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SVPWM 在永磁同步电机系统中的应用与仿真 
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摘要：为了提高工作效率，使电机工作状态更加平稳，对 SVPWM 在永磁同步电机系统中的应用与仿真进行研

究。分析了永磁同步电动机矢量控制系统结构及 SVPWM 技术原理，在 Matlab/Simulink 环境中，建立了永磁同步电

动机电流、速度双闭环矢量控制系统仿真模型，并进行了仿真比较试验。试验结果证明：与传统的 SPWM 技术相比，

该控制方法具有较高的快速响应性，转矩波动小。仿真波形符合理论分析，系统运行平稳，为永磁同步电机控制系

统算法改进提供了仿真模型基础。 
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Abstract: In order to improve work efficiency and make the motor running more stable, the application of space vector 
pulse width modulation (SVPWM) in PMSM vector control system are researched and simulated. On the basis of vector 
control strategy and the theory of SVPWM, the simulation model of PMSM vector control system with electric current loop 
and speed loop based on space vector pulse width modulation (SVPWM) was established by using Matlab/Simulink. The 
simulation results prove that PMSM control system runs with faster response and smaller torque pulse than the traditional 
sinusoidal pulse width modulation (SPWM). The simulation wave accords with the theory research and PMSM system runs 
stable. It provides algorithm of PMSM vector control system improving with theoretical basis. 
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0  引言 

随着计算机技术、电力电子技术、高性能稀土

材料的迅速发展，交流伺服系统的全数字化、大功

率、微型化、高性能化和智能化已成为交流伺服系

统发展的必然趋势 [1]。由于永磁同步电机具有结构

简单、体积小、效率高、功率因数高、转矩电流比

高、转动惯量低、易于散热及维护保养等优点，在

中小功率、高精度、高可靠性、宽调速范围的伺服

系统中获得广泛应用[2]。 
电机控制系统中的脉宽调制（PWM）环节是控

制系统的最后一个环节，对控制系统的性能好坏起

着至关重要的作用。PWM 技术中在电机控制系统

中应用最为普遍的是正弦脉宽调制（SPWM）和电

压空间矢量脉宽调制（SVPWM）[3]。理论分析和实

验表明，SVPWM 调制具有转矩脉动小、噪音低，

直流电压利用率高（比普通的 SPWM 调制约高

15%）的优点。因此，电机工作状态更加平稳，工

作效率提高，由于其控制算法简单，数字化实现非

常方便，将替代传统 SPWM 法广泛应用于数字化电

机控制系统中。因此，笔者对 VPWM 在永磁同步

电机系统中的应用与仿真进行研究。 

1  空间矢量脉宽调制（SVPWM）原理 

空间矢量脉宽调制（SVPWM）也称为磁链轨迹

法，其基本原理是利用逆变器电路功率开关状态的

组合以及开关时间的调整，产生圆形运动轨迹的电

压空间矢量，从而使交流电动机中产生圆形旋转磁

场 [4]。定义一个由三相定子绕组轴线组成的三相静

止平面坐标系，如图 1。 
三相定子电压 AU 、 BU 、 CU 分别施加在三相绕

组上形成了三个电压空间矢量，并且由这三个电压

空间矢量合成一个空间电压合成矢量 SU ，表示为： 
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图 1  电压空间合成矢量 

电压型 PWM 逆变器的 6 个桥臂只有“1”和“0”
2 种状态，当上桥臂状态为“开”时，开关状态为

“1”，对应的下桥臂状态必为“关”，开关状态为“0”，
因此构成 8 种开关模式。8 种开关模式对应于 8 个

空间电压矢量，空间电压基本矢量及扇区如图 2。 

 
图 2  基本电压空间矢量及扇区 

为全部获得在圆形范围内的电压空间矢量，利

用 6 个非零的基本电压空间矢量的线性时间组合来

得到更多的开关状态，如图 3。 

 
图 3  电压空间矢量的线性组合 

图 3 中， xU 和 °±60xU 代表相邻的 2 个基本电压

空间矢量； outU 为输出的参考相电压空间矢量，其

幅值代表相电压的幅值，其旋转角速度就是输出正

弦电压的角频率。 outU 由 xU 和 °±60xU 线性组合，表

示为： 

°±+= 60
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tU         (2) 

圆形旋转磁场划分为 6 个区域，只有确定了

outU 在某一个确定的扇区（P 值对应），才能用相应

的一对相邻基本电压空间矢量来合成，将 outU 在αβ

坐标系下分解为 αoutU 和 βoutU ，并以下式计算 A、B、

C、P 值： 
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据扇区与 P 值的对应关系表确定扇区号，如表 1。 
表 1  P 值与扇区号的对应关系 

P 1 2 3 4 5 6 
扇区号 1 5 0 3 2 4 

2  空间矢量脉宽调制（SVPWM）仿真 

根据 SVPWM 原理分析，在 Matlab/Simulink
环境下可通过用户自定义的内嵌式函数（Embedded 
MATLAB Function）来构造仿真模型，步骤如下： 

1) 扇区判断模块 
在 PWM 波形生成前，需要确定输出的合成电

压矢量 outU 所在的扇区，根据式  (3) 计算出 outU 所在

扇区对应的 P 值，由于程序较少，可用内嵌式函数

模块直接编写。 
2) 矢量作用时间模块 
用 1t 、 2t 来表示合成电压矢量相邻两电压矢量

的作用时间，根据不同的扇区值， 1t 、 2t 计算如下： 
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对于不同的扇区， 1t 、 2t 与 X、Y、Z 的对应关

系如表 2。 

表 2  电压矢量作用时间 

P 3 1 5 4 6 2 

1t -Z Z X -X -Y Y 

2t  X Y -Y Z -Z -X 

3) 饱和判断模块 

由于相邻电压矢量作用时间 1t 、 2t 需要满足 

1t + 2t ≤T，对于求得的 1t 、2t 还需要进行饱和判断[5]。

当 1t + 2t ＞T 时，经过下式计算饱和判断后的 1t 、 2t ： 
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4) 开关作用时间模块 
根据相邻电压矢量作用时间 1t 、 2t 和对应不同

扇区的逆变桥开关顺序，开关作用时间可以通过以

下式来计算： 

224
)( 22112211 ttttttttTt bcaba +=+=

−−
=  (6) 

5) 相应扇区开关作用时间模块 
根据扇区号对相应的开关作用时间进行计算，

如表 3。 
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表 3  对应扇区开关作用时间 

P 3 1 5 4 6 2 

1ont  at  
bt  

ct  
ct  

bt  
at  

2ont  bt  
at  

at  
bt  

ct  
ct  

3ont  ct  
ct  

bt  
at  

at  
bt  

 

6) PWM 波形发生模块 

1ont 、 2ont 、 3ont 与三角波比较分别得到 PWM1、

PWM3、PWM5 在周期 T 之内的占空比例，而

PWM2、PWM4、PWM6 则与 PWM1、PWM3、PWM5
互反，建立仿真模型如图 4。 

 
图 4  PWM 波形发生模块 

将所有模块组合相连接，构成 SVPWM 仿真模 块，如图 5。 

 
图 5  SVPWM 模块 

3  系统仿真模型 

永磁同步电机矢量控制系统结构框图如图 6，
系统模型采用速度环、电流环构成的双环结构，同

时，系统还包括解耦控制所需要的坐标系变化模块

（Clark 变换、Park 变换、Park 逆变换），由于电

机输出的转角为机械角度，故在坐标变换时要将机

械角度乘以极对数再与参考角度相加以得到电角

度。  

 
图 6  矢量控制系统结构框图

根据永磁同步电机矢量控制系统结构，将各模

块相连接，并加入速度环、电流环闭环反馈 PI 调节 

器及坐标系变换模块构成了在 di =0 控制策略下空

间矢量脉宽调制电机控制系统仿真模型，如图 7。 
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图 7  永磁同步电机仿真模型 

4  仿真结果 
仿真系统设定参数为：直流母线电压 dcU =300 V， 

PWM 载波频率为 5 kHz，系统给定转速为 700 r/min，
在 0.04 s 时系统施加负载转矩 5 N · m ，系统稳定 

后得到转速、三相电流、转矩仿真曲线，与

Matlab/Simulink 中自带的基于 SPWM（正弦波脉

宽调制）的永磁同步电机模型仿真曲线相比较，如

图 8。 

 

      (a) SVPWM 转速                 (b) SPWM 转速                (c) SVPWM 三相定子电流 

 
(d) SPWM 三相定子电流              (e) SVPWM 转矩                   (f) SPWM 转矩 

图 8  SVPWM 与 SPWM 对比 

由仿真波形图可看出，SVPWM 技术相对于传

统 SPWM 技术转速响应提高，转速在负载施加后迅

速稳定于 700 r/min，转矩波动明显减小，三相电流

更加平稳，更加适合应用于响应快速，转动平稳的

高精度伺服系统中。 

5  结束语 

与传统的 SPWM 技术相比，该控制方法具有较

高的快速响应性，转矩波动小，数字式的计算方式

更有利于应用于数字化电机控制系统中。仿真波形

符合理论分析，系统运行平稳，为永磁同步电机控

制系统算法改进提供了仿真模型基础。 
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