时的预测电流值，再将其代入下式所示的

价值函数中，对应最小价值函数值的电压矢量被选

为最优电压矢量，对应开关序列输出给逆变器。
g = [ irefd - id（k + 2）] 2 + [ irefq - iq（k + 2）] 2。

（3）
其中 irefd 、irefq 分别为 d、q 轴电流期望值，考虑到最大

转矩电流比，采用 irefd = 0，irefq 为转速调节器输出。

3 基于 DSVM的模型预测电流控制

3. 1 DSVM的原理

在 DSVM中，将每一个采样周期划分为 N 个等

长度的间隔，利用 8 个基本电压矢量合成多个虚拟

电压矢量，降低了 FCS-MPCC 中仅仅使用基本电压

矢量的局限性，虚拟电压矢量表示为

uv = ∑
N

i = 1

Ts
N Vi。 （4）

其中： uv 为合成的虚拟电压矢量； Vi 为任意的基本

电压矢量（ u0 ～ u7），获得虚拟电压矢量后，电压矢

量集的矢量个数 m为

m = 3N2 + 3N + 2。 （5）
考虑到计算负担，N 取 3，因此按式 （5）共有

38 个电压矢量，电压矢量的空间分布图如图 2 所

示，其以基本有效电压矢量为界，将整个区域划分为

6 个扇区。 每个扇区中的虚拟电压矢量由本扇区边

缘的有效电压矢量和零电压矢量合成，以扇区 2 为

例，扇区 2 中的虚拟电压矢量由 u2、u3 以及零电压

矢量合成，比如 u230，表示其是一个采样周期的 3 个

间隔中分别作用 u2、u3 及零电压矢量而合成的。

图 2 电压矢量空间分布图

Fig. 2 Spatial distribution of voltage vector

对于任意电压矢量 uxyz 有

uxyz =
1
3 （ux + uy + uz），

x，y，z∈ {0，1，2，3，4，5，6，7}。 （6）
传统基于 DSVM 的 MPCC（conventional DSVM-

based MPCC， C-DSVM）需将获得的 38 个电压矢量

分别代入到式（2）中即获得下一时刻的电流预测

值，然后通过价值函数获得最优电压矢量，该方式虽

然提高了系统的稳态性能，但其是以巨大的计算负

担为代价的。
3. 2 矢量选择的优化算法

所提 DSVM-MPCC在 DSVM的基础上进一步扩

展电压矢量，且提出一种简单方法将迭代次数减少

到最多不超过 15 次，相比于 C-DSVM 而言，在进一

步提高稳态性能的同时减少了系统的计算负担。
当采用期望电压矢量时，对应价值函数为 0。

所得预测电流为期望电流，如下：
irefd = （1 - RTs / L） id（k） + ω（k）Ts iq（k） +

urefd Ts / L；

irefq = （1 - RTs / L） iq（k） - ω（k）Ts id（k） -

ω（k）ψfTs / L + urefq Ts / L。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（7）
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假设施加的电压矢量为 uact， 则可得下一时刻

的电流预测值为：
iactd （k + 1） = （1 - RTs / L）id（k） + ω（k）Ts iq（k） +

uactd （k）Ts / L；

iactq （k + 1） = （1 - RTs / L）iq（k） - ω（k）Ts id（k） -

ω（k）ψfTs / L + uactq （k）Ts / L。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣㊣

（8）
其中 uactd （k）、uactq （k） 分别为 k 时刻 uact 在 d、q 轴上

的电压分量，将式 （7）减去式 （8）并考虑延迟补

偿，得：
irefd - iactd （k + 2） = urefd - uactd （k + 1）[ ]Ts / L；

irefq - iactq （k + 2） = urefq - uactq （k + 1）[ ]Ts / L。
}
（9）

将式（9）代入式（3）中，价值函数可表示为

  g = urefd - uactd （k + 1）[ ]2T2s / L2 +

urefq - uactq （k + 1）[ ]2T2s / L2。 （10）

由式（10）可知，价值函数值与期望电压矢量和

所施加电压矢量之间距离的平方成正比，即期望电

压矢量与施加电压矢量之间距离越近，所得价值函

数值越小，反之亦然。 换言之，所得价值函数越小，
所施加电压矢量与期望电压矢量之间距离越近。 因

此可通过 u1 ～ u6 的价值函数值来判断最优电压矢

量的位置，从而减少候选电压矢量个数，减少计算负

担。 具体步骤以图 3 和图 4 为例。

图 3 最佳区域选取过程图

Fig. 3 Process diagram of the best region selection

首先将 u1 ～ u6 分别代入到式（3） 和式（4） 中获

得价值函数值 g1 ～ g6，由此可获取 g1 ～ g6中最小值

对应的电压矢量，假设该电压矢量为 u2，则最佳区

域位于第一或第二扇区。其次对与 g1 ～ g6 中最小值

对应电压矢量（u2） 相邻的 2 个基本有效电压矢量

（u1 和 u3） 的价值函数 g1 和 g3 进行比较。由于上一

步已得到 g1、g3，不再需要计算，减少了计算量。
如果 g1 ＞ g3，选取第二扇区白色区域为最佳区

域，如果 g1 ＜ g3，选取第一扇区阴影区域为最佳区

域。 对最佳区域的电压矢量进行遍历寻优，其对应

最小价值函数的电压矢量为次优电压矢量 usub。
通过 11 次迭代获取 usub 后，对电压矢量进一步

拓展。 假设扇区 1 阴影区域为最佳区域，次优电压

矢量为 u120，扩展结果如图 4 所示。

图 4 基于 DSVM的电压矢量扩展图

Fig. 4 Voltage vector expansion diagram based on DSVM

图 4 中 uei = ui / 9，i∈ {1，2，3，4，5，6}，将位于

最佳区域的 usub + uei（u120 + ue2、u120 + ue3、u120 +
ue4） 分别代入到式（2） 和式（3） 获得价值函数值

gei（ge2、ge3、ge4），并与 usub 的价值函数值比较，对应

最小价值函数值的电压矢量为最优电压矢量 uopt。
对于任意 usub，位于最佳区域的 uei不超过4个，故总

迭代次数不超过 15 次。
考虑到开关频率不固定的问题，选取集合 U1 =

{u1，u3，u5} 和 U2 = {u2，u4，u6}，将每个采样周期

分为 4 个部分合成最优电压矢量，第一、第二、第三

和第四部分作用的电压矢量分别命名为 uz1、uone、
utwo 和 uz2，其中 uz1 和 uz2 为零电压矢量且作用时间

相同。将连续 2 个采样周期分别视为第一和第二采

样周期，在第一采样周期，uone、utwo 分别从集合 U2、
U1 中选取，uz1 = u7、uz2 = u0；在第二采样周期，uone、
utwo 则分别从集合U1、U2 中选取，uz1 = u0、uz2 = u7；
由此每 2 个采样周期逆变器的每个开关切换两次，
就实现了开关频率的固定。

假设第一、第二个采样周期以及下个第一采样

周期的最优电压矢量分别为 u160、u120 + ue4、u200 +
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ue3，则逆变器的三相驱动脉冲波形如图 5 所示。 由

图可知在每个采样周期逆变器的各开关分别切换

一次。

图 5 驱动脉冲波形

Fig. 5 Driving pulse waveform

3. 3 滑模观测器的设计

在电机运行期间，电机参数（R、L、ψf）会不可避

免的发生变化，导致电流预测值跟实际值之间产生

偏差，影响到最优电压矢量的选择，降低系统控制性

能。 滑模扰动观测器具有结构简单，抗干扰能力强，
容易实施的优点，因此采用滑模扰动观测器来增强

系统的参数鲁棒性。
考虑参数变化及未建模扰动时，电压方程变为：

ud = L
did
dt + Rid - ωLiq + ΔL

did
dt +

ΔRid - ωΔLiq + εd；

uq = L
diq
dt + Riq + ωLid + ωψf + ΔL

diq
dt +

ΔRiq + ωΔLid + ωΔψf + εq。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（11）
其中：εd、εq分别为 d、q 轴未建模扰动；ΔL、ΔR、Δψf
分别为实际电感、电阻、永磁体磁链与标称电感、电
阻、永磁体磁链之间的差值，即其值与标称值的和为

实际值。
将 d、q轴参数变化引起的扰动及未建模扰动之

和定义为集总扰动 fd和 fq，则 PMSM 的电路方程更

新为：

ud = L
did
dt + Rid - ωLiq + fd；

dfd / dt = 0；

uq = L
diq
dt + Riq + ωLid + ωψf + fq；

dfq / dt = 0。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（12）

其中 dfd / dt、dfq / dt 分别为 fd、 fq的变化率。 考虑采

样周期很短，因此可认为集总扰动变化率为 0。
根据式（12），设计滑模扰动观器为：

ud = L
di^ d
dt + Ri

^
d - ωLiq + f

^
d + Vd；

df^ d / dt = g1Vd；

uq = L
di^ q
dt + Ri

^
q + ωLid + ωψf + f

^
q + Vq；

df^ q / dt = g2Vq。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（13）
其中： i^ d、i

^
q 和f

^
d、f
^
q 分别为 d、q轴电流观测值和扰动

观测值；g1、g2为滑模控制增益；Vd、Vq为滑模控制

函数。
由式（13）减去式（12）可得：

e·d = - （Red + ef1 + Vd） / L；

e·f1 = g1Vd；

e·q = - （Req + ef2 + Vq） / L；

e·f2 = g2Vq。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

（14）

其中 ed = i
^
d - id、eq = i

^
q - iq、ef1 = f

^
d - fd、ef2 = f

^
q -

fq 分别为 d、q轴电流观测误差和扰动观测误差。

选择滑模面 sd = i
^
d - id、sq = i

^
q - iq，设计指数

趋近律为

s· = - λtanh（ s） - ks。 （15）
式中：趋近律参数 λ、k 为正值；tanh（ s）为双曲正切

函数，其表示为

tanh（ s） = e
s - e -s

es + e -s
。 （16）

将式（15）代入到式（14）中，视 ef1和 ef2为扰动，
可得滑模控制函数为：

Vd = （Lk - R）ed + Lλtanh（ed）；

Vq = （Lk - R）eq + Lλtanh（eq）。
} （17）

确保能到达滑模面，需满足滑模可达性条

件，即：
sds
·
d = ede

·
d ＜ 0；

sqs
·
q = eqe

·
q ＜ 0。

} （18）

将式（14）代入到式（18）中可得：
ede
·
d = - （Red + ef1 + Vd）ed / L ＜ 0；

eqe
·
q = - （Req + ef2 + Vq）eq / L ＜ 0。

} （19）

将式（17）代入到式（19）中得
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λ ＞ max（ ef1
Ltanh（ed）

， ef2
Ltanh（eq）

），k ＞ 0。

（20）
当扰动观测器到达滑模面时， ed = e

·
d = 0，eq =

e·q = 0 同时满足，由式（14）得：

e·f1 = - g1ef1；

e·f2 = - g2ef2。
} （21）

由式（21）可得 ef1和 ef2的收敛条件分别为 g1 ＞
0、g2 ＞ 0。

将式（13）离散化，可得 k + 1 时刻的电流观测

值和扰动观测值为：
i^ d（k + 1） = （1 - TsR / L）i

^
d（k） + ωTs iq（k） -

f^ d（k）Ts / L - VdTs / L + ud（k）Ts / L；

f^ d（k + 1） = f
^
d（k） + Tsg1Vd；

i^ q（k + 1） = （1 - TsR / L）i
^
q（k） - ωTs id（k） -

ωψfTs / L - f
^
qTs / L - VqTs / L + uqTs / L；

f^ q（k + 1） = f
^
q（k） + Tsg2Vq。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（22）
滑模扰动观测器结构原理图如图 6 所示。

图 6 滑模扰动观测器结构原理图

Fig. 6 Structural schematic of sliding mode disturbance

observer

3. 4 基于 DSVM的模型预测电流控制实现

由于 DSVM 中电压作用时间不受参数失配等

干扰的影响，仅通过滑模扰动观测器得到精确的电

流预测值，就可以通过价值函数选取最优电压矢量。
本文将 DSVM与滑模扰动观测器相结合，在增强系

统参数鲁棒性的同时提高系统的稳态性能。 所提基

于 DSVM模型预测电流控制的结构图如图 7 所示。

图 7 基于 DSVM模型预测电流控制结构图

Fig. 7 Control diagram of DSVM-based model predic-

tive current control

根据式（13），考虑延迟补偿，可得 k + 2 时刻的

预测电流值为：
id（k + 2） = （1 - TsR / L） id（k + 1） +

ωTs iq（k + 1） - Ts fd（k + 1） / L +

Tsud（k + 1） / L；

iq（k + 2） = （1 - TsR / L） iq（k + 1） -

ωTs id（k + 1） - Tsωψf / L -

Ts fq（k + 1） / L + Tsuq（k + 1） / L。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（23）
通过滑模扰动观测器得到了 k + 1 时刻的电流

和扰动观测值。 用电流观测值和扰动观测值来代替

式（23）中 k + 1 时刻的电流值和扰动值，得：
id（k + 2） = （1 - RTs / L） i

^
d（k + 1） +

ωTs i
^
q（k + 1） - Ts f

^
d（k + 1） / L +

Tsud（k + 1） / L；

iq（k + 2） = （1 - TsR / L） i
^
q（k + 1） -

ωTs i
^
d（k + 1） - Tsωψf / L -

Ts f
^
q（k + 1） / L + Tsuq（k + 1） / L。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（24）

4 仿真实验结果

为了验证所提方法的有效性，对其进行仿真实

验验证，实验平台如图 8 所示，主要由伺服驱动器、
开发主机、Links-BOX 实时仿真机、转矩测量仪、磁
粉制动器和 PMSM组成。
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图 8 PMSM实验平台

Fig. 8 PMSM experimental platform

将未加滑模观测器的 DSVM-MPCC 与 FCS-
MPCC，T-MPCC及 C-DSVM 进行对比分析，验证所

提方法的稳态性能和动态性能；通过逆变器开关的

脉冲信号来验证所提方法是否使开关频率固定；最
后通过 DSVM-MPCC在未加滑模观测器和加入滑模

扰动观测器两种情况下参数失配时的性能对比，验
证所提方法的电机参数鲁棒性。 4 种方法 PI 速度

调节器的参数相同（ kp = 0. 11、ki = 8），采样频率为

10 kHz，滑模扰动观测器的参数设置为：λ = 1 200、
k = 7 700、g1 = g2 = 950。 PMSM参数如表 1 所示。

表 1 电机参数

Table 1 Motor parameters

  参数 数值

电阻 R / Ω 3. 18

电感 L / H 0. 008 5

永磁体磁链 ψf / Wb 0. 3

极对数 p 2

转动惯量 J / （kg·m2） 0. 000 46

额定转矩 Te / （N·m） 5

首先来验证 4 种方法的稳态性能和动态性能。
当电机在额定负载分别运行在转速 500 r / min 稳态

下和转速 1 000 r / min 的稳态时，4 种方法的 d、q
轴、A相电流及其快速傅里叶变换分析频谱图如

图 9和图 10 所示，FCS-MPCC、T-MPCC、C-DSVM 和

DSVM-MPCC在500 r / min和1 000 r / min条件下对应

电流总谐波失真依次为 12. 74%、9. 41%、5. 19%、
3. 20%和 12. 55% 、9. 88% 、5. 67% 、3. 69% 。 相比

于 FCS-MPCC、T-MPCC、C-DSVM，DSVM-MPCC 方法

可以极大的减少电流脉动，稳态性能更加优越。
DSVM-MPCC和 C-DSVM两种方法的平均计算

时间如表 2 所示。 相对于 C-DSVM 而言，所提 DS-
VM-MPCC将电压迭代次数降至不超过 15 次，将计

算时间从 57. 1 μs降低到了 36. 4 μs，极大的减小了

系统的计算负担。

图 9 500 r / min时系统稳态波形图

Fig. 9 Steady state waveforms of system at 500 r / min

图 10 1 000 r / min时系统稳态波形图

Fig. 10 Steady state waveforms of system at 1 000 r / min
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表 2 计算负担

Table 2 Compute burden

方法 计算时间 / μs 迭代次数 /次

C-DSVM 57. 1 37

DSVM-MPCC 36. 4 不超过 15

为验证所提方法的动态性能，使电机在负载

2 N·m下由静止加速到 1 200 r / min，在 0. 1 s 时转

速由 1 200 r / min突变为 600 r / min，在 0. 2 s时负载

转矩由 2 N·m 突变为 5 N·m，得到电机转速、dq
轴及 A 相电流波形图如图 11 所示，由图 11 可知，
4 种方法具有相同的转速响应性能，在负载突变时，
转速及电流波形略微改变，但都能够快速跟踪到给

定值，并且相比于其他 3 种方法，DSVM-MPCC 具有

更低的电流脉动，可见 DSVM-MPCC 在提高稳态性

能的同时保持了较好的动态性能。

图 11 转速和负载转矩突变动态响应图

Fig. 11  Dynamic response of sudden change of speed

and load torque

图 12 为 4 种方法分别在额定负载运行在转速

1 000 r / min的稳态时逆变器的三相脉冲信号波形，
如图 12 所示，相比于其他 3 种方法，所提 DSVM-
MPCC在每个采样周期中，三相驱动脉冲分别跳变

一次，即逆变器各个开关分别切换一次，实现了开关

频率的固定。

图 12 三相脉冲信号波形图

Fig. 12 Three-phase pulse signal waveform diagram

图 13、图 14 分别为电机在额定负载分别运行

在转速 500 r / min和转速 1 000 r / min的稳态时电感

参数、磁链参数、电阻参数在 0. 2 s 分别突变为原来

的 2 倍、50%和 2 倍时，DSVM-MPCC 分别在未加入

滑模扰动观测器和加入滑模扰动观测器两种状态下

的速度及电流波形图。

图 13 500 r / min时参数失配下的系统波形图

Fig. 13  System waveform under parameter mismatch

at 500 r / min
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图 14 1 000 r / min时系统参数失配下的系统波形图

Fig. 14  System waveform under parameter mismatch

at 1 000 r / min

由图可知在参数不匹配时，未加入滑模扰动观

测器系统电流跟踪性能明显变差，稳态性能降低，而
加入所提滑模扰动观测器系统性能无明显变化。 通

过对比可知，所提方法能对参数变化有效补偿，增强

系统的参数鲁棒性。
上述实验中，所提 DSVM-MPCC 在稳态时具有

最小的稳态电流波动，且相对于 C-DSVM 计算负担

更小。 此外，在加入滑模扰动观测器后，即使在参数

失配情况下，DSVM-MPCC 依然能够维持良好的系

统控制性能。

5 结 论

针对 PMSM 传统模型预测控制时存在稳态电

流脉动大及参数失配时电机控制性能下降的问题，
提出一种基于离散空间矢量调制的模型预测电流控

制方法。 通过理论分析和实验验证可以得出：
1）通过在 DSVM 基础上对电压矢量再次扩展

的方法，系统稳态电流脉动能够得到显著减小，同时

利用 6 个基本有效电压矢量的价值函数来估计最优

电压矢量位置和双周期的电压排列顺序的方式，使
系统稳态性能改善的同时计算负担减小，开关频率

固定。
2）滑模扰动观测器能够对参数失配造成的扰

动进行有效补偿，采用 DSVM 和滑模扰动观测器相

结合的方式能够在改善系统稳态性能的同时增强系

统的参数鲁棒性。
3）所提方法在减小系统稳态电流脉动，增强系

统参数鲁棒性的同时保持了有限集模型预测电流控

制的良好动态性能。
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