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摘 要：介绍了空间电压矢量脉宽调制(SVPWM)的基本原理，提 出了矢量时间计算的简单算法，采用了快速扇区判断 

方法，在 Matlab／simulink环境下对 SVPWM控制的逆变器系统进行 了仿真，并给 出了相应的仿真结果，同时基于 TI公司 

DSPI F2407芯片进行了控制算法的设计，给出了算法流程。 
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Space Vector PW M Control and Design on DSP for Inverter 
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Abstract：This paper introduces the basic principles of the Space Vector PWM (SVPWM )．The algorithm of vector time is 

proposed and the method of judging sector is used．The Simulation models of SVPWM inverter are built up by Matlab／Simu— 

link，and the simulation results are shown．In the end，the control algorithm is designed based on DSPI F2407，and the flow 

chart is given． 
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三相电压逆变器已广泛应用在各个领域，目前国内外 

的学者对此进行了大量研究 ，提出并得到应用的 PWM 控 

制方案不下 10种，最常用的PWM技术为正弦 PWM。与 

正弦 PWM 相比，德国学者 Vander Broek H W 等提出的 

基于空间电压矢量脉宽调制(SVPWM)技术因其直流电 

压利用率高、电流波形畸变小且易于实现数字化得到了越 

来越多的关注[1]。近年来，随着 DSP等数字化芯片的出 

现，数字化控制方式将成为逆变器发展不可替代的趋势。 

但传统的SVPWM方法算法使用三角函数及其他非线性 

函数，算法复杂、难度大。本文采用一种简单的 SVPWM 

算法控制逆变器，利用 SIMUI INK工具箱对系统进行了 

建模，验证算法的可行性。此算法容易实现数字化控制， 

本文基 于 TI公司 DSP芯 片 LF2407进行 了算法设计 。 

l SVPWM 控制原理[。，。] 

1．1 SVPWM 的原理概述 

典型的电压源逆变器结构，如图 1所示。 

在图 1中， ， ，V 是逆变器的输出端，Q ～ 是 6 

个功率晶体管。他们分别被 a，a ，b yb ，C和C 六个控制信 

号所控制。六拍阶梯波逆变器中功率开关 的导通原则是任 
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图 1 三相 电压 源逆变器结构 
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电压和相电压，如表 1所示。 

表1 开关状态及相应逆变器的输出线电压和相电压关系 

n b c V。 V V V V0 y 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 —1／3 — 1／3 2／3 0 —1 1 

0 1 0 —1／3 2／3 — 1／3 — 1 1 0 

0 1 1 —2／3 1／3 1／3 — 1 0 1 

1 0 0 2／3 — 1／3 —1／3 1 0 — 1 

1 0 1 1／3 —2／3 1／3 1 —1 0 

1 1 0 1／3 1／3 ——z／3 0 1 ——1 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 

在 dq坐标系中，输出的三相相电压相对应的分量可 

以用下面的等式表示： 

1 

2 

2 

(3) 

根据式(3)就可以把表 1中的 8种开关状态组合映射 

到 q坐标系，并相对应得到 6个相互间夹角为 6O。的非零 

电压向量和 2个位于坐标原点零电压相量。这 8个 向量 

称作基本空问矢量，并将空问分成了 6个扇区。如图 2 

所示 。 

， 

＼ (̂(1I1)／ d 

(00I) 

图 2 基本电压空间矢量 图 

SVPWM控制的目的是通过与基本的空问矢量对应 

的组合得到 1个给定的参考电压矢量 【，。⋯ 由于逆变器能 

够产生的基本电压矢量只有 8个，因此在已知参考电压矢 

量后可以根据伏秒特性相等的原理来使输出电压矢量逼 

近参考电压矢量。若知道参考电压矢量位于哪一个 6O。扇 

区，就可以选择与其相邻的两个基本空间电压矢量及零矢 

量并控制他们的作用时问来等效参考电压矢量。 

1．2 矢量作用时间的判定 

矢量作用时间的计算方法很多 ，本文提出一种快速简 

洁的算法。假如参考电压矢量 【，。 位于 0扇区，则 U。 可 

以用 和 【， 。两个矢量来表示。于是有如下等式： 

』T—T1+T2+To (4) 
1【， T—UoT +U 。丁2 

用 q坐标系描述 ，则有 ： 

f I I T +I I T2COS 60一V T 

1 I U 。I丁2 sin 60。一V T 

其中，T为开关周期，T ，丁2为 ，【， 。作用时问，丁0 

为零矢量作用时问，I I，I【， 。I的幅值都为÷V ，可计 

算得到： 

T 一T(詈V 一 V ) 
T2一√3V。T／V (6) 

同理，可计算参考矢量在其他扇区时相邻矢量的作用 

时间。当然，必须进行饱和判断，即如果 T + > T， 

则取 ： 

T 一 T T／(T + T2) 

T2一 丁2 T／(T + T2) (7) 

1．3 扇区的确定 

由前面分析可知，如果要计算 ，丁2，则必须要知道参 

考电压矢量所在的扇区。通常的判断方法是：根据 和 

计算出电压矢量的幅值，再结合 和 V(，的正负进行判 

断 。这种方法的缺点很明显，含有非线性函数，计算复杂， 

在世纪系统中更不容易实现。本文参考文献[2]，采用一种 

简便判断扇区的方法：若 > 0，则 A一1，否则A一0；若 

√ 一 >o，则B一1，否则B—o；若 _V + <0，则 

C一 1，否则 C一 0 o设 N — A+2B+ 4C，如果定义 ： 

X 一 _V T／V 

y一(譬V +詈V )T 

z一( v 一导v )T／V (8) 

通过以上分析，可得 ．N与扇区及矢量作用时问T ， 

的关系 ，如表 2所 示。 

表 2 N 与扇区及 丁l|丁2关系表 

1．4 确定 开关切 换 点 

根据上面的算法很容易计算相邻矢量作用时间。但 

必须合理选择零矢量 000和零矢量 111，才能限制开关频 

率，减少开关损耗。选择零矢量的原则是，使逆变器开关 

状态每次只变化一次。确定好每个扇区开关状态的先后 

顺序，以减少不必要的开关动作。以扇区 1为例，如图 3 

所示 。假设零矢量 000和零 矢量 111在 一个 开关周期 中 

作用时间相同，生成的是对称 PWM 波形 ，可把每个基本 

空问矢量作用时问都一分为二，按 000，100，110，111，110， 

100，000作用顺序，可以看出，每次只有 1个开关变化。 

定义开 关切 换点 距 离零 点 时 问为 ， ， ，可 
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得到 ： 

一 (T— T 一 丁2)／4 

一 ( + T ／2) 

． 
，

一 ( + 丁2／2) 

图 5的图形坐标横轴 ：时间 S；纵轴：为扇区号。图 6 

的图形坐标：横轴 ：时间 S；纵轴 ：数字脉冲。图 7、图 8的 

(9) 图形坐标：横轴时间 S；纵轴 ：电压 V。 

丁1对应最先作用的矢量时间；丁2对应另外一个非零 

矢量作用时间，那么 T ， ， 在一个开关周期中具体分 

给哪个比较值，由各扇区的波形确定； 要分给占空比最 

大的相， 分给最小的相。通过各个扇区的工作波形，就 

可得出相关的切换点。 

L  

i 

f000) ： (100) i (110) ： (111) ； 【1lO) ： (100) ： (000) 

图 3 扇区 1工作波形 

2 SVPWM 的 SIMULINK实现 

基于以上的理论分析，利用 Matlab中的 SIMULINK 

对 SVPWM 控制的逆变器整个系统进行 了建模仿 真。 

SIMULINK环境下包含各种功能模块，很容易实现上述 

算法，不需要编程，只需要 鼠标 的操作即可完成。SVP— 

wM 算法模型包括扇区断模块、矢量时问计算模块、开关 

切换点模块等，系统模型如图 4所示。 

图 4 SVPWM 控 制 的 逆 变 器模 型 

仿真参数：输入 电源电压为 380 V，50 Hz，直流侧电 

压为 500 V。开关频率为 5 kHz，三相逆变器采用 6个大 

功率 IGBT，与空间电压矢量切换点比较的三角波幅值为 

0．000 1 S，周期为 0．000 2 S。图 5为扇 区波形 ，图 6为 空 

间矢量的某时刻输出波形。图 7为逆变器输 出线 电压、 

图 8显示了逆变器输出相电压。 
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图 7 逆 变器输 出线电压 

0 0．02 004 0．06 0，08 0 l 

图 8 逆 变 器输 出相 电压 

仿真结果表明：SVPWM控制方法能够较好地实现对 

逆变器的控制，得到的线电压是 120。方波，相电压为 6拍 

阶梯波，这与利用不同开关状态时的等值电路所求结果是 

完全相同的。 

通过合理地选择、安排开关状态的转换顺序和通、断 

持续时间，空间电压矢量 PWM 控制的逆变器，与 SVP— 

wM控制的逆变器相比，其直流电压利用率要高一些，在 

调控输出电压基波大小的同时也可以减少输出电压中的 

谐波，在获得相同的输出电压波形质量的情况下，开关器 

件的开关频率也可低一些 。 

伽 枷 。 枷 枷 
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3 SVPWM 的 DSP软件设计 

TMs320LF2407是美国 TI公司生产的芯片，实现本 

文 SVPWM控制算法非常方便。他除了具有高速的计算 

特性之外，还具有如下特点：还内置了两个事件管理模块 

EVA，EVB，每个模块都带有生成 SVPWM 的硬件电路。 

每个事件管理模块可同时产生 8路的PWM波形。由3个 

带可编程死区控制的全比较单元产生独立的 6路，以及有 

GP定时器 比较产 生的 2个独立 的 PWM 输 出。生成 

SVPWM 的硬件电路，见图 9。 

图 9 生 成 PWM 硬 件 电路 图 

从图 9可看出，PWM 的生成是由事件管理器模块的 

各寄存器进行控制。ACTRE12—15]确定当前主矢量，其 

值是根据 【，。 的位置查转换模式表得到的；T1CON[1l一 

13]确定生成的 PWM 波形是对称还是不对 陈波形；由 

DBTC()N设定死 区时间 ，设定 范围为 0～16 Fs，最小 的死 

区宽度为 1个 CPU时钟周期；COMCONE12]为空间矢量 

模式选择位；COMCONE9]是比较输出使能位，3个比较寄 

存器 COMPR1—3由 T1，T2，TO决定，当定时器的计数值 

等于比较寄存器的值 时就会改变空间电压矢量的 PWM 

输出。在图 3中，COMPR1中写入 0．25To，COMPR2中 

写入 0．25To+0．5丁l，COMPR3中写入 0．25To+0．5T + 

0．5丁2，根据 ACTRE12—15]为 100，一旦计数器与比较器 

匹配 ，就能输 出图 3波形 。 

程序设计包括主程序、中断程序。主程序完成系统级 

工作，包括寄存器的初始化，片上资源配置等。中断子程 

序完成 SVPWM 算法。主程 序、中断子程 序的流程 如 

图 10，图 11所示。 

4 结 语 

采用本文的空间电压矢量算法对逆变器控制，无需进 

行任何三角函数及非线性的运算，使计算变得简单。通过 

仿真验证了 SVPWM控制在逆变器中应用的可行性和正 

确性 ，此算法容易利用 DSP实现，数字化控制的逆变器必 

将有广泛的应用前景。同样的三相桥式主电路及相应的 

数字化控制系统，不仅可用于本文提到的三相电压型逆变 

器 ，也适用于三相电压型高频整流器。 

出乩变换计算，’ ， ’ l 

计算x ， z 

确定f‘ 所 扁 

计掉1 7 7 

城救比较奇 ☆。嚣COMPR1．3 

图 1O 主程序 流程 图 11 中断程序流程 
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