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基于MATLAB空间矢量脉宽调制方法
张润和，崔丽丽

（内蒙古工业大学 信息工程学院，内蒙古 呼和浩特 010062  ）

摘  要 ：介绍了空间矢量脉宽调制的基本原理及实现方法，使用了其中的SIMULINK工具箱建立了永磁同步电机的数学模型，用

MATLAB进行了仿真。根据SVPWM算法和永磁同步电机的模型，得到系统运行的理论波形。最后使用TMS240F2407DSP芯片实现空

间矢量脉宽调制，并利用泰克示波器测出了实际的结果波形，TMS320F2407是美国TI公司专为数字电机控制应用而推出的一种低价格、

高性能的DSP内核和丰富的外设功能集于一身的微控制器。仿真和实验结果表明空间矢量脉宽调制方案正确可行，减少了系统的纹波，

提高了系统的控制精度，而且算法简单，实现方便。
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MethOd of space VeCtor PWM baSed On MATLAB
    ZHANG Run.he，CUI Li.li

    （CoIlege of Information Engineering Inner，Mongolia Polytechnic UniVersity Huhehot，Huhehot

    010062，China）

AbStraCt：SpaCe veCtOr pulSe Width mOdUlate WhiCh iS a neW way Of mOdUlatiOn.It haS superiOrity With Sine pUlSe

Width WhiCh bring the magnetiC 6eld rOundneSS and redUCe the pUlSe Of VOltage.The principle Of SpaCe VeCtOr

PWM Of three-phaSe AC mOtOr and it iS implementatiOn are intrOduCed.In thiS paper，The simulatiOn by Simulink

in MATLAB iS diSCUSSed，and the mOdel Of PMSM is bUild.With the mOdel Of PMSM and arithmetiC Of SVPWM

the Wave Of the theOry iS Obtained.SOftWare Of the SpaCe VeCtor PWM iS wOrked OUt and COrrelated eXperiment

reSUltS are aChieved，which iS baSed On an DSP mOtOr COntrOller TMS320LF2407 in the end.TMS320LF2407 iS a

gOOd Way WhiCh haS lOw-priCe，high—perfOrmanCe Of COre With DSP and SO On.It reduCeS the Veins of system，and

imprOVeS the preCiSiOn Of the COntr01.

Key WOrdS：SVPWM；MATLAB；DSP

引  言

    作为电力电子装置的核心技术，PWM技术被广
泛地应用于变频调速电机传动中。PWM技术中应用
最为普遍的是正弦脉宽调制（SPWM）和电压空间矢
量脉宽调制（SVPWM）。相比SPWM而言，SVPWM
具有更低的高次谐波和电压利用率高等优点，所以
越来越受到人们的重视uJ  。因此本文着重分析了空
间矢量脉宽调制的基本原理及工程实现。

1  空间矢量脉宽调制原理Ⅲ

  典型的三相 逆变器 加负载 结构见图l。H 、K和
    “ ￡7

y.是逆 变器 的输 出电压 ，6个IGBT由口， 口’  ，

易，易’  ，c和c’  控制开通。当上部的晶闸管开通时
（如口、易或  c为 “1”  时），相应的下部晶闸管关
断 （对应为n’  ，6’  和c’  为 ‘O’  ）。

    图l  三相逆变器加负载结构
Fig.1  StrUCtUre Of three phaSeS inveIter with lOad
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开关量【口，易，c]和线电压y。。  、V6，、y。。及相电  变，也决定了SVPwM的最大输出限定。

压ya、Vb、y。间有着一定的固定关系式。
    通过坐标变换，可 以将三相相 电压转换 到两轴

静止 的 （  a、 卢  ）  坐标系 % 和 y。卢  ，转换公式（1）

将这8种矢量排成扇形并使相邻矢量仅变换1位 ，即

可得到每 个扇 区相应的调制波形 ，见图2。

    SVPWM技术 的 目的是通过参考 电压 U。。。，分

解 出两相静止坐标分量，然后求出对应 的主矢量，

并得
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    ry.一] ，l 1    =    = ll yn l —

    一    夤  t ll ya l u '
    5卢    0 .！二  一兰二0 y l
    Z    Z J- —

期 丁，逆变器输出平均值与 Ua。。平均值相等

    以第 一扇 区举例，用最近 的两个相邻有效矢量

Uo  、 U60和零矢量合成参考矢量 U。。。，由式 （2）

得到
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    同理可以做出其他扇区的t、弓与Zo c

2  SVPWM的算法b3

    SVPWM信 号的实时调制 ，需要V。。。的二位静止

坐标系a轴和p轴的分量u。lf。和ub。。。以及PwM周
期 丁作为输入 。

2.1  判断矢量y。。。所处的扇区Ⅲ    ’
    我们可以用式（6）来计算矢量U。。。所在 的扇 区。

式 （6）  中u。lf。和ub。。。表 示矢量u。。。在 （口，JB）轴分

量。同时定义三个变量工，y，z，如果V，。fl>0，则
x=1  ，否则x=O；如果V，。f2>0，则y=1，否
则y=O；如果V。ef3>0，则z=1，否则z=Oo

    y，P圹  l 2 Ubeta

    —ub。.。+u。lf。×√；    （6）

    l

    ly。。￡3=—    = —

    ，    2

    阪”V 2.X+Zxy+4xZ，则”V与用匹鳅州刈
应关系如下表2所示 。

    表1  Ⅳ与扇区的对应关系

    Tab.1 relatiOn of N and SeCtOr
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    随着参考 电压空间矢量 U。。，的增加，输 出电压    ⋯

的电压幅值也线性增加，Zo逐渐减小，但需要满足

r +丁，<r及 Zo>0，该条件保证 了输出波形无畸
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  图2  扇区调制波形

Fig.2 modulate wave of fan

    1  一
    定义  xzub。t。，l？=去（打y。I￡。+Vb。。。E]，

    ， 二
    z=去（一、6u。.。。+u。。.。）

    对于不同的扇区丁，、L ，按表2取值，t、zy

赋值后，还要对其进行饱和判断。若Z。+互，>丁  ，

取t=丁。/（丁+丁y），丁y=丁y，（丁，+丁y）。

    表2  扇区与时间的关系

卫ab.2 relatiOn of SeCtor and Time

扇区    I    II    Ⅲ    Ⅳ    V    Ⅵ

丁工    Z    y    —Z    —X    X    —y
    .，-

ZV    y    —X    X    Z    —y  —Z

2.3  计算矢量切换点 丁。，。l  、丁。。2  、丁。。3
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    丁。=（丁一丁，一丁，）/4    件管理器 （EVA，EVB）  ，每个事件管理器包括2

    Zb=L+rx/2    （‘7）     个定时器、3个全比较单元、3个捕获单元、1个正

    丁。=Z。+丁，/2    交编码脉冲输入单元和相关的PWM产生电路及中

  则在不同的扇区中，根据表对（3）丁。。，  、乃。：  、    断逻辑；16通道的模拟一数字转换器，转换时间为

Zm，进行赋值     500ns/次；42条功能复用的IO引脚，内部的看门狗
    表3  开关时刻与扇区的关系

    Tab.3  玎elatiOn of SWitCh-time and SeCtor

乙，I 硼6 za z口    乙 zc    巧

丁。。2 Z口    乙 两6 ’  两6 丁口    乙

丁。。3    乙 霸6    乙 丁口     砀 Z日

3  SVPWM的  simulink的实现 1̈

  利用MATLAB的仿真工具箱，建立仿真框图如
图3所示，仿真结果如图4所示。

之
田
脚

图3  仿真框图

    时间，s
  图4滤波后的输出线电压
Fig.4 filter voltage of outpUt

4  SVPWM的DSP实现模式K1

    TMS320F2407系统 的指令周期为33ns，运算速

度快 ；指令系统丰富灵 活，指令效率高 ；内部具有
    I    -

32 k字的Flash存储器 ，544字 的双 口RAM；两个事

>
、

曰
脚

    时f日司，m8
    图5  实验结果
    Fig.5  卦eSult of experiment
电路；以及CAN控制器和用于串行通讯的SCI、SPI

接口；三个全比较单元输出六路互补PWM。在实现

SVPWM的过程中，可以采用定时器连续加/减计数

从而生成对称的PWM。采用TMS320F2407实现了
在开环三相交流感应电动机中运用SVPWM技术实

现电机控制p J。

    图5为通过泰克示波器测的控制器通过低通滤

波后的相电压、线电压波形，可以看到与MATLAB

的模拟仿真结果是一致的。

5结  论

    讨论了SVPWM技术的基本原理和MATLAB仿
真与硬件实现方案。从实际系统的实测波形、仿真
及实验结果表明所采用的方案正确可行。在数字信
号芯片的诞生下，使用SVPWM技术来控制交流电
机运行变得容易，方便，稳定。
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