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两相静止坐标系下的永磁同步电动机

模型预测功率控制 
姚绪梁  黄乘齐  王景芳  马  赫  刘铜振 

（哈尔滨工程大学自动化学院  哈尔滨  150001） 
 

摘要  为避免转子位置角检测误差给永磁同步电动机调速系统带来的不利影响，提高系统的

可靠性，提出一种等价于 id=0 的永磁同步电动机模型预测功率控制方法。该方法通过建立两相静

止坐标系下的电机增量模型，使用枚举法对基本电压矢量作用下的电流进行预测，利用采样得到

的电压及电流估计反电动势和转子侧瞬时功率值，然后通过功率价值函数选择最优电压矢量。所

提方法无需使用高分辨率位置传感器检测转子位置角进行旋转坐标解耦变换，可降低系统的复杂

度。电机增量模型无需使用永磁体磁链参数预测电流，降低了算法对电机参数变化的敏感度。实

验对比了所提控制方法与直接功率控制的稳态功率波动、转矩波动和暂态响应速度等指标，证明

了所提方法的有效性。 
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Model Predictive Power Control of Permanent Magnet Synchronous 
Motor in Two-Phase Static Coordinate System  
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Abstract  In order to avoid the adverse effect of rotor position detection error on permanent 

magnet synchronous motor (PMSM) speed control system and improve the reliability of the system, a 
model predictive power control method equivalent to the id=0 control method is proposed to improve the 
reliability of the system in this paper. Through the establishment of a motor incremental model in a two-
phase stationary coordinate system, the enumeration method is used to predict the current under the 
action of the basic voltage vector, The sampled voltages and currents are used to estimate the back 
electromotive force and the instantaneous power on rotor side. Then, the cost function based on power 
are established to select the optimal voltage vector. The proposed method does not need to use a high-
resolution position sensor to detect the rotor position angle for decoupling transformation of the rotating 
coordinate, which reduces the complexity of the system. The incremental model predicts currents without 
using permanent magnetic flux linkage parameters, which reduces the sensitivity of the algorithm to 
changes in the motor parameters. A comparative study between the proposed method and direct power 
control were conducted in terms of power ripples, torque ripples and dynamic response. The experimental 
results verify the effectiveness of the control method. 

Keywords：Surface-mounted permanent magnet synchronous motor(SPMSM), two-phase stationary 
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0  引言 

逆变器馈电的永磁同步电动机（ Permanent 
Magnet Synchronous Motor, PMSM）具有功率密度

高、效率高、转矩脉动小等特点，已广泛应用在航

空航天、船舶电力推进、汽车与工业自动化等诸多

领域[1]。目前比较成熟的控制方法是矢量控制（Field 
Oriented Control, FOC）和直接转矩控制（Direct 
Torque Control, DTC）。FOC 使用转子磁链定向，引

入坐标变换将定子电流解耦为转矩电流分量和励磁

电流分量，拥有较好的稳态性能，但转子位置角检

测精度将直接影响系统的性能[2]。DTC 构造了相对

独立的转矩滞环和磁链滞环结构，实现磁链和转矩

的直接控制，但存在低速性能差、开关频率不固定等

缺点。考虑到矢量控制与直接转矩控制存在的问题，

各国学者开始寻求综合提升系统性能的控制方法，

如鲁棒控制[3]、滑模控制[4]、模型预测控制[5-9]等。在

这些先进的控制方法中，有限集模型预测控制因其

实现简单，具有良好的动态性能而受到广泛的关注。 
根据控制对象不同，有限集模型预测控制通常

分为模型预测电流控制（Model Predictive Current 
Control, MPCC） [5-6]、模型预测转矩控制（Model 
Predictive Torque Control, MPTC）[7]、模型预测磁链

控制（Model Predictive Flux Control, MPFC）[8]。基

于电机的数学模型，MPCC 预测逆变器每个开关状

态下的电流响应，并选择可以将价值函数最小化的

电压矢量作为最优电压矢量。与 FOC 相类似，MPCC
的性能也依赖转子位置角检测的准确性。不同于

MPCC，MPTC 将价值函数中的 dq 轴电流替换为转

矩与定子磁链，由于控制变量具有不同的量纲，需

要引入权重系数，而当前权重系数的选取缺少明确

的理论指导，设计过程复杂，不易得到最优值[9]。 
随着瞬时功率理论的不断完善[10]，功率作为控

制变量被应用于电机动态控制方法中[11-14]。文献[11]
在永磁同步电动机开环 I/f 控制方案的基础上，通过

电机的瞬时功率反馈值来调节电流矢量，实现电流

矢量闭环。文献[12]通过控制电机输入瞬时有功无

功功率来控制电机磁场和输出转矩，获得了快速的

转矩动态响应和稳定的稳态转矩。文献[13]分析了

逆变器输出功率与电磁转矩、定子磁场之间的关系，

利用 FOC 坐标变换的思想，给定电机所需的有功功

率与无功功率，计算所需电压矢量。该方法有效抑

制了功率波动，但其功率给定机制相对复杂且与转

子位置角采样精度有关。文献[14]借鉴 DTC 的思想，

提出了基于开关表的直接功率控制方法（Direct 

Power Control, DPC），根据瞬时有功功率与无功功

率滞环比较器的输出，查询开关表，选取合适的开

关电压矢量，从而对瞬时功率进行直接控制以达到

调速目的。直接功率控制形式简单，但会带来较大

的功率波动。 
为避免转子位置角检测不准对电机运行性能造

成的影响，同时降低电机运行过程中的功率波动，

本文应用瞬时功率理论对永磁同步电动机的能量传

递过程进行分析，建立了两相静止坐标系下的电机

增量模型，得到了转子侧功率在两相静止坐标系下

的表达式，提出了一种永磁同步电动机模型预测功

率控制方法（Model Predictive Power Control, MPPC）。
该方法无需使用转子磁链定向，避免了旋转坐标变

换，降低了系统的复杂度。使用增量预测模型，降

低了系统对参数变化的敏感度。采用转子侧有功功

率、无功功率作为被控对象，避免了因价值函数中

控制对象量纲不同而设计权重系数。与传统的 DPC
方法相比，所提控制方法在电机运行过程中的功率

波动更小。实验结果验证了该控制方法的有效性。 

1  永磁同步电动机瞬时功率数学模型 

1.1  永磁同步电动机数学模型 
本文 3s/2s 变换采用恒功率变换，其变换矩阵

为 T1。 
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式中，x 可表示电压、电流及磁链。 
假设磁路不饱和，空间磁场呈正弦分布，不计

磁滞和涡流损耗影响，两相静止坐标系下表贴式永

磁同步电动机的电压方程为 
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其中，反电动势表示为 
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β f e e
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e
e
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 （3） 

式中，uα、uβ分别为电机α、β轴定子电压；iα、iβ分
别为电机α、β轴定子电流；eα、eβ分别为电机α、β
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轴反电动势；Rs、Ls 分别为电机定子等效电阻和电

感； ψf 为电机转子永磁体磁链；ωe 和θe 分别为电机

电角速度和转子位置角。 
1.2  瞬时功率分析 

根据瞬时功率理论，系统输入的有功功率与无

功功率可表示为 

 α α β β

β α α β

P u i u i
Q u i u i

= +⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

 （4） 

根据式（2）和式（4）可得功率表达式为 
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对式（5）进行分析，有功功率可分为三个部分：

第一部分为定子电阻消耗的功率；第二部分为耦合

磁场磁能变化的功率；第三部分为传递到转子侧的

功率，即电磁功率。无功功率可分为两部分：第一

部分为耦合磁场吸收的功率；第二部分为传递到转

子侧的无功功率，即为励磁功率。由此可得传递到

电机转子侧的功率表达式为 
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1.3  转子侧功率与转子磁场定向 dq 轴电流的关系 
利用转子磁链进行定向，其变换矩阵为 T2。 
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根据式（3）与式（7）可以得到 
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利用 T2 的逆矩阵，可以得到 
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结合式（8）对式（9）进行分析，对于表贴式

永磁同步电动机，当采用 id=0 的控制方法时，电机

转子侧无功功率 Qe 为 0，电机转子侧有功功率 Pe 与

q 轴电流 iq 呈线性对应关系。由此可见，静止坐标

系下的转子侧无功功率给定值为 0 的控制方法与传

统 id=0 的控制方法等价。 

2  模型预测功率控制方法 

2.1  增量模型 

考虑数字控制系统时序控制中存在的一拍延迟

的问题，利用前向欧拉法将式（2）离散化，得到电

流的离散方程为 
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式中， α
ku 、 β

ku 和 α
ki 、 β

ki 分别为电机 kTs 时刻值经坐

标变换得到的 α、β 轴定子电压和定子电流； α
ke 、 β

ke

为 kTs 时刻 α、β 轴反电动势分量；Ts 为控制周期。

同理可得 
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式中， 1
α
ku − 、 1

β
ku − 和 1

α
ki − 、 1

β
ki − 分别为电机(k-1)Ts 时刻

α、β 轴定子电压和定子电流； 1
α
ke − 、 1

β
ke − 为(k-1) Ts

时刻拍 α、β 轴反电动势分量。由式（3）可知，反

电动势与转子磁链幅值、电机转速成正比，而电机

的机械时间常数远大于电磁时间常数，可近似认为

在相邻控制周期反电动势保持不变，通过式（10）
和式（11）得   
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由于电机电流环控制周期一般在 100μs 左

右，电机电阻在几百 mΩ，电感在几到十几 mH，

RsTs/Ls 1[15]，式（12）可简化为 
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利用 kTs 及(k-1)Ts 拍采样得到的电压和电流预

测 k+1 拍的电流 1
α
ki + 、 1

β
ki + ，从而利用预测得到的

（k+1）Ts 的电流代替采样电流进行转子侧功率计算，
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补偿了数字控制系统存在的延迟。延迟补偿后，

(k+2)Ts 时刻的电流可以表示为 
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与传统电流预测方程式相比，利用式（14）对

两相静止坐标系下电流进行预测，无需使用转子位

置角计算反电动势，同时避免了使用定子电阻及转

子磁链幅值，降低了系统对电机参数变化的敏感度。 
2.2  转子侧功率预测 

根据瞬时功率理论得到电机转子侧功率离散方

程为 
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传统计算 k+2 拍反电动势的方法需使用电机转

子永磁体磁链ψf、电机电角速度ωe 和转子位置角θe。

当温度升高电机永磁体磁链参数会发生变化，导致

估计转子侧功率与实际转子侧功率产生偏差。假设

永磁体磁链参数变为标称值的 λ 倍，实际反电动势

可表示为 
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因为 k+2 拍电流使用增量模型进行预测，因此

反电动势偏差并不会对电流预测值产生影响，根据

式（15）、式（16）得到实际转子侧功率与估计转子

侧功率的关系为 
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为避免永磁体磁链参数变化及转子位置角采样

误差对系统带来的不利影响，利用电机电压方程对

反电动势进行估计，根据式（11）可以得到 
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当采样频率为 10kHz 时，由于采样频率较高，

可认为(k+2)Ts 时刻的电角速度与永磁体磁链参数

相对于(k-1)Ts 时刻没有发生变化，但相对于(k-1)Ts

时刻，(k+2)Ts 时刻的转子位置角发生了 3ωeTs 的偏

移。因此利用 k-1拍反电动势估计 k+2拍反电动势，

需要将该角度偏移进行补偿，根据式（3）可知 
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根据式（19）可以得到 k+2 时刻反电动势与

k-1 时刻反电动势之间的关系为 
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使用式（20）计算反电动势，无需利用永磁体

磁链，降低了参数的敏感性，且不需要使用转子位

置角及电机转速，避免了测量噪声给系统带来的不

利影响。 
转子侧有功功率给定值可由式（21）计算。 

 ref ref
e e mP T ω=  （21） 

式中，Te
ref 是由 PI 控制器产生的参考电磁转矩；ωm

为机械角速度。转子侧无功功率给定 Qe
ref 为 0。 

利用价值函数来评估 6 个非零基本电压矢量及

零矢量对有功功率和无功功率的控制效果，使价值

函数值最小的电压矢量即为最优电压矢量。定义给

定功率参考值与 k+2 时刻的预测功率值之间偏差值

的 2-范数为价值函数为 

 ( ) ( )2 2ref 2 ref 2
e e e e k kJ P P Q Q+ += +− −  （22） 

MPPC 方法的结构框图如图 1 所示。MPPC 的

算法流程如图 2 所示。 

 
图 1  MPPC 结构框图 

Fig.1  The diagram of MPPC control 

首先利用 k 拍及 k-1 拍的定子电压和定子电流

进行数字控制系统延迟补偿，得到 k+1 拍电流，随

后预测基本电压矢量作用下 k+2 拍的电流、反电动

势及功率，根据价值函数对预测结果进行评估并选

出最优电压矢量在下一个控制周期发出。 
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图 2  MPPC 控制算法流程 

Fig.2  The flow chart of MPPC 

3  仿真与实验结果分析 

使用 5.5kW 的永磁同步电动机进行实验研究，

该电机的参数见表 1。 

表 1  系统和控制参数 

Tab.1  System and control parameters 

参  数  数  值  

电机额定电压 Ua/V 380 

电机额定功率 P/kW 5.5 

直流母线电压 Udc/V 540 

电机额定频率 f/Hz 50 

电机极对数 Np 2 

电机定子电阻 Rs/Ω 0.83 

定子电感 Ls/mH 10.17 

电机额定转矩 T/(N·m) 35 

永磁体磁链 ψf /Wb 0.966 8 

系统控制器使用数字控制器 TMS320F28335，
三相桥逆变器使用三菱公司的 PM50RL1A060，电

流传感器采用 LEM15-NP，电压传感器采用 LEM 公

司的 LV25-P，实验环境如图 3 所示。实验中定子电

流使用电流探头测得，其他变量由 DA 转换器输出

到示波器上显示。系统采样频率为 10kHz。 
由于实验中无法直接改变电机永磁体参数，针 

 
图 3  永磁同步电动机实验平台 

Fig.3  Permanent magnet synchronous motor experimental 

platform 

对本文所提控制方法，在仿真环境下对永磁体磁链

参数变化的鲁棒性进行验证。以模型预测功率控制

方法为基础，将使用电机参数计算反电动势的方法

与本文提出的反电动势估计方法进行对比，仿真所

用参数与前文给出的电机参数完全相同。当电机运

行在 1 500r/min，负载转矩为 15N·m 的条件下，永

磁体磁链参数分别变化为标称值的 0.8 倍、1.2 倍，

仿真结果如图 4 所示。 

 
图 4  参数变化影响 

Fig.4  The impact of parameter changes 

当电机稳定运行在 1 500r/min、负载转矩为

15N·m 的条件下，电机电磁转矩等于负载转矩，理

论上所需转子侧有功功率 Pt 为 2 356kW。从仿真结

果可以看出，当永磁体磁链参数变化为标称值的

0.8 倍、1.2 倍后，使用电机参数估计反电动势导致

电机转子侧有功功率无法跟踪功率理论值，且电机

转子侧无功功率波动较大，而使用本文所提估计方

法在永磁体参数发生变化后，转子侧功率仍能有效

跟踪理论值，因为所提估计方法并不需要使用永磁
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体参数来估计反电动势，有效提高了系统的可靠性。

同时，因为对电流、转速的估计都无需使用转子位

置角，有效避免了转子位置角采样误差对控制系统

的影响。 
为了验证本文所提方法在功率波动抑制方面的

表现，与传统的直接功率控制方法（Direct Power 
Control，DPC） [14]进行对比，测试条件为转速          
1 500r/min，负载转矩 30N·m。实验结果如图 5 所

示，其中，Pep-p 表示有功功率峰-峰值，Qep-p 表示无

功功率峰-峰值，Tep-p 表示电磁转矩峰-峰值。本文使

用转矩纹波系数来评价电机稳态运行时转矩脉动，

转矩纹波系数定义为 

 
e _ max e _ min

e _ mean
% 100%

T T
T

T
−

Δ = ×  （23） 

 
图 5  1 500r/min 和 30N·m 负载时稳态性能对比 

Fig.5  Comparison of steady state performance with  

1 500r/min and 30N·m 

功率纹波系数 ΔP%计算方法与转矩纹波系数

ΔT%计算方法相同。 

在稳态情况下，MPPC 的转矩纹波系数 ΔT%约

为 18.6%，DPC 的转矩纹波系数 ΔT%约为 27.1%。

与 DPC 相比，使用 MPPC 控制方法使转矩波动降

低了约 8.5%。 
为进一步验证 MPPC 在抑制功率波动的能力，

负载转矩为 30N·m 条件下，分别在 300r/min、
600r/min、900r/min 和 1 200r/min 的条件下进行测

试，其有功功率波动峰-峰值 Pep-p、无功功率波动峰

峰值 Qep-p、功率纹波系数 ΔP%如图 6 所示。 
由图 6 可以看出，在不同转速的情况下，MPPC

控制方法相对于 DPC 控制方法都有效降低了运行

过程中的功率波动。相比 DPC 控制方法，使用 MPPC
控制方法的功率纹波系数 ΔP%降低了约 10%，验证

了该方法在功率波动抑制方面的有效性。 

 
图 6  不同转速下稳态性能对比 

Fig.6  Comparison of steady state performance under 

different speeds  

负载转矩为 15N·m 条件下，转速给定由

500r/min 阶跃为 1 500r/min，其实验结果如图 7 所

示。两种控制方法转速达到给定所需时间大约为

0.43s。可见本文所提方法具有与 DPC 控制方法的动

态调节时间大体相当，均具有良好的动态性能。但在 

 
图 7  MPPC 与 DPC 转速突变实验对比 

Fig.7  The speed step response comparison of MPPC  

and DPC 
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加速过程中，MPPC 的功率波动、转矩波动更小。 
图 8 为转速为 1 500r/min，负载转矩由 15N·m

突变为 30N·m 的实验波形对比。突加负载时两种控

制方法均出现约 90r/min 的转速跌落，随后迅速回

调，MPPC 对负载转矩突变的响应速度几乎与 DPC
相同，但 MPPC 的功率波动、转矩波动更小。 

 
图 8  MPPC 与 DPC 转矩突变实验对比 

Fig.8  The torque step response comparison of MPPC  

and DPC  

将传统 dq 轴坐标系下模型预测电流控制方法

（MPCC）、直接功率控制方法（DPC）、本文所提控

制方法（MPPC）算法程序执行时间进行对比，对比

结果见表 2。 
表 2  不同控制方法程序执行时间 

Tab.2  Program execution time of different control methods 

控制方法  程序执行时间/μs 

MPCC 47 

DPC 28 

MPPC 31 

可以看出直接功率控制方法与本文所提控制方

法算法执行时间接近。相对于传统模型预测电流控

制方法，本文所提控制方法将算法执行时间减小了

34%，原因是本文所提控制方法在两相静止坐标系

下执行，避免了枚举法选择最优电压矢量过程中频

繁使用三角函数进行计算。这有利于后续在此控制

方法的基础上加入电感参数辨识等算法，再次提高

该控制方法的可靠性。 

4  结论 

为减小转子位置角检测不准给电机性能带来的

不利影响，本文提出了一种永磁同步电动机模型预

测功率控制方法并得到以下结论： 
1）本文提出的永磁同步电动机模型预测功率控

制方法完全在两相静止坐标系下实现，无需使用转

子位置角定向，避免了传统电流控制方法中转子位

置角检测误差给系统性能带来的不利影响。 
2）使用增量模型预测电流，无需使用转子位置

角计算电机反电动势，降低了控制方法对参数变化

的敏感度。 
3）与传统直接功率控制方法相比，在不牺牲动

态响应速度的情况下有效减小了电机运行的功率波

动和转矩波动。 
4）不同于传统模型预测转矩控制，以转子侧有

功功率、无功功率作为控制对象，两者具有相同的

量纲，无需为价值函数设计权重系数。 
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