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摘要：为解决电机控制中普通正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）下谐波分量低、电压利用率低及数字化实现比较复杂等问题，将空间矢量脉宽
调制（ＳＶＰＷＭ）技术应用到交流传动控制领域具有十分重要的现实意义。通过建立基于ＳＶＰＷＭ矢量控制原理的模型，分析了比
较器中高、低有效电平与扇区选择及比较器切换点之间的关系，提出了矢量控制算法中扇区选择的方法，并以单增锯齿波为例对其

进行了评价。最后针对理论推导进一步实施了仿真试验。试验结果表明，在ＳＶＰＷＭ控制算法中，扇区选择以及比较器切换点的确
定，将随着比较器中高、低有效电平的不同而变化。
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０　引　言

空间电压矢量 ＰＷＭ（ＳＶＰＷＭ）控制技术（又称磁
通正弦 ＰＷＭ控制技术）是由德国学者 Ｈ．Ｗ．Ｖａｎｄｅｒ
Ｂｒｏｅｋ等提出的［１］。其实质是一种在三相相电压正弦

调制波中注入了相应的零序分量后进行规则采样的一

种特殊的脉宽调制方法［２４］，具有如下特点：①直流电
压利用率高，而且有图示的方法易于理解最大输出线

电压的数值；②易于实现数字控制。
笔者详细分析ＳＶＰＷＭ控制技术的工作原理，对矢

量作用时间的求解进行了归类，并针对比较器中高、低

电平有效的不同，指出扇区选择与切换点之间的不同。

１　ＳＶＰＷＭ原理

传统的逆变器拓扑结构如图１所示，对传统逆变
器的８种开关状态进行定义：

Ｕｒ＝
２
３（ｕｕ＋ｅ

ｊ２３πｕｖ＋ｅ
ｊ４３πｕｗ） （１）

本研究设两电平逆变器上桥臂的驱动电平为高，

同时下桥臂的驱动电平为低，对应“１”，反之对应“０”；
则传统两电平三相逆变器三桥臂存在八种开关组合，

将它们对应的相电压电位代入式（１），则可得到８个
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基本空间电压矢量如图２所示，它包括Ｕ００１～Ｕ１１０６个
有效空间矢量和Ｕ０００、Ｕ１１１两个零矢量，其中有效矢量
的模长为２Ｕｄ／３，零矢量的模长为零。

图１　传统逆变器拓扑结构

图２　逆变器的空间电压矢量

２　空间电压矢量合成

在一个开关周期Ｔｓ内，参考矢量
→Ｖ 的作用效果

可以由与其相邻的工作矢量和零矢量来合成，其矢量

合成方程如下：

ＶＴｓ＝ＶｘＴｘ＋ＶｙＶｙ＋Ｖ０Ｔ０ （２）
其中：

Ｔｓ＝Ｔｘ＋Ｔｙ＋Ｔ０ （３）
式中：Ｔｘ、Ｔｙ—每个扇区所对应的电压矢量作用时间。

本研究下面将以第１扇区为例，详细介绍电压矢
量作用时间的求过程。

图３　第１扇区矢量合成图

第１扇区的矢量合成图如图３所示，由正弦定理

可得：

ＯＡ

ｓｉｎ（π３－θ）
＝ ＯＢ

ｓｉｎ２π３

＝ＯＣｓｉｎθ
（４）

即：

ＴＳ｜Ｖ ｜

ｓｉｎ２π３

＝
Ｔ１｜Ｖ１｜

ｓｉｎ（π３－θ）
＝
Ｔ２｜Ｖ２｜
ｓｉｎθ

（５）

因为６个基本空间电压矢量幅值相等：

｜Ｖ１｜＝｜Ｖ２｜＝
２
３Ｕｄ （６）

将式（６）代入式（５），得第１扇区各矢量的作用时
间为：

Ｔ１ ＝
槡３｜Ｖ ｜Ｔｓ

Ｕｄ
ｓｉｎ（π３－θ）

Ｔ２ ＝
槡３｜Ｖ ｜Ｔｓ

Ｕｄ
ｓｉｎ（θ










）

（７）

同理可推导出第二扇区各矢量的作用时间为：

Ｔ２ ＝
槡３｜Ｖ ｜Ｔｓ

Ｕｄ
ｓｉｎ（２π３－θ）

Ｔ３ ＝
槡３｜Ｖ ｜Ｔｓ

Ｕｄ
ｓｉｎ（θ－π３










）

（８）

依次类推，可得各矢量的作用时间为：

Ｔｘ ＝
槡３｜Ｖ ｜Ｔｓ

Ｕｄ
ｓｉｎ（
Ｓｎ
３π－θ）

Ｔｙ ＝
槡３｜Ｖ ｜Ｔｓ

Ｕｄ
ｓｉｎ（θ－

Ｓｎ－１
３ π










）

（９）

式中：Ｓｎ—扇区号，Ｓｎ＝１、２、３、４、５、６。
为了补偿旋转频率，需要插入零矢量Ｖｏ或者Ｖ７，

其总作用时间为Ｔｏ，满足条件：
Ｔ０ ＝Ｔｓ－Ｔｘ－Ｔｙ
Ｔ００ ＝（１－ｋ）Ｔ０
Ｔ０７ ＝ｋＴ

{
０

　　　（０≤ｋ≤１） （１０）

３　ＳＶＰＷＭ控制算法

文献［５７］都对ＳＶＰＷＭ控制算法进行了推导，然
而均未对扇区选择的物理意义给出详细的说明，忽视

了扇区分配时比较器高、低电平有效状态的不同。本

研究下面以单增锯齿波载波、比较器为低电平有效时

为例，给出ＳＶＰＷＭ控制算法的详细推导。

３．１　扇区选择

令：

·２３２１·
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Ｕｒｅｆ１＝槡３｜Ｕｒ｜ｓｉｎ（ωｔ）＝槡３Ｕβ＝Ｕａｂ

Ｕｒｅｆ２＝槡３｜Ｕｒ｜ｓｉｎ（ωｔ＋
２
３π）＝

－槡３Ｕβ＋３Ｕα
２ ＝Ｕａｂ

Ｕｒｅｆ３＝槡３｜Ｕｒ｜ｓｉｎ（ωｔ－
２
３π）＝

－槡３Ｕβ－３Ｕα
２ ＝Ｕ













ｃａ

（１１）
当：

Ｕｒｅｆ１ ＞０ａ＝１，Ｕｒｅｆ１ ＜０ａ＝０

Ｕｒｅｆ２ ＞０ｂ＝１，Ｕｒｅｆ２ ＜０ｂ＝０

Ｕｒｅｆ３ ＞０ｃ＝１，Ｕｒｅｆ３ ＜０ｃ＝
{

０

（１２）

令：Ｎ＝４ｃ＋２ｂ＋ａ
可得各扇区Ｓｎ与Ｎ之间的关系，如表１所示。

表１扇区Ｓｎ与Ｎ之间的关系

Ｓｎ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Ｎ ３ １ ５ ４ ６ ２

　　在比较器为低有效时，其扇区选择的具体物理意
义如图４所示。

图４　扇区分布示意图（低电平有效）

４．２　根据扇区分配矢量的作用时间Ｔ１和Ｔ２
本研究将上文对各个扇区内矢量作用时间的情况，

做３／２变换到静止α－β二相坐标系下，用Ｕα、Ｕβ来表示
以上各式，就得到计算导通时间的公用计算公式为：

Ｘ＝槡
３Ｔｓ
Ｖｄ
Ｖβ

Ｙ＝
３Ｔｓ
２Ｖｄ
Ｖα－

槡３Ｔｓ
２Ｖｄ
Ｖβ

Ｚ＝－
３Ｔｓ
２Ｖｄ
Ｖα－

槡３Ｔｓ
２Ｖｄ
Ｖ















β

（１３）

扇区Ⅰ的 ＰＷＭ脉冲电平如图６所示，对应于不
同的扇区，矢量作用时间的选取如表２所示。对 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　相邻电压矢量的作用时间

Ｓｎ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Ｔ１ Ｘ Ｚ Ｚ Ｙ Ｙ Ｘ
Ｔ２ Ｙ Ｙ Ｘ Ｘ Ｚ Ｚ

图５　扇区Ⅰ的ＰＷＭ脉冲电平（低电平有效）

３．３　确定比较器切换点

令：

Ｔａ ＝
Ｔｓ＋Ｔ１＋Ｔ２

２

Ｔｂ ＝
Ｔｓ－Ｔ１＋Ｔ２

２

Ｔｃ＝
Ｔｓ－Ｔ１－Ｔ２













２

（１４）

从而可得到不同扇区与比较器的切换点 Ｔｃｍ１、
Ｔｃｍ２、Ｔｃｍ３之间的对应关系（如表３所示）。

表３　矢量比较器的切换点（低电平有效）

Ｓｎ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
Ｔｃｍ１ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ Ｔｃ Ｔｂ Ｔａ
Ｔｃｍ２ Ｔｂ Ｔａ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ Ｔｃ
Ｔｃｍ３ Ｔｃ Ｔｃ Ｔｂ Ｔａ Ｔａ Ｔｂ

　　当比较器为高电平时，以扇区Ⅰ为例，此时 ＰＷＭ
脉冲电平如图７所示，Ａ、Ｂ、Ｃ三相电发生了变化，引
发扇区发生了变化，如图８所示，对应的比较器切换点
也发生了变化，如式（１５）所示：

图７　扇区Ⅰ的ＰＷＭ脉冲电平（高电平有效）

（下转第１２４５页）

·３３２１·
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ＳＤＲＡＭ具有较高的存储密度和访问速率，在 ＰＣ和服
务器系统中已经有广泛的应用。但是作为一种动态存

储器，ＤＤＲ２通常需要使用控制器以解决复杂的内部
控制，难以在嵌入式系统中直接应用。

本研究通过对 ＤＤＲ２技术标准和调度策略的分
析，充分利用ＤＤＲ２的并发访问特性，设计了一个具有
低访问延迟特性的 ＤＤＲ２控制器，并在此基础上实现
了一个同步ＦＩＦＯ接口。该设计在 ＦＰＧＡ器件中通过
了功能验证，测试结果表明，该设计具有与基于ＳＲＡＭ
的传统ＦＩＦＯ器件一致的接口时序，数据率较高，宽度
和深度可根据ＤＤＲ２颗粒配置。
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图８　扇区分布示意图（高电平有效）
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ＳＶＰＷＭ控制技术将逆变器和电机作为一个整体
考虑，模型构造简单且容易数字化实现。与普通 ＳＰ
ＷＭ调制相比谐波分量小，电压利用率高。笔者详细
分析了 ＳＶＰＷＭ控制技术的工作原理，对矢量作用时

间的求解进行了归类。以单增锯齿波为例，针对比较

器中高、低电平有效的不同，指出扇区选择与切换点之

间的不同，由分析可知，当改变比较器中电平有效状态

时，扇区与切换点也跟随着发生了相应的变化。
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