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摘要:为了实现对内置式永磁同步电机的高效准确控制,解决电机运行过程中参数变化对控制性能的影响,提出了一种

基于在线参数辨识的内置式永磁同步电机最大转矩电流比电流预测控制方法.根据内置式永磁同步电机的转矩特性对

最大转矩电流比的dＧq电流最优关系进行化简以便于工程计算;并针对电机参数变化对最大转矩电流比工作点偏移的

影响进行了分析.同时,对 MTPA算法影响较大的关键参数q轴定子电感,转子永磁体磁链进行基于参考模型的自适

应辨识,以确保实时的最优d,q轴电流分配.在得到准确辨识的参数和最优电流指令的基础上进行电流的鲁棒预测控

制,使实际电流更快地跟踪指令,提高系统的动态性能.实验结果表明:q轴定子电感,转子永磁体磁链在线辨识的误差

分别小于３％,３．５％,收敛时间小于２０ms;电机能有效跟踪最大转矩电流比工作点,电流响应时间小于３０ms,能够满足

内置式永磁同步电机系统稳定可靠、高效快速等运行要求.
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Abstract:TorealizeanefficientandaccuratecontrolofInteriorPermanent MagnetSynchronous
Motors(IPMSMs)andsolvetheeffectsofthemotorparameterchangesonthecontrolperformance,a
methodforthe Maximum TorquePerAmpere (MTPA)currentpredictivecontroloftheIPMSM
basedononlineparameteridentificationwasproposed．First,accordingtothetorquecharacteristicof



theIPMSM,anoptimalrelationshipofdＧandqＧaxiscurrentsundertheMTPAcontrolwassimplified
tofacilitateengineeringcalculation．TheeffectsofthemotorparametersontheMTPAoperatingpoint
offsetwereanalyzed．Inaddition,keyparametersqＧaxisinductanceandpermanentmagnetlinkageof
rotator,whichsignificantlyaffectthe MTPA algorithm,wereadaptivelyidentified basedona
referencemodeltocalculatetheoptimaldＧqcurrentdistributioninrealtime．Subsequently,basedon
theaccuratelyidentifiedparametersandoptimalcurrentcommands,predictivecurrentcontrolwas
appliedsuchthattheactualcurrentcantrackthecommandfasterandimprovethe dynamic
performanceofthesystem．Theexperimentalresultsshowthattheerrorsoftheonlineidentification
ofqＧaxisinductanceand permanent magnetlinkageofrotatorarelessthan ３％ and ３．５％,

respectively,andtheconvergencetimeislessthan２０ms．ThemotorcaneffectivelytracktheMTPA
operatingpoint,andthecurrentresponsetimeislessthan３０ms,whichsatisfiestherequirementsof
stable,reliable,efficient,andfastoperationofIPMSMsystems．
Keywords:InteriorPermanentMagnetSynchronousMotor(IPMSM);MaximumTorquePerAmpere

(MTPA);onlineidentification;currentpredictioncontrol;fastandefficient

１　引　言

　　内置式永磁同步电动机(InteriorPermanent
MagnetSynchronousMotor,IPMSM)具有能量

密度高、速度范围宽等优点[１],广泛应用于工业领

域,并在控制力矩陀螺、分子泵等航天领域,电动

汽车等民用领域的伺服驱动市场中有着广阔的应

用前景[２Ｇ３].由于IPMSM 特有的凸极特性,充分

利用 磁 阻 转 矩 的 最 大 转 矩 电 流 比 (Maximum
TorquePerAmpere,MTPA)算法受到关注,它
能通过调节定子电流矢量方向最大化系统输出的

电磁转矩.然而,由于电感、磁链等参数会受电流

幅度、环境温度、磁饱和效应等影响而产生变化,

MTPA工作点会产生偏移,难以实时跟踪.因

此,如何提高 MTPA电流跟踪的准确性和快速性

是一个亟待解决的问题[４].
通常,MTPA 算法可分为不依赖参数的方

法[５Ｇ９]和基于参数的方法[１１Ｇ１５].对于不依赖参数

的方法,主要有搜索法和信号注入控制(Signal
InjectionControl,SIC)方法.Dianov等在 MTPA
电流控制中通过比较相邻时刻定子电流幅度大小

来调整电流矢量的变化方向,并通过变步长来加

快响应[５].该方法不依赖参数,但收敛速度较慢,
且对电流采样精度敏感.SIC方法目前也有较多

研究,广大专家学者在基于正弦波或方波的高频

信号注入上提出了改进措施,并通过数字信号处

理从响应信号中获得定子电流最优角的信息[６Ｇ８].

此方法具有普适性,但不可避免会引入转矩波动.

Sun等提出了虚拟信号注入,有效地避免了脉振

问题[９],但是由于级联滤波器等的存在,电流响应

慢,动态性能仍不能令人满意.实际上,信号注入

法同样会受到电感等参数变化的影响,使 MTPA
电流角出现偏差[１０].

基于参数的方法,需要使用电机参数来计算

转矩对应下的最佳定子电流角.电感和磁链等参

数波动会影响 MTPA 的控制性能.电感和磁链

会随着工作温度、磁饱和而变化,因此,利用有限

元分析进行多项式拟合,或制作查找表来事先存

储不 同 转 矩 测 试 下 的 最 优 电 流 的 方 法 被 提

出[１１Ｇ１２].但是这些方法不能适应电机不同工况

下的参数变化,且前期工作量大.在线参数辨识

作为检测参数变化的通用方法,在电机控制中有

重要作用.基于卡尔曼滤波[１３]、最小二乘[１４]、模
型参考自适应[１５]等在线参数辨识方法被提出,并
用于电机的无位置控制,可以起到很好的辨识效

果.考虑到这一点,本文为便于工程实践,提出一

种基于化简的 MTPA最优dＧq轴电流分配方法,
将影响 MTPA的参数整合为一个变量,并对关键

电机参数进行在线辨识,以实时修正 MTPA 工

作点.
考虑到电流环动态性能对在线参数辨识及系

统整体控制性能的影响,电流控制方法的选择很

重要.预测控制能根据模型预测电机下一时刻的

运行状态,并且使系统具有更快的响应,因此受到

广大学者的关注[１６Ｇ１７].汪琦等将预测控制与参
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数辨识结合,用于 PMSM 的id＝０控制中,取得

了良好的电流控制性能[１５].康劲松等利用改进

的最优虚拟矢量电流预测控制,无需SVPWM 调

制,能找到合适的电压矢量使电流以最优轨迹跟

随给定电流,得到准确、高动态响应的控制效

果[１７].考虑到传统 PI控制易出现积分饱和、超
调等问题,可能对在线参数辨识产生影响,因此本

文采用预测控制来改善电流环的动态特性,提高

参数辨识的稳定度.
本文将关键参数的在线辨识与 MTPA 电流

分配策略、电流预测控制方法相结合,对IPMSM
系统进行高效快速控制.该方法能够在保证准确

监控电机参数的同时,使系统运行具有稳定、准
确、高效、快速响应等特点.

２　系统构成及工作原理

　　IPMSM 控制系统是个时变、强耦合系统,通
常需要将定子电流矢量is 转化为dＧq坐标系下的

直流量进行控制.理想状态下,dＧq 坐标系下的

IPMSM 电压方程为:

ud ＝Rid ＋Ld
did

dt－ωeLqiq

uq ＝Riq＋Lq
diq

dt＋ωeψf＋ωeLdid

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１)

其中:R 是相电阻,ωe是转子电角速度,ψf是转子

永磁体磁链,ud,uq,id,iq和Ld,Lq分别是d,q轴

下定子的电压、电流和电感.

dＧq坐标系下的IPMSM 电磁转矩方程为:

Te ＝ ３
２pψfiq＋(Ld －Lq)idiq[ ], (２)

其中p是电机的极对数.
由于IPMSM 的转子永磁体是嵌入铁心内

的,磁路不对称导致其等效后的d,q轴电感不相

等(Ld＜Lq),由此产生了附加的磁阻转矩,磁阻

转矩与d,q轴电感之差有关.

IPMSM 的控制系统除电机本体外,还包括

逆变器(VSI)、负载、软硬件检测控制模块等.如

图１所示,系统主要由电流与位置检测、坐标变

换、速度和电流控制、d,q轴电流分配、功率驱动

等环节组成,一般采用外环速度闭环加内环电流

闭环的形式.另外,为了使电机能够在不同区域

(恒转矩区、恒功率区)内高效稳定运行,往往需要

对外环输出的电流指令给出不同的d,q轴电流

分配策略.

图１　IPMSM 控制系统原理

Fig．１　PrinciplediagramofIPMSMcontrolsystem

３　IPMSM 控制系统的关键算法

３．１　MTPA控制理论和参数影响

MTPA为IPMSM 提供了最优电流分配策

略.其原则是使电磁转矩与定子电流的幅度之比

最大化,常将该原则转化为寻找定子电流的最优

矢量角,使定子在相同电流幅度下产生的电磁转

矩最大的问题.根据定子电流矢量is 和d,q轴

电流之间的关系,可以将式(２)转换为:

Te ＝ ３
２pis ψfsinβ＋(Ld －Lq)issinβcosβ[ ],

(３)
其中is,β分别是定子电流矢量的幅值和角度.

通过Te对β求导为０可以获得使Te最大化

的最佳电流角βM,其表达式如下:

βM ＝arccos－ψf＋ ψ２
f ＋８(Ld －Lq)２i２

s

４(Ld －Lq)is
．

(４)

　　从式(４)可以看出,βM的精度受参数ψf和Ld,

Lq的精度影响.若将电机参数设为恒定值,则获

得的βM 不能考虑电机运行过程中的参数变化情

况,可能使系统运行偏离实际的最优 MTPA工作

点.而 由 ψf/(Ld －Lq)＜０,可 得 cosβM ∈
(－ ２/２,０),因此βM的范围为(９０°,１３５°).

由于 MTPA最优电流角的计算包含反三角

函数计算,较为复杂,本文中为了减少工程计算

量、便于直观控制id,iq两个电流量,将速度控制

器的输出直接作为iq电流的给定量,并直接从

MTPA条件下的d,q轴电流关系进行考虑.
根据定子电流的矢量关系,有id＝iscosβM,

iq＝issinβM,带 入 式 (４)进 行 转 换,可 以 得 到

MTPA条件下idＧiq的最优关系式为:
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id ＝ －ψf＋ ψ２
f ＋４(Ld －Lq)２i２

q

２(Ld －Lq)
． (５)

　　令k＝ ψf

２(Lq－Ld)
(k＞０),则式(５)可以化

简为:

idop ＝k－ k２＋i２
qop, (６)

其中idop,iqop表示 MTPA条件下的最优id,iq值.
保持以上id,iq的最优对应关系,则电机将持

续运行 在 MTPA 最 优 电 流 状 态.根 据βM ∈
(９０°,１３５°)的条件,可以得出对id,iq电流的限制

条件:iq＞０,id＜０,且|id|＜|iq|,可据此对工程中

的电流进行限幅.
式(６)将影响 MTPA电流表达式的电机参数

整合到一个变量k中再进行计算,化简了d,q轴电

流关系,在数字处理中相比式(５)减少了运算量.
根据式(６)可得,当iq一定时,idop在最优电流矢量中

的占比与k值的关系,由式(６)对k求导可得:

didop

dk ＝－didop

dk ＝ k
k２＋i２

qop

－１＜０．(７)

　　 根据单调性也可以绘制出如图 ２ 所示的

MTPA特性下idop与k的关系曲线.IPMSM 的k
值越小,iq一定的情况下id幅度越大,即id在最优

电流矢量幅度中的占比越大,因此采用 MTPA方

法相比id＝０方法输出电流利用率更高,输出电

磁转矩的效率更高.在系统转矩越大的情况下,
定子电流幅度越能得到有效降低.而参数辨识旨

在修正控制系统的实时 MTPA工作点,尤其是大

电流情况下k值的修正,对解决运行过程中最优

工作点偏移问题很必要.

图２　MTPA条件下idop与k的关系特性曲线

Fig．２　Characteristiccurvesbetweenidopandkunder

MTPA

３．２　基于参考模型自适应的参数在线辨识算法

为了使 MTPA控制更加准确,对k值进行修

正,电机参数辨识不可少.为了避免过多参数同

时辨识对系统稳定性和收敛效果的影响,在此选

择对 MTPA影响较大的两个关键参数进行辨识.
由式(４)可知,电阻R 变化与 MTPA 条件下

的电流分配无关,且一般铜绕组的温度系数为

３．９３×１０－３/℃;实际控制系统中周期T 一般为

１０－４秒数量级;电感L 一般在毫亨级,因此认为

TΔR≪ΔL,在电流预测控制中也可忽略电阻变化

的影响[１５].而温度变化和磁饱和对铁磁材料的磁

导率有较大影响,其主要体现为电感和磁链的改

变,最高可能出现２０％的变化,且Lq的变化远比Ld

明显,因此本文选择对Lq和ψf参数进行在线辨识.
参考模型自适应(ModelReferenceAdaptive

System,MRAS)算法是较为成熟的参数辨识方

法.该方法在相同输入情况下,根据一定的自适

应率对可调模型的参数进行调节,使参考模型和

可调模型的状态变量的偏差为０,以达到参数辨

识效果.
参考模型根据式(１)的电压方程可以改写为:

did

dt ＝ １
Ld

ud － １
Ld

Rid ＋Lq

Ld
ωeiq

diq

dt ＝ １
Lq
uq－ １

Lq
Riq－Ld

Lq
ωeid － １

Lq
ωeψf

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．(８)

　　即参考模型形式如下:

pi＝Ai＋Bu＋C, (９)

其中:p 是 微 分 算 子,i＝
id

iq

é

ë
êê

ù

û
úú,u＝

ud

uq

é

ë
êê

ù

û
úú,A＝

－R
Ld

Lq

Ld
ωe

－Ld

Lq
ωe －R

Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,B＝

１
Ld

０

０ １
Lq

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,C＝
０

－ωeψf

Lq

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
.

可调模型可以写为:

pî＝Âî＋B̂u＋Ĉ＋Me, (１０)

其中î＝ îd,îq[ ]T 是可调模型中的状态变量矩阵,

Â ＝
－R
Ld

L̂q

Ld
ωe

－Ld

L̂q

ωe －R
L̂q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,B̂ ＝

１
Ld

０

０ １
L̂q

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,Ĉ ＝

０

－ωeψf

L̂q

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,e＝i－î＝ id－îd,iq－îq[ ]T 是误差矩阵,

M＝
m１ ０
０ m２

é

ë
êê

ù

û
úú(m１＞０,m２＞０)是误差的增益矩阵.
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将式(９)的电机参考模型与式(１０)的可调模

型相减,可得:

pe＝Ai＋Bu＋C－(Âî＋B̂u＋Ĉ＋Me)＝
(A－M)e－W, (１１)

其中:W ＝－(ΔAî＋ΔBu＋ΔC),ΔA＝A－Â,

ΔB＝B－B̂,ΔC＝C－Ĉ.

式(１１)是反馈系统状态方程的典型表达式,

可以表示为图３的系统框图形式.将误差矩阵e
通过单位矩阵I转换成一个用于自适应控制的输

入矢量V,再经过一个非线性定常系统输出变为

反馈矢量W.式(１１)中将转速ωe认定为一个时

变参数,对于数字化控制系统,可以认为在每一采

样周期内,ωe是不变的.

图３　模型参考自适应系统框图

　　Fig．３　Blockdiagramofmodelreference

adaptivesystem

为保证系统稳定收敛,需满足Popov超稳定

性理论,即有:

∀t＞０,η(０,t)＝

∫
t

０
VTWdt≥－r２(r为有限的正数)． (１２)

　　这里的非线性反馈系统采用传统的比例积分

调节,可以得到q轴电感与转子磁链的辨识算法

分别为:

１
L̂q

－ １
Lq

＝

∫
τ

０
Ki１􀅰(iq－îq)uqdτ＋Kp１􀅰(iq－îq)uq,(１３)

ψf

Lq
－ψf̂

L̂q

＝

∫
τ

０
Ki２􀅰(iq－îq)ωedτ＋Kp２􀅰(iq－îq)ωe,

(１４)

其中只要Ki１,Kp１,Ki２,Kp２均大于０,则式(１２)必

然成立,其稳定性证明同文献[１５]类似,在此不再

赘述.

３．３　鲁棒电流预测控制算法

IPMSM 系统电流环的传统控制采用两个独

立的PI控制器对id,iq分别进行控制,但电机系

统是非线性耦合系统,采用PI控制时,其性能与

设定的 PI参数值有很强的相关性,且存在易超

调、积分饱和等问题,在电机运行工况变化时响应

较慢.有了准确辨识的电机参数,电流环采用鲁

棒预测控制可以避免交叉耦合项对电流环控制的

影响,更好更快地跟踪电流指令,并确保参数辨识

的平稳性.

在实际运行中,当数字系统的控制频率足够

高时,可以认为其各个变量在一个周期内保持不

变,且相邻周期内的变化是线性的,因此IPMSM
电压方程基于差分的离散化形式可以写为:

ud(k)＝Rid(k)＋Ld
id(k＋１)－id(k)

T －ωe(k)Lqiq(k)

uq(k)＝Riq(k)＋Lq
iq(k＋１)－iq(k)

T ＋ωe(k)Ldid(k)＋ωe(k)ψf

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１５)

其中:T为数字控制周期,k表示第k周期的变量.
定义d轴和q 轴的参考给定电流值分别为

i∗
d 和i∗

q ,电流环控制旨在使得一个控制周期后,

电流的实际值与给定值相等,即认为id(k＋１)＝

i∗
d ,iq(k＋１)＝i∗

q ,并带入辨识的参数L̂q,ψf̂,则电

压给定可以写为:

u∗
d ＝Rid(k)＋Ld

i∗
d －id(k)

T －ωe(k)L̂qiq(k)

u∗
q ＝Riq(k)＋L̂q

i∗
q －iq(k)

T ＋ωe(k)Ldid(k)＋ωe(k)ψf̂

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (１６)
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　　另外,引入权重因子α,β(α＋β＝１),将in(n＝d,q) 改写成in＝α􀅰in＋β􀅰i∗
n (k－１)并带入式(１６)得:

u∗
d ＝ R－Ld

T
æ

è
ç

ö

ø
÷ αid(k)＋βi∗

d (k－１)[ ]＋Ldi∗
d

T －ωe(k)L̂q αiq(k)＋βi∗
q (k－１)[ ]

u∗
q ＝ R－L̂q

T
æ

è
ç

ö

ø
÷ αiq(k)＋βi∗

q (k－１)[ ]＋L̂qiq

T ＋ωe(k)Ld αid(k)＋βi∗
d (k－１)[ ]＋ωe(k)ψf̂

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(１７)

式中R 和Ld采用其静态测量值.利用文献[１８]
中的逆变器死区补偿方法对给定电压和实际输出

电压的误差进行补偿,以保证预测控制的性能,使
系统具有较好的鲁棒性、稳定性和可靠性,电流预

测控制环节的框图如图４所示.

图４　电流预测控制框图

Fig．４　Blockdiagramofcurrentpredictivecontrol

将 在 线 参 数 辨 识 与 鲁 棒 电 流 预 测 控 制、

MTPA 电 流 分 配 策 略 相 结 合,以 有 效 提 高

IPMSM 系 统 的 运 行 效 率 和 动 态 性 能,实 现

IPMSM 控制系统的高精度、稳定运行.

４　仿　真

　　为了验证文中提出的基于在线参数辨识的

MTPA电流预测控制方案的可行性,首先进行了

基于 Matlab/Simulink的IPMSM 控制系统模型

仿真.仿真模型中IPMSM 的参数设置如表１所

示,与 实 际 系 统 参 数 一 致,其 中 电 感 参 数 为

IPMSM 在常温下利用文献[１９]中方法下得到的

实测值.

　　为了验证算法中在线参数辨识的准确性,以
下仿真中基于 MRAS的参数辨识均将参数Lq,ψf

的初始值设置为Ld,０．７ψf.设定仿真条件为初

始给定转速７５０r/min,加载２N􀅰m,２s后加载

至５N􀅰m.图５~图６为辨识的电感和磁链参

数的收敛过程.

　　从图５~图６可以看出,无论在启动还是变

负载情况下,本文所提算法中基于 MRAS的在线

参数辨识都可以较快收敛到真实值附近,收敛速

度不超过１５ ms,且电感的辨识误差在±０．０５
mH 内,磁链的辨识误差在±０．００２Wb内.

表１　三相永磁同步电机系统参数

Tab．１　ParametersofIPMSMcontrolsystem

电机系统参数 数值

额定电压UN/V ３８０

额定转矩TeN/(N􀅰m) １０

额定转速nN/(r􀅰min－１) ３０００

永磁体磁链ψf/Wb ０．１４０２

额定电流IN/A ４０

相电阻R/W ０．６７

d轴电感Ld/mH ２．２

q轴电感Lq/mH ４

极对数p ２

PWM 载波频率/kHz １０

图５　初始和加载阶段的Lq辨识过程

Fig．５　IdentificationprocessofLq underinitialand

loadchangestages

　　图７是模拟电机运行过程中参数变化时的参

数辨识仿真结果.设置电机q轴电感和永磁体磁

链如图中趋势变化,在给定转速５００r/min,加载

５N􀅰m 的条件下进行仿真.可以看出,辨识结
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图６　初始和加载阶段的ψf辨识过程

Fig．６　Identificationprocessofψfunderinitialand

loadchangestages

图７　模拟参数变化下的仿真结果

Fig．７　Simulationresultswithchangedparameters

果仍然能够跟踪实际参数的变化趋势,最大误差

小于３％,可以达到实时监测电机参数的目的.
另外,在 给 定 转 速 １０００r/min 和 加 载

５N􀅰m的条件下进行仿真测试,图８(a)、８(b)分
别为利用鲁棒预测法和 PI控制(PI参数已调至

较优情况)对IPMSM 系统电流进行控制时的d
轴电流响应和定子电压轨迹.设置预测控制中

α＝０．９,β＝０．１,可以看出,基于在线准确辨识的

电机参数,电流预测能达到电流的准确跟踪,且电

流响应时间约为２５ms,与 PI控制的３５ms略

快,能够实现电流的快速稳定跟踪,具有较好的运

行特性,且减少了超调和波动,因此对在线参数辨

识的影响更小.

图８　预测控制和PI控制下的电流响应和电压轨迹

比较

Fig．８　Comparisonofcurrentresponseandvoltage
trajectories with predictive control and
PIcontrol

５　实　验

　　为了进一步验证控制算法的可行性,建立

IPMSM 控制系统(电机参数如表１所示)的实验

平台,如图９所示,对所提出算法的性能进行验

证.利用磁粉制动器作为可调负载与电动机同轴

安装.转子位置使用１２位绝对式光电编码器测

量.霍尔电流传感器用于测量IPMSM 的相电

流.逆变电路主要为功率驱动模块IPM,其直流

母线电压由市电经变压器和 AC/DC转换、滤波

电路转换而来.采用 TI公司的 TMS３２０F２８３３５
作为数字信号控制处理单元,电流采样中断频率

设置为１０kHz.
整个IPMSM 系统的控制程序主要包括初始

化程序和中断程序.基于参数辨识 MTPA 预测

控制算法包含在中断程序中,在 DSP的ePWM
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图９　IPMSM 系统实验平台示意图

Fig．９　ExperimentalplatformofIPMSMsystem

模块设置输出频率为１０kHz,定时触发 AD执行

采样中断,并完成电流环控制,而外环的转速 PI
控制频率设置为１kHz.中断流程图如图１０所

示,其中count是对采样中断进行计数的值,每当

计数值为１０,执行转速环的PI控制.

图１０　中断程序流程

Fig．１０　Flowchartofinterruptprogram

首先在０．５N􀅰m的轻载下进行电机的升速

实验,图１１(a)、１１(b)分别给出了参数辨识结果

和相电流波形.可以看出,参数的辨识结果在相

同运行条件下的离线测量值的附近,电感和磁链

的辨识误差分别小于３％,３．５％,收敛时间小于

２０ms.且相电流在升速情况下输出较稳定,可以

实现系统的可靠运行.

图１１　轻载升速实验波形

Fig．１１　Waveformsunderlightloadandacceleration

接着在给定１５００r/min、从４N􀅰m加载到６
N􀅰m条件下进行算法的验证,加载运行中的参数

辨识结果及id,iq电流波形如图１２(a)、１２(b)所示.
可以发现在加载阶段,参数也能够在约２０ms内完

成收敛,且随着电流幅度变大,参数Lq,ψf会有小幅

度的下降,与实测值相比,估计误差在３％,３．５％范

围内,且d,q轴电流响应速度小于３０ms.图１２
(c)是确保关键参数有效辨识下,利用PI控制下的

d、q轴电流波形.通过图１２(b)、１２(c)可以看出,
相比PI控制器,采用所提控制器时的d,q轴电流

动态响应略有提高,且波形更为平稳.
利用所提出的算法在电机额定负载１０N􀅰m

下运行时的d,q轴电流波形如图１３(a)所示,在
无参数辨识的 MTPA 方法与所提基于在线参数

辨识的 MTPA 方法下运行时的相电流比较波形

如图１３(b)所示.
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图１２　加载情况下采用所提控制方法与 PI控制方

法时的实验结果对比

Fig．１２　Experimentalresultsofparameteridentification
andcurrentsforloadincreasingwithproposed
methodandPIcontrolmethod

在所提算法下,电机可以保持d,q轴电流的

稳定控制,保证电机的可靠运行,动态响应时间小

于３０ms.且根据参数辨识结果,在此负载下电

感和磁链的辨识结果分别为３．６５mH 和０．１３９
Wb,均较常温下的测量值有所减小.由图１３(b)
可见,加入参数辨识能够有效修正 MTPA工作点

的偏移情况,使相电流峰值相比未加入参数辨识

情况下减小约０．９A.
为减小辨识误差对电机系统造成的电流波动

影响,关键参数在线辨识可以每隔一段时间进行

一次,在实现系统运行过程有效监测参数变化的

同时,使 MTPA算法大部分时间是利用辨识后的

参数更新值进行计算,以减小在工况变化等阶段

造成的瞬态辨识误差对系统运行平稳性的影响.

图１３　所提算法下的d,q轴电流及与无参数辨识下

的相电流比较

Fig．１３　Responseofid,iq withproposedmethodand

phase current comparison with noＧ

parameterＧidentificationmethod

６　结　论

　　本文根据在航天工业等领域中内置式永磁同

步电机控制系统高精度、快响应、高效节能的要

求,提出了便于工程实现的关键参数在线辨识的

MTPA电流预测控制方法.首先,分析了 MTPA
算法的实现方法和参数变化对 MTPA 工作点偏

移的影响,提出一种化简的参数整合 MTPA工程

应用方法以简化计算.针对影响 MTPA 的关键

参数进行了基于参考模型自适应的在线辨识并利

用电流鲁棒预测控制代替传统的PI控制,以提高

系统电流的动态响应和参数辨识稳定度.最后,
对以上算法进行了仿真和实验验证.实验结果证

明:Lq,ψf在线辨识的误差分别小于３％和３．５％,
收敛时间小于２０ms.电机能有效跟踪 MTPA
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工作点,电 流 响 应 时 间 小 于 ３０ ms,能 够 满 足 IPMSM 的稳定可靠、高效快速等运行要求.
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