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1  引言(Introduction) 
随着电力电子技术、微型计算机技术、稀土永磁

材料和控制理论的飞速发展，交流电机的数字化控制

越来越被广泛地应用。空间矢量脉宽调制（Space 
Vector Pulse Width Modulation, SVPWM）是根据变频

器空间电压矢量切换来控制变频器。电压空间矢量

PWM控制策略由日本学者在20世纪80年代针对交流电

机变频调速提出的，其主要思路是采用逆变器空间矢

量电压的切换以获得准圆形旋转磁场，从而使逆变器

输出适当波形的电压，这就是磁链轨迹跟踪脉宽调制

的基本原理[1-6]。电压空间矢量脉宽调制的出发点与
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正弦脉宽矢量调制（Sine Pulse Width Modulation, 
SPWM）不同，SPWM调制是从三相交流电压出发，

其着眼点是如何生成一个可以调压调频的三相对称

正弦电压波形。而SVPWM是将逆变器和电动机看成

一个整体，用八个基本电压矢量合成期望的电压矢

量，建立逆变器功率器件的开关状态，并依据电机磁

链和电压的关系，从而实现对电动机恒磁通变压变频

调速。若忽略定子电阻压降，当定子绕组施加理想的

正弦电压时，由于电压空间矢量为等幅的旋转矢量，

故气隙磁通以恒定的角速度旋转，轨迹为圆形[7-8]。

本文针对具有体积小、重量轻、效率高、转动惯量小、

可靠性高等优点的永磁同步电机所建立的PMSM交

流伺服控制系统的数学模型，能更好实现永磁同步电

机交流伺服系统数字化控制。 
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摘   要: 本文简单介绍了电压空间矢量脉宽调制(SVPWM)技术的原理,详细地阐述了在MATLAB/SIMULINK环境下实

现电压空间矢量的方法,结合永磁同步电机构建了交流伺服控制系统的仿真模型,仿真波形达到了预期效果,证明

了该模型的有效性,同时也为永磁同步电机的软硬件设计提供了理论基础。 
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Abstract: The paper introduces the basic principle of space vector pulse width modulation simply and expatiates a 
method for implementing space vector pulse width modulation in detail based on MATLAB/SIMULINK, designs 
modeling and simulation of AC servo system with PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor), the simulation results 
show that the model is effective, and the method provides a base for both software and hardware design of an actual 
PMSM. 
Key words: Space vector pulse width modulation, PMSM, modeling and simulation   



  

2 SVPWM原理(Principle of SVPWM)  

SVPWM是通过逆变器功率器件的不同开关模

式产生有效电压矢量来逼近基准圆，图1是一个典型

的三相电压源逆变器模型[9]。对于三相电压型逆变器

电路，每相桥臂都可以被看作一个开关S，开关函数

SA(t)、SB(t)、SC(t)表示三个上桥臂的开关状态。 

相应的逆变器输出电压空间矢量可表示为 

V(SA,SB,SC)=2Vdc(SA+α SB+α 2SC)/3     (1) 

Vdc其中为变频器的直流母线上的电压，α =ej120。如

果把上桥臂功率开关器件的导通状态用“1”表示，

关断用“0”表示，上桥臂三个功率开关器件的开关

状态共有八种组合，构成了对应的八个电压空间矢

量，如下图2所示[10-11]。图中V0(000)和V7(111)称为零

电压空间矢量，其余六个矢量称为有效矢量，其模为

2Vdc/3，若V在Ⅰ区时，则V可以由V4、V6、V0和V7

合成，依据平行四边形法则，有 

T4V4/T+T6V6/T=TVout          (2) 

逆变器的八种开关状态如表1所示。 

 

图1: 逆变器模型 

 

 

图2: 两电平电压空间矢量 

 表1: 逆变器的八种开关状态 

逆变器状态 SASBSC VA/Vdc VB/Vdc VC/Vdc 

0 000 0 0 0 
1 001 -1/3 -1/3 2/3 
2 010 -1/3 2/3 -1/3 
3 011 -2/3 1/3 1/3 
4 100 2/3 -1/3 -1/3 
5 101 1/3 -2/3 1/3 
6 110 1/3 1/3 -2/3 
7 111 0 0 0 

3  SVPWM的SIMULINK仿真(Simulation 
of SVPWM with SIMULINK) 

由SVPWM的原理可知，产生SVPWM波形的仿

真模块主要包括：扇区判断模块、计算基本矢量的作

用时间模块、开关作用时间的计算模块、SVPWM波

形的生成模块等。 

3.1 扇区判断(Estimation of Sector) 

在应用SVPWM技术时，首先要确定合成电压矢

量所处的扇区，由于矢量的直角坐标形式适合矢量控

制，所以扇区的确定采用如下方法。 

扇区与Vα ，V β 的关系有：当V β >0时，令A=1；
当 3 Vα -V β >0时，令B=1；当 3 Vα +V β <0时，令

C=1。由N=A+2B+4C可知，扇区与N的对应关系如表

1，模型如图3所示。 

表 2: 扇区与 N 的对应关系 

扇区 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 
N 3 1 5 4 6 2 

 

 
图3: 扇区判断模型 

3.2 计算基本矢量的作用时间(Calculation of Effect 
Time of Basic Vector) 

令Z= T (- 3 Vα + V β ) /( 2 Vdc)，Y= T ( 3 Vα + 
V β ) /( 2 Vdc)，X=2 T V β  /( 2 Vdc)，则N与矢量作

用时间T1和Tm的对应关系如表3所示，计算模型如图

4所示。 
表3: 基本矢量作用时间 

N 1 2 3 4 5 6 
T1 Z Y -Z -X X -Y 
Tm Y -X X Z -Y -Z 

 

 
图4: 计算X,Y,Z模型 



  

由于T1和Tm之和一定要小于或等于T(PWM调制

周期)，所以还要进行过饱和判断，当T1+Tm>T时，

应取： T1=T1×T/(T1+Tm) ， Tm=Tm×T/(T1+Tm) ，其

SIMULINK实现模型如图5所示。 

 
图5: 基本矢量作用时间计算模型 

3.3 开关作用时间的计算模型(Calculational Model 
of Switch Effect Time) 
令Ta=(T-T1-Tm)/4，Tb=Ta+T1/2，Tc=Tb+Tm/2，其

模型如图6所示，则N与开关作用时间Tcm1、Tcm2、Tcm3

之间的对应关系如表4所示。 

 
图6: 开关作用时间 

表4:Tcm与Ta、Tb、Tc对应关系表 

N 1 2 3 4 5 6 
Tcm1 Tb Ta Ta Tc Tc Tb 
Tcm2 Ta Tc Tb Tb Ta Tc 
Tcm3 Tc Tb Tc Ta Tb Ta 

3.4  SVPWM波形的生成(Waveform Generation of 
SVPWM) 

计算得到的Tcm1、Tcm2和Tcm3值与等腰三角形进

行比较，就可以生成对称空间矢量PWM波形[12-14]，模

型如图7所示。
 

 
图7: PWM波型的生成模型 

将生成的PWM1、PWM3和PWM5进行非运算就

可以生成PWM2、PWM4和PWM6，从而控制开关管

的通断来控制永磁同步电机，将上述模块连接生成如

下图8所示的SVPWM整体模型。 
 

 
图8: SVPWM模型    

 

 
图9: PMSM磁场定向控制系统仿真模型



  

4  永磁同步电机仿真模型的建立(Modeling 
and Simulation of PMSM ) 
将上述各个子模块进行连接构成闭环系统的仿

真模型。由于测量模块输出的转角为机械角度，转

速为机械角速度，而实际坐标变换中采用的是电角

度，所以要把所测量的角度值乘以电机的极对数得

到电角度。所建控制系统的仿真模型见图9。 

5  仿真结果(Simulation Results) 
给定PWM采样周期为0.0001s，直流母线电压为

310V时，PWM载波频率为10kHz，死区时间为4.1µs，
一个采样周期内的SVPWM波形如图10所示，其合成

转矩增加了 3 倍，每隔60°电角度换相一次，每个

功率管120°电角度，每个绕组通电240°电角度，其

中正向和反向通电各120°电角度。 

电机的电流、转速、转矩、转角也符合电机的

实际运行特性，证明了所建模型的正确性。速度调

节器参数设置：KP=1.5，Ki=10.5；q 轴电流调节器

参数设置：Kp=3，Ki =1；d 轴电流调节器参数设置

为Kp=3，Ki =1，在调整好参数的永磁同步电机仿真

系统电流、转速、转矩、转角如图11所示。仿真给

定速度为200rad/s，在t=0s时刻，电机空载起动，在

t=0.2s时突加3Nm的负载转矩，仿真时间为0.4s，仿

真步长为0.0001s。由此可见，电机启动速度很快，

能快速跟踪给定速度，在加载情况下，转速波动很

小。本例仿真中用到的为TYB系列的永磁同步电机，

型号为TYB55-4，其参数如表5所示。  

 

 

图10: 单个采样周期内的SVPWM波形
 

 
图11: 电流、转速、转矩、转角 

图12为d-q轴定子电流仿真波形图，当t＝0.2s时，

转矩从0变为3Nm，q轴电流与转矩成正比，d轴电流

接近于零，由此可见三相定子电流实现了很好的解

耦。 

 

表5: 永磁同步电机参数 

电机功率 200W 
转动惯量 0.8kgm2 
额定转矩 3.5Nm 
额定电压 380V 
额定电流 1.5A 
定子电阻 2.875Ω 
额定感抗 8.5mH 
额定转速 1500rpm 
调频范围 10-50Hz 

 

 
图12: d-q轴定子电流仿真波形图 



  

 
图13: 线电压仿真波形 

 
图14: 合成电压矢量所在扇区变换 

 

在仿真时给定速度200rad/s，图13为电机AB线

电压的仿真波形，图14为合成电压矢量所在扇区变

换，可见电压矢量依次转过Ⅲ（011），Ⅰ（001），

Ⅴ（101），Ⅳ（100），Ⅵ（110），Ⅱ（010），

电压矢量逆时针旋转，如图14所示图形与预期结果

图10完全一致。从转速响应曲线可以看出，转速在

起动之后，很快达到稳定值。在转矩响应曲线中，

在起动时刻，电磁转矩很快稳定在设定值3Nm，并

有轻微波动，ia、ib、ic相电流曲线和转矩响应曲线

有些相似，在开始时刻，电流值比较大，但很快达

到设定值。 
 

6  结论(Conclusion) 
本文在分析永磁同步电机的转子磁场定向控制

的基础上，在Matlab/Simulink环境下，采用矢量控

制与经典的速度、电流双闭环控制方法建立了永磁

同步电机控制系统的仿真模型，仿真实验结果表明:

波形符合理论分析，系统能平稳运行，并具有较好

的静、动态特性，尤其为新发展的高温超导磁悬浮

飞轮储能和高温超导直线电机装置的控制系统的软

硬件设计奠定了理论基础[15-17]。SVPWM比SPWM的

电压利用率高15%，这是两者最大的区别，SVPWM
是一种在SPWM的相调制波中加入了零序分量后进

行规则采样得到的结果，SPWM易于硬件电路实现，

而SVPWM更适合于数字化控制系统。 
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