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基于参数修正的永磁同步直线电机
改进电流预测控制系统

杜　鑫，张团善，郑灵瑜

（西安工程大学 陕西省智能纺织装备研究院，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：针对永磁同步直线电机（ＰＭＬＳＭ）因外部干扰和内部参数变化引起的转速波动，导致电流预测控制系统的控制
性能降低问题，课题组提出了一种基于参数调整的改进电流预测控制系统。首先通过２步电流预测控制以及校正因子
对预测电流进行优化，改善电流预测控制系统，减少响应时间，保证系统的稳定性；再通过参数调整器来修正预测控制器

中电机的参数，减小永磁同步直线电机的速度稳态波动，消除由系统扰动引起的稳态电流和暂态误差。仿真结果表明：

在永磁同步直线电机参数不匹配的情况下，所提出的控制方案是有效的。
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　　永磁同步直线电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ，ＰＭＬＳＭ）相对于传统的旋转电机，减少了

中间的传动机构，因此直线电机具有快速响应、高加速

和高控制精度的优势。模型预测控制（ＭＰＣ）因其原

理简单、瞬态响应快、处理非线性约束和多变量控制的

灵活性而受到越来越多的关注［１２］。

高精度的永磁同步直线电机的控制系统主要包括

位置环、速度环和电流环。电流环是整个控制系统的核

心部分，因此电流环对动态性能有更高的要求。电流预

测控制（ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ，ＰＣＣ）可以保证零静

态电流误差和高动态响应，因为控制器中的参数与真实

的被控对象完全一致［３４］。但是，在实际应用中，电机参
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数在不同的工作情况下会发生变化。例如，定子和转子

电阻会随着温度变化而变化。当电流预测控制器中设

置的电机参数与其实际值不一致时，会使计算出的电压

矢量不是最优的，降低了整体控制性能。为了解决这些

问题，现有文献研究了几种提高鲁棒性的方法，包括自

适应干扰观测器［５６］、扩展状态观测器（ＥＳＯ）［７８］和无模

型控制（ＭＦＣ）［９１０］。基于现代控制理论，可在很大程度

上保持ＰＣＣ的优越性能，并明显提高鲁棒性。

针对参数不匹配问题，课题组提出一种新的改进

电流预测控制算法，并结合参数修正器，建立一种降低

速度稳态波动，消除由系统扰动引起的稳态电流和暂

态误差的 ＰＭＬＳＭ的双闭环控制系统模型，并对该模

型进行仿真，取得良好的控制效果。

１　永磁直线同步电机数学模型
永磁直线同步电机是由永磁体产生的磁场和三相

对称绕组生成的行波磁场的相互作用力推动次级动子

进行直线运行，故该系统是多变量非线性的。考虑由

参数变化和未建模动态引起的干扰，ＰＭＬＳＭ的电压平

衡方程在ｄｑ轴同步旋转坐标系中表示为：

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌｓ
ｄｉｑ
ｄｔ＋（Ｌｓｉｄ＋Ψｆ）

π
τ
ｖ＋ｄｑ（ｋ）；

ｕｄ＝Ｒｉｑ＋Ｌｓ
ｄｉｄ
ｄｔ－

π
τ
ｖＬｓｉｑ＋ｄｄ（ｋ }）。

（１）

式中：Ｒ为定子电阻；τ为直线电机极距；Ψｆ为永磁体

磁链；ｕｑ，ｕｄ分别为 ｄ轴和 ｑ轴的电压分量；ｉｑ，ｉｄ分别

为ｑ轴和ｄ轴的电流分量；Ｌｓ为 ｑ轴和 ｄ轴的电感分

量；ｄｑ（ｋ）和ｄｄ（ｋ）为因参数不匹配和未建模动态引起

的扰动电压。

根据式（１）ｄ和ｑ轴电压方程，可得出离散化的电

流模型：

Ｉ（ｋ＋１）＝Ｇ·Ｉ（ｋ）＋Ｈ·（Ｖ（ｋ）－λ（ｋ）－

Ｄ（ｋ））。 （２）

其中：Ｇ＝
１－
ＴｓＲ
Ｌｓ
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ωｅ（ｋ）Ｔｓ １－
ＴｓＲ
Ｌ











ｓ

；Ｈ ＝

Ｔｓ
Ｌｓ

０

０
Ｔｓ
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ｓ

；

Ｖ（ｋ）＝［ｕｑ（ｋ）　ｕｄ（ｋ）］
Ｔ；Ｉ（Ｋ）＝［ｉｑ（ｋ）　ｉｄ（ｋ）］

Ｔ；

Ｉ（Ｋ＋１）＝［ｉｑ（ｋ＋１）　ｉｄ（ｋ＋１）］
Ｔ；λ（ｋ）＝［ωｅ（ｋ）Ψｆ

　０］Ｔ；Ｄ（ｋ）＝［ｄｑ（ｋ）　ｄｄ（ｋ）］
Ｔ。

式中：Ｔｓ为采样时间；ｋ为离散采样时间；ｉｑ（ｋ＋１），

ｉｄ（ｋ＋１）分别为第 ｋ＋１个周期 ｑ轴和 ｄ轴的电流

分量。

电机在运行过程中参数会发生改变（如温度变化

导致电阻、电感等参数改变），由式（２）可知 ｑ轴和 ｄ

轴的电压总扰动分别为：

ｄｑ（ｋ）＝ΔＲｉｑ（ｋ）＋
ΔＴｓ
Ｔｓ
（ｉｑ（ｋ＋１）－ｉｑ（ｋ））＋ωｅ（ｋ）ΔＬｓｉｄ（ｋ）＋ωｅ（ｋ）ΔΨｆ＋εｄ；

ｄｄ（ｋ）＝ΔＲｉｄ（ｋ）＋
ΔＴｓ
Ｔｓ
（ｉｄ（ｋ＋１）－ｉｄ（ｋ））－ωｅ（ｋ）ΔＬｓｉｑ（ｋ）＋εｑ









。

（３）

式中：ΔＲ＝Ｒ－Ｒ０，ΔＬｓ＝Ｌｓ－Ｌｓ０，ΔΨｆ＝Ψｆ－Ψｆ０，εｄ和

εｑ为系统未建模动态引起的干扰，Ｒ０为电机的实际电
阻，Ｌｓ０为电机的实际电感，Ψｆ０为永磁体实际磁链，
ωｅ（ｋ）为第ｋ个周期时电机的电角速度。

在传统的电流预测控制器下，只有控制器的参数

和电机实际参数一致时，才能保证高动态响应和零静

态电流误差。在电机参数与控制器参数不一致的情况

下，为提高系统的鲁棒性，需要准确得出ｑ轴和ｄ轴的
扰动量Ｄ（ｋ）。

２　电流预测控制及改进
２．１　带延迟的预测控制

在自然坐标系下的三相电流ｉａ（ｋ），ｉｂ（ｋ）和ｉｃ（ｋ）

通过Ｃｌａｒｋ变换为 αβ轴静止坐标系中的电流 ｉα（ｋ）

和ｉβ（ｋ），然后通过 Ｐａｒｋ变换为 ｄｑ轴同步旋转坐标

系下的电流。传统电流预测控制原理是根据电流参考

指令Ｉ（ｋ＋１）和采样电流Ｉ（ｋ），根据式（２）所示的离

散化电压模型，可以得到第 ｋ采样周期的电压参考指

令Ｖ（ｋ）。

Ｖ（ｋ）＝Ｈ－１·［Ｉ（ｋ＋１）－Ｇ·Ｉ（ｋ）］＋λ（ｋ）。

（４）

理论上若将电压参考指令Ｖ（ｋ）施加在电机上，

经过１个采样周期后，电机的采样电流 Ｉ（ｋ＋１）可以

跟踪上参考电流Ｉ（ｋ＋１）。因电流采样以及控制算

法执行会造成控制延迟，导致计算的指令电压不能得
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到即时更新，采样电流Ｉ（ｋ＋２）在第（ｋ＋１）个周期结

束时才能跟踪上参考电流Ｉ（ｋ＋１），从而使 ｑ轴和 ｄ

轴电流产生较大的误差。此时电流预测控制的工作原

理如图１所示。

图１　传统电流预测控的工作原理

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

为了消除延时的问题，课题组采用２步电流预测

控制，第ｋ＋１个周期的指令电压为：

Ｖ（ｋ＋１）＝Ｈ－１·［Ｉ（ｋ＋２）－Ｇ·Ｉ（ｋ＋１）］＋

λ（ｋ＋１）。 （５）

式中Ｉ（ｋ＋１）为第ｋ＋１个周期的采样电流，现用

第ｋ＋１个周期的估计电流Ｉｐ（ｋ＋１）来代替采样电流

Ｉ（ｋ＋１），由式（４）可得：

Ｉｐ（ｋ＋１）＝Ｇ·Ｉ（ｋ）＋Ｈ·（Ｖ（ｋ）－λ（ｋ））。（６）

将式（５）代入式（６）可得出２步预测控制的指令

电压方程：

Ｖ（ｋ＋１）＝Ｈ－１·（Ｉ（ｋ＋２）－Ｇ·Ｇ·Ｉ（ｋ）－

Ｇ·Ｈ·（Ｖ（ｋ）－λ（ｋ）））＋λ（ｋ＋１）。 （７）

如果直接采用第ｋ＋１个周期的估计电流 Ｉｐ（ｋ＋

１）来代替实际电流 Ｉ（ｋ＋１），会产生较大的电流预测

误差，增大电机速度的稳态误差。因此采用一种改进

的电流预测控制算法，通过参考电流 Ｉ（ｋ）和采样电

流Ｉ（ｋ）的误差，以及参考电流 Ｉ（ｋ＋１）和预测电流
Ｉｐ（ｋ＋１）的误差的平方根来优化预测电流Ｉｐ１（ｋ＋１）。

Ｉｐ１（ｋ＋１）＝Ｉｐ（ｋ＋１）－

ｅｘｐΔ
Ｉｅ（ｋ＋１）＋ΔＩｅ（ｋ）

２ΔＩ( )
ｅ１

·ΔＩｅ（ｋ）。 （８）

其中：ΔＩｅ（ｋ）＝Ｉ（ｋ）－Ｉ（ｋ），ΔＩｅ（ｋ＋１）＝Ｉ（ｋ＋１）－

Ｉｐ（ｋ＋１），ΔＩｅ１＝ ΔＩｅ（ｋ）
２＋ΔＩｅ（ｋ＋１）槡

２。

修正后的第ｋ＋１个周期的指令电压为：

Ｖ（ｋ＋１）＝Ｈ－１·［Ｉ（ｋ＋２）－Ｇ·（Ｉｐ（ｋ＋１）－

ｅｘｐΔ
Ｉｅ（ｋ＋１）＋ΔＩｅ（ｋ）

２ΔＩ( )
ｅ１

·ΔＩｅ（ｋ））］＋λ（ｋ＋１）。

（９）

这种方法可以有效地提高实际电流与指令电流的

动态跟踪，提高系统的鲁棒性。

２．２　参数变化对控制器的影响

传统的电流预测控制器对电机的参数变化非常敏

感。当电机长时间处于工作状态，其内部出现温度升

高及磁路饱和等现象，使电机参数发生变化（如电阻

阻值增大，导致电机性能降低）。为保证电流预测控

制器的良好性能，引入参数修正器以提高系统的鲁

棒性。

在理想状态下，Ｖ（ｋ）＝Ｖ（ｋ＋１），从式（３）可知，

当温度改变时导致Ｒ≠Ｒ０，则：

ｄｑ（ｋ）＝ΔＲ·ｉｑ（ｋ）；

ｄｄ（ｋ）＝ΔＲ·ｉｄ（ｋ }）。 （１０）

当Ｉ（ｋ）＞０时，若预测控制器参数 Ｒ大于直线电

机实际参数 Ｒ０，扰动电压误差为正，即实际电压 Ｖ小

于参考电压 Ｖ；若预测控制器参数 Ｒ小于直线电机

实际参数 Ｒ０，则扰动电压为负，即实际电压 Ｖ大于参

考电压Ｖ。当 Ｉ（ｋ）＜０时，扰动电压误差与参数误

差的关系是反向的，如表１所示。

表１　参数Ｒ误差和扰动误差

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒＲｅｒｒｏｒａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｒｒｏｒ

电阻变化
ｄｑ

ｉｑ（ｋ）＞０ ｉｑ（ｋ）＜０

ｄｄ

ｉｄ（ｋ）＞０ ｉｄ（ｋ）＜０

Ｒ＞Ｒ０ ＞０ ＜０ ＞０ ＜０

Ｒ＜Ｒ０ ＜０ ＞０ ＜０ ＞０

　　当磁路饱和时，导致电感 Ｌｓ≠Ｌｓ０时，由式（２）～

（３）可得：

ｄｑ（ｋ）＝ｇｑ（ｋ）ΔＬｓ；

ｄｄ（ｋ）＝ｇｄ（ｋ）ΔＬｓ }。 （１１）

其中：ｇｑ（ｋ）＝
ｉｑ（ｋ＋１）－ｉｑ（ｋ）

Ｔｓ
＋ｗｅｉｄ（ｋ），ｇｄ（ｋ）＝
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ｉｄ（ｋ＋１）－ｉｄ（ｋ）
Ｔｓ

－ｗｅｉｑ（ｋ），ｇ（ｋ）＝
ｇｄ（ｋ）

ｇｑ（ｋ
[ ]

）
。

当ｇ（ｋ）＞０时，若预测控制器参数Ｌｓ大于实际参

数Ｌｓ０，扰动误差为正，即实际电压 Ｖ小于参考电压

Ｖ；若预测控制器参数Ｌｓ小于实际参数Ｌｓ０，则扰动误

差为负，即实际电压Ｖ大于参考电压 Ｖ。当 ｇ（ｋ）＜

０时，扰动电压误差与参数 Ｌｓ误差的关系是反向的，

如表２所示。

表２　参数Ｌｓ误差和扰动误差

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒＬｓｅｒｒｏｒａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｒｒｏｒ

电感变化
ｄｑ

ｇｑ（ｋ）＞０ ｇｑ（ｋ）＜０

ｄｄ

ｇｄ（ｋ）＞０ ｇｄ（ｋ）＜０

Ｌｓ＞Ｌｓ０ ＞０ ＜０ ＞０ ＜０

Ｌｓ＜Ｌｓ０ ＜０ ＞０ ＜０ ＞０

２．３　参数修正器

电流预测控制器参数 Ｒ和 Ｌｓ的误差会导致通过

预测电流求取的指令电压产生误差 Ｄ（ｋ），严重影响

了系统的性能，故通过参数调整器来调整预测控制器

电阻和电感的方法，来提高系统鲁棒性。如图２所示，

ｖ为电机的指定速度，ｖ为电机的实际速度，当速度误

差减小到０．００３ｍ／ｓ时，参数控制器将开启，在线调整

电阻和电感的大小。在本研究中，通过上一时刻的采

样电流求得指令电压Ｖ（ｋ）和实际电压 Ｖ（ｋ）的电压

误差，根据式（９）～（１０）算出相对应的参数误差后，可

修正电流预测控制器中电阻和电感的参数，从而求出

准确的电流预测值。

ｉｐ１ｑ（ｋ＋１）－ｉｑ（ｋ）
Ｔｓ

＋ｗｅ·ｉｄ（ｋ）　ｉｑ（ｋ）

ｉｐ１ｄ（ｋ＋１）－ｉｄ（ｋ）
Ｔｓ

－ｗｅ·ｉｑ（ｋ）　ｉｄ（ｋ











）

·
ΔＬ

Δ[ ]Ｒ ＝

ｄｑ
ｄ[ ]
ｄ

。 （１２）

由式（１０）可知：

Ｌｓｓ＝Ｌｓ＋ΔＬ；

Ｒｓｓ＝Ｒｓ＋ΔＲ }。 （１３）

式中Ｌｓｓ和Ｒｓｓ分别是电流预测控制器修正之后的电感

和电阻。

图２　电流预测控制器

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　系统模拟仿真分析
通过 ＭＡＴＬＡＢ对 ＰＭＬＳＭ进行电流预测控制仿

真，永磁同步直线电机的参数为：电感 Ｌｓ０＝０．０３４７

Ｈ，定子电阻为 Ｒ＝２．６Ω，永磁体磁链为 Ψｆ＝０．１６

Ｗｂ，极距 τ＝２０ｍｍ。采样时间为 Ｔｓ＝１×１０
－６ｓ。

ＰＭＬＳＭ的优化电流预测控制系统如图３所示，速度环

采用 ＰＩ控制器，电流环采用优化的电流预测控制系

统，Ｆ为电机的输出转矩。通过仿真软件搭建传统的

电流预测控制和改进的电流预测控制仿真模型，比较调

速和变负载的情况下电机速度波形和ｑ轴电流波动。

３．１　速度不变情况下改变负载

图４所示为在空载状态下，给定值速度为 ｖ ＝

１０００ｍ／ｓ时，传统电流预测控制算法和本研究提出

的改进电流预测控制算法下的突变负载的动态性能变

化。在相同的电机参数情况下，初始启动时，传统电流

预测控制下速度超调量为０．１４３ｍ／ｓ，改进的电流预

测控制速度超调量为０．１０６ｍ／ｓ；在０．３ｓ时，负载突

变为８０Ｎ，传统的电流预测控制速度降低到０．９４３ｍ／

ｓ，而改进的预测控制速度降低到０．９５２ｍ／ｓ。由图４

可知，在运行过程中突加负载，改进电流预测控制与传

统电流预测控制相比，速度超调量更小。

３．２　电机参数变化鲁棒性验证

为验证课题组所提出的参数修正方法在电机参数

失配情况下的性能，选定电阻 Ｒ０和电感 Ｌｓ０作为测量

对象。电流预测控制器的定子 Ｒ分别设置为 ＰＭＬＳＭ

参数的５０％和１４０％；电感 Ｌｓ０分别设置为 ＰＭＬＳＭ参

数的６０％和２４０％。

图５为预测控制器中的电阻 Ｒ为０．５Ｒ０时，在负
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载突变的情况下，传统电流预测控制方法和带有参数

修正的改进电流预测控制对应的ｑ轴实际变化值。传

统电流预测控制对参数不匹配较为敏感，在参数不匹

配的情况下，ｑ轴电流的波动约为 ±０．０３５Ａ；而改进

的电流预测控制可以减小 ｑ轴的电流波动，电流波动

约为±０．０１０Ａ。

图６为预测控制器中的电阻 Ｒ为１．４Ｒ０时，传统

电流预测控制方法和带有参数修正的改进电流预测控

制方法对应的ｑ轴实际变化值。由图６可知，在不同

负载下，传统的电流预测控制 ｑ轴的电流波动幅值为

±０．０２８Ａ；而改进的电流预测控制方法ｑ轴电流波动

幅值为±０．０１０Ａ。

图３　采用参数修正的电流预测控制系统

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图４　传统预测和改进预测速度仿真对比图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　Ｒ＝０．５Ｒ０时ｑ轴电流仿真对比

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎＲ＝０．５Ｒ０
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图６　Ｒ＝１．４Ｒ０时ｑ轴电流仿真对比

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎＲ＝１．４Ｒ０

　　图７为预测控制器中的电感 Ｌｓ为０．６Ｌｓ０时，传统

电流预测控制方法和带有参数修正的改进电流预测控

制对应的ｑ轴实际变化值。由图７可知，在不同负载

下，传统的电流预测控制 ｑ轴的电流波动幅值为

±０．０２２Ａ；而改进的电流预测控制方法ｑ轴电流波动

幅值为±０．００９Ａ。

图８为预测控制器中的电感 Ｌｓ为２．４Ｌｓ０时，传统

电流预测控制方法和带有参数修正的改进电流预测控

制对应的ｑ轴实际变化值。由图８可知，在不同负载

下，传统的电流预测控制 ｑ轴的电流波动幅值为

±０．０２６Ａ；而改进的电流预测控制方法ｑ轴电流波动

幅值为±０．０１０Ａ。

图７　Ｌｓ＝０．６Ｌｓ０时ｑ轴电流仿真对比

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎＬｓ＝０．６Ｌｓ０

图８　Ｌｓ＝２．４Ｌｓ０时ｑ轴电流仿真对比

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎＬｓ＝２．４Ｌｓ０
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　　上述结果表明：改进的电流预测控制可以有效地

减少ｑ轴电流波动，对速度稳态误差有良好的控制效

果，改善了永磁同步直线电机推力的波动。

４　结语
针对参数失调导致 ＰＭＬＳＭ电流波动增大而对速

度控制产生较大影响的问题，课题组采用双闭环控制

系统，结合了参数修正的改进预测电流控制策略。该

控制策略可以有效地减小电流稳态波动和速度稳态波

动，同时解决电流预测控制器与电机参数不匹配的问

题。仿真结果可以看出：该控制策略响应快、超调小，

速度稳态状态下无震荡，显著提高了对电机性能的控

制。该控制系统对于无负载的改善效果不明显，对于

参数修正的稳定性有待进一步的提高。
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