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摘 要:针对传统三矢量模型预测控制策略存在的矢量选择计算量大、各矢量作用时间计算复杂与存在较大共模电

压的问题,提出了多矢量模型预测电流控制策略。首先针对较大共模电压问题,提出利用有效电压矢量合成代替传统

零矢量,同时利用电压矢量选择表与电压矢量位置角快速选择矢量,减少矢量选择计算量,其次采用电压误差占空比

的方式简化计算各矢量作用时间,最后通过仿真与实物平台验证其有效性,证明了该控制算法在提高系统稳态性能的

同时抑制了较大共模电压对于电机的影响。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

traditional
 

three-vector
 

model
 

predictive
 

control
 

strategy,
 

such
 

as
 

large
 

calculation
 

amount
 

of
 

vector
 

selection,
 

complicated
 

calculation
 

of
 

operation
 

time
 

of
 

each
 

vector
 

and
 

large
 

common
 

mode
 

voltage,
 

a
 

multi-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

common-mode
 

voltage,
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

replace
 

traditional
 

zero
 

vector
 

with
 

effective
 

voltage
 

vector
 

synthesis,
 

and
 

use
 

voltage
 

vector
 

selection
 

table
 

and
 

voltage
 

vector
 

position
 

angle
 

to
 

quickly
 

select
 

vectors
 

and
 

reduce
 

the
 

calculation
 

amount
 

of
 

vector
 

selection.
 

Secondly,
 

voltage
 

error
 

duty
 

cycle
 

is
 

adopted
 

to
 

simplify
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

operation
 

time
 

of
 

each
 

vector.
 

Finally,
 

its
 

effectiveness
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

physical
 

platform.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

control
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

steady-state
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

and
 

restrain
 

the
 

influence
 

of
 

large
 

common
 

mode
 

voltage
 

on
 

the
 

motor.
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0 引  言

  永 磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)因其结构简单、功率密度大、效率和可靠性

高等优点[1],在在舰船电力推进、机器人、航空航天等领域

被广泛应用[2-4]。在这些应用领域中对PMSM 的控制都具

有较高的要求,但PMSM 驱动系统是一个多变量、强耦合

的复杂非线性系统,易受到外部扰动和内部参数误差等不

确定因素的影响,若仍采用传统的线性控制策略会导致控

制效果达不到要求。为此近年来国内外学者将模型预测控

制、滑模变结构控制、自适应控制等应用于电机驱动系统中

以优化电机控制性能[5-7]。
模型预测控制(model

 

predictive
 

control,
 

MPC)因其电

流控制效果好、动态响应快等优点使其在电机控制中得到

了广泛的应用[8]。有限控制集模型预测电流控制是 MPC
的一种,其具有控制效果好、鲁棒性强等优点[9],但其在一

个控制周期内仅使用一个开关矢量驱动电机,使电机在稳

态运行时会有较大的电流纹波[10]。为此,文献[8]提出了

在一个周期内使用两个电压矢量,该方案通过对q 轴电流

的变化率进行分类,分为第一和第二矢量候选集,然后对两

个集合进行依次排列组合,寻找出最优输入,其解决了单矢

量控制带来的电流波动问题,但其存在计算量过大的问题,
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为了解决该问题,文献[11]提出固定开关频率双矢量模型

预测,利用传统双矢量参考电压矢量的变化规律设计了电

压矢量选择表进行选择,从而大大减少了计算量。同时为

了进一步提高系统稳态性能,文献[12]提出了三矢量模型

预 测 电 流 控 制 (three-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control,TV-MPCC),其在单个控制周期内使用两个有效电

压矢量和一个零电压矢量对电压进行更为精确的预测,文
献[13]提出双优化的三矢量,利用矢量组合的方式确定矢

量,扩大了输出电压的范围,进一步提高系统稳态性能,但
两者都存在计算复杂的问题,文献[14]在确定最优矢量时

利用电流无差拍控制进行快速确定减小了计算量,但次优

矢量的确定仍采用寻优获得,而文献[15]同样根据电流无

差拍控制原则,通过直交轴电流差值定义直交轴电流判定

因数,简化了次优电压矢量的选择,两者虽然都减小了计算

量但仍有改进空间,且两者都有较大的开关频率,文献[16]
与文献[17]两者都改善了系统计算复杂度的同时固定了开

关频率,文献[18]通过扩展电压矢量进一步提高了系统的

稳态性能,但上述方案中都未考虑零矢量的存在会导致出

现较大的共模电压(common-mode
 

voltage,CMV),而共模

电压的存在会缩短电机轴承的寿命,同时会产生电磁干扰,
为了解决这一问题,文献[19]直接去除两个零矢量,在每个

周期内使用两个有效电压矢量作用于电机,但其造成较大

的电流纹波,为此文献[20]提出一种基于新空间电压矢量

图的双矢量模型预测控制来平衡共模电压与电流质量之间

的关系,但其是在双矢量模型预测的基础上进行的修改,虽
其实现了对共模电压的控制,但总体上由于在一个周期内

使用的双矢量,其仍存在电流质量较差的问题。
为了解决传统TV-MPCC存在的共模电压问题和计算

量大的问题,提出了多矢量模型预测电流控制(multi-
vector

 

modelling
 

predictive
 

current
 

control,MV-MPCC)策
略。首先利用两个相反的有效电压矢量作用相同的时间来

代替零矢量,以此解决共模电压问题,其次通过预测参考电

压矢量的相角来直接判断其所在扇区并选出各个有效矢

量,同时采用无电压误差的计算方式计算各矢量的占空比,
最后通过仿真与实验证明了其可行性。

1 永磁同步电机数学模型

  本文中以表贴式永磁同步电机(SPMSM)为研究对象,
首先假设电机运行于理想状态下,得出其dq坐标系下的数

学模型如式(1)所示。

did
dt =

1
L
(-Rid+ωeLiq+ud)

diq
dt =

1
L
(-Riq-ωeLid+uq-ωeψf)

ω·r=
1
J
(1.5pnψfiq-T-bmωr)

Te=1.5pnψfiq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:id、iq、ud、uq 分别表示d、q 轴定子电流和定子电压,
pn 为电机极对数,J 为转动惯量,bm 为粘度系数,T 为负

载转矩,ωr 为转子机械角度,ωe 为转子电角度,ψf 为永磁

体磁链,R 为定子电阻,L 为等效电感(其中Ld=Lq=L)。

2 传统三矢量模型预测

  传统TV-MPCC在一个控制周期内采用3个矢量,首
先最优电压矢量的选择利用寻优原则选择出使代价函数最

小的电压矢量,其次将除去最优矢量外的其他非零矢量作

为次优矢量,零矢量的选择以最小开关损耗为原则,最后通

过排列组合计算每一组的代价函数选择出最优的一组电压

矢量组合。
首先据式(1)可以得出在k时刻零电压矢量作用时的

d、q轴电流变化率为:

Sd0=
did
dt|Vs=V0,7 =

-Rid(k)+ωeLiq
L

Sq0=
diq
dt|Vs=V0,7 =

-Riq(k)-ωeLid-ωeψf

L

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

同理结合式(2)可得在k时刻非零矢量作用时d、q 轴

电流变化率为:

Sd =
did
dt|Vs=V1,2,3,4,5,6 =Sd0+

uds

L

Sq =
diq
dt|Vs=V1,2,3,4,5,6 =Sq0+

uqs

L

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

  由式(2)、(3)可以分别求出3个矢量作用时的电流变

化率,同时结合d、q 轴电流无差拍原则可以得出在k+1
时刻d 轴电流和q轴电流为:

i*
d =id(k)+Sd1t1+Sd2t2+Sd0(Ts-t1-t2)

i*
q =iq(k)+Sq1t1+Sq2t2+Sq0(Ts-t1-t2) (4)

式中:下标“1”
 

表示最优电压矢量,“2”表示次优电压矢量,
“0”

 

表示零电压矢量。其次t、Ts 表示为作用时间和控制

周期。结合式(2)~(4)可得:

t1 =
1
D
{[i*

d -id(k)](Sq2-Sq0)+[i*
q -iq(k)(Sd0-

Sd2)+Ts(Sq0Sd2-Sd0Sq2)]} (5)

t2 =
1
D
{[i*

d -iq(k)](Sq0-Sq1)+[i*
q -iq(k)(Sd1-

Sd0)+Ts(Sq1Sd0-Sd1Sq0)]} (6)
t0 =Ts-t1-t2 (7)
式(5)、(6)中D表示为:
D =Sq0Sd2+Sq1Sd0+Sq2Sd1-Sq1Sd2-Sq2Sd0-Sq0Sd1

(8)
  结合上式可以计算出各个矢量组合的代价函数,选择

代价函数最小的一组作为输出电压矢量,其中代价函数表

示为:

g = (i*
d -id(k+1))2+(i*

q -iq(k+1))2 (9)

3 多矢量模型预测

  TV-MPCC虽然解决了单矢量存在系统稳态性能差的
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问题,但其仍存在电压矢量选择需要多次寻优造成的计算

量过大与各矢量作用时间计算复杂和未考虑共模电压的问

题,为解决上述问题本文设计了 MV-MPCC策略。

3.1 共模电压

  共模电压是来源于PMSM 的驱动系统三相两电平电

压源逆变器(2L-VSI)存在于相与地之间的电压,其通常指

PMSM负载中性点与逆变器直流母线中心之间的电位,如
图1所示,图2为生成的电压矢量控制集。

图1 2L-VSL驱动系统结构

Fig.1 2L-VSL
 

drive
 

system
 

structure

图2 电压矢量控制集

Fig.2 Voltage
 

vector
 

control
 

set

因此三相两电平电压源逆变器产生的共模电压表达式

如式(10)所示。

VCMV =
Udc

3
(Sa+Sb+Sc)-

Udc

2
。 (10)

式中:Udc为直流母线电压,Sa、Sb、Sc 为3个支路的开关状

态。根据式(10)可以得出各个开关状态下的共模电压,如
表1所示。从表中可以看出V0 和V7 两个零矢量对应的共

模电压较大。

表1 共模电压的大小

Table
 

1 The
 

magnitude
 

of
 

common
 

mode
 

voltage
电压矢量 共模电压

V0、V7 ±Udc/2
V1、V2、V3、V4、V5、V6 ±Udc/6

3.2 零矢量的选择

  传统TV-MPCC的参考电压合成采用两个有效矢量和

一个零矢量来合成,但零矢量会使其产生较大的共模电压,

  

为了解决零矢量带来的共模电压问题,本文提出使用参考

电压所在扇区相邻的未使用的两个相反的电压矢量共同作

用相同时间以此代替零矢量的作用。例如当参考矢量位于

第一扇区时,选择V2 和V5 相反矢量作用相同的时间以此

来模拟代替零矢量的作用,具体如图3所示。

图3 零矢量的合成

Fig.3 Composition
 

of
 

zero
 

vector

其他扇区同理,推导出在不同扇区下对应的候选电压

矢量,具体如表2所示。

表2 电压矢量选择表

Table
 

2 Voltage
 

vector
 

selection
 

table
扇区 第一矢量 第二矢量 零矢量

S1 V4 V6 V2&V5
S2 V6 V2 V3&V4
S3 V2 V3 V1&V6
S4 V3 V1 V2&V5
S5 V1 V5 V3&V4
S6 V5 V4 V1&V6

3.3 参考电压矢量的计算

  传统TV-MPCC需要将所有的电压矢量组合分别进行

计算,寻求出使代价函数最小的一组作为输出,该方法计算

量过大。为减少计算量,本文通过计算预测参考电压矢量

的相角来直接判断扇区。
首先将式(1)进行一阶正向欧拉离散化,得出电流预测

方程为:

id(k+1)=id(k)+
Ts

L
(ud(k)-Rid(k)+Ed(k))

iq(k+1)=iq(k)+
Ts

L
(uq(k)-Riq(k)+Eq(k))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

Ed(k)=Rid(k)+ωeLiq(k)

Eq(k)= -ωeLid(k)-ωeψf (12)

  在实际运用中,由于计算过程存在不可避免的时间延

迟问题,导致当前时刻的参考电压并不能很好的反应当前

实际情况,为了降低延迟带来的影响,对上式进一步预测:
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id(k+2)=id(k+1)+
Ts

L
(ud(k+1)-

Rid(k+1)+Ed(k+1))

iq(k+2)=iq(k+1)+
Ts

L
(uq(k+1)-

Riq(k+1)+Eq(k+1))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

式中:id(k+2)、iq(k+2)为k+2时刻d、q轴预测电流;Ed
 

(k+1)、Eq(k+1)为k+1时刻d、q轴反电动势。
由于系统的机械惯量较大,与较快的电变量相比,对于

相邻采样时间内的机械变量可以近似认为是相等的,因此

对于k+1时刻的反电动势可以认为Ed(k+1)=Ed(k)、

Eq(k+1)=Eq(k),同时结合无差拍理论,令id(k+2)=
i*

d 、iq(k+2)=i*
q ,求出当前预测参考电压:

up
d(k+1)=

i*
d -id(k+1)

Ts
L+Rid(k+1)-

ωe(k)Liq(k+1)

up
q(k+1)=

i*
d -iq(k+1)

Ts
L+Riq(k+1)+

ωe(k)Lid(k+1)+ωe(k)ψf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:ud
p(k+1)、uq

p(k+1)
 

表示k+2时刻的d、q轴的预

测参考电压。
进一步转化,将其变换到α-β坐标系:

up
α(k+1)

up
β(k+1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cosθ -sinθ
sinθ cosθ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 up
d(k+1)

up
q(k+1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (15)

式中:uα
p(k+1)、uβ

p(k+1)表示α-β坐标系下的预测参

考电压。
计算出参考电压与α轴的夹角值:

θp=arctan
up

β(k+1)
up

α(k+1)  。 (16)

式中:θP 为预测参考电压位置角。最后利用电压位置角与

表2直接选择电压矢量。

3.4 占空比计算

  结合 MV-MPCC判断扇区时计算出的当前预测参考

电压,本文采用基于电压误差的占空比计算方法。通过计

算不同矢量作用下的预测电压与参考电压之间的差值计算

各个矢量的占空比。首先假设各矢量作用时间都为整个周

期,计算出各个矢量单独作用下d、q轴电压误差为:

uiq =|Viq -up
q(k+1)|

uid =|Vid -up
d(k+1)| (17)

式中:Viq、Vid 为当前电压矢量作用下q 轴电压和d 轴电

压;uiq、uid 为当前电压与参考电压的误差;其中i={1,2,

3,4}分别表示第一、第二有效电压矢量和用于合成零矢量

的电压矢量。
其次考虑理想情况下,各矢量作用时其电压误差都为

零,所以将式(17)改写为:

t1u1q+t2u2q+t0(u3q+u4q)=0
t1u1d+t2u2d+t0(u3d+u4d)=0 (18)

式中:t1、t2、t0 表示第一、第二和零矢量的占空比。
最后结合式(18)和t1+t2+t0=1,可以推导出各矢量

占空比为:

t1 =
u0du2q-u2du0q

u1d(uoq-u2q)+u2d(u1q-uoq)+u0d(u2q-u1q)

t2 =
u1du0q-u0du1q

u1d(uoq-u2q)+u2d(u1q-uoq)+u0d(u2q-u1q)

t0 =1-t1-t2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(19)
式中:t0 表示用于合成零矢量的两个电压矢量的共同作用

时间,且两者作用时间应当相同,以实现代替零矢量的

作用。

3.5 矢量作用顺序

  传统TV-MPCC的3个电压矢量是通过代价函数选择

出的,同时为了降低开关损耗,保证每次动作只改变开关管

一个桥臂的开关状态,其在一个控制周期内将3个矢量进

行了分段处理。而 MV-MPCC在一个周期内有4个电压

矢量,同样为了降低开关损耗,将其进行分段处理,因其有

四个非零矢量所以采用对称七段式的方式,以第一扇区为

例各矢量作用顺序如图4所示,可以看出其每次动作只改

变了一个开关管状态,减小了电流波动,同时也避免了3个

开关管同时开启或关断的情况。

图4 第一扇区矢量作用顺序

Fig.4 Sequence
 

of
 

vector
 

action
 

in
 

the
 

first
 

sector

4 仿真及实物实验分析

4.1 仿真实验与分析

  为验证所提控制算法有 效 性,利 用 Simulink搭 建

SPMSM仿真模型,对TV-MPPC与 MV-MPCC进行了仿

真对比。其中 MV-MPCC系统框图如图5所示,SPMSM
具体参数如表3所示,直流母线电压为240

 

V,仿真时长

0.5
 

s,采 用 离 散 模 型。转 速 1
 

000
 

r/min,采 样 频 率

10
 

kHz,额定功率为1.1kW,额定输出转矩为3N·m。
图6和7分别给出了在 TV-MPCC和 MV-MPCC的

控制下其各自的转速波形图。首先观察其启动波形,可以

看出两者都能在0.07s左右到达目标转速,满足系统的控

制要求,然后观察0.2s时的变载情况,可以看出两种控
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图5 MV-MPCC系统框图

Fig.5 MV-MPCC
 

system
 

block
 

diagram

表3 永磁同步电机参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor

电机参数 数值
电机极对数 4
定子电阻/Ω 0.95

交、直轴电感/mH 8.5
转动惯量/(kg·

 

m2) 0.003
阻尼系数/(N·m·s·rad-1) 0.008

磁链/(Wb) 0.182

制都能在0.05s左右恢复至目标转速,具有良好的动态跟踪

效果;最后观察两者在稳定后的转速局部放大图,可以看出

MV-MPCC的转速波动在0.04
 

r/min,而TV-MPCC的转矩

波动在0.4
 

r/min。综上可以得出结论,MV-MPCC和TV-
MPCC都具有良好的动态性能,但 MV-MPCC的精度更高。

图6 TV-MPCC电机转速仿真图

Fig.6 TV-MPCC
 

motor
 

speed
 

simulation
 

diagram

图8、9分别给出了两种控制下的dq轴电流的仿真图。
观察局部放大图可以看到在TV-MPCC控制下q轴电流波

动为0.6
 

A左右,d轴电流波动为±0.2
 

A左右,而在 MV-
MPCC控制下,其q轴电流波动为0.25

 

A左右,d轴电流

波动范围为±0.1
 

A左右。综上可得,在 MV-MPCC的控

制下其电流纹波更小,具有更好的稳态性能。

图7 MC-MPCC电机转速仿真图
Fig.7 Simulation

 

diagram
 

of
 

MC-MPCC
 

motor
 

speed

图8 TV-MPCC电机d、q轴电流仿真图
Fig.8 dq

 

shaft
 

current
 

simulation
 

diagram
 

of
 

TV-MPCC
 

motor

图9 MV-MPCC电机d、q轴电流仿真图
Fig.9 dq

 

shaft
 

current
 

simulation
 

diagram
 

of
 

MV-MPCC
 

motor
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  图10、11分别给出了在两种控制下的相电流波形仿真

图。从整体图可以明显看出负载变化时其相电流的变化过

程,同样可以得出其动态性能良好;然后利用 Matlab的

FFT分析对 A 相电流进行谐波分析得到 TV-MPCC的

THD值为18.76%,而 MV-MPCC的 THD值只有10%,
可以得出在 MV-MPCC控制下其稳态性能得到了提升。

图10 TV-MPCC电机相电流仿真图

Fig.10 Phase
 

current
 

simulation
 

diagram
 

of
 

TV-MPCC
 

motor

图11 MV-MPCC电机相电流仿真图

Fig.11 Phase
 

current
 

simulation
 

diagram
 

of
 

MV-MPCC
 

motor

图12、13分别给出了两种控制策略下各自共模电压的

仿真图。从图中可以看出,TV-MPCC控制时其共模电压

存在±Udc/2的情况,即±120
 

V;而采用 MV-MPCC控制

时因使用有效电压矢量代替了传统的零矢量,所以其共模

电压都是较小的±Udc/6的情况,即±40
 

V,符合理论分析

结果。

图12 TV-MPCC电机共模电压仿真图

Fig.12 TV-MPCC
 

motor
 

common-mode
 

voltage
 

simulation
 

diagram

最后分析对比两种控制策略的开关频率与其计算量。
首先对于开关频率的计算,通过统计0.5s内 A相上桥臂

的开关次数来计算开关频率。对于传统三矢量 MPCC,其

图13 MV-MPCC电机共模电压仿真图

Fig.13 MV-MPCC
 

motor
 

common-mode
 

voltage
 

simulation
 

diagram

在0.5s内A相上桥臂的开关次数为4
 

429,所以其开关频

率为8.86
 

kHz,多矢量 MPCC在0.5s内A相上桥臂的开

关次数为4
 

983,所以其开关频率为9.97
 

kHz。最后为了

验证所提算法在减小计算量上的可行性,利用 Matlab中的

tic与toc函数测量两种控制算法的核心部分的执行时间,
将其循环执行10

 

000次取其平均值,最终得出三矢量

MPCC的执行时间为6.118
 

μs,而多矢量 MPCC的执行时

间为4.019
 

μs。

4.2 实物实验与分析

  为验证本文所提控制策略可行性,搭建如下图14所示

PMSM 调速系统实验平台。该平台采用型号为 DMKE-
60BM-01330C5-C的PMSM,额定转速1

 

000
 

r/min,额定功

率为0.4
 

kW,采样频率10
 

kHz,母线电 压30
 

V,电 阻

0.289
 

Ω,电 感 1.025mH,磁 链 为 0.18
 

Wb,转 动 惯 量

0.000057
 

kg·m2。核心控制板采用STM32F407芯片,负
载通过磁滞制动器控制,实验结果如图15~18所示。

图14 实物实验平台

Fig.14 Physical
 

experiment
 

platform

同仿真设置一致,空载启动,同时在稳定后通过磁滞制

动器增加一个负载,观察其动态性能、稳态性能与共模电压

的情况。
观察图15、16首先可以看出两种控制算法都能满足系

统动态控制要求,在启动和加载后都能恢复稳定,其中传统

TV-MPCC的d 轴电流在空载和带载稳定后的波动都为

1
 

A左右,q轴电流波动在±0.5
 

A左右,而 MV-MPCC的

d轴电流在稳定后的波动为0.7
 

A 左右,q 轴电流波动

在±0.4
 

A左右。综上,在 MV-MPCC下系统的稳态电流
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图15 传统TV-MPCC负载突变下d、q轴电流

Fig.15 d、q
 

axis
 

current
 

under
 

conventional
 

TV-MPCC
 

load
 

mutation

图16 MV-MPCC负载突变下d、q轴电流

Fig.16 d、q
 

axis
 

current
 

under
 

MV-MPCC
 

load
 

mutation

图17 传统TV-MPCC共模电压与A相电流

Fig.17 TV-MPCC
 

common
 

mode
 

voltage
 

and
 

A-phase
 

current

图18 MV-MPCC共模电压与A相电流

Fig.18 MV-MPCC
 

common
 

mode
 

voltage
 

and
 

A-phase
 

current

波动更小。
图17、18分别展示了两种控制算法下各自的共模电压

大小与 A 相电流的波形图。从图中可以看出传统 TV-
MPCC的共模电压存在±Udc/2的波动,而 MV-MPCC只

在±Udc/6下波动,说明该控制策略解决了传统TV-MPCC
存在的共模电压问题,同时观察两种控制算法下的A相电

流,可以看出改进算法下的电流质量同样得到提高。

5 结  论

  提出的 MV-PMCC,通过设计合成矢量代替传统零矢

量,同时采用电压矢量位置角快速选择矢量与利用电压误

差占空比方式计算作用时间,其次通过与传统TV-MPCC
进行仿真对比分析,可以得出结论该控制策略在提高了系

统稳态性能的同时抑制了较大共模电压的影响。最后为了

验证其实际运用的可行性,基于stm32芯片搭建了实物实

验平台,并对其稳态性能与共模电压进行了对比,得出与理

论分析一致的结论。
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