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基于三电平逆变器的永磁同步电机控制策略研究六 
天津理工大学 自动化学院(天津 300384) 赵 辉 鲁 超 岳友军 

摘 要：以风力发电项目为背景，基于三电平的电压空间矢量脉宽调制技术 (SVPWM)的控制方法，对永磁同步电机进行了控制策略研 

究。详细讨论了建立永磁同步电机三电平 SVPWM控制系统仿真模型的方法，在 Maflab6．5／simulink中建立了永磁同步电机三电 

平 SVPWM控制系统的模型，并进行了仿真实验，仿真结果表明永磁同步电机三电平 SVPWM控制系统应用的正确性。 
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Abstract：This paper，which is based on the background of the wind power generation，analyzes the theory of three—level vector control and studies 

the permanent magnet synchronous motf!r control strategy on the basis of the three—level voltage space vector PWM technology control 

method．Analyzes the method of establishing PMSM three-level SVPWM control system simulation and conducts the simulation expefi— 

ments that the perm anent magnet synchronous motor three—level SVPWM control system model was established in Matlab6．5／simulink． 

The simulation results show that the permanent magnet synchronous motor three—level SVPWM control system which is discussed in this 

paperis correct． 

Keywords：SVPWM three—level inverter PMSM simulation 

0 前言 

风能是一种用之不竭又清洁的可再生能源，在众多开发的可 

再生能源中具有很大的潜力。由于采用变速恒频技术提高了风力 

发电机组在低风速情况下的出力水平以及交流调速技术的日趋成 

熟。直驱式风电系统通过将风力机与发电机转子直接耦合，使得 

机组性能得到改善。直驱式永磁风力发电系统不需要电励磁装置， 

取消了齿轮箱传动轴，机组水平方向长度大大缩短，增加了机组的 

稳定性 ，从而提高了发电效率，具有重量轻、可靠性高等优点。 

PWM调制技术主要有正弦 PWM与空间SVPWM两种。与正 

弦 PWM相比，基于空间电压矢量的调制技术，不仅使得电机转动 

脉动降低，电流波形畸变减少，而且直流侧电压利用率提高。本文 

采用三电平逆变器构成控制系统，与传统的两电平逆变器相比开 

关器件的最大承受电压只有两电平的一半，大大减小了开关器件 

的电压应力，电压输出波形更接近正弦波，谐波含量减少，电流上 

升率和电压变化率降低，电磁干扰问题大大降低，并且大大提高了 

逆变器输出功率。 

1 矢量控制的原理 

矢量控制也叫磁场定向控制，其基本思路是模拟直流电机控 

制，根据磁动势和功率不变的原则通过正交变换，将三相静止坐标 

变换成二相静止坐标(即Clarck变换)，然后通过旋转变换将两相 

静止坐标变成两相旋转坐标(即Park变换)，在 Park变换下将定子 

★基金项目：天津市高等学校科技发展基金项目(2006ZD32)。 

电流矢量分解成按转子磁场定向的两个直流分量 i ，i r，(其中 i 

为励磁电流分量，i 为转矩电流分量)，并对其分别加以控制。控制 

就相当于控制磁通，而控制 ir就相当于控制转矩。通过解耦，控 

制交流电动机和控制直流电动机一样方便，这就是矢量控制。可 

以用图 1来表示矢量控制的基本原理。由图 1可知，系统包含转速 

外环和电流内环。利用增量式编码器测量电动机的机械转角位 

移，并将其转换成转速 n，转速 n作为速度环的负反馈量。通过电 

流传感器测量逆变器输出的定子电流 ，iB，经过 DSP的A／D转 

换器转换成数字量，并利用式 iA+i 十ic=0计算 出 ic。通过 

Clarck变换和 Park变换将电流 iA、i ic换成旋转坐标系中的直流 

图 1 矢量控制原理图 
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分量 i ir’ 、i 作为电流环的负反馈量。给定转速转速 与反 

馈量 n的偏差经过速度 PI调节器，其输出作为用于转矩控制的电 

流T轴参考分量 M。 和 (等于零)与电流反馈量 i ir的偏 

差经过 Pl调节器，分别输出M、T旋转坐标系的相电压分量 

和 w。 和 在通过 Park逆变换转换成 和 B直角坐标系 

的定子相电压矢量的分量 和 。当定子相电压矢量的分量 

和 枷，所在的扇区数已知时，就可以利用电压矢量 SVPWM 

技术，产生 PWM控制信号来控制逆变器。 

2 三电平逆变器 SVPWM控制算法 

SVPWM控制算法的思想是：当三相交流对称正弦电压对电 

机供电时，交流电机在空间中产生圆形旋转磁场，从而产生恒定的 

电磁转矩。若以交流电机中的理想磁链圆为基准圆，用逆变器不 

同的开关模式所产生的有效矢量来逼近基准圆，即用正多边形磁 

链近似圆形磁链，以形成旋转磁场，就可以达到控制电机的目的。 

2．1 三电平逆变器的拓扑结构 

三电平逆变器其主电路拓扑结构图如图 2所示，其中电容 

c1、C2可为变换电路提供 2个相同的直流电压，二极管则用于电 

平钳位。图2中的第一个桥臂可同时导通 s1、S2，而当关断 S3、S4 

时，即可在逆变电路输出端获得一个正电平；同时导通 S2、s3，并 

在关断 s1、s4时使输出电压为零；同时导通 s3、S4，并关断sl、s2 

时，即可在输出端得到一个负电平。从电路结构可以看出：零电平 

是靠 S2、S3和二极管共同作用实现的。 通过对 S1～S4四个开关 

器件的控制，可以在输出端合成三电平的波形，但所有这些管子的 

耐压要相同。 

三电平逆变器每相输出有3种状态：P，0，N，三相总共有27个 

圈 2 二极管钳位型三电平逆变器原理图 
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图3 三电平逆变器查间矢量图 
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输出状态。把这些状态 

用空间矢量的形式表 

示出来就得到图3所示 

的三电平逆变器空间 

矢量图。为了满足对永 

磁 同步电动机矢量控 

制的要求，三电平逆变 

器的空间矢量控制要 

输出频率和幅值任意 

可调的 SVPWM波 。 

2．2 三电平逆变器 SVPWM算法 

SVPWM算法的基本思想是根据参考电压矢量所在扇区选择 

基本矢量，再应用伏秒平衡原理计算各个基本矢量的作用时间，然 

后用七段式调制方法进行调制，生成所需的 PWM波形。SVPWM 

算法的计算工作量主要集中在参考矢量扇区判断及基本矢量作用 

时间的计算上。 

综上可知，实现三电平逆变器的SVPWM控制，其主要步骤为： 

(1)找出用以合成参考电压的三个基本矢量； 

(2)确定基本矢量的作用时间，即每一个 PWM周期作用时间； 

(3)确定各个基本矢量对应的开关状态； 

(4)确定各开关状态的输出次序以及各相输出电平的作用时 

间，即确定输出的开关状态序列与对应的三相占空比。 

2．3 参考矢量所在扇区的判断及输出基本矢量的确定 

首先根据参考矢量的幅角判断该矢量位于哪个大扇区中，然 

后再判断位于哪一个小三角形区域。 

设 Vrt= ， = 一 ／√3， =一 一 ／ √3。可 

由下式判断参考矢量所在扇区： 

N=sign(E1)+2sign( )+4sign(E3) (1) 

其中,sign(V．)={ 0 
然后根据下面规则判断该矢量位于哪一个小三角形区域： 

规则 1：( 响+ ／ 、／了 )≤ ／3 

规则 2：( 一 ／ 43-)≥Uj 3 

规则3： > 4-3- ／6 

通过简单的算术运算即可判断 3个规则的真伪。 

I扇区的矢量图如图 4，以 I扇区为例得到表 1： 

表 1 判断规则与 

各小三角形的关系 

规则 1 规则 2 规则 3 

A Y 

B N Y 

C N N Y 

D N N N 

图 4 I扇区矢量图 

2．4 计算矢量作用时间 

确定了参考矢量所在的扇区与小三角形区域，可确定其最接近 

的基本矢量，然后利用伏秒平衡原理计算各基本矢量的作用时间。 

首先定义三电平逆变器电压空间矢量调制比 k，k定义为参 

考电压的模值与三电平矢量图内切圆半径的比值。设 给定参 

考电压矢量【本文采用的是相对坐标变换，系数取为 2／3)。 

(2) 

式中， 为旋转矢量的模长，其旋转速度为 ∞( =2 。 

为了保持输出线电压为正弦波，参考矢量 在矢量空间的 

轨迹为圆。在线性调制区内， 的最大可能轨迹为矢量图正六边 

形的内切圆。此时，输出线电压的峰值最大为输入直流电压 。 
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以I扇区为例 ，该扇区有 10个矢量，如图4 

所示。设定逆变器母线电压为 ，而且电容中 

点电压平衡 ，即上桥臂和下桥臂的电压均为 

÷ 。如图4所示参考电压矢量位于 B小三角 

形内，该三角形内所对应 的电压矢量为 poo 

(onl1)，pon，pnn，设它们对应的电压矢量分别为 

， ， ，对应的作用时间分别为 ， ，乃。 

根据伏秒平衡原理，可得到下面方程： 

． I + + 乃= 

{ ㈥ l 一 I l r E 
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表 2 扇区 I中各基本矢量的作用时间 

1 2 3 

A z [sin(詈一0)】 2kT,sin(O) 一【- sin(号+0)】 

B 2T,【 一 (号+ )】 T,[2ksin(号一 )一·】 2kT,sin(O) 

C 1—2ksin(O)] 1—2ksin(号～0)】 T,[2ksin(詈+ )一·】 

D [2ksln(6)一1] z 【-一 (詈+ )】 2kT,sin(号一0) 

式中， 为 PWM周期，将上式 (3)在 q一13轴分解，可以计算 

得到各个矢量的作用时间： 

ITI=2 [1一ksin(号+ )】 I 

， 、 1T2=T,[2ksin(号一 )一l】 【4) 【 
：2kT,sin(0) 

同理，可得到各个小三角形区域的基本矢量作用时间，见表2。 

2．5 时间状态分配 

从三电平基本空间矢量图可以看出，大矢量和中矢量与开关 

状态一一对应，短矢量对应 2组开关状态，零矢量有 3组开关状 

态。由于在每个采样周期内出现的开关状态中，短矢量对应的开 

关状态出现的次数多 ，因此选用短矢量作为每个采样周期的起始 

矢量。为了使基本矢量对应的作用时间和开关状态分配简便一 

致，本文选用负短矢量作为每个采样周期的起始矢量。零矢量可 

以根据开关状态的作用次序选取。 

各组开关状态的作用次序要遵守的原贝H：任意一次电压矢量 

的变化只能有一个桥臂的开关动作，即在二进制矢量表示中，只有 

一 位变化或没有变化。这是因为如果允许有两个或三个桥臂同时 

动作，则在线电压的半周期内会出现反极性的脉冲，产生反向转 

矩，引起脉动和电磁噪声。 

3 SVPWM控制策略 
在永磁同步电机数学模型的基础上，本文对永磁同步电机三 

电平 SVPWM控制系统仿真建模采用双闭环控制方案。两个闭环 

分别为转速环和电流环。控制系统结构如图5所示。 

在系统中，经测量得到永磁同步电机三相定子电流 i⋯ ib 

经过坐标变换模块转换为实际直轴电流 和实际交轴电流 i 。 

图 5 永磁同步电机三电平SVPWM 控制系统结构图 

际转速与给定转速比较后经过控制器得到参考交轴电流 iq． i 、 

i 分别和参考直轴电流 州、参考交轴电流 比较后经过电流 

调节器生成直轴电压 和交轴电压 ，经过矢量变换得到控制 

电压 ， ，再经过 SVPWM模块生成触发脉冲。驱动逆变器模块 

生成三相电压，控制永磁同步电机运行。 

4 系统仿真实验 

4．1 仿真结构图的建立 

本文采用的三电平 SVPWM结构图。该结构图由Time模块和 

SVPWM模块组成，Time模块是脉冲发生模块的一个子模块，主要 

进行的工作是进行区域判断，同时计算出三个基本矢量的作用时 

间。SVPWM模块是脉冲发生模块的一个子模块，主要工作是实现 

矢量发生过程。其中 SVPWM模块如图6所示。 

三电平 SVPWM控制系统的仿真模块图如图7所示： 

4．2 仿真结果 

根据上述仿真模型，在 Maflab7．O／Simlink环境下进行仿真。电 

图 6 SVPWM 模块结构图 

图 7 三电平 SVPWM 控制系统的仿真模块图 

(下转第44页) 
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图 5 速度响应曲线 图 7 d轴电流晌应曲线 

图8 速度响应曲线 图 9 q轴电流响应曲线 图 10 d轴电流响应曲线 

[5]Texas Instruments．IQmath Library．2002 

[6]Texas Instruments．TMS320x281x，280x DSP Serial Communication Inter— 

face(SCI)Reference Guide．2004 

[作者简介】龚 博(1985一)，男，博士研究生，研究方向为电力电子与电 

气传动。 程善美(1966一)，男，博士，教授 ，研究方向为电力电子与电 

气传动 。 
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Tim offset：0 

定子三相电流波形 

} 

| 
／ 

『 

＼ 

、 

’ 

Time offset：O Tim offset：0 

转速波形 (c)转矩波形 

图 8 系统仿真曲线 

机参数设定为：电机功率 P=2kW，直流电压 ：600V，定子绕组 

电阻 R=O．62ft，定子 d相绕组电感 Ld=0．002075H，q相绕组电感 
： 0．002075H，转动惯 量 ．，=0．0003671kg．m2，额 定转速 

800r／min．极对数 P=4o在 t=0．03s时加负载转矩 TL=5N．m。经 

仿真得到系统转速、定子三相电流和转矩仿真曲线如图8所示。 

由仿真波形可以看出，在额定转速 n=800转的参考转速下， 

系统带负载起动响应快速，定子电流和转矩在系统启动 0．3s后 

趋于稳态，系统运行稳定。 

5 结论 
本文主要研究了永磁同步电机 SVPWM的控制系统，在 Mat— 

lab6．5／Simlink环境下进行仿真。由仿真结果可知 ，系统响应快 

速，定子电流及转矩在加入转矩负载后趋于稳态，实验表明三电 

平 SVPWM控制系统对于永磁同步电机的控制的正确性。 
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