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基于有限电压矢量集优化的永磁同步电动机

模型预测瞬时转矩控制  
郑伟杰，周扬忠(中国电源学会高级会员)  

( 福建省新能源发电与电能变换重点实验室(福州大学)，福州 350116 )  

摘要：针对 T 型三电平逆变器驱动的永磁同步电动机驱动系统存在的电容中点电压不易平衡、共模电压较
高问题，提出 1种有限电压矢量集优化的模型预测瞬时转矩控制MPITC(model predictive instantaneous torque 
control)策略。首先，鉴于电压矢量对中点电压的影响，仅选用零矢量、小矢量和大矢量参与MPITC。其次，基
于开关状态与共模电压的关系，确定 13个低共模电压矢量参与控制。再次，为提高电机运行性能，利用长矢量
合成虚拟电压矢量替代中矢量参与模型预测控制。最后，根据中点电位和电机电流方向，从 19个电压矢量中选
出对维持中点电压平衡有利的电压矢量作为预选矢量集。实验结果证明了所提控制策略能够有效降低电磁转矩

和磁链脉动及共模电压幅值，同时能够实现中点电压的平衡控制。  
关键词：T型三电平逆变器；模型预测瞬时转矩控制；中点电压平衡；共模电压  
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Abstract: Aimed at the problems of unbalanced capacitor neutral-point voltage and high common-mode voltage in a 
permanent magnet synchronous motor drive system powered by a T-type three-level inverter, a model predictive instantaneous 
torque control (MPITC) strategy based on finite voltage vector set optimization is proposed. First, in view of the influence of 
voltage vectors on the neutral-point voltage, only zero, small and large vectors are selected to participate in MPITC. Second, 
according to the relationship between the switching states and common-mode voltage, it is confirmed that 13 low 
common-mode voltage vectors participate in the control. To improve the operation performance of the motor, the long vector 
synthetic virtual voltage vector is used to replace the medium vector to participate in the model predictive control. Finally, 
according to the neutral-point potential and the motor current direction, the voltage vector which is favorable for maintaining 
the neutral-point voltage balance is selected from 19 voltage vectors as the preselected vector set. Experimental results show 
that the proposed control strategy can effectively reduce the electromagnetic torque, flux linkage pulsation and common-mode 
voltage amplitude, and the neutral-point voltage achieves balanced control.  

Keywords: T-type three-level inverter; model predictive instantaneous torque control (MPITC); neutral-point voltage 
balance; common-mode voltage 

1  三电平逆变器因其输出电平数较多、电压谐波

含量较低、开关管承受电压较小等优点[1-2]成为当

今电力拖动领域的研究热点之一。本文研究的 T 型 
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三电平逆变器是 1 种改进的三电平中点钳位型逆变 

器，具有开关管更少、损耗更小、功率损耗更均匀

等特点[3]。直流侧中点电压平衡和共模电压问题，

是影响其长久稳定运行的关键因素。 

T 型三电平逆变器直流侧中点不平衡会导致逆 
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变器输出电压畸变，影响驱动系统的正常运行[4-5]。

为解决逆变器中点平衡问题，文献[6]采用基于前馈

加反馈补偿的零序电压注入法，以保证流入直流侧中

点的平均电流为 0；文献[7]采用空间矢量脉宽调制

法，在矢量合成时调节冗余小矢量的作用时间来调节

中点电压；文献[8]通过比较直流母线电压上、下电

容的幅值来选取合适的冗余小矢量控制中点电位。 

上述控制策略大多未考虑共模电压问题，较大

的共模电压可能会在定子节点处击穿绝缘油膜形

成轴承电流，从而导致电机故障[9-10]。目前，抑制

共模电压的方法总体上可分为硬件法和软件法。硬

件法一般是通过在逆变器中外加无源或有源滤波

器[11-13]来减小共模电压，但滤波器的设计较为复

杂；软件法一般是通过滤除掉共模电压高的基本电

压矢量来减小共模电压[14-15]。 

模型预测转矩控制通过构建目标函数实现多

目标优化，具有良好的动态响应性能，实现直观、

原理简单。文献[16]在两相静止坐标系下进行预测

转矩控制，具有良好的动、稳态特性；文献[17]将

中点电位作为目标函数中的控制对象，进行了 2 步

模型预测转矩控制 MPTC(model predictive torque 

control)，并结合预测开关表降低系统运算量。若将

共模电压抑制和中点电压平衡问题作为目标函数

的控制对象，将不可避免地在目标函数中引入更多

的权重系数，系统的复杂程度成倍增加[18-20]。针对

此问题，本文提出了 1 种有限控制集优化的 MPITC

策略，将中点电压平衡和共模电压抑制统一到预测

过程中，目标函数中仅引入 1 个权重系数，简化了

算法。 

1 驱动系统离散预测数学模型 

1.1 T 型三电平逆变器模型 
图 1 为 T 型三电平逆变器驱动的永磁同步电动

机 PMSM(permanent magnet synchronous motor)拓
扑结构。图中： dcU 为母线电压； 1 2C C、 为串联电

容。每相有 3 种开关状态，在串联电容 1 2C C、 电压 

平衡的情况下，可输出 dcU /2、0、- dcU /2 这 3 种电

压，分别用 P、O、N 代表这 3 种开关状态，则逆

变器三相共有 33 =27 种开关状态。图 2 为 T 型三电

平逆变器 27 个空间电压矢量分布，按照矢量幅值

可分为大矢量、中矢量、小矢量和零矢量，各矢量

幅值见表 1。其中，每个小矢量有 1 个冗余矢量，

零矢量有 2 个冗余矢量，故逆变器可以输出 19 种

作用效果不同的电压矢量。 

 

图 1  T 型三电平逆变器驱动 PMSM 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of T-type three-level inverter  

driving PMSM 

 

图 2  T 型三电平逆变器空间矢量 

Fig. 2 Voltage vectors of T-type three-level inverter 

表 1  T 型三电平逆变器输出矢量幅值 

Tab. 1 Amplitude of output vectors from T-type  

three-level inverter 

矢量类型 开关状态 幅值 

大矢量 PNN, PPN, PNP, NNP,  
NPN, NPP dc2 /3U  

中矢量 PON, PNO, OPN, ONP,  
NOP, NPO dc3 /3U  

小矢量 
ONN, PPO, NON, OPP,  
NNO, POP, POO, OON,  
OPO, NOO, OOP, ONO 

dc /3U  

零矢量 OOO, PPP, NNN 0 

1.2 PMSM 离散预测数学模型 
对 PMSM 的控制通常在转子 dq 旋转坐标系下

进行。采用前向欧拉法将永磁同步电动机 dq 坐标

系数学模型离散化后，得到预测模型为 
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式中： d qi i、 分别为定子 d、q 轴电流； d qu u、 分别

为定子 d、q 轴电压；
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3A ； d q 、 分别为

定子 d、q 轴磁链； d qL L、 分别为定子直、交轴电

感； f 为永磁体磁链； s 为定子磁链； eT 为电磁

转矩；p 为电机极对数； kx 为 k 时刻的变量 x； 1kx 

为 k+1 时刻的变量 x。 

2 有限电压矢量集优化的模型预测

瞬时转矩控制策略 

2.1 模型预测瞬时转矩控制策略 
基于式(1)~式(4)的预测模型，将电磁转矩和定

子磁链预测值对应的误差作为控制对象，目标函数

可表示为 
1 1

ref e sref scos k kt T T           (5) 

式中： refT 为转矩给定值；  为定子磁链的权重系

数； sref 为定子磁链给定值。 
为确保电磁转矩和定子磁链能快速跟随给定

值，从电压矢量集中优选出使目标函数最小的电压

矢量作为输出矢量作用于系统。显然，上述模型预

测瞬时转矩控制策略可以实现转矩的快速平稳控

制，但这是以逆变器直流侧 2 个串联电容电压平衡

为前提，若 2 个电容电压失衡，逆变器输出电压将

发生畸变，直接影响转矩控制性能。电容电压平衡

性能与所选电压矢量有关，因此有必要优化、约束

参与转矩预测控制的电压矢量集。 

2.2 有限电压矢量集的优化 
2.2.1  考虑电容电压平衡的有限电压矢量集优化 

T 型三电平逆变器的中点电压不平衡主要是因

为直流侧电容中点 o 会接入到电路当中，引起中点

o 电位产生偏移。三电平中点电流 oi 的瞬时值可以

表示为 

     a a b b c c1 1 1oi S i S i S i       (6) 

式中： xS 为 x 相开关状态，x∈{a，b，c}， xS ∈{1, 
0, -1}，1、0、-1 分别对应开关状态 P、O、N； ai 、

bi 和 ci 分别为电机三相电流。 
从式(6)可以看出：当大矢量和零矢量作用时，

电容中点 o 不参与到电流回路中，中点电位不会发

生变化；当中矢量和小矢量作用时，电容中点 o 参

与到电流回路中，此时中点电流不为 0，中点电流

发生变化。由于中矢量无冗余矢量，而小矢量存在

冗余矢量，且 2 个冗余矢量对中点电位的影响相

反，故一般通过控制小矢量来保证中点电压平衡。 
为了更直观地说明小矢量对中点电压的影响

效果，对 2 个冗余小矢量 POO 和 ONN 进行具体分

析，电流回路如图 3 所示。当工作在 POO 时，若

此时 a 相电流 a 0i > ，则中点电流 a 0oi i   电容 1C

放电、 2C 充电，中点电位上升；当工作在 ONN 时，

中点电流 a 0oi i   电容 1C 放电、 2C 充电，中点电

位降低。考虑到中矢量对中点电位控制的复杂性，在 

 

图 3  小矢量 POO 和 ONN 对应的开关状态 

Fig. 3 Switching states corresponding to small vectors with 

POO and ONN 
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控制中排除中矢量，仅利用零矢量、小矢量和大矢量

参与到预测中。各小矢量对应的中点电流 oi 见表 2。 

表 2  小矢量对应中点电流 

Tab. 2 Neutral-point current corresponding to  

small vectors 

开关状态 中点电流
oi  开关状态 中点电流

oi  

POO ai  ONN ai  

PPO ci  OON ci  

OPO bi  NON bi  

OPP ai  NOO ai  

OOP ci  NNO ci  

POP bi  ONO bi  

2.2.2  考虑共模电压抑制的有限电压矢量集优化 
由于逆变器三相输出电压和不恒为 0，导致电

动机中性点 n 与参考电位点 o 之间存在电势差，从

而产生共模电压。根据 T 型三电平逆变器的拓扑结

构可求得共模电压 comu 为 

ao bo co dc a b c
com =

3 2 3
u u u U S S Su    

  (7) 

式中， ao bo cou u u、 、 分别为逆变器三相输出相电压。 

由式(7)可知，共模电压幅值大小仅与三相的开关

状态有关，将 2.2.1 节中采用的基本开关矢量代入式(7)

可以得到开关状态与共模电压的对应关系，见表 3。 

表 3  2.2.1 节所提开关状态的共模电压幅值 

Tab. 3 Common-mode voltage amplitude in switching 

states mentioned in Section 2.2.1 

矢量类型 开关状态 comu  

大矢量 PNN, PPN, PNP, NNP, 
NPN, NPP dc / 6U  

小矢量 

PPO, ONN, OPP, NON, 
POP, NNO dc / 3U  

POO, OON, OPO, NOO, 
OOP, ONO dc / 6U  

零矢量 
OOO 0 

PPP, NNN dc / 2U  

由表 3 可以看出，T 型三电平逆变器的共模电

压分别为 dcU /2、 dcU /3、 dcU /6 和 0。其中，大

矢量和 POO 等 6 个小矢量的共模电压为 dcU /6；

PPO 等 6 个小矢量的共模电压为 dcU /3；零矢量 OOO
的共模电压为 0；零矢量 PPP、NNN 的共模电压为

dcU /2。为了抑制共模电压，仅使用表 3 中共模电

压为 dcU /6 和 0 的基本电压矢量，则共计 13 个电

压矢量参与到预测控制中。 

2.2.3  虚拟电压矢量 
上述 13 个基本电压矢量能够满足中点电压平

衡及共模电压抑制控制的要求，但由于缺少中矢

量，导致对电机电磁转矩精细化控制略显不足。为

此本文采用虚拟合成矢量替代原有中矢量加入到

预测控制当中。以 PON'代表原中矢量 PON 对应的

虚拟合成矢量，其他虚拟合成矢量同理。图 4 为虚

拟合成矢量 PON'的合成方法，具体做法是将与中

矢量 PON 相邻的 2 个大矢量 PPN 和 PNN 各作用

半个控制周期以等效成原先的中矢量。显然，虚拟

中矢量对中点电压无影响，且对转矩控制作用效果

与原中矢量一致，避免了原中矢量作用时间过长而

导致中点电压失衡的问题。 

 

图 4  虚拟中矢量的合成方法 

Fig. 4 Synthesizing method for virtual medium vector 

经过以上电压矢量集优化后，可得到 12 种工

况下的电压矢量集，见表 4。其中：电流+表示流

入电机方向，电流-表示流出电机方向。 

表 4  不同工况下所选择的电压矢量集 

Tab. 4 Selected voltage vector sets under different 

operating conditions 

中点 
电压 

(
ai ，

bi ，
ci ) 矢量集不同部分 

矢量集公

共部分 

1 2C Cu u  

(+，+，-) POO, OPO, OON 
PNN 
PPN 
NPN 
NPP 
NNP 
PNP 
PON' 
OPN' 
NPO' 
NOP' 
ONP' 

PNO' 

(+，-，-) POO, ONO, OON 
(+，-，+) POO, OOP, ONO 
(-，+，+) OPO, OOP, NOO 
(-，+，-) OPO, NOO, OON 
(-，-，+) OOP, NOO, ONO 

1 2C Cu u   

(+，+，-) OOP, NOO, ONO 
(+，-，-) OPO, OOP, NOO 
(+，-，+) OPO, NOO, OON 
(-，+，+) POO, ONO, OON 
(-，+，-) POO, OOP, ONO 
(-，-，+) POO, OPO, OON 
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2.3 系统有限电压矢量集优化的模型预测瞬时

转矩控制 
本文所提有限电压矢量集优化的模型预测

瞬时转矩控制框图如图 5 所示。图中： *
r 为电角

速度参考值； *
eT 为电磁转矩参考值； *

s 为定子

磁链参考值； k
dqi 为 k 时刻定子电流在 dq 轴上的

投影； *
r 为 k 时刻转子机械位置角。根据采样得

到的 k 时刻定子电流及直流侧电容电压，选择具

有低共模电压且对维持逆变器中点电容平衡有

利的电压矢量作为预选矢量集。将 k 时刻定子电

流和预选矢量集中的电压矢量 iu 结合预测模型，

计算得到下一时刻的电磁转矩和定子磁链的预

测值；将这些预测值送到目标函数中，选择使目

标函数值最小的电压矢量作为最优电压矢量 opt
ku

输出；最后通过脉冲发生器生成对应的 PWM 信

号控制系统。

 

图 5  控制策略控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of control strategy 

3 实验分析 

为了验证本文所提控制策略的可行性与有效

性，搭建了如图 6 所示的三相 T 型逆变器 PMSM  

 

图 6  实验样机 

Fig. 6 Experimental prototype 

驱动实验平台，包括功率模块、驱动模块、采样模块、

电机模块。本文中使用的电机参数见表 5。实验中，

以 TI 公司的 TMS320F28377 芯片为核心，系统控制

周期设置为 50 μs，直流母线电压 220 V，在软件 CCS

上采用 C 语言编程，对 PMSM 驱动系统进行控制。 

表 5  PMSM 参数 

Tab. 5 Parameters of PMSM 

参数 数值 
极对数 p 5 

额定转速 Nn /(r·min-1) 3 000 
额定转矩 NT /(N·m) 1.27 

定子电阻 sR /Ω 1.75 
直轴主电感 dL /mH 1.6 
交轴主电感 qL /mH 1.6 
永磁体磁链 f /Wb 0.045 
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3.1 转速阶跃实验 
采用本文所提三电平 MPITC 策略，进行 PMSM

带额定负载 1.27 N∙m、转速指令从 1 000 r/min 阶跃

至 3 000 r/min 的动态实验，实验结果如图 7 所示。 

 

 

 

 

图 7  本文所提 MPITC 转速阶跃实验波形 

Fig. 7 Waveforms in step speed experiment under MPITC 

strategy proposed in this paper 

由图 7 可见，突增转速给定时，电动机的输出

转矩迅速达到限幅值，直至电动机达到给定转速；

当转速为 1 000 r/min 时，转矩和定子磁链幅值脉

动分别为±0.35 N∙m 和±0.003 5 Wb，当转速稳定至

3 000 r/min 时，转矩和定子磁链幅值脉动分别为

±0.39 N∙m 和±0.003 9 Wb；中点电位能维持在中

点电压附近，当电机处于稳态时，波动范围不超

过 2 V，当电机加速时，中点电位的波动略微增大，

波动范围不超过 4 V。 
为了更好地说明本文所提三电平 MPITC 策略

的控制效果，在相同负载、直流母线电压、控制

周期下进行相同转速阶跃两电平 MPITC 实验，结

果如图 8 所示。 

 

 

 

图 8  两电平 MPITC 转速阶跃实验波形 

Fig. 8 Waveforms in two-level step speed experiment under 

MPITC strategy proposed in this paper 

由图 8 可见，当转速为 1 000 r/min 时，转矩和

定子磁链幅值脉动分别为±0.43 N∙m 和±0.004 8 Wb；

当转速稳定至 3 000 r/min 时，  转矩和定子磁

链幅值脉动分别为±0.47 N∙m 和 ±0.004 0 Wb。比

较图 7 和图 8 的实验结果可知，在低速 1 000 r/min
时，本文所提三电平 MPITC 的电磁转矩脉动和磁链

误差分别减少 18.60%和 27.08%， 在高速 3 000 r/min
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时，电磁转矩脉动和磁链误差分别减少 17.02%和

2.50%。 
采用 2.2.1 节基本电压矢量的中点平衡规则对

27 个基本电压矢量寻优的三电平 MPITC 控制策略

(三电平传统算法)，在相同负载、直流母线电压、

控制周期下进行相同转速阶跃动态实验，实验结果

如图 9 所示。 

 

 

 

 

图 9  三电平传统算法控制策略转速阶跃实验波形 

Fig. 9 Waveforms in step speed experiment under control 

strategy of traditional three-level algorithm 

由图 9 可见，当转速为 1 000 r/min 时，转矩和

定子磁链幅值脉动分别为±0.28 N∙m 和 ±0.002 2 Wb；

当转速稳定至 3 000 r/min 时，转矩和定子磁链幅

值脉动分别为±0.32 N∙m 和±0.002 6 Wb；当电机加

速时，中点电位的波动略微增大，波动范围不超过

5 V。 

对比图 7 和图 9 的实验结果，本文所提控制策

略在牺牲部分稳态性能的基础上，实现了动态时中

点电位波动减小，同时考虑了共模电压问题。DSP

运行三电平传统算法控制策略程序的计算时间为

28.2 μs，本文所提控制策略计算时间为 18.6 μs，计

算时间缩短了34.04%。控制策略的计算时间是MPITC

的重要指标，缩短计算时间可以提高系统的平均开

关频率，提高计算效率，改善系统性能。 

3.2 负载阶跃实验 
进行 PMSM 额定转速 3 000 r/min、负载转矩

指令从空载阶跃至 1.27 N∙m 的动态实验，实验结

果如图 10 所示。 
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图 10  本文所提三电平 MPITC 负载阶跃实验波形 

Fig. 10  Waveforms in step load experiment under 

three-level MPITC strategy proposed in this paper 

由图 10 可见，当突增负载时，电动机转速在出

现小幅下降后迅速恢复到稳定运行状态， 实现了

对负载地快速跟踪；同时，由于负载增大，电动机

相电流随之增大，所以中点波动范围增大，但波动

范围不超过 2 V。 
3.3 共模电压稳态实验 

分别采用两电平 MPITC 策略、三电平传统算

法控制策略和本文所提三电平 MPITC 策略，PMSM
带额定负载、1 000 r/min 转速下的稳态实验共模电

压波形如图 11 所示。 

 

 

 

图 11  共模电压实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of common-mode voltage 

由实验结果可以看出：采用两电平 MPITC 策

略时，共模电压幅值在 dcU /2 内波动，共模电压跳

变较大；采用三电平传统算法控制策略时，虽然共

模电压跳变减小，但共模电压幅值仍在 dcU /2 内波

动；采用本文所提三电平 MPITC 策略时，共模电

压幅值基本控制在 dcU /6 以内，共模电压跳变小。 
对图 11 共模电压进行 FFT 分析，结果如图 12

所示。可以看出，3 种策略的共模电压均分布在低

频段和开关频率附近，高频段共模电压成分较小。

对比两电平拓扑电路，采用三电平拓扑电路时能明

显降低共模电压，采用本文所提策略能将共模电压

在 20 kHz 的幅值从 6.435 V 进一步降到 4.726 V，同

时对低频段共模电压有明显的抑制效果。 

 

 

 

图 12  共模电压 FFT 分析 

Fig. 12 FFT analysis of common-mode voltage 

3.4 线电压稳态实验 
分别采用两电平 MPITC 策略和本文所提三电

平 MPITC 策略，PMSM 带额定负载、不同转速下

的线电压 abu 稳态实验波形如图 13 所示。对图 13 进
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行 FFT 分析，结果如图 14 所示。采用两电平 MPITC
策略，给定转速为 1 000 r/min 和 3 000 r/min 时的

线电压 abu 的总谐波畸变率分别为 289.43%和 139.94%；

采用本文所提三电平 MPITC 策略，给定转速为

1 000 r/min 和 3 000 r/min 时的线电压 abu 的总谐波

畸变率分别为 186.53%和 100.45%。在给定转速为

1 000 r/min 和 3 000 r/min 时，本文所提三电平 MPITC
策略下线电压总畸变率分别减小 35.55%和 28.22%。

实验说明了相比于两电平逆变器，三电平逆变器的输

出电压谐波含量低，对电机的控制效果更好。 

 

 

 

 

图 13  额定负载、不同转速下线电压实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms of off-line voltage at 

rated load and different speeds 

 

 

 

 

图 14  线电压 FFT 分析 

Fig. 14 FFT analysis of line voltage 

4 结语 

本文针对 T 型三电平逆变器驱动的永磁同步电

动机调速系统，提出了 1 种有限电压矢量集优化的

模型预测瞬时转矩控制策略，在对矢量集选择过程

中考虑了中点电压平衡和共模电压抑制。实验结果

表明：电磁转矩和磁链均能较好地跟踪给定值，与

两电平逆变器驱动系统相比，具有更好的稳态特

性，电磁转矩和磁链脉动均明显降低，尤其是在低

速时效果更为明显；调速系统能够实现在不同工况
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下的直流侧中点电压平衡，相比于静态过程，在动

态过程中，直流侧中点电压的波动增大，但始终能

稳定在中点电位附近；共模电压得到了有效抑制，

基本将共模电压抑制在 dcU /6 以内，低频段共模电

压明显降低，控制策略的总用时更短，计算效率更高。  
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