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基于 SVPWM 的异步电动机变频调速系统的研究 

贾华  李俊彪 崔军辉 
（内蒙古科技大学信息工程学院） 

摘要：阐述了电压空间矢量脉宽调制 SVPWM 的基本原理及其算法实现，建立了基于 SVPWM 的异步电动

机矢量控制系统，并使用 Simulink 对该系统进行了仿真。试验结果表明该调制算法正确，系统方案切实可行，控

制系统具有较好的动态和静态性能。 
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1引言 

电压空间矢量脉宽调制(SVPWM)技术是目前比

较理想的调制方式，它从电机的角度出发，以三相对

称正弦波电源供电时交流电机产生理想的磁链圆为

基准，通过选择逆变器的不同开关模式，使电机的实

际磁链尽可能逼近理想磁链圆来产生。SVPWM 控制

方法与经典 SPWM 控制方法相比，具有直流电压利

用率高、控制简单、损耗较小、便于数字化方案实现

等优点。 

2电压空间矢量控制原理 

图 1 为普通三相逆变器结构，因为逆变桥的上下

桥臂开关状态互补，所以 Q1～Q6 这六个器件可以形

成八种开关状态 000～111（规定上桥臂导通为 1，下

桥臂导通为 0），逆变器开关状态与输出相、线电压

及八个基本电压空间矢量关系见表 1。 

 
图 1 三相逆变桥结构 

在对称的三相电压输入下，电压空间矢量表示

为：U  (1) 2 22( ) / 3, ( )j
an bn cnu u u e πα α α= + + =其中
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八种开关状态分别对应复平面上8个基本的电

压空间矢量，其中U 0及U 7为零向量，其他六个为

非零向量[1]。 

六个非零向量构成了图 2 所示的六边形的轴线，

并将六边形分为 6 个扇区。空间电压矢量法就是通过

选取同一扇区中相邻的两个非零矢量和适当的零矢 
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图 2 电压空间矢量图 

量来合成一个等效的空间旋转电压矢量 uref,即通常称

为参考电压矢量，uref 通常用两相静止坐标系统中的

两个分量 usα、usβ给定，即： ref s su u juα β= +  （2） 

电压空间矢量组合是依据伏秒平衡原则与时间

总和恒定原则，即： 

1 2 0 0 7 7

1 2 0 7

i j refU T U T U T U T u T

T T T T T

+ + + =

+ + + =

⎫
⎬
⎭     

（3）
 

其中 Ui、Uj是包含 uref的两个电压空间矢量，T1、T2、

T0、T7和 T 分别为 Ui、Uj、U0、U7和 uref 在半个 PWM

周内的作用时间。 

将(2)式代入到(3)式的第一个伏秒平衡方程，得： 
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令上式两边实部、虚部分别相等，可求出电压空

间矢量作用时间 T1和 T2。  
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假设零矢量作用时间相等，再根据总时间恒定原

则既得零矢量作用时间，即 

0 7 1 2( )T T T T T= = − − / 2          （6） 

由于(5)、(6)式适用于任意扇区，所以可根据 uref

的两个静止两相坐标分量和所在的扇区求取任一基

本矢量的作用时间[2]。通过调控 uref 的频率、幅值和

相位，即可实现逆变器输出电压频率、幅值和相位的

控制，一个周期里的合成矢量越多，说明采样频率越

高，实际磁链就越逼近于圆。 

表1 逆变器开关状态与输出相、线电压及基本电压 
空间矢量关系表(其中Ud为直流侧电压) 

相电压 线电压 定子电压 

空间矢量 

开关状 

态abc Uan Ubn Ucn Uab Ubc Uca 
矢量 

表达式

Ｕ0 000 0 0 0 0 0 0 0 
Ｕ1 100 2Ud /3 -Ud /3 -Ud /3 Ud 0 -Ud 2Ud /3 
Ｕ2 110 Ud /3 Ud /3 -2Ud/3 0 Ud -Ud 2Udej1π/3/3
Ｕ3 010 - Ud /3 2Ud /3 -Ud/3 -Ud Ud 0 2Udej2π/3/3
Ｕ4 011 -2Ud/3 Ud /3 Ud/3 -Ud 0 Ud 2Udejπ/3
Ｕ5 001 -Ud /3 -Ud /3 2Ud/3 0 -Ud Ud 2Udej4π/3/3
Ｕ6 101 Ud /3 -2Ud /3 Ud/3 Ud -Ud 0 2Udej5π/3/3
Ｕ7 111 0 0 0 0 0 0 0 

3 SVPWM 算法实现及其仿真 

 由以上分析可知，SVPWM 算法的实现主要是确

定合成 uref 的两个基本电压空间矢量及零矢量，以及

各个矢量的作用时间和组合顺序，具体由三步实现。 
3.1 计算 uref所在的扇区 

首先，规定六个空间矢量所在的三条直线的法

线，方向分别为绕组轴线方向逆时针旋转 90 电角度，

如图 2 中 Va、Vb 和 Vc 所示。根据给定电压空间矢

量在这三个法矢量上投影正负可判断该电压空间矢

量位于哪一个扇区，为此我们引入判断扇区标号的三

个标量 va、vb 和 vc，它们分别表示给定电压空间矢

量 Uref在法矢量上的投影。 
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则可由 ( ) 2 ( ) 4 ( )a b cN sign v sign v sign v= + + 的

值确定 uref所在的扇区，其对应关系如表 2。 

表 2 扇区对应关系 
扇区号 0 1 2 3 4 5 

N 5 1 3 2 6 4 

3.2 确定两个非零矢量作用时间 

式(5)两边都除以 T，即得到两个相邻电压空间矢

量作用时间的占空比，式中的正余弦的绝对值随扇区

的变化只可能有两种取值方式，为此引入三个通用变

量 X、Y 和 Z 和两个占空比变量 T_1 和 T_2，用来表

示一个周期中所有6个扇区内的电压矢量合成所需要

的基本电压矢量的占空比，并考虑基本电压空间矢量

都用 3 /dU 3进行标么化[3]。 

其中 T_1 代表主矢量作用时间的占空比，T_2 代表辅

矢量作用时间的占空比，其对应关系如表 3。 
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表 3 主辅矢量作用时间占空比分配表 
扇区号 0 1 2 3 4 5 
主矢量 U1 U3 U3 U5 U5 U1 
辅矢量 U2 U2 U4 U4 U6 U6 
T_1 －Z Z X －X －Y Y 
T_2 X Y －Y Z －Z －X 

3.3 计算电压矢量的切换点 

根据主辅矢量的占空比和时间总和恒定规律，可

得到三相系统中各相电压作用时刻： 
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不同扇区各相的切换时刻如表 4。 

表 4 矢量切换时刻 
扇区号 0 1 2 3 4 5 
Tcoma Ta Tb Tc Tc Tb Ta 
Tcomb Tb Ta Ta Tb Tc Tc 
Tcomc Tc Tc Tb Ta Ta Tb 
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3.4 SVPWM 的仿真模型 

根据表 4所示的切换时刻和幅值为 1的三角载波

比较即得到 SVPWM 波形，考虑到上下桥臂互补，既

得到如图 3 所示仿真模型，其输出为 6 路 SVPWM 触

发脉冲。 
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图3 SVPWM仿真模块图 

4 SVPWM 应用于矢量控制系统 

根据以上调制方式设计变频调速系统如图 4，可 

 

 

 

 

 

 

 
图 4 基于 SVPWM 调制的变频调速系统 

见该系统为转差型矢量控制系统，采用速度闭环，磁

链开环控制。速度偏差经过调节器输出为转矩参考电

流 it
*，it

*和磁链电流给定 im
*经电流电压转换模块变换

得到 um
*和 ut

*， um
*和 ut

*经 2r/2s 变换得到 usα和 usβ

即 SVPWM 模块的输入信号，因为该调制模块经标么

化的，所以其前面加入标么系数 G1，U tran 为电压测

量模块。SVPWM 产生六路触发脉冲送给逆变模块，

进而逆变输出送给电机模型[4，5]。 Bool 
N 

5实验结果 

仿真采用的电机参数为：功率 Pn=7.5kW；极对

数 P=2；定子电阻 Rs=0.435Ω；转子电阻 Rr=0.816Ω；

定转子互感 Lm=0.069mH；定子绕组自感 Ls=0.071 

mH；转子绕组自感 Lr＝0.071mH；转动惯量 J=0.20。

转速给定 1000 转/秒，三角波频率 2400Hz，直流电压

410V，磁链电流给定 5A，在 0.7s 加载 30N·M 的负

载，测得转速、相电压和 SVPWM 调制波形如图 5。 

由仿真结果可知，如图 5-A，空载启动时，转速 

 

A 转速响应 

 
       Ｂ 定子 A 相电压                                 Ｃ SVPWM 调制波形图 

                                      图 5 仿真结果 

在 0.36s 达到稳定，在 0.7s 突加负载转速下降，随后

转速在调节器的作用下转速上升达到稳定状态，显示

了较好的静态和动态性能，具有良好的抗干扰性。图

B 显示相电压复现了调制波波形，   （下转第 24 页） 
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Measurement and Control System of Industry Boiler Based on ARM9 

Yin Dongmei1  Li Xiaofeng2 

(1.Department of Computer Science and Information Technology, Guangzhou Maritime College  2.Troop 76321) 

Abstract: This paper introduces a design of measurement and control system of industry boiler, based on ARM9 

microprocessor. It takes the smallest system of the AT91RM9200 processor as a core, and integrates some hardware module, and 

uses Linux as the platform. The system has the functions of LCD, touch screen, automatic alarm, communication, A/D, D/A, and I/O 

extension. The system is real time, steady, credible and expandable.  
Key words: Embedded System；AT91RM9200；Human Machine Interaction；Linux 
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其鞍形波相当于正弦波与三次零序分量的叠加，具有

直流电压利用率高的特点。图Ｃ为 SVPWM 调制波形

图，为该系统仿真中截取的一段，图中上半部分为三

角波和切换时刻 Tcoma，下半部分为经 Tcoma 和三

角波调制出来的 SVPWM 脉冲波形和经滤波后得到

基波，从图中可以看出该波形符合实际，证明了

SVPWM 脉冲发生器的正确性。实验表明该调制方式

算法简单合理，标么化模型易于微处理器运算，该变

频调速系统的动态和静态性能较好，具用广阔的发展

前景。 
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Variable Frequency Control of AC Induction-Motor Based on SVPWM 

Jia Hua  Li Junbiao  Cui Junhui  
（College of Information Engineering，Inner Mongolia University of Science and Technology） 

Abstract：The theory and algorithm realization of space vector pulse width modulation(SVPWM) is discussed and a vector 

control system of AC induction-motor based on SVPWM is established. The system is simulated by Simulink. The results of 

experiment indicate that the algorithm of the modulation is right, the proposed method is feasible and the control system has 

excellent dynamic and static performances. 
Key words：SVPWM；Vector Control；Frequency Converter；Simulink 
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