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Abstract	

The	three‐phase	PMSM	has	a	very	broad	prospect	in	saving	electrical	energy.	It	has	the	character‐
istics	of	simple	structure,	small	volume,	high	efficiency	and	good	heat	radiation.	Compared	with	
conventional	two‐level	inverters,	three‐level	inverter	has	a	series	of	advantages	such	as	low	volt‐
age‐proof	for	single	transistor,	low	switching	loss	and	low	harmonic	content,	etc.	Therefore,	it	is	of	
great	 theoretical	 significance	 and	practical	 value	 to	 apply	 the	 three‐level	 inverter	 to	 the	 speed	
regulating	system	of	permanent	magnet	synchronous	motor	(PMSM).	In	this	paper,	the	speed	re‐
gulating	system	of	permanent	magnet	synchronous	motor	on	the	basis	of	three	level	neutral	point	
clamped	 (NPC)	 inverter	 is	 studied.	Rotor	 flux	oriented	vector	 control	method	 is	applied	on	 the	
motor.	 In	order	to	 implement	the	control	process,	zero	sequence	voltage	 injection	method	 is	 in‐
troduced	in	the	proposed	three‐level	inverter	control	system.	With	this	method,	the	balance	of	the	
neutral	point	voltage	can	be	well	achieved	to	reduce	the	harmonic	content	of	the	output	voltage	of	
the	 inverter	 and	 improve	 the	 stator	 current	waveform,	which	will	 further	minimize	 the	motor	
torque	ripple,	and	improve	motor	control	performance.	The	mathematical	model	and	vector	con‐
trol	method	of	PMSM	are	 introduced	 in	this	paper,	both	the	topology	and	commutation	mode	of	
three‐level	inverter	with	neutral	point	clamping	mode	are	described,	and	the	neutral	point	poten‐
tial	balance	algorithm	and	modulation	strategy	are	also	analyzed.	Finally,	the	experiment	verified	
the	reliability	and	stability	of	the	system.	
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摘  要 

三相永磁同步电机在节约电能方面具有非常广阔的前景，它具有结构简单、体积小、效率高、易于散热

和维护简单等优点。相比传统的两电平逆变器，三电平逆变器具有很多优点：单管耐压低、开关损耗降

低、谐波含量小等，因此将三电平技术应用到永磁同步电机调速系统中，具有重要的理论意义和实用价

值。本文主要研究了基于三电平中点箝位型(NPC)逆变器的永磁同步电机(PMSM)调速系统。电机采用转

子磁场定向的矢量控制。为了达到控制目的，在三电平逆变器控制系统中引入了零序电压注入法。这种

方法很好地控制了中点电压的平衡，以期降低逆变器输出电压谐波含量，改善电机定子电流波形，这将

减小电机转矩脉动，改善电机控制性能。本文介绍了永磁同步电机的数学模型和矢量控制方法，阐述了

中点箝位型三电平逆变器的拓扑结构和换流模式，分析了中点电位平衡算法和调制策略，最后通过实验

验证了系统的可靠性和稳定性。	
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1. 引言 

随多电平逆变器是一种新型的逆变器类型，在中点箝位型三电平逆变器的基础上发展起来。通过对

传统逆变器主电路拓扑结构的改进，克服了传统逆变器较高的电压和电流上升率所引起的开关应力等缺

点，使所有功率器件工作在基频以下，达到了减小开关应力，改善输出波形的目的 [1]-[7]。 

本文在分析 NPC 三电平逆变器工作原理和永磁同步电动机数学模型的基础上，将基于转子磁场定向

的矢量控制策略应用于基于三电平结构的 PMSM 控制系统中，对控制系统进行硬件设计，由此进行实验

及并对结果分析。 

2. PMSM 的数学模型 

为简化永磁同步电机在运行状态时的数学模型，一般假设：1) 对于铁芯忽略磁饱和，不计涡流和磁

滞损耗；2) 转子无阻尼线圈，永磁体不产生阻尼作用；3) 在气隙空间永磁体产生无高次谐波、正弦分布

的磁势；4) 永磁材料的电导率为零。 

三相绕组的电压方程可表示为 

d dx s s xu R i t                                      (1) 

式中， x 代表 x 相绕组的全磁链。则磁链方程为 

fAA AAA AB AC

B BA BB BC B fB

CA CB CCC C fC

iL L L

L L L i

L L L i

     
             
            

                          (2) 
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凸装式永磁同步电动机的气隙均匀，定子三相线圈互差 120 度，互感认为是对称，定子三相线圈是

Y 形联结，没有中性线引出，故可得磁链方程 

s s s fL i                                        (3) 

可将式(1)转换为矢量方程，即有 

d ds s s su R i t                                     (4) 

将式(3)带入式(4)，可得 

   d d d dr ri i
f f r fe t t e jw                                 (5) 

式中 ri
f f e    ， r 为 f 在 ABC 轴系内的空间相位，另有 

 d d

d d

r

r

i
f f i

r f

e
e jw

t t




 
                                 (6) 

上式中，右边第一项为变压器电动势项，由于 f 为恒值，所以该项为零；第二项称为反电动势项，将

式(6)带入式(5)可得： 

d

d
s

s s s s r f

i
u R i L jw

t
                                    (7) 

在正弦稳态下的电磁功率为 

 3 cos 90 3 cose o s o sP E I E I                               (8) 

式中，  为内功率因数角，电磁转矩为 

  
3 sin

3 3 sin

sin

e o m f s

o m f s

o f s

o f s

T P L I I

P L I I

P i

P i











 

  

                               (9) 

由上式可以看出，在转矩的矢量控制中，控制的是定子电流矢量 si 的幅值和相对 f 的空间相对角。 

3. 三电平逆变器拓扑及其调制方式 

3.1. 三电平逆变器的拓扑结构 

目前常见的三电平逆变器主要存在以下三种形式：二极管箝位式(NPC)、飞跨电容式和级联式，如

图 1 所示。三电平结构每个功率管电压应力小，谐波含量低，开关损耗低，对电机绝缘体损伤小，主轴

电腐蚀小。 

3.2. 二极管箝位型三电平逆变器 

NPC 三电平逆变器拓扑如 图 2 所示，每相有四个功率开关管、四个反并联续流二极管和两个箝位二

极管，其中每个功率开关管承受的正向和反向阻断电压为 2DCU ，直流侧电压通过两个等值电容分压，

一般将两个电容串联的中点定义为中性点。 

3.3. 三电平逆变器的中点电位平衡问题 

三电平中点电位容易受到直流侧电容的误差、负载转矩、功率因数等影响而发生偏移和波动。中点 
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Figure 1. Common three level inverter structure 
图 1. 常见的三电平逆变器结构 
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Figure 2. The diode clamped three level inverter 
图 2. 二极管箝位型三电平逆变器 

 

电位不平衡时，输出波形中含有一定量的低次谐波，输出效率降低，同时电机调速性能由于转矩的波动

而变差。 

中点电位平衡以注入电荷为切入口定量讨论不平衡。如 图 3 所示，以三电平逆变器 A 相桥臂为例，

输出 1 电平时，必然要从中点抽取或者向中点灌入一定量的电荷数，这就导致中点电压出现不平衡。这

样不平衡问题转化为分析从中点抽取或向中点灌入电荷的大小，即 1 电平持续的时间。 

在三相系统中，假设： 0AU  ， 0BU  ， 0CU  ， B CU U ， 0A B CU U U   ，此时 A 相为 2 电平，

B 相为 0 电平，C 相为 0 电平。设一个 PWM 周期为 ST ，三相 PWM 波形以及各个电平的占空比如 图 4

所示。 

如果注入一个零序分量，为保证不改变三相电压极性，防止过调制，做以下规定 comB Au u u    ，

0, 0, 0A B Cu u u     。此时从中位点抽取的电荷为： 

 

com com com
1 1 1

com

1 1 1
2 2 2

2
2

a b c
A A B B C C A B C s

DC DC DC

A A B B C C A s
DC

u u u u u u
T i T i T i i i i T

u u u

u i u i u i u i T
u

        
                     

      

         (10) 

从结果看出，注入零序分量后，向中位点注入的电荷分为两项。一项为实现调制从中位点抽取的电

荷，该部分为不可控量；另一项为注入零序分量后从中位点抽取的电荷，为可控量。这样，根据每个周

期内的电流正负，可以确定零序分量的正负来实现中位点的调节。 
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Figure 3. The A phase bridge arm of three phase inverter  
图 3. 三电平逆变器 A 相桥臂 
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Figure 4. Three-phase PWM waveform 
图 4. 三相 PWM 波形 

4. 永磁同步电机控制系统的调节器的设计及实现 

4.1. 电流内环 PI 调节器设计 

电流环的主要使电流紧紧跟随其外环调节器的输出量；对直流侧电压的波动能够迅速抗扰；在转速

动态过程中，保证获得电动机允许的最大电流，从而加快动态过程。图 5 给出了电流内环的控制框图，

图 6 为电流内环结构框图。 

稳定状态时，期待电流没有余差，堵转特性比较理想。实际系统动态情况下要求定子电流动态过程

中超调量小于等于允许值，并不严格要求对直流端电压不稳定的快速抗扰特性。因此，内环要求跟随性

能好，通过 PI 调节器校正为 I 型系统，其传递函数可以写成： 

 
ACR

1pi i pi
pi

i i

K s K
W K

s s


 


                               (11) 

为了让调节器零点与控制对象的大时间常数极点对象对消，令 i iT  ，则系统的开环传递函数： 

 1s

pi
op

i i

K R
W

s T 

                                    (12) 
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Figure 5. Inner current loop control block diagram 
图 5. 电流内环控制框图 
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Figure 6. Inner current loop structure diagram 
图 6. 电流内环结构框图 

 

闭环传递函数为： 

 

 

1

1

2 1
1

s

s

pi i
pi

i i i
cl

pi i pi

i i i
i

K R K
s T RT

W
K R K

s s
T RTs T












 

 


 
  

                         (13) 

如果对于系统无特殊系统，一般取阻尼比： 1 2   。由闭环传递函数可得： 

1

4
2

i

i pipi
i

i i

R

T KK
T

T R










                              (14) 

计算得到以下结果： 

,   
2 2

pii l
pi l

i i i

KR T R
K K

T T


 

                                (15) 

4.2. 转速外环 PI 调节器设计 

转速环的作用主要是增强系统的抗负载能力，抑制速度波动，其输出限幅值决定电动机允许的最大

电流。图 7 给出了转速外环的结构框图。 

设转速环 PI 调节器： 

 
ASR

1pn in pn
pn

in in

K s K
W K

s s


 


                               (16) 

经过计算，可以将除转速环以外的部分等效成一个Ⅰ型系统，其传递函数为： 
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   
68.62

0.0033 1
W S

s s



                                (17) 

则可得到 图 7 化简后的结构框图(图 8)。 

将两个小惯性环节进行化简得(图 9)。 

为了能够获得较好的抗扰性能，一般将转速环校正成一个Ⅱ型系统。根据式(18)和式(19)确定转速环

PI 参数。加大中频宽度 h，可以降低超调量，但系统的快速性减弱。一般 h 值在 3~10 之间，若 h 更大时，

降低超调量的效果就不明显了。最终 h 根据实际系统去确定。 

in nhT                                        (18) 

2 2

68.621

2
pn

inn

Kh
K

h T 


                                 (19) 

系统控制原理框图如 图 10 所示： 

5. 实验验证与结果分析 

为验证系统的可靠性和稳定性，在实验室搭建了以飞思卡尔 DSC 为控制核心的实验平台如 图 11 所

示： 

图 12(a)，图 12(b)分别给出了电机启动和制动过程中相电流、Iq 和转速的波形，图 13 是其对应的电

流展开图。从图中可以看出启动过程中相电流增大，达到稳定后空载运行电流很小，转速调节性能良好，

直流侧电压略微降低，电机制动过程刚好相反。 

图 14 给出了电机突加突减负载时，相电流、Iq 和转速的变化曲线。从图中可以看出突加负载时，相

电流和 Iq 明显增大，电机转速略微降低，调节器作用明显。突减负载时，电流减小，转速突然升高，调

节器调节作用明显。 
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1n sT s 

*
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1IK s 
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eT
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Figure 7. Outer ring structure 
图 7. 转速外环结构框图 
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Figure 8. Simplified structure of the block diagram 
图 8. 化简后的结构框图 
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Figure 9. The block diagram of the equivalent second 
order system 
图 9. 等效二阶系统的结构框图 
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Figure 10. Control block diagram 
图 10. 控制原理框图 

 

 

Figure 11. Experiment platform 
图 11. 实验平台 
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(a) 电机启动                                  (b) 电机制动 

Figure 12. Motor start and brake process 
图 12. 电机启动、制动过程 
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(a) 电机启动                                   (b) 电机制动 

Figure 13. Start and brake current waveform 
图 13. 启动、制动电流波形图 

 

 

Figure 14. The motor suddenly loading and un-
loading load 
图 14. 电机突加突减负载 

6. 结论 

本文在基于转子磁场定向矢量控制的策略下实现对永磁同步电机的控制。文中阐述了永磁同步电机

的运用前景及其发展状况，以及现阶段永磁同步电机的控制的主要方法；介绍了永磁同步电机的数学模

型和三电平拓扑结构。同时还利用了经典的电流内环和转速外环的电机双环控制理论，以及逆变器的

SPWM 发波方式等一些永磁同步电机控制理论和电力电子技术方法。在这些理论和方法的指导下，完成

了控制系统环路参数设计。搭建了硬件平台，进行了实验，主要完成了电机的双闭环控制实验，电机的

调速实验。 
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