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摘要：目的 为了实现包装自动化生产线的高性能控制，针对永磁同步包装驱动电机在模型预测电流控制中

对扰动敏感性较大的问题，设计一种基于自适应扰动观测器的模型预测电流控制策略。方法 利用预测误差

设计一种自适应扰动观测器，对系统遭受的内部和外部的不确定扰动，扰动观测器估计总扰动并以电流的

形式进行补偿。将系统的瞬态过程和稳态过程分别进行考虑，设计一种含有动态权重因子的新型损失函数。

结果 通过 MATLAB/SIMULINK 仿真表明，与传统的控制方法相比，文中方法可以保持瞬态下的高速动态

响应和稳态下的低电流纹波，并在应对参数失配和负载突变等问题上，展现了更好的稳态性能和抗干扰能

力。结论 文中方法可以有效提升系统动态性能和鲁棒性，使改进后系统更加适用于包装机的应用场景。 
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Predictive Current Control of PMSM Model Based on Adaptive Disturbance Observer 

JIN Ai-juan, ZHANG Jin-song, LI Shao-long 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a predictive current control strategy of model based on adaptive disturbance ob-
server, in order to realize the high-performance control of the packaging automation production line and solve the problem 
that the permanent magnet synchronous packaging drive motor is more sensitive to disturbance in the predictive current 
control of model. Firstly, an adaptive disturbance observer was designed by the prediction error. For the internal and ex-
ternal uncertain disturbances suffered by the system, the disturbance observer estimated the total disturbance and made 
compensation in the form of current. Moreover, the transient process and steady-state process of the system were consi-
dered separately, and a new loss function with dynamic weight factors was designed. The MATLAB/SIMULINK simula-
tion showed that, compared with the traditional control method, the method proposed could maintain high-speed dynamic 
response in transient state and low current ripple in steady state, and show excellent performance in coping with parameter 
mismatch and load mutation. It has better steady-state performance and anti-interference ability. The method proposed can 
effectively improve the dynamic performance and robustness of the system, making the improved system more suitable 
for the application scenarios of packaging machines. 
KEY WORDS: permanent magnet synchronous motor; adaptive method; disturbance observer; dynamic weighting factor 

未来五年是全面建设社会主义现代化国家开局

起步的关键时期，包装印刷业也正在走向高质量发展

的重要转型阶段。包装驱动电机作为包装生产传动装

置中的核心驱动设备，如何有效地优化其性能指标，

成为包装行业迈向高质量发展阶段的重要突破口。永

磁同步电机（PMSM）凭借其功率密度大、效率高、

控制性能好等优点[1]，使其作为驱动设备被广泛应用

于自动化包装生产线，例如输送带、旋转器和封口机
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等，其性能指标很大程度上影响着生产效率以及产品

质量。近年来，随着微处理器的快速发展，有限集模

型预测控制成为 PMSM 驱动系统最有前途的控制技

术之一，因为其无须调制技术的辅助，具有更快的动

态响应能力，可以有效地处理多目标协调和非线性目

标[2]。一般来说，模型预测转矩控制（MPTC） [3]和

模型预测电流控制（MPCC）[4-5]是 2 种常见的 MPC
形式。由于转矩的测量在实际包装生产过程中存在一

定难度，所以本文采用适用范围更广的 MPCC 方案。

然而驱动电机的 MPCC 控制策略高度依赖于模型参

数，并且在应对外部扰动时的控制效果往往比较欠

佳，但在实际包装生产过程中，环境温度或湿度的变

化以及电机内部结构磨损老化，都会造成电机内部固

定参数的改变。同时，包装驱动电机的外部扰动主要

来自于电网电压的波动以及包装生产线中负载变化，

例如在液体产品的自动化包装生产线中，在灌装的过

程中其负载会发生改变，并且其变化是极其快速的。

因此需要通过采取相应的改进方案来应对包装过程

中的负载突变，以确保生产线的稳定运行和产品质量

的稳定性。为了使 MPCC 控制策略更加有效地应用

于包装驱动电机，如何在充分保持 MPCC 高速动态

特性优势的同时，提高其应对扰动时的鲁棒性成为优

化驱动电机性能指标的重要研究方向。 
为了解决上述不利因素带来的影响，国内外涌现

了大量的方法，其中，比较经典的一种策略是通过建

立扰动观测器 [6-9]来提高 MPCC 应对扰动时的鲁棒

性。随着控制理论的发展，扰动观测器的形式也变得

多样，例如有 Luenberger 扰动观测器[7]、滑模扰动观测

器[8]和扩展状态观测器[9]等。Mohamed 等[10-11]提出了一

种具有自适应内部模型的控制方案，利用 Lyapunov 函

数推导出自适应律，通过内部模型的输出与实际输出之

间误差的积分来进行干扰估计。王立俊等[12]将自适应内

模观测器引入 MPCC 系统，用于估计系统扰动并实时

补偿，但其自适应增益都为固定值。本文根据预测误差

值设计了自适应可变增益，以尽可能减少参数失配对扰

动估计的准确度带来的不良影响。 
此外，针对 MPCC 方法中的损失函数，许多学

者的研究都集中于采用智能算法对损失函数中的权

重因子进行在线寻优，例如模糊方法[13]、粒子群优化

算法[14]和神经网络算法[15]等，以提高系统自适应调

节能力。其忽略了对损失函数本身的探究，Liu 等[16]

提出了一种具有比例积分形式的损失函数策略，可以

有效消除系统产生的稳态误差。但是积分环节的引

入，必然会对系统的响应时间造成影响，尤其是瞬态

过程的响应时间。为了有效克服这一问题，本文针对

系统不同的运动状态，设计不同的损失函数，并通过

速度误差函数使其在不同状态之间实现平滑过渡。 
通过对上述文献研究分析，为了有效提高包装驱

动电机 MPCC 系统的鲁棒性，提出一种含有可变自

适应增益的扰动观测器，利用预测误差估计系统总扰

动并进行前馈补偿以校正输出。针对系统不同的运行状

态，本文设计一种含有动态权重因子的损失函数，将系

统瞬态过程和稳态过程分别进行考虑，既要保持瞬态中

的快速动态响应，还要保证稳态下的低电流纹波。通过

仿真实验表明，本文提出的复合型 MPCC 方案较传统

的 MPCC 系统具有更强的鲁棒性和稳态响应性能。 

1  传统 MPCC 算法 

1.1  含有扰动项的 PMSM 数学模型 

为了便于控制器的设计，忽略铁芯的铁损和磁体
涡流损耗等因素，在同步旋转坐标系（d-q 轴）建立
含有集成扰动项的表贴式 PMSM 数学模型为： 
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式中：ud、uq 分别为 d-q 轴定子电压；id、iq 分别
为 d-q 轴定子电流；Ld、Lq 分别为 d-q 轴的定子电感，
对于表贴式 PMSM 定子电感满足 Ld=Lq=Ls；Rs 为定
子电阻；ωe 为转子的电角速度；φf 为永磁体磁链；dd、
dq 为由参数不匹配和未建模动力学模型引起的总扰
动，可以由式（2）表示。 

s s e s

s s e s f

d
d

d
d

d
d d q d

q
q q d q

i
d R i L L i

t
i

d R i L L i
t

ω ε

ω ω ϕ ε

 = Δ + Δ + +

 = Δ + Δ + + Δ +

 (2) 

式中： εd 、 εq 为模型中的不确定参数项；
∆R=Rst−Rs，∆Ls=Lst −Ls，∆φf=φft−φf，Rst、Lst、φft 为
实际参数值，Rs、Ls、φf 为标称参数值。 

对于离散时间模型，下一个时刻的电流 ix (k+1) 
(x=d, q)预测模型表示如下： 
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 (3) 
式中：Ed(k)=ωe(k)Lsiq(k)、Eq(k)=−ωe(k)Lsid(k)−ωe(k)φf

分别为 d-q 轴反电动势在 k 时刻的值；ud(k)和 uq(k)
分别为 d-q 轴电压在 k 时刻的值；id(k)和 iq(k)分别为
d-q 轴电流在 k 时刻的值；Ts 为采样周期；id(k+1)和
iq(k+1)分别为 d-q 轴电流在下一个采样时刻的预测值。 

1.2  PMSM 两电平电压源逆变器电流控制

方案 

MPCC 选择电流作为控制变量，通过损失函数筛
选出最优电压矢量使预测电流值尽可能地跟踪参考
电流值。以两电平电压源逆变器（2L-VSI）为例，其
8 种开关状态组合产生 8 个电压空间向量组合，包括
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6 个非零向量和 2 个零向量，将其映射到复平面得到
电压空间矢量，见图 1。 

 

 
 

图 1  2L-VSI 电压空间矢量图 
Fig.1 2L-VSI voltage space vector 

 

在获得预测值后，通过式（4）中的损失函数来确定
最佳电压矢量，最终得到传统 MPCC 的结构如图 2 所示。 

2 2p p
min ( 1) ( 1)   = + + +   d pG e k e k  (4) 

其 中 ， p * p( 1) ( 1)+ = − +d d de k i i k ， p *( 1)+ = −p qe k i  
p ( 1)+qi k

。 

2  自适应扰动观测器 

通常认为在 MPCC 系统中面对的主要扰动是由
参数不匹配、未建动力学模型以及突然变载而产生
的，其可以被认为是总扰动，利用扰动观测器估计并
结合前馈补偿从而有效地消除电流静态误差。 

2.1  扰动观测器的建立 

本文扰动观测器的建立引用 Mohamed 等[11]提出

的内部模型。为了便于推导扰动估计的自适应律，将

式（1）的系统方程重新描述为式（5）。 
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根据式（5）建立系统状态估计方程为： 

( )o o s
ˆˆ ˆx A x B u d= + −  (6) 

用式（5）减去式（6），得到系统实际采样电流

和预测电流之间的误差方程为： 

o oe A e B d= −   (7) 

其中， ˆe x x= − ， ˆd d d= − 。 
为确保状态预测误差和扰动估计误差收敛为 0，

建立 Lyapunov 函数为： 
T T1[ ( ), ( )] ( ) ( ) ( ) ( )V e t d t e t Pe t d t d t

ξ
= +    (8) 

式中：ξ为需要设计的自适应增益；P 为 Lyapunov
方程的唯一对称正定解，表示见式（9）。 

T T
o o , 0A P PA Q Q Q+ = − = >  (9) 

求 V 对时间 t 的导数，并将式（7）带入化简

得到：  
T T

o o

T T T
o

[ ( ), ( )] ( )( ) ( )
2  2 ( ) ( ) ( ) ( )

V e t d t e t A P PA e t

d t B Pe t d t d t
ξ
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在实际驱动系统中，通常电机参数的变化是缓慢

的，假设在 2 个连续的电流采样周期之间扰动的变化

率近似为零，即 0d ≈ ，则 ˆd d≈ −  。为满足稳定条件

[ ( ),  ( )] 0V e t d t ≤ ，推导出自适应律为： 

 

 
 

图 2  传统 MPCC 结构 
Fig.2 Traditional MPCC structure 
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od̂ B Peξ= −  (11) 
此外，还要考虑所提出自适应模型的有界稳定性。

由于 Lyapunov 函数 [ ( ), ( )]V e t d t 是有界且收敛的，并且

[ (0), (0)]V e d 是有界的，则根据 Barbalat 引理可得，当

t→∞，状态预测误差e(t)和扰动估计误差d都将收敛为零。 
针对本文所适用离散控制系统，式（11）的离散

形式表示为： 

s o
ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )ξ+ = −D k D k k T B Pe k  (12) 

2.2  可变自适应增益的设计 

通过分析式（12）可知，若要得到估计扰动，需

要准确的电感参数值。实际上，由于磁饱和现象，会

产生电感失配的现象。为了缓解这一问题，使其估计

值在任何状态下都能够快速收敛，在离散状态下对自

适应增益 ξ(k)进行设计。 

( )1 1
1 2( ) | ( ) |  | ( ) |k k e k k e kγ γξ μ+ −= −  (13) 

其中，k1＞0，k2＞0 是所需要设计的常系数，0＜
γ＜1 是所需要设计的幂指数，μ＞0 为固定扰动估计增益。 

对其分析可知，如果估计误差 e 的绝对值足够大

时，表示系统内部可能发生参数失配或者受到强烈的

外部干扰，此时 k1|e|1+γ起主导作用，k2|e|1−γ其值接近

于零，利用幂函数型增长的快速性使扰动估计值快速

收敛。当估计误差 e 的绝对值足够小时，仅使用 k1|e|1+γ

时函数存在局限性，需要通过 k2|e|1-γ来平衡配置，使

系统在估计误差较小时也可以快速收敛。随着系统进

入稳态，估计误差 e 减少到零时，此时 ξ(k)=0，扰动

观测器不再估计扰动，并补偿电流进入前向通道，系

统随之平稳运行。 

2.3  系统稳定性分析 

本节提出的自适应方法需要选择适当的自适
应增益 ξ，以保证系统的稳定性。因为 MPCC 为离
散控制系统，所以在离散状态下定义 Lyapunov 函
数为：  

( ) T1( ), ( ) ( )
2d d dV e k k e k e k=  (14) 

对 V 求离散状态的导数，并化简得到收敛条件必

须满足为： 
( ) ( )( ) ( 1), 1 ( ), 0d dV k V e k k V e k kΔ = + + − <  (15) 

结合式（5）、式（6）以及式（12），可以得到： 
2

s o( ) ( 1) ( ) ( ) ( )d d d de k e k e k k T B Pe kξΔ = + − = −  (16) 
将式（16）代入式（15）得到： 

T 2 2
s o s o

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

ξ Δ = − − −  
d dV k e k k T B P I T B P e k  (17) 

为了满足稳定性的条件，得到自适应增益 ξ(k)的
取值范围为： 

2 2
1 o 2 o

2 20 ( ) ( ,  )k
p h p h

ξ< <  (18) 

式中：P=diag(p1, p2)；ho=Ts/Ls，与采样周期和

定子电感有关。所设计的自适应扰动观测器可以根据

电流预测误差进行在线补偿，并且结构简易，更容易

在离散控制系统中实现，其结构如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  自适应扰动观测器结构 
Fig.3 Structure of adaptive disturbance observer 

 

3  基于动态权重因子的新型损失函数 

传统模型预测电流控制的损失函数计算简易，但

针对不同的应用场景，需要选择合理的控制目标。为

了保持瞬态中的快速动态响应和稳态下的低电流纹

波，对瞬态过程和稳态过程分别进行考虑，以产生 2
种不同的 q 轴电流基准，一种作为瞬态基准以保持快速

动态响应，另一种作为稳态基准以确保低电流纹波。并

且，将上一小节的扰动估计值结合到损失函数内，本文

提出了一种含有动态权重因子的新型损失函数。 

3.1  瞬态 q 轴电流损失函数 

为了保持 MPCC 瞬态过程具有快速动态响应的

优点，继续沿用传统 MPCC 的参考电流策略，利用

PI 控制器根据速度误差生成参考电流 iq
*，同时，将

上一节求得的扰动估计值前馈补偿到参考电流，则瞬

态 q 轴电流损失函数定义为以下形式： 
p

m
ˆ( ) ( )q qW e t d t= +  (19) 

其中， p * p( ) ( )q q qe t i i t= − 表示 q 轴电流的预测误差。 
由于 MPCC 通过离散形式实现，因此，将式（19）

进行离散化处理如下： 
p p

m m( 1) ( ) ( 1) ( )

ˆ ˆ  ( 1) ( )

q q

q q

W k W k e k e k

D k D k

 + = + + − + 
 + − 

 (20) 

3.2  稳态 q 轴电流损失函数 

由于 ip 
q 是由短期预测产生的，若持续使用其预测

值，则无法解决稳态下的电流纹波问题。为了提高稳

态时电流控制性能，增强系统应对扰动时的鲁棒性，

引入电流跟踪误差的积分环节，将损失函数设计为

PI 形式，其表达式为： 

p
s p i

0

ˆ( ) ( )d ( )
t

q q qW K e t K e d tτ τ= + +  (21) 

式中： *( ) ( )q q qe t i i t= − 为 q 轴电流跟踪误差函数；

Kp 和 Ki 分别为比例增益和积分增益。 
同样，将式（21）进行离散化如下： 
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p p
s s p

i s

( 1) ( ) ( 1) ( )

ˆ ˆ  ( 1) ( 1) ( )

q q

q q q

W k W k K e k e k

K e k T D k D k

 + = + + − + 
 + + + − 

 (22) 

因为集成扰动的信息包含在电流跟踪误差中，通

过引入积分作用可以有效消除稳态电流跟踪误差，减

少电压矢量切换次数，从而降低稳态时电流纹波。并

且，由于积分作用的存在，还可以降低高频采样下量

化噪声的产生的负面影响。 
将上述 2 种状态有机结合，所设计的新型损失函

数表示为式（23）的形式。 
2 2

min m m s s
2

m s d lim

( 1) ( 1)
  ( ) ( 1)
G W k W k

W k W

λ λ
λ λ

= + + + +

+ + +
 (23) 

式中： mλ 为速度误差函数， * 2
m ( )λ ω ω= − k ； sλ

为固定权重因子； ( 1)dW k + 为 d 轴电流预测误差函数，
* p( 1) ( 1)d d dW k i i k+ = − + ；Wlim 为电流值限幅函数，其

表达式见式（24）。 
Max Max

lim Max Max

        if ,

0         if ,
d d q q

d d q q

i i i i
W

i i i i

∞ > >= 
 ≤ ≤

 (24) 

3.3  损失函数的说明 

首先，本文提出的损失函数对瞬态过程和稳态过

程的权重因子分别设计。λm 为速度误差函数，用作 q
轴瞬态损失函数 Wm 的动态权重因子，随系统状态实

时更新。给予 q 轴稳态损失函数 Ws 一个固定的权重

因子 λs。同时，使 d 轴电流与 q 轴电流达到同等的控

制效果，将 λm 和 λs 之和设置为 Wd 的权重因子。在瞬

态过程中，λm 远大于 λs，因此 Wm和 Wd 在电压矢量选

择中起决定性作用。稳态过程中，速度误差极小，λm 

远小于 λs，此时电压矢量选择主要取决于 Ws 和 Wd。由

于速度误差不断收敛到零，q 轴损失函数可以在 Wm和

Ws 之间非常平滑地过渡。与固定权重的损失函数相比，

避免了靠经验设置权重因子的缺陷，同时可以实现

MPCC 瞬态下高速动态响应和稳态下的低电流纹波。 
将自适应扰动观测器与含有动态权重因子的新

型损失函数充分结合，得到改进后系统 MPCC 整体

结构如图 4 所示。 

4  仿真实验分析 

为了验证所提出的控制方法的可行性和控制效
果，根据系统整体结构图 3，在 MATLAB/Simulink
搭建相应的仿真模型。文中将通过以下 2 种实验充分
模拟永磁同步包装驱动电机在不同的工况时的动态
性能和鲁棒性，并将改进后的方案与传统的 MPCC
的控制效果进行对比分析。 

1）变载工况实验。本实验验证包装机在空载启
动时的动态响应性能，以及模拟在包装生产线中发生
负载突变的情景，通过对比实验来验证改进后系统的
抗干扰能力和鲁棒性能。在不考虑参数失配的条件
下，电机以给定转速 2 000 r/min 转动，0.25 s 时突加
负载 8 N·m，在 0.4 s 时卸载。 

2）参数失配实验。包装机在实际生产过程中会
因环境温度或湿度的变化以及电机内部结构磨损老
化，从而导致内部机械参数变化。本实验通过配置内
部参数失配来模拟包装机在实际生产中的状态。需要
指出的是，电阻参数不匹配的影响在 MPCC[17]中相对
较小。因此，在本组实验中主要考虑包装机内部定子
电感和永磁体磁链的不确定性。 

 

 
 

图 4  基于自适应扰动观测器改进型 MPCC 系统结构 
Fig.4 Structure of improved MPCC system based on adaptive disturbance observer 



·176· 包 装 工 程 2023 年 12 月 

 

本文仿真实验采用的永磁同步包装机其参数如

下：极对数 p=3，直流母线电压 Udc=300 V，定子电

感 Ls=5.25 mH，定子磁链 φf =0.182 7 Wb。同时，对

改进模型中的固定参数项进行配置，自适应扰动观测

器中 k1=6.3、k2=8.6、γ=0.57、μ=0.07；损失函数中

Kp=2.8、Ki=9.3、λs=1。 

4.1  变载工况实验 

在不考虑参数失配的条件下验证本文所提出的
方案应对突变负载时的鲁棒性，将电机以恒定转速
2 000 r/min 空载启动，0.25 s 时负载突加至 8 N·m，
在 0.4 s 时负载突降至 0 N·m。该实验仿真结果如图 5
所示，性能指标见表 1。 

对电机的空载启动过程进行分析，通过观察图 5a
中的局部放大图可发现，其快速响应的优点得到了很好
的保持。这是由于在启动过程中，Wm 对损失函数起决
定性作用，所以响应时间基本接近于传统的 MPCC。 

通过图 5b 可看出，在瞬态阶段尤其是刚起步阶
段，d-q 轴电流的纹波较大，其主要是由短期预测误
差造成的，通过所设计的自适应扰动观测器，可以根
据预测误差从而有效的补偿电流值，使电流纹波大大
降低。进入稳态时，Ws 对损失函数起决定性作用，
由于预测误差大大降低，自适应扰动观测器几乎不再
补偿电流进入前向通道，此时稳态的电流纹波主要由
损失函数中的积分项解决。通过本文所提出方案的改
进，通过图 5a 可知，进入稳态后的转速抖振会明显
降低。通过图 5c 可知，d-q 轴的电流纹波得到了显著
降低，因此自适应扰动观测器与动态损失函数的充分
结合，对 MPCC 的控制性能有不错的提升。 

同时，对 MPCC 系统面对负载突变的过程进行

分析。结合表 1 的数据可知，在突然加载时，改进型

MPCC 的转速峰值降低了 0.94%，调节时间缩短

了 70.8%。在突然减载时，改进型 MPCC 的转速峰值

降低了 0.62%，调节时间缩短了 71.9%。从图 5a 中的 
 

 
 

图 5  变载工况实验 
Fig.5 Load conversion condition experiment 

 

表 1  变载实验仿真性能指标对比 
Tab.1 Comparison of variable load experimental performance indicators 

外部负载 控制方式 转速峰值/(r·min−1) 调节时间/ms 超调量/% 稳态误差/(r·min−1) 

突然加载 
传统 MPCC 1 962.279 28.5 1.966 0.516 

改进型 MPCC 1 981.178 8.3 0.441 0.097 

突然减载 
传统 MPCC 2 028.346 29.2 1.417 0.487 

改进型 MPCC 2 015.853 8.2 0.792 0.087 
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局部放大图可以明显看出，无论是在突然加载还是减
载的情况下，改进后 MPCC 受负载突变的影响远远
小于传统 MPCC。这得益于扰动观测器的存在，面对
突然变载时，可以快速估计出电流所需的补偿值，通
过计算将补偿的电流值附加到本文设计的损失函数
中，筛选出更加合适的电压矢量，从而应对突然变载
对系统的恶劣影响。不仅如此，在稳态性能方面，突
然加载和减载时的稳态误差分别减小了 81.2%和
82.1%，这得益于在稳态时的损失函数中引入积分环
节，使系统可以更加平稳的运行。 

4.2  参数失配实验 

在本小节的实验中，将电机的给定转速均设置为
2 000 r/min，让电机以空载状态启动，在 0.25 s 时给
予系统负载转矩为 8 N·m。通过与传统 MPCC 的对比
实验，以验证改进后 MPCC 系统的参数鲁棒性。 

4.2.1  定子电感失配 

为了验证改进后方案的参数鲁棒性，将定子电感
值设置为标称值的 50%、75%、200%，其运行结果
如图 6 所示。通过观察图 6a 可知，传统的 MPCC 在 

 

 
 

图 6  电感失配实验 
Fig.6 Inductive mismatch experiment 
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应对 75%电感失配时，其 d-q 轴电流纹波会明显增大，

这得益于自适应扰动观测器的作用。由图 6b 得知，

改进后 MPCC 的电流纹波会明显下降。通过观察图

6c 可知，在应对 50%电感失配时，尤其在 0.25 s 增加

负载后，传统 MPCC 的电流会产生严重的毛刺现象，

此时已经丧失对系统的控制能力。由图 6d 可知，改进后

的 MPCC 面对 50%电感失配时，依然展现了较强的鲁棒

性。同样，当电感失配值大于标称值，为标称值的 200%
时，通过观察图 6e 和图 6f 可知，改进后的 MPCC 与传

统方案的 MPCC 相比，电流纹波也会得到明显改善。 

4.2.2  永磁体磁链失配 

除定子电感之外，永磁体磁链也会随电机运动状

态改变而产生变化，将磁链值设置为标称值的 65%、

200%时，其运行结果如图 7 所示。经过多次实验，

当永磁体磁链值为标称值的 65%及以下时，观察图 7a
可知，传统 MPCC 的 q 轴电流在增加负载后，无法

收敛到参考电流，则系统的输出扭矩将不能满足负载

需求，达到最大永磁体磁链失配的最小值。当磁链值

为标称值的 200%时，观察图 7c 可知，传统 MPCC

的 q 轴电流在增加负载的瞬间，会产生一个剧烈的向

上冲击电流，从而超出系统的峰值扭矩。由图 7d 可

知，改进后 MPCC 的控制效果受永磁体磁链失配的

影响会明显降低。 

4.2.3  3 种主要参数失配 

为了充分验证所提出方案的优越性，使其更能适

应极端恶劣的实际工况环境，考虑定子电感、定子电

阻、永磁体磁链同时失配的条件下进行实验。设置

Rs=5Rs、Ls=0.5Ls 和 φf =1.8φf，其仿真结果如图 8 所

示。观察图 8a 可知，当传统的 MPCC 应对多参数同

时失配时，d-q 轴电流会在增加负载后产生剧烈的电

流振荡。然而观察图 8b 可知，改进后的 MPCC 系统

在面临此情况时，d-q 轴电流的性能仍可以保持准确

且较低的电流纹波。 
通过以上 3 种参数失配情况的仿真结果表明，与

传统的 MPCC 相比，改进后的 MPCC 系统显示出更

加平稳的电流响应。充分验证了改进后系统具备极强

的参数鲁棒性，使电机可以在各种工况下更加平稳高

效的运行。 
 

 
 

图 7  永磁体磁链失配实验 
Fig.7 Permanent magnet flux mismatch experiment 
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图 8  3 种参数失配实验 
Fig.8 Three parameter mismatch experiments 

 

5  结语 

本文主要针对永磁同步包装机 MPCC 控制系统，

在应对内部参数失配以及负载突变时鲁棒性差的问

题，提出了一种基于扰动观测器的改进型 MPCC 控

制方案。首先，通过设计自适应可变增益扰动观测器，

利用当前预测误差在线估计出电流所需的补偿值，并

将系统的瞬态和稳态过程分别进行考虑，通过动态权

重因子将 2 种系统状态有机的结合，再引入扰动观测

器估计的电流补偿值，构成了一种新型损失函数。通

过仿真果表明，本文所提出的改进型 MPCC 系统既能

够在有效应对包装机因环境或者内部结构老化造成的

内部参数失配现象及外部变载问题的同时，还能够保持

MPCC 高速动态特性的优点。文中方法对 MPCC 控制

策略在永磁同步包装机上的应用有着借鉴意义。 
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