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空间矢量脉冲宽度调制算法的优化 

毕 卉，任雁鹏，梁利平 
(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：在传统的SVPWM算法的基础上，对计算量大的环节——扇区判断环节、电压矢量作用时间求解环节进 

行改进，并且使用可以通过估计得到的角度值进行计算，避免了传统方法中的坐标变换、三角函数求解、反三角函 

数求解以及矢量分解等计算过程．文中提出的算法在matlab／simulink仿真环境下进行了仿真和验证，证明了该算 

法的正确性． 
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Optimization in Space Vector Pulse— W idth M odulation 

BI Hui，REN Yan-peng，LIANG Li—ping 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：A novel Dispersion SVPWM Algorithm is proposed in the paper based on the conventional SVPWM analy- 

sis，especially in two parts which are sector distinguish and dwelling time．Novel algorithm is based on the angle of 

voltage vector which get through estimating algorithm，avoiding coordinate transformations，trigonometric function， 

inverse trigonometric function and vector decomposition，which simplified the conventional SVPWM algorithm．The 

proposed method is effective by the simulated and experimental results． 
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1 引言 2 实现方法 

近年来，空间矢量脉冲宽度调制 (Space Vector 

Pulse—Width Modulation，SVPWM)在交流电机 

的调制方面得到了广泛的应用，其优点主要在于较 

低的开关损耗、较高的输出电压以及更好的谐波特 

性．但是，传统的 SVPWM算法需要涉及到坐标变 

换过程，计算复杂度比较高，计算量比较大，导致 

SVPWM算法无法得到大量的应用[1 ]．文献[3]对 

传统的sVPwM算法进行了改进，算法过程中附加 

了进行三相定子电压之间的大小比较判断，计算量 

依然很大．在此基础上，文中算法直接利用三相定子 

电压之间的差进行，可以大大简化计算复杂度，节省 

计算时间． 
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2．1 传统的 SVPWM算法 

SVPWM算法的思想是跟踪圆形旋转磁场来 

控制电压矢量 ，，电压矢量 r是由三相定子电 

压合成得到的量． 

电压矢量的控制主要由以下步骤组成：(1)对 

，所在的扇区进行判断；(2)求解关于基本电压矢 

量的作用时间的辅助变量；(3)根据扇区确定合成 

，的基本电压矢量，在辅助变量中选择合适电压 

矢量的作用时间；(4)利用基本电压矢量的作用时 

间得到开关脉冲波形．算法框图如图l所示． 

传统的SVPWM算法是基于电压矢量的正交 

分量实现的．电压矢量所在的扇区、作用时间的求解 
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图 1 SVPWM算法流程 

均需要对正交分量进行复杂的运算得到．为了避免 

运算量过大，需要对这两个环节进行改进． 

2．2 改进的SVPWM算法 

在改进的SVPWM算法中，扇区的判断根据电 

压矢量的角度值进行，作用时间的求解利用三相定 

子电压之间的差值进行．这种方法只需要选择和加 

减运算，减少了计算的复杂度．改进的算法如图2 

所示． 

三 

相 
电 
压 
V． 

Vb 

V。 

图 2 改进的 SVPWM算法 

2．3 扇区判断 

扇区的判断是 SVPWM算法中的重要环节． 

SVPWM算法中，用来产生圆形旋转磁场的绕组中 

的正弦电流是由半导体开关控制调整直流母线电压 

得到的．使用简单的三桥臂六开关的逆变器，开关共 

有8个组合状态(上桥臂导通、下桥臂截止为1，上桥 

臂截止、下桥臂导通为0)，对应于8个开关状态构成 

8个基本电压矢量，其中包括两个零电压矢量(开关 

状态为 000、111)，6个不为零的基本电压矢量将坐 

标系分成6个扇区，如图3所示． 

V (001) V，(1O1) 

图 3 电压矢量的分布图 

不同时刻下，电压矢量 ，落在不同的扇区．扇 

区的边界矢量由6个基本电压矢量构成．电压矢量 

可以由其所在扇区的两个边界电压矢量相加得 

到．控制6个半导体开关的状态就能得到期望的电 

压矢量 ，． 

的角度 值可以将整个坐标系划分为6个 

扇区，如表 1所示．对应于电压矢量分布图，扇区的 

判断可以根据 ，的角度 的值直接进行． 

表 1 扇区划分 

扇区 0值范围 

I 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ 

V 

Ⅵ 

0～ 6O 

60，～ 120 

120～ 18o 

180，～240 

240， 300 

300，～360 

V ，所在扇区的判断，可以直接利用公式(1)进 

行． 

N 一 [int~0)+ 1 ㈩ 
N为 所在的扇区，0为 的角度值． 

2．4 电压矢量作用时间计算 

通过扇区判断，可以确定合成电压矢量 ，的 

基本电压分量．由图 3可以看出，在不同的扇区内， 

由其所在扇区的边界电压矢量合成．例如 ， 

在第 l扇区内，那么， r是由V4、V 合成的． 
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r 与其所在 的扇 区的边界 电压矢 量的关 

系为： 

T · r— Ti·Vi+ T · 汁1 (2) 

T为 r的作用时间， 、T斗 为下边界电压矢 

量和上边界电压矢量的作用时间．恰当选择每个电 

压矢量的持续时间，就能得到想要的 ，，从而得到 

圆形的旋转磁场． 

对不同扇区里的 r进行理论分析可知，合成 

边界电压矢量作用时间T 、 可以通过在三 

个固定的变量 X、y、Z中根据 r所在的扇区进行 

选择得到．变量 X、y、Z可以通过三相电压 、 、 

两两做差的方式得到． 

fx一导· T( — ) 

{y一号· T( — ) (3) 
詈· c 一 

三相电压 、 、 只需知道 和参考母线电 

压的幅值的值 就能得到． 
， 9 

f Vo一寺· ·cos0 l ； 
9 

一

鲁· ·cos(0一号zr) (4) l ： 
l 一 · ·cos(0一号7r) 

改进的 SVPWM 算法中直接的利用三相电压 

两两之间的差值通过式(3)求解电压矢量持续时间 

的辅助变量，可以节省传统SVPWM算法中电压合 

成与正交分解过程中带来的计算量． 

3 仿真结果 

控制系统模型的搭建是在matlab／simulink下 

完成的[4--引．电机选用软件自带的永磁同步电机．测 

试结果由软件自带的测试模块得到．SVPWM算法 

中主要包含 7个模块，如图 4所示．分别做了扇区的 

判断、持续时间辅助变量求解、时间选择、生成开关 

脉冲波形的工作． 

图4 simulink下的架构图 

改进的SVPwM算法模块在扇区判断、电压矢 

量作用时间这两个环节上做了优化．传统的 

SVPWM算法在扇区判断上需要 4个计算模块，电 

压矢量作用时间计算需要 3个计算模块，大部分模 

块均有复杂的矩阵变换，每个模块均涉及复杂的计 

算过程．改进的SVPWM算法在扇区判断上仅需要 

1个计算模块，电压矢量作用时间计算也仅需要1个 

模块，且每个模块中只涉及到简单的加减乘除运算． 

两种算法所需模块的比较如表 2所示． 

扇区判断的仿真结果[6]表明，电压矢量 ，的 

角度值可由simulink自带的测试模块得到，扇区按 

照从 1到 6的顺序进行周期变化． 

电压矢量作用时间的仿真结果表明，电压矢量 

作用时间呈马鞍形． 

4 结束语 

文中在SVPWM算法的重要环节进行了改进， 

将扇区的判断、电压矢量作用时间的求解这两个环 

节用计算过程简单、运算量少的方法进行改进，可以 

提高计算效率，提高计算速度． 
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表2 传统算法与改进算法模块比较 
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