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摘要：永磁同步电机是大功率风机电动独立变桨系统的重要组成部分。基于三电平变换器驱动永磁同步电

机时，模型预测控制具有稳态性能差、计算量大等缺点。针对上述问题，提出 1 种采用变死区时间的简化策略。

首先，基于无差拍预测计算得到参考矢量；其次，基于所提出的 1 种代数方法，快速确定与参考矢量欧氏距离

最小的基本矢量，并结合直流侧电容电压确定最优基本矢量；然后，计算该最优基本矢量对应的死区电压矢量，

两者均视为下一周期的输出矢量，并计算使电流控制误差最小的占空比，即最优死区时间。最后，通过实验验

证本文所提控制策略的有效性。 
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Model Predictive Control for Wind Turbine Three-level PMSM 
with Variable Dead-time 
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Abstract: The permanent magnet synchronous motor (PMSM) is an important component of high-power fan 
electric independent variable-pitch systems. When PMSMs are driven with a three-level converter, model predictive 
control will exhibit drawbacks such as a poor steady-state performance and high computational demand. To address 
these issues, a simplified strategy utilizing variable dead-time is proposed. First, a reference vector is obtained based on  
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deadbeat prediction. Second, the basic vector that has the
smallest Euclidean distance to the reference vector is rapidly
identified based on the introduction of an algebraic method,
and the optimal basic vector is determined in conjunction with
the DC-side capacitor voltage. Third, the dead-zone voltage
vector corresponding to this optimal basic vector is calculated,
and both of them are considered as the output vectors for the
next cycle. In addition, the duty cycle that minimizes the
current control error (i.e., the optimal dead-time) is calculated.
Finally, experimental results demonstrate the effectiveness of
the proposed control strategy. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor
(PMSM); three-level converter; model predictive control;
computational efficiency 
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断发展，风电大规模应用已经在世界范围形成热

点。为保证桨叶能够安全稳定运行并充分利用风

能，兆瓦级风机均采用变桨控制系统。其中，随着

永磁体材料、微处理器及电机控制技术的发展，永

磁同步电机 PMSM(permanent magnet synchronous 
motor)的应用成本得到了大幅降低[1-2]，且控制性能

得到了增强，成为大功率风机电动独立变桨系统的

重要组成部分。此外，早期的两电平变换器难以满

足高压大容量电力控制系统的需求，因此三电平变

换器在电机驱动领域得到了越来越多的关注[3-6]。 
传统 PMSM 控制方法包括矢量控制和直接转

矩控制，但是矢量控制所需的传统空间矢量脉宽调

制 SVPWM(space vector pulse width modulation)在
低开关频率时会产生不可接受的低次谐波[7-8]；对

于基于迟滞比较器的直接功率控制，存在复杂的开

关切换，且以功率或电流为唯一优化目标的方法易

导致其他控制指标的欠优化或过度优化[9]。随着软

硬件技术的不断发展，更多的控制策略在电力电子

变换器上得到了应用。其中，模型预测控制 MPC 
(model predictive control)因其具有简单的控制结构

和良好的控制性能在近年来备受关注，并成为了  
1 种有效的电力电子变换器和电机驱动的控制方 
案[10-13]。但是该策略应用于三电平变换器驱动的

PMSM 时，MPC 存在计算量大、模型精度受死区

过程影响等问题。为提高计算效率，文献[14]提出

了 1 种新型分区方法，判断参考矢量所在区域可得

到 1~3 个备选矢量，该方法有效减少了计算量，将

25 次价值函数寻优降低至最多 3 次；文献[15]首先

计算了 6 个正小矢量对应的价值函数，然后以最优

正小矢量为基准，将与该正小矢量同扇区的所有电

压矢量作为备选控制集。为降低死区的影响，文  
献[16]提出了 1 种结合死区消除和补偿的方法，能

够有效抑制死区的影响；文献[17]通过修改电压和

电流的预测模型来补偿死区效应；文献[18]首次提

出两电平变换器中“变死区时间”概念，将死区时

间的输出电压作为控制集的一部分代入预测模型

进行计算与优化。 
针对以上问题，本文提出 1 种采用变死区时间

的优化模型预测控制策略。首先提出了 1 种代数方

法，能够快速确定最优输出矢量；其次考虑死区电

压矢量，给出了最优死区时间的计算方法。本文所

提出的策略在保持平均开关频率基本不变的情况

下，减小了输出电流的谐波，尤其适用于大功率风

机电动独立变桨系统。 

1 传统 PMSM 三电平模型预测控制 

1.1 数学模型 

本文以三电平变换器驱动 PMSM 为研究对象，

其系统结构如图 1 所示。 

 
图 1 系统结构 

Fig. 1 Structure of system 

内嵌式永磁同步电机电压方程可表示为 
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式中： di 、 qi 分别为 d、q 轴电流； dL 、 qL 分别为

d、q 轴电感； du 、 qu 分别为 d、q 轴电压； sR 为

定子电阻； 为电角速度； f 为永磁体磁链。 
基于一阶欧拉前向差分公式，将式(1)离散化为 
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  (2) 
式中： ( 1)di k  、 ( 1)qi k  分别为 d、q 轴预测电流；

( )di k 、 ( )qi k 分别为 d、q 轴电流在当前时刻的采样

值； sT 为采样周期； ( )du k 、 ( )qu k 分别为 k 时刻至

1k  时刻 d、q 轴输出电压；R 为电阻。 
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三电平逆变器工作过程中，导致电容电压不平

衡的直接原因为流经直流侧中点的电流不为 0。中

点电流的表达式为 

o a a b b c c(1 | |) (1 | |) (1 | |)i i S i S i S       (3) 
式中： ai 、 bi 、 ci 为三相输出电流；Sa、Sb、Sc 为

三相桥臂的归一化开关状态。 
假设直流侧电容的容值均为 C ， 1k  时刻的

电容电压差值的预测值为 

1 2

o
s( 1) ( )( ) ( )C C

i k
U k UU k k T

C
      (4) 

式中，
1
( )CU k 和

2
( )CU k 为 k 时刻的电容电压采样

值； o ( )i k 为 k 时刻至 1k  时刻的控制量代入式(3)
得到的中点电流值。 
1.2 价值函数 

价值函数由 dq 轴电流误差与直流侧电容电压

差 2 项构成，其表达式为 
ref 2 ref 2[ ( 1)] [ ( 1)]d d q qg i i k i i k          

    ( 1)U k    (5) 

式中： ref
di 、 ref

qi 分别为 d、q 轴电流参考值； 为

权重系数。 
三电平变换器总共有 27 个电压矢量，若不考

虑延迟补偿，逐一代入预测模型式(2)和式(4)，并

基于价值函数式(5)进行评估，选择结果最小者作为

最优电压矢量进行输出。由于每个周期要逐一评估

27 个电压矢量，计算量较大；同时每个周期仅输

出 1 个电压矢量，电流纹波较大。 

2 变死区时间模型预测控制 

2.1 计算参考矢量 

根据无差拍预测思想，用 ref
di 、 ref

qi 代替式(2)

中的 ( 1)di k  、 ( 1)qi k  得到参考矢量 ( )kv ，即
ref ref [ ( ),  ( )]d qu k u k ，其表达式为 
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式中， ref ref( )  ( )d qu k u k、 分别为 k 时刻至 1k  时刻 d、

q 轴输出电压参考值。 
基于反 Park 变换，将 dq 坐标系下的 ( )kv 转

换到 坐标系下，即 
refref
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式中： ref ( )u k 、 ref ( )u k 分别为 k 时刻至 1k  时刻 α、

β 轴输出电压参考值； 为电角度。 
2.2 确定最优电压矢量 

在 abc 坐标系下，任意矢量都可以由 (1,0,0) 和

(0,1,0) 合成得到。在 坐标系， (1,0,0) 转换为

dc( 3,0)u ，(0,1,0) 转换为 dc dc( 6, 3 6)u u ， dcu 为

直流母线电压。即，在 坐标系，任意矢量都可

以由 dc( 3,0)u 和 dc dc( 6, 3 6)u u 合成得到。对于

( )kv ，可表示为 
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式中， ( ) ( )u k u k 
 、 为 坐标系下的参考电压分量。 

令 k 、 l 、 m 和 n 分别代表 
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则 ( )kv 位于 ( , ,0)m n 、( 1, ,0)m n 、( , 1,0)m n 

和 ( 1, 1,0)m n  为顶点的四边形内，如图 2 所示。

若逐一计算这 4 个矢量和 ( )kv 的欧氏距离来确定

最优矢量，计算量仍然较大。本文通过计算图 2
中的 1d 、 2d 、 3d 、 4d 和 5d 来实现，具体的计算公

式为 
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图 2 确定最优矢量 
Fig. 2 Determination of optimal vector 

通过 1d 、 2d 、 3d 、 4d 和 5d 的大小关系即可确

定最优矢量，判断过程见表 1。由于式(10)的计算

较简单，且表 1 仅需比较大小，因此所提方法确定

最优矢量的计算量较小。 

当最优矢量为小矢量时，根据直流侧电容电压

进一步确定输出矢量。1 对冗余小矢量会导致不同 

表 1 最优矢量 
Tab. 1 Optimal vectors 

判断条件 1 判断条件 2 最优矢量 

1 1 2 3 4= min( , , , )d d d d d  4 5d d  ( , 1,0)m n   

1 1 2 3 4= min( , , , )d d d d d  4 5d d≥  ( , ,0)m n  

2 1 2 3 4= min( , , , )d d d d d  5 3d d  ( , ,0)m n  

2 1 2 3 4= min( , , , )d d d d d  5 3d d≥  ( 1, ,0)m n  

3 1 2 3 4= min( , , , )d d d d d  2 5d d  ( 1, ,0)m n  

3 1 2 3 4= min( , , , )d d d d d  2 5d d≥  ( 1, 1,0)m n   

4 1 2 3 4= min( , , , )d d d d d  5 1d d  ( 1, 1,0)m n   

4 1 2 3 4= min( , , , )d d d d d  5 1d d≥  ( , 1,0)m n   
 

极性的 oi ，从而对直流侧电容电压平衡控制产生相

反的作用效果。根据不同的作用效果，小矢量分为

P 型小矢量和 N 型小矢量，见表 2。对于上一步得

到的最优电压矢量，将其 3 个元素进行排序，如果

最大值和最小值的差为 1，则代表该矢量为小矢量。

其对应的冗余矢量可以通过加上或减去 (1,1,1) 得

到。然后，基于表 2 和直流侧电容电压，选择合适

的矢量作为输出矢量。因此，电流控制和直流侧电

容电压控制分级影响输出矢量的选择，无需带有权

重因子的价值函数。 
表 2 小矢量分类 

Tab. 2 Classification of small vectors 

类型 oi  小矢量 
P 型小矢量 o 0i   (1,0,0) 、 (1,1,0) 、 (0,1,0) 、 (0,1,1) 、 (0,0,1) 、 (1,0,1)  
N 型小矢量 o 0i   (0, 1, 1)  、 (0,0, 1) 、 ( 1,0, 1)  、 ( 1,0,0) 、 ( 1, 1,0)  、 (0, 1,0)  

 
2.3 计算最优死区时间 

在三电平变换器中，为防止上下桥臂直通，需

要在开关状态改变时加入死区时间。死区时间的存

在会影响输出电压的有效值。以输出电平从 p 电平

切换到 o 电平为例，对死区时间的换流过程进行分

析。当该相输出电流大于 0 时，输出电平为 o 电平；

当输出电流小于 0 时，输出电平为 p 电平，此时死

区对输出产生了影响；当输出电流为 0 时，输出电

平为 n 电平。同理，可以分析得到其他切换过程中

死区时间的实际输出状态，见表 3。 
表 3 死区时间的输出电平 

Tab. 3 Output level of dead-time 

条件 p o  o p  n o  o n  
输出相电流大于 0 o  o  n  n  
输出相电流小于 0 p  p  o  o  

 
为避免死区的影响，将死区电压矢量也视为输

出矢量。即在 1 个控制周期中，第一个输出矢量为

死区电压矢量 ( )d kv ，第二个输出矢量为上一步中

得到的最优电压矢量 ( )kv 。以最小化电流控制误差
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为目标，可以得到 1个关于死区时间 dt 的优化问题。

由于 ( )d kv 和 ( )kv 的总作用时间为固定值 sT ，根据

伏秒平衡公式，两者合成的虚拟矢量在它们终点的

连线上。通过合理设置 dt ， ( )d kv 和 ( )kv 合成得到

和参考矢量欧氏距离最小的等效输出矢量 o ( )kv 。

根据 ( )d kv 和 ( )kv 的关系，对应的最优 dt 的求解可

以分为 2 种情况。 
(1) ( )d kv 和 ( )kv 相同，此时死区过程不影响输

出。考虑 ( )d kv 和 ( )kv 的作用时间都存在最小值 mint

限制，将 dt 设置为 mint 。 
(2) ( )d kv 和 ( )kv 不同，此时死区过程影响输

出，存在最优 dt 使得 o ( )kv 和 ( )kv 之间的欧氏距离

最小。该最优 o ( )kv 就是 ( )kv 在 ( )d kv 和 ( )kv 的终

点连线上的投影。对于 dt ， ( )d kv 和 ( )kv 合成的矢

量可以表示为 

d
o

s

( ) ( ) [ ( ) ( )]d

t
k k k k

T
  v v v v  (11) 

为了使 ( )kv 和 o ( )kv 的欧氏距离最小，求解得

到最优 dt 为 

d s2

2

[ ( ) ( )][ ( ) ( )]
( ) ( )

d

d

k k k k
t T

k k

  




v v v v
v v

 (12) 

此外，考虑 ( )d kv 和 ( )kv 的作用时间都存在最

小值 mint 限制， dt 的范围为  min s min,t T t 。 

3 实验验证 

为验证所提优化策略的有效性，在实物平台

对本文所提算法进行实验分析，如图 3 所示，具

体实验参数见表 4。其中，控制器采用的 FPGA
芯片型号为 XC6SLX9-2TQG144C，DSP 芯片型

号为 TMS320F28335PGFA。FPGA 核用于发送

IGBT 驱动信号及采集传感器数据，DSP 核用于

闭环控制。在实验中，需要进行延迟补偿，采用

的是两步预测法。首先基于当前输出矢量和控制

变量值，预测当前周期结束时刻的变量值；然后

基于得到的预测值，预测在不同矢量作用下，下

个 周 期 结 束 时 刻 的 控 制 变 量 值 ， 并 选 取 最 优  
矢量。 

 

图 3 三电平 PMSM 测试平台 
Fig. 3 Three-level PMSM test platform 

表 4 永磁同步电机参数 
Tab. 4 Parameters of PMSM 

参数 数值 
极对数 4 

转矩系数/(N∙m∙A-1) 0.712 
直流母线电压/V 50 

额定转速/(r∙min−1) 1 500 
额定转矩/(N∙m) 1.27 

机械时间常数/ms 1.08 
转子惯量/(kg∙cm−2) 0.3 

额定相电流/A 2.5 
瞬时较大相电流/A 7.33 
电枢绕组相电阻/Ω 5.58 

电枢绕组相电感/mH 17.33 
编码器/(P/R) 2 500 

为了验证所提方法的简化性，在 DSP 中对传

统策略和所提策略所需要的执行时间进行记录。采

用 DSP 的 1 个 I/O 口来评估执行时间，当执行特定

程序时，该 I/O 口输出电平为“1”；当该程序执

行完时，输出电平为“0”。实验结果如图 4 所示，

可以看出，传统策略需要 62.3 μs，而所提策略仅需

45.2 μs。因此，本文所提的低复杂度寻优方法有效

缩短了运算时间。 

 

图 4 计算效率对比 

Fig. 4 Comparison of computational efficiency 
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对于传统策略和所提策略，当转速设置为

300 r/min 时，电机运行的稳态实验对比波形如图 5
所示，其中 uab、uaO、uc1 分别为 A 相和 B 相的线

电压、A 相的相电压、直流侧电容 C1 的电压。可以

看出 A 相电流的总谐波畸变率 THD(total harmonic 
distortion) 分 别 为 14.66% 和 7.32% 。 当 转 速 为

600 r/min 时，实验结果如图 6 所示，A 相电流的

THD 分别为 9.23%和 6.84%。因此，相比于传统策略，

所提策略的电流控制性能更好。此外，在 DSP 中对

开关次数进行统计得，当转速为 300 r/min 时，2 种

策略的平均开关频率均约为 3.5 kHz；当转速为

600 r/min 时，平均开关频率均约为 1.0 kHz。因此，

基于变死区时间方法，可以在不影响开关频率的前提

下，提高稳态控制性能，尤其适用于大功率应用场景。 

 

图 5 转速为 300 r/min 时稳态波形 
Fig. 5 Steady-state waveforms at 300 r/min  

 
图 6 转速为 600 r/min 时稳态波形 

Fig. 6 Steady-state waveforms at 600 r/min 

对于所提策略，负载转矩保持 0.2 N∙m，当额

定转速从 300 r/min 突变到 600 r/min 时，实验结果

如图 7 所示。可以看出，在给定转速发生突变时，

实际转速能够在 0.05 s 内达到给定值并稳定。因此，

所提策略可以较好地跟踪给定转速，具有较好的动

态控制性能。 

 

图 7 动态波形 
Fig. 7 Dynamic waveforms 

此外，无论是稳态过程还是动态过程，直流侧

中点电压均未发生明显波动，因此，所提策略具有

良好的电容电压平衡能力。 

4 结论 

本文以采用三电平变换器作为驱动电路的

PMSM 为研究对象，针对模型预测控制中计算量

大、死区影响模型准确性的问题进行研究分析，

提出了采用三电平变换器的 PMSM 快速变死区时

间模型预测控制策略。通过理论分析和实验验证

得到如下结论。 

(1)相比于传统策略，本文所提策略的输出电流

THD 降低了约 25%。同时，开关频率基本相同。

因此，所提策略能够在不增加开关频率的同时提高

稳态控制性能。对于大功率风机电动独立变桨系

统，所提策略具有重要的实际意义。 

(2)针对最优矢量寻优复杂问题，提出了简单

的计算方法，能够提高计算效率。此外，该方法

属于 1 种解析方法，而不是枚举法，与电平数无

关。因此，所提的矢量寻优方法可直接应用于多

电平变换器。 
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