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三电平异步电动机矢量控制系统研究 
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摘 要：文章分析了三电平SVPWM的简化算法，对一种全阶闭环转子磁链观测器进行了详 

细的理论分析。并运用 “基于状态方程的直接综合法”辨识速度，实现了无速度传感器矢量控 

制。在实验室中以DSP F2812为主控制器建立实验平台，验证了采用上述算法的优越性能。 
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Study on vector control system of three level asynchronous motor 

ZHA0 Guo—zhong ．XU Zhi—OH 

(1．Tangshan Kaihan Survey and Design Company Ltd．，Tangshan，063018，China； 

2．School of Information and Electric Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou，221008，China) 

Abstract：The paper analyzed the simplified algorithm of the three—level SVPWM and had a detail theoretical analysis on 

a full order closed loop rotor magnetic chain observer． Th e vector control of the no speed sensor WaS conducted with the 

application of the identification speed of the director comprehensive method base Oil the status equation．An experimental 

platform was set up with DSP F2812 as the main controller in the Lab to confirm  the favorable perform ances of the above 

algorithm． 
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0 引 言 

三电平变换器是一种适合于高压大容量传动领域的功 

率变换器，起源于1977年德国学者 Holtz提出三电平逆变 

器主电路及其方案。1980年日本长冈科技大学的Nable A． 

等人在此基础上继续开展研究⋯ ，将辅助箝位的开关管用 

一 对二极管替代，分别与上、下桥臂串联的主开关管中点 

相连，以辅助中点箝位。它 的出现为高压大功率电压源型 

逆变器的研制开辟了一条新思路。 

1 简化的三电平SVPWM算法 

三电平拓扑结构每相桥臂有四个功率开关管，两个箝 

位二极管和四个续流二极管)。根据不同的开关组合产生不 

同模长的电压空间矢量，三电平可以输出27种不同电压空 

间矢量，每个矢量对应三电平不同的开关状态。 

三电平电压空间矢量图比两电平电压空间矢量图要复 

杂得多。在以往的三电平电压空间矢量控制方法中，大都 

是采用将一个扇区分成四个小三角形，然后对每个dxz角 

形分别求解出各个有效矢量的作用时间的方法，这样就需 

要对 24个小三角形分别进行求解，计算量相当大，而且判 

断参考电压空间矢量所在的具体小三角形号时很繁琐，还 

需要求出每个扇区内各个小三角形之间的切换角度以便于 

判断合成矢量的工作模式，从而提供在计算与三角载波相 

比较时比较值 的依据。这种计算方式繁琐而且不易应用到 

4 结 语 

利用大地电磁勘探法和瞬变电磁勘探探测1409工作面 

顶板砾岩含水性，获得了分辨率较高的电性剖面和可靠的 

地质解释成果，但由于勘探的主要 目的层第三系砾岩层厚 

度大、结构复杂，加之受 2408面等工作面采动破坏影响， 

使得地层的电性特征与原始地层的电性特征相比更加复杂， 

电性剖面不可避免地会出现多解，另由于地下介质的不均 

匀分布和局部电磁干扰，所划定的采动影响边界和含水区 

在局部范围内可能存在一定的偏差。在利用时对重点区段 

进行了井下施钻验证，结果证明物探效果和资料解释正确， 

达到目的。 (责任编辑 章新敏) 
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三电平或更多电平拓扑结构中去 J。 

下面通过三电平空问矢量图对简化 SVPWM算法 的基 

本原理进行阐述。三电平空间矢量图可以认为是由六个传 

统的两电平空间矢量构成的小六边形所组成，构成三电平 

空间矢量图的每个小六边形都以内部小六边形的顶点为中 

心，如图 1所示。 

图1 三电平空间矢量的分解 

要正确地实现从三电平往两电平电压空间矢量平面的 

转化就必须将参考电压空间矢量的原点也平移至相应的小 

六边形的原点。判定了参考 电压空间矢量所在的小六边形 

后，再经过坐标平移即可将三电平电压空间矢量平面简化 

到两电平电压空间矢量平面。 

三电平电压空间矢量平面是以 为原点，而要简化为 

两电平电压空间矢量平面时，是转入到参考电压空间矢量 

落在的小六边形 内，以它作为合成期望输出电压空间矢量 

的平面，这六个小六边形分别 以 。、 、 、 、 、 

为原点，经过修正以后 ，就可以以新的参考电压空间矢量 

为期望输出电压空间矢量，再依次将各有效矢量、零矢量 

进行坐标平移，整个研究平面就完全地转化为两电平的电 

压空间矢量平面。 

下面以第一个小六边形的第一扇区就平移变换对矢量 

作用时间的影响进行推导： 为修正前参考电压空间矢 

量， 、 、 分别为原三电平电压空问矢量平面的主矢 

量、次矢量、零矢量相应的矢量作用时间，这三个矢量中 

必定有一个的顶点是参考电压空间矢量所在的小六边形的 

原点。由前面两电平对各个扇区内各矢量作用时间的分析 

可以简便的推广到三电平中，在两电平 中当参考矢量位于 

第一扇 区内时： 是主矢 量， 是次矢量 ， 是零矢 

量 。 

T 

t = (1) 
U 出 

一  (2) t 一———— 一——— ，’、 4— 2U 2 
， 

f0= —t4一t6 (3) 

即当参考矢量在第一扇区中时，主矢量作用时间为 

， 间为 一 ， ，次矢量作用时间为 晋 一 ，零矢量作用时 

l T v 
间为 一 一 。 
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将其推广到三电平空间矢量平面：先将参考电压空间 

矢量S=1进行修正，即此时 v
一  

= V —Ed／3， 
一  

=  

， 此时的 是三电平拓扑图中的直流侧的电压。然后用 

计算好的 v 一  r
和 

- rq代替式(1)和(2)中的 v 和 ，将 

式中的 U 用 ／2来代替，这样就将两电平逆变器电压空 

间矢量控制算法应用于三电平逆变器。 

该拓扑结构中点电位波动问题采用参考文献 中改变 

开关作用次序的方法得以控制，也就是在重叠区域根据实 

际上母线和下母线的电压差值选择不同的区间的方法，在 

此不再赘 述。 

2 无速度传感器矢量控制算法 

2．1 复合矢量异步电动机数学模型 

以复合矢量形式表示异 步电动机 电压、磁链方程如 

下 ： 

／／, =R i +s + (4) 

0 = R i
，
+5 + (cE， 一 ，) (5) 

=L i +L i (6) 

： L
r
i +L i (7) 

其中， 为定子 电压，i 、i 为定子和转子电流， 、 

为定子和转子磁链，R 、R 、t、L 、L 为电机参数， 

。
为参考坐标系旋转角速度 ， ，为转子电气角速度 ，s为 

微分算子。 

电磁转矩方程为： 

T =1． ( i 一 ) (8) 

其中 为电机极对数。 

2．2 磁链 观测 器 

无速度传感器异步电动机矢量控制系统如图2所示， 

系统采用转速、电流闭环控制，调节器均为 PI控制，其关 

键部分为磁链观测器模块以及速度观测器模块 。 

图2 无速度传感器异步电动机矢量控制系统 

一 种全阶闭环转子磁链观测器 如图3所示。 

它由开环电流模型和自适应电压模型组成，其中前者 

作为隐含的给定，可以提供 比较准确的值 ，尤其是在低速 

的时候，而后者则有比较宽的速度调节范围，通过合理选 

择闭环特征值能实现两者的平滑切换，能够有效地结合两 

者在不同速度段的优势，适用于宽速度范围内的转子磁链 

观测 。 
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图3 全阶闭环转子磁链观测器 

2．3 电流模 型 

根据式(5)、(6)可得同步旋转坐标系下的电流模型： 

下 

屹 i如一 『{言屹， (9) 

其中， ，=L／R 为转子时间常数， 为滑差频率。 

使 d轴与转子磁场方向重合，则此时g轴分量为 0，即 

三 

i (1o) 

=0 (11) 

经反 Park变换可得两相静止坐标系下的转子磁链为 ： 

=  · (12) 毋 

电流模型的输出，即两相静止坐标系下的定子磁链 

由下式计算 ： 

I | j —e 
+ (13) 

2．4 电压模型 

使用定子电压、电流测量值，在两相静止坐标系下， 

定子磁链可以表示为： 

÷(“啦一R i 一 ， ) (14) 
其中， 

， 

为考虑到纯积分器零漂、初值问题，以 

及定子电阻测量误差和低速时由于反电势过小等引起观测 

误差后的补偿量 ，由 PI补偿器输出数值 ： 

．啦：( + ÷)( 一 ) (15) 
对式(13)进行变换 ，可得电压模型两相静止坐标系下 

的转子磁链表达式： 

I t t — I 
一  i啦 (16) 

最后 ，计算转子磁链角： 

因为 =击 du，所以 

一  ： ， ∞I ——  ： 一  ¨ 

= ~／( ) +( ) (2o) 
又根据式(5)、(6)可得两相静止坐标系下的转子磁链 

表达式 ： 

= 一 ÷ + 一∞， (21dt ) f ∞ f椰 ’ 。 

dt ：一 T + 一 (22) ’ ～r 、一一 

将式式(21)、(22)代入式(19)可得： 

： ： + 争( ， 一 )(2s) 一r ar 一 
所以 

∞ r t 一 一 
m
) ‘ ) 

其中， s 裔  T (’ 一’ )为滑差频率。 
3 系统组成 

本系统主要由主回路和控制器组成。 

3．1 主 回路 

系统主回路采用典型的交 一直 一交电压源型变频器结 

构，具体的拓扑结构如图1所示，整流环节和逆变环节功 

率器件采用 IGBT，中间直流环节加大 电容滤波获得平滑的 

直流电压。逆变部分通过功率器件的导通和关断输出交变 

的脉冲电压序。 

3．2 控制 器 

系统控制电路包括 了以 TMS320F2812 DSP和 CPLD为 

核心的电路板组成。DSP主要实现系统初始化和系统的脉 

冲输出功能 。模拟部分主要完成电网和电机的电压、电 

流信号的采集。数字部分主要对电机的启停和方向信号采 

集 。光纤触发部分主要实现控制电路和主回路的电气隔 

离，将 DSP输出的PWM信号以光的形式输出到 IGBT触发 

板的光纤接 口，可以提高系统的抗干扰能力。系统整体框 

架如图4示。 

： tan ( ) (17) 4系统运行结果及分析 
2．5 速度观测 

系统采用 “基于状态方程的直接法” 来辨识速度 ，基 

本原理为 ，=∞。一tO，。同步频率 。可以通过对转子磁链角 

求导得到，即： 

哟 

- 

d tan-~( )) 
dt (18) 

基于以上硬件设计，采用本文阐述的简化的三电平 

SVPWM控制技术 ，是以 TMS320F2812型 DSP为控制核心 

建立的实验平台，采用无速度传感器矢量控制 Jl ，并按 

照合成矢量的作用顺序输出期望的电压。测量仪器采用 

Agilent MSO6014A型 100M模拟数字混合示波器，电流测量 

采用 Agilent 1 146A电流探头，电压测量采用 Agilent 2771A 

高压探头。实验波形都是由D／A输出得到的波形 ]。 
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实验结果如图5a—b所示为 50Hz下 55kW 异步电动机 

空载运行稳态相电压、相电流、转子磁链及磁链角实验波 

形；图5c—d为 50HZ空载起动相电压、相电流及转速给定 

和速度辨识结果的波形。 

由以上实验波形可以看出，采用简化 SVPWM控制算 

法实现异步电动机无速度传感器矢量控制，其输出电压和 

电流波形都很理想，磁链估计和速度都达到较高的精度。 

此外，从起动波形可以看出系统具有快速的动态响应能力， 

50Hz时速度上升时间小于1．5s，充分体现了矢量控制的优 

越性。实践证明该无速度传感器矢量控制算法实现简单， 

并且可以取得具有良好的性能，有很好的推广价值。 

图4 系统整体框架图 

(a)U：500V／div： i，50A／div：t，10ms／div 

(b)0： ad／div：】；f，，1．45Wb／div：i，84A／div：t，10ms／div 

(c1U：500V／div： i，50A／div：t，500ms／div 

(d)cD：157rad／s／div；i，62．8A／div：t，500ms／div 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

【6] 

图5 50HZ下 55KW异步电动机空载运行 [7] 

稳态及起动实验波形 
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