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PMSM调速系统 SVPWM控制的建模仿真
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摘　要　首先建立了基于矢量控制的永磁同步电机调速系统的数学模型, 并对 SVPWM控制原理和仿真算法进行了详细介

绍。然后运用 Matlab分别对采用 SVPWM及常规 SPWM控制的两种调速系统进行了仿真分析。仿真结果表明 SVPWM方式

下电机的启动时间短 ,转矩脉动小, 因此整体控制性能要优于采用 SPWM的系统。
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　　在同步电机调速系统中,基于正弦波反电动势

控制的永磁同步电机 (PMSM)以其功率因数高 、效

率高 、转子损耗小 、体积小等优点被广泛应用于数

控机床和机器人等高精度 、高动态性能的控制领

域
[ 1, 2]
。而且 PMSM转差为零的特点使其更适合于

矢量控制
[ 2]
。在基于矢量控制的 PMSM调速系统

中,通常采用脉宽调制 (PWM)的控制技术。其中常

规的正弦脉宽调制 (SPWM)目的是为了获得三相对

称的正弦电源, 而空间矢量脉宽调制 (SVPWM)的

着眼点是如何使电机获得圆磁场 。本文在基于矢

量控制的 PMSM调速系统中, 针对 SVPWM控制方

法建立了仿真模型,并与 SPWM控制进行了对比。

1　PMSM调速系统

这里以表面式永磁同步电机为研究对象,并引

入理想电机的一系列假设, 具体内容就不再冗述 。

建立 d-q坐标系下永磁同步电机的状态方程

如下
[ 1]
:
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( 1)式中:R为定子绕组, Ψ;L=Ld=Lq为 d, q轴电

感, H;p为极对数;ωr为转子角速度, rad/s;Χf为永

磁体产生的磁通, Wb;TL为负载转矩, N·m;J为转

动惯量, kg· m
2
。为了简化控制系统, 通常采用 id

=0的矢量控制方式
[ 2]
, 此时有:
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这也就是 PMSM的解耦状态方程,对其进行拉氏变

换可得到图 1所示的电机控制模型:

图 1　PMSM矢量控制模型



此时得到的电机模型的输入为电压 uq, 输出

为转子角速度 ωr,电磁转矩为 Te=pΧfiq, 这里转矩

只和定子电流的 q轴分量, 也就是定子电流的幅

值成正比, 那么只需要控制 iq就能实现转矩的

控制 。

基于此,本文所设计的 PMSM调速系统采用电

流环与速度环的双闭环结构, 速度和电流均采用 PI

型调节器,控制系统框图如图 2所示:

图 2　基于矢量控制的 PMSM调整系统框图

系统控制原理为:首先由位置检测元件得到的

电机转速 ω,将其与给定转速 ω
＊
比较后经速度调节

器输出 q轴电流的参考值 iq
＊
,接着 d, q轴的电流参

考值与经电流检测和 3s/2r坐标变换得到的二者的

实际值相比较,并通过电流调节器输出电压参考值

ud
＊
和 uq

＊
, 再经过 2r/3s坐标变换得到三相电压的

参考值 ua
＊
, ub

＊
, uc

＊
, 这三个电压控制信号通过

PWM控制器调制后产生 6路驱动信号, 最终通过逆

变器控制电机的转速和转矩,由此构成一个完整的

调速系统。

2　SVPWM控制原理

整个控制系统的核心就是 PWM控制器, 它以

一定规律控制逆变器开关器件的通断状态将参考

电压变成一定频率和幅值的脉冲序列, 实现对电机

的控制,并能有效地抑制和消除谐波, 因此研究高

性能的 PWM控制技术十分关键 。

SVPWM也称磁通正弦 PWM法
[ 2]

,它是以对称

三相正弦电压供电时交流电机的理想磁通圆为基

准,用逆变器不同的开关模式所产生的实际磁通去

逼近这个基准圆磁通, 由两者的比较结果决定逆变

器的开关 。因此和常规的 SPWM不同, SVPWM的

着眼点是三相正弦电压的整体生成效果, 并以此为

前提来产生 PWM波形 。其控制原理为:电机在理

想供电情况下, 三相电压合成矢量为圆形旋转矢

量,而磁通可近似为电压的积分
[ 2]

, 也是圆形旋转

矢量,因此逼近圆磁通的控制目的也可等效为使电

压矢量逼近圆形,但是逆变器开关的导通状态是有

限的,对于常用的 180°导通型三相逆变器来说只有

8个导通状态,包括 6个非零矢量 (称作基本电压矢

量 )和 2个零矢量, 这些电压矢量如图 3所示, 它们

在圆周空间呈均匀分布。因此为了使逆变器输出

的电压矢量接近圆形, 必须对这 8种基本电压矢量

进行时间组合,例如当电压矢量位于图 3所示的 Ⅰ

区时,用相邻的基本电压矢量合成:

T6u6 +T4u4 +T0u0 =Tu ( 3)

( 3)式中 Tn为相应的基本电压矢量 un的作用时间;

T为采样周期;u为合成的电压矢量。可以看出, 这

种方法实际上就是以多边形的电压矢量轨迹来逼

近圆形。

图 3　电压矢量图

3　SVPWM建模与仿真

应用 Matlab/Simulink建立 SVPWM控制器的仿

真模型,内部结构如图 4所示 。它以三相参考电压

为输入, 6路 PWM信号为输出, 控制器的各个功能

模块已封装为子系统,依次是 3s/2s坐标变换模块 、

矢量所在扇区的判断模块 、基本矢量作用时间计算

模块 、矢量切换点计算模块 、PWM波形生成模块 。

3.1　SVPWM模型算法

3.1.1　3s/2r坐标变换

3s/2s模块将三相参考电压变换为两相静止参
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图 4　SVPWM控制器模型

考电压 。其算法为:
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3.1.2　矢量所在扇区判断

矢量所在扇区判断就是要确定电压矢量在图 4

中的哪个扇区,这样才能知道用哪对基本电压矢量

去合成 。这里设一参量 N,计算式为:

N=4sign(C) +2sign(B) +sign(A) (5)

( 5)式中 sign(x)是符号函数, x>0 , sign(x)取 1, x

<0, sign(x)取 0, A, B, C按下式计算:

A=uβ;B=
1

2
( 3uα-uβ );C=-

1

2
( 3uα+uβ )

(6)

根据 N值对照表 1即可确定扇区号。

表 1　扇区号和 N值对应表

N 1 2 3 4 5 6

扇区号 Ⅱ Ⅵ Ⅰ Ⅳ Ⅲ Ⅴ

3.1.3　基本矢量作用时间计算

基本矢量作用时间按照下式来计算,式中 Ts是

逆变器开关周期, Udc为逆变器直流母线电压 。

X= 2uβTS/Udc

Y=(uβ + 3uα)TS/ 2Udc

Z=(uβ - 3uα)TS/ 2Udc (7)

　　当电压矢量处于不同扇区即 N值不同时所对

应的两相邻基本电压矢量 t1 、t2根据表 2来取。另

外,还要进行饱和判断,若 t1 +t2 <Ts取值不变;若

t1 +t2 >Ts令:

t1 =t1
TS
t1 +t2

;t2 =t2
TS
t1 +t2

( 8)

表 2　基本矢量作用时间表

N 1 2 3 4 5 6

t1 Z Y -Z -X X -Y

t2 Y -X X Z -Y -Z

3.1.4　矢量切换点计算

仿真中采用七段式 PWM波形,矢量切换点为:

ta =
1

4
(Ts-t1 -t2 );tb =ta+

1

2
t1;tc =tb+

1

2
t2

( 9)

各扇区切换点的取值见表 3。

表 3　矢量切换点计算表

N 1 2 3 4 5 6

cmp
1

t
b

t
a

t
a

t
c

t
c

t
b

cmp2 ta tc tb tb ta tc
cmp3 tc tb tc ta tb ta

3.1.5　SVPWM波形生成

将得到的 cmp1、cmp2 、cmp3与一个周期为 Ts, 幅

值为 Ts/2的等腰三角波进行比较, 得到三路 PWM

波形,对三者分别求反又得到三路 PWM波形, 最后

得到六路 PWM输出信号。 6路信号分别控制逆变

器的 6个开关元件, 以此来实现 SVPWM控制。

3.2　系统仿真结果

对于图 2所示的调速系统分别采用 SVPWM与

SPWM控制进行仿真。仿真参数为:R=2.875 Ψ,

Ld=Lq=0.008 5H, Χf=0.175Wb, J=0.0008 kg·

m
2
, p=4;逆变器直流母线电压 Udc=300 V,载波频

率为 2 kHz。空载启动,转速给定为 100rad/s,在 0.

1s时加入负载转矩 5 N·m,仿真时间为 0.3s。

图 5,图 6是两种控制方式下电机的转速和转

矩波形。从仿真结果可以看出 SVPWM控制下电机

的启动更快,达到稳态所用的时间更短。二者的转

矩波形还反映出 SPWM控制下存在很明显的转矩

脉动,而 SVPWM方式则能较好的对转矩脉动进行

抑制,运用到实际中可更有效地降低机械系统的

振动 。
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图 5　SVPWM控制方式下的转速 、转矩波形

4　结论

PWM控制作为交流调速系统的一项核心技术

直接影响着整个系统的性能, 因此研究高性能的

PWM控制技术十分必要。本文在基于矢量控制的

PMSM调速系统中, 对 SVPWM控制原理和仿真算

法做了详细的介绍,并且运用 Matlab对调速系统进

行了仿真实验, 对比了 SVPWM和 SPWM两种控制

方式。结果表明, SVPWM控制下系统的综合性能

更好, 而且其算法也易于数字化实现, 因此在现代

交流调速系统中有着更为广阔的应用前景 。

图 6　SPWM控制方式下的转速 、转矩波形
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ModelingandSimulationofSVPWMControlforSpeed

RegulationSystemofPMSM
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[ Abstract] 　ThemathematicalmodelofspeedregulationsystemofPMSMbasedonvectorcontrolisfoundedat

first.PrincipleandalgorithmforSVPWMareintroducedindetail.SimulationanalysesusingMatlabforspeedregu-

lationsystem (SVPWMandSPWM) arecompleted.TheresultsshowthatcomparedwithSPWMmode, theSVP-

WMmodereducesthestartuptimeandthetorqueripple, soitswholeperformanceissuperiortoSPWMmode.

[ Keywords] 　vectorcontrol　　SPWM　　SVPWM　　PMSM
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