
技术与方法  Technique and Method

64 《信息化纵横》 2009年第14期

三相异步电动机具有结构简单、价格低廉、维护方

便、运行可靠等许多优点，因而获得了广泛应用。但在

采用较简单的方法调速时，性能远不如直流电动机。随

着 科 学 技 术 的 发 展 ， 特 别 是 半 导 体 制 造 技 术 的 长 足 进

步 ， 以 变 频 调 速 和 串 级 调 速 为 代 表 的 复 杂 调 速 技 术 控

制 电 路 因 性 能 不 断 提 升 、 成 本 不 断 下 降 而 获 得 了 广 泛

的应 用。

绕线式异步电动机多采用串级调速方法, 由于这种

调 速 方 法 可 以 将 串 入 附 加 电 动 势 而 增 加 的 转 差 功 率 回

馈 到 电 网 或 电 动 机 轴 上 ， 克 服 了 以 往 转 子 回 路 需 要 串

电阻的缺点，提高了调速的经济性，具有节能作用，可

以使系统获得较高的运行效率。图 1 是斩波串级调速原

理图,它在转子直流回路中加入了直流斩波器,通过调节

斩 波 器 的 占 空 比 实 现 电 机 转 子 转 速 的 无 级 调 速 。 斩 波

串级调 速技术 具有 独特的 优势,特别在 高压大 中型 电动

机节能 应用 方面 前景 光明。
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图 1  斩波串级调速系统原理图
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技术,而 SVPWM 控制技术是一 种优化了的 PWM 控制技

术，和传统的 SPWM 相比，SVPWM 具有直流利用率高

(比传统的 SPWM 提高了约 15%)、谐波少、控制简单、易

于 实 现 数 字 化 等 优 点 。 而 且 电 压 空 间 矢 量 的 不 同 调 制

方 法 在 不 同 程 度 上 可 以 缓 解 开 关 频 率 与 开 关 损 耗 之 间

的矛盾。正是由于 SVPWM 控制技术的这些优点,使得本

课题的研 究具有 重要的 意义。

1 SVPWM 脉宽调制原理及实现

1.1 SVPWM 基本原理

空间电压矢量脉宽调制(SVPWM)是以三相对称正弦

波 电 压 供 电 时 交 流 电 动 机 产 生 的 理 想 圆 形 磁 链 轨 迹 为

基准,用逆变 器不同 的开 关模式 产生 的实际 磁通 去逼近

基准磁链 圆,并由他 们比 较的结 果决 定逆变 器的 开关状

态,形成 PWM 波形,从而达到较高的控制性能 [1]。根据三

相逆变器的工作原理可以知道,逆变桥共有 23=8 种状态,

若将逆变器的 8 种状态用电压空间矢量来表示,则形成 8

个基本的电压空间矢量,其中 6 个非零矢量,2 个零矢量,

每两个电压矢量在空间相隔 60°,如图 1 所示。SVPWM

技 术 的 目 的 是 通 过 与 基 本 的 空 间 矢 量 对 应 的 开 关 状 态

的组合，得到一个等效的空间旋转电压矢量 Vref（通常称

为参考电压矢量，其理想轨迹是一个圆）。图 2 中所示

六边形内切圆表示 SVPWM 欠调制方式下参考电压的极

限值[2]。

在对称的三相正弦电压输入下，设相电压分别为 Va、

Vb、Vc，电压空间矢量可表示为:

V

参考电压 Vref 在相平面上可表示为:

V

以图 2 中位于 1 扇区的电压参考矢量为例，由伏秒

平衡原理和正弦定理可得:

，

式中,Ts 为 PWM 的开关周期,T1、T2 分别为 V4 和 V6 在

Ts 内的作用时间,Udc 为直流侧电压。

同 样 ， 可 根 据 参 考 电 压 矢 量 的 幅 值 和 相 角 求 取 其

他 扇 区 的 任 一 基 本 矢 量 的 作 用 时 间 。 在 参 考 电 压 矢 量

作 用 下 ， 可 以 获 得 幅 值 近 似 恒 定 、 顶 点 沿 圆 形 轨 迹 运

动、平均速度可调的矢量。通过调控 Vref 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 。

1.2 SVPWM 算法

SVPWM 算法实质是通过控制逆变器不同的开关模

式,使逆变 器瞬 时输出 的三 相脉 冲电压 构成 的电 压空间

矢 量 与 所 期 望 输 出 的 三 相 对 称 正 弦 波 电 压 构 成 的 电 压

空间矢量相等效。SVPWM 信号的实时调制需要参考电

压 矢 量 的 二 维 静 止 坐 标 系 α 轴 和 β 轴 的 分 量 、 以 及

PWM 周期 Ts 作为输入,其产生框图如图３所示。

图３ SVPWM 产生框图

1.2.1 判断参考电压矢量 Vref 所在扇区

根据图２中各扇区与 Vα、Vβ的关系,当 Vα -Vβ>0 时,

令 A=1；当 Vα +Vβ<0 时,令 B=1,当 V α +Vβ<0 时,令 C=1,取

N=A+2B+4C,可得到各扇区与 N 的对应关系如表 1 所示[3]。

表1　N与扇区号的对应关系

1.2.2 计算 X、Y、Z 以及 T
1
、T

2

令 ,

对于不同扇区的T1、T2,按表2取值。T1、T2赋值后,还要对其

进行饱和判断，若T1+T2>Ts,取T1=T1×Ts/(T1+T2),T2=T2×Ts

(T1+T2)。

表2　相邻电压矢量作用时间

        注:T1 表示前一矢量，T2 表示后一矢量。图２ 电压空间矢量图
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1.2 .3 确定比较器的切换点

令 Ta= Ts-T1-T2/4,Tb=Ta+T1/2,Tc=T b+T2/2,则不同扇区

与 Tcm1,Tcm2,Tcm3 之间的对应关系如表 3 所示[4]。

表3　矢量比较器切换点

1.3 SVPWM 的实现

Matlab/Simulink 为了让用户能够迅速创建所需要的

系统模 型,提供了 用以实 现各 种基本 功能 的大量 标准模

块,并根据其功能的不同将它们归类在不同的模块库中。

利用这些模块库可以实现前面所分析的 SVPWM 算法。

SVPWM 的模型 框图 如图 4 所示。其中包 括扇 区判

图 4 SVPWM 模型

图 5   仿真示意图

断、X, Y, Z 的计算、T1,T2 的计算、Tcm1,Tcm2,Tcm3 的计

算以及 SVPWM 产生等子模块.

2 串级调速系统仿真模型的建立

由图1可见,斩波串级调速系统的主电路由三相对称

交流电压源、三相绕线式异步电动机、整流桥、平波电抗

器、斩波单元、逆变器、逆变变压器等部分组成。为了研究

和分析SVPWM算法在串级调速系统中应用的可行性,利

用MATLAB/SIMULINK中的powersystem和Simulink模块库,

为此系统建立了仿真模型, 由电机测量模块可以直接检

测出电机的各输出物理量。仿真结果如图5所示。

本 文 根 据 空 间 电 压 矢 量 PWM 技 术 的 基 本 原 理 ,对

SVPWM 算 法 进 行 了 详 细 阐 述 ,并 用 MATLAB7.1 的

SIMULINK 对 SVPWM 算法进 行了仿 真,得到较 为理 想的

结果,最后建立了基于 SVPWM 算法的串级调速系统仿真

模型,结果表明该算法在串级调速系统中的可行性,为优

化串级调 速系统的 数字化 设计打下 了良好 的基础。
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