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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

common-mode
 

voltage
 

in
 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

the
 

common-mode
 

voltage
 

suppression
 

effectiveness
 

of
 

three
 

methods,
 

namely,
 

joint
 

control
 

of
 

flux
 

linkage,
 

torque
 

and
 

common
 

mode
 

voltage,
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

and
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector,
 

is
 

analyzed
 

comparatively.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

all
 

three
 

methods
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

common-
mode

 

voltage.
 

The
 

first
 

two
 

methods
 

do
 

not
 

use
 

zero
 

voltage
 

vector,
 

resulting
 

in
 

increased
 

flux
 

linkage
 

ripple
 

and
 

torque
 

ripple.
 

Virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method
 

retains
 

the
 

zero
 

voltage
 

vector
 

and
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

common-mode
 

voltage,
 

but
 

the
 

switching
 

frequency
 

increases.
 

Adaptive
 

dynamic
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method
 

selects
 

the
 

zero
 

voltage
 

vector
 

generation
 

method
 

with
 

the
 

smallest
 

number
 

of
 

switching
 

times,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

switching
 

frequency
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

the
 

basically
 

equivalent
 

control
 

performance,
 

with
 

the
 

optimal
 

overall
 

performance.
Key

 

words:
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor;
 

model
 

predictive
 

torque
 

control;
 

common-mode
 

voltage;
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector

摘　 要:
 

针对永磁同步电机模型预测转矩控制共模电压

较大的问题,对比分析了磁链、转矩和共模电压共同控

制、直接去除零电压矢量和虚拟零电压矢量三种抑制共

模电压的方法。 仿真结果表明,三种方法均可有效抑制

共模电压。 前两种方法均未采用零电压矢量,导致磁链

脉动和转矩脉动增大;虚拟零电压矢量方法既保留了零

电压矢量,又有效抑制了共模电压,但开关频率有所增

大;动态虚拟零电压矢量选择开关次数最小的零电压矢

量生成方式,可在控制性能基本相当的前提下,有效减小

开关频率,综合性能最优。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

模型预测转矩控制;
 

共模电压;
 

虚拟零电压矢量

0　 引言

模型 预 测 控 制 ( Model
 

Predictive
 

Control,
MPC)因具备控制性能优越、结构简单和抗干扰能

力强等特点, 成为永磁同步电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM) 控制领域的研

究热点[1-2] 。 MPC 的控制系统会产生较大的共模

电压,损坏绕组绝缘和电机轴承,影响电机的使用

寿命[3] 。 而且共模电压还会产生高频振荡的共模

电流,带来电磁干扰问题,影响电子设备的正常运

行[4-5] 。 文献[6-8]在 MPC 的成本函数中加入共

模电压控制项来抑制共模电压,但带来了权重系

数的设计与调整问题。 文献[9]采用变异系数法

在线调节成本函数中控制目标的权重,但计算较

为复杂。 由于零电压矢量对应的共模电压较大,
文献[10-11]采用不含零电压矢量的备选电压矢

量集合来抑制共模电压,但与传统 MPC 相比,系
统的控制性能有所下降。 为了减小舍弃零电压矢

量的影响,文献[12]采用非零基本电压矢量来合

成虚拟零电压矢量,减少了因弃用零电压矢量造

成的转矩和电流脉动。
本文基于表贴式永磁同步电机模型预测转矩

控制( Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control,
 

MPTC) 系

统,对比了磁链、转矩和共模电压共同控制、直接

去除零电压矢量和虚拟零电压矢量三种方法对共

模电压的抑制效果,并采用自适应动态生成虚拟
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零电压矢量来减少开关频率。 仿真结果表明,以
上三种方法均可有效抑制共模电压,前两种方法

的磁链和转矩脉动较大,虚拟零电压矢量方法开

关频率较高。 为了降低虚拟零电压矢量开关频

率,采用动态选择开关次数最小的虚拟零电压矢

量生成方式,可实现在控制性能基本相当的前提

下,有效减小开关频率。

1　 共模电压

表贴式永磁同步电机 MPTC 系统中两电平三

相逆变器的拓扑结构如图 1 所示。 图 1 中:Vdc 为

直流侧电压;o 为直流侧中点;n 为负载中性点,负
载星型联结;g 为接地点;R 和 L 分别为负载电阻

和电感。

图 1　 两电平三相逆变器拓扑结构图

Fig. 1　 Topology
 

diagram
 

of
 

two-level
 

three-phase
 

inverter

共模电压 Ucom 为负载中性点 n 和接地点 g 之

间的电压差,如式(1)所示[13] :

Ucom = Ung ≈ Uno =
Uao + Ubo + Uco

3
(1)

式中:Uno 为负载中性点相对直流侧中点的电位

差;Uao、Ubo 和 Uco 为桥臂中点相对直流侧中点的

电位差。
不同的逆变器开关状态对应不同的共模电压

幅值,如表 1 所示。
表 1　 不同开关状态对应的共模电压幅值

Tab. 1　 Common-mode
 

voltage
 

amplitudes
 

corresponding
 

to
 

different
 

switching
 

states

开关状态 共模电压幅值

U0
 (000) -Vdc / 2

U1
 (100) -Vdc / 6

U2
 (110) Vdc / 6

U3
 (010) -Vdc / 6

U4
 (011) Vdc / 6

U5
 (001) -Vdc / 6

U6
 (101) Vdc / 6

U7
 (111) Vdc / 2

2　 永磁同步电机模型预测转矩控制

在定子坐标系下,表贴式永磁同步电机电磁

转矩和磁链矢量的预测模型分别如式( 2) 和式

(3)所示[14] :

Te(k + 1) =
3pψs(k + 1)ψf

2Ld
sin[δ(k + 1)] =

3pψfψs(k)
2Ld

1 + q2 + 2qcosα·

sin δ(k) + arcsin
qsinα

1 + q2 + 2qcosα( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

ψs(k + 1) = ψs(k) 1 + q2 + 2qcosα

q =
Vs·Ts

ψs(k)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:Te 为电磁转矩;δ 为转矩角;ψs 为定子磁链

矢量;ψf 为转子磁链;k 和 k+ 1 为不同的采样时

刻;α 为定子磁链矢量与电压矢量的夹角;Ld 为 d
轴电感;p 为电机极对数;Vs 为电压矢量幅值;Ts

为采样周期。
三相两电平逆变器有 7 个备选电压矢量,如

式(4)所示,其中最小开关次数决定零电压矢量

的选择[15] 。
Vs ∈ {V0,V1,V2,V3,V4,V5,V6} (4)

　 　 定义成本函数如式(5)所示[16] :

g =
ψs(k + 1) - ψ∗

s

ψ∗
s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

+
Te(k + 1) - T∗

e

T∗
e

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

(5)
式中:T∗

e 和 ψ∗
s 分别为转矩和磁链的参考值。

永磁同步电机 MPTC 系统框图如图 2 所示。
基于 Matlab 建立基于定子坐标系的表贴式永磁

同步电机 MPTC 仿真模型。 仿真中,仿真模型为

离散模型;采样时间为 5×10-5
 

s;直流母线电压为

312
 

V;初始参考转速为 60
 

r / min,1
 

s 时阶跃至-
60

 

r / min;负载转矩初始为 15
 

N·m,0.5
 

s 时阶跃

至-15
 

N·m,1.5
 

s 时阶跃至 15
 

N·m;仿真总时长

为 2
 

s。 仿真参数如表 2 所示,电机系统仿真波形

如图 3 ~图 6 所示。
定义 转 矩 脉 动 均 方 根 误 差 ( Root

 

Mean
 

Squared
 

Error,RMSE)、磁链脉动均方根误差、平
均开关频率以及共模电压有效值如式( 6) ~ 式

(9)所示:
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图 2　 永磁同步电机 MPTC 系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

MPTC
 

system
 

of
 

PMSM

表 2　 仿真系统参数

Tab. 2　 Simulation
 

system
 

parameters
参数名称 参数值

定子电阻 Rs / Ω 0.2
转子磁链 ψf / Wb 0.175
d 轴电感 Ld / H 0.008

 

5
q 轴电感 Lq / H 0.008

 

5
极对数 p 4

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.089
黏滞阻尼 F / (N·m·s) 0.005
转速环 PI 调节器 Kp 50
转速环 PI 调节器 Ki 10

参考转矩上、下限 / (N·m) -30、30

图 3　 永磁同步电机共模电压

Fig. 3　 Common-mode
 

voltage
 

of
 

PMSM

Trip_RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(Te - T∗

e ) 2 (6)

ψrip_RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(ψs - ψ∗

s ) 2 (7)

图 4　 永磁同步电机转速

Fig. 4　 Speed
 

of
 

PMSM

图 5　 永磁同步电机转矩

Fig. 5　 Torque
 

of
 

PMSM

fave =
Nswitching

6t
(8)

Ucom_rms =
1
n ∑

n

i = 1
U2

com (9)

式中:n 为采样个数;t 为仿真时间;Nswitching 为逆变
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图 6　 永磁同步电机定子磁链

Fig. 6　 Stator
 

flux
 

of
 

PMSM

器桥臂开关总次数。
永磁同步电机 MPTC 系统性能如表 3 所示。

表 3　 永磁同步电机 MPTC 系统性能

Tab. 3　 Performance
 

of
 

MPTC
 

system
 

of
 

PMSM
参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.216
 

9
ψrip_RMSE / Wb 0.004

 

3
Ucom_rms / V 108.710

 

8
fave / kHz 5.92

3　 共模电压抑制方法对比

3. 1　 磁链、转矩和共模电压共同控制

利用 MPTC 灵活的特点,在永磁同步电机

MPTC 系统的成本函数中加入共模电压控制项,
实现磁链、转矩和共模电压多目标共同控制,来抑

制共模电压。 加入共模电压控制项后,MPTC 的

控制变量为转矩、磁链和共模电压,三者量纲不

同,需要设计权重系数,但是权重系数的设计和调

整目前尚无理论化解决方案。 为消除权重系数,
设计成本函数如式(10)所示[17] :

g = a + b + c

a =
Te(k + 1) - T∗

e

T∗
e

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

b =
ψs(k + 1) - ψ∗

s

ψ∗
s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

c =
Ucom(k + 1)

Umax
com

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(10)

式中:Umax
com 为共模电压幅值最大值。

由表 1 可知,共模电压幅值的取值只有 4 种

可能,即±Vdc / 2 或±Vdc / 6。 因此,成本函数的共模

电压控制项取值只有 2 种可能,即 1 或 1 / 9。 不

同开关状态对应的共模电压控制项如表 4 所示。

表 4　 不同开关状态对应的共模电压控制项

Tab. 4　 Common-mode
 

voltage
 

control
 

terms
 

corresponding
 

to
 

different
 

switching
 

states

开关状态 共模电压控制项

000 1

100 1 / 9

110 1 / 9

010 1 / 9

011 1 / 9

001 1 / 9

101 1 / 9

111 1

　 　 保持仿真参数不变,采用磁链、转矩和共模电

压共同控制方法的永磁同步电机 MPTC 系统仿真

波形如图 7 ~ 图 10 所示,MPTC 系统性能如表 5
所示。

图 7　 采用共同控制方法的永磁同步电机共模电压

Fig. 7　 Common-mode
 

voltage
 

of
 

PMSM
 

with
 

joint
 

control
 

method

图 8　 采用共同控制方法的永磁同步电机转速

Fig. 8　 Speed
 

of
 

PMSM
 

with
 

joint
 

control
 

method

仿真结果表明,与传统 MPTC 相比,在永磁同

步电机 MPTC 的成本函数中加入共模电压控制

项,共模电压峰值由 156
 

V 降低为 52
 

V,共模电压

有效值降低为原来的 48.03% 。 由于系统实际上

未使用零电压矢量,导致转矩脉动、磁链脉动和开

关频率均有所增大,分别增大了 7.13% 、18.60% 和

63
李耀华,等:永磁同步电机模型预测转矩控制共模电压抑制研究

LI
 

Yaohua,
 

et
 

al:
 

Research
 

on
 

Suppression
 

Common-Mode
 

Voltage
 

of
 

MPTC
 

for
 

PMSM
 

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 9　 采用共同控制方法的永磁同步电机转矩

Fig. 9　 Torque
 

of
 

PMSM
 

with
 

joint
 

control
 

method

图 10　 采用共同控制方法的永磁同步电机定子磁链

Fig. 10　 Stator
 

flux
 

of
 

PMSM
 

with
 

joint
 

control
 

method

35.47% 。
表 5　 采用共同控制方法的永磁同步电机 MPTC

系统性能

Tab. 5　 Performance
 

of
 

MPTC
 

system
 

of
 

PMSM
 

with
 

joint
 

control
 

method

参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.303
 

7
ψrip_RMSE / Wb 0.005

 

1
Ucom_rms / V 52.224

 

2
fave / kHz 8.02

3. 2　 直接去除零电压矢量

由表 1 可知,使用零电压矢量会产生较大的

共模电压。 因此,在永磁同步电机 MPTC 的备选

电压矢量集合中直接去除零电压矢量,只使用 6
个非零基本电压矢量,如式(11)所示。 此时,共
模电压幅值最大值为 Vdc / 6。

Vs ∈ {V1,V2,V3,V4,V5,V6} (11)
　 　 保持仿真参数不变,采用直接去除零电压矢

量方法的永磁同步电机 MPTC 系统仿真波形如图

11 ~图 14 所示,MPTC 系统性能如表 6 所示。
仿真结果表明,与传统 MPTC 相比,采用直接

去除零电压矢量方法,共模电压峰值由 156
 

V 降

为 52
 

V,共模电压有效值降低为原来的 48.02% 。

由于去除了零电压矢量,导致转矩脉动、磁链脉动

以及开关频率均有所增大,分别增大了 7. 95% 、
23.26% 和 5.64% 。

图 11　 采用直接去除零电压矢量方法的永磁同步

电机共模电压

Fig. 11　 Common-mode
 

voltage
 

of
 

PMSM
 

with
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

图 12　 采用直接去除零电压矢量方法的永磁同步电机转速

Fig. 12　 Speed
 

of
 

PMSM
 

with
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

图 13　 采用直接去除零电压矢量方法的永磁同步电机转矩

Fig. 13　 Torque
 

of
 

PMSM
 

with
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

3. 3　 虚拟零电压矢量

在成本函数加入共模电压控制项的策略,由
于共模电压控制项占比较大,系统实际上未使用

零电压矢量,与在备选电压矢量集合中直接去除

零电压矢量的方法相同。 因此,两种方法对共模

电压的抑制效果基本相同。 但零电压矢量可减小
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图 14　 采用直接去除零电压矢量方法的永磁

同步电机定子磁链

Fig. 14　 Stator
 

flux
 

of
 

PMSM
 

with
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

磁链和转矩,降低开关频率,在 MPTC 系统不能直

接去除,否则会导致较大的磁链脉动和转矩脉

动[18-20] 。 因此,本文在一个控制周期内采用两个

相位相反的非零基本电压矢量生成一个虚拟零电

压矢量,从而达到既保留零电压矢量又抑制共模

电压的效果。 根据伏秒平衡方程可以得出相位相

反的两个基本矢量的作用时间相等,即都为 1 / 2
采样周期。 因此共有六种组合方式,即 V1 -V4、
V2 -V5、V3 -V6、V4 -V1、V5 -V2 和 V6 -V3。
表 6　 采用直接去除零电压矢量方法的永磁同步电机

MPTC 系统性能

Tab. 6　 Performance
 

of
 

MPTC
 

system
 

of
 

PMSM
 

with
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method
参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.313
 

7
ψrip_RMSE / Wb 0.005

 

3
Ucom_rms / V 52.204

 

2
fave / kHz 8.03

　 　 保持仿真参数不变,选择V1 -V4 组合方式生成

虚拟零电压矢量,得到采用虚拟零电压矢量方法的

永磁同步电机 MPTC 系统仿真波形,如图 15~图 18
所示,MPTC 系统性能如表 7 所示。

表 7　 采用虚拟零电压矢量方法的永磁同步电机

MPTC 系统性能

Tab. 7　 Performance
 

of
 

MPTC
 

system
 

with
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method
参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.247
 

6
ψrip_RMSE / Wb 0.004

 

8
Ucom_rms / V 52.003

 

6
fave / kHz 15.65

　 　 仿真结果表明,与传统 MPTC 相比,采用虚拟

图 15　 采用虚拟零电压矢量方法的永磁同步电机共模电压

Fig. 15　 Common-mode
 

voltage
 

of
 

PMSM
 

with
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

图 16　 采用虚拟零电压矢量方法的永磁同步电机转速

Fig. 16　 Speed
 

of
 

PMSM
 

with
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

图 17　 采用虚拟零电压矢量方法的永磁同步电机转矩

Fig. 17　 Torque
 

of
 

PMSM
 

with
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

零电压矢量方法,共模电压峰值由 156
 

V 降为

52
 

V,共模电压有效值降低为原来的 47.84% 。 转

矩脉动和磁链脉动增大幅度较前两种共模电压抑

制方法有所减小,分别增大了 2.52% 和 11.63% 。
由于一个控制周期需要作用两个电压矢量来生成

虚拟零电压矢量,导致开关频率大幅增大,开关频

率增大了 164.36% 。
3. 4　 动态虚拟零电压矢量

为减小开关频率,基于开关次数最小原则,自
适应动态选择 V1 -V4、V2 -V5、V3 -V6、V4 -V1、V5 -
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图 18　 采用虚拟零电压矢量方法的永磁同步电机定子磁链

Fig. 18　 Stator
 

flux
 

of
 

PMSM
 

with
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

V2 和 V6 -V3 这六种组合方式来生成虚拟零电压

矢量,如表 8 所示。
表 8　 自适应动态虚拟零电压矢量生成方式

Tab. 8　 Adaptive
 

dynamic
 

generation
 

method
 

of
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
上一时刻电压矢量 零电压矢量生成方式

V1 V1 -V4

V2 V2 -V5

V3 V3 -V6

V4 V4 -V1

V5 V5 -V2

V6 V6 -V3

　 　 保持仿真参数不变,得到采用动态虚拟零电

压矢量方法的永磁同步电机 MPTC 系统仿真波

形,如图 19 ~ 图 22 所示,MPTC 系统性能如表 9
所示。

图 19　 采用动态虚拟零电压矢量方法的永磁同步

电机共模电压

Fig. 19　 Common-mode
 

voltage
 

of
 

PMSM
 

with
 

dynamic
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

仿真结果表明,相较于固定生成虚拟零电压

矢量方法,采用自适应动态生成虚拟零电压矢量

方法,开关频率降低了 29.46% 。 由于自适应动态

生成虚拟零电压矢量增大了非零电压矢量的作用

时间,转矩脉动和磁链脉动轻微增大,分别增大

图 20　 采用动态虚拟零电压矢量方法的永磁同步电机转速

Fig. 20　 Speed
 

of
 

PMSM
 

with
 

dynamic
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

图 21　 采用动态虚拟零电压矢量方法的永磁同步电机转矩

Fig. 21　 Torque
 

of
 

PMSM
 

with
 

dynamic
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

图 22　 采用动态虚拟零电压矢量方法的永磁同步

电机定子磁链

Fig. 22　 Stator
 

flux
 

of
 

PMSM
 

with
 

dynamic
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

0.58% 和 2% 。
　 　 综上,将传统MPTC系统性能与采用磁链、转

表 9　 采用动态虚拟零电压矢量方法的永磁同步

电机 MPTC 系统性能

Tab. 9　 Performances
 

of
 

MPTC
 

system
 

with
 

dynamic
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method

参数名称 参数值

Trip_RMSE / (N·m) 1.254
 

8
ψrip_RMSE / Wb 0.004

 

9
Ucom_rms / V 52.003

 

6
fave / kHz 11.04
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矩和共模电压共同控制方法、直接去除零电压矢

量方法、虚拟零电压矢量方法及动态虚拟零电压

矢量方法的 MPTC 系统性能进行对比,结果如

表 10 所示。
由表 10 可知,4 种共模电压抑制方法的抑制

效果基本一致。 磁链、转矩和共模电压共同控制

与直接去除零电压矢量都没有使用零电压矢量,
导致转矩脉动、磁链脉动以及开关频率增大;虚拟

零电压矢量在保留零电压矢量的前提下实现共模

电压抑制,减小了磁链脉动和转矩脉动,但在一个

采样周期施加了两个电压矢量,导致开关频率极

大增大;动态虚拟零电压矢量选择开关次数最小

的零电压矢量生成方式,相较于虚拟零电压矢量

方法可有效减小开关频率,但增大了非零电压的

作用时间,导致转矩脉动和磁链脉动轻微增大。
表 10　 不同控制策略下的 MPTC 系统性能

Tab. 10　 Performance
 

of
 

MPTC
 

system
 

with
 

different
 

control
 

strategies

控制策略
Trip_RMSE /

(N·m)

ψrip_RMSE /

Wb

Ucom_rms /

V

fave /

kHz
传统 MPTC 1.216

 

9 0.004
 

3 108.710
 

8 5.92
共同控制 1.303

 

7 0.005
 

1 52.224
 

2 8.02
直接去除零电压矢量 1.313

 

7 0.005
 

3 52.204
 

2 8.03
虚拟零电压矢量 1.247

 

6 0.004
 

8 52.003
 

6 15.65
动态虚拟零电压矢量 1.254

 

8 0.004
 

9 52.003
 

6 11.04

4　 结语

(1)
 

磁链、转矩和共模电压共同控制、直接去

除零电压矢量和虚拟零电压矢量三种共模电压抑

制方法对共模电压的抑制效果基本一致,均将共

模电压峰值从 Vdc / 2 减小至 Vdc / 6,将共模电压有

效值抑制为原来的 48% 左右。
(2)

 

磁链、转矩和共模电压共同控制方法和

直接去除零电压矢量方法均未使用零电压矢量,
导致磁链脉动和转矩脉动增大;虚拟零电压矢量

方法可在保留零电压矢量的前提下有效抑制共模

电压,但由于一个采样周期施加了两个电压矢量,
导致开关频率增大。

(3)
 

动态虚拟零电压矢量方法选择开关次数

最小的零电压矢量生成方式,相较于虚拟零电压

矢量方法有效减小了开关频率,但由于非零电压

的作用时间增大,转矩脉动和磁链脉动轻微增大。
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　 　 Model
 

predictive
 

control
 

(MPC)
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

control
 

due
 

to
 

its
 

superior
 

control
 

performance,
 

simple
 

structure
 

and
 

strong
 

anti-interference
 

ability.
 

MPC
 

system
 

generates
 

large
 

common-mode
 

voltage,
 

which
 

damages
 

the
 

winding
 

insulation
 

and
 

motor
 

bearings
 

and
 

reduce
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

motor.
 

The
 

common-mode
 

voltage
 

generates
 

high-frequency
 

oscillating
 

common-mode
 

current,
 

which
 

brings
 

electromagnetic
 

interference
 

problems
 

and
 

affects
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

electronic
 

equipment.
 

Adding
 

a
 

common-mode
 

voltage
 

control
 

term
 

to
 

the
 

cost
 

function
 

of
 

MPC
 

can
 

achieve
 

the
 

effect
 

of
 

suppressing
 

the
 

common-mode
 

voltage,
 

but
 

this
 

brings
 

the
 

problem
 

of
 

designing
 

and
 

adjusting
 

the
 

weighting
 

coefficients.
 

Using
 

a
 

collection
 

of
 

alternative
 

voltage
 

vectors
 

without
 

zero
 

voltage
 

vector
 

also
 

suppresses
 

the
 

common-mode
 

voltage,
 

but
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

is
 

degraded
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

MPC.
 

Using
 

the
 

non-zero
 

basic
 

voltage
 

vectors
 

to
 

synthesize
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

torque
 

ripple
 

and
 

current
 

ripple
 

caused
 

by
 

discarding
 

zero
 

voltage
 

vector.
A

 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

model
 

for
 

surface-mounted
 

PMSM
 

is
 

established.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

three
 

methods,
 

namely,
 

flux
 

linkage,
 

torque
 

and
 

common-mode
 

voltage
 

joint
 

control,
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

and
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector,
 

on
 

the
 

suppression
 

of
 

common-mode
 

voltage
 

is
 

compared.
 

And
 

the
 

switching
 

frequency
 

is
 

reduced
 

by
 

adaptive
 

dynamic
 

generation
 

of
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector.
 

Finally,
 

the
 

following
 

conclusions
 

are
 

obtained
 

through
 

simulation.
1.

 

The
 

three
 

common-mode
 

voltage
 

suppression
 

methods
 

of
 

flux
 

linkage,
 

torque
 

and
 

common-mode
 

voltage
 

joint
 

control,
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

and
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

have
 

basically
 

the
 

same
 

effect
 

on
 

the
 

common-mode
 

voltage
 

suppression,
 

and
 

all
 

of
 

them
 

reduce
 

the
 

peak
 

common-mode
 

voltage
 

from
 

Vdc / 2
 

to
 

Vdc / 6,
 

which
 

suppress
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

common-mode
 

voltage
 

to
 

about
 

48%
 

of
 

the
 

original
 

value.
2.

 

Both
 

the
 

flux
 

linkage,
 

torque
 

and
 

common-
mode

 

voltage
 

joint
 

control
 

method
 

and
 

the
 

direct
 

removal
 

of
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method
 

do
 

not
 

use
 

the
 

zero
 

voltage
 

vector,
 

which
 

lead
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

flux
 

linkage
 

ripple
 

and
 

torque
 

ripple.
 

The
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

common-mode
 

voltage
 

while
 

retaining
 

the
 

zero
 

voltage
 

vector,
 

but
 

it
 

leads
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

switching
 

frequency
 

due
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

two
 

voltage
 

vectors
 

are
 

applied
 

in
 

one
 

sampling
 

period.
3.

 

The
 

adaptive
 

dynamic
 

virtual
 

zero-voltage
 

vector
 

method
 

selects
 

the
 

zero
 

voltage
 

vector
 

generation
 

method
 

with
 

the
 

smallest
 

number
 

of
 

switching
 

times,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

switching
 

frequency
 

compared
 

to
 

the
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector
 

method,
 

but
 

the
 

torque
 

ripple
 

and
 

flux
 

linkage
 

ripple
 

increase
 

slightly
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

action
 

time
 

of
 

the
 

non-zero
 

voltage,
 

and
 

the
 

overall
 

comprehensive
 

performance
 

is
 

optimal.
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