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摘 要: 在分析永磁同步电机( PMSM) 数学模型和矢量控制( VC) 原理的基础上，阐述了电压空间矢量脉宽

调制( SVPWM) 的原理及算法，并在 Matlab /Simulink 环境下构建了基于 SVPWM 的 PMSM 磁场定向 VC 系统

仿真模型． 仿真结果表明，基于 SVPWM 的控制系统具有更好的控制性能，说明了该仿真模型的正确性和有效

性．
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The Modeling and Simulation of Vector Control System
of PMSM Based on SVPWM
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( School of Electric Power and Automation Engineering，
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Abstract: On the basis of analyzing the PMSM model and the VC principle，the principle and
algorithm of voltage SVPWM is introduced，and the field-oriented VC system simulation model based
on SVPWM for PMSM is constructed on the Matlab /Simulink environment． The simulation results
show that the control system based on SVPWM has better performance，proving the validity and
effectiveness of the simulation model based on SVPWM．
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伺服系统是自动控制、电力电子、电机、微电

子等多个学科相互发展融合的产物． 交流永磁同

步 电 机 ( Permanent Magnet Synchronous Motor，
PMSM) 具有结构简单、气隙磁密高、功率密度大、
转动惯量小、响应速度快，以及效率和可靠性高等

特点，它已经逐步取代直流电机而广泛用于高性

能的伺服系统中［1］．
20 世纪 70 年代初，德国 BLASCHKE F 等人

提出了矢量控制( Vector Control，VC) 的方法． 由

于 VC 具有控制精度高、低频特性优良、转矩响应



快等良好的静、动态控制性能，得到了广泛应用．
目前，PMSM 的 VC 控制已被证明是一种高性能

的控制策略［2，3］，其脉宽调制技术以正弦脉宽调

制( SPWM) 的应用最为广泛，但 SPWM 技术不

能充分利用馈电给逆变器的直流电压，而且会产

生高次谐波分量，引起电机发热、转矩脉动，甚至

造成系统振荡． 为了最终在空间产生圆形旋转磁

场，进而产生恒定的电磁转矩，出现了电压空间

矢量脉宽调制( Space Vector PWM，SVPWM ) 技

术［4-9］，它具有物理概念清晰、算法简单、高次谐

波少、开关损耗小、电压利用率高、数字实现容易

等优点，从而降低了 PMSM 的转矩脉动，提高了

PMSM 的交流调速性能，具有良好的应用前景．

1 PMSM 的数学模型及 VC 控制

交流电机的 VC 控制思想［1，2］是利用两次坐

标变换，将电机的复杂数学模型从三相定子静止

坐标系( a-b-c 轴系) 变换到两相定子静止坐标系

( α-β 轴系) ( 简称 3s /2s 变换或 Clarke 变换) ，

再变换到按转子磁场定向的同步旋转坐标系( d-q
轴系) ( 简称 2s /2r 变换或 Park 变换) ，从而简化

电机的数学模型，实现对定子电流励磁分量与转

矩分量之间的解耦，从而达到分别控制电动机的

磁链和电流的目的．

1． 1 坐标变换

VC 控制需要借助坐标变换，使各物理量从静

止坐标系转换到同步旋转坐标系． 3s /2s 变换和

2s /2r 变换分别为:
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式中: ia，ib，ic———电机三相定子电流;

iα，iβ———α-β 坐标系上的定子电流分量;

θ———转子位置与 a 相定子绕组的夹角．
由于在 Matlab / Simulink 的电力系统仿真模

块 SimpowerSystems 中，电机的测量模块可直接检

测到 id 和 iq，因此在建立仿真模型时，不需要再

建立三相静止 /两相静止( a-b-c /α-β) 变换和两相

静止 /两相旋转( α-β /d-q) 变换的仿真模型．

1． 2 PMSM 数学模型

在 基 于 转 子 磁 场 定 向 的 旋 转 坐 标 系 下，

PMSM 的数学模型( 包括定子磁链方程、定子电压

方程、电磁转矩方程和机械运动方程) 为［3］:

Ψsd = Ld isd +Ψf

Ψsq = Lq i{
sq

( 3)

usd = Rs isd + pΨsd － ωrΨsq

usq = Rs isq + pΨsq + ωrΨ{
sd

( 4)

Te =
3
2 np ( Ψsd isq －Ψsq isd ) =

3
2 np［Ψf isq + ( Ld － Lq ) isq isd］ ( 5)

Te － Tm = Jpωr + Bωr ( 6)

式中: Ψsd，Ψsq———d 轴和 q 轴定子磁链;

isd，isq———d 轴和 q 轴定子电流;

usd，usq———d 轴和 q 轴定子电压;

Ld，Lq———定子绕组 d 轴和 q 轴等效电感;

Rs———定子电阻;

Ψf———转子永磁磁链;

p———微分算子，p = d /dt;
ωr———转子角频率;

Te，Tm———电磁转矩和负载转矩;

np———电机极对数;

J———电机转动惯量;

B———摩擦及风阻力矩系数．
从式( 5) 可以看出，PMSM 的电磁转矩 Te 基

本上取决于定子电流的 d 轴和 q 轴分量 isd和 isq ．
由于 PMSM 的转子磁链 Ψf 恒定不变，故采用转

子磁链定向方式来控制 PMSM． 根据 PMSM 的不

同需要，其电流矢量的控制也不同，可采用的控

制方法有 isd = 0 控制、功率因数 cosθ = 1 控制、恒
磁链控制、最大转矩 /电流控制、弱磁控制、最大输

出功率控制等，其中 isd = 0 控制最简单实用．
isd = 0 控制就是使定子电流矢量位于 q 轴，

而无 d 轴分量( isd = 0) ，即定子电流全部用来产

生转矩，此时电磁转矩方程可简化为:

Te =
3
2 npΨf isq ( 7)

这种控制方式最简单，只要能准确地检测出

转子空间位置( d 轴) ，并通过控制逆变器使三相

定子的合成电流( 磁动势) 位于 q 轴上，就可以使

电磁转矩 Te 与定子电流 is 的幅值成正比，即控制

is 的幅值，就能很好地控制 Te ．
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1． 3 PMSM 矢量控制原理

图 1 为采用 id = 0 策略的转子磁场定向矢量

控制系统原理［10，11］．
首先，根据检测到的电机转速 n 和输入的参

考转速 nref，通过速度 PI 控制器计算得到定子电

流的参考输入值 isdref和 isqref ．
然后，通过相电流检测电路提取 ia 和 ib ( 若

电机采用星形连接，可利用公式 ic = ia + ib 计算出

ic ) ，并使用 Clark 变换和 Park 变换，将其转换到

d-q 旋转坐标系中．
最后，将 d-q 坐标系中的电流信号 isd和 isq分

别与其参考给定值 isdref和 isqref相比较( 其中 isdref =
0) ，通过两个电流 PI 控制器及 Park 逆变换，获得

满足三电平逆变器 SVPWM 控制所需要的给定输

入值 usαref和 usβref，用 SVPWM 产生的 PWM 脉冲

控制信号来控制逆变器，从而实现由外环的转速

环和内环的电流环构成的 PMSM 的双闭环 VC 控

制系统( 双环一般均采用 PI 控制器，其控制参数

为比例系数 Kp 和积分系数 K i ) ．

图 1 PMSM 的矢量控制原理

2 SVPWM 的基本原理及实现算法

SVPWM 不同于传统的 SPWM，它将交流电

机与 PWM 逆变器看作一体，从电机角度出发，

控制逆变器各桥臂开关信号以形成 PWM 波，使

电机中产生的实际磁链矢量逼近理想磁链圆．

2． 1 空间电压矢量

2． 1． 1 定义
三相正弦定子相电压 Ua，Ub，Uc 分别加在三

相定子绕组上，它们的方向始终在各相的轴线上，

而大小则随时间按正弦规律变化．
若定义 α-β-0 矢量复平面的实轴 α 与 a 轴重

合，则在 α-β-0 坐标系下，电机定子三相电压 Ua，
Ub，Uc 可以合成为一幅值 | Us | ． 以角速度 ω =2πf
逆时针旋转的矢量 Us，被称为( 定子) 空间电压矢

量．

Us =
2
3 ( Ua + aUb + a2Uc ) ( 8)

式中: a———单位矢量，a = e
2
3 jπ ．

2． 1． 2 空间电压矢量的计算

图 2 为一种典型的三相电压源逆变器结构．

图 2 逆变器电路

对于 180°导电型的逆变器，规定上桥臂功率

开关和下桥臂功率开关导通和关断的状态互逆．
设晶体管导通为 1，关断为 0，则 3 个桥臂可以形

成 U0 ( 000 ) ，U1 ( 001 ) ，U2 ( 010 ) ，U3 ( 011 ) ，U4
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( 100) ，U5 ( 101 ) ，U6 ( 110 ) ，U7 ( 111 ) 共 8 种开关

状态，也就形成了 8 种基本电压矢量． 其中，两个

零矢量 U0 ( 000) 和 U7 ( 111) 使逆变器输出电压为

零，在每一个采样周期内插入零矢量就可以达到

调节输出电压的目的; 其他 6 个矢量称为有效矢

量． 每一个空间矢量的幅值都为 2Udc /3 ( Udc 为变

频器中间直流电压值) ． 对于任意给定的空间电

压矢量，都可以由这 8 个三相空间电压矢量合成．
利用它们的线性组合，构成一组等幅而不等相位

的空间电压矢量，从而形成尽可能逼近圆形的旋

转磁场．

Uref =
2
3［Ua ( t) + aUb ( t) + a2Uc ( t) ］=

2
3 ( UaN + aUbN + a2UcN ) = ( 9)

2
3 Udc ( Sa + aSb + a2Sc )

式中: Sa，Sb，Sc———开关状态，1 或 0．

2． 2 SVPWM 的实现算法

SVPWM 脉冲波形的产生步骤为［7，8］:

( 1) 判断空间矢量 Uref所在的扇区;

( 2) 计算晶体管的导通时间 T1 和 T2，以及公

用值 X，Y，Z;

( 3) 计算空间矢量的切换点 Tcm1，Tcm2，Tcm3 ;

( 4) 导通晶体管产生 PWM 波形．
2． 2． 1 Uref所在的扇区

根据 Uα 和 Uβ 判断 Uref所处的扇区，定义 U1，

U2，U3 为:

U1 = Uβ

U2 =
1
2 (槡3Uα － Uβ )

U3 =
1
2 ( 槡－ 3Uα － Uβ











 )

( 10)

然后计算 P 值，并查表获得 Uref 所在的扇区

号 M［8，9］，P 值与扇区 M 的对应关系见表 1．

表 1 P 值与扇区 M 的对应关系

P 值 扇区

3 1#

1 2#

5 3#

P 值 扇区

4 4#

6 5#

2 6#

P = 4sign( U3 ) + 2sign( U2 ) + sign( U1 ) ( 11)

2． 2． 2 相邻两开关电压矢量作用的时间

图 3 为 SVPWM 向量、扇区和波形．

假设 α 轴和 β 轴的电压分量 Uα 和 Uβ 的合

成矢量 Uref在第 3 扇区( 0° ～ 60°) 内，则:

UrefT = U4T1 + U6T2

UrefT = |U4 |T1 + |U6 | ( cos60° + jsin60°) T{
2

( 12)

式中: T———PWM 周期;

T1，T2———空间矢量 U4 和 U6 的作用时

间．

图 3 SVPWM 向量、扇区和波形

由于 Uref在第 3 扇区，则将其分解为 Uα 和 Uβ

空间矢量后，由式( 12) 可得:

UβT = T2 |U4 | sin60°

UαT = T1 |U4 | + T2 |U6
{ | cos60°

( 13)

在每个调制周期内，为了使逆变器输出波形

对称，将每个基本矢量的作用时间都一分为二，同

时使两个零矢量 U0 和 U7 的作用时间相同，则调

制模式如图 4 所示．

图 4 第 3 扇区的三相 PWM 调制模式

当参考电压矢量位于第 3 扇区时，一个调制

周期内电压矢量作用的次序为:

U0 － U4 － U6 － U7 － U6 － U4 － U0

由于每个空间矢量的幅值为 2Udc /3，因此由

式( 13) 可以解得:
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T1 =
3UαT
2Udc

－槡
3UβT
2Udc

T2 =
槡3UβT
U










dc

( 14)

同理，也可以得到其他扇区的晶体管作用时

间． 定义 X，Y，Z 为:

X =槡
3UβT
Udc

Y =
(槡3Uβ + 3Uα ) T

2Udc

Z =
(槡3Uβ － 3Uα ) T

2U















dc

( 15)

此时，第 3 扇区空间矢量的作用时间可表示

为: T1 = － Z，T2 = X． 同理，当 Uref 位于其他扇区

时，相应的作用时间也可以用 X，Y，Z 表示，如表 2
所示．

表 2 各扇区空间矢量的作用时间

扇区 T1 T2

1# Z Y
2# Y － X
3# － Z X

扇区 T1 T2

4# － X Z
5# － X － Y
6# － Y － Z

2． 2． 3 三相相应的比较器切换点

定义 Ta，Tb，Tc 分别为:

Ta =
1
4 ( T － T1 － T2 )

Tb = Ta +
T1

2

Tc = Tb +
T2













2

( 16)

则根据空间矢量所处的扇区不同，晶体管的

切换时间 Tcm1，Tcm2，Tcm3 可分别用符号表示，具体

方法如表 3 所示．

表 3 各晶体管的切换时间

扇区 Tcm1 Tcm2 Tcm3

1# Tb Ta Tc

2# Ta Tc Tb

3# Ta Tb Tc

4# Tc Tb Ta

5# Tc Ta Tb

6# Tb Tc Ta

2． 3 SVPWM 的 Simulink 仿真实现

SVPWM 整体的 Simulink 仿真模块如图 5 所

示．

图 5 SVPWM 的 Simulink 仿真模块

它包括扇区判断、基本电压矢量作用时间、电
压矢量切换、PWM 波生成等几个模块． 其中，扇

区判断模块 Subsystem 可由式( 11 ) 构建; 基本电

压矢量作用时间模块 Subsystem1 和 Subsystem2 可

根据 式 ( 15 ) 和 表 2 搭 建; 电 压 矢 量 切 换 模 块

Subsystem3 和 Subsystem4 可根据式( 16) 和表 3 搭

建; PWM 波生成模块 Subsystem5 可通过切换点

Tcm1，Tcm2，Tcm3与等腰三角形波形进行比较得到．

3 基于 SVPWM 的 PMSM 控制系
统仿真

在 Matlab /Simulink 下利用 SimPower-Systems［9］，
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建立基于 SVPWM 的 PMSM 矢量控制系统的仿真

模型［10-15］，如图 6 所示． 为了体现 SVPWM 的优

点，对 SVPWM 和 SPWM 两种脉冲调制方式进行

了仿真对比．

图 6 基于 SVPWM 的 PMSM 矢量控制系统的仿真模块

仿真中，PMSM 电机的相关参数为: Rs = 15． 8
Ω，Ld = Lq = 8． 5 mH，Ψf = 0． 175 Wb，J = 1． 0 ×
10 －3 kg·m2，B = 0，nP = 2，额定电压 Ue = 380 V．
SVPWM 的参数为: PWM 周期 T = 0． 000 1 s，Udc

= 310 V． 双闭环 PI 调节器参数为: 速度 PI 控制

器参数 Kp1 = 7． 0，K i1 = 1． 0． 交、直轴电流 PI 控制

器参数为 Kp2 = 9． 8，K i2 = 2． 6． 仿真时，采用 ode23
算法，允许误差为 0． 001，步长可变，仿真时间为

0． 1 s，设定转速 nref = 1 500 r /min，负载转矩 Tm =
3 N·m．

图 7 为设定转速 nref = 1 500 r /min，且负载转

矩 Tm = 3 N·m时的电机转速 n 曲线．
由图 7 可以看出，与 SPWM 相比，SVPWM 稳

态时间小，响应速度快，转速波形无明显波动． 采

用 SVPWM 算法时，电机启动转矩稍大，但转矩脉

动远小于采用 SPWM 算法． 图 8 为设定转速 nref

= 1 500 r /min，且负载转矩 Tm在 0． 05 s 由 3 N·
m 突变为 1． 5 N·m 的电机转速 n 曲线．

由图 8 可以看出，负载突变对 SPWM 算法的

影响较小，SVPWM 算法的速度脉动程度也较小，

由此可知 SVPWM 算法的稳定性好、精度高． 图 7 负载转矩不变时的电机转速 n 曲线
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图 8 负载转矩变化时的电机转速 n 曲线

因此，SVPWM 相比于 SPWM 具有转矩脉动

小、转速波形好、系统响应快等优点．

4 结 语

本文在分析 PMSM 的 模 型、VC 控 制，以 及

SVPWM 技术的基础上，在 Matlab /Simulink 环境

下，采用 VC 控制和 SVPWM 技术建立了 PMSM
速度、电流双闭环控制系统仿真模型，重点分析

了 SVPWM 的算法及 Simulink 的实现方法． 仿真

结果表明，SVPWM 技术优于 SPWM，其波形符合

理论分析，系统运行快速平稳，具有良好的静、动
态特 性． 本 文 为 分 析 和 设 计 SVPWM 技 术 和

PMSM 控制系统提供了有效的手段和工具，也为

实际电机控制系统的设计和调试提供了新思路．
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