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ABSTRACT: Common mode voltage (CMV) with high 

frequency and high amplitude is an important cause of motor 

winding failure and bearing damage, and its electromagnetic 

interference can easily affect the normal use of surrounding 

equipment. A model predictive torque control (MPTC) strategy 

with common mode voltage suppression was proposed in this 

paper for the six-phase and three-phase permanent magnet 

synchronous motor (PMSM) series-connected system. Only 20 

basic voltage vector with zero common mode voltage were 

selected to suppress the common mode voltage of the system. 

To suppress the zero sequence current of the system, 13 virtual 

voltage vectors with zero sequence voltage of 0 were 

synthesized from 20 basic voltage vectors. Furthermore, a zero 

sequence current PI regulator was introduced to adjust the duty 

cycle of two basic voltage vectors used to synthesize the virtual 

voltage vector to suppress the zero sequence current caused by 

the nonlinear factors of actual system. The experimental results 

show that the proposed strategy not only realizes torque, stator 

flux amplitude tracking and zero sequence current suppression, 

but also effectively inhibits the common mode voltage of the 

system. 

KEY WORDS: model predictive torque control; multi-phase 

motor series-connected system; zero-sequence current; common 
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摘要：高频、高幅值的共模电压(common mode voltage，

CMV)是电机绕组故障、轴承损坏的重要原因，其造成的

电磁干扰也易影响周围设备的正常使用。该文针对六相串

联三相双永磁同步电机 (permanent magnet synchronous 

motor，PMSM)系统提出一种共模电压抑制的模型预测转

矩控制(model predictive torque control，MPTC)策略。只选

用 20 个共模电压为 0 的基本电压矢量控制系统，以抑制

系统的共模电压。为抑制系统的零序电流，20 个基本电压

矢量合成出 13 个零序电压为 0 的虚拟电压矢量。更进一

步，引入零序电流 PI 调节器调整用以合成虚拟电压矢量的

2 个基本电压矢量的占空比，以抑制因实际系统非线性因

素造成的零序电流。实验结果表明，所提控制策略在实现

转矩、定子磁链幅值跟踪和零序电流抑制的同时，系统的

共模电压也得到了有效抑制。 

关键词：模型预测转矩控制；多相电机串联系统；零序电流；

共模电压；虚拟电压矢量 

0  引言 

多相电机串联系统利用多相电机的冗余自由

度，通过电机之间特定的绕组连接方式，实现了

一台逆变器独立解耦控制多台电机[1-3]。多相电机

串联系统减少了多电机系统所需要的核心处理

器、逆变器桥臂以及相应的采样、保护等辅助电

路，减少了系统的体积和成本[4-5]；当多相电机串

联系统中一台电机回馈能量时，能量无需经过逆

变器即可直接被系统中其他电机所利用，易于实

现回馈制动[6-7]。基于上述优点，多相电机串联系

统在多电飞机、船舰推进、复绕机等领域有着潜

在的应用前景[8]。 

采用直接转矩控制的多相电机串联系统有着

动态响应快的优点，但由于需要在不同平面同时

控制多台电机，难以构建最优开关表，并保证多

台电机有着良好的稳态特性[9]。而模型预测转矩控

制通过引入预测模型及与控制误差相关的成本函

数，较好地解决了电机控制系统最优电压矢量选
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择的难题[10-12]。将模型预测转矩控制引入到多相

电机串联系统中，有助于提升控制系统的整体性

能。文献[13]将模型预测转矩控制引入到双五相电

机串联系统中，有效地改善了 2 台五相感应电机

的稳态特性。 

共模电压普遍存在于使用 PWM 的电机控制系

统中。高幅值的共模电压易导致电机绕组绝缘的劣

化，也可能击穿轴承油膜损坏电机轴承；高频变化

的共模电压也会产生电磁干扰，影响周围设备的正

常使用[14-16]。相较于通过增加硬件或使用特殊的

电路拓扑实现对共模电压的抑制，采用优化控制

策略的方法有着成本低、可靠性高、易于实现等

优点[17-18]。单台电机模型预测控制抑制共模电压的

方案已有较多研究成果[19-22]，但是针对多相电机串

联系统共模电压抑制的模型预测控制研究鲜见报

道。文献[19]将共模电压引入到成本函数中，实现

了五相感应电机系统共模电压的抑制。但随着控制

目标的增加，成本函数中权重系数的设计愈加繁琐

复杂，限制了控制策略的应用。文献[20]仅使用低

共模电压的小矢量和大矢量合成零谐波平面电压

的虚拟电压矢量来控制五相永磁同步电机

(permanent magnet synchronous motor，PMSM)，无

需在成本函数中加入新的控制目标即实现了对共

模电压的抑制，但共模电压的变化频率过高。文

献[21]分析了死区对共模电压的影响，提出一种消

除死区中共模电压尖峰的三相 PMSM 模型预测控

制方法，使得系统的共模电压幅值恒为 UDC/3。但

受限于系统结构，系统的共模电压不能完全消除。

文献[22]仅选用 6 个共模电压为 0 的电压矢量来控

制电机，消除了矩阵变换器驱动 PMSM 系统中的共

模电压，但 PMSM 的转矩脉动明显增大，降低了系

统的稳态特性。 

基于上述问题，本文针对六相串联三相双

PMSM 系统提出一种共模电压抑制的模型预测转

矩控制策略。为抑制系统的共模电压，只选用了 20

个共模电压为 0 的基本电压矢量控制系统。为实现

对系统零序电流的精确抑制，在用 20 个基本电压

矢量合成 13 个零序电压为 0 的虚拟电压矢量的基

础上，引入零序电流 PI 调节器调整用以合成虚拟电

压矢量的 2 个基本电压矢量的占空比。实验结果表

明，所提控制策略在实现转矩、定子磁链幅值跟踪

和零序电流抑制的同时，系统的共模电压也得到了

有效抑制。 

1  六相串联三相双 PMSM 系统 

系统绕组连接方式如图 1 所示。A—F 相为六相

PMSM 相绕组，U—W 相为三相 PMSM 相绕组，2

台 PMSM 各相绕组在空间对称分布。三相 PMSM 的

U 相绕组与六相 PMSM 的 A 相和 D 相绕组相串联，

其他相同理。三相 PMSM 绕组出线端采用星型连接。 
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图 1  系统绕组连接方式 

Fig. 1  Winding connection mode of system 

根据文献[7]分析，借助恒功率 T6 变换矩阵可

以将系统的数学模型由 ABCDEF 坐标系变换到

1122o1o2 坐标系下。再借助 2 台 PMSM 转子位

置角 r1 和 r2，可以将 2 台 PMSM 的数学模型由

11、22静止坐标系变换到 d1q1、d2q2 旋转坐标

系下。11、d1q1 坐标系分别为六相 PMSM 平面

上的静止坐标系和旋转坐标系，六相 PMSM 在此平

面上进行机电能量转换。三相 PMSM 平面同理。系

统还有 1 个不参与机电能量转换的谐波平面——零

序平面，零序平面上的静止坐标系为 o1o2 坐标系。 

系统在 d1q1、d2q2、o1o2坐标系下磁链模型为 
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式中：Ls1、Ls2，Ld1、Ld2，Lq1、Lq2 分别为六相

PMSM、三相 PMSM 相绕组漏感，d 轴电感，q 轴

电感； f 1、 f 2 分别为六相 PMSM、三相 PMSM

永磁体磁链幅值。 

系统在 d1q1、d2q2、o1o2坐标系下电压模型为 
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式中：Rs1、Rs2 分别为六相 PMSM、三相 PMSM 各

相绕组的电阻； r1、 r2 分别为六相 PMSM、三相

PMSM 电角速度。 

2 台 PMSM 的转矩分别为： 
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式中 p1、p2分别为六相 PMSM、三相 PMSM 极对数。 

用 六 相 逆 变 器 的 开 关 状 态 表 示 系 统 在

1122o1o2 静止坐标系下的电压，具体为 
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式中：UDC 为直流母线电压；Si1(iA,B,C,D,E,F)

代表逆变器第 i 相上桥臂导通，下桥臂关断；Si0

代表逆变器第 i 相上桥臂关断，下桥臂开通。 

六相逆变器共计可输出 64 种开关状态，即 64

个基本电压矢量，用编号 0~63 表示基本电压矢量

SASBSCSDSESF000000~111111。 

由式(1)—(8)可知，无论三相 PMSM 处于何种

工况(即无论 sd2、 sq2、id2、iq2 为何值)，通过控制

usd1、usq1 即可在不影响 sd2 sq2、id2iq2 的情况下，

实现对 sd1、 sq1 和电流 id1、iq1的控制，进而控制

六相 PMSM 的转矩和定子磁链幅值。三相 PMSM 的

控制同理。综上，通过控制对应平面上的电压矢量，

即可在不影响另一台 PMSM 运行的情况下，实现对

本台PMSM的控制，即2台PMSM的控制独立解耦。 

2  共模电压抑制的模型预测转矩控制 

2.1  预测模型 

由式(4)可得，当电压矢量 us1(k)在第 k 周期作

用于系统时，六相 PMSM 的磁链在第 k 周期的变

化率为 
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式中：ud1(k)、uq1(k)为作用于第 k 周期的电压矢量

在 d1、q1 轴上的电压值；其他带有(k)的量代表该量

在 k 时刻的计算值；带有(k1)的量代表该量在 k1

时刻的预测值，式(11)—(13)的变量定义同理。 

根据一阶欧拉公式可得，k1 时刻的六相

PMSM 的磁链为 
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式中 Ts 为控制周期。 

由式(7)可得，k1 时刻六相 PMSM 的定子磁链

幅值和转矩为： 

 2 2
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三相 PMSM 定子磁链幅值和转矩的预测与六

相 PMSM 同理。 

在传统的单台 PMSM 系统的模型预测转矩控

制中，成本函数中仅需包含 1 台 PMSM 的转矩和定

子磁链幅值 2 个控制目标即可。但六相串联三相

PMSM 系统需要同时控制 2 台 PMSM，故成本函数

需要将2台PMSM的转矩和定子磁链幅值都包含在

内，共 4 个控制目标。 
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式中： *
1eT 、 *

2eT 分别为六相 PMSM、三相 PMSM 的 

转矩给定，由 2 台 PMSM 各自的速度调节器(PI 调 

节器)输出； *
1s 、 *

2s 分别为六相 PMSM、三相

PMSM 的定子磁链幅值给定，本文取 3 倍的永磁 

体磁链幅值；k0、k1、k2、k3 为各控制目标的权重系

数，代表各控制目标在系统中的重要程度，可以根

据系统的控制要求和控制效果进行调节。权重系数

的初步确定方法见附录 A。 

图 2 为实际控制系统的时序图。文献[10]指出，

在实际控制系统中，因为控制策略的计算和开关管

控制信号的更新会引入一步控制延时，即系统根据

k 时刻采样值得到的优化结果将在第 k1 周期作用

于系统。本文引入一步补偿：根据 k 时刻的采样值

和第 k1 周期计算得到的、作用于第 k 周期的最优

电压矢量，预测出 k1 时刻的两个 PMSM 平面定子 
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第k-1周期 第k 周期 第k+1周期

k-1时刻 k时刻 k+1时刻 k+2时刻  
图 2  实际控制系统时序图 

Fig. 2  Timing diagram of the actual control system 

磁链和电流值，再根据这些预测值，遍历计算施加

不同电压矢量在第 k1 周期作用于系统时，k2 时

刻两台 PMSM 的转矩和定子磁链幅值，最后通过成

本函数优选出最优电压矢量作用于第 k1 周期，以

期各控制目标在 k2 时刻跟踪上给定。故本文最终

使用的成本函数为 
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0 1 1 1 2 2

* 2 * 2
2 1 1 3 2 2

( ( 2)) ( ( 2))

( ( 2)) ( ( 2))

e e e e

s s s s

g k T T k k T T k

k k k k   

      

      (15) 

式中带(k2)的量代表该量在 k2 时刻的预测值。 

2.2  共模电压抑制 

如图 1 所示，在六相串联三相双 PMSM 系统

中，六相 PMSM 绕组的出线端直接连接到三相

PMSM 绕组的进线端，故系统的共模电压为三相

PMSM 绕组定子节点处的共模电压，即三相 PMSM

绕组节点 O 点与直流母线电压中点 Oʹ点之间的电

压差 uOOʹ： 

 DC DC
A B C D E F( )

6 2OO

U U
u S S S S S S         (16) 

由式(16)可知，不同的基本电压矢量作用于系

统时，系统将产生不同的共模电压。各基本电压矢

量对应系统的共模电压大小如表 1 所示。 

表 1  各基本电压矢量对应的系统共模电压 

Table 1  CMV of the system corresponding to  

each basic VVs 

共模电压 基本电压矢量编号 数量

UDC/2 63 1

UDC/3 31、47、55、59、61、62 6

UDC/6 
15、23、27、29、30、39、43、45、 

46、51、53、54、57、58、60 
15

0 
7、11、13、14、19、21、22、25、26、28、 

35、37、38、41、42、44、49、50、52、56 
20

UDC/6 
3、5、6、9、10、12、17、18、20、 

24、33、34、36、40、48 
15

UDC/3 1、2、4、8、16、32 6

UDC/2 0 1

为了抑制系统的共模电压，仅选用 20 个共模

电压为 0的基本电压矢量来控制 2台PMSM的转矩

和定子磁链幅值。所选用的基本电压矢量在 2 个

PMSM 平面的电压矢量图如图 3 所示。 

根据式(9)，所选基本电压矢量在零序平面的电 

28 56

49

357

14

26,44 25,52

13,22 41,50

19,3711,38

零矢量：
21,42

22,50

38,52

37,44

13,41

11,25

19,26

零矢量：
7,14,21,28,35,42,49,56

(a)  六相PMSM平面 (b)  三相PMSM平面
 

图 3  两个 PMSM 平面共模电压为 0 的基本电压矢量 

Fig. 3  Basic VVs with zero CMV in two PMSM planes 

压值 uo2 (下文称零序电压)如表 2 所示。由于六相

PMSM 漏感很小，且所选基本电压矢量的零序电压

不为 0，若不加以控制，将导致系统零序电流 io2过

大，增大绕组电流总谐波失真和系统损耗。 

表 2  所选基本电压矢量的零序电压 

Table 2  The zero-sequence voltage of  

the selected basic VVs 

基本电压矢量编号 零序电压 uo2

42 DC3 / 6U  

11、14、26、35、38、41、44、50、56 DC / 6U  

7、13、19、22、25、28、37、49、52 DC / 6U  

21 DC3 / 6U  

2.3  零序电流抑制 

由图 3 和表 2 可知，在六相 PMSM 平面内，

同方向共模电压为 0 的长矢量与短矢量的零序电压

幅值相同、方向相反，同时所有在六相 PMSM 平面

内的长矢量均在三相 PMSM 平面内表现为零矢量，

故本文采用基本电压矢量合成的方法以抑制系统

的零序电流。按照在六相 PMSM 平面内，同方向的

长矢量与短矢量各作用半个周期的原则，在每个方

向新合成出 2 个虚拟电压矢量，同时 21 号和 42 号

矢量合成虚拟零电压矢量，总计共 13 个虚拟电压矢

量，13 个虚拟电压矢量的零序电压和共模电压均为

0。13 个虚拟电压矢量在 2 个 PMSM 平面的电压矢

量图如图 4 所示，其中，56/25 表示由 56 号和 25 号

矢量合成的虚拟电压矢量，其他虚拟电压矢量同理。 

 
图 4  两个 PMSM 平面虚拟电压矢量 

Fig. 4  Virtual VVs in two PMSM planes 
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由式(6)可知，因为所有虚拟电压矢量的零序电

压均为 0，系统的零序电流应恒为 0。但是，受实

际系统必然存在的死区时间、开关管压降等非线性

因素的影响，系统的零序电流不恒为 0，需要进一

步对零序电流进行抑制。 

在控制系统中引入零序电流 PI 调节器，以抑

制因系统非线性因素造成的零序电流。零序电流 PI

调节器的零序电流给定值为 0，反馈值为零序电流，

零序电流误差经过 PI 调节器得到用以合成虚拟电

压矢量的 2 个基本电压矢量占空比的调整值D。其

中，零序电压大于 0 的基本电压矢量的占空比为

0.5D，零序电压小于 0 的基本电压矢量的占空比

为 0.5D。显然，最终合成的虚拟电压矢量的零序

电压不再为 0，根据表 2 可得其值为 

 

2 DC

DC DC

1/ 6(0.5 ) 1/ 6(0.5 )

       2/ 6

ou D U D

U D U

      

    (17) 

需要提及的是，21 号和 42 号矢量的零序电压

是其他基本电压矢量的 3 倍，21 号和 42 号矢量占

空比的调整值需要整定为D 的 1/3，D 整定后的

零序电压同式(17)。 

调整 2 个基本电压矢量占空比后，系统的零序

电流闭环如图 5 所示。 

PI

io2

io2uo2 uo2=Rs1io2+
Lsσ1dio2/dt

*
2 0oi 




D
2 DC2 / 6ou D U  

 
图 5  零序电流闭环 

Fig. 5  Zero-sequence current closed loop 

给定零序电流 *
2 ( )oI s 与 Io2(s)的传递函数 G(s)为 

DC
p i

2 1
*

2 1 DC DC2
p i

1 11

2
( )

( ) 6
( )

2 2( ) ( )
6

o s

so

s ss

U
k s k

I s L
G s

R U UI s s k s k
L LL



 


 

  
(18) 

根据劳斯–赫尔维茨稳定判据可得，当 kp、ki

均大于 0 时，零序电流闭环即可稳定。 

最终代入到预测模型中计算的虚拟电压矢量

在11、22 坐标系各轴上的电压为 

 

1 1 1 2 1

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

2 1 2 2 2

(0.5 ) (0.5 )

j j j

j j j

j j j

j j j

u u u

u u u
D D

u u u

u u u

  

  

  

  

     
     
          
     
     
          

 (19) 

式中：uj 为虚拟电压矢量；uj1 为用以合成虚拟电压

矢量的 2 个基本电压矢量中零序电压大于 0 的基本

电压矢量；uj2 为零序电压小于 0 的基本电压矢量。 

根据式(19)可得，当D≠0 时，最终合成的虚拟

电压矢量在 2 个 PMSM 平面的电压矢量图如图 6

所示。可见，当D≠0 时，2 个 PMSM 平面内的虚

拟电压矢量的幅值不再完全相等。 

零矢量：21/42

56/25
56/52

28/26
28/44

14/13
14/22

7/11
7/38 35/19

35/37

49/41
49/50

49/50

7/38

零矢量：21/42

28/26

56/25

14/13

35/37

14/22

56/52

28/44

49/41

7/11

35/19

(a)  六相PMSM平面 (b)  三相PMSM平面  
图 6  两个 PMSM 平面虚拟电压矢量(D≠0) 

Fig. 6  Virtual VVs in two PMSM planes (D≠0) 

将这 13 个共模电压为 0 且能抑制零序电流的

虚拟电压矢量代入到预测模型中，优选出最优虚拟

电压矢量作用于系统下个控制周期。为减少系统的

开关频率，同时便于 DSP 实现，在一个控制周期内，

先输出零序电压大于 0 的基本电压矢量 uj1，再输出

零序电压小于 0 的基本电压矢量 uj2，合成虚拟电压

矢量的时序图如图 7 所示。 

uj1

Ts

uj2

s(0.5 )D T  s(0.5 )D T

 
图 7  合成虚拟电压矢量的时序图 

Fig. 7  Timing diagram of synthesizing  

virtual voltage vector 

2.4  控制策略流程图 

本文所提模型预测转矩控制策略流程图如图 8

所示。具体实施过程如下： 

1）采样 k 时刻的 iA~iF、UDC、 r1 和 r2； 

2）计算 k 时刻各平面内的定子磁链和电流； 

3）根据第 k1 周期计算得到、作用于第 k 周

期的最优虚拟电压矢量 uopt(k)，得到 k1 时刻 d1q1、

d2q2 坐标系下的定子磁链和电流； 

4）零序电流经零序电流 PI 调节器得到占空比

的调整值D； 

5）根据D，合成 13 个虚拟电压矢量 uj(j0, 

1,···,12)； 

6）遍历计算每个虚拟电压矢量作用在第 k1 周

期时，k2 时刻 2 台 PMSM 的转矩和定子磁链幅值； 

7）计算每个虚拟电压矢量对应的成本函数

值 gj； 

8）选择出令成本函数值最小的最优虚拟电压

矢量 uopt(k1)作用于第 k1 周期。 
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uopt(k) 

PI调节器

g j

k 时刻采样

iA~iF、UDC

计算 k 时刻各平面下的定子磁链和电流

io2

合成13个
虚拟电压矢量

预测 k+1 时刻d1q1、d2q2坐标

系下的定子磁链和电流

id1(k)、iq1(k)

、

u j

id2(k)、iq2(k)

预测不同虚拟电压矢量作用下，

k+2 时刻2台PMSM的转矩和定子磁链幅值

成本函数

成本函数值最小对应的最优虚拟电压矢量
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图 8  所提模型预测转矩控制策略流程图 

Fig. 8  Flow diagram of the proposed MPTC 

3  实验 

3.1  实验样机 

本文对所提控制策略进行实验研究，所使用的

2 台 PMSM 参数如表 3 所示，2 台 PMSM 均与安装

有增量编码器的他励直流电机同轴相连，编码器用

以检测 PMSM 位置角，他励直流电机充当 PMSM

的负载。控制板采用 DSP TMS320F2812 作为核心

处理器，直流母线电压及六相电流通过霍尔传感器

进行采样。实验样机的实物图如图 9 所示。 

表 3  两台 PMSM 参数 

Table 3  Design parameters of the two PMSMs 

参数 六相 PMSM 三相 PMSM 

额定电压/V 150 200 

额定电流/A 6.2 6.2 

额定功率/kW 1.5 1.5 

额定转速/(r/min) 1500 1500 

极对数 2 2 

定子电阻/ 1 1.2 

直轴电感/mH 1.54 3.72 

交轴电感/mH 2.46 7.28 

永磁体磁链幅值/Wb 0.1985 0.4534 

3.2  稳态实验 

为研究本文所提控制策略(记策略 1)的稳态性

能，在控制周期 60s，死区时间 3.2s，直流母线

电压 150V，2 台 PMSM 的给定转速分别为 400、

200r/min，负载分别为 4、2Nm 的条件下进行稳态 

直流母线电

压检测模块

相电流检测模块

六相PMSM

三相PMSM

DSP 
TMS320F2812

逆变器

编码器 直流电机

 
图 9  实验样机图 

Fig. 9  Photo of experimental prototype 

实验，实验结果如图 10 所示。从实验结果可见：1）

2 台 PMSM 的转矩和定子磁链幅值均能跟踪给定，

转矩脉动分别为±0.97Nm、±0.57Nm，定子磁链幅

值脉动分别为±0.00720Wb、±0.00455Wb；2）六相

电流包含 2 台 PMSM 功率电流，由于 2 台 PMSM

的转速不同，六相电流呈现非正弦波；3）零序电

流控制在 0 附近，幅值为 1.36A，有效值为 0.40A；

4）除死区时间外，系统的共模电压幅值恒为 0。虽

然策略 1 仅使用共模电压为 0 的基本电压矢量控制

系统，但系统的共模电压并没有恒为 0，其原因在

于：在死区时间内，逆变器输出的电压矢量仅受电

流方向影响，不受控制器控制，故共模电压不为 0

的电压矢量仍有可能在死区时间作用于系统，令系

统的共模电压不为 0。 

将所提控制策略与现有控制策略的控制效果

进行比较，在相同条件下，进行文献[7]所提六相串

联三相双 PMSM 系统模型预测转矩控制策略(记策

略 2)的稳态实验。策略 2 采用 19 个零序电压为 0

的基本电压矢量控制 2 台 PMSM，同时当最优电压

矢量为 0 号矢量时，用在 2 个 PMSM 平面内表现为

零电压矢量且零序电压幅值最大的 21 号和 42 号矢

量与 0 号矢量合成，以抑制因系统非线性因素造成

的零序电流，实验结果如图 11 所示。从实验结果

可见：1）2 台 PMSM 的转矩脉动分别为±0.76Nm、

±0.34Nm，定子磁链幅值脉动分别为±0.00485Wb、

±0.00360Wb。策略 1 中 2 台 PMSM 的转矩和定子

磁链幅值脉动较大，其原因在于：策略 1 仅从 13 个 
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图 10  策略 1 稳态实验 

Fig. 10  Steady-state experiment of strategy 1 

电压矢量中优选出最优电压矢量，而策略 2 有 19 个

备选电压矢量，丰富的备选电压矢量有助于改善 2

台 PMSM 的性能；2）除死区时间外，系统的共模

电压幅值为UDC/2 和UDC/6。相较于策略 2，策略

1 中的共模电压得到了有效抑制。 
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图 11  策略 2 稳态实验 

Fig. 11  Steady-state experiment of strategy 2 

为说明引入零序电流 PI 调节器的必要性，在

相同条件下进行无零序电流PI调节器的策略1稳态

实验。不论有无零序电流 PI 调节器，2 台 PMSM

的转矩和定子磁链幅值的表现均相近，差别在于电

流，系统的电流波形如图 12 所示。零序电流幅值

为 3.87A，有效值为 1.68A。可见，引入零序电流

PI 调节器能够有效抑制因系统非线性因素造成的

零序电流，减少六相电流的谐波含量。 

3.3  动态实验 

在稳态实验的基础上，进行策略 1 和策略 2 的

动态实验研究，进一步验证所提控制策略的有效

性。在 2 台 PMSM 带载的条件下，分别进行 2 台

PMSM 的负载阶跃实验，实验结果如图 13、14

所示。 

从实验结果可见，2 种控制策略有着相近的动

态性能。同时，任意一台 PMSM 的运行状态发生变

化时，不会影响另一台 PMSM 的运行，2 台 PMSM

的控制独立解耦。 



5734 中  国  电  机  工  程  学  报 第 41 卷 

t(50ms/格)

i A
(4

A
/格

)

f(10Hz/格)i A
F

FT
_R

M
S(

1A
/格

)

13.33Hz

6.67Hz 40Hz

iA

iAFFT_RMS

(a)  A相电流及其FFT (幅值)

t(50ms/格)

io2

i o
2(

2A
/格

)

(b)  零序电流  
图 12  无零序电流 PI 调节器的策略 1 稳态实验 

Fig. 12  Steady-state experiment of strategy 1  

without io2 PI  

400r/min

4N· m

Te1

Te2

t(1s/格)

200r/min

2N· m

T
e(

4N
·m

/格
)

(2
56

r/
m

in
/格

)

(a)  六相PMSM负载阶跃动态实验

400r/min

4N· m

Te1

Te2

t(1s/格)

200r/min

2N· m

T
e(

4N
·m

/格
)

(2
56

r/
m

in
/格

)

(b)  三相PMSM负载阶跃动态实验

1rn

2rn

1rn

2rn

rn
rn

 
图 13  策略 1 两台 PMSM 负载阶跃动态实验 

Fig. 13  Dynamic experiment of strategy 1 with  

step load for two PMSMs  

3.4  电感参数鲁棒性实验 

模型预测转矩控制是基于系统的预测模型的，

电机参数和数学模型的不准确性会影响控制策略

的控制效果。实际电机系统的温升、磁饱和等现象

会导致电机参数发生变化，且由于六相 PMSM 的绕

组中也流过三相 PMSM 的功率电流，六相 PMSM

参数更容易受到影响。做系统对 Ld1、Lq1参数鲁棒 
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图 14  策略 2 两台 PMSM 负载阶跃动态实验 

Fig. 14  Dynamic experiment of strategy 2 with  

step load for two PMSMs 

性实验，实验结果如图 15、16 所示。从实验结果

可见，当 Ld1、Lq1 发生变化时，控制策略的效果略

有变差，但仍能保证稳定运行，控制策略对 Ld1、

Lq1 参数变化具有较强的鲁棒性。 
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Fig. 15  Torque ripple of six-phase PMSM  
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图 16  Lq1变化时的六相 PMSM 转矩脉动 

Fig. 16  Torque ripple of six-phase PMSM  

when Lq1 changes 
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4  结论 

本文针对六相串联三相双 PMSM 系统提出了

一种共模电压抑制的模型预测转矩控制策略，实验

结果表明： 

1）所提控制策略能有效抑制系统的共模电压，

减少共模电压带来的不良影响； 

2）所提控制策略能实现系统中 2 台 PMSM 转

矩、定子磁链幅值的跟踪和 2 台 PMSM 的独立解耦

控制； 

3）所提控制策略将系统的零序电流抑制在 0

附近，减少了六相电流的谐波含量，降低了系统的

损耗； 

4）所提控制策略对 Ld1、Lq1 参数变化具有较强

的鲁棒性。 
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附录 A  权重系数的初步确定方法 

由式(1)和式(7)可得，当忽略六相 PMSM的凸极效应时，

六相 PMSM 的转矩及定子磁链幅值为 

 1 1 1 13e f qT pψ i  (A1) 

 2 2 2
1 1 1 1s f q qψ ψ L i   (A2) 

由式(A1)和式(A2)可得，转矩和定子磁链幅值对 iq1 求

导为： 

 1 1 1 1Δ 3 Δe f qT pψ i  (A3) 
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
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初步确定成本函数中六相 PMSM 转矩误差项权重系数

k0和定子磁链幅值误差项权重系数 k2之比近似为： 
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同理，三相 PMSM 转矩误差项权重系数 k1和定子磁链

幅值误差项权重系数 k3之比近似为： 
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对于实际的双 PMSM 系统来说，2 台 PMSM 控制性能

的重要程度是一致的，故六相 PMSM 转矩误差项权重系数

k0和三相 PMSM 转矩误差项权重系数 k1之比近似为 

 0 1: 1:1k k   (A7) 

根据式(A5)—(A7)、2 台 PMSM 参数及 2 台 PMSM 额

定工况即可初步确定权重系数，在此基础上，在实验中整定

出较优的权重系数。 
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Model Predictive Torque Control of Six-phase and Three-phase PMSM 

Series-connected System With Common Mode Voltage Suppression 
PAN Bin, ZHOU Yangzhong 

(Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion (Fuzhou University)) 
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virtual voltage vector 

Common mode voltage (CMV) with high 

frequency and high amplitude is an important cause of 

motor winding failure and bearing damage, and its 

electromagnetic interference can easily affect the normal 

use of surrounding equipment. A model predictive torque 

control (MPTC) strategy with common mode voltage 

suppression is proposed in this paper for the six-phase 

and three-phase permanent magnet synchronous motor 

(PMSM) series-connected system. Only 20 basic voltage 

vector 7, 11, 13, 14, 19, 21, 22, 25, 26, 28, 35, 37, 38, 41, 

42, 44, 49, 50, 52, 56 with zero common mode voltage 

are selected to suppress the common mode voltage of the 

system. To suppress the zero sequence current of the 

system, 13 virtual voltage vectors with zero sequence 

voltage of 0 are synthesized from 20 basic voltage 

vectors. Furthermore, a zero sequence current PI 

regulator is introduced to adjust the duty cycle of two 

basic voltage vectors used to synthesize the virtual 

voltage vector to suppress the zero sequence current 

caused by the nonlinear factors of actual system. When 

adjustment duty cycle is 0.25, the virtual voltage vectors 

in the two PMSM planes is shown in Fig. 1. 

The experimental results in Fig. 2 show that the 

proposed strategy not only realizes torque, stator flux 

amplitude tracking and zero sequence current 

suppression, but also effectively inhibits the common 

mode voltage of the system. 
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Fig. 1  When adjustment duty cycle is 0.25, Virtual VVs in two 
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Fig. 2  Steady-state experiment of strategy 


