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改进虚拟空间矢量法的PMSM模型预测

控制策略

万劭琦 1，汪波 2，关文卿 2，陈静波 2，吕从鑫 1，董海鹰 1

（1.兰州交通大学 新能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730070；
2.兰州万里航空机电责任有限公司，甘肃 兰州 730070）

摘要：在航空机电伺服系统中对机电作动器的传统控制大多采用两电平逆变器与 PID控制，无法实现对

永磁同步电机更高精度控制，针对以上问题与空间矢量调制算法难以解决中点电压平衡的问题，提出了一种

基于改进虚拟空间矢量法的模型预测控制方法，并设计了对应的控制策略。通过模型预测控制提高对永磁同

步电机的控制响应速度与控制精度，采用输出更趋于正弦波的中点钳位型（NPC）三电平逆变器，利用改进的

虚拟空间矢量法（VSVPWM）构建了一种更接近矢量圆的正十二边形虚拟空间矢量图。仿真分析结果表明，改

进方法可以实现永磁同步电机低转矩脉动下的稳定运行，同时对中点电压平衡问题有良好控制效果。
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Abstract：The traditional control of electromechanical actuator in aviation electromechanical servo system

mostly adopts two-level inverter and PID control，which can not achieve higher precision control of permanent

magnet synchronous motor. In view of the above problems and the difficulty of space vector modulation algorithm

to solve the problem of neutral point voltage balance，a model predictive control method based on improved virtual

space vector method was proposed，and the corresponding control strategy was designed. The model predictive

control was used to improve the control response speed and control accuracy of the permanent magnet synchronous

motor. The neutral point clamped（NPC）three-level inverter with more sinusoidal output was used. The improved

virtual space vector pulse width modulation（VSVPWM）was used to construct a dodecagon virtual space vector

diagram closer to the vector circle. The simulation results show that the improved method can realize the stable

operation of permanent magnet synchronous motor under low torque ripple，and has a good control effect on the

midpoint voltage balance problem.

Key words：three-level inverter；midpoint potential；model predictive control；virtual voltage vector

机电伺服系统在航空航天领域的应用越来

越广泛[1-2]，机电作动器是机电伺服系统的执行机

构，相比传统的液压作动器，机电作动器具有更

高效、集成度更高、更易维护的特点。随着航空

机电伺服系统的发展，永磁同步电机因其具有

高效率、高功率密度、高控制精度等优点，成为其

中的重要组成部分[3-4]。而永磁同步电机的控制

策略对于机电作动系统的性能和可靠性具有至

关重要的作用。因此，如何更精确稳定地控制

永磁同步电机已成为机电伺服系统研究的热点

之一[5-7]。
在几种多电平结构中，三电平中点钳位（neu⁃
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tral point clamped，NPC）逆变电路是目前较为成

熟的结构之一，其电路结构与控制方法较为简

单，具有耐压等级高、输出电压畸变率低等优

点[8-9]。随着逆变器电压等级与电平等级不断升

高，经典控制算法难以有较大改进，相应控制也

越来越复杂[10-11]。电平等级越高，空间矢量算法

（space vector pulse width modulation，SVPWM）中

电压矢量的个数呈指数式增加，使得分区与矢量

作用的时间计算愈加繁琐[12-13]；载波调制中载波

的层叠数量也越来越多，变得更加复杂[14-15]。而

模型预测控制避免了上述问题，同时具有计算量

小、动态响应快的优点，采用滚动优化的控制策

略，控制简单方便，因此在电机控制领域中得到

广泛关注[16-19]。
现有NPC逆变器模型预测控制方法当中，大

多数通过改进算法减少计算负担来实现。文献

[10]将前馈解耦调制与模型预测算法相结合，对

中点电压和悬浮电容电压进行前馈补偿后代入

模型预测算法中，实现了算法效率的提高。文献

[20]采用分布预测方法，将 27个电压矢量减少到

13个来提高模型预测控制计算效率。文献[21]考
虑了共模电压，合成新的虚拟矢量提高逆变器整

体性能。文献[22]将每一个阶段中可行的开关状

态限制到与呈现的状态最接近的水平。然而，此

类方法虽然通过降低运算次数提高了速度与效

率，但降低了价值函数评估选出最优矢量的精确

度与逆变器输出能力。

本文针对永磁同步电机控制，提出一种改进

虚拟空间矢量算法的模型预测控制策略来解决

上述问题，设计一种正十二边形虚拟空间矢量

图，更接近矢量圆以满足模型预测控制下对电机

的精确控制。该方法对传统虚拟空间矢量算法

进行改进，拓展电压矢量的数量，保留原有优势

的同时实现对电机更精确的控制。最终在Matlab
中进行相关仿真验证，证明该控制策略在应用中

的有效性和可行性。

1 虚拟空间矢量调制方法

1.1 NPC逆变器与空间电压矢量

三电平NPC逆变器拓扑结构如图1所示。图

中，C1，C2分别为直流侧上、下电容；O点为直流侧

母线中点；S1，S11，S2，S22分别为各相桥臂上的 4个
开关管；PMSM为负载侧永磁同步电机；Udc为直

流侧母线电压；io为直流侧中点电流；iabc为负载侧

三相输出电流。

图1 三电平NPC逆变器拓扑结构

Fig.1 Topology of 3L-NPC inverter
每相桥臂有 p，o，n三种开关状态，分别代表

输出电压Udc的 3个电压幅值：Udc /2，0，-Udc /2，一
共有 33 = 27种开关状态，与空间电压矢量的对应

关系如图2所示。

表 1显示了空间矢量对应矢量种类，其中小

矢量以成对的形式出现并各自对中点电压有相

图2 空间矢量图

Fig.2 Space vector diagram

表1 矢量种类表

Tab.1 The type of vectors

零矢量

小矢量

中矢量

大矢量

开关状态

ppp，ooo，nnn

poo，onn

ppo，oon

opo，non

opp，noo

oop，nno

pop，ono

opn，onp

pon，nop

pno，npo

pnn，ppn，npn

npp，nnp，pnp

中点电流

0
-ia，ia
ic，-ic
-ib，ib
ia，-ia
-ic，ic
ib，-ib
ia

ib

ic

0
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反作用，中矢量会使中点电压升高，而零矢量与

大矢量对中点电压无作用。

1.2 传统虚拟空间矢量

虚拟空间矢量图如图 3所示，其中虚拟零矢

量 V0由原来的空间矢量 ppp，ooo与 nnn组成，作

用期间中点电压不受影响；虚拟小矢量（VS1，

VS2，VS3，VS4，VS5，VS6）由一对中点电压影响相反

的正、负小矢量组成，由于采样周期 T很短，可认

为 1个采样周期内该虚拟小矢量对中点电压无影

响，具体虚拟小矢量如下：

VS1 = 12 ( poo + onn ) （1）
由表 1可知单个中矢量会对中点电压造成影

响，因此虚拟中矢量（VM1，VM2，VM3，VM4，VM5，

VM6）由中矢量与相邻正小矢量组成，在 1个采样

周期对中点电压无影响，即 ia + ib + ic = 0，具体虚

拟中矢量如下：

VM1 = 13 (onn + pon + ppo ) （2）
虚拟大矢量（VL1，VL2，VL3，VL4，VL5，VL6）对

中点电压无影响，等于原来的大矢量，即

VL1 = pnn （3）

图3 虚拟空间矢量图

Fig.3 Virtual space vector diagram

2 改进虚拟空间矢量的模型预测控

制策略

2.1 模型预测控制

模型预测算法的基本原理是依据当前状态

对未来一段时间的响应进行预测，取控制序列的

第一项作为下一时刻的控制量，再经过滚动优化

和反馈校正使预测的响应向着设定的目标接近。

具体是将相关变量代入价值函数中计算来完成，

然后比较得出有限集中误差最小的变量，使得控

制值逐渐接近参考值。

2.1.1 预测模型

模型预测控制性能严重依赖被控对象的数

学模型，被控对象参数失配或其他未建模的动态

都会影响性能[23]。本文以永磁同步电机为对象，

在同步旋转 d-q坐标系下其连续域数学模型可以

表示为[17]

ì

í

î

ïï
ïï

ud = Rid + ddt (Ldid + Ψ f) - ω r (Lqiq)
uq = Riq + ddt (Lqiq) - ω r (Ldid + Ψ f)

（4）

式中：ud，uq分别为 d，q轴输出电压；id，iq分别为 d，
q轴输出电流；Ψ f为永磁体磁链；R为定子电阻；ω r
为转子角速度。

输出电流 id，iq利用前向欧拉离散化方法可

近似表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

did
dt ≈

id (k + 1 ) - id (k )
Tc

diq
dt ≈

iq (k + 1 ) - iq (k )
Tc

（5）

式中：id (k + 1 )，iq (k + 1 )分别为 k + 1时刻 d，q轴
输出电流；id (k )，iq (k )分别为 k时刻 d，q轴输出电

流；Tc为输出电流的控制周期。

将式（5）代入式（4），整理可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

id (k + 1 ) = (1 - RTcLd )id (k ) +
ω rLqTc
Ld

iq (k ) +
Tc
Ld
ud (k )

iq (k + 1 ) = - ω rLdTc
Lq

id (k ) + (1 - RTcLq )iq (k ) +
Tc
Lq
uq (k ) - ω rΨ fTc

Lq
（6）

式中：ud (k )，uq (k )分别为 k时刻空间电压矢量在

d，q轴上的分量。

通过式（6），k时刻可以计算任意空间电压矢

量作用下 k + 1时刻输出电流预测值。

2.1.2 有限集模型预测控制

对于传统虚拟空间矢量算法，有限集模型预

测算法是对有限集内所有电压矢量进行滚动优

化后，选择出对应价值函数最小的电压矢量输

出，每次滚动即对有限集中 21个电压矢量进行计

算，传统模型预测控制算法如图4所示。

预测控制方案按以下步骤进行：

第 1步：采样 k时刻的三相输出电流 iabc (k )和
10
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逆变器上、下电容电压Uup (k )，Udown (k )，并将输出

电流 iabc (k )进行abc/dq变换得到 id (k )，iq (k )；
第 2步：将 21个传统虚拟空间矢量作为电压

控制集，在 k时刻将控制集中每一个电压矢量的

ud (k )，uq (k )与 id (k )，iq (k )代入预测模型式（6），得

到所有有限集中电压矢量对应的 k+1时刻预测电

流 id (k + 1 )，iq (k + 1 )；
第 3步：将 id (k + 1 )，iq (k + 1 )与参考电流

i*d (k + 1)，i*q (k + 1)以及中点上、下电容电压代入

价值函数中，经过计算选取价值函数值最小的基

本电压矢量作为最优矢量，并将其对应的开关序

列作用于逆变器。

图4 传统模型预测控制算法框图

Fig.4 Block diagram of traditional model
predictive control algorithm

2.2 改进虚拟空间矢量法

2.2.1 改进虚拟空间矢量法构成

为了适应模型预测控制下对电机的精确控

制，对传统虚拟空间矢量法进行改进，本文通过

合成虚拟矢量构建了更接近圆形的虚拟空间矢

量图，虚拟空间矢量图如图 5所示，改进的虚拟空

间矢量由以下5部分矢量组成：

1）零矢量V0不变，由原本的零矢量组成。

2）虚拟小矢量由两部分组成，第 1部分与传

统虚拟小矢量相同，由成对的正、负小矢量构成

（VS1，VS2，VS3，VS4，VS5，VS6），正、负小矢量同时

作用来抵消对中点电压的影响，具体的虚拟小矢

量如下式：

VS1 = 12 ( poo + onn ) （7）
3）第 2部分虚拟小矢量（VM1，VM2，VM3，

VM4，VM5，VM6）在传统虚拟中矢量的合成基础上

消除对中点电压的影响，同时加入了零矢量对虚

拟小矢量的作用时间进行调整，为使目标矢量成

为更接近圆的虚拟矢量图，对中小矢量系数进行

调整，零矢量系数作为满足时间约束计算得出。

具体虚拟小矢量如下：

VM1 = 3
6 ( pon + ppo + onn ) + (1 - 3

2 )V0

（8）
4）虚拟大矢量也由两部分组成，第 1部分由

中矢量与相邻大矢量构成，牺牲了由中矢量对中

点电压所产生的影响，构成更接近矢量圆的正十

二边形空间矢量。具体的虚拟大矢量如下：

VL1 = 13 ( pon + ppn + pnn ) （9）
5）第 2部分大矢量在传统虚拟大矢量的基础

上加入零矢量，对作用时间进行调整并改变对应

系数，从而与第 1部分虚拟大矢量模值相同，其对

中点电压无影响。具体的虚拟大矢量如下：

VX1 = 3
2 pnn + (1 - 3

2 )V0 （10）

图5 改进的虚拟空间矢量图

Fig.5 Improved virtual space vector diagram
改进后虚拟空间矢量牺牲对少数虚拟大矢

量中点电压的平衡，但构成更接近矢量圆的正十

二边形空间矢量图，更利于模型预测控制下对电

机的精确控制。

2.2.2 改进虚拟空间矢量法的中点平衡控制

定义中点电压为

Unp = Uup - Udown （11）
图 6为中点电压电路分析图。设 io所示方向

为正方向，当中点电流 io为正值时，电容C1充电，

电压Uup增大，电容C2放电，电压Udown减小，中点

电位 Unp = Uup - Udown > 0；当中点电流 io为负值

时，电容C1放电，电压Uup减小，电容C2充电，电压

Udown增大，中点电压Unp = Uup - Udown < 0。
平衡方法即依据正、负小矢量对中点电压的

作用互逆的原理，在每个采样周期中对虚拟小矢

量VS1内正、负小矢量作用时间进行调节。
11
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一个虚拟小矢量即一对儿正、负小矢量，其

总作用时间为一个采样周期。

当Unp > 0时，增加虚拟小矢量内负小矢量的

作用时间，即增加对下电容的充电时间以降低中

点电压。当Unp < 0时，增加虚拟小矢量内正小矢

量的作用时间，即增加对上电容的充电时间。

图6 中点电压电路分析图

Fig.6 Analysis diagram of midpoint voltage circuit
2.2.3 改进虚拟空间矢量法的模型预测控制

改进算法将电压矢量个数从 21个增加至 27
个，构成更适合电机控制的正十二边形矢量图。

同时在模型预测控制中取消了权重系数对电流

跟随与中点电压控制的权重，先对电流进行预测

控制，然后再调整正、负小矢量对中点电压进行

控制。

改进的模型预测控制系统框图如图 7所示。

预测控制方案前两步与传统算法基本一致（见

2.1.2小节），区别在于有限集内电压矢量不同，同

时对第 3步进行调整：将 id (k + 1 )和 iq (k + 1 )、参
考电流 i*d (k + 1 )和 i*q (k + 1 )代入价值函数中，经

过计算选取价值函数值最小的基本电压矢量作

为最优矢量，然后对虚拟矢量类型进行判断，为

虚拟小矢量则继续对中点电压进行判断，按照

Unp的正、负对虚拟小矢量中正、负小矢量对儿的

作用时间进行再分配，并将对应的开关序列作用

于逆变器。价值函数设置如下：

T = [ id (k + 1 ) - i*d (k + 1 ) ]2 + [ iq (k + 1 ) - i*q (k + 1 ) ]2
（12）

图7 改进模型预测控制系统框图

Fig.7 Block diagram of improved model predictive control system

3 算例分析

为验证本文所提算法的正确性和有效性，基

于改进虚拟空间矢量法的模型预测控制，对三电

平 NPC逆变器与永磁同步电机进行了Matlab仿
真实验对比分析，其中三相永磁同步电机采用

id=0控制。仿真参数为：控制频率Tc=100 kHz，直
流侧电压 Udc=270 V，直流侧上、下电容 C=4 700
μF，电机额定转速 n=955 r/min，定子 d，q轴电感

Ld=Lq=0.395 mH，定子电阻R=0.048 5 Ω，永磁体磁

链Ψ f=0.119 4 Wb。
仿真均设置为在电机空载稳定运行后，即在

0.25 s时刻进行负载突变，由 0 N·m变为 5 N·m。
图 8与图 9给出了在仿真参数下三相电流与三相

电压的输出波形。可以看出，在负载突变过程

中，电压保持稳定，电流可以准确跟随目标，证明

了改进算法的动态性能。

图8 三相电流输出波形

Fig.8 Three⁃phase current output waveforms

图9 三相电压输出波形

Fig.9 Three⁃phase voltage output waveforms
图 10a、图 10b分别给出了传统算法与改进算

法的中点电压控制效果图。可以看出，传统算法在

负载突变前、后中点电压差绝对值稳定在 0.25 V
以内，改进算法则稳定在 0.15 V以内，即最终上、

下电容电压稳定在135±0.075 V，证明了改进算法

中虚拟矢量构成的合理性与中点平衡控制的有

效性。

图 11a、图 11b给出了传统算法与改进算法下

永磁同步电机转速波形。可以看出，在模型预测
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控制方法下两种算法均有较快的响应速度，电机

转速均稳定在 100 rad/s，在负载突变后转速均略

有偏差。

图10 中点电压绝对值波形图

Fig.10 Waveforms of absolute midpoint voltage

图11 电机转速波形图

Fig.11 Waveforms of motor speed
图 12a、图 12b所示为传统算法与改进算法的

电机转矩波形图。两种算法下电机转矩均在电

机稳定运转后保持稳定，无较大转矩脉动，且在

负载突变后迅速跟随目标并保持稳定。对比可

知改进算法下电机转矩更为稳定，且波形中毛刺

更少，证明了改进算法对电机控制的有效性。

图 13、图 14分别给出了传统算法与改进算

法下电机定子 d，q轴电流的波形图。在模型预测

算法下 q轴电流在负载突变后与转矩一致，迅速

跟随目标并保持稳定。对比可知，在改进算法下

电机 d，q轴电流均比传统算法更为稳定，其中，传

统算法下电机 d轴电流可保持在±1 A以内，而改

进算法下可保持在±0.75 A以内；传统算法下电机

q轴电流可保持在 61.8~64.1 A之间，而改进算法

下可保持在 62.2~63.8 A之间，证明了改进算法对

电机d，q轴电流控制效果的有效性与稳定性。

图12 电机转矩波形图

Fig.12 Waveforms of motor torque

图13 电机d轴电流波形图

Fig.13 Waveforms of motor d⁃axis current

图14 电机 q轴电流波形图

Fig.14 Waveforms of motor q⁃axis current

4 结论

本文提出了一种基于模型预测控制的改进

13
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虚拟空间矢量算法，构造出一种更贴近矢量圆的

正十二边形空间矢量图，相比于传统的虚拟空间

矢量算法，通过理论分析与仿真验证，可以得出

以下结论：

1）改进算法对于模型预测控制更加适用，从

传统算法可选择的 21个空间矢量增加至 27个，

且构成正十二边形空间矢量图贴近矢量圆，更适

用于永磁同步电机精确控制。

2）改进算法保留了传统控制的优点，可以实

现对永磁同步电机稳定运行与中点电压控制，且

在控制下对电机定子 d，q轴电流控制精度更高，

同时在负载突变后转矩脉动更低。

3）改进算法牺牲了对少数虚拟大矢量中点

电压的控制，但仍能保证中点电压的稳定。
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