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基于混合电压矢量预选的逆变器模型预测共模电压抑制方法
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摘要：死区会导致常规的模型预测共模电压抑制方法出现 ±ｕｄｃ ／ ２ 的电压尖峰。 针对该问题，详细分析了死区

对共模电压尖峰的影响，并得出了共模电压尖峰产生的原理。 根据该分析结果，设计了一种基于电流扇区的

新型电压矢量预选方法，以克服死区的影响。 对于因电流纹波较大导致电流扇区难以准确判断的问题，进一

步改进电流扇区划分方法，并最终设计了一种混合电压矢量预选方法，以完全克服死区的影响。 仿真和实验

结果表明，所提出的方法不仅可以完全将共模电压限制在 ±ｕｄｃ ／ ６ 之内，而且可以降低电流总谐波畸变率。
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０　 引言

近年来，电压源逆变器在光伏发电技术［１］、风力
发电技术［２］、储能技术［３］ 及电机驱动技术［４⁃５］ 等领
域得到了广泛应用。 其常用的控制方法包括矢量控
制、直接功率控制和直接转矩控制等。 然而，由于这
些常规的控制策略均使用了零电压矢量，导致逆变
器输出的共模电压较大。 较大的共模电压在光伏系
统中会产生较大的漏电流，进而影响人身安全［６］；在
电机驱动系统中会产生轴电压和轴电流，进而会降
低电机的使用寿命［７］。 此外，较大的共模电压还会
产生高频电磁干扰，进而影响周围电气设备的正常
工作。

目前，逆变器输出共模电压的抑制方法主要包
括基于硬件的方法和基于软件的方法 ２ 类。 基于硬
件的方法需要额外增加硬件电路，或者需要特殊的
逆变器拓扑，这会增加系统的成本［８］。 而基于软件
的方法具有实现简单、成本较低、可靠性较高等优
点，因此得到更多关注。

常规的基于软件的逆变器共模电压抑制方法多
采用改进的脉宽调制（ＰＷＭ）策略，但这需要复杂的
调制计算，实现较为困难［９］。 近年来，模型预测控制
因其独特的优势而被广泛地应用于逆变器的控制
中。 为了抑制逆变器输出的共模电压，文献［１０⁃１６］
开展了基于模型预测控制的共模电压抑制策略研

究。 这种方法也可以分为 ２ 类，即基于目标函数优
化的方法［１０⁃１１］ 和基于电压矢量预选的方法［１２⁃１６］。
基于目标函数优化的方法需要合理设计权重因子，
而其设计理论尚不成熟。 为此，文献［１２⁃１６］设计了
无需权重因子的逆变器共模电压抑制方法。 其中，
文献［１２］通过直接计算目标电压矢量所在的位置
来进行电压矢量选择，且只使用非零电压矢量以实
现共模电压抑制；文献［１３］所设计的方法只使用 ６
个非零电压矢量进行控制目标的预测和目标函数的
优化计算，也可以实现共模电压抑制；文献［１４］设
计了一种既可以降低共模电压又可以降低开关损耗
的模型预测控制方法，可适用于大功率逆变器场合。
然而，文献［１２⁃１４］均没有考虑死区对共模电压抑制
的影响。 文献［１５］的研究表明，死区会引起共模电
压尖峰。 为此，文献［１６］进一步设计了一种考虑死
区影响的逆变器模型预测共模电压抑制方法，但该
方法会导致电流的总谐波畸变率（ＴＨＤ）增大。

为了同时克服文献［１３］所设计方法受死区影
响的缺点和文献［１６］所设计方法的电流 ＴＨＤ 较大
的缺点，本文设计了一种基于混合电压矢量预选的
逆变器模型预测共模电压抑制方法。 本文首先分析
了死区对共模电压尖峰的影响，并得出了所有会产
生共模电压尖峰的电压矢量切换组合；然后基于该
分析结果设计了一种改进的电压矢量预选方法；进
一步地，为了克服电流过零点难以准确判断的问题，
将三相电流划分为 ７ 个扇区，并在不同的扇区内分
别选择不同的电压矢量预选方法。 所提出的方法在
电流过零点附近选择文献［１６］的方法进行电压矢
量预选，在其他区域则选择本文设计的电压矢量预
选方法，从而形成一种混合电压矢量预选方法。 仿
真和实验结果均验证了本文所设计方法的有效性。

１　 常规的模型预测共模电压抑制方法

三相电压源逆变器的共模电压定义为直流侧中
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性点和三相负载中性点之间的电压，其示意图如图
１ 所示。

图 １ 共模电压的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ
典型的三相两电平电压源逆变器包含 ８ 个电压

矢量，即 ｕ０ （ ０００）、 ｕ１ （ １００）、 ｕ２ （ １１０）、 ｕ３ （ ０１０）、
ｕ４（０１１）、ｕ５（００１）、ｕ６（１０１）和 ｕ７（１１１）。 其中，２ 个
零电压矢量所产生的共模电压最大，其峰值为±ｕｄｃ ／ ２。
因此，为了抑制共模电压，经常直接摒弃零电压

矢量。
文献［１３］所设计的模型预测共模电压抑制方

法在任何一个控制周期内都只采用 ６ 个非零电压矢

量进行优化运算，因此理论上可以将共模电压限制
在 ±ｕｄｃ ／ ６ 之内。 然而，逆变器死区的作用导致这种

方法仍然存在 ±ｕｄｃ ／ ２ 的电压尖峰［１５］。
文献［１６］分析了死区产生共模电压尖峰的原

理，并进一步设计了一种改进的电压矢量预选方法
以完全将共模电压限制在 ±ｕｄｃ ／ ６ 之内。

本文首先分析死区对共模电压尖峰的影响，为
后文提出新的电压矢量预选策略奠定基础。 分析
时，定义电流流向负载为正，如图 １ 所示。 当 ｉａ ＞０，
ｉｂ＜０， ｉｃ＜０，矢量 ｕ２（１１０）向 ｕ６（１０１）切换时，由于逆
变器死区的作用，Ｓ３ 和 Ｓ６ 必须先关断，而经过死区
延时后，Ｓ４ 和 Ｓ５ 才开通。 此时，在死区时间内，存在
Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ６ 同时关断的情况。 由于 ｉｂ＜０，ｉｃ＜０，ｂ、
ｃ 相的电流必须通过二极管 Ｄ３ 和 Ｄ５ 进行流通，这
种情况下，相当于产生了等效零电压矢量 ｕ７（１１１），
共模电压就出现了 ｕｄｃ ／ ２ 的电压尖峰。 具体如附录

中图 Ａ１（ａ）所示。
此外，文献［１５⁃１６］的分析还表明，在相邻或相

反电压矢量进行切换时，不会因为死区而产生共模

电压尖峰。 因此，基于该分析结果，文献［１６］设计

了一种改进的电压矢量预选策略。 该方法只允许相

邻电压矢量和相反电压矢量进行切换，从而可以完

全克服死区的影响，其基本原理如附录中表 Ａ１
所示。

同时，为了减小电流 ＴＨＤ，文献［１６］所设计的

方法仍然采用零电压矢量进行优化运算，并在实际

应用时采用 ２ 个相反的非零电压矢量进行替代。

２　 改进的模型预测共模电压抑制方法

与文献［１３］所设计的方法相比，文献［１６］所设

计的方法由于减少了用于目标函数优化的电压矢量

个数，导致电流的 ＴＨＤ 有一定程度的增大。 由于两

电平逆变器只有 ６ 个非零电压矢量，为了抑制共模

电压并减小电流 ＴＨＤ，需要充分利用这 ６ 个非零电

压矢量。
本文在文献［１６］的基础上，进一步分析了死区

对共模电压尖峰的影响，并提出了一种改进的电压

矢量预选策略。
如附录中图 Ａ１ （ ｂ） 所示，仍然以电压矢量

ｕ２（１１０）向 ｕ６（１０１）切换为例进行分析，与图 Ａ１（ａ）
不同，当 ｉｃ 的方向改变时，Ｄ５ 会关断，而 Ｄ６ 会导通，
此时由于死区而产生的等效电压矢量为 ｕ２（１１０），
而不是零矢量 ｕ７（１１１）。 同理，当 ｉｂ 的方向改变时，
Ｄ３ 会关断，而 Ｄ４ 会导通，此时由于死区而产生的等

效电压矢量为 ｕ６（１０１），而不是零矢量 ｕ７（１１１）。 由

此可见，并不是所有不相邻且不相反的电压矢量进

行切换都会产生等效零矢量。 因此，在这种情况下，
应该允许不会产生等效零矢量的不相邻且不相反的

电压矢量进行切换，以充分利用逆变器的 ６ 个非零

电压矢量来减小电流 ＴＨＤ。
根据这个原理，本文将电流分为 ６ 个扇区，并得

到了所有需要屏蔽的电压矢量切换组合，如表 １ 和

表 ２ 所示。 表中，Ｓ 代表电流的扇区。

表 １ 状态电流扇区划分

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
电流 Ｓ 电流 Ｓ

ｉａ＞０，ｉｂ＜０，ｉｃ＞０ １ ｉａ＜０，ｉｂ＞０，ｉｃ＜０ ４
ｉａ＞０，ｉｂ＜０，ｉｃ＜０ ２ ｉａ＜０，ｉｂ＞０，ｉｃ＞０ ５
ｉａ＞０，ｉｂ＞０，ｉｃ＜０ ３ ｉａ＜０，ｉｂ＜０，ｉｃ＞０ ６

表 ２ 等效零矢量的电压矢量切换组合

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ

Ｓ 切换组合
等效零
矢量

Ｓ 切换组合
等效零
矢量

１ ｕ１↔ｕ５

３ ｕ１↔ｕ３

５ ｕ３↔ｕ５

ｕ０

２ ｕ２↔ｕ６

４ ｕ２↔ｕ４

６ ｕ４↔ｕ６

ｕ７

　 　 根据该分析结果，本文提出了一种基于电流扇

区的电压矢量预选方法，以充分利用 ６ 个非零电压

矢量，在实现共模电压抑制的同时，减小电流 ＴＨＤ。
所提出的电压矢量预选方法如表 ３ 所示。 同时，与
文献［１６］一样，本文也采用零电压矢量进行优化运

算，并在实际应用中采用 ２ 个相反的非零电压矢量

进行替代。
对比附录中表 Ａ１ 和表 ３ 可见，本文所提出的方

法在不同的电流扇区内均增加了预选电压矢量个

数，从而可以充分利用两电平逆变器的 ６ 个非零电

压矢量，实现减小电流 ＴＨＤ 的目的。



第 １ 期 郭磊磊，等：基于混合电压矢量预选的逆变器模型预测共模电压抑制方法 　􀀣􀀯　　

表 ３ 本文提出的电压矢量选择方法

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
当前矢量 Ｓ 预选矢量

ｕ１ １ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ６

ｕ１ ３ ｕ１，ｕ２，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ１ ２，４，５，６ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ２ ２ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５

ｕ２ ４ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ５，ｕ６

ｕ２ １，３，５，６ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ３ ３ ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ３ ５ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ６

ｕ３ １，２，４，６ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ４ ４ ｕ１，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ４ ６ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５

ｕ４ １，２，３，５ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ５ １ ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ５ ５ ｕ１，ｕ２，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ５ ２，３，４，６ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ６ ２ ｕ１，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

ｕ６ ６ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ５，ｕ６

ｕ６ １，３，４，５ ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６

３　 电流纹波影响的分析与改进

由于常规的模型预测控制每个控制周期均只采
用 １ 个电压矢量进行优化运算，导致其电流纹波较
大，从而进一步导致其电流扇区难以准确判断。 这
给表 ３ 所示的电压矢量预选方法的实际应用带来了
新的问题。 为了描述该问题，进行了仿真研究。 仿
真中，直流侧电压设定为 １５０ Ｖ，负载电感为 ２０ ｍＨ，
电阻为 ０． ０５ W，控制频率为 ２０ ｋＨｚ，死区时间为
２ μｓ。 采用表 ３ 所示的电压矢量预选方法进行预测
电流控制。 图 ２ 给出了逆变器输出频率为 ５０ Ｈｚ，
ｉｑ ＝ ０，ｉｄ 在 ０．０２ ｓ 由 ５ Ａ 突减为 １ Ａ 时的仿真结果。

图 ２ 基于表 ３ 方法的仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３

由图 ２（ａ）可见，在电流减小时，电流的纹波明
显增大，且电流扇区 Ｓ 的抖动也更加明显。 由图

２（ｂ） 可见，在电流减小为 １ Ａ 时，由于电流纹波较
大，导致存在多个过零点，使电流扇区的准确判断较
困难。 图 ２（ｃ）给出了基于表 ３ 所示的电压矢量预
选方法得到的共模电压 ｕｃｍ的波形。 由此可见，由于
电流扇区判断困难，导致基于表 ３ 所示的方法无法
完全将共模电压限制在 ±ｕｄｃ ／ ６ 之内。 为此，还需要
对此进行改进。

为了克服电流过零点难以判断的问题，本文通
过引入电流滞环，进一步将三相电流划分为 ７ 个扇
区，如图 ３ 所示。 当三相电流中的任意一相电流在
过零点附近时，即满足 ｉ ｊ ＜δｉ（ ｊ ＝ ａ，ｂ，ｃ）时，即为扇
区 ７。 当电流在其他区域时，则仍然按照表 １ 所示的
方法进行电流扇区划分。

图 ３ 基于滞环的电流扇区划分

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

基于图 ３ 所示的电流扇区划分方法，本文进一

步提出了一种混合电压矢量预选方法，即在电流处

于扇区 ７ 时，选用文献［１６］设计的方法进行电压矢

量预选，如附录中表 Ａ１ 所示；当电流处于其他扇区

时，采用本文所设计的电压矢量预选方法，如表 ３ 所示。
如图 ３ 所示，通过合理设计电流滞环 δｉ 就可以

得到这种混合电压矢量预选方法。 当 δｉ 偏大时，文
献［１６］方法的使用区域就会增大，这会导致电流

ＴＨＤ 增大。 而当 δｉ 偏小时，本文设计的方法的使用

区域就会增大，进而又可能会导致出现共模电压尖

峰。 因此，需要合理地设计参数 δｉ。
为此，本文对模型预测控制系统的电流纹波变

化进行了分析，为设计 δｉ 提供理论基础。
例如，当电压矢量 ｕ１（１００）作用时，逆变器的等

效电路如图 ４ 所示。

图 ４ 矢量 ｕ１（１００）作用时的逆变器等效电路

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｈｅｎ ｕ１（１００） ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ
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此时，根据基尔霍夫电压和电流定律，可得：

ｕａｎ ＝Ｒｉａ＋Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

ｕｄｃ ＝ｕａｎ－ｕｂｎ

ｕｂｎ ＝ｕｃｎ ＝ － １
２
ｕａｎ

ｉｂ ＝ ｉｃ ＝ － １
２
ｉａ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）

其中，ｕｄｃ为直流侧电压；ｕａｎ、ｕｂｎ和 ｕｃｎ为三相相电压；
ｉａ、ｉｂ 和 ｉｃ 为三相相电流；Ｒ 为负载电阻；Ｌ 为负载
电感。

由式（１）可得：
２
３
ｕｄｃ ＝Ｒｉａ＋Ｌ

ｄｉａ
ｄｔ

（２）

对式（２）进行稳态工作点的小信号分析，可得：

Δｉａ ＝
Ｔｓ

Ｌ
２
３
ｕｄｃ－Ｒｉａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

其中，Δｉａ 为 ａ 相电流的纹波值；Ｔｓ 为控制周期。
同理，在这种情况下可得：

Δｉｂ ＝Δｉｃ ＝ － １
２
Δｉａ （４）

其中，Δｉｂ、Δｉｃ 分别为 ｂ、ｃ 相电流的纹波值。
同理，也可以对其他电压矢量作用下的三相电

流纹波进行分析，最终可得电流纹波最大值如式
（５）的 Ｐ ｊ 或式（６）的 Ｑ ｊ 所示。

Ｐ ｊ ＝
Ｔｓ

Ｌ
２
３
ｕｄｃ－Ｒ ｉ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

Ｑ ｊ ＝
Ｔｓ

Ｌ
－ ２
３
ｕｄｃ－Ｒ ｉ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

为此，可根据本文第 ３ 节仿真时所使用的逆变
器参数对 Ｐ ｊ 和 Ｑ ｊ 的变化规律进行研究，从而可得
图 ５。 其中， ｆｓ ＝ １ ／ Ｔｓ。

图 ５ 电流纹波分析

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｐｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
由图 ５ 可见，随着控制频率的提高，电流的纹波

值 Ｐ ｊ 和 Ｑ ｊ 都明显减小。 而当电流变化时，电流的
纹波值变化很小。 这是因为 Ｒｉ ｊ 远小于 ２ｕｄｃ ／ ３。 由

此可见，无论电流为多大，其最大纹波值基本相同。
由于本文选择的控制频率为 ２０ ｋＨｚ，因此，本文选择
δｉ 为 ０．２５ Ａ。

为了验证该方案的有效性，在与图 ２ 一样的仿真
条件下进一步进行仿真研究，仿真时取 δｉ ＝０．２５ Ａ，仿
真结果如图 ６ 所示。

图 ６ 改进方法的仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

由图 ６（ｃ）可以明显看到，经过改进之后，共模
电压的所有尖峰均得到抑制。 由图 ６（ａ）可见看到，
当电流减小时，出现了较多的电流扇区为 ７ 的情况，
这证明了图 ３ 所示的扇区判断方案的有效性。 由图

６（ｂ）也可以清晰地看到，当有一相电流在零点附近

的滞环内时，电流扇区取 ７。 此时，通过屏蔽所有不
相邻且不相反的电压矢量切换组合，可以完全将共
模电压抑制在 ±ｕｄｃ ／ ６ 之内。

为了清晰起见，进一步对本文所设计的混合电

压矢量预选方法进行总结，其执行步骤如下。
步骤 １　 采样三相电流 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ，并读取上一周

期所选用的电压矢量 ｕ。
步骤 ２　 根据步骤 １ 得到的三相电流进行扇区

判断，得到扇区 Ｓ。
步骤 ３　 根据步骤 ２ 得到的扇区 Ｓ 选择电压矢

量预选方法。 如果 Ｓ ＝ ７，则根据步骤 １ 得到的电压

矢量 ｕ 和附录中表 Ａ１ 所示的方法进行电压矢量预

选；如果 Ｓ≠７，则根据步骤 １ 得到的电压矢量 ｕ 和

表 ３ 所示的本文提出的电压矢量预选方法进行矢量

预选。
步骤 ４　 根据步骤 ３ 预选得到的电压矢量进行

控制目标预测和目标函数优化，进而得到下一周期

的最优电压矢量。
步骤 ５　 返回步骤 １。
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４　 实验结果

为了进一步验证所提方法的有效性，搭建实验
平台进行实验验证。 实验中所使用的参数与第 ３ 节
的仿真参数一致。 实验中，采用 ＤＳＰ２８３３５ 作为主
控制器，采用恒河 ＤＬＭ４０００ 系列示波器进行数据采
集。 实验平台如附录中图 Ａ２ 所示。

图 ７ 给出了输出频率为 ５０ Ｈｚ，ｉｄ ＝ ６ Ａ，ｉｑ ＝ ０ 时
３ 种方法的实验结果。 其中，ｕａＮ为指逆变器 ａ 相输
出点与逆变器负母线之间的电压，即图 １ 中的 ａ 点
与 Ｎ 点之间的电压。

图 ７ 稳态实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ７（ａ）可见，文献［１３］所设计的方法电流纹
波较小，但由于该方法没有考虑死区的影响，导致其
输出的共模电压存在 ±ｕｄｃ ／ ２ 的电压尖峰。 其共模电
压均方根 ＲＭＳ（Ｒｏｏｔ⁃Ｍｅａｎ⁃Ｓｑｕａｒｅ）值为 ２６ Ｖ。 由图
７（ｂ）可见，文献［１６］通过禁止所有不相邻且不相反
的电压矢量进行切换，从而可以完全消除共模电压
尖峰，其共模电压 ＲＭＳ 值也减小为 ２５．５ Ｖ。 但由于
该方法没有充分利用逆变器的 ６ 个非零电压矢量，
导致其电流纹波较大。 由图 ７（ｃ）可见，本文设计的
方法通过充分利用逆变器的非零电压矢量，从而既
可以消除共模电压尖峰，将共模电压 ＲＭＳ 值减小到
２５．５ Ｖ，又可以减小电流纹波。 这验证了本文所设
计方法的有效性。

图 ８ 进一步地给出了输出频率为 ５０ Ｈｚ，电流由
４ Ａ 变为 １４ Ａ 时，３ 种方法的电流 ＴＨＤ 对比结果。

由图 ８ 可见，与文献［１６］的方法相比，本文提出
的方法在实现共模电压尖峰抑制的同时，可减小电
流 ＴＨＤ。 这进一步验证了本文所设计方法的有效性。

图 ９ 对比了这 ３ 种方法的动态响应过程。 实验

图 ８ 电流 ＴＨＤ 实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ＴＨＤ

时，输出频率设为 ５０ Ｈｚ，ｉｑ ＝ ０，ｉｄ 由 ９ Ａ 突减为 ６ Ａ。
由图 ９ 可见，虽然这 ３ 种方法具有不同的电压矢量
预选策略，但其动态响应过程基本相同。

图 ９ 动态实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

同时，对比图 ９（ｂ）和图 ９（ｃ）可见，本文所提方
法由于增加了预选矢量个数，导致其电流纹波有所
减小。

图 １０ 等效开关频率波形（ ｉｄ 由 ４ Ａ 突增为 １４ Ａ）
Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｈｅｎ ｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ４ Ａ ｔｏ １４ Ａ

图 １０ 和图 １１ 给出了本文所提方法等效开关频
率 ｆｅｑ的变化波形。 实验时，在一个基波周期内对开
关次数求和，然后再进行平均，从而可得到等效开关
频率。 本实验采用控制系统的上位机捕捉并显示三
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图 １１ 等效开关频率波形（ ｉｄ 由 １ Ａ 突增为 ４ Ａ）
Ｆｉｇ．１１ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｈｅｎ ｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １ Ａ ｔｏ ４ Ａ

相电流和等效开关频率波形，图 １０ 给出了电流频率
为 ５０ Ｈｚ，ｉｑ ＝ ０，ｉｄ 由 ４ Ａ 突增为 １４ Ａ 时的等效开关
频率波形。

由图 １０ 可见，在电流突增时，等效开关频率迅
速降低。 当 ｉｄ 为 ４ Ａ 时，等效开关频率为 ８．７ ｋＨｚ；
当 ｉｄ 为 １４ Ａ 时，等效开关频率为 ４．７ ｋＨｚ。

图 １１ 进一步给出了电流频率为 ５０ Ｈｚ，ｉｑ ＝ ０，ｉｄ
由 １ Ａ 突增为 ４ Ａ 时的等效开关频率波形。

由图 １１ 可见，在电流突增时，等效开关频率在
９ ｋＨｚ附近波动。 理论上，当采样频率为 ２０ ｋＨｚ 时，
模型预测控制的等效开关频率小于 １０ ｋＨｚ。 通过测
试其他电流频率和电流幅值下的等效开关频率，可
得本文所提方法的等效开关频率在 ４．５ ～ ９ ｋＨｚ 之间
波动，这也与理论结果一致。

此外，图 １２ 和图 １３ 测试了本文所提方法的电
流动态响应过程。 图 １２ 对应电流频率为 ５０ Ｈｚ，ｉｑ ＝
０，ｉｄ 由 ４ Ａ 突增为 １４ Ａ 时的动态实验结果；图 １３
对应电流频率为 ５０ Ｈｚ，ｉｑ ＝ ０，ｉｄ 由 １４ Ａ 突减为 ４ Ａ
时的动态实验结果。

图 １２ 所提方法的动态实验结果（ ｉｄ 由 ４ Ａ 突增为 １４ Ａ）
Ｆｉｇ．１２ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｅｎ ｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ４ Ａ ｔｏ １４ Ａ

图 １３ 所提方法的动态实验结果（ ｉｄ 由 １４ Ａ 突减为 ４ Ａ）
Ｆｉｇ．１３ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｅｎ ｉｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １４ Ａ ｔｏ ４ Ａ

由图 １２ 和 １３ 可见，本文所提方法在电流大范
围突变时仍具有较好的动态特性。 这进一步验证了
本文所提方法的有效性。

５　 结论

本文提出了一种基于混合电压矢量预选的逆变

器模型预测共模电压抑制方法，从而可以充分利用
两电平逆变器的 ６ 个非零电压矢量，在实现共模电
压抑制的同时，可以减小电流 ＴＨＤ。 与文献［１３］所
设计的方法相比，本文所设计的方法考虑了死区的
影响，从而可以完全消除共模电压尖峰。 与文献
［１６］所设计的方法相比，本文所设计的方法增加了
预选矢量个数，从而可在抑制共模电压尖峰的同时，
实现电流 ＴＨＤ 的减小。 仿真和实验结果均验证了
本文所设计方法的有效性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ，ａｎｄ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅ ＣＭＶ ｗｉｔｈｉｎ ±ｕｄｃ ／ ６，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ；ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；
ｄｅａｄ ｔｉｍｅ
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图 A1  矢量 u2(110)向 u6(101)切换时的分析 

Fig.A1  Analysis of switching from u2(110) to u6(101) 

表 A1 文献[16]的电压矢量预选策略 

Table A1  Voltage vector preselection strategy in reference[16] 

当前矢量 预选矢量 当前矢量 预选矢量 

u1 u1，u2，u4，u6 u4 u1，u3，u4，u5 

u2 u1，u2，u3，u5 u5 u2，u4，u5，u6 

u3 u2，u3，u4，u6 u6 u1，u3，u5，u6 

 

图 A2  实验平台 

Fig.A2  Experimental platform 
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