
 
 

 

第 24 卷 第 3 期 
 2026 年 3 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 3 
Mar. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.3.278 中图分类号：TM351 文献标志码：A 

考虑死区效应的低共模电压永磁同步电机

模型预测脉冲序列控制 
王德顺 1,2，吴运强 3，王开毅 1，李佳耀 3，戴正洲 1，李晓亮 1 

(1.国网上海能源互联网研究院有限公司，上海 201210；2.东南大学自动化学院，南京 210096；

3.西南交通大学电气工程学院，成都 610031) 

摘要：为解决传统的模型预测脉冲序列控制算法受到死区影响产生共模电压尖峰的问题，提出了 1 种改进

的模型预测脉冲序列控制算法。首先，介绍了传统模型预测脉冲序列控制算法的脉冲序列设计思路；然后，分

析了死区时间对该算法的影响以及考虑死区效应对脉冲序列进行了优化设计，以消除死区时间内产生的共模电

压尖峰；最后，对传统基于共模电压抑制的模型预测控制、传统模型预测脉冲序列控制算法和所提算法进行了

实验对比研究。实验结果表明：所提算法相对于传统模型预测脉冲序列控制算法在不明显增加电流总谐波畸变

率和转矩脉动的前提下，完全将共模电压幅值抑制到直流侧电压的 1/6，消除了死区时间内的共模电压尖峰。 
关键词：永磁同步电机；模型预测脉冲序列控制；共模电压；死区时间 
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Abstract: To solve the problem of common-mode voltage spikes caused by dead-time in the traditional model 
predictive pulse pattern control algorithms, an improved model predictive pulse pattern control algorithm was proposed. 
First, the pulse pattern design approach of the traditional model predictive pulse pattern control algorithm was 
introduced. Then, the influence of dead-time on this algorithm was analyzed, and the pulse pattern was optimized 
considering the dead-time effect to eliminate the common-mode voltage spikes generated during the dead-time. Finally, 
the traditional model predictive control based on common-mode voltage suppression, the traditional model predictive 
pulse pattern control algorithm and the proposed algorithm were experimentally compared. Experimental results show 
that compared with the traditional model predictive pulse pattern control algorithm, the proposed algorithm effectively 
suppressed the common-mode voltage amplitude to one-sixth of DC-side voltage without significantly increasing the 
total harmonic distortion of current ortorque ripple, thereby eliminating the common-mode voltage spikes during the 
dead-time. 

Keywords: Permanent magnet synchronous machine (PMSM); model predictive pulse pattern control; common- 
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hronous machine)具有效率高、功率密度大、转矩控

制性能好等特点，已经广泛应用于高端装备制造业

中[1]。模型预测控制 MPC(model predictive control)
可处理非线性约束，控制实现简单，并且可实现多 
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目标优化控制，近年来成为了研究的热点[2]。文  
献[3]以 PMSM 为研究对象，提出了 1 种有限集模

型 MPC 算法，其每个控制周期内仅施加 1 个电压

矢量，电机的转矩脉动较大；文献[4]提出了基于占

空比优化的 MPC 算法，其合成虚拟矢量通过调节

零矢量作用时间来改变输出电压幅值，调制范围扩

大；文献[5]在基于占空比优化的基础上将第 2 个备

选矢量扩大到非零矢量，提高了控制精度；文献[6]
提出了三矢量 MPC 策略，其在 1 个控制周期内作

用 2 个非零的相邻矢量和 1 个零矢量，合成虚拟矢

量的幅值和方向都可调，系统的控制精度进一步   
增大。 

在传统的 MPC 算法中，会用到具有较大共模

电压幅值的矢量，共模电压会对系统运行的安全性

和可靠性造成不良影响[7]。高频共模电压通过电机

定转子之间的耦合电容在电机轴上产生轴电压和

轴电流，加快轴承磨损，进一步缩短轴承的寿    
命[8-9]，因此有必要对共模电压进行抑制。共模电

压的抑制方法可分为 2 类：第 1 类为硬件抑制，通

过在逆变器和电机之间加共模电感、共模变压器[10]

或无源滤波器[11]来减小共模电流，这类方法会增加

系统的体积和成本，降低功率密度；第 2 类为软件

抑制，通过在控制程序中加入共模电压抑制算法来

实现。考虑到 MPC 易于实现多目标优化控制，文

献[12]通过在目标函数中增加共模电压抑制项来减

小共模电压，但其权重系数整定较为困难；文献[13]
弃用共模电压幅值大的零矢量，通过电压矢量预选

的方式降低共模电压，并分析了矢量切换时在死区

时间内产生共模电压尖峰的原因；文献[14]提出了

1 种基于共模电压抑制的模型预测控制 RCMV-  
MPC(red-uced common-mode voltage model predictive  
control)算法，该算法在 1 个控制周期内作用 2 个非

零矢量，同时考虑了死区影响，但其调制范围不连

续，转矩脉动较大；文献[15]提出了低共模电压和

转矩脉动的模型预测脉冲序列控制 MP3C(model 
predictive pulse pattern control)算法，在抑制共模电

压的同时其转矩脉动也较小，但由于死区效应的影

响，某些情况下在死区时间内会产生共模电压尖

峰，其中存在大量的高频成分，会形成严重的电磁

干扰[16-17]，并且高幅值的共模电压尖峰通过电机定

转子之间的耦合电容在电机轴上产生轴电压和轴

电流，加快轴承磨损，因此需要考虑死区效应对共

模电压尖峰进行抑制。 
针对文献[15]存在的共模电压尖峰问题，提出

了 1 种改进模型预测脉冲序列控制 IMP3C(impro- 
ved model predictive pulse pattern control)算法。首

先，分析了死区对其共模电压抑制算法的影响；其

次，重新设计脉冲序列并根据当前作用的脉冲序列

和电流扇区禁用相关脉冲序列，以解决不同序列之

间切换时产生的共模电压尖峰问题，并限制序列中

有关电压矢量的最小作用时间，以解决序列内部产

生的共模电压尖峰问题；最后，对传统 RCMV- 
MPC、传统低共模电压和转矩脉动的 MP3C 与所提

IMP3C 算法进行了实验对比研究。 

1 逆变器及电机数学模型 

以三相两电平电压源逆变器及 PMSM 为对象

进行研究，其系统拓扑如图 1 所示。 

 

图 1 三相逆变器及 PMSM 拓扑 
Fig. 1 Topology of three-phase inverter and PMSM 

电机共模电压定义为三相绕组中点 N 对地 G
点的电压，即 CM NG NO OGu u u u   ，其中 OGu 为直

流侧电容中点对地的电压， OGu 通常很小，相对于

NOu 来说可以忽略不计，因此两电平逆变器产生的

共模电压可以表示为 

 dc dc
CM NO a b c3 2

U U
u u S S S      (1) 

式中，Sa、Sb 和 Sc 为三相上桥臂的开关状态，1 代

表开通、0 代表关断，一共有 8 种状态，对应 8 个

电压矢量，其中零矢量 u0(Sa=Sb=Sc=0)和 u7(Sa=Sb= 
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Sc=1)产生的共模电压大小分别为-Udc/2 和 Udc/2，

非零矢量产生的共模电压大小为±Udc/6。利用前向

欧拉法对 PMSM 数学模型离散化，控制周期为 Ts，

进一步得到 dq 轴下的数学模型，电流方程为 
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磁链和转矩方程分别为 
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式中：ud 和 uq、id 和 iq、ψd 和ψq 分别为 dq 轴上的

定子电压、电流和磁链；Ld、Lq 为 dq 轴上的电感；

Rs 为定子电阻；ωe 为转子电角速度；ψf 为永磁体磁

链；Te 为电磁转矩；np 为极对数；k 为当前时刻。 

2 传统共模电压抑制算法 

2.1 抑制共模电压的模型预测控制 
为了减小电机共模电压幅值，文献[14]提出了

1 种 RCMV-MPC 算法，其设计思路为：弃用共模

电压幅值大的零矢量，在 6 个非零矢量中得到初始

矢量，然后将 6 个非零矢量作为备选第二矢量，通

过评价函数选出矢量组合，同时考虑死区对共模电

压的影响，当两相桥臂同时动作时，在第三相桥臂

中增加 1 个死区时间，从而防止等效零矢量的产

生，最后计算占空比，作用于逆变器。其调制范围

为图 2 虚线所示，由于不能有效合成空白区域内的 

 
图 2 RCMV-MPC 中合成矢量 

Fig. 2 Composite vector in RCMV-MPC 

参考电压矢量，因此该算法的控制精度不高，电机

的转矩存在较大波动。 
2.2 抑制共模电压和转矩脉动的模型预测脉冲序

列控制 
文献[15]提出了 1 种低共模电压和转矩脉动的

MP3C 算法，在减小转矩脉动的同时降低了共模电

压的大小。其算法原理为：弃用共模电压幅值最大

的零矢量 u0 和 u7，将 u1∼u6 作为备选矢量，通过

评价函数式进行第一次电流预测选择初始矢量，评

价函数式为 
* 2 2 * 2 2( ) ( )k k
d d q qg i i i i      (5) 

式中：id
*和 iq

*分别为 dq 轴的电流参考值；id
k+2 和

iq
k+2 分别为 k+2 时刻的电流预测值。 

确定初始矢量后，定义调制度为 

s

dc

π
2

m
U


u

  
 (6) 

式中：|us|为上一控制周期合成电压矢量的幅值； Udc

为直流侧电压。根据当前的调制度进行脉冲序列设

计，具体见表 1。序列 M 的调制范围如图 3(a)中的

灰色区域所示，调制范围包括整个六边形区域，调

制范围连续，但该序列作用时三相桥臂同时动作，

开关频率较高；序列 N 的调制范围如图 3(b)中的灰

色区域所示，线性调制范围为 2 个虚线圆内的圆环

区域，对应调制度为 0.610<m<0.907[15]，序列 N 

表 1 脉冲序列设计 
Tab. 1 Designofpulse pattern 

初始 
矢量 

m≥0.610 m<0.610 
脉冲序列 N 脉冲序列 M 

u1 N1:u6-u1-u2-u1-u6 
M11:u1-u6-u4-u6-u1 
M12:u1-u2-u4-u2-u1 

u2 N2:u1-u2-u3-u2-u1 
M21:u2-u1-u5-u1-u2 
M22:u2-u3-u5-u3-u2 

u3 N3:u2-u3-u4-u3-u2 
M31:u3-u2-u6-u2-u3 
M32:u3-u4-u6-u4-u3 

u4 N4:u3-u4-u5-u4-u3 
M41:u4-u3-u1-u3-u4 
M42:u4-u5-u1-u5-u4 

u5 N5:u4-u5-u6-u5-u4 
M51:u5-u4-u2-u4-u5 
M52:u5-u6-u2-u6-u5 

u6 N6:u5-u6-u1-u6-u5 
M61:u6-u5-u3-u5-u6 
M62:u6-u1-u3-u1-u6 
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图 3  脉冲序列作用下合成矢量分布 
Fig. 3 Composite vector distribution under effect of pulse 

pattern 

作用时仅两相桥臂动作。规定调制度 m<0.610 时，

选取序列 M，序列 M 中包含 2 个序列，基于无差

拍原则计算各个矢量的作用时间后，通过评价函数

选 择最 优的 1 个序列 作用 于逆变 器； 调制度

m≥0.610 时，选取序列 N，基于无差拍原则计算各

个矢量的作用时间，作用于逆变器。因此，该方法

在保证调制范围连续的情况下进一步减小了开关

频率。 

3 死区影响分析与改进 

3.1 死区影响分析 

3.1.1 死区对序列 N 的影响分析 
MP3C 算法中根据评价函数选择初始矢量，可

能会出现非相邻且非相反矢量之间的切换。例如，

初始矢量从 u1(100)切换到 u3(010)，则脉冲序列从

N1:u6-u1-u2-u1-u6 切换至 N3:u2-u3-u4-u3-u2，2 个

序列的边界矢量从 u6(101)切换至 u2(110)，即非相

邻且非相反的矢量之间切换时，会造成两相桥臂动

作，死区时间内 B、C 相上下开关管全部关断，由

反并联二极管进行续流，规定电流从逆变器流向电

机方向为正，若此时 B、C 电流方向为 ib<0、ic<0，

则 B、C 相通过二极管 D3 和 D5 续流，如图 4 所示。

在死区时间内 UAO=UBO=UCO=Udc/2，等效为零矢量

u7(111)，产生幅值为 Udc/2 的共模电压尖峰。 

 
图 4 u6 切换为 u2 时死区时间内开关状态 

Fig. 4 Switching state during dead-time when u6 is 
switched to u2 

3.1.2 死区对序列 M 的影响分析 
序列 M 之间切换时，同样可能会出现非相邻

且非相反矢量之间的切换。例如，初始矢量从

u1(100) 切 换 到 u3(010) ， 无 论 脉 冲 序 列 是 从

M11:u1-u6-u4-u6-u1 切换至 M31:u3-u2-u6-u2-u3(或
从 M12:u1-u2-u4-u2-u1 切换至 M31:u3-u2-u6-u2-u3、

从 M11:u1-u6-u4-u6-u1 切换至 M32:u3-u4-u6-u4-u3、

从 M12:u1-u2-u4-u2-u1 切换至 M32:u3-u4-u6-u4-u3),
边界矢量都是从 u1(100)切换到 u3(010)，死区时间

内产生的等效电压矢量由 A、B 两相电流方向决定，

若此时 ia>0、ib>0，则其等效电压矢量为 u0(000)，
同样会在死区时间内产生幅值为-Udc/2 的共模电

压尖峰。 
与序列 N 不同的是，序列 M 内部也可能会受

到死区的影响进而产生共模电压尖峰。以序列

M11:u1-u6-u4-u6-u1 为例进行说明，由于序列 M 内

部存在非相邻且非相反矢量的切换，即 u6(101)切
换至 u4(011)或者 u4(011)切换至 u6(101)时，若此时

A、B 相电流方向为 ia<0、ib<0，则同样在死区时间

内产生等效零矢量 u7(111)，进而产生共模电压尖峰。 
3.2 考虑死区效应的脉冲序列优化设计 

基于第 3.1 节，对序列 N 和序列 M 进行改进。 
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3.2.1 对序列 N 的改进 
根据当前电流方向划分 6 个电流扇区[13]，见 

表 2，在不同的电流扇区 S 下，序列之间切换时在

死区时间会产生等效零矢量的组合见表 3。当前电

流扇区限制会产生等效零矢量的脉冲序列之间的

切换，从而避免了共模电压尖峰的产生。在电流过

零点附近，由于电流纹波的影响，可能会出现电流

扇区判断错误的问题[13]，因此规定当电流幅值小于

 时，禁用表中所有可能会产生共模电压尖峰的序

列之间的切换。 

表 2 电流扇区划分 
Tab. 2 Current sector division                 

三相电流方向 S 三相电流方向 S 

a b c0, 0, 0i i i    1 a b c0, 0, 0i i i    4 

a b c0, 0, 0i i i    2 a b c0, 0, 0i i i    5 

a b c0, 0, 0i i i    3 a b c0, 0, 0i i i    6 

表 3 产生等效零矢量的序列 N 切换 
Tab. 3 Pattern N switching for generating equivalent  

zero vector 

S 
切换 
序列 

等效 
零矢量 

S 
切换 
序列 

等效 
零矢量 

1 
N2-N6 

u0 

2 
N3-N1 

u7 

N6-N2 N1-N3 

3 
N2-N4 4 

N3-N5 
N4-N2 N5-N3 

5 
N4-N6 6 

N5-N1 
N6-N4 N1-N5 

3.2.2 对序列 M 的改进 
针对序列 M，由于序列内部存在非相邻且非

相反矢量间的切换，由 3.1 节的分析可知，在某些

电流扇区下，必定会产生共模电压尖峰。现对序

列 M 重新设计，见表 4。重新设计前后可调制范

围不变，如图 3(a)所示，同时开关频率保持不变。

重新设计后脉冲序列内部为相邻矢量，不存在内

部非相邻且非相反矢量间的切换。同样重新设计

后的序列 M 不同序列之间切换时，根据表 5 禁用

在相应电流扇区下会产生共模电压尖峰的脉冲序

列之间的切换。 

表 4 改进脉冲序列设计 
Tab. 4 Improved design of pulse pattern 

初始 
矢量 

m≥0.610 m<0.610 
脉冲序列 N 脉冲序列 M 

u1 N1:u6-u1-u2-u1-u6 
M11:u2-u1-u6-u5-u6-u1-u2 
M12:u3-u2-u1-u6-u1-u2-u3 

u2 N2:u1-u2-u3-u2-u1 
M21:u3-u2-u1-u6-u1-u2-u3 
M22:u4-u3-u2-u1-u2-u3-u4 

u3 N3:u2-u3-u4-u3-u2 
M31:u4-u3-u2-u1-u2-u3-u4 
M32:u5-u4-u3-u2-u3-u4-u5 

u4 N4:u3-u4-u5-u4-u3 
M41:u5-u4-u3-u2-u3-u4-u5 
M42:u6-u5-u4-u3-u4-u5-u6 

u5 N5:u4-u5-u6-u5-u4 
M51:u6-u5-u4-u3-u4-u5-u6 
M52:u1-u6-u5-u4-u5-u6-u1 

u6 N6:u5-u6-u1-u6-u5 
M61:u1-u6-u5-u4-u5-u6-u1 
M62:u2-u1-u6-u5-u6-u1-u2 

表 5 产生等效零矢量的序列 M 切换 
Tab. 5 Pattern M switching for generating equivalent  

zero vector 

S 切换序列 
等效 

零矢量 
S 切换序列 

等效 
零矢量 

1 
M52, M61-M32, M41 

u0 

2 
M11, M62-M42, M51 

u7 

M32, M41-M52, M61 M42, M51-M11, M62 

3 
M52, M61-M12, M21 

4 
M11, M62-M22, M31 

M12, M21-M52, M61 M22, M31-M11, M62 

5 
M12, M21-M32, M41 

6 
M22, M31-M42, M51 

M32, M41-M12, M21 M42, M51-M22, M31 

另外，当参考电压矢量位于电压扇区边缘时，

序列 M 可能会产生等效零矢量(u0(000)或 u7(111))，
电压扇区划分如图 5 所示，图中 td 为死区时间。定

义基本电压矢量 u1 所在位置为 0°，逆时针旋转 60°
为 1 个电压扇区，共 6 个电压扇区。以序列 M11: 
u2-u1-u6-u5-u6-u1-u2 为例进行说明，当参考电压

矢量位于电压扇区Ⅵ并靠近电压矢量 u1(100)时，

若 u6(101) 的 作 用 时 间 过 短 且 小 于 2td ， 则 在

u1-u6-u5 切换过程中的三相开关管波形如图 6 所

示。由于开关管导通、关断延迟和死区的影响，在

阴影部分内出现 A、C 相上下开关管同时关断的情

况，若此时 A、C 相电流满足 ia>0、 ic>0，则

UAO=UBO=UCO=-Udc/2，在阴影部分内出现幅值为



 
第 3 期 王德顺，等：考虑死区效应的低共模电压永磁同步电机模型预测脉冲序列控制 283 

 

-Udc/2 的共模电压尖峰。在 1 个控制周期内电流变化

很小，假设电流的方向不发生改变，在 u5-u6-u1 切

换过程中同样会出现共模电压尖峰，需要对序列 M
作进一步修正。而对于序列 N，则不存在这种情况，

以序列 N11:u6-u1-u2-u1-u6 为例，由于初始矢量为

u1(100)，故 u1(100)作用时间远大于 2td；u2(110)作用

时，其他两相开关在 B 相开关期间不动作，且导通

信号极性相反，故 u2(110)不会造成共模电压尖峰。 

 

图 5 死区时间修正措施 
Fig. 5 Dead-time correction measure 

现对序列 M 内部各个矢量作用时间进行修正，

以 M11:u2-u1-u6-u5-u6-u1-u2 为例，u1(100)、u2(110)、

u5(001)和 u6(101)的原作用时间分别为 T1、T2、T5、

T6，修正矢量 u6(101)的作用时间大于 2td 以确保不

会出现两相桥臂的死区时间重合，从而消除共模电

压尖峰，补偿前后的示意图如图 5 所示，蓝色箭头

为参考电压矢量，黑色为补偿前各个矢量作用时

间，红色为补偿后各个矢量作用时间，图 5(b)为  
图 5(a)灰色区域放大图。 

 
图 6 u1-u6-u5 切换过程 

Fig. 6 Switching process of u1-u6-u5 

当矢量 u6 作用时间小于 2td 时，保证修正前后

参考电压大小和方向不变的前提下，各个矢量作用

时间修正为 1 1 d2T T t  、 2 2 dT T t   、 5 5 dT T t   、

6 6 d2T T t   。序列 M 中的其他序列修正方式以此

类推。修正前后合成电压矢量方向和大小保持不

变，故不会影响电流预测控制效果。 
3.3 所提算法的实现 

所提算法实现的流程如图 7 所示，包括以下

步骤。 

 
图 7 所提算法流程 

Fig. 7 Flow chart of proposed algorithm  
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(1)根据采样三相电流(ia、ib、ic)、转速ωe 及转

子位置角θ计算 id、iq。 
(2)根据当前电流大小和式(2)预测下一时刻电

流方向确定当前电流扇区，由式(6)和上一个控制周

期作用的合成电压矢量计算调制度 m。 
(3)调制度 m<0.610 时，选取序列 M，根据式(2)

和式(5)计算 u1~u6 对应的 k+2 时刻电流预测值及评

价函数 g 选择初始矢量。查表 4 进行脉冲序列选择，

同时根据表 5 和当前电流扇区禁用会产生共模电

压尖峰的序列。基于电流无差拍原则计算各个矢量

作用时间，根据第 3.2 节修正措施对相关矢量作用

时间进行修正。 
(4)调制度 m>0.610 时，选取序列 N，根据表 3

禁用会产生共模电压尖峰序列对应的初始备选矢

量，根据式(2)和式(5)计算剩余矢量对应的 k+2 时

刻电流预测值及评价函数 g，选取初始矢量。基于

电流无差拍原则计算初始矢量对应脉冲序列中各

个矢量的作用时间。 

4 实验结果及分析 

基于 TMS320F28335 和三相 PMSM 实验平台，

分别对 RCMV-MPC、MP3C 及所提算法进行了实

验对比分析，3 种算法都将 k+1 时刻的电流预测值

作为初始值预测 k+2 时刻的电流值，实现模型预测

控制一拍延时误差的补偿。实验平台参数见表 6， 
 设为 0.8 A、控制频率为 8 kHz。 

表 6 实验平台参数 
Tab. 6 Parameters of experimental platform 

参数 数值 
直流侧电压 Udc/V 260 
d 轴电感 Ld/mH 6.24 
q 轴电感 Lq/mH 6.24 
定子电阻 Rs/ 0.71 

永磁体磁链ψf/Wb 0.421 
额定功率 Pe/kW 3.6 

极对数 np 4 
转子惯量 J/(kgm2) 0.008 

图 8 给出了 RCMV-MPC、MP3C 和所提算法的

实验波形，并给出了稳态 500 r/min 和 800 r/min 下的

电流放大图。转速给定为 0~2 s 斜坡上升到 500 r/min；

2~5 s 保持不变；5~7 s 斜坡上升到 800 r/min；7~10 s
保持不变，负载转矩为 7 N·m。其中转速为 0~ 
500 r/min 对应调制度 m<0.610，对于 MP3C 和所提

算法，选择序列 M；转速为 500~800 r/min 对应调

制度 m>0.610，对于 MP3C 和所提算法，选择序列

N。从图 8 可以看出，RCMV- MPC 算法转矩脉动最

大，所提算法在低速阶段相对于 MP3C 算法转矩脉动

和电流 THD 略有增加、在高速阶段和 MP3C 算法接

近。为了验证所提算法的共模电压抑制效果，图 9~ 

 
图 8 3 种算法的实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms of three algorithms 



 
第 3 期 王德顺，等：考虑死区效应的低共模电压永磁同步电机模型预测脉冲序列控制 285 

 

图 12 给出了图 8 中 4 处标记附近的共模电压波形。

由于所提算法是对 MP3C 算法进行的改进，所以分

别对优化前后序列 M 和序列 N 在动态和稳态情况

下共模电压的抑制效果进行分析。从图 9~图 12 可

以看出，MP3C 算法共模电压幅值最大为±Udc/2， 这
是因为 MP3C 算法中，序列 M 由于序列之间的边

界矢量和序列内部存在非相邻且非相反矢量之间

的切换，在某些的电流扇区下，动态和稳态工况下

均会出现共模电压尖峰；而序列 N 在动态时由于

序列之间的边界矢量存在非相邻且非相反矢量之

间的切换也会出现共模电压尖峰。所提算法考虑了

死区的影响，将共模电压幅值抑制到±Udc/6，在动

态和稳态情况下消除了共模电压尖峰。 

 
图 9 标记①处的共模电压波形 

Fig. 9 Common-mode voltage waveforms at mark① 

 
图 10 标记②处的共模电压波形 

Fig. 10 Common-mode voltage waveforms at mark② 

 

图 11 标记③处的共模电压波形 
Fig. 11 Common-mode voltage waveforms at mark③ 

图 13 给出了在不同的转速下 RCMV-MPC、

MP3C 和所提算法的 A 相电流 THD 和转矩脉动随

转速变化的曲线，3 种算法的综合性能对比见表 7。

上述实验结果表明，所提算法在消除共模电压尖峰

的同时，电流 THD 和转矩脉动变化不明显，介于 
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图 12 标记④处的共模电压波形 

Fig. 12 Common-mode voltage waveforms at mark④ 

RCMV-MPC 和 MP3C 算法之间。 

 

图 13 电流 THD 和转矩脉动随转速变化曲线 
Fig. 13 Curvesof current THD and torque ripple  

varying with speed 

表 7 3 种算法综合性能对比 
Tab. 7 Comparison of comprehensive performance among three algorithms 

算法 控制频率/ 
kHz 

电流 THD/% 转矩脉动/(N·m) 死区时间内的共模

电压尖峰 500 r/min 800 r/min 500 r/min 800 r/min 
RCMV-MPC 8 14.01 9.80 0.392 0.324 无 

MP3C 8 11.40 9.85 0.076 0.161 有 
所提算法 8 12.86 10.61 0.257 0.210 无 

 

5 结论 

针对传统 MP3C 算法因死区效应产生共模电压

尖峰的问题，提出了 1 种改进的模型预测脉冲序列

控制算法，其通过电流扇区对序列切换进行限制，

同时限制相关矢量的最小作用时间，从而抑制了共

模电压尖峰；并对 RCMV-MPC、MP3C 和所提算

法进行了实验对比。实验结果证明了所提方法的有

效性，并得出以下结论。 

(1)所提算法消除了死区时间造成的共模电压

尖峰，在线性调制度范围内能够将共模电压幅值抑

制在±Udc/6。 

(2)在某些电流扇区下由于禁用了会产生共模

电压尖峰的序列，可能会选择非最优脉冲序列，对

电流 THD 和转矩脉动有一定影响。所提算法电流

THD 和转矩脉动介于 RCMV-MPC 和 MP3C 算法之

间，在高速情况下性能和 MP3C 几乎持平。在综合

考虑转矩脉动、电流 THD 和共模电压尖峰时，所

提算法是 1 个很好的折中方案。 
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