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变扩展空间矢量的永磁同步电机三电平 
模型预测电流控制 

常九健，薛大伟(中国电源学会学生会员) 
(合肥工业大学汽车与交通工程学院，合肥 230009) 

摘要：针对中点钳位 NPC(neutral point clamped)型三电平逆变器传统模型预测电流控制策略输出电流谐波较

大、计算复杂且需要额外设定中点电压权重系数的问题，提出一种变扩展空间矢量模型预测电流控制

VESVMPCC(variable extended space vector model predictive current control)策略。首先，基于无差拍思想，在旋转

60°坐标系下对电压矢量进行滚动优化；然后，根据与参考电压矢量幅值和相角误差的大小动态改变占空比，从

而合成可变的扩展空间矢量集，并将备选电压矢量集减少至 8 个；接着，通过构建虚拟矢量并引入中点平衡因

子，省去了中点电压权重系数并具有良好的中点电压平衡能力；最后，通过实验验证了所提策略的有效性。 
关键词：永磁同步电机；中点钳位型三电平逆变器；模型预测电流控制；变扩展空间矢量；中点电压平衡 

Three-level Model Predictive Current Control for PMSM 
Based on Variable Extended Space Vectors  

CHANG Jiujian, XUE Dawei, Student Member, CPSS 
(School of Automotive and Transportation Engineering, Hefei University of Technology, HeFei 230009, China)  

Abstract: To address the problems of large current output harmonic, complex calculation and the need for 
additional setting of the neutral-point voltage weighting coefficient in conventional model predictive current control 
strategy for neutral point clamped three-level inverter, a variable extended space vector model predictive current control 
strategy is proposed. First, based on the deadbeat principle, the voltage vectors are optimized in the rotating 60° 
coordinate system; then, the duty ratio is dynamically changed according to the magnitude of the amplitude and phase 
errors between the reference voltage vector and the actual voltage vector, thus synthesizing a variable extended space 
vector set with reduced candidate voltage vector set to 8; subsequently, by constructing virtual vectors and introducing 
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voltage balancing ability; finally, the effectiveness of the proposed strategy is validated through experiments. 
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1永磁同步电机 PMSM(permanent magnet synch- 
ronous motor)因具有高可靠性、高效率和良好的控 
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制特性，被广泛应用于电力系统中[1]。传统两电平

逆变器不能满足高压大容量电力控制系统的需求，

因此，多电平逆变电路的研究得到了越来越多的关

注，其中，中点钳位 NPC(neutral point clamped)型
三电平逆变器应用最为广泛[2]。 

然而，中点电压不平衡是 NPC 三电平逆变器

一个固有的问题，其可导致输出波形质量降低，甚

至可能损坏开关器件[3]。目前中点电位平衡的研究

主要集中在调制策略方面：文献[4]在传统空间矢量 
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脉冲宽度调制 SVPWM (space vector pulse width 
modulation)策略的基础上提出一种利用正负小矢

量构建虚拟小矢量并引入中点平衡因子的方法，以

实现对中点电压的控制，但在高调制比下，虚拟小

矢量作用减弱，中点电压平衡能力变弱；文献[5]
针对高调制深度下三电平 NPC 逆变器中点电位均

衡能力下降的问题，提出一种中点电位快速均衡控

制方法，提高了高调制深度工况下的中点电压平衡

性能，但该方法对电流跟踪性能及计算复杂度的综

合优化仍有进一步研究空间。 
随着微处理器的快速发展，模型预测控制

MPC(model predictive control)受到学者的广泛关 
注[6-7]。针对传统模型预测控制 CMPC(conventional 
model predictive control)策略稳态性能较差的问题，

文献[8]引入零矢量作为第二电压矢量，以扩展电压

矢量集，但其只改变基本电压矢量的幅值，不改变

相角，控制能力有限；文献[9]用 2 个非零电压矢量

合成参考电压矢量，并通过虚拟斜率划分区间，减

小备选矢量的范围，虽然该策略取得了较好的控制

效果，但需要在线计算较为复杂的占空比；文献[10]
针对 NPC 型三电平逆变器提出固定开关频率的改

进 MPC 策略，在保持 MPC 动态性能的同时改善

了开关频率不固定的问题，但该类方法仍需兼顾控

制性能、中点电压平衡和计算复杂度之间的协调；

文献[11]将 2 个相邻的基本电压矢量以占空比为

1/2 的方式合成虚拟电压矢量，并不断重复这个过

程以扩展电压矢量集，虽然提出了区域快速搜索电

压矢量的方法，但其计算量仍比较大。 
传统模型预测电流控制 CMPCC(conventional 

model predictive current control)需要同时兼顾电流

和中点电压平衡控制，它们之间存在耦合关系，没

有通用的整定标准，并且在实际工作中负载、直流

侧电容会随时间发生变化，这些参数会影响中点电

压波动情况，进而影响中点电压权重系数的最优

值。针对 CMPC 需要额外设计权重系数的问题，

文献[12]根据上、下电容电压差不断调整备选电压

矢量，但在高调制比下中点电压控制能力减弱；文

献[13]提出一种无权重系数的 MPC 算法，构建幅

值相等、中点电流不同的虚拟小矢量和中矢量，但

当直流侧两端电容电压差较大时，其中点电压平衡

能力较弱。 
因此，本文首先搭建扩展空间矢量模型预测电

流控制 ESVMPCC(extended space vector model 
predictive current control)策略。然后针对该策略合

成电压矢量占空比固定，采用正负小矢量切换的

方式平衡中点电压时中点电压波动较大的问题，

提 出 一 种 变 扩 展 空 间 矢 量 模 型 预 测 电 流 控 制  
VESVMPCC (variable extended space vector model  

predictive current control)策略。该策略能够动态合

成幅值与相角可变的电压矢量，并将备选电压矢量

集减少到 8 个，不仅省去了中点电压权重系数的设

计，且仍具有良好的中点电压平衡能力。最后通过

实验对比，验证了 VESVMPCC 策略的有效性。 

1 CMPCC 策略 

1.1 PMSM 数学模型 
忽略磁心材料饱和、涡流损耗和磁滞损耗，

PMSM 在 dq 坐标系下的定子电压电流方程为 
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式中：ud、uq 分别为 PMSM 定子 d 轴和 q 轴电压；

Rs 为电机相电阻；id、iq 分别为 PMSM 定子 d 轴和

q 轴电流；Ld、Lq 分别为 PMSM 定子 d 轴和 q 轴电

感；ωe 为电机电角速度； f 为永磁体磁链。 
1.2 NPC 三电平逆变器拓扑结构 

NPC 三电平逆变器拓扑结构如图 1 所示。图

中：Udc 为直流母线电压；C1、C2 分别为直流侧上、

下电容。以 a 相为例，当开关管 Sa1 与 Sa2 开通、开

关管 Sa3 与 Sa4 关断时，逆变器输出电压为 Udc/2，

记为 P 状态；当 Sa2 与 Sa3 开通、Sa1 与 Sa4 关断时，

逆变器输出电压为 0，记为 O 状态；当 Sa3 与 Sa4

开通、Sa1 与 Sa2 关断时，逆变器输出电压为-Udc/2，

记为 N 状态。记开关管“1”为开通，“0”为关
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断。三电平逆变器共有 27 种开关状态，根据基本

空间电压矢量幅值的大小，可分为大矢量(2Udc/3)、

中矢量( 3 Udc/3)、小矢量(Udc/3)和零矢量(0)，空

间电压矢量状态分布如图 2 所示。 

 

图 1 NPC 三电平逆变器拓扑结构 
Fig. 1 Topology of  NPC Three-level inverter  

 
图 2 空间电压矢量状态分布 

Fig. 2 Distribution of space voltage vectors 

1.3 中点电流 
定义 NPC 三电平逆变器中点电流 io 流出为正，

io 与中点电压 uo 可分别表示为 

1 2
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式中：Sj 为逆变器的输出状态；
1 2C CU U、 分别为 C1、

C2 的电压。当 Sj=±1 时，io=0；当 Sj=0 时，io≠0，即

中矢量和小矢量会产生 io。由基尔霍夫定律可得 io 为 

1 2o C Ci i i    (3) 

式中，
1Ci 、

2Ci 分别为 C1、C2 电流。 

一般情况下，令 C1=C2=C。结合式(2)与式(3)
可得 

o

a,b,c
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式中：k 为采样时刻； k
jS 和 k

ji 分别为 k 时刻第 j 相

的开关状态与相电流。 
1.4 代价函数 

CMPCC 需要在线滚动优化 27 次，计算量大，

故引入无差拍思想，即令 1 *k
d di i  、 1 *k

q qi i  ( *
di 和 *

qi

分别为 d 轴和 q 轴的参考电流)将电流滚动优化转

换为电压滚动优化。由于控制器中存在计算延迟，

故需要两步预测来进行延迟补偿。补偿后的 d 轴和

q 轴电压分量与代价函数分别为 

1 1 * 1 1
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式中：Ts 为时间周期；uid、uiq 分别为空间电压矢量

的 d 轴和 q 轴分量，i=0, 1,  , 26； o 为该策略下

的中点电压平衡因子。 

2 ESVMPCC 策略 

2.1 扩展电压矢量构建 
为了快速筛选出最优电压矢量，将电压矢量划

分为角度范围为 60°的 6 个扇区；同时为降低共模

电压，舍去冗余零矢量 V25 与 V26。结合占空比优

化算法，合成不同幅值与角度的电压矢量，电压矢

量的计算公式为 

EX
(1 )x ya a  V V V  (7) 

式中：a 为占空比，0≤a≤1；Vx、Vy 为参与合成

的 2 个基本矢量，Vx、Vy∈{V0, V1, V2,  , V24}。

以第 1 大扇区为例，扩展电压矢量合成方式见表 1，

其在空间中的矢量分布如图 3 所示。当参考电压矢

量 Vr 位于第 1 大扇区时，备选矢量控制集为{V0, V1, 
V2/V3, V4, V5/V6, V7, V27, V28, V29, V30, V31, V32, V33}。 
2.2 中点电压平衡 

正、负小矢量之间幅值相等、相角相同，但中
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点电流流向相反，故合理选择正、负小矢量可以有

效平衡中点电压。扩展电压矢量 V27、V28、V30、

V31、V32 可以由正、负 2 个小矢量进行调制。因此

在优化代价函数之前，根据合理选取中点电压的

正、负，合成扩展电压矢量的小矢量，从而实现对

中点电压的平衡。 

表 1 扩展电压矢量合成方式 
Tab. 1 Synthesis methods of  expanded voltage vectors  

电压矢量 合成方式 
V27 0.25V7+0.75V2(V3) 
V28 0.75V1+0.25V5(V6) 
V29 0.75V1+0.25V7 
V30 V4/3+V2(V3)/3+V5(V6)/3 
V31 0.25V1+0.75V5(V6) 
V32 0.75V7+0.25V2(V3) 
V33 0.75V7+0.25V 1 

 
图 3 扩展电压矢量分布 

Fig. 3 Distribution of  expanded voltage vectors  

3 VESVMPCC 策略 

3.1 旋转 60°坐标系的建立 
为简化空间矢量在 αβ 坐标系下的计算过程，

采用旋转 60°坐标系(gh)。当 Vr 位于其他大扇区时，

可以将其转化在第 1 大扇区[14]，其建立过程为 

k

k

k k

k k

sin( π / 3) cos( π / 3)2   
sin cos3

g

h

u u
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  (8) 
式中：

kgu  和
khu  分别为 k 时刻 Vr 在旋转 60°坐标

系 gh 下 g 轴与 h 轴的分量；γk=(N-1)π/3；N 为大

扇区数，N∈{1，2，3，4，5，6}； u u 、 为电机

在 αβ 坐标下的电压分量。 

3.2 变扩展集电压矢量的构建 
ESVMPCC 策略采用定占空比的方法，其扩展

电压矢量数量多且与参考电压矢量误差较大。因 
此，本文提出可变占空比的方法合成电压矢量，即

式(7)中 a 根据 Vr 的不同实时变化，以最大程度减

小合成电压矢量与参考电压矢量之间的误差。 
当 Vx=V1、Vy=V5 或 V6 时，根据 a 的大小可得

出变扩展电压矢量 VEX1 的合成轨迹，如图 4(a)所
示；当 Vx=V7、Vy=V2 或 V3 时，可得出变扩展电压

矢量 VEX2 的合成轨迹，如图 4(b)所示；当 Vx=V1、

Vy=V7，可得出变扩展电压矢量 VEX3 的合成轨迹， 如

图 4(c)所示。分析可知，不论 a 取何值，合成的电

压矢量 VEX 的顶点总是在一条线段上分布。 

 

图 4 变扩展集电压矢量合成 

Fig. 4 Variable expanded set voltage vectors synthesis 

3.3 小扇区划分 
因在合成 VEX3 时逆变器会从 N 状态跳变为 P 状

态，开关管会产生较大的电压跳变，甚至可能会损坏

逆变器，故最终选择合成的电压矢量为 VEX1 和 VEX2。 
小扇区划分如图 5 所示。图中：h=4/3-g 的选

取原则为线上一点到 VEX1、VEX2 顶点所在线段的垂

直距离相等；g=h 则为过原点及 VEX1、VEX2 所在线

段交点的直线。定义小扇区 1 的范围为 

( 4/3 0 0) ( 4/3h g h g h g          
    0 0)h g    (9) 
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图 5 小扇区划分 

Fig. 5 Small sector division 

定义小扇区 2 的范围为 
( 4 / 3 0 0) ( 4 / 3h g h g h g          

    0 0)h g    (10) 
因存在 2 种不同的电压矢量，故需要根据 Vr

所在的位置快速选择 Vx、Vy 以合成最优的扩展电

压矢量。当 Vr 位于小扇区 1 时，备选电压矢量集

为{V0, V1, V2/V3, V4, V5/V6, V7, VEX1}，VEX1 在幅值

上更接近 Vr，因此误差较小；当 Vr 位于小扇区 2
时，备选电压矢量集选择{V0，V1, V2/V3, V4, V5/V6, 
V7, VEX2}，VEX2 更接近 Vr。VESVMPCC 策略将电

压矢量选择范围进一步减小，缩短了运算时间；同

时扩展的电压矢量更接近 Vr。 
3.4 VEX 合成 

VEX 是可变幅值与角度的电压矢量，本节根

据 VEX 与 Vr 幅值和相角误差的大小，提出 2 种

确定 VEX 的方法，即幅值相近法和相角相等法，

合成方法如图 6 所示。图中：Vb、Vt 分别为合

成的变扩展电压矢量；Vbg、Vtg 和 Vbh、Vth 分别

为电压矢量在旋转 60°坐标系下的 g 轴和 h 轴

分量。 

 
图 6 变扩展电压矢量 VEX 合成方法 

Fig. 6 Synthesis methods of  variable expanded voltage 
vector VEX  

3.4.1 幅值相近法 
幅值相近法合成的变扩展电压矢量与参考电

压矢量的 g 轴电压分量相等，合成的电压矢量与

参考电压矢量幅值误差最小，即当 Vr 位于小扇区 1

时，令 Vbg=Vrg 合成 Vb。由式(7)可得 

r 1 r

b1 r 1 w r

| | / | | 1 / 2 | |
1 / 2 | | (1 | | /2)

g g

g g

a  
   

V V V
V V V V V

 (11) 

同理，当 Vr 位于小扇区 2 时，令 Vbh=Vrh，则有 

r

b2 r 7 z r

1 / 2 | |
1 / 2 | | (1 | | /2)

h

h h

a 
   

V
V V V V V

 (12) 

式中：Vb1、Vb2 分别为幅值相近法在小扇区 1 和 2

合成的电压矢量；Vw 为 V5 或 V6；Vz 为 V2 或 V3。 

3.4.2 相角相等法 
相角相等法依据与参考电压矢量相角相等来

进行变扩展电压矢量的合成，如图 7 所示，其中

Vt1、Vt2 分别为相角相等法在小扇区 1 和 2 合成的

电压矢量。当 Vr 位于小扇区 1 时，Vt 如图 7(a)所示，

Vrα、Vtα和 Vrβ、Vtβ分别为电压矢量在 α 轴和 β 轴

的分量。分析可知，Vt 在直线 L1 上的投影始终为

M 点，由三角形关系可知 

RM r OM

RM
rt

rt rt

rt rt

| | cos(π / 3 )

| |
cos(π / 3 )

| | | | cos
| | | | sin

L L

L











  

  
  

  

V

V

V V
V V

 (13) 

式中： RML 为 tV 沿边界方向投影后相对于 OML 的差

值，即点 R 到点 M 的距离；Δ|Vrt|=|Vr|-|Vt|；θ 为

Vr 与 α 轴之间的夹角； OML 为原点 O 到点 M 的距

离。由式(8)和式(13)可求出 Δ|Vrtg|，则有 

r rt

t1 r rt 1 r

rt w

1 / 2(| | | |)
1 / 2(| | | |) 1 / 2(2 | |

| |)

g g

g g g

g

a  


    
 　　

V V
V V V V V

V V
 

  (14) 
当 Vr 位于小扇区 2 时，合成矢量如图 7(b)所

示，Vtα到 O 点的距离为 1，则Δ|Vrtα|=|Vrα|-|Vtα|=|Vrα|- 

1。由三角形关系可知，Δ|Vrtβ|=Δ|Vrtβ|tanθ，通过    

式(8)计算得出 Δ|Vrth|，则有 
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r rt

t2 r rt 7 r

rt z

1 / 2(| | | |)
1 / 2(| | | |) 1 / 2(2 | |

| |)

h h

h h h

h

a  
     
 　　

V V
V V V V V

V V
 

  (15) 

 

图 7 相角相等合成法 

Fig. 7 Equal phase angle synthesis method 

3.5 中点电位平衡 

VESVMPCC 策略利用正、负小矢量平衡中点

电压，但电压波动较大，故本节采用构建虚拟电压

矢量的方法来平衡中点电压。以第 1 大扇区为例，

虚拟电压矢量合成方式见表 2。 

表 2 虚拟电压矢量合成方式 
Tab. 2 Synthesis methods of  virtual voltage vectors  

虚拟电压矢量 合成方式 

Vs1 0.5V2+0.5V3 

Vs2 0.5V5+0.5V6 

Vs3 1/3V2+1/3V5+1/3V4 

Vb 
Vb1 aV1+0.5(1-a)V5+0.5(1-a)V6 

Vb2 aV7+0.5(1-a)V2+0.5(1-a)V3 

Vt 
Vt1 aV1+0.5(1-a)V5+0.5(1-a)V6 

Vt2 aV7+0.5(1-a)V2+0.5(1-a)V3 

因合成虚拟电压矢量与基本电压矢量幅值相

等、相角相同，故使用虚拟电压矢量合成变扩展集

电压矢量，可实现在每个时间周期内流经中点的平

均电流保持为 0，并省去代价函数中点电压的滚动

优化。变换后的代价函数为 
1 2 1 2| | | |k k

i g ig h ihg u u u u      (16) 

式中，uig、uih 分别为第 i 个备选电压矢量在 g 轴和

h 轴的分量。 

在实际工作中，中点电压受外部干扰、电机参

数变化等的影响，会产生较大的波动。因此，本节

引入中点电压平衡因子 r，在中点电位产生波动时

使其快速恢复至平衡状态。重新定义虚拟电压矢 

量为 

s1 2 3

s2 6 5

b1 t1 1 6 5

b2 t2 7 2 3

(1 ) (1 )
2 2

(1 ) (1 )
2 2

(1 ) (1 )
2 2

(1 ) (1 )
2 2

r r

r r

a r a r
a

a r a r
a

    

    



        

        


V V V

V V V

V V V V V

V V V V V

 

  (17) 

以 b1V 为例，其在一个 Ts 内中点流出的电荷量

Qs 为 

cs sQ = ri T   (18) 

式中，ic 为 c 相电流。 

设 uo 的偏差允许值为 H。当-H≤uo≤H 时，

无需进行中点平衡控制，r 取 0。当 uo>H 时，需满

足 Qs<0，若 ic>0，则 r 取正值；若 ic<0，则 r 取负

值。当 uo<-H 时，需满足 Qs>0，若 ic>0，则 r 取负

值；若 ic<0，则 r 取正值。 

以第 1 大扇区为例，备选电压矢量为{V0，V1，

V's1，V's2，V's3，V7，V'b1/V't1，V'b2/V't2}。 

综上，本策略输出控制流程如图 8 所示，m 为

小扇区数， {1, 2}m 。 
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图 8 VESVMPCC 策略 

Fig. 8 Strategy of  VESVMPCC  

4 实验验证 

为验证所提策略的有效性，搭建 NPC 型三电

平逆变器实验平台，并给定 Udc=48 V，直流侧电容

采用 14 个 470 μF 的电容并联，采样频率为 10 kHz。

实验平台如图 9 所示，主要包括 dSPACE、驱动电

机、直流电源、NPC 型三电平逆变器、上位机、负

载电机及其控制器。驱动电机参数见表 3，负载电

机与驱动电机参数一致。 

4.1 运行时间对比 
为验证 VESVMPCC 策略在降低计算量方面的 

 

图 9 实验平台示例 

Fig. 9 Example of  experimental platform 

表 3 PMSM 参数 
Tab. 3 Parameters of PMSM 

电机参数 数值 
额定功率/kW 1.0 
额定电压/V 48 
额定电流/A 29.6 

额定转速/(r·min-1) 3 000 
直轴电感/mH 0.22 
交轴电感/mH 0.22 

电阻/Ω 0.033 5 
极对数 4 

有效性，使用 dSPACE 的 I/O 端口记录算法执行时

间，即在算法开始时输出高电平，算法结束后输出

低电平。3 种策略运行时间如图 10 所示，其中

VESVMPCC 策略表现出最短的执行时间，充分证

明了其在计算效率上的优势。 

 

图 10 3 种策略的算法执行时间 

Fig. 10 Execution times of algorithms for three  

control strategy 
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4.2 稳态性能对比 
设定 ESVMPCC 和 VESVMPCC 策略 H=0.3 V，

CMPCC 策略 λo=1。图 11 为 CMPCC、ESVMPCC
和 VESVMPCC 3 种控制策略在转速为 1 200 r/min、 
负载为 1.0 N·m 下的三相电流与中点电压的对比。 

 
图 11 稳态条件下 3 种策略三相电流与中点电压对比波形 

Fig. 11 Comparison waveforms of three-phase currents 
and neutral-point voltage for three strategies under 

steady-state conditions 

从图中可以看出，3 种策略的中点电压波动均能

够保持平衡，其中 VESVMPCC 策略能够将中点电压

波动抑制在±0.3 V 范围内，但 ESVMPCC 策略中点

电压波动范围大于设定值。这是因为 VESVMPCC 策

略采用虚拟矢量合成新的电压矢量，在中点电压平

衡范围内对中点电压影响较小，所以能够维持在

±0.3 V 范围内；而当 ESVMPCC 策略中点电压波动

在±H 范围内时，正、负小矢量切换输出具有随机

性。当 k 时刻中点电压小于 0.3 V 时，若 k+1 时刻

输出的小矢量会使中点电压升高，则该中点电压会

超过 0.3 V，虽超过设定的范围，但也能够维持中

点电压平衡。在输出电流质量方面，3 种策略相差

较大，对 a 相电流进行快速傅里叶变换分析，3 种

策 略 的 电 流 总 谐 波 畸 变 率 THD(total harmonic 
distortion) 分 别 为 24.00% 、 13.90% 、 10.73% ，

VESVMPCC 策略的 THD 较低。  
4.3 中点电压平衡能力对比 

给定转速 n 为 1 500 r/min，负载为 1.0 N·m，初

始时给定上、下 2 个电容电压偏差为 20 V，3 种策略

的三相电流 THD 与直流侧电容电压如图 12 所示。 
中点电压平衡前、后，CMPCC 策略的电流

THD 分别为 49.46%与 37.58%，ESVMPCC 策略分 
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图 12 3 种策略中点平衡能力对比波形 
Fig. 12 Comparison waveforms of neutral-point balancing 

capability of three strategies 

别为 36.37%和 16.50%，VESVMPCC 策略分别为

15.06%和 11.96%。CMPCC 在中点电压不平衡时电

流 THD 较大，比平衡时大 11.88%；而 VESVMPCC

策略仅大 3.10%。在中点电压不平衡时，相较于其

他 2 种策略，VESVMPCC 策略仍能够保持较低的

电流 THD。 

3 种策略达到中点电压平衡的时间分别为 10、

20、18 ms，其中 CMPCC 策略所需时间最短。这

是因为中点电压不平衡时 CMPCC 策略主要输出小

矢量与中矢量，其在 1 个 Ts 内输出的 Qs 为 ioTs； 而

ESVMPCC 策略和 VESVMPCC 策略输出扩展电压

矢量时，存在输出中点电流为 0 的大矢量，故单个

周期输出的电荷量小于 CMPCC 策略。ESVMPCC

策略输出扩展电压矢量时，1 个 Ts 内最多输出

3ioTs/4 的电荷；而 VESVMPCC 策略能够输出 aioTs

的电荷，所以平衡时间加长，但仍具有较好的中点

电压平衡能力。 

4.4 动态性能对比 

设定转速为 900 r/min，在某一时刻，将转矩由

原来的 1.0 N·m 变为 2.0 N·m，3 种策略下的转速、

中点电压、a 相电流响应情况如图 13 所示。 

从图中可以看出，当转矩发生突变时，3 种策

略的转速平衡时间几乎相同，但 CMPCC 策略中转

速波动较大，a 相电流存在较多的谐波。当负载增

大时，CMPCC 策略和 ESVMPCC 策略的中点电压

波动会增大，而 VESVMPCC 策略大部分时间维 

 
图 13 转矩突变时转速、中点电压和三相电流对比波形 

Fig. 13 Comparison waveforms of speed, neutral-point 
voltage, and three-phase current during speed fluctuation 

持在±0.3 V 范围内。转矩突变前，3 种策略的电流

THD 分别为 25.93%、14.82%和 12.49%；转矩突变

后，3 种策略的电流 THD 分别为 16.39%、9.09%
和 7.05%。 

设定转知为 1.5 N·m，在某一时刻，转速由



电    源    学    报 
 

340  第 24 卷 

 

900 r/min 跳转到 1 500 r/min，3 种策略的响应波形如

图 14 所示。转速突变时 3 种策略的响应时间几乎

相同，中点电压能够保持稳定，证明了 VESVMPCC
策略动态响应的有效性。在 900 r/min 工况下，3
种策略的电流 THD 分别为 18.91%、11.35%和 

 

图 14 转速突变时转速、中点电压和三相电流对比波形 

Fig. 14 Comparison waveforms of speed, neutral-point 

voltage and three-phase current during torque surge 

9.93%；1 500 r /min 工况下，3 种策略的电流 THD
分别为 17.86%、9.69%和 8.08%。 

5 结语 

本文提出一种 VESVMPCC 策略，将备选集减

小到 8 个，并采用旋转 60°坐标系对电压矢量进行

滚动优化，减少处理器的运算负担。所提策略无需

设计中点电压权重系数，以控制输出电流为目标，

根据中点电压波动范围改变占空比，进而达到中点

电压平衡，且当负载发生突变时，中点电压波动范

围仍保持不变，具有良好的中点电压平衡能力。通

过实验对比，不仅证明了 VESVMPCC 策略在减小

电流 THD 方面的有效性，还证明了其具有良好的

稳态和动态性能。 
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