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基于SVPWM的高转速永磁同步电机控制系统的研究 

刘婷婷，谭 或，吴 刚，王书茂 

(中国农业大学工学院，北京 1 00083) 

摘要：在分析永磁同步电机 (PMSM)的数学模型和磁场定向矢量控制的基础上，采用空间电压矢量脉宽调制 (SVPWM)算法， 

在Matlab／Simulink环境下搭建了永磁同步电机控制系统的速度和电流双闭环仿真模型。并通过实例电机的仿真，给出了仿 

真波形，其仿真结果达到了预期效果，证明了该模型的有效性。 
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Simulating of high speed PMSM  control system based on SVPW M  

LIU Ting—ting，TAN Yu，、 U Gang．WAN G Shu·mao 

(College of Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China) 

Abstract： Based on analysis of the mathematical model of the permanent—magnet synchronous motor(PMSM)and the principle of 

field-orientated vector control，this paper presents the basic principle an d realizing method of SVPWM，builds the simulation model 

of the whole system with Matlab／simulink．Two control loops are used，including inner current—loo p and the outer spe ed—loop．By 

simulating the specific motor，the wavefom'ls are presented ，which achieves the expe cted effect．And the reasonability and validity 

has been proved． 
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0 引言 

随着永磁材料和控制技术的发展，永磁同步电 

机 (PMSM)以其高转矩／惯量比、高功率密度、高 

效率、牢固性和维修性好等优点，在数控机床、工 

业机器人等场合都获得了广泛的应用。因此建立永 

磁同步电机控制系统的仿真模型，对验证各种控制 

算法，优化整个控制系统具有十分重要的意义。本 

文在分析PMSM数学模型的基础上，运用模块化的 

思想，借助 Matlab／Simulink强大的仿真建模能力， 

将整个PMSM控制系统分成几个独立的功能模块： 

PMSM 本体模块、逆变模块、坐标变换模块和 

SVPWM 生成模块等。并对这些模块进行有机整合， 

即可搭建出PMSM控制系统的仿真模型。通过对实 

例电机的仿真，分析了各种仿真波形，为PMSM控 

制系统的分析与设计提供了有效的手段。 

1 PMSM的数学模型 

永磁同步电机在忽略铁心饱和和电机绕组漏 
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感，并假设气隙中磁势呈正弦分布，忽略磁场的高 

次谐波的情况下，运用坐标变换原理，整理可得到 

PMSM在同步旋转两相坐标系下的数学模型，如式 

(1)所示。 

2 訾一(DrLqiq 
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U --．__qq+峨 (1) = + +Lq +峨 (1) 

= p [ fq+(Ld一 )fdfq] 

式中：Ud,U ，fd，‘为d轴和q轴的电压、电流 (V 、 

A)；‘为定子绕组的电阻(Q)； ，La为d轴和q轴 

的电感 (H)； 为永磁体的主磁链 ( )： 为 

转子角频率 (rad／s)；p 为电机极对数。 

2 PMSM转子磁场定向控制原理 

矢量变换控制的基本思想是通过坐标变换，把 

交流电机的定子电流，。分解成磁场电流分量，sd和 

与之垂直的转矩电流分量 。由 PMSM 电机的数 

学模型 = 3p 
。fq可知，电磁转矩 和 呈线性关 
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系，在调速过程中，只要维持磁场电流分量 不变 

而控制转矩电流分量，蚰，即可获得良好的动态特 

性。本文采用 =0的转子磁链定向控制方式，只要 

准确检测出转子的空间位置 (d轴)，通过控制逆变 

器使三相定子的合成电流位于q轴上。那么，只要 

控制定子电流的幅值就能控制电磁转矩 。 

3 基于Mat I ab的PMSM系统仿真 

在 Matlab6．5的 Simulink环境下，利用 Sim 

PowerSystem Toolbox2．3丰富的模块库，搭建了采 

用 =0的双闭环系统仿真模型如图 1所示，电流环 

和速度环都由 PI调节器构成。PMSM 控制系统主 

要包括：PMSM本体模块、三相电压逆变器模块、 

坐标变换模块以及 SVPWM 模块。由于 PMSM 模 

块和逆变器模块搭建较简单。文中主要介绍坐标变 

换模块以及 SVPWM 模块。 

图 1 PMSM控制系统仿真模型 

Fig．1 Simulation block of PMSM control system 

3．1坐标变换模块的 Simuli nk实现 

图 2 Park逆变换仿真模型 

Fig．2 Simulation block of Park inverse transformation 

坐标变换模块的目的是将同步电机的定子三相 

电流变换到dq同步旋转坐标系中，与参考输入fq 相 

比较，得到的偏差作为电流调节器 (PI)的输入。 

矢量控制中用到的坐标变换有 Park逆变换、Clark 

变换、Park变换。其变换矩阵如下： 

P 逆 co
．

s 8 -sin

ⅦO][i鞠aLsin cos0 J JL j 
Clark"3~：Ei~I gll l l ] (2) 

(3) 

Park变换： sinO l[ ／o (4) 

以Park逆变换为例，搭建仿真模型如图2所示。 

3．2 sVPwM生成模块的simulink实现 

空间电压矢量脉宽调制技术 (SⅥ )，以三 

相正弦波电压供电时交流电机的理想磁通轨迹为基 

准，用逆变器的8种开关模式产生的实际磁通去逼 

近基准磁通圆，使电机获得幅值恒定的圆形磁场(正 

弦磁通)，从而达到较高的控制性能。SVPWM方法 

通过 8个基本空间矢量中两个相邻的有效矢量及零 

矢量，并根据各自作用时间不同来等效电机所需的 

空间电压矢量U．，其原理如图 3所示。 

(O OI) 《I O1) ) 《 

图3基本电压空间矢量 

Fig．3 Basic voltage space vector 
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3．2．1扇区判断 

根据图中各扇区U 与U 、￡，B的关系，判断如 

下：当￡，B>0时，令A=I，否则A--O：当√3 一UB>0 

时，令 B=I，否则 B--O~当一√3u 一U。>0时，令 

C=I，否则C=O。设定三个辅助变量 ，，、 、 U ， 

确定当前扇区N=A+2B+4C可以由下面的算法获得。 

Url： 8 

-√3 a p 
(5) 

Uf3=一43Us—UB 

N=sign(U 1)+2sign(Ur2)+4sign(Uf3) 

确定扇区号的仿真模型如图4所示。Ⅳ值与扇区 

号的对应关系i~Look—Up Table模块设定，输入值为 

【1 2 3 4 5 6】，输出值为【2 6 1 4 3 5】。 

图4扇区选择仿真模型 

Fig．4 Simulation block of sector choice 

3．2．2 计算X、y、Z及 、 

用 表示当前工作扇区中主矢量工作时间， 

是副矢量工作时间，不同的扇区， 、 的计算时 

间可归纳如下。 

y= 

z= rz 

表 1 和 的赋值表 

Tab．1 Evaluation of and 

扇区号 I II Ⅲ Ⅳ V Ⅵ 

— Z Y Z —X X —y 

『2 Y —x X —Z —y Z 

当 、 两 时间之和 大于开关周期 时 

+ 一 >0，确定新的 、 ， ，( 十 )； 

=T2tz，( + )。对不同的扇区 、 按表 1取 

值。其仿真模型如图5所示。 

l =0．25(T一 一 ) 

{ +o·5 (6) 
I = +o．5 

Multiport 

S!~itoh2 

图 6 ， ， 帕的仿真模型 

Fig．6 Simulation block of l， m2 and 7 

图 7 SVPWM仿真模型 

Fig．7 Simulation block of SVPWM 
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利用 m， ∞和等腰三角波进行比较，就可 

以生成对称空间矢量 PWM 波形，将 PWM1、 

PWM3、PWM5进行与非运算就可以生成 PWM2、 

PWM4、PWM6。将上述模块连接生成 SVPWM 模 

型如图7所示。 

4 仿真结果 

对搭建的PMSM控制系统模型进行仿真试验。 

PMSM 电 机 参 数 设 置 如 下 ： P=4 、 

Ld=Lq=0．008 5 H 、 =2．875 Q 、J=0．000 8 kgm 、 

= 0．175 Wb，IGBT的开关频率为 10 kHz。给定 

转速 2 500 r／min，电机空载启动，可以得到转速、 

转矩和三相电流曲线如图8所示。由图8有，转速 

在 0．04 S内达到设定值，转速最大超调量为3％，转 

矩有轻微波动，三相电流的脉动较小，系统有较好 

的抗干扰性。 
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(c)三相电流 

图8仿真结果 

Fig．8 Simulation waveforms 

5 结束语 

本文在分析了永磁同步电机转子磁场定向控制 

的基础上，利用 Simulink工具箱建立了 PMSM 控 

制系统的仿真模型。通过仿真结果可以看出，系统 

能平稳运行，在 2 500 ffmin的高转速下仍能具有良 

好的动、静态特性，为实际的PMSM系统的设计和 

调试提供了思路。 
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汲亚飞，等 辐射型配电网合环稳态电流计算方法研究 一l9一 

在母线节点电压相角差和幅值差变化两种情况下， 

分别对合环后电流幅值的变化情况进行了分析。母 [5] 

线节点电压相角差的变化对电流有幅值计算结果影 

响相对较大。在辐射型配电网实际运行中，进行合 

环操作时，不可忽视电压相角差对合环电流大小的 

影响。本文对合环稳态电流进行了计算和研究，合 

环电流还包括合环冲击电流分量，需要另行研究。 
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