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摘#要!近年来&为了减小共模电压对电压源逆变器的影响&模型预测共模电压抑制方法得到广泛研究’ 然而&常规的电压源逆
变器模型预测共模电压抑制方法每个控制周期仅采用一个非零电压矢量作用&导致其电流谐波较大’ 为此&提出了一种混合多
矢量模型预测共模电压抑制方法’ 首先给出了所提多矢量模型预测共模电压抑制方法的实现原理’ 其次详细分析了死区和电
流纹波对共模电压的影响&并进一步对所提多矢量法进行改进’ 改进的方法在电流扇区 E内使用单个非零电压矢量作用&而在
其他扇区内使用多个非零电压矢量作用&从而不仅可以完全将共模电压限制在oUI5B@ 之内&而且可以减小电流的总谐波畸变
率’ 仿真和实验结果验证了该方法的有效性’
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89引99言

随着新能源技术的蓬勃发展&电力电子技术&包括电
力电子器件(拓扑和控制技术&都得到广泛关注和应

用*&FM+ ’ 作为最常用的一种电力电子拓扑&两电平电压源
逆变器$6U.F2+H+2H.261R+,./05+)*H+06+0& NQF947%被广泛
的应用于光伏发电(风力发电(储能(微网(电动汽车驱动
等领域*!F@+ ’ 然而&电力电子器件的快速开关导致 NQF
947在其工作过程中会产生较大的高频共模电压’ 在光
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伏发电系统中&高频共模电压会作用在光伏电池板对地
的杂散电容上&从而产生较大的漏电流&影响逆变器的运
行效率&甚至会危害维修安装人员的人身安全*E+ ’ 在风
力发电系统和电动汽车驱动系统中&高频共模电压会作
用在电机定转子与机壳轴承之间的杂散电容上&进而会
产生轴电压和轴电流&从而会损坏电机轴承&加速电机的
老化*L+ ’ 为此&为了保证 NQF947的安全可靠运行&必须
对共模电压进行抑制’

常用的NQF947共模电压抑制方法主要包括增加无
源滤波器*$+ (采用新型电力电子拓扑*&"+的硬件方法和改
变调制策略的软件方法*&&F&%+ ’ 基于硬件电路的方法会给
系统增加额外的硬件成本&而常用改变调制策略的软件
方法则需要设计复杂的脉冲宽度调制模块’ 这一定程度
上限制了这两类方法的应用’

近年来&在微处理器技术蓬勃发展的支持下&诸多新
型控制策略得到广泛应用’ 其中&作为一种新型非线性控
制策略&模型预测控制因其具有实现简单(控制灵活(可实
现多目标优化等优点而得到广泛关注和研究*&M+ ’ 借助于
模型预测控制所具有的优点&文献*&!F&A+研究了基于模型
预测控制的逆变器共模电压抑制方法’ 该方法在所定义
的目标函数中增加了共模电压抑制项&并选择使目标函数
最小的电压矢量作为最优矢量&从而达到共模电压抑制的
目的’ 然而&该方法需要合理设计权重因子以权衡共模电
压抑制和电流控制等多个控制目标&而权重因子的设计较
复杂&且目前尚没有较完善的设计理论*&@+ ’

为了实现共模电压抑制&并消除权重因子&文献*&EF
%"+研究了基于电压矢量预选的NQF947模型预测控制共
模电压抑制方法’ 这类方法在预选电压矢量时&直接屏
蔽产生共模电压较大的零电压矢量&然后只采用非零电
压矢量进行目标函数优化&并选择一个最优电压矢量作
用于逆变器’ 然而&文献*&EF&$+所设计的方法未考虑死
区对共模电压尖峰的影响’ 为了消除因死区而产生的共
模电压尖峰&文献*%"+提出了一种考虑死区影响的 NQF
947共模电压抑制方法&然而&由于该方法没有充分利用
NQF947的 @个非零电压矢量&导致其电流总谐波畸变率
$6.612(108.*)5I),6.06).*& NY>%明显增大’

为了将NQF947的共模电压完全限制在oUI5B@ 之内&
并尽可能的降低电流的NY>&本文提出了一种NQF947的
混合多矢量模型预测共模电压抑制方法’ 该方法在每个
控制周期内同时采用两个非零电压矢量作用&从而达到
抑制共模电压和降低电流NY>的目的’ 同时&为了消除
因死区而产生的共模电压尖峰&本文进一步根据电流扇
区对该方法进行改进&并在电流过零点附近采用单矢量
法&而在其他位置使用双矢量法&从而形成一种混合多矢
量模型预测共模电压抑制方法’ 最后&本文给出了仿真
和实验结果以验证所提方法的有效性’

:9共模电压的基本定义

NQF947被广泛应用于光伏(风电(电动汽车驱动等
领域’ 在这些应用场合&其负载无论是电网&还是电机&
均可认为是电阻电感和反电动势$GQi%负载’ 因此&本
文以NQF947接 GQi负载为例进行研究&其拓扑如图 &
所示’

图 &#NQF947接GQi负载的拓扑
K)R=&#N.<.2.RT.3NQF947U)6( 1GQi2.1I

NQF947共有 L 个电压矢量&依次为 ’" $ """%(’&
$&""%(’%$&&"%(’M$"&"%(’!$"&&%(’A$""&%(’@$&"&%
和’E$&&&%’ 共模电压常定义为负载中性点与直流侧中
性点之间的电压*&L+ &因此&在NQF947的 L个电压矢量中&
零电压矢量 ’"$"""%和 ’E$&&&%所产生的共模电压最
大&其峰值为oUI5B%’ 为了抑制共模电压&最直接的方法
就是仅采用非零电压矢量进行模型预测控制’ 为此&文
献*&EF%"+设计了相应的控制方法’ 然而&由于这类方法
每个周期仅采用一个非零电压矢量作用&因此其电流
NY>较大’

;9多矢量共模电压抑制方法

为了解决常规模型预测共模电压抑制方法存在电流
NY>较大的问题&本文提出了一个控制周期同时使用两
个非零电压矢量的多矢量模型预测共模电压抑制方法’
以下介绍该方法的实现原理’

;=:9多矢量法的实现过程

以下介绍本文所提出的多矢量模型预测共模电压抑
制方法的具体实现过程’

&%为了实现延时补偿&可根据图 & 所示NQF947拓扑
的数学模型和当前时刻所作用的电压矢量&预测下一时
刻的电流矢量V$Jr&%&满足!

V$JB&%C & E
O
’
4/( ) V$J% B4/’ $’$J% EE$J%%

$&%
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式中! ’为滤波电感)O为滤波电感上的杂散电阻)E$J%
为反电动势矢量)满足 E$J% C*$#$J%& $($J%+

N)V$J% 为
电流矢量&满足 V$J% C*.#$J%& .($J%+

N)’$J% 为当前时
刻作用的电压矢量)4/为控制周期)下标 #(表示该变量
在静止 #(坐标系上的分量’

%%为了减小计算量&本文采用无差拍控制的思想计
算目标电压矢量*&L+ &并用于建立目标函数’ 目标电压矢
量的计算方法如式$%%所示’

’!$JB&%COV$JB&% B
’
4/
*V!$JB%% EV$JB&%+ B

E$JB&% $%%
式中! V!$JB%% 为目标电流矢量&满足 V!$JB%% C
*.#

!$JB%%&.(
!$JB%%+N&可根据前一时刻的目标电流

矢量外推得到)’!$JB&%为目标电压矢量&满足’!$JB
&%C*U#

!$JB&%&U(
!$JB&%+N&由于反电动势变化较

慢&可近似认为E$JB&%CE$J%’
M%根据式$%%建立基于目标电压矢量的目标函数 7.

$.n&&%&M&!&A&@%&满足!
7.C ’!$JB&% E’$JB&% $M%

式中!’$Jr&%为 NQF947的 @ 个非零电压矢量所对应的
电压值U#(U(’ 如表 &所示&其中 U1I5nU1BUI5& UVI5nUV B
UI5’

表 :9非零电压矢量对应的电压值
>$5.":9>’"3).-$*"3$.1"#)0,),W"%) 3).-$*"3"&-)%#

参数 ’& ’% ’M ’! ’A ’@

U#8- %BM &BM [&BM [%BM [&BM &BM

U(8- " 槡 槡M BM M BM " [槡M BM [槡M BM

##!%依次将NQF947的 @个非零电压矢量带入式$M%计
算目标函数值&并得到 @个一一对应的 7.’

A%将NQF947的 @个非零电压矢量组成 @ 个组合&分
别为$’&&’%%($’%&’M%($’M&’!%($’!&’A%($’A&’@%(
$’@&’&%&并根据调制模型预测控制的原理计算每组电
压矢量组合中每个电压矢量的作用时间&满足!

".C
7.B&

7.B7.B&
4/

".B& C
7.

7.B7.B&
4/










$!%

式中!".和".r&分别为每组电压矢量组合里第 & 和第 % 个
电压矢量’.和’.r&的作用时间’

@%根据式$!%计算得到的电压矢量作用时间&重新
合成一个新的电压矢量&满足!

’:C$".’.B".B&’.B&%D4/ $A%
式中!’:为新合成的目标电压矢量’ 每一组电压矢量组
合均可以合成一个新的电压矢量’:$:n&&%&M&!&A&@%’

E%将新合成的电压矢量 ’:带入式$M%&再次进行目
标函数优化计算&并选择使 7.最小的电压矢量组合在下
一周期作用于NQF947’

;=;9脉冲宽度调制方法
%:& 节给出了本文所提出的多矢量模型预测共模电

压抑制方法的电压矢量优化过程’ 在得到最优电压矢量
组合及其作用时间后&需要设计脉冲宽度调制方法以实
现多矢量调制’ 本文采用最常用的载波调制方法来实现
多矢量输出’

以电压矢量组合$’%&’M%为例说明本文所提出的脉
冲宽度调制方法的具体原理&如图 % 所示’ 当三角载波
大于调制波时&相应输出的开关信号为 "&即对应该相桥
臂的上管关断&下管导通’ 否则&输出开关信号为 &&即
对应该相桥臂的上管导通&下管关断’ 由于电压矢量组
合$’%&’M%作用时&V相桥臂始终是上管4M 导通&下管4!
关断&因此&V 相的调制信号 U(应该等于三角载波的峰
值1’ 同理&由于5相桥臂始终是上管 4A 关断&下管 4@
导通&因此 5相的调制信号 U-应该等于 "’ 而在$’%&
’M%作用时&1相的调制信号U# 决定了电压矢量’% 和’M
的作用时间’

图 %#矢量组合$’%&’M%的脉冲宽度调制方法

K)R=%#a/2,+U)I6( 8.I/216).* 8+6(.I .36(+H.261R+H+56.0
5.8V)*16).* $’%&’M%

由图 %所示几何关系可得!
1EU#
1

C
"%
4/

$@%

式中!"% 为电压矢量’M 的作用时间’
由式$@%进一步可得!

U# C1 & E
"%
4/( ) $E%

由此可根据 %:& 节计算得到的电压矢量作用时间&
计算得到 1相的调制信号 U#&并基于所提出的脉冲宽度
调制方法实现多矢量发波&从而最终实现所提出的多矢
量模型预测共模电压抑制方法’

同时&需要指出的是&采用上述脉冲宽度调制方法
时&在$’%&’M%作用时&其脉冲序列为 ’%[’M[’%’ 同理
可得其他电压矢量组合作用时的调制信号和脉冲序列’
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表 %所示给出了 @组电压矢量组合分别作用时所对应的
@种脉冲序列’

表 ;9不同电压矢量组合对应的脉冲序列
>$5.";9J1.#"#"O1",&"#&)%%"#(),/+,* -) /+00"%",-

3).-$*"3"&-)%&)@5+,$-+),#

电压矢量组合 脉冲序列

$’&&’%% ’%[’&[’%

$’%&’M% ’%[’M[’%

$’M&’!% ’![’M[’!

$’!&’A% ’![’A[’!

$’A&’@% ’@[’A[’@

$’@&’&% ’@[’&[’@

;=<9仿真研究

为了验证上述多矢量模型预测共模电压抑制方法的
有效性&基于]PNQPOB4)8/2)*D 仿真软件建立了预测电
流控制仿真系统’ 仿真所使用的参数如表 M所示’

表 <9仿真所使用的参数
>$5."<9>’"($%$@"-"%#1#"/+,-’"#+@1.$-+),

参数 数值 参数 数值

直流电压UI5 %A" 9 电阻电感 ":"A 9B%" 8Y

采样频率 &A DYW 死区时间 % ",

##仿真时&设反电动势频率为 A" YW&峰值为 A@ 9’ 采
用锁相环得到反电动势的角度并用于定向控制&并将反
电动势矢量定向在 I轴上’ 图 M给出了 I轴电流参考值
为 L P时三相电流和共模电压U58的仿真结果’

图 M#多矢量法的仿真结果
K)R=M#4)8/216).* 0+,/26,.36(+8/26)FH+56.08+6(.I

由图 M 可见&采用所设计的双矢量法时&三相电
流可以得到稳定控制&然而&共模电压却依然存在较
多的rUI5B% 的电压尖峰&这会明显增大共模电压的有
效值’ 为此&需要进一步研究尖峰产生的原因和消除
方法’

<9死区影响分析与改进

文献*&EF&$+设计了NQF947的单矢量模型预测共模
电压抑制方法&但由于这些方法没有考虑死区的影响&导
致其实际输出的共模电压依然含有较多的oUI5B% 的电压
尖峰’ 本文所设计的多矢量模型预测共模电压抑制方法
也没有考虑死区的影响&因此&必须分析死区对其产生的
影响&然后进一步设计死区影响抑制方法’

<=:9死区影响分析

如文献*%"+所述&当相邻或相反电压矢量切换时&
不会因死区影响而产生共模电压尖峰’ 然而&当不相邻
且不相反的电压矢量进行切换时&则有可能会产生共模
电压尖峰’ 以下对此进行具体分析’

首先&定义电流由直流流向交流为正&以.#q"&.(z"&
.-z"&电压矢量 ’% 向 ’@ 切换为例进行分析’ 当电压矢
量’% 向 ’@ 切换时&由于死区的影响&将会出现开关管
4M(4!(4A 和 4@ 同时关断的情况&如图 ! 所示’ 此时&由
于.(z"&.-z"&电流.(只能通过 UTM 续流&而电流 .-只能
通过UTA 续流&此时等同于电压矢量UE 在作用’ 由于UE
所产生的共模电压尖峰为rUI5B%&所以图 M 所示的仿真
结果中含有rUI5B%的电压尖峰’

图 !#.#q"&.(z"&.-z"时电压矢量’% 向’@ 切换时的分析

K)R=!#P*12T,),U(+* ’% ),,U)65(+I 6.’@ U)6( .#q"&.(z"&.-z"

同时&当电流.-的方向变为大于 "&电压矢量’% 向’@
切换时&虽然因为死区的影响也会产生开关管4M(4!(4A 和
4@ 同时关断的情况&但是由于.-q"&.-将通过二极管UT@
进行续流&如图 A所示’ 此时因死区而产生的等效电压矢
量为’%&而不是’E&所以不会产生共模电压尖峰’

图 A#.#q"&.(z"&.-q"时电压矢量’% 向’@ 切换时的分析

K)R=A#P*12T,),U(+* ’% ),,U)65(+I 6.’@ U)6( .#q"&.(z"&.-q"
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同理&可根据三相电流的方向分析每一组电压矢量
切换时对共模电压尖峰的影响’ 为了方便分析&本文将
三相电流分为 @ 个扇区&如表 ! 所示&其中&! 代表电流
的扇区’

表 A9电流扇区划分
>$5."A9D1%%",-#"&-)%/+3+#+),

电流 扇区 ! 电流 扇区 !

.#q"&.(z"&.-q" & .#z"&.(q"&.-z" !

.#q"&.(z"&.-z" % .#z"&.(q"&.-q" A

.#q"&.(q"&.-z" M .#z"&.(z"&.-q" @

##基于表 ! 所示的扇区划分方法可得&当 !n% 时&’%
向’@ 切换或’@ 向’% 切换会产生等效零矢量’E)当 !n
!时&’% 向 ’! 切换或 ’! 向 ’% 切换会产生等效零矢量
’E)当 !n@时&’! 向 ’@ 切换或 ’@ 向 ’! 切换会产生等
效零矢量’E’ 由表 %所示的脉冲序列可知&无论哪两组
电压矢量组合进行切换&都只会导致’%(’! 和’@ 之间进
行切换’ ’%(’! 和 ’@ 进行任意切换只会因死区而产生
等效零矢量’E&而不会产生’"’ 这就揭示了图 M所示的
仿真结果中共模电压只有rUI5B%的电压尖峰的原因’
##

<=;9多矢量法的改进

为了采用多矢量模型预测控制方法来实现共模电压
抑制&并消除因死区而产生的共模电压尖峰&结合 M:& 节
的分析提出了一种改进的多矢量模型预测共模电压抑制
方法’ 其电压矢量预选方法如图 @所示’

图 @#改进的多矢量预选方法
K)R=@#N(+)8<0.H+I 8/26)FH+56.0<0+,+2+56).* 8+6(.I

该方法的主要特点是!在电流扇区 !n% 时&不允许
’% 和’@ 之间进行切换&也就是不允许电压矢量组合
$’&&’%%($’%&’M%和电压矢量组合$’A&’@%($’@&’&%
之间进行切换)在电流扇区 !n! 时&不允许 ’% 和 ’! 之
间进行切换&也就是不允许电压矢量组合$’&&’%%($’%&
’M%和电压矢量组合$’M&’!%($’!&’A%之间进行切换)

在电流扇区 !n@ 时&不允许 ’! 和 ’@ 之间进行切换&也
就是不允许电压矢量组合$’M&’!%($’!&’A%和电压矢量
组合$’A&’@%($’@&’&%之间进行切换’ 加上这些限制之
后&理论上可以完全消除因死区而产生的共模电压尖峰&
从而可将共模电压完全限制在oUI5B@之间’

<=<9仿真研究

为了进一步验证改进的多矢量模型预测共模电压抑
制方法的有效性&在与图 M 完全相同的仿真条件下进一
步进行了仿真研究’ 仿真结果如图 E所示’

图 E#改进的多矢量法的仿真结果
K)R=E#4)8/216).* 0+,/26,.36(+)8<0.H+I 8/26)FH+56.08+6(.I

由图 E可见&经过改进之后&与图 M 相比&共模电压
的尖峰明显得到了减少&但是仍然没有得到完全抑制’
为此&本文对此进一步进行了改进&以完全消除共模电压
尖峰’

A9电流纹波的影响分析与改进

虽然 M:%节所设计的改进多矢量模型预测共模电压
抑制方法理论上可完全消除共模电压尖峰&但 M:M 节的
仿真结果却表明该方法仍然含有共模电压尖峰’ 这主要
是因为由于电流纹波的影响&导致电流存在多个过零点&
因此很难准确进行电流扇区判断*%&+ ’ 当电流扇区判断
错误时&就会导致选择错误的电压矢量作用&进而会产生
共模电压尖峰’

为了避免电流扇区判断错误&本文对电流扇区划分
方法进一步进行改进&并增加了滞环&如图 L 所示’ 其
中&8.为所设置的电流滞环宽度’

图 L#改进的电流扇区划分方法
K)R=L#N(+)8<0.H+I 5/00+*6,+56.0I)H),).* 8+6(.I
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与表 !不同的是&当三相电流的任一相在过零点附
近时&改进的电流扇区划分方法都将其定义为扇区 E’
同时&当电流处于扇区 E时&由于电流的方向很难准确判
断&为了完全消除共模电压尖峰&可直接采用文献*%"+
所给出的单矢量法进行电压矢量预选’ 其电压矢量预选
方法如图 $所示’

图 $#单矢量预选方法
K)R=$#4)*R2+FH+56.0<0+,+2+56).* 8+6(.I

结合图 @(L和 $&可得本文所提方法的整体电压矢量
预选规则&即当电流处于扇区 E时&根据上一周期作用的
电压矢量和图 $所示的单矢量预选方法预选 !个备选电压
矢量&然后将其带入式$&%Z$M%进行目标函数优化&从而
得到最优电压矢量&并作用于NQF947’ 当电流处于其他扇
区时&则根据上一周期作用的电压矢量和图 @所示的多矢
量预选方法预选 !个或 @个电压矢量组合&并将其带入到
式$&%Z$A%进行矢量作用时间计算和目标函数优化&从而
得到最优电压矢量组合&并作用于NQF947’

为了对改进后的方法进行验证&进一步进行了仿真
研究’ 仿真条件与图 M 和图 E 一致’ 仿真时&取 8.n
":! P’ 仿真结果如图 &"所示’

图 &"#基于改进电流扇区划分方法的多矢量法仿真结果
K)R=&"#4)8/216).* 0+,/26,.36(+8/26)FH+56.08+6(.I V1,+I

.* 6(+)8<0.H+I 5/00+*6,+56.0I)H),).* 8+6(.I

由图 &"可见&改进电流扇区划分方法之后&共模电
压可以完全被控制在oUI5B@ 之间&所有的共模电压尖峰
都被消除了&因此共模电压有效值也得到了减小’

R9实验结果

为了验证本文所提方法的有效性&进一步建立了实
验平台&并进行了实验研究’ 图 &&所示给出了本文所建

立的实验平台’ 该平台采用 ]TU1T型号为 PaQF77的可
编程双向直流电源来作为直流侧&采用 P8+6+D 型号为
]eM"的可编程交流电源来模拟交流反电动势负载&采
用横河>Q]!"""系列示波器来存取实验波形’ 实验所
用的参数与前文的仿真参数一致’ 实验中&考虑到采样
误差(负载参数不匹配等因素的影响&8.设为 ":@ P’

图 &&#实验平台
K)R=&&#ih<+0)8+*612<2163.08

为了验证本文所提混合多矢量模型预测共模电压抑
制方法的有效性&如图 &% 所示&对比了采用图 $ 所示单
矢量法和本文所提方法的稳态控制效果’ 实验时&反电
动势幅值为 A@ 9&频率为 A" YW’ I轴电流设为 L P&[轴
电流为 "’ 图 &%中&U-3为共模电压&U#W为 1相桥臂输出
端与直流侧负母线之间的电压’

图 &%#两种方法的稳态实验结果$A" YW& L P%
K)R=&%#46+1IT,616++h<+0)8+*6120+,/26,.36(+6U.

8+6(.I,$A" YW& L P%

由图 &%可见&本文所提方法和常规单矢量法均可以
完全将共模电压限制在oUI5B@ 之间’ 同时&由于本文所
提方法每个控制周期采用多个电压矢量作用&因此&与常
规单矢量法相比&其电流纹波明显得到减小’

图 &M 所示给出了反电动势幅值为 A@ 9&频率为
%" YW时常规单矢量法和本文所提方法的稳态实验结果’
实验时&仍然给定 8轴电流为 L P&[轴电流为 "’
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图 &M#两种方法的稳态实验结果$%" YW& L P%
K)R=&M#46+1IT,616++h<+0)8+*6120+,/26,.36(+6U.

8+6(.I,$%" YW& L P%

由图 &M可见&当频率发生变化时&本文所提方法仍
然可以较好的实现共模电压抑制’ 同时&其电流纹波也
较小’

为了进一步对比这两种方法的稳态控制效果’ 图
&!所示给出了反电动势幅值为 A@ 9&频率为 A" YW时两
种方法在不同电流下的电流NY>对比结果’ 图 &A 所示
给出了反电动势幅值为 A@ 9&频率为 %" YW时两种方法
的电流NY>对比结果’

图 &!#电流NY>对比 $A" YW%
K)R=&!#’.8<10),.* .36(+5/00+*6NY>$A" YW%

图 &A#电流NY>对比 $%" YW%
K)R=&A#’.8<10),.* .36(+5/00+*6NY>$%" YW%

由图 &!和 &A可见&与常规单矢量法相比&在不同的
频率下本文所提的方法由于每个周期使用了多个电压矢

量&因此其电流NY>明显得到减小’ 这就验证了本文所
提方法的有效性’

图 &@所示进一步对比了这两种方法的动态响应过
程’ 实验时&反电动势幅值设为 A@ 9&频率设为 A" YW&8
轴电流由 M P突增为 L P’

图 &@#两种方法的动态实验结果$A" YW& M到 L P%
K)R=&@#>T*18)5,616++h<+0)8+*6120+,/26,.36(+6U.

8+6(.I,$A" YW& M 6.L P%

由图 &@可见&与常规单矢量法相比&本文所提出的
方法不仅稳态控制效果较好&电流纹波较小&而且具有更
快的动态响应过程’ 进一步验证了本文所提方法的有
效性’

a9结99论

为了实现 NQF947的共模电压抑制&并降低电流
NY>&本文提出了一种混合多矢量模型预测共模电压抑
制方法’ 文中详细分析了该方法的实现原理&并通过改
进解决了死区影响和电流过零点难以判断的问题’ 与常
规单矢量法相比&本文所提方法在电流扇区 E 内采用单
个电压矢量&而在其他扇区内使用多个电压矢量’ 两种
方法虽然均能够将共模电压限制在oUI5B@ 之间&但本文
所提方法减小了电流纹波&降低了电流的稳态NY>&提高
了电流的动态响应过程’ 仿真和实验结果均验证了该方
法的有效性’
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*&A+# b̂S]P;Y& 7fOPQP& OPGGiG?K=G+I/56).* .3
5.88.*F8.I+H.261R+/,)*R1,)8<2)3)+I K4’F]a’3.01
3)H+F<(1,+)*I/56).* 8.6.0I0)H+*-+=N(+-./0*12.3
i*R)*++0)*R& %"&$& %"&$$&E%! MEE%FMEEE=

*&@+# b̂?QQ& SYP;̂ e& JP;̂ 4YJ& +612=4)8<2)3)+I
8.I+2<0+I)56)H+I)0+566.0X/+5.*60.28+6(.I U)6(./6
U+)R(6)*R3156.0,3.0<+081*+*681R*+6,T*5(0.*./,
R+*+016.0FV1,+I U)*I <.U+0,T,6+8*-+=7iNi2+560)5
a.U+0P<<2)516).*,& %"&E& &&$A%! E$MFL"!=

*&E+#郭磊磊&金楠&窦智峰&等=一种改进的永磁同步发电
机模型预测共模电压抑制方*-+=中国电机工程学报&
%"&E& ME$&@%! !L&"F!L&L=
b̂?QQ& -7;;& >?bSYK& +612=P* )8<0.H+I 8.I+2
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<0+I)56)H+ 5.*60.2 V1,+I 5.88.*F8.I+ H.261R+
,/<<0+,,).* ,6016+RT3.0<+081*+*681R*+6,T*5(0.*./,
R+*+016.0,* -+=a0.5++I)*R,.36(+ ’4ii& %"&E&
ME$&@%! !L&"F!L&L=

*&L+#]b;4 \& \‘P;4=G+I/5)*R5.88.*F8.I+H.261R+.3
6(0++F<(1,+947,/,)*R6(+<0+I)56)H+5/00+*65.*60.2
8+6(.I V1,+I .* 0+3+0+*5+H.261R+*-+=-./0*12.3a.U+0
i2+560.*)5,& %"&A& &A$M%! E&%FE%"=

*&$+#Y?4i7;74 \& P>PO7-& 4Yi7\Y?Qi4QP]7P=
a0+I)56)H+8.I/216).* ,5(+8+,6.0+I/5+5.88.*F8.I+
H.261R+)* 6(0++F<(1,+)*H+06+0,F3+I P’I0)H+,T,6+8,*-+=
7iNa.U+0i2+560.*)5,& %"&!& E$!%! L!"FL!$=

*%"+#\‘P\4& ]b;4=’.88.*F8.I+H.261R+8)6)R16).* U)6(
1<0+I)56)H+5.*60.28+6(.I 5.*,)I+0)*RI+1I 6)8++33+56,
.36(0++F<(1,+H.261R+,./05+)*H+06+0,*-+=7iNa.U+0
i2+560.*)5,& %"&A& L$$%!&@$"F&E""=

*%&+#王高林&于泳&杨荣峰&等=感应电机空间矢量a‘]控
制逆变器死区效应补偿 *-+=中国电机工程学报&
%""L& %L$&A%! E$FLM=
‘P;̂ ^Q& JbJ& JP;̂ GK& +612=>+1IF6)8+
5.8<+*,16).* .3,<15+H+56.0a‘])*H+06+03.0)*I/56).*
8.6.0*-+=a0.5++I)*R,.36(+’4ii& %""L& %L $&A%!
E$FLM=

作者简介
##李琰琰&分别在 %""$ 年和 %"&% 年于河
南理工大学获得学士和硕士学位&%"&E年于
南开大学获得博士学位&现为郑州轻工业大
学讲师&主要研究方向为新能源并网逆变器
的模型预测控制’
iF81)2! 2TT"L%AlWW/2)=+I/=5*

#C+T$,7$,0+5+)H+I (+0O:45:1*I ]:45:I+R0++,V.6( 30.8
Y+*1* a.2T6+5(*)5b*)H+0,)6T)* %""$ 1*I %"&%& 1*I 0+5+)H+I
(+0a(:>:I+R0++30.8 ;1*D1)b*)H+0,)6T)* %"&E=4(+),
5/00+*62T12+56/0+016S(+*RW(./ b*)H+0,)6T.3Q)R(67*I/,60T=Y+0
81)* 0+,+105( )*6+0+,6,)*52/I+8.I+2<0+I)56)H+5.*60.2.3*+U
+*+0RTR0)IF5.**+56+I )*H+06+0,=

##晋玉祥&分别在 %"&A 年和 %"&$ 年于河
南城建学院和郑州轻工业大学获得学士学
位和硕士学位&现工作于国网河南省电力公
司许昌供电公司&主要研究方向为新能源发
电并网技术’
iF81)2! C)*tT/h)1*R(1<<Tl&@M=5.8

#B+,T1Q+$,* 0+5+)H+I (),O:45:1*I ]:45:I+R0++,30.8
Y+*1* b*)H+0,)6T .3 b0V1* ’.*,60/56).* 1*I S(+*RW(./
b*)H+0,)6T.3Q)R(67*I/,60T)* %"&A 1*I %"&$&0+,<+56)H+2T=Y+),
5/00+*62TU.0D)*R164616+ 0̂)I Y+*1* i2+560)5a.U+0’.8<1*T
e/5(1*Ra.U+04/<<2T’.8<1*T=Y),81)* 0+,+105( )*6+0+,6),
R0)I 5.**+56).* 6+5(*.2.RT.3*+U+*+0RT<.U+0R+*+016).*=

郭磊磊$通信作者%&分别于 %"&" 年
和 %"&@年于合肥工业大学获得学士学
位和博士学位’ 现为郑州轻工业大学讲
师&主要研究方向为新能源电能变换系
统的模型预测优化控制技术’

iF81)2! %""@R/.2+)2+)l&@M=5.8
#P1) C"+."+$’.00+,<.*I)*R1/6(.0% 0+5+)H+I (),O:45:
1*I a(:>:I+R0++,V.6( 30.8Y+3+)b*)H+0,)6T.3N+5(*.2.RT
)* %"&" 1*I %"&@& 0+,<+56)H+2T=Y+),5/00+*62T12+56/0+016
S(+*RW(./ b*)H+0,)6T.3Q)R(67*I/,60T=Y),81)* 0+,+105(
)*6+0+,6),6(+8.I+2<0+I)56)H+.<6)8125.*60.26+5(*.2.RT.3
*+U+*+0RT<.U+05.*H+0,).* ,T,6+8=

罗魁&分别在 %"&" 年和 %"&M 年于
合肥工业大学获得学士学位和硕士学
位’ 现为中国电力科学研究院工程师&
主要研究方向为分布式发电系统的优化
控制’

iF81)2! 2/.D/)l+<0)=,R55=5.8=5*
#C1) 61+0+5+)H+I (),O:45:1*I ]=45=I+R0++,V.6( 30.8
Y+3+)b*)H+0,)6T .3N+5(*.2.RT )* %"&" 1*I %"&M&
0+,<+56)H+2T=Y+),5/00+*62T1* +*R)*++016’()*1i2+560)5
a.U+0G+,+105( 7*,6)6/6+=Y),81)* 0+,+105( )*6+0+,6),
.<6)8125.*60.2.3I),60)V/6+I R+*+016).* ,T,6+8=




