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摘 要：SPWM 对称规则采样的波形与 SVPWM 对称七段式波

形相似，其区别仅在于分配的零矢量作用时间不同。在分析

SVPWM 基本原理的基础上，由 SPWM 的调制隐函数推到出

SVPWM 的调制隐函数，并对 SVPWM 的调制隐函数进行简化分

解，得出简化的 SVPWM 算法。该算法直接利用三相参考电压

瞬时值计算 PWM 信号的开关状态切换时间，不需进行坐标变

换、三角函数运算、扇区判断和有效矢量作用时间的计算等，

因此更易于 SVPWM 的数字化实现。并通过仿真和实验证明了

该算法的可行性和有效性。 
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０ 引言 

正弦脉宽调制（SPWM）由于其算法简单、物

理概念清晰等特点，已被广泛应用于逆变器中，但

其直流利用率较低
[1]
。20 世纪 80 年代中期，一些

国外学者提出基于空间矢量脉宽调制（SVPWM）

方法。与 SPWM 相比，SVPWM 具有线性调制范围

宽、直流电压利用率高、输出谐波小、易于数字化

实现等特点
[2]
。于是学者们提出各种 SVPWM 算法。

文献[3]是传统的 SVPWM 算法，需要进行复杂的

坐标变换、三角函数运算、扇区判断、有效矢量作

用时间的计算等。文献[4]提出了只需要进行坐标

变换和扇区判断，并通过查表求出有效矢量作用时

间的简化方法。文献[5]对 SVPWM 数字化方法作

了进一步的简化，直接根据参考线电压瞬时值的正

负判断扇区，用线电压求有效矢量的作用时间。但

以上方法都需要经过扇区判断和有效矢量作用时

间的计算，其运算繁琐。 

本文通过 SPWM 对称规则采样的波形与

SVPWM 对称七段式波形相似出发，由 SPWM 的调

制隐函数推到出 SVPWM 的调制隐函数，并对

SVPWM 的调制隐函数进行简化分解，得出简化的

SVPWM 算法。 

2 SPWM 和 SVPWM 的内在联系 

如图 1 所示，三相逆变器的 6 个开关管可形成

8 种基本电压矢量，如图 2 所示；包括 6 个有效电

压矢量 ~1 6U U 和两个零矢量 0U 和 7U 。在每一个采

样周期内利用若干个基本电压矢量合成任意给定

的参考电压矢量 refU 。如图 3 所示，对任意参考电

压矢量 refU ，当它位于由 kU 和 1k +U 组成的扇区内

时。利用两个非零电压矢量 kU 、 1k +U 和两个零电压

矢量 0U 、 7U ，合成参考电压矢量 refU 。由伏安平

衡法则和平行四边形法，利用三角形的正弦定理可

得两个电压矢量作用时间： 
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式中  dcU ——直流母线电压 

γ —— refU 与 kU 的夹角 

sT ——采样周期 

kT 、 1kT + ——在 kU 、 1k +U 上的作用时间 

 
图 1：三相逆变器主电路 

   
图 2：SVPWM 向量、扇区和七段式波形 
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图 3：矢量的合成 

由图 4和图 5 知，对称规则采样的 SPWM 波形

与 SVPWM 波形很相似，其区别仅在于分配的零矢

量作用时间不同，因此可以从 SPWM 的调制隐函数

推到出 SVPWM 的调制隐函数。图 4 是 SPWM 对

称规则采样的波形，根据三角形相似定理可推得

SPWM 波形的脉冲宽度： 
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式中  daT 、 dcT 、 dbT ——A、B、C 三相的占空比 

*
rau 、 *

rbu 、 *
rcu ——A、B、C 三相调制波瞬时值  

由式（2）得到 SPWM 的调制隐函数如下： 

*

*

*

2
1

2
1

2
1

da
ra

s

db
rb

s

dc
rc

s

T
u

T

T
u

T

T
u

T

×
= −

×= −

×= −

                (3) 

*
r au

*
rbu

*
rcu  

图 4：SPWM 规则采样开关信号 
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图 5：SVPWM 第 1 扇区开关信号 

 

图 6：扇区的划分 

图 5为 SVPWM 七段式第 1 扇区的波形，其脉

冲宽度如下： 
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由于 0 1 2sT T T T= − − ，式（4）可表示为 
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将式（5）代入式（3）得： 
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图 6 为三相相电压和扇区的关系，要使合成的

矢量 refU 在第 1 扇区，则 refU 和α 轴的之间的角度

为θ ，则
5

2 6

π πθ≤ < 。由式（1）知，使 refU 在第 1

扇区，则 0
3

πγ≤ <  。即 
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πγ θ= −                  （7） 

将（7）式代入（1）式 ，推出 T1、T2如下：                     
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 其中 mU ——三相相电压的幅值 

      dc2 /mM U U= ——M 为调制比 

将（8）代入（6）式，得在
5

2 6

π πθ≤ < 时 SVPWM

调制隐函数 *
rau 、 *

rbu 、 *
rcu 的表达式： 
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同理可以推导出在其他扇区三相相电压的隐

函数表达式： 
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将（10）式、（11）式、（12）式分解，得： 
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而（15）式又可以表示成： 

max min
1

( )
2zu u u= − +                （16） 

其中  maxu 、 minu ——分别为 rau 、 rbu 、 rcu 中最大值和

最小值 

    以上分析表明，在 SPWM 对称规则采样中加入

（13）式中的一个分量 zu ，可以得到和 SVPWM 完

全相同的输出波形。 

3 简化的 SVPWM 算法 

由以上SVPWM的调制隐函数的化简形式可以

得出 SVPWM 的算法。该算法是直接将 SVPWM 的

调制隐函数作为调制波，再同三角载波进行比较，

得出输出脉冲波形的占空比，由 SVPWM 的对称性

得出开关状态切换时间。该算法直接利用三相参考

电压瞬时值计算 PWM 信号的开关状态切换时间，

不需进行坐标变换、三角函数运算、扇区判断和有

效矢量作用时间的计算等。简化 SVPWM 算法的流

程图如下： 
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4 仿真和实验结果 

如图 1 所示的逆变器仿真参数为直流母线电压

dcU =720V，电感 L=1mH，电阻 R=100Ω，三相指令相电压

的有效值为 220V，开关周期为 100 us 。 

 

图 7：三相开关时间 Taon、Tbon、Tcon 的波形 

 

图 8：VT1、VT3、VT5 产生的脉冲 

 
图 9：三相 UAB、UBC、UCA 线电压的波形图 

 实际搭建的电路如图 1，以 TMS320F2812 为控

制器生成 SVPWM, 实验参数为直流母线电压

dcU =50V，电感 L=26mH，电阻 R=51Ω，三相指令

相电压的有效值为 20V 。 

 

         图 10：12.5HZ UAB、UCB 的波形 

 

图 11：25HZ 下 UAB、UCB 的波形



 

图 13：50HZ 下 UAB 的波形 

5 结论 

   本文通过 SPWM 对称规则采样的波形与

SVPWM 对称七段式波形相似出发，由 SPWM 的调

制隐函数推到出 SVPWM 的调制隐函数，并对

SVPWM 的调制隐函数进行简化分解，得出简化的

SVPWM 算法。该算法直接利用三相参考电压瞬时

值计算 PWM 信号的开关状态切换时间，不需进行

坐标变换、三角函数运算、扇区判断和有效矢量作

用时间的计算。并通过仿真和实验证明该算法是有

效地、可行的。 
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