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ｓｅｌｅｃｔｅｄ．

（ａ） （ｂ） （ｃ）
Ｆｉｇ．５　ＳｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＴＶＭＰＣＣｗｉｔｈＰＭＳＭｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｃｈｂａｓｅｄｏｎＬＡＤＲＣ．（ａ）Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒ
ｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰＭＳＭｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；（ｃ）ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＭＳＭｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ（ＴＨＤ＝３．３２％）

（ａ） （ｂ） （ｃ）
Ｆｉｇ．６　ＳｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＴＶＭＰＣＣｗｉｔｈＰＭＳＭｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｃｈｂａｓｅｄｏｎＰＩ（ｋｐ＝０．２０ａｎｄｋｉ＝０．０１４）．（ａ）Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）
ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰＭＳＭｉｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；（ｃ）ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＭＳＭｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ（ＴＨＤ＝４．１７％）

１３２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＰＭＳＭｂａｓｅｄｏｎＬＡＤＲＣ



ＴｈｅＴＨＤｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅＰＩａｎｄＬＡＤＲＣｗｅｒｅ４．１７％
ａｎｄ３．３２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　ＴｏｆｕｒｔｈｅｒｔｅｓｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＬＡＤＲＣ
ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰＭＳＭｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＲｅｆ．［１３］，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
ｓｐｅｅｄｌｏｏｐｅｍｐｌｏｙｓｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
ＴｈｅＰＭＳＭ ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＲｅｆ．［１３］ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．７．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．７　ＰＭＳＭｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＲｅｆ．
［１３］．（ａ）Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ＰＭＳＭｉｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；（ｃ）ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＭＳＭｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ
（ＴＨＤ＝４．０１％）
　ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇｓ．５（ａ）ａｎｄ７（ａ），ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｂｅｔｔｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈａｎｔｈａｔｏｆＲｅｆ．［１３］．Ｆｉｇｓ．５
（ｂ）ａｎｄ７（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓ（ｉａ，ｉｂ，ａｎｄ
ｉｃ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｔｈｏｓｅｉｎＲｅｆ．［１３］
ｉｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｆｔｅｒ０．１６ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＦＦＴａｎａｌｙ
ｓｉｓａｌｓｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＴＨＤｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓ
ｓｍａｌｌ．Ｔａｂ．２ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｏｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｌｏｏｐ
ａｄｏｐｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｓｔａｒｔ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

ＴＨＤｏｆ
ｉａ／％

Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｅｒｒｏｒ／％

ＰＩ（ｋｐ＝０．９０，ｋｉ＝０．７０） １６ Ｙｅｓ ３．６１ ２．３５
ＰＩ（ｋｐ＝０．２０，ｋｉ＝０．０１４） １６ Ｎｏ ４．１７ ３．３５

Ｒｅｆ．［１３］ １４ Ｎｏ ４．０１ ２．７５

ＬＡＤＲＣ ８ Ｎｏ ３．３２ １．６２

４．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅＰＭＳＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｉｓｍａｔｃｈ

　Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｒｕｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ，ｄｕｅｔｏｆａｃｔｏｒｓ
ｓｕｃｈａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ＰＭＳＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｙｄｅｖｉａｔｅ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＬＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ
ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｓｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４．１，ｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｒｏ
ｔｏｒｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅ，ａｎｄｓｔａｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅ
ｇｙａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ１．５，１．２，ａｎｄ０．８ｔｉｍｅｓｔｈｅｉｒｎｏｍｉｎａｌ
ｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰＩ
ｂａｓｅｄＴＶＭＰＣＣＰＭＳＭｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅｋｐ＝０．９０ａｎｄｋｉ
＝０．７０．Ｆｉｇ．９ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎ
ｋｐ＝０．２０ａｎｄｋｉ＝０．０１４．
　Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ＬＡＤＲＣｂａｓｅｄＴＶＭＰＣＣＰＭＳＭｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａ
ｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｍｉｓｍａｔｃｈ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇｓ．８ａｎｄ９，ｔｈｅ
ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅ
ｇｙｉｓｓｈｏｒｔ，ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｉｓｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉａ（ｓｅｅＦｉｇ．１０（ｃ）），
ｔｈｅＴＨＤｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｓｍａｌｌ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ，ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｔｏｒｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｈａｓｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｄｏｎｏｔｍａｔｃｈ．

（ａ） （ｂ） （ｃ）
Ｆｉｇ．８　ＳｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＴＶＭＰＣＣｗｉｔｈＰＭＳＭｐａｒａｍｅｔｅｒｍｉｓｍａｔｃｈｂａｓｅｄｏｎＰＩ（ｋｐ＝０．９０ａｎｄｋｉ＝０．７０）．（ａ）Ｓｐｅｅｄｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰＭＳＭｉｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；（ｃ）ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＭＳＭｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ（ＴＨＤ＝５．１３％）

２３２ ＷａｎｇＸｉａｏｐｅｎｇ牞ＺｈａｏＪｕｎ牞ＷａｎｇＢｏｈｕｉ牞ａｎｄＬｉＢａｏｍｉｎ　



（ａ） （ｂ） （ｃ）

Ｆｉｇ．９　ＳｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＴＶＭＰＣＣｗｉｔｈＰＭＳＭｐａｒａｍｅｔｅｒｍｉｓｍａｔｃｈｂａｓｅｄｏｎＰＩ（ｋｐ＝０．２０ａｎｄｋｉ＝０．０１４）．（ａ）Ｓｐｅｅｄｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰＭＳＭｉｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；（ｃ）ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＭＳＭｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ（ＴＨＤ＝４．５５％）

（ａ） （ｂ） （ｃ）

Ｆｉｇ．１０　ＳｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＴＶＭＰＣＣｗｉｔｈＰＭＳＭｐａｒａｍｅｔｅｒｍｉｓｍａｔｃｈｂａｓｅｄｏｎＬＡＤＲＣｕｎｄｅｒｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｍｉｓｍａｔｃｈ．
（ａ）Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰＭＳＭｉｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ；（ｃ）ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＭＳＭｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ（ＴＨＤ＝４．
１８％）

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）ＡｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅＬＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｓｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｏｐｏｆｔｈｅＰＭＳＭｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｃｏｎ
ｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＩｃｏｎｔｒｏｌｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＬＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｏｆｓｉｍｐｌｅ
ｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｉｎｔｕｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔｒｅｌｉａｎｃｅｏｎｐｒｅ
ｃｉｓｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅＰＭＳＭｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
　２）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏＴＶＭＰＣＣＰＭＳＭｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＰＩａｎｄ
ＬＡＤＲＣ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄｌｏｏｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬＡＤＲＣｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｔｅｒｍｓｏｆｉｔｓｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄ，ｌｏｗｓｔａｒ
ｔｕｐｏｖｅｒｓｈｏｏｔ，ｈｉｇｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ａｎｄｎｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒ．ＴｈｅＬＡＤＲＣａｃｈｉｅｖｅｓｍｏｒｅ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｎｔｈｅＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｐｅｅｄａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ．
　３）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｓｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅ，ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅ
ｈｉｃｌｅｓ，ｈｏｍｅａｐｐｌｉａｎｃｅｓ，ａｎｄｅｌｅｖａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｄｕｅｔｏｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＬＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｖａｇｕｅ，
ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＫａｎｇＫ，ＳｏｎｇＪ，ＫａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｉｎｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｂｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｂａｃｋＥＭＦｉｎｄｕｃｅｄ
ｉｎａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，６４（９）：７１９１ ７２００．ＤＯＩ：１０．
１１０９／ＴＩＥ．２０１７．２６８６３７６．

［２］ＨｕｓｓａｉｎＳ，ＢａｚａｚＭ Ａ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＰＭＳＭｄｒｉｖｅ［Ｃ］／／
２０１６ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＣＣＡ）．ＧｒｅａｔｅｒＮｏｉｄａ，Ｉｎｄｉａ，
２０１６：１３１４ １３１９． ＤＯＩ：１０．１１０９／ＣＣＡＡ．２０１６．
７８１３９５０．

［３］ＴｅｎｇＱＦ，ＬｕｏＷＤ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ＰＭＳＭｓｙｓｔｅｍｓｆｅｄｂｙｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｉｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，
２０２０，４１（７）：１７３ １８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＬａｎＺＹ，ＷａｎｇＢ，ＸｕＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｔｈｒｅｅｖｅｃｔｏｒ
ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１８，
３８（Ｓ１）：２４３ ２４９．ＤＯＩ：１０．１３３３４／ｊ．０２５８８０１３．ｐｃ
ｓｅｅ．１８１１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＮｉｕＦ，ＨａｎＺＤ，ＨｕａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｆｌｕｘｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，２３（３）：３４
４１．ＤＯＩ：１０．１５９３８／ｊ．ｅｍｃ．２０１９．０３．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＺｈａｎｇＢ，ＹａｎｇＬＢ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＭ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｅｉｇｈｔｓｗｉｔｃｈｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｉｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏ
ｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（４）：１０７６ １０８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＰＭＳＭｂａｓｅｄｏｎＬＡＤＲＣ



［７］ＸｕＹＰ，ＺｈａｎｇＢＣ，ＺｈｏｕＱ．Ｔｗｏｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，３２（２０）：２２２ ２３０．ＤＯＩ：１０．１９５９５／ｊ．
ｃｎｋｉ．１０００６７５３．ｔｃｅｓ．１６０３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＰａｒｋＳＹ，ＫｗａｋＳ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｔｗｏｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＤＣ／ＡＣＶＳＩｓ［Ｊ］．ＩＥＴＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，１１（７）：１２８４ １２９７．ＤＯＩ：１０．１０４９／ｉｅｔ
ｅｐａ．２０１６．０６８７．

［９］ＴｕＺ，ＺｈａｏＹ，ＹｕＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，２０２０，５３（８）：７２１ ７２７．ＤＯＩ：１０．１４１８８／ｊ．１６７１
８８４４．２０２００８０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＨａｎＪＱ．ＦｒｏｍＰＩＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｒｅ
ｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉ
ｎａ，２００２，９（３）：１３ １８．ＤＯＩ：１０．１４１０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｚｇｃ．
２００２．０３．００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＺｈｏｕＫ，ＳｕｎＹＣ，ＷａｎｇＸＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＭ ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，２２（２）：５７ ６３．
ＤＯＩ：１０．１５９３８／ｊ．ｅｍｃ．２０１８．０２．００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＨｅｚｚｉＡ，ＢｅｎＥｌｇｈａｌｉＳ，ＢｅｎｓａｌｅｍＹ，ｅｔａｌ．ＡＤＲＣ
ｂａｓｅｄｒｏｂｕｓｔａｎｄｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ５ｐｈａｓｅＰＭＳＭ
ｄｒｉｖｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｓ，２０２０，８（２）：１７．
ＤＯＩ：１０．３３９０／ｍａｃｈｉｎｅｓ８０２００１７．

［１３］ＺｈａｎｇＢ，ＷｅｎＸ，ＬｉＫＱ．Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌＦＣＳＭＰＣｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎＥＳＯｏｆＰＭＳＭ ｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ，２０１８，９（２）：１４０ １４７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
１６７４８０４２．２０１８．０２．００７．

［１４］ＧａｏＺＱ．Ｓｃａｌｉｎｇａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｕｎｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｄｅｎｖｅｒ，ＣＯ，ＵＳＡ，２００３：４９８９
４９９６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＡＣＣ．２００３．１２４２５１６．

［１５］ＢａｒｖａＡＶ，ＢｈａｖｓａｒＰＲ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒ
ｌｅｇｂａｓｅｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｆｏｕｒｗｉｒｅｓｈｕｎｔａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ
［Ｃ］／／２０１８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＣＣＩＣＴ）．
Ｍｕｍｂａｉ，Ｉｎｄｉａ，２０１８：１ ６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＣＩＣＴ．
２０１８．８３２５８６８．

［１６］ＡｈｉＢ，ＨａｅｒｉＭ．Ｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎ
ｔｒｏｌｆｒｏｍｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，２３（６）：２９０９ ２９１９．
ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＭＥＣＨ．２０１８．２８７１８８０．

［１７］ＺｈａｎｇＨ，ＷａｎｇＹＹ，ＺｈａｎｇＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
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基于 ＬＡＤＲＣ的永磁同步电机预测电流控制系统
王小鹏　 赵　军　 王博辉　 李宝民

（兰州交通大学电子与信息工程学院，兰州 ７３００７０）

摘要：针对永磁同步电机（ＰＭＳＭ）模型预测电流控制（ＭＰＣＣ）系统中速度环采用 ＰＩ控制时，系统调速效果
容易受电机参数影响而无法兼顾鲁棒性和动态性能的问题，提出了一种线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）与双矢
量模型预测电流控制（ＴＶＭＰＣＣ）相结合的ＰＭＳＭ最优控制策略．首先给出了 ＰＭＳＭ的数学模型，并在同
步旋转坐标系下搭建ＰＭＳＭＴＶＭＰＣＣ模型；然后设计了一种由线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）和线性状态
误差反馈（ＬＳＥＦ）构成的一阶ＬＡＤＲＣ控制器，在线性简化传统ＡＤＲＣ结构的同时降低参数整定的复杂度；
最后利用设计的ＬＡＤＲＣ控制器替代电机调速系统中传统的 ＰＩ速度调节器．仿真结果表明，采用 ＬＡＤＲＣ
的调速系统能够较有效地适应电机参数变化，相比ＰＩ控制及同类方法具有更好的鲁棒性和动态性能，电机
转速响应速度快，超调量小，抗扰能力强且无稳态误差，电流总谐波失真减小．
关键词：永磁同步电机；双矢量模型预测电流控制；线性自抗扰控制；调速系统
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