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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

common-mode
 

voltage
 

in
 

deadbeat
 

predictive
 

control
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM),
  

this
 

paper
 

proposed
 

the
 

use
 

of
 

opposite-phases
 

basic
 

voltage
 

vectors
 

within
 

one
 

control
 

cycle
 

to
 

generate
 

a
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector,
 

which
 

suppressed
 

the
 

common-mode
 

voltage.
 

A
 

dynamic
 

selection
 

method
 

for
 

generating
 

virtual
 

voltage
 

vectors
 

was
 

adopted
 

to
 

decrease
 

switching
 

frequency.
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

performances
 

of
 

deadbeat
 

predictive
 

control,
 

12
 

virtual
 

non-zero
 

voltage
 

vectors
 

were
 

introduced
 

to
 

expand
 

candidate
 

voltage
 

vector
 

set.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

to
 

using
 

7
 

basic
 

candidate
 

voltage
 

vectors,
 

the
 

deadbeat
 

predictive
 

control
 

based
 

on
 

19
 

candidate
 

voltage
 

vectors
 

reduced
 

torque
 

ripple
 

by
 

6. 89% ,
 

decreased
 

flux
 

linkage
 

ripple
 

by
 

13. 33%
 

and
 

effectively
 

suppressed
 

common-mode
 

voltage.
 

The
 

dynamic
 

selection
 

method
 

for
 

virtual
 

voltage
 

vector
 

generation
 

reduced
 

the
 

switching
 

frequency
 

by
 

25.89%
 

compared
 

to
 

the
 

fixed
 

generation
 

method.
 

Although
 

this
 

method
 

significantly
 

improved
 

system
 

performance,
 

it
 

increased
 

the
 

number
 

of
 

iterations,
 

leading
 

to
 

a
 

substantial
 

increase
 

in
 

computation
 

burden.
 

To
 

enhance
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm,
 

a
 

simplified
 

method
 

was
 

proposed,
 

which
 

determined
 

the
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

by
 

identifying
 

the
 

region
 

where
 

the
 

ideal
 

voltage
 

vector
 

resided,
 

eliminating
 

the
 

need
 

for
 

exhaustive
 

calculations
 

and
 

reducing
 

the
 

computation
 

burden.
 

Real-time
 

experiments
 

based
 

on
 

the
 

STM32H743IIT6
 

microcontroller
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

using
 

7
 

voltage
 

vectors,
 

deadbeat
 

predictive
 

control
 

using
 

19
 

voltage
 

vectors
 

increased
 

execution
 

time
 

by
 

273. 40% ,
 

while
 

the
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

simplified
 

determination
 

method
 

reduced
 

execution
 

time
 

by
 

88.09% .
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摘　 要:
 

针对永磁同步电机无差拍预测控制共模电压较

大的问题,在一个控制周期内采用相位相反的基本电压

矢量来生成虚拟零电压矢量抑制共模电压,并采用动态

选择虚拟电压矢量生成方式来减小开关频率。 为了提升

无差拍预测控制性能,构造 12 个虚拟非零电压矢量来增

加备选电压矢量。 仿真结果表明:与 7 个基本备选电压矢

量相比,基于 19 个备选电压矢量的无差拍预测控制降低

转矩脉动 6.89% ,降低磁链脉动 13.33% ,同时共模电压也

得到有效抑制。 相较固定生成方式,动态选择虚拟电压

矢量生成方式可降低开关频率 25.89% 。 虽然该方法可有

效提升系统性能,但增加遍历次数,极大增大计算量。 为

提高算法实时性,提出一种通过判断理想电压矢量所在

区域来确定最优电压矢量简化确定方法,无需遍历计算,
减小运算负担。 基于 STM32H743IIT6 单片机实时性试验

表明:相较于 7 个基本电压矢量,采用 19 个电压矢量算法

执行时间增大 273.40% ,最优电压矢量简化确定方法执行

时间减小 88.09% 。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

模型预测控制;
 

无差拍控制;
 

共

模电压;
 

虚拟电压矢量;
 

运算负担

0　 引言

模型预测转矩控制因其原理清晰、结构简单、
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性能优良以及适应性强等特点,成为永磁同步电

机控制领域的研究热点,但也存在需要设计权重

系数的问题[1-4] 。 文献 [5-6] 将模型预测控制

(Model
 

Predictive
 

Control,
 

MPC)引入无差拍预测

控制中,设计成本函数,选择与理想电压矢量最接

近的备选电压矢量作用于电机,从而避免模型预

测控制中的权重系数设计。
电机控制系统中会产生较大的共模电压,损

坏绕组绝缘和电机轴承,减少电机使用寿命,并且

会产生高频振荡的共模电流,带来共模电磁干扰

问题,一般采用加装共模滤波器和改进脉冲宽度

调制(Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM)策略等方法

加以抑制[7] 。 模型预测控制具有较强的柔性,可
在实现电机控制的同时兼顾共模电压抑制。 文献

[8-9]在模型预测控制的成本函数中加入共模电

压项来抑制共模电压,但这会带来权重系数的设

计与调整问题。 文献[10] 采用变异系数法在线

调节成本函数中的权重,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[11-12]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。 研究表明,当转矩误差较小时,模型预测

控制选择零电压矢量的概率较高,此时减小零电

压会带来较大的转矩脉动[13] 。 为了消除舍弃零

电压矢量的影响,文献[14]采用对称非零电压矢

量来构造虚拟零电压矢量,并给出不同的构造方

案,但并未对其进行比较。
由于逆变器开关状态有限,对应的电压矢量数

目较少,导致模型预测控制性能不佳。 通过构造虚

拟非零电压矢量增加备选电压矢量数量,可提升模

型预测控制性能。 文献[15-16]额外构造 6 个虚拟

非零电压矢量来增加备选电压矢量,但并未考虑共

模电压抑制。 但增加备选电压矢量在提升控制性

能的同时,增加遍历次数,使得计算量也同时增加。
文献 [ 17 ] 采 用 现 场 可 编 程 门 阵 列 ( Field-
Programmable

 

Gate
 

Array,FPGA)并行计算方法来

提高实时性,但增加了硬件成本。 因此,不增加硬

件成本的前提下,低共模电压和低复杂度的永磁同

步电机无差拍预测控制就是本文的研究重点。
本文建立表贴式永磁同步电机无差拍预测控

制模型,采用虚拟零电压矢量抑制共模电压,构造

12 个虚拟非零电压矢量,得到 19 个备选电压矢

量提升控制性能。 为了减少遍历计算复杂度,提

出一种最优电压矢量简化确定方法,判断理想电

压矢量所在区域,确定最优电压矢量,无需遍历计

算。 仿真和实时性试验结果表明:本文提出的控

制方案可抑制共模电压矢量,减小转矩和磁链脉

动,提高控制性能,并有效减小计算复杂度,提高

系统实时性。

1　 永磁同步电机无差拍预测控制

忽略定子电阻压降,在施加电压矢量一个采

样周期后,永磁同步电机定子磁链幅值和角度变

化量如式(1)所示[18] :

ψs(k + 1) = ψs(k) 1 + q2 + 2qcosα

q =
Vs(k)·Δt
ψs(k)

Δθs = arcsin qsinα

1 + q2 + 2qcosα

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中:ψs(k)、ψs(k+1)分别为 k 时刻、(k+1)时刻

的定子磁链矢量;Vs(k)为施加电压矢量;α 为施

加电压矢量与定子磁链夹角;Δt 为采样周期;Δθs

为施加电压矢量引起的定子磁链角度变化量。
由于采样周期较小,可忽略转子对转矩角的

影响,(k+1)时刻转矩角 δ(k+1)如式(2)所示,其
中 δ(k)为 k 时刻的转矩角。

δ(k + 1) ≈ δ(k) + Δθs =

δ(k) + arcsin qsinα

1 + q2 + 2qcosα
(2)

　 　 由表贴式永磁同步电机转矩方程可知,
(k+1)时刻的电机转矩 Te(k+1)为

Te(k + 1) =
3pψs(k + 1)ψf

2Ld
sinδ(k + 1) =

3pψfψs(k)
2Ld

1 + q2 + 2qcosα·

sin δ(k) + arcsin qsinα

1 + q2 + 2qcosα
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

式中:p 为电机极对数;ψf 为永磁体磁链;Ld 为 d
轴电感。

根据无差拍控制思想,(k+1)时刻理想的转

矩和磁链值应与(k+1)时刻转矩和磁链参考值相

同,如式(4)所示:
ψs(k + 1) = ψ∗

s (k + 1)

Te(k + 1) = T∗
e (k + 1){ (4)
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式中:ψ∗
s (k+1)、T∗

e ( k+ 1) 分别为( k+ 1) 时刻磁

链、转矩的参考值。
由于采样周期较小,下一时刻磁链和转矩参

考值可近似等于当前时刻的磁链和转矩参考值。
根据磁链和转矩预测模型,可得到施加电压矢量

后的表贴式永磁同步电机磁链和转矩的预测值。
令预测值与参考值相等,则可求得实现无差拍预

测控制的理想电压矢量[19] 。
在获得理想电压矢量后,基于模型预测控制

构造如式(5)所示的表征备选电压矢量与理想电

压矢量误差的成本函数,遍历备选电压矢量集合

内的所有电压矢量,输出令成本函数最小的电压

矢量。 由于成本函数的两个分项具有相同量纲,
无需设置权重系数。

g = (Vsα - V∗
sα) 2 + (Vsβ - V∗

sβ ) 2 (5)
式中:V∗

sα、V∗
sβ 分别为静止坐标系下理想电压矢量

的 α、β 轴分量;Vsα、Vsβ 分别为备选电压矢量的 α、
β 轴分量。

MPC 遍历 7 个电压矢量的流程图如图 1 所

示。 永磁同步电机无差拍预测控制系统如图 2
所示。

图 1　 MPC 遍历 7 个电压矢量的流程图

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

MPC
 

for
 

traversing
 

7
 

voltage
 

vectors

图 2　 永磁同步电机无差拍预测控制系统

Fig. 2　 Deadbeat
 

control
 

system
 

for
 

PMSM

2　 共模电压抑制

两电平三相电压源逆变器共有 8 种不同的开

关状态,不同的开关状态对应的电压矢量和共模

电压幅值 Ucom 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
 

amplitude
 

corresponding
 

to
 

different
 

switching
 

states

开关状态 电压矢量 Ucom

000 V0 -Vdc / 2
100 V1 -Vdc / 6
110 V2 Vdc / 6
010 V3 -Vdc / 6
011 V4 Vdc / 6
001 V5 -V

 

dc / 6
101 V6 Vdc / 6
111 V7 Vdc / 2

　 　 由表 1 可知,逆变器自身可产生 7 个基本电

压矢量,如式(6)所示。 其中,基于最小开关次数

选择零电压矢量开关状态[20] 。
Vs ∈ {V0,V1,V2,V3,V4,V5,V6} (6)

　 　 基于 Matlab / Simulink 建立永磁同步电机无

差拍预测控制仿真模型。 仿真模型为离散模型,
直流 母 线 电 压 为 312

 

V。 参 考 转 速 初 始 为

60
 

rpm,1
 

s 阶跃至 - 60
 

rpm; 负载转矩初始为

15
 

N·m,0. 5
 

s 阶跃至 - 15
 

N·m, 1. 5
 

s 阶跃至

15
 

N·m。仿真时间为 2
 

s,采样周期为 50
 

us。 电机

系统仿真参数如表 2 所示,仿真结果如图 3 ~ 图 6
所示。

表 2　 电机系统仿真参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

motor
 

system

参数名称 参数值

额定转速 n / ( r·min-1 ) 750
额定转矩 T / (N·m) 18
额定功率 P / kW 0.94
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 5
转速环 PI 调节器 Ki 100

参考转矩上下限 / (N·m) [ -30,
 

30]

　 　 由仿真结果可知,由于采用零电压矢量,共模

电压幅值范围为肀156
 

V。 由于零电压矢量对应的

共模电压幅值较大,直接舍弃零电压矢量可以抑
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图 3　 传统 MPC 下电机转速

Fig. 3　 Motor
 

speed
 

using
 

conventional
 

MPC

图 4　 传统 MPC 下电磁转矩

Fig. 4　 Electromagnetic
 

torque
 

using
 

conventional
 

MPC

图 5　 传统 MPC 下定子磁链幅值

Fig. 5　 Stator
 

flux
 

amplitude
 

using
 

convenional
 

MPC

图 6　 传统 MPC 下共模电压

Fig. 6　 Common-mode
 

voltage
 

using
 

conventional
 

MPC

制共模电压。 但零电压矢量缓慢减小磁链和转矩,
当转矩脉动较小时,使用率较高[21-22] 。 因此,可采

用对称电压矢量构造虚拟零电压矢量的方法实现

抑制共模电压、减小转矩脉动,如式(7)所示:
Ts·V0 = V1·Ts / 2 + V2·Ts / 2 (7)

　 　 因此,共有 6 种构造零电压矢量的组合,即
V1 -V4 、V4 -V1 、V2 -V5 、V5 -V2 、V3 -V6 和 V6 -V3 。
为减小开关次数,可基于上一时刻电压矢量

Vs(k-1) ,动态选择虚拟零电压生成方式。 举例

来说,如上一时刻电压矢量为 V1,则选择 V1 -V4

组合来合成虚拟零电压矢量。
采用动态选择虚拟零电压矢量的无差拍预测

控制仿真结果如图 7 ~图 10 所示。

图 7　 动态虚拟零电压矢量下电机转速

Fig. 7　 Motor
 

speed
 

using
 

dynamic
 

virtual
 

zero
voltage

 

vector

图 8　 动态虚拟零电压矢量下电磁转矩

Fig. 8　 Electromagnetic
 

torque
 

using
 

dynamic
 

virtual
zero

 

voltage
 

vector

图 9　 动态虚拟零电压矢量下定子磁链幅值

Fig. 9　 Stator
 

flux
 

amplitude
 

using
 

dynamic
 

virtual
zero

 

voltage
 

vector
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图 10　 动态虚拟零电压矢量下共模电压

Fig. 10　 Common-mode
 

voltage
 

using
 

dynamic
 

virtual
zero

 

voltage
 

vector

定义转矩和磁链脉动均方根误差、平均开关

频率、共模电压有效值和零电压矢量选择率如式

(8) ~式(12)所示。 其中,n 为采样个数,t 为仿真

时间,Nswitching 为逆变器桥臂开关总次数,nV0
为选

择零电压矢量个数。

Trip_RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
Te - T∗

e( ) 2 (8)

ψrip_RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
ψs - ψ∗

s( ) 2 (9)

fave =
Nswitching

6 × t
(10)

Ucom_rms =
1
n ∑

n

i = 1
U2

com (11)

ηV0
=
nV0

n
(12)

　 　 基于不同备选电压矢量集合的永磁同步电机

无差拍预测控制性能如表 3 所示。 其中,V0 -V6

(真实)使用真实零电压矢量,V1 -V6 不使用零电

压矢量,V0 -V6(固定)采用 V1 -V4 生成虚拟零电

压矢量,V0 -V6(动态)采用动态选择虚拟零电压

矢量。
表 3　 基于不同备选电压集合的控制系统性能

Tab. 3　 Control
 

system
 

performance
 

based
 

on
 

different
 

candidate
 

voltage
 

sets
V0 -V6

(真实)
V1 -V6

V0 -V6

(固定)

V0 -V6

(动态)
Trip_RMSE / (N·m) 1.121

 

4 1.142
 

9 1.116
 

2 1.305
 

7
ψrip_RMSE / Wb 0.007

 

5 0.008
 

1 0.007
 

4 0.008
 

8
fave / kHz 6.34 6.58 11.47 11.04
Ucom_rms / V 85.63 52.00 52.00 52.00
肀V0

/ % 21.39 0 22.53 16.14

　 　 由仿真结果可知:模型预测控制不使用零电

压矢量可抑制共模电压,但零电压矢量可减小转

矩和磁链脉动,降低开关频率,选择率大于平均概

率 1 / 7,不宜直接舍弃。 构造虚拟零电压矢量可

在保持性能基本不变的同时抑制共模电压,但一

个周期需要作用两个非零电压矢量,增大开关次

数。 采用动态选择虚拟零电压生成方式可减小开

关频率,但增大了电压矢量连续作用时间,减少零

电压矢量选择率,增大转矩和磁链脉动。

3　 扩展虚拟非零电压矢量

为了提升无差拍预测控制性能,可构造虚拟

非零电压矢量来增加备选电压矢量。 令两个非零

电压矢量各自作用一半采样周期,可构造得到 12
个虚拟非零电压矢量,从而得到 19 个备选电压矢

量,如图 11 所示。 其中,V7 -V18 为虚拟非零电压

矢量,其合成方式、角度与幅值如表 4 所示。 由于

采用非零电压矢量来合成 V7 -V18,共模电压得到

有效抑制。

图 11　 备选电压矢量

Fig. 11　 Candidate
 

voltage
 

vectors

表 4　 虚拟非零电压矢量

Tab. 4　 Virtual
 

non-zero
 

voltage
 

vectors
虚拟非零

电压矢量
合成方式 角度 / ( °) 幅值

V7 V1 -V2 、V2 -V1 30 3Vdc / 3
V8 V2 -V3 、V3 -V2 90 3Vdc / 3
V9 V3 -V4 、V4 -V3 150 3Vdc / 3
V10 V4 -V5 、V5 -V4 210 3Vdc / 3
V11 V5 -V6 、V6 -V5 270 3Vdc / 3
V12 V6 -V1 、V1 -V6 330 3Vdc / 3
V13 V6 -V2 、V2 -V6 0 Vdc / 3
V14 V1 -V3 、V3 -V1 60 Vdc / 3
V15 V2 -V4 、V4 -V2 120 Vdc / 3
V16 V3 -V5 、V5 -V3 180 Vdc / 3
V17 V4 -V6 、V6 -V4 240 Vdc / 3
V18 V5 -V1 、V1 -V5 300 Vdc / 3
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　 　 由表 4 可知,虚拟非零电压矢量有 2 种合成

方式。 根据开关切换次数最小原则,基于上一时

刻开关状态开关切换次数最少的虚拟非零电压矢

量合成方式如表 5 所示, 其中 Switching
 

state
(k-1)表示上一时刻开关状态。

表 5　 虚拟非零电压矢量切换开关次数最少组合

Tab. 5　 Combinations
 

of
 

virtual
 

non-zero
 

voltage
 

vectors
 

with
 

minimum
 

switching
 

times
Switching

 

state(k-1)
V7 V8 V9 V10 V11 V12

100 V1 -V2 V2 -V3 V3 -V4 V5 -V4 V6 -V5 V1 -V6

110 V2 -V1 V2 -V3 V3 -V4 V4 -V5 V6 -V5 V1 -V6

010 V2 -V1 V3 -V2 V3 -V4 V4 -V5 V5 -V6 V1 -V6

011 V2 -V1 V3 -V2 V4 -V3 V4 -V5 V5 -V6 V6 -V1

001 V1 -V2 V3 -V2 V4 -V3 V5 -V4 V5 -V6 V6 -V1

101 V1 -V2 V2 -V3 V4 -V3 V5 -V4 V6 -V5 V6 -V1

Switching
 

state(k-1)
V13 V14 V15 V16 V17 V18

100 V6 -V2 V1 -V3 V2 -V4 V5 -V3 V6 -V4 V1 -V5

110 V2 -V6 V1 -V3 V2 -V4 V3 -V5 V6 -V4 V1 -V5

010 V2 -V6 V3 -V1 V2 -V4 V3 -V5 V4 -V6 V1 -V5

011 V2 -V6 V3 -V1 V4 -V2 V3 -V5 V4 -V6 V5 -V1

001 V6 -V2 V3 -V1 V4 -V2 V5 -V3 V4 -V6 V5 -V1

101 V6 -V2 V1 -V3 V4 -V2 V5 -V3 V6 -V4 V5 -V1

　 　 仿真参数与传统模型预测转矩控制相同,基
于 19 个备选电压矢量且虚拟电压矢量采用动态

选择合成方式的无差拍预测控制仿真结果如图

12 ~图 15 所示。

图 12　 扩展虚拟非零电压矢量下电机转速

Fig. 12　 Motor
 

speed
 

using
 

extended
 

virtual
non-zero

 

voltage
 

vectors
定义虚拟电压矢量选择率如式(13)所示,其

中,nVvirtual
为选择虚拟电压矢量个数。

ηVvirtual
=
nVvirtual

n
(13)

　 　 基于固定合成方式和动态选择合成方式的无

差拍预测控制性能如表 6 所示。 其中,固定生成

虚拟零电压矢量采用 V1 -V4,固定生成虚拟非零

图 13　 扩展虚拟非零电压矢量下电磁转矩

Fig. 13　 Electromagnetic
 

torque
 

using
 

extended
 

virtual
non-zero

 

voltage
 

vectors

图 14　 扩展虚拟非零电压矢量下定子磁链幅值

Fig. 14　 Stator
 

flux
 

amplitude
 

using
 

extended
 

virtual
non-zero

 

voltage
 

vectors

图 15　 扩展虚拟非零电压矢量下共模电压

Fig. 15　 Common-mode
 

voltage
 

using
 

extended
 

virtual
non-zero

 

voltage
 

vectors
零电压矢量 V7 采用 V1 -V2,…,V18 采用 V5 -V1。

表 6　 控制系统性能

Tab. 6　 Control
 

system
 

performances

Trip_RMSE /

(N·m)

ψrip_RMSE /

Wb

fave /

kHz

Ucom_rms /

V

ηVvittual
/

%
固定 0.983

 

8 0.006
 

0 15.72 52.00 74.48
动态 1.044

 

1 0.006
 

5 11.65 52.00 65.87

　 　 由仿真结果可知:通过非零电压矢量构造虚

拟电压矢量,增大备选电压矢量至 19 个,可有效

减小磁链和转矩脉动。 相较采用 7 个基本电压矢

量,转矩脉动降低 6.89% ,磁链脉动降低 13.33% 。
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但构造虚拟电压矢量需要在一个周期作用两个非

零电压矢量,增大开关次数,且虚拟电压矢量选择

率较高,较大增大开关频率。 相较固定生成方式,
动态选择虚拟电压矢量生成方式可降低开关频率

25.89% ,增大电压矢量连续作用时间对转矩和磁

链脉动增大的效果轻微。

4　 最优电压矢量简化确定方法

加入 12 个虚拟电压矢量后,无差拍预测控制

得到提升,但增加 12 个备选电压矢量,就需要增

加 12 次预测计算及寻优计算量,降低算法实时

性。 为提高算法实时性,本文提出一种最优电压

矢量简化确定方法,将电压矢量空间划分为 19 个

区域,每个扇区对应一个备选电压矢量。 通过判

断理想电压矢量所在区域就可确定最优电压矢

量,从而无需 MPC 的遍历计算,减小计算负担。
电压矢量区域的划分以备选电压矢量与理想电压

矢量之间的距离最短为原则,利用等边三角形的

重心和各边上的垂直平分线,规划出 19 个电压矢

量区域,如图 16 所示。

图 16　 电压矢量区域划分图

Fig. 16　 Voltage
 

vector
 

partition
 

diagram

由图 16 可知,最优电压矢量简化确定判据如

式(14)所示。 其中,U∗
α 、U∗

β 分别为理想电压矢

量在静止坐标系 α、β 轴上的分量。

V1:U∗
α > 1

2
Udc ∩ U∗

β > - 3
3
U∗

α + 3
9
Udc ∩ U∗

β < 3
3
U∗

α - 3
9
Udc

V2:U∗
α > 1

6
Udc ∩ U∗

β > - 3
3
U∗

α + 3
3
Udc ∩ U∗

β < 3
3
U∗

α - 3
9
Udc

︙

V18:0 ≤ U∗
α ≤ 1

3
Udc ∩ U∗

β < - 3
3
U∗

α ∩ U∗
β < 3

3
U∗

α - 3
9
Udc ∩ U∗

β ≥ 3
3
U∗

α -

　 3
3
Udc ∩ U∗

β ≥- 3
3
U∗

α - 2 3
9

Udc

V0: - 1
6
Udc ≤ U∗

α ≤ 1
6
Udc ∩ U∗

β ≤- 3
3
U∗

α + 3
9
Udc ∩ U∗

β ≤ 3
3
U∗

α + 3
9
Udc ∩ U∗

β ≥

　 - 3
3
U∗

α - 3
9
Udc ∩ U∗

β ≥ 3
3
U∗

α - 3
9
Udc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(14)

　 　 相同仿真条件下,采用最优电压矢量简化确

定方法所选择的电压矢量和控制效果与完全遍历

19 个电压矢量的 MPC 完全一致,表明两者完全

等价。
为 验 证 不 同 算 法 的 实 时 性, 基 于

STM32H743IIT6 单片机平台对 7 个备选电压矢量、
19 个备选电压矢量及最优电压矢量简化确定方法

编程计算,算法以 C 代码的形式在单片机中运行。
简化算法通过判断确定最优电压矢量,计算量大小

与输入有关,并不固定。 为了验证简化算法最大计

算量的时间,选择需要遍历所有可能性的条件作为

输入。 根据仿真结果,选择位于区域 18 的理想电

压矢量,其静止 α-β 坐标系角度为 323.342
 

7°,α 轴

和 β 轴分量为 73.418
 

1
 

V 和-45.385
 

9
 

V。 对以上

三种算法单步循环运行 10 万次,不同算法的运行

时长如表 7 所示。
表 7　 不同算法运行时长

Tab. 7　 Execution
 

time
 

for
 

different
 

algorithms

算法名称 V0 -V6 V0 -V18 简化算法

运行时长 / ms 476.16 1
 

777.98 56.711
 

0

　 　 由表 7 可以看出,相较于 7 个基本电压矢量,
采用 19 个电压矢量算法执行时间增大 273.40% ,
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最优电压矢量简化确定方法算法执行时间减小

88.09% 。 因此,最优电压矢量简化确定方法可在

控制性能完全一致的前提下,有效减少运算负担,
提高实时性。

5　 结语

模型预测控制不使用零电压矢量可抑制共模

电压,但零电压矢量可减小转矩和磁链脉动,降低

开关频率,选择率大于平均概率 1 / 7,不宜直接舍

弃。 构造虚拟零电压矢量可在保持性能基本不变

同时抑制共模电压,但一个周期需要作用两个非

零电压矢量,增大开关次数。 采用动态选择虚拟

零电压生成方式可减小开关频率,但其增大电压

矢量连续作用时间,减少零电压矢量选择率,增大

转矩和磁链脉动。
通过非零电压矢量构造虚拟电压矢量,增大

备选电压矢量至 19 个,可减小磁链和转矩脉动。
相较 7 个基本电压矢量,转矩脉动降低 6.89% ,磁
链脉动降低 13.33% ,开关频率增大 74.13% ,且大

幅度增加计算时长。 采用动态选择虚拟电压矢量

生成方式可降低开关频率 25.89% 。
判断理想电压矢量所在区域确定最优电压矢

量的方法,无需 MPC 的遍历计算,减小计算负担。
相较于 7 个基本电压矢量,采用 19 个电压矢量算

法执行时间增大 273.40% ,最优电压矢量简化确

定方法执行时间减小 88.09% 。 因此,通过最优电

压矢量简化确定方法可在保持控制性能完全一致

的前提下,提高实时性。
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　 　 Model
 

predictive
 

torque
 

control
 

( MPTC)
 

can
 

decrease
 

common-mode
 

voltage
 

by
 

removing
 

zero
 

voltage
 

vectors
 

from
 

candidate
 

voltage
 

sets.
 

However,
 

zero
 

voltage
 

vectors
 

help
 

reduce
 

flux
 

and
 

torque
 

ripple,
 

decrease
 

switching
 

frequency,
 

and
 

their
 

utilization
 

rate
 

in
 

MPTC
 

exceeds
 

1 / 7.
 

Therefore,
 

zero
 

voltage
 

vectors
 

should
 

not
 

be
 

eliminated
 

directly.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

common-mode
 

voltage
 

in
 

deadbeat
 

predictive
 

control
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

two
 

basic
 

voltage
 

vectors
 

with
 

opposite
 

phases
 

were
 

used
 

to
 

generate
 

a
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vector,
 

which
 

suppressed
 

common-mode
 

voltage
 

while
 

maintaining
 

control
 

performance.
 

However,
 

using
 

two
 

non-zero
 

voltage
 

vectors
 

within
 

one
 

sampling
 

period
 

resulted
 

in
 

a
 

high
 

number
 

of
 

switchings.
 

Adaptive
 

generation
 

of
 

virtual
 

zero
 

voltage
 

vectors
 

could
 

decrease
 

switching
 

frequency,
 

but
 

increased
 

the
 

application
 

time
 

of
 

voltage
 

vectors,
 

leading
 

to
 

increased
 

flux
 

and
 

torque
 

ripple.
To

 

further
 

improve
 

control
 

performance,
 

12
 

virtual
 

non-zero
 

voltage
 

vectors
 

were
 

generated
 

to
 

expand
 

the
 

set
 

of
 

candidate
 

voltage
 

vectors.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

to
 

using
 

7
 

basic
 

candidate
 

voltage
 

vectors,
 

the
 

deadbeat
 

predictive
 

control
 

based
 

on
 

19
 

candidate
 

voltage
 

vectors
 

reduced
 

torque
 

ripple
 

by
 

6. 89% ,
 

reduced
 

flux
 

ripple
 

by
 

13. 33%
 

and
 

effectively
 

suppressed
 

common-mode
 

voltage.
 

Additionally,
 

the
 

dynamic
 

selection
 

of
 

virtual
 

voltage
 

vectors
 

decreased
 

switching
 

frequency
 

by
 

25. 89%
 

compared
 

to
 

the
 

fixed
 

generation
 

method.
Increasing

 

candidate
 

voltage
 

vectors
 

increase
 

computation
 

burden.
 

To
 

mitigate
 

this,
 

a
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

without
 

the
 

need
 

to
 

traverse
 

all
 

candidate
 

vectors
 

in
 

modelk
 

predictive
 

control.
 

Real-time
 

experiments
 

conducted
 

on
 

STM32H743IIT6
 

microcontroller
 

platform
 

showed
 

that,
 

compared
 

to
 

using
 

7
 

voltage
 

vectors,
 

deadbeat
 

predictive
 

control
 

with
 

19
 

voltage
 

vectors
 

increased
 

computation
 

time
 

by
 

273.40% .
 

However,
 

the
 

proposed
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

determination
 

method
 

decreased
 

computation
 

time
 

by
 

88.09% .
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