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摘要
三电平逆变器拓扑结构简单、所用

器件较少且每个功率管所承受的电压应
力小，适用于高电压、大容量的场合．相
比于传统两电平逆变器，三电平逆变器
输出电平的数量从 ２变成 ３，输出的电压
电流谐波含量低，波形正弦度更好．本文
提出内置式永磁同步电机模型预测电流
控制算法，以提高控制系统电流动态响
应速度，并针对该算法在控制系统中产
生的时间延迟，引入二阶延迟补偿策略．
对以上内容建立系统仿真模型，仿真结
果表明：三电平逆变器相比两电平逆变
器输出电流波形谐波含量更小、电机的
动态及稳态性能更好．
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０　 引言

　 　 内置式永磁同步电机（Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏ⁃
ｔｏｒ，ＩＰＭＳＭ）凭借其功率因数高、结构简单、体积小和转矩惯性比大等

优点，在电动汽车和航空航天等领域获得广泛的应用［１⁃２］ ．三电平逆变

器作为多电平逆变器研究的基础，因输出电平数比传统的两电平逆

变器多一个，因此相较于两电平逆变器，输出电压电流波形正弦度更

好，所含谐波分量更少，且每相桥臂上每个功率管承受的电压更小，
适合应用在高压大容量场合［３⁃４］ ．

模型预测控制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）根据是否考虑变换

器的 离 散 特 性 分 为 有 限 控 制 集 ＭＰＣ （ Ｆｉｎｉｔｅ⁃Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃Ｓｅｔ Ｍｏｄｅｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＦＣＳ⁃ＭＰＣ） ［５⁃６］ 和连续控制集 ＭＰＣ （ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃
Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃Ｓｅｔ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＣＳ⁃ＭＰＣ） ［７⁃８］ ． ＣＣＳ⁃ＭＰＣ 中的控

制量是通过脉宽调制（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）的方式作用给受

控对象的，导致功率管的开关频率和开关损耗增大．文献［９⁃１１］利用

ＣＣＳ⁃ＭＰＣ代替矢量控制电流环的比例积分控制器，显著加快了系统

动态调节过程和电流的响应速度．ＦＣＳ⁃ＭＰＣ 根据逆变器每相桥臂开

关状态所构成的空间电压矢量的有限性，遍历每一个空间电压矢量，
选择使价值函数取值最小的电压空间矢量作为控制量． ＦＣＳ⁃ＭＰＣ 具

有约束条件处理简单、多变量控制、动态响应快速等优点，但是因为

空间电压矢量的数目是有限的，而且方向和幅值固定，导致输出电流

脉动较大．文献［１２］对 ＦＣＳ⁃ＭＰＣ 在电力电子系统中的发展前景进行

了分析；文献［１３］把逆变器作为研究对象，针对传统单矢量模型预测

控制提出滞后补偿的控制策略．目前，ＦＣＳ⁃ＭＰＣ 已由传统单矢量 ＭＰＣ
控制向多矢量 ＭＰＣ控制发展．

本文中电机控制系统电流环采用单矢量模型预测电流控制

（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣＣ），并对三电平逆变器驱动的

ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ系统进行研究．首先对内置式永磁同步电机数学模型、
预测电流算法进行介绍，然后对延迟补偿算法、三电平逆变器拓扑结

构及其空间矢量表示进行分析，最后用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立控制系

统仿真模型，仿真结果表明：相比于传统两电平逆变器驱动的 ＩＰＭＳＭ⁃
ＭＰＣＣ控制系统，三电平逆变器驱动的 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ 输出电流谐波



　 　 　 　含量较小，系统的动静态性能较好．

１　 ＩＰＭＳＭ 数学模型

本文选用内置式永磁同步电机作为控制对象．
在不计电机中的磁滞损耗、涡流损耗和电机铁芯饱

和的情况下，电机在同步旋转坐标系 （ｄ⁃ｑ） 下的定

子电压方程为
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电机的定子磁链方程为

ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ，
ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ，

{ （２）

图 １　 二极管钳位型三电平逆变器拓扑结构

Ｆｉｇ １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｏｄｅ ｃｌａｍｐｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

其中： ｉｄ 和 ｉｑ 分别是定子电流的直、交轴分量；Ｒ 为

定子电阻；ψｄ 和 ψｑ 分别是定子磁链直、交轴分量；ｕｄ

和 ｕｑ 分别为定子电压直、交轴分量；Ｌｄ 和 Ｌｑ 分别为

定子电感的直、交轴分量；ψｆ 为转子永磁体磁链；ωｅ

是电机旋转的电角速度．
根据式（１） 和式（２） 可得电机在同步旋转坐标

系下的定子电流状态方程：
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令 Ｔｓ 为采样周期，对式（３）进行一阶欧拉离散

化得预测电流公式为
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式中： ｉｄ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）和 ｉｑ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）分别为在 ｋ时刻对

直、交轴电流 ｋ ＋ １时刻的预测值；ｉｄ（ｋ）和 ｉｑ（ｋ）分别

为当前时刻的直、交轴电流采样值．

２　 三电平逆变器拓扑结构及空间矢量表示

图 １为二极管钳位型三电平逆变器拓扑结构．
由图 １可以看出每个桥臂都由 ４个功率开关管、２个
串联的钳位二极管以及 ４ 个续流二极管组成，与直

流电源并联的 ２个电容 Ｃ１、Ｃ２ 用于均压．
根据功率开关管的开关次序，每个桥臂可以得到

正、零和负 ３种电平，对应的开关状态分别用字母 Ｐ、
Ｏ和 Ｎ表示．以 Ａ相为例，定义导通状态为 １，关断状

态为 ０，当 Ｓａ１ ＝Ｓａ２ ＝ １，Ｓａ３ ＝Ｓａ４ ＝ ０时，定为 Ｐ 状态，输
出电压为 Ｕｄｃ ／ ２；当 Ｓａ２ ＝Ｓａ３ ＝ １，Ｓａ１ ＝Ｓａ２ ＝ ０时，定为 Ｏ
状态，输出电压为 ０；当 Ｓａ１ ＝Ｓａ２ ＝ ０，Ｓａ３ ＝Ｓａ４ ＝ １ 时，定
为 Ｎ状态，输出电压为－Ｕｄｃ ／ ２．为最大化降低开关损

耗，每次的电压矢量变化，只能有一相桥臂电路状态

改变．Ｓａ１和 Ｓａ４不能同时导通，且 Ｓａ１和 Ｓａ３，Ｓａ２和 Ｓａ４工

作状态是互补的．每相桥臂有 ３种开关状态，则 ３个桥

臂就可构成 ３３ ＝ ２７ 种开关状态，对应着 ２７ 个电压矢

量．图 ２为三电平逆变器的电压空间矢量分布．
以 Ａ相为例，定义 Ｐ 状态时 Ｓａ ＝ １，Ｏ 状态时
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Ｓａ ＝０，Ｎ状态时 Ｓａ ＝ － １，则这 ２７ 个空间电压矢量

（１９种不同的电压矢量） 的计算公式为

Ｖ（ｋ） ＝ １
３
Ｖｄｃ（Ｓａ ＋ αＳｂ ＋ α２Ｓｃ） ＝

Ｖｄｃ

６
［（２Ｓａ － Ｓｂ － Ｓｃ） ＋ ｊ ３ （Ｓａ － Ｓｃ）］ ． （５）

图 ２　 三电平逆变器的电压空间矢量分布

Ｆｉｇ ２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

图 ３　 单矢量 ＭＰＣＣ控制系统原理

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｃｔｏｒ ＭＰＣＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 单矢量模型预测电流控制

ＭＰＣＣ是根据当前时刻采集到的定子电流和转

速的信息，再结合电机数学模型，预测出每个电压矢

量对应下一时刻的电流值，然后通过目标函数取值

最小的电压矢量作用给逆变器（图 ３）．

三电平中性点钳位逆变器相比于传统两电平逆

变器产生的空间电压矢量更多，对这些所有可能的

电压矢量预测会加大系统的计算量．如果采样时间

足够小的话，则有：
ｉ∗ｒ （ｋ ＋ １） ≈ ｉ∗ｒ （ｋ）， （６）

其中： ｉ∗ｒ （ｋ ＋ １） 为参考电流 ｉ∗ｒ （ｋ） 下一时刻的值．
然而当采样周期较大时，因 ｋ 时刻的电流采样

值和当前时刻开关状态对应时刻有延迟，所以如果

采用式（６） 的近似方法会造成较大的输出纹波．针对

延迟问题，采用二阶拉格朗日外推预测法．该算法简

单且准确性高．采用二阶拉格朗日外推公式得：
ｉ∗ｄｒ（ｋ ＋ １） ＝ ３ｉ∗ｄｒ（ｋ） － ３ｉ∗ｄｒ（ｋ － １） ＋ ｉ∗ｄｒ（ｋ － ２）， （７）
ｉ∗ｑｒ（ｋ ＋ １） ＝ ３ｉ∗ｑｒ（ｋ） － ３ｉ∗ｑｒ（ｋ － １） ＋ ｉ∗ｑｒ（ｋ － ２）． （８）
由式（７）和（８）可知下一控制周期开始时刻的直、交
轴预测电流是根据当前时刻的 ｄ，ｑ 轴参考电流

ｉ∗ｄｒ（ｋ），ｉ∗ｑｒ（ｋ），前一个时刻 ｄ，ｑ 轴参考电流 ｉ∗ｄｒ（ｋ －
１），ｉ∗ｑｒ（ｋ － １） 和上上时刻 ｄ，ｑ 轴参考电流 ｉ∗ｄｒ（ｋ －
２），ｉ∗ｑｒ（ｋ － ２） 采用拉格朗日插值算法得出的．

直流侧的电容电压用差分方程可表示为

ｉｃ１ ＝ Ｃ
ｄｖｃ１
ｄｔ
， （９）

ｉｃ２ ＝ Ｃ
ｄｖｃ２
ｄｔ

． （１０）

分别对式（９）和（１０）离散化可得：

ｖｃ１（ｋ ＋ １） ＝ ｖｃ１（ｋ） ＋ １
Ｃ
ｉｃ１（ｋ）Ｔｓ， （１１）

ｖｃ２（ｋ ＋ １） ＝ ｖｃ２（ｋ） ＋ １
Ｃ
ｉｃ２（ｋ）Ｔｓ ． （１２）

根据式（４）、（７）和（８）可得目标函数为

Ｆｏｂ ＝ ｜ ｉｄ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） － ｉ∗ｄｒ（ｋ ＋ １） ｜ ＋｜ ｉｑ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） －
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ｉ∗ｑｒ（ｋ ＋ １） ｜ ＋ λ ｜ ｖｃ１（ｋ ＋ １） － ｖｃ２（ｋ ＋ １） ｜ ， （１３）
式中，λ 为权值系数，调节的值可以使得逆变器并联

的 ２个电容中点电压达到平衡．

图 ４　 两电平 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ与三电平 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ动态响应对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ （ｌｅｆｔ ｐｌｏｔｓ） ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ （ｒｉｇｈｔ ｐｌｏｔｓ）

通过预测方程计算 ２７ 种开关状态对应的空间

电压矢量下一时刻 ｄ 轴和 ｑ 轴电流的预测值，然后

建立目标函数，滚动优化选取使目标函数值最小的

电压矢量作为最优电压矢量，最终产生最优电压矢

量对应开关状态的 ＰＷＭ脉冲信号输出到逆变器．图
３为三电平逆变器驱动的 ＰＭＳＭ 单矢量模型预测控

制系统结构．

４　 仿真分析

本节对三电平逆变器驱动的内置式永磁同步电

机 ＭＰＣＣ 进行仿真分析（图 ４），在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
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仿真平台上进行建模，ＩＰＭＳＭ仿真参数如表 １所示．

表 １　 ＩＰＭＳＭ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＰＭＳＭ

参数 取值

定子电阻 ／ Ω ０ ９５８ ５

ｄ 轴定子电感 ／ ｍＨ ３ ２５

ｑ 轴定子电感 ／ ｍＨ ５ ２５

极对数 ２

转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ０ ０００ ６３２ ９

永磁体磁链 ／ Ｗｂ ０ １８２ ７

直流母线电压 ／ Ｖ ５００

阻尼系数 ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） ０ ０００ ３０３

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ５００

额定功率 ／ ｋＷ １ ５

给定初始转速 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，空载启动，在 ０ ２ ｓ突
加负载转矩 ２ Ｎ·ｍ，图 ４ａ、４ｃ、４ｅ、４ｇ分别为两电平逆

变器驱动的 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ 转速、电磁转矩、Ａ 相电

流波形及其谐波分析结果，图 ４ｂ、４ｄ、４ｆ、４ｈ 分别为

三电平逆变器驱动的 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ 转速、电磁转

矩、Ａ 相电流波形及其谐波分析结果．从图 ４ａ 和 ４ｂ
可以看出 ２ 个系统均能很好地跟踪上参考转速．比
较图 ４ｃ和 ４ｄ可以得到三电平逆变器驱动相比于两

电平逆变器驱动具有更好的转矩脉动抑制效果，更
有利于在工业控制中应用．比较图 ４ｅ、４ｆ 和图 ４ｇ、４ｈ
可以看出三电平逆变器驱动的 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ 输出

的电流含谐波比两电平逆变器驱动的系统低 １ ５８
个百分点，因此前者电流谐波程度更低、正弦度

更好．
给定初始转速 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，空载启动，在 ０ ２ ｓ突

加负载转矩 ２０ Ｎ·ｍ，图 ５ａ 和 ５ｂ 分别为两电平逆变

器驱动的 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ 和三电平逆变器驱动的

ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ线电压 Ｕａｂ的波形，通过比较可得出后

者系统的线电压更加稳定，波形正弦度更好，且因为

后者是三电平状态，所以相比于两电平逆变器驱动

更有利于减小转矩脉动．

５　 结语

本文对二极管钳位型三电平逆变器驱动的

ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ 系统进行研究分析，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立系统仿真模型，并分别对三电平逆变器

驱动的 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ 系统和两电平逆变器驱动的

ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ系统进行对比分析，经对比验证，相比

于两电平逆变器驱动系统，前者输出的电压电流波形

图 ５　 两电平 ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ与三电平

ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ线电压对比

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ⁃ｌｅｖｅｌ
ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ （ａ） ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ＩＰＭＳＭ⁃ＭＰＣＣ （ｂ）

正弦度更好，含谐波分量更少，对电机转矩脉动的抑

制更好，单个开关管所承受的电压应力更小，更适合

应用在高电压大容量场合，适合向工业控制领域推广．
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