
随着电子技术和控制技术的发展 !永磁同步电动机
!"#$#% 的控制技术也日趋成熟 ! 且在工业界得到了广
泛的应用 " 采用空间矢量脉宽调制 #$&"’#$算法控制
"#$#!将在 "#$# 的三相定子绕组中产生正弦波电流 !
形成旋转磁场 !使电动机按要求的速度运转 % 与直接的
正弦脉宽调制 &$"’#$技术相比 !"#$# 控制简单 !数字
化实现方便 !且在电机线圈的电流中产生更少的谐波成
分 !降低了电机转矩的脉动 !提高了对 ()*+ 逆变桥直流
供电电源的利用效率 , - ./0%

! "#$# 控制系统的构成
"1$1 控制系统的构成如图 2 所示 % 三相交流输入

经过二极管桥式整流电路整流之后得到直流电压 !由
3$" 芯片产生的 $&"’1 脉冲控制 456+ 逆变桥 ! 并给
456+ 逆变桥供电 ! 从而在由逆变桥驱动的 "1$1 三相
定子绕组中产生互差 2/7!电角度的正弦波电流 !形成等

幅的旋转磁场 !使电机按照一定的速度进行旋转 %
%&! ’()* 逆变桥

"1$1 控制系统中的 45*+ 逆变桥如图 / 所示 !!8’
!9 和 !: 是其电压输出 !+2"+; 是 ; 个 456+! 它们分别
被 8!8# !9!9# !: 和 :#这 ; 个来自 3$" 芯片的控制信号
所控制 !<’& 和 ’ 分别为 "1$1 的定子三相绕组 " 当逆
变桥上半部分的一个 456+ 开通时 ! 其下半部分相对应
的 456+ 应被关闭 !即 8’9 或 : 为 2 时 !则 8# ’9#和 :#为
7" 8’9 和 : 为 7 或为 2 的状态 ! 决定了 +2"+; 这 ; 个
456+ 的开关状态 ! 从而决定了 !8’!9 和 !: 三相输出电
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摘 要! 介绍了永磁同步电动机控制系统的组成!空间矢量脉宽调制 "$&"’1#的理论及其算法在
系统中的实现过程!并对系统进行了 $@ABC@DE 仿真$仿真结果表明%采用 $&"’1 算法控制永磁同步电
动机定子绕组电流谐波成份较少 !控制效果较好!具有广阔的应用前景$
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三相交流输入 $&"’1 脉冲产生电路

桥式整流电路 X)6+ 逆变桥 "1$1

图 2 "1$1 控制系统
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表 ! !!"#$%&’ 和 "$()!"$(!!"$(* 的对应关系表

!
"#$%&’
"$()

"$(!

"$(*

)
)
"+

"$

",

!
-
"$

",

"+

*
.
"$

"+

",

/
*
",

"+

"$

-
!
",

"$

"+

0
/
"+

",

"$

表 ) 1) 和 1! 的取值

"#$%&’
1)

1!

.
23
4

)
3
5

!
4
25

*
24
3

/
25
23

-
5
24

压的波形情况 !如果用 "6789 脉冲控制这 0 个 :;<1 的
通和断 "则 79"9 的三相定子电流波形接近于理想的正
弦波形 " 从而产生恒定角速度旋转的圆形磁场 "使
79"9 按指定的速度进行运转 = * >!
由图 ! 可得到逆变桥输出的相电压矢量与开关状

态矢量的关系 = ) ? />如式 #)$所示 %
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在 &!""$坐标系中 "与相电压相对应的分量可以用
式 &!$表示 ’
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由于逆变桥中 "0 个 :;<1 的开关状态的组合一共有
E 种 "即开关变量矢量 =$ % & > 1 共有 E 种取值 "则相电
压 #,(#+ 和 #$ 及 &!""$坐标系中的 #! 和 #" 也分别有 E
种取值 % E 种开关组合决定了 E 个基本空间矢量 ?此 E 个
基本空间矢量如图 * 所示 %每相邻的两个基本空间矢量
之间所包围的区域依次叫作 "#$%&’ .F"#$%&’ -" 如图 *
所示 %

!"# $%&’( 原理及算法实现
在图 * 中 "将扇区 "#$%&’. 的电压矢量 #&G% 映射到基

本向量 #. 和 #0. 的边沿上 "则有 = -2H>’
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B* D
式 B * D中 "" 表示一个 789 周期时间长度 "") 和 "!

分别表示在一个周期时间 " 中基本空间矢量 #. 和 #0.

各自的作用时间 % ". 是零矢量在一个周期中的作用时

间 "于是有等式 ’
".I")I"!@" B/D
当 " 极小时 "式 B* D可化成下式 ’
"#&G%@")#.I"!#0. B-D
将 #&G% 映射到 ! 和 " 轴上 "则可以得到式 &0$’
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由于所有基本空间矢量的幅值都为 !#A$N*" 则由式
O0 D可得到式 BHD’
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同理可求得其他扇区中基本空间矢量在一个 789
周期中的作用时间 %如果定义式 &E$"则可以得到每个扇
区中包围这个扇区的两个基本矢量在一个 789 周期中
的作用时间 = E?P>"如表 ) 所示 %

)( *)
#A$

#""

*( *
!#A$

B#!I )
*)

#"D"

+@ *
!#A$

B,#!I )
*)

#"D

,
.
.
.
.
.
.
.
.
-
.
.
.
.
.
.
.
.
/

"

BED

对于式 &P$"定义 * 个变量 $(%(&"如果 -’#Q) R."则
$@)?否则 $@.+如果 -’#Q!R."则 %@)?否则 %@.+如果 -’#Q*R
."则 &@)?否则 &@.% 设 !@/"&I!"%I$"则很容易得到 !
与扇区数 "#$%&’ 的对应关系 %
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为了保证三相桥臂在一个 789 周期中导通的占空
比 "所应设置的比较值分别定义为 "$()("$(! 和 "$(*"并定
义式 B).D"则 ! 与扇区数 "#$%&’ 及 "$()("$(! 和 "$(* 的关系

如表 ! 所示 %
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图 * 基本空间矢量与对应的开关矢量的关系图
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将 !!"#!!!"$!!!"% 与设置为连续增 &减模式的 ’() 芯
片定时器进行比较后得到 )*+ 脉冲 " 控制图 , 中的三
个桥臂的通断 "从而在 )+(+ 的三相定子绕组产生相位
差为 #,-!的正弦波形电流 #

! 系统的 "#$%&#’( 仿真
系统仿真模型 . #-/ 001如图 2 所示 $ 选取 )+(+ 的参数

为 %电磁转矩 !34-56 75""额定电压 "8!4%-- 9"电机最
高转速 !"4% --- :&"$

其中按照上述算法构建的 (9)*+ 的 (;"<=;>? 仿真
模型如图 @ 所示 $ 取 )*+ 周期为 ,-- !A"直流电源 "8!

为 %-- 9$

)+(+ 系统仿真模型运行后 "得到定子 B&C&D 相绕
组电流 &电机转速如图 E&图 F 所示 $

从仿真波形可以看出 "定子绕组电流和电机转速除
了在启动瞬间有较多的谐波成份外 "迅速稳定之后波形
还是比较理想的 % 定子三相绕组电流基本呈相位差为
0,-!的正弦波形 "电机转速基本稳定在 0E- :G8&A"即为
0E-&H$I;J"E-40 @$6 :&"" 与选定的电机参数完全一致 $

另外通过改变 (9)*+ 脉冲频率可以方便地改变电机转速$
本文介绍了采用 (9)*+ 脉冲控制永磁同步电动机

的原理及其实现的过程 "建立了系统的 (;"<=;>? 仿真模
型 " 并对模型运行结果进行了分析 $ 结果表明 % 采用
(9)*+ 技术控制永磁同步电机是一种理想的控制方
法 "相较于其他的 )*+ 调速方法 "这种方法算法简单 "
定子绕组电流谐波成分少 "直流电压利用率高 "有着广
阔的应用前景 $
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