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稳态性能改善的永磁同步电机模型预测磁链控制

高锋阳,徐　 昊,史志龙,高智山,强雅昕
(兰州交通大学 自动化与电气工程学院,兰州 730070)

摘　 要: 为抑制电机共模电压的同时兼顾较好的稳态性能,提出一种模型预测磁链控制方法。 首先,改进 H8 逆变器扩展备选

电压矢量,将零矢量引入备选矢量集,减小电流谐波含量;其次,根据磁链误差矢量快速选择电压矢量,保证较小的转矩脉动、
较低的电流谐波含量,并且考虑死区时间(dead-time,DT)对共模电压的影响,规定所选电压矢量的作用顺序,避免可能产生的

等效零矢量;然后,基于磁链无差拍控制原则,设计新的电压矢量占空比的计算方法以减小磁链脉动;最后,将所提控制方法

与 3 矢量法、5 矢量法、8 矢量法 3 种抑制共模电压控制方法进行仿真对比。 研究结果表明:所提控制方法可以避免死区共模

电压尖峰的产生,相较于 3 矢量法和 8 矢量法,其共模电压幅值分别降低了 66. 67%和 33. 33% ;同时,有效减少了电机的转矩

脉动、磁链脉动以及电流谐波含量。 所提控制方法可以在抑制共模电压的同时改善电机的稳态性能,并且降低了计算复杂度。
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Model predictive flux control for enhancing steady-state performance of
permanent magnet synchronous motor

GAO Fengyang, XU Hao, SHI Zhilong, GAO Zhishan, QIANG Yaxin

(School of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: To suppress motor common-mode voltage while maintaining good steady-state performance, a model
predictive flux control method was proposed. Firstly, the H8 inverter′s candidate voltage vectors are expanded by
incorporating zero vectors into the candidate set to reduce the current harmonic content. Secondly, according to the
flux error vector, the voltage vectors are rapidly selected, which ensures low torque ripple and low current harmonic
content. Moreover, Considering the influence of dead-time (DT) on common-mode voltage, the action sequence of
the selected voltage vectors is defined to avoid potential equivalent zero vectors. Then, based on the flux beat
control principle, a new calculation method of voltage vector duty cycle is designed to reduce flux pulsations.
Finally, the proposed control method is compared with the three-vector method, five-vector method and eight-vector
method which can suppress the common-mode voltage. The results show that the proposed control method can avoid
the dead-time common-mode voltage peak. Comparing with the three-vector method and the eight-vector method,
the common-mode voltage amplitude is reduced by 66. 67% and 33. 33% , respectively. At the same time, the
proposed control method can effectively reduce the torque ripple, flux ripple, and current harmonic content of the
motor. The proposed control method can improve the steady-state performance of the motor while suppressing the
common-mode voltage, and reducing the computational complexity.
Keywords: permanent magnet synchronous motor; model predictive flux control; common-mode voltage; torque
ripple; current harmonic
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　 　 永磁同步电机( permanent magnet synchronous
motor,PMSM)具有结构简单、体积小、效率和功率因

数高等优点,在交流传动系统中被广泛应用[1]。 三

相电压源逆变器为 PMSM 提供交流电压,在电机调

速过程中难免会使用到产生较大共模电压的矢量,
共模电压会产生较大的轴电压和轴电流,导致电机

绕组失效和轴承的损坏,影响电机的运行寿命。 同

时,能够激励系统中杂散电容和耦合电容产生电磁

干扰,从而威胁交流电机驱动系统的安全性和可

靠性[2 - 5]。
目前,PMSM 调速系统主要从硬件和软件两个

角度出发抑制共模电压。 从硬件角度出发,文



献[6 - 7]分别采用无源和有源滤波器来抑制共模

电压,增加额外的硬件电路,虽然可以达到抑制共模

电压的目的,但是会增加系统的成本和体积。 从软

件角度出发,改变逆变器的控制和调制策略。 文

献[8]总结了临近 3 矢量脉宽调制(near state PWM,
NSPWM)策略、远端 3 矢量脉宽调制( remote state
PWM,RSPWM)策略、有源零状态脉宽调制( active
zero state PWM,AZSPWM)策略,采取弃用零矢量的

方法合成矢量。 但这些方法线性调制范围有限,另
外还需要复杂的 PWM 调制模块。 近年来,随着微

处理器运算性能的不断提升,文献[9 - 11]中的有

限集模型预测控制因控制概念简单、动态响应快而

在电机驱动领域逐渐引起广大学者的关注。 文

献[12 - 14]弃用零矢量,基于模型预测控制抑制共

模电压。 其中,文献[12 - 13]分别采用单矢量和双

矢量合成的方法来控制电机,但电机的稳态性能不

佳;文献[14]选取 3 个非零矢量合成控制电压矢

量,降低了电机的转矩脉动,但电流总谐波畸变

率(total harmonic distortion, THD) 较大。 此外,文

献[12 - 14]均未考虑死区时间(dead-time,DT)对共

模电压的影响,在 DT 内可能产生较大的共模电压

峰值。 文献[15]研究了 DT 对共模电压的影响,避
免了两个桥臂同时变化的矢量切换,但由于备选电

压矢量的减少,电机电流谐波含量较高。 文献[16]
根据电流扇区扩展了备选电压矢量,一定程度上减

小了电流谐波含量。 文献[17 - 18]通过基于混合

非零矢量的模型预测控制方法,相较于文献[16],
进一步降低了电流谐波含量,但是需要复杂的矢量

预筛选。 为抑制共模电压,同时减小电流畸变,国内

外许多学者从改变逆变器拓扑结构入手。 文

献[19 - 20]采用 H8 逆变器拓扑结构,即在直流电

源和传统的 H6 逆变器之间增加了两个开关,分别

使用 NAND 逻辑和 OR 逻辑控制额外的开关来抑制

零矢量的共模电压,但由于开关管自身的电容效应,
使得共模电压抑制能力受限,并且单矢量控制电机

会产生较大的转矩脉动和磁链脉动。 文献[21]将

H8 逆变器的所有开关管并联了不同大小的电容,可
以抑制零矢量的共模电压,但额外并联的电容增加

了成本,同时还会增加开关损耗。
综上,本文提出一种模型预测磁链控制方法。

首先,改进 H8 逆变器对其额外开关并联稳压管;其
次,根据磁链误差矢量所在扇区快速选择控制电机

的 3 个电压矢量并确定其作用顺序;然后,基于磁链

无差拍控制原则,根据旋转坐标系下磁链误差设计

一种新型矢量占空比计算方法;最后,对 3 矢量法、5 矢

量法、8 矢量法以及所提控制方法进行对比分析。

1　 传统三相逆变器和磁链预测模型

传统三相两电平逆变器及 PMSM 拓扑结构如

图 1 所示。

图 1　 三相逆变器及 PMSM 拓扑

Fig. 1　 Three-phase inverter and PMSM topology

根据开关状态不同,三相两电平逆变器可输出

6 个有效电压矢量和两个零矢量,共计 8 个电压矢

量,具体电压矢量分布和扇区划分如图 2 所示。

图 2　 电压矢量示意

Fig. 2　 Voltage vector diagram

对于三相逆变器供电的电机系统而言,共模电

压可以被定义为电机星形连接中点和直流母线中点

之间的电压,表达式为

uCM =
uao + ubo + uco

3 (1)

式中 uao、ubo、uco分别为三相桥臂中点与直流母线中

点之间的电压。
由式(1)可知,有效电压矢量产生的共模电压

为 ± Udc / 6,零矢量 u7 和 u0 产生的共模电压分别为

Udc / 2 和 - Udc / 2。
以表贴式 PMSM 为研究对象,假设三相绕组对

称,不计涡流损耗和磁滞损耗,其电压方程为

us = Ris +
dψs

dt (2)

式中:us、 is、ψs 分别为定子电压、电流、磁链矢量,
R 为定子电阻。

磁链方程为

ψsd = Ld id + ψf

ψsq = Lq iq
{ (3)
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式中:ψsd、ψsq分别为定子磁链在 d 轴、q 轴的分量,
Ld、Lq分别为定子电感在 d 轴、q 轴的分量,id、iq分别

为定子电流在 d 轴、q 轴的分量,ψf 为永磁体磁链。
电磁转矩方程为

Te =
3
2 pψf iq (4)

式中:Te 为电磁转矩,p 为电机极对数。

2　 共模电压抑制方法

2. 1　 电压矢量选择方法

为了抑制共模电压并改善电机稳态性能,相较

于文献[12 - 13],文献[14]提出了一种 3 矢量合成

的方法。 首先,以 6 个有效电压矢量作为备选矢量

进行筛选,选择最优矢量作为预选矢量;然后,根据

电压调制度不同选择一个与预选矢量相邻的矢量和

一个相对的矢量或两个相邻的矢量,同一个控制周

期作用 3 个电压矢量;最后,根据电流无差拍计算

3 个电压矢量的作用时间。 合成矢量的覆盖范围如

图 3 阴影所示。 在抑制共模电压的同时,减小电机

的转矩脉动,但未考虑 DT 产生的共模电压尖峰,同
时,设计的脉冲序列产生的 PWM 波形不对称,会增

大电机定子电流的 THD 值。

图 3　 文献[14]提出的矢量选择方法

Fig. 3　 Vector selection method proposed in[14]

2. 2　 考虑 DT 的共模电压抑制方法

理论上,弃用零矢量可以将共模电压降低为

± Udc / 6,但在实际中,每个开关管都会设置 DT。 DT
使得电压矢量切换过程中会产生 ± Udc / 2 的等效零

矢量。 定义三相电流的正方向为直流侧流向交流侧,
根据电流流向划分 6 个扇区,用 CS 表示,见表 1。

表 1　 电流扇区划分

Tab. 1　 Current sector division

扇区 CS 电流 扇区 CS 电流

1 ia > 0,ib < 0,ic > 0 4 ia < 0,ib > 0,ic < 0

2 ia > 0,ib < 0,ic < 0 5 ia < 0,ib > 0,ic > 0

3 ia > 0,ib > 0,ic < 0 6 ia < 0,ib < 0,ic > 0

　 　 当单个桥臂开关状态发生变化时,所处任意电

流扇区均不会产生等效零矢量,例如 u1 和 u2 相互

切换时,开关管 S1、S6 始终打开,因此在 DT 内不会

存在开关管 S1、S3、S5 或 S2、S4、S6 同时导通的情况

发生,故在 DT 内不会产生共模电压尖峰。 当 3 个

桥臂开关状态同时发生变化时,例如 u1 和 u4 相互

切换时,在 DT 内三相电流只会流过反向续流二极

管,不会产生共模电压峰值。
但是,当两个桥臂开关状态发生变化时,DT 可

能产生共模电压峰值。 例如 u1 和 u3 相互切换时,
且当 CS 为 3 时,S1、S4 关断且 S2、S3 还未打开时,在
DT 内可能会产生等效矢量 u0,如图 4 所示,故可能

产生共模电压峰值。

图 4　 电压矢量 u1 向 u3 切换时分析

Fig. 4　 Analysis when u1 is switched to u3

文献[15]提出了一种控制算法以抑制 DT 产生

的共模电压尖峰,矢量切换方式如图 5 所示。 即在

不相邻矢量切换时考虑 CS,舍弃产生较大共模电压

峰值的矢量切换,但备选电压矢量会减少,将产生较

大的电流畸变。

图 5　 文献[15]提出的矢量选择方法

Fig. 5　 Vector selection method proposed in[15]

2. 3　 H8 逆变器共模电压抑制方法

备选电压矢量的减少会产生较高的 THD 值。
H8 逆变器的拓扑结构如图 6 所示,即在直流电源侧

和传统 H6 逆变器之间增加了两个开关 S7、S8,可通

过控制额外的开关抑制零矢量产生的共模电压,但
由于开关管自身的电容效应,只能将零矢量共模电
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压抑制为 ± Udc / 4。

图 6　 H8 逆变器拓扑

Fig. 6　 H8 inverter topology

3　 所提控制方法

文献[14]中的 3 矢量合成方法改善了电机稳

态性能并抑制了共模电压,但 DT 可能产生共模电

压峰值;文献[15]的方法考虑了 DT 对共模电压的

影响,但由于备选矢量有限,会产生较大的电流畸

变;文献[20]方法扩展备选矢量,改善了电流畸变

率,但单一矢量作用仍会影响电机的稳态性能。 为

此,基于 H8 逆变器拓扑提出了一种 3 矢量模型预

测磁链控制方法。
3. 1　 改进的 H8 逆变器

如图 7 所示,开关 S7、S8 并联稳压二极管,稳压

二极管的反向击穿电压为 Udc / 3。 同时,开关 S7、S8

采用 OR 逻辑(S7 = S2 + S4 + S6,S8 = S1 + S3 + S5)控
制,例如:当 u0 作用时,S7 打开,S8 关断,S8 分压为

Udc / 3,故此时 u0 产生的共模电压为 - Udc / 6,在扩

展备选电压矢量的同时不会受开关管自身电容效应

的影响而限制共模电压的抑制能力。 同时,开关管

S7、S8 采用 OR 逻辑控制,可以避免其因 DT 导致的

共模电压峰值。

图 7　 改进 H8 逆变器拓扑

Fig. 7　 Improved H8 inverter topology

3. 2　 磁链误差分析

图 8 为 PMSM 空间矢量图。 其中,θsf为负载角,
是当前定子磁链矢量 ψs 和永磁体磁链 ψf 的夹角;
θ∗
sf 为负载角的参考值,即参考定子磁链矢量 ψ∗

s 和

永磁体磁链 ψf 的夹角;Δψs 为参考定子磁链矢量

ψ∗
s 和定子磁链矢量 ψs 的误差矢量;ψsd、ψsq、ψ∗

sd 、
ψ∗

sq 、Δψd、Δψq 分别为 ψs、ψ∗
s 、Δψs 在 d 轴、q 轴的分

量;θr 为转子位置角。

图 8　 PMSM 空间矢量图

Fig. 8　 Space vector diagram of PMSM

为提高电机系统效率,采用最大转矩电流比控

制策略,因此,定子磁链幅值 |ψ∗
s |为

|ψ∗
s | = ψ2

f + 2LqT∗
e

3pψf
( )

2

(5)

式中 T∗
e 为电磁转矩参考值。 根据式(3)和(4),T∗

e

可以表示为

T∗
e =

3pψf |ψ∗
s | sin θ∗

sf

2Lq
(6)

由式(6)可得

θ∗
sf = sin - 1 2T∗

e Lq

3pψf |ψ∗
s |( ) (7)

根据式(5)和(7)可得

ψ∗
sd = |ψ∗

s | cos θ∗
sf

ψ∗
sq = |ψ∗

s | sin θ∗
sf

{ (8)

由此可得磁链误差为

Δψd = ψ∗
sd - ψsd

Δψq = ψ∗
sq - ψsq

{ (9)

磁链控制本质是对参考定子磁链矢量的跟踪控

制,根据式(2),若忽略定子电阻压降,则磁链矢量

增量可由电压矢量表示,公式为

ψ′s = usTs (10)
式中 Ts为每个周期电压矢量作用时间。

因此,输出合适的电压矢量可以实现对磁链矢

量的跟踪控制。 相对单一矢量作用,在一个控制周

期内,选择两个有效电压矢量结合零矢量使得输出

电压矢量的幅值相位可控,达到提升控制精度和改

善电机稳态性能的目的。
3. 3　 电压矢量选择

传统模型预测控制通过预测所有备选电压矢量

作用下电机未来状态,经由代价函数进行遍历寻优,
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当备选电压矢量较多时会导致计算量增大,文

献[14 - 15,20]分别需要进行 6 次、5 次和 8 次寻优

计算。 另外,由 2. 2 节可知,不相邻电压矢量切换会

产生死区共模电压峰值,故提出了一种快速选择电

压矢量及其作用顺序(表 2)的方法。
首先,由式(9)计算磁链误差并根据式(11)计

算磁链误差矢量角;然后,由表 2 判断其所处扇区,
选择两个相邻有效电压矢量,周期内剩余时间由零

矢量补足,无需进行遍历计算,实现对磁链矢量跟踪

控制的同时减小了计算量。 另外,依据表 2 中的电

压矢量作用顺序,当矢量切换时最多只有一相开关

状态发生变化,可以避免 DT 共模电压峰值。 表 2
中 u1 ~ u6为 6 个非零电压矢量,Ⅰ ~Ⅵ表示 1 ~ 6 扇

区号,Δθ 为磁链误差矢量角。

表 2　 电压矢量作用顺序设计

Tab. 2　 Design of voltage vector action sequence

Δθ 扇区 有效电压矢量 电压矢量作用顺序

0 ~ π / 3 Ⅰ u1、u2 u0 - u1 - u2 - u7 - u2 - u1 - u0

> π / 3 ~ 2π / 3 Ⅱ u2、u3 u0 - u3 - u2 - u7 - u2 - u3 - u0

> 2π / 3 ~ π Ⅲ u3、u4 u0 - u3 - u4 - u7 - u4 - u3 - u0

> π ~ 4π / 3 Ⅳ u4、u5 u0 - u5 - u4 - u7 - u4 - u5 - u0

> 4π / 3 ~ 5π / 3 Ⅴ u5、u6 u0 - u5 - u6 - u7 - u6 - u5 - u0

> 5π / 3 ~ 2π Ⅵ u6、u1 u0 - u1 - u6 - u7 - u6 - u1 - u0

根据磁链误差 Δψd、Δψq,将其转换至两相静止

坐标系,可得 Δψα、Δψβ,则磁链误差矢量角为

Δθ = arctan(Δψβ / Δψα) (11)
3. 4　 占空比计算

定义两个非零电压矢量的作用时间占空比分别

为 d1、d2,则零矢量占空比为 1 - d1 - d2。 文献[14]
中通过电流变化率计算 3 个电压矢量的作用时间,
计算复杂,同时计算所得时间若为负值还需进行修

正处理。 为此,提出一种根据不同矢量作用后的磁

链偏差来计算占空比的方法。 磁链预测方程为

ψk + 1
sd = ψk

sd + Ts(uk
d - Rid + ωeψk

sq)

ψk + 1
sq = ψk

sq + Ts(uk
q - Riq - ωeψk

sd)
{ (12)

式中:k 为当前时刻,uk
d、uk

q 和 ψk
sd、ψk

sq分别为电压矢

量和定子磁链矢量在 k 时刻的 d 轴、q 轴分量。
由式(12)可得在单个电压矢量作用下的磁链

偏差为

edi = ψ∗
sd - ψk + 1

sdi

eqi = ψ∗
sq - ψk + 1

sqi
{ (13)

式中 edi、eqi分别为电压矢量作用时磁链偏差在d 轴、
q 轴的分量,ψk + 1

sdi 、ψk + 1
sqi 分别为电压矢量作用下 k + 1

时刻磁链预测值在 d 轴、q 轴的分量。
根据磁链无差拍原理,即满足 ψk +1

sd = ψ∗
sd、ψk +1

sq =
ψ∗

sq ,故 3 个电压矢量同时作用时有:

ed1d1 + ed2d2 + ed3(1 - d1 - d2) = 0
eq1d1 + eq2d2 + eq3(1 - d1 - d2) = 0{ (14)

式中:ed1、ed2、ed3、eq1、eq2、eq3分别为两个有效矢量和

零矢量作用下磁链在 d 轴、q 轴分量的偏差值。
根据式(14),可得

d1 =
ed2eq3 - ed3eq2

ed2(eq3 - eq1) + ed1(eq2 - eq3) + ed3(eq1 - eq2)

d2 =
ed3eq1 - ed1eq3

ed2(eq3 - eq1) + ed1(eq2 - eq3) + ed3(eq1 - eq2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)
图 9 给出了当磁链误差矢量在扇区Ⅰ时的脉冲

序列图和相应的共模电压幅值。 当磁链误差矢量在

扇区Ⅰ时,矢量作用顺序是 u0、u1、u2、u7、u2、u1、u0。
每次矢量切换仅有一相的开关状态发生变化,避免

了在控制周期内由于矢量切换造成的共模电压尖

峰。 此外,每个控制周期均由 u0 作为始末矢量,故
每个控制周期之间亦不会产生共模电压尖峰。 与此

同时,设计的电压矢量作用顺序使得产生的脉冲波

形是对称的,可以有效降低电流谐波含量。

图 9　 脉冲序列图

Fig. 9　 Pulse sequence diagram

3. 5　 控制系统结构

本文提出的模型预测磁链控制方法根据定子参

考磁链矢量和定子当前磁链矢量确定磁链误差矢

量,由磁链误差矢量通过查表选择电压矢量及其作

用顺序,然后根据磁链无差拍原理计算矢量占空比,
在减小共模电压的同时保证了电机的稳态性能。 控

制原理如图 10 所示。

图 10　 模型预测磁链控制系统

Fig. 10　 System of model predictive flux control
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4　 仿真验证

为方便描述,将图 3 所示方法命名为 3 矢量法,
图 5 所示方法命名为 5 矢量法,文献[20]所提方法

命名为 8 矢量法,通过 MATLAB / Simulink 将上述方

法和所提控制方法进行仿真对比分析。 电机驱动系

统参数见表 3。
表 3　 PMSM 系统参数

Tab. 3　 PMSM system parameters

极对

数

永磁

磁链 /
Wb

定子

电阻 /
Ω

定子

电感 /
mH

额定

转速 /

( r·min - 1)

转动

惯量 /

(kg·m2)

直流

母线

电压 / V

4 0. 325 1. 25 5. 5 1 500 0. 002 77 350

4. 1　 稳态性能对比

为了对比 4 种控制方法的稳态性能,分别在低

速稳态和高速稳态下进行仿真对比,图 11 为转速 n
为 500 r / min、采样频率 20 kHz,负载转矩为 10 N·m 工

况条件下 4 种控制方法的转速、转矩、a 相电流以及

定子磁链波形。 由图 11 可以看出:3 矢量法转矩脉

动和磁链脉动较小,电流 THD 值为 7. 31% ;5 矢量

法转矩脉动和磁链脉动最大, 电流 THD 值为

14. 82% ;8 矢量法转矩脉动和磁链脉动相对 5 矢量

法有所改善,但仍较大,电流 THD 值为 8. 36% ;所
提控制方法转矩脉动和磁链脉动最小,电流 THD 值

为 3. 35% 。

图 11　 低速稳态仿真结果(500 r / min,10 N·m)
Fig. 11　 Simulation results of steady-state at low speed(500 r / min,10 N·m)

　 　 图 12 为转速 1 000 r / min、采样频率 20 kHz,负
载转矩为 10 N·m 工况条件下 4 种控制方法的转

速、转矩、a 相电流以及定子磁链波形。 由图 12 可

以看出:3 矢量法转矩脉动和磁链脉动较小,电流

THD 值为 7. 21% ;5 矢量法转矩脉动和磁链脉动最

大,电流 THD 值为 15. 18% ;8 矢量法转矩脉动和磁

链脉动相对 5 矢量法有所改善,但仍较大,电流

THD 值为 7. 69% ;所提控制方法转矩脉动和磁链脉

动最小,电流 THD 值为 3. 94% 。
定义转矩脉动和磁链脉动为

Te_ripple =
1
l ∑

l

i = 1
(Te_i - Te_ave) 2

ψs_ripple =
1
l ∑

l

i = 1
(ψs_i - ψs_ave) 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

式中:Te_i和 ψs_i分别为 i 时刻的转矩和磁链值,Te_ave

和 ψs_ave分别为转矩和磁链的均值。
为了进一步对比 4 种控制方法的稳态性能,

图 13给出了 4 种控制方法在负载转矩为 10 N·m 时

不同转速对应的转矩脉动。 由图 13 可知,在全速度

范围内,5 矢量法转矩脉动最大,8 矢量法和 3 矢量

法转矩脉动居中,所提控制方法转矩脉动最小。
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图 12　 高速稳态仿真结果(1 000 r / min,10 N·m)
Fig. 12　 Simulation results of steady-state at high speed(1 000 r / min,10 N·m)

图 13　 不同转速下转矩脉动对比

Fig. 13　 Comparison of torque ripple at different speeds

图 14 为 4 种控制方法在负载转矩为 10 N·m 时

不同转速对应的磁链脉动。 由图 14 可知:在不同转

速情况下,5 矢量法磁链脉动最大;当转速小于

600 r / min时,3 矢量法磁链脉动小于 8 矢量法;当
转速大于 700 r / min 时,3 矢量法磁链脉动略大于

8 矢量法,可能是 3 矢量法在转速升高时电压调制

度改变,作用的 3 个电压矢量发生变化所导致;所提

控制方法在全速度范围内都保持较小的磁链脉动。

因此,所提控制方法在抑制共模电压的同时,仍可保

证较小的磁链脉动。

图 14　 不同转速下磁链脉动对比

Fig. 14　 Comparison of flux ripple at different speeds

图 15 为 4 种控制方法在负载转矩为 10 N·m 时

不同转速对应的 a 相电流 THD。 由图 15 可知:在全

速度范围内,5 矢量法的电流 THD 最大;8 矢量法和

3 矢量法的电流 THD 相较于 5 矢量法有所减小;所
提控制方法的电流 THD 最小。 因此,所提控制方法

在抑制共模电压的同时,可以减小定子电流畸变率。
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图 15　 不同转速下电流 THD 对比

Fig. 15　 Comparison of current THD at different speeds

4. 2　 动态性能

为了验证所提控制方法的动态性能,将转速为

500 r / min 时,转矩由 0 N·m 空载启动,0. 5 s 时突加

10 N·m 负载,0. 8 s 时突减为 5 N·m 负载的工况条

件下 4 种控制方法进行对比,仿真结果如图 16 所

示。 由图 16 可知:在相同转速情况下,当突加负载

时,3 矢量法、5 矢量法、8 矢量法和所提控制方法对

应的调节时间分别为 145、137、141、147 ms;当突减

负载时,4 种控制方法所对应的调节时间分别为

110、96、102、109 ms。 由此可知,4 种控制方法在负

载变动时动态响应没有明显差异,电机转速和转矩

均能快速、准确跟踪指令值,但所提控制方法具有较

好的稳态性能。

图 16　 动态仿真结果

Fig. 16　 Results of dynamic simulation

4. 3　 共模电压对比

图 17 为 4 种控制方法共模电压仿真结果。 由

图 17 可知:3 矢量可以将共模电压抑制在 ± Udc / 6
之间,但是会产生 ± Udc / 2 的共模电压峰值,这是由

于该方法未考虑 DT 的影响,在 DT 内产生了等效零

矢量,从而导致了共模电压峰值的产生;5 矢量法考

虑了 DT 的问题,将共模电压抑制在 ± Udc / 6 之间,
因此在 DT 内没有产生共模电压峰值;8 矢量法将共

模电压抑制在 - Udc / 6 ~ Udc / 4 之间,由于两个零矢

量作用效果相同,所以在进行代价函数寻优后只有

u0作用,因此只产生了 Udc / 4 的共模电压,没有产生

- Udc / 4 的共模电压幅值;所提控制方法将共模电

压抑制在 ± Udc / 6 之间,且不会在 DT 内产生较大的

共模电压峰值。
表 4 给出了 4 种控制方法在电机带相同负载,

转速分别为 500、1 000 r / min 时转矩脉动、磁链脉
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动、电流 THD 值、共模电压、直流电压利用率以及寻

优耗时的综合性能对比结果。 可以看出,所提控制

方法在抑制共模电压的同时保证电机较好的稳态性

能,减小了计算量。 同时,4 种控制方法均采用模型

预测控制,可以选择非零电压矢量直接输出,均能输

出幅值为 ± Udc的线电压,因此,直流电压利用率没

有明显差别,均近似为 1。

图 17　 共模电压仿真结果

Fig. 17　 Simulation results of common-mode voltage

表 4　 4 种控制方法综合性能对比

Tab. 4　 Comprehensive performance comparison of the four control methods

控制方法
转矩脉动 / (N·m) 磁链脉动 / Wb 电流 THD / %

共模电压 直流电压利用率 寻优耗时 / μs
500 r / min 1 000 r / min 500 r / min 1 000 r / min 500 r / min 1 000 r / min

3 矢量法 0. 567 0. 335 0. 001 3 0. 001 4 7. 31 7. 21 ± Udc / 2 0. 978 16

5 矢量法 1. 121 1. 170 0. 002 9 0. 002 3 14. 82 15. 18 ± Udc / 6 0. 953 17

8 矢量法 0. 659 0. 586 0. 001 5 0. 001 4 8. 36 7. 68 ± Udc / 4 0. 987 22

本文方法 0. 244 0. 287 0. 000 9 0. 001 0 3. 35 3. 94 ± Udc / 6 0. 956 13

5　 结　 论

针对电机驱动系统抑制共模电压方法存在影响

电机稳态性能的问题,提出了一种模型预测磁链控

制方法。 对 3 矢量法、5 矢量法、8 矢量法和所提控

制方法进行仿真对比研究,得出如下结论:
1)所提控制方法考虑了 DT 对共模电压的影

响,抑制了共模电压幅值,相较于 3 矢量法降低了

66. 67% ,相较于 8 矢量法降低了 33. 33% 。
2)相较于 5 矢量法和 8 矢量法,所提控制方法

每个控制周期由 3 个电压矢量控制,明显减小了电

机转矩脉动和磁链脉动;采用本文设计的电压矢量

作用顺序表,在抑制共模电压的同时,相较于另外

3 种控制方法,所提控制方法显著降低了定子电流

谐波含量,降低了计算复杂度。
3)在电机负载突变时,所提控制方法的转矩和

转速仍能快速响应,达到指定值。 在改善电机稳态

性能的同时,电机的动态响应良好,可以满足性能

需求。
本文所提控制方法在保证电机稳态性能的同时
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仅抑制了共模电压的幅值,而共模电压可能造成的

共模电磁干扰问题,还需进行深入分析。
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