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摘要：为解决目前常规空间矢量脉宽调制（SVPWM）算法存在的计算繁琐、难以数字化实现的缺点，在综合分析永磁直线同步电机

（PMLSM）控制原理的基础上，提出了一种用于永磁直线同步电机的新型SVPWM快速算法。该算法通过永磁直线同步电机位移传

感器的检测值完成扇区判断与开关工作时间的计算。最后，通过Matlab/Simulink建立了仿真模型。仿真结果表明，该算法效果良

好，解决了常规SVPWM算法由于反正切函数运算而导致系统响应慢、控制精度低的问题，具有一定的实用性与可行性。
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Abstract：In order to solve the problem of computational complexity and reduce the difficulty on implementing digitization with space
vector pulse width modulation（SVPWM），a novel rapid algorithm for SVPWM was proposed based on the comprehensive analysis of the
control principle of permanent magnet linear synchronous motor（PMLSM）. The sector judgment and the calculation of switching time can
be calculated based on the data from the displacement sensor of PMLSM. Finally，the model of the algorithm was established in Matlab/
Simulink. The simulation results show that the novel algorithm is practical and feasible，the problems of low response and low control
accuracy from inverse tangent calculation in conventional SVPWM is solved.
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0 引 言

在直线电机交流驱动控制系统中，为实现解耦控

制，产生可控的电磁转矩，多采用空间矢量脉宽调制

技术（SVPWM），其输出电流谐波少、脉动推力小、电压

利用率高［1］。但常规的 SVPWM算法需要进行复杂的

反正切函数运算，控制系统的计算量大，且其复杂的

计算过程对于高精度的直线电机位移控制产生不可

忽略的影响［2］。为解决上述问题，许多学者从简化扇

区判断与优化开关矢量导通时间计算等方面入手，并

取得了一定的研究成果［3-8］。

本研究在综合分析永磁直线同步电机控制原理

的基础上，通过检测直线电机位移信号完成对参考控

制电压的扇区判断与开关切换时间的计算，实现逆变

器输出电流可控的目的，具有控制简单、稳定性好等

优点。

1 SVPWM 新算法实现

1.1 永磁直线同步电机控制原理

在永磁直线同步电机的控制中，为最有效地产生

推力，多采用电枢电流 id = 0 的控制方法，只要在逆变

器中控制好动子电流的幅值和相位，就会得到满意的
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推力控制特性［9］。永磁直线同步电机的控制系统框图

如图 1所示，包括永磁同步直线电机、位移传感器、速

度及电流控制器、PWM逆变器、PWM生成器等。

在实际电机控制中，位移和速度控制器根据控制

指令产生参考推力信号 f *
x ，计算得到参考控制电流

i*s ；同时，位移传感器检测直线电机动子的实际位移x，
计算出动子的实际位移角并通过三角函数发生器变

换为三相正弦信号，如下式所示：
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i*a = -sin θ*

i*b = -sin(θ* -2π/3)
i*c = -sin(θ* +2π/3)

（1）

本研究将式（1）得到的三相正弦信号与参考控制

电流 i*s 相乘，并将所得的值送到PWM逆变器中，便可

达到控制输出电枢三相绕组电流目的，而 PWM逆变

器输出三相绕组瞬时值如下式所示：
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i*a = -i*s sin θ*

i*b = -i*s sin(θ* -2π/3)
i*c = -i*s sin(θ* +2π/3)

（2）

本研究将式（2）得到的三相电流经三相-两相变

换后，便得到：
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（3）
在直线电机的运行过程中，绕组电流随 θ* 做正弦

变化，电枢的直轴电流 id 始终为0，电机推力只与参考

控制电流有关，便可实现电机的解耦控制。

1.2 空间矢量脉宽调制原理与新算法实现

永磁直线同步电机交流驱动系统多采用交直交

电压型PWM逆变器。电机的相电压依赖于它所对应

的逆变器功率开关的状态，功率开关一共有3对，逆变

器工作时，上下一对开关实现 180°导通，即上桥臂功

率开关处于开通状态时，相应电压控制信号的状态量

定义为“1”，此时下桥臂功率开关处于关断状态；相

反，当上桥臂开关处于关断时，下桥臂导通，相应控制

信号状态量为“0”。功率开关一共有8种工作状态，其

中在空间矢量坐标系中可以确定 6个幅值相等、相位

互差 60°电角度的基本空间矢量，分别为V1（100）、V2
（110）、V3（010）、V4（011）、V5（001）、V6（101），两个基本

空间矢量之间的区域定义为扇区，共6个扇区，逆变器

基本电压矢量及扇区如图2所示，而V0（000）、V7（111）
为零开关矢量，属于自由切换状态。

图2 逆变器基本电压矢量及扇区

对于任意位置的空间电压参考矢量US ，必属于6
个扇区中的一个，因此可通过控制构成该扇区的两个

基本空间矢量的作用时间合成该矢量。本研究定义

扇区的起始轴为X轴，结束轴为Y轴，参考矢量转过该

扇区的角度为扇区角 θ0 ，根据伏秒平衡原则，该参考

矢量通过基本空间矢量表示为：

USTS =UXTX +UYTY （4）
式中：TS —一个 PWM 周期，TX 、TY —基本空间矢量

UX 、UY 的作用时间。

其计算公式为：
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（5）

式中：θ0 —扇区角，Udc —直流母线电压。

对于扇区角 θ0 ，其与动子的实际位移角 θ* 的关系

可表达为：

θ* = θ0 + n ⋅ π/3 (n = ±1, ±2, ±3...) （6）
通过计算 θ0 的三角函数值取代计算 θ* 的三角函

数值，避免了控制器多次重复计算，提高了运行效

率。

一个完整PWM周期不仅包括基本矢量的作用时间，

同时还包括零矢量的作用时间T0 (T0 = TS - TX - TY)。为

实现SVPWM算法，必须使 T0 为非负数，而在实际工作

中常有参考电压过饱和导致 TX + TY > TS ，可将工作时

间 TX 和 TY 按下式处理：

{TX = TS ⋅ TX /(TX + TY)
TY = TS ⋅ TY /(TX + TY)

（7）

图1 永磁直线同步电机控制框图
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本研究通过功率开关的工作时间计算出开关的

状态切换时间点，如下式所示：
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Tsw1 =
TS - TX - TY

4
Tsw2 =

TS + TX - TY

4
Tsw3 =

TS - TX + TY

4
Tsw4 =

TS + TX + TY

4

（8）

本研究对各个扇区的三相功率开关切换点进行

赋值，如表1所示。
表1 各扇区功率开关切换时刻表

Sector
Phase a
Phase b
Phase c

1
Tsw1

Tsw2

Tsw4

2
Tsw3

Tsw1

Tsw4

3
Tsw4

Tsw1

Tsw2

4
Tsw4

Tsw3

Tsw1

5
Tsw2

Tsw4

Tsw1

6
Tsw1

Tsw4

Tsw3

2 Simulink 仿真及实验分析

本研究将SVPWM算法编成Simulink中的Subsys⁃
tem模块，其扇区角的变换与扇区的选择通过编写M
文件实现。参考控制电压US =150 V，该模块输出三相

PWM控制信号，控制三相桥臂功率开关 IGBT的通断，

达到逆变器输出正弦电流的目的，如图 3所示。仿真

所采用的直线电机负载为三相RLC串联负载仿真模

块，星型连接，其额定电压为 220 V，频率为 50 Hz，有
功功率为1 000 W，感性无功功率为500 Var。

当直流母线电压Udc =300 V，PWM频率 fs =10 kHz
时，仿真得到的逆变器a相相电压Ua 波形与谐波幅值

谱如图4（a）所示，图中正弦波形为其电压伏秒等效模

型。相电压的基波频率约为 31.85 Hz；主要谐波分量

的频率为10 kHz的整数倍，最大谐波分量频率幅值约

为基波的23%。

仿真得到的a相相电流波形及其谐波分析所得到

图3 SVPWM模型

（a）相电压谐波幅值谱（Udc =300 V，fs =10 kHz）

（b）相电流谐波幅值谱（Udc =300 V，fs =10 kHz）

（c）相电压谐波幅值谱（Udc =150 V，fs =10 kHz）

（d）相电流谐波幅值谱（Udc =300 V，fs =1 kHz）
图4 不同条件下的仿真结果
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的频谱如图4（b）所示。从图中可以看出，电流到达稳

态时具有良好的正弦波形，通过傅立叶变换得到的主

要谐波分量频率为 PWM频率的整数倍，但最大谐波

分量频率幅值相对较小，约为基波的0.30%。

为了研究电压调制比与逆变器输出电流波形之

间的关系，本研究选取直流母线电压Udc =150 V，PWM
周期 fs =10 kHz的情况下进行仿真，得到的a相相电流

波形及其频谱（截取频率范围0~1 000 Hz）如图4（c）所
示。从图中可以看出，逆变器输出电流在波峰与波谷

的位置发生畸变，谐波幅值谱显示电流在0~500 Hz的
频率范围内出现谐波，最大谐波分量频率幅值约为基

波幅值的3.4%。

为了研究PWM周期与逆变器输出电流波形的关

系，本研究选取PWM频率 fs =1 kHz，直流母线电压Udc =
300 V的工作情况下进行仿真，得到的相电流波形及其

频谱如图4（d）所示。从图中可以看出，逆变器输出的正

弦波形出现大量扰动，其主要谐波频率为PWM频率的

整数倍，最大谐波频率幅值约为基波频率幅值的3.1%。

本研究对上述结果进行分析，逆变器输出电压含有

大量的高幅值的谐波分量，但电流输出具有良好的正弦波

形，如图4（a）、图4（b）所示。输出电流波形与电压调制比

和PWM频率有关。电压调制比定义为 k = 2Us/Udc
［10-11］，

参考电压与直流母线电压的关系满足 Tx + Ty≤ Ts ，

k≤ 1.154 ，逆变器输出良好的正弦电流；反之，

k > 1.154，输出的电流波形将产生畸变。PWM频率是

影响输出电流精度的重要因素之一，其值越大，电流

所包含的谐波量越小，输出正弦波的精度越高。

电机推力稳定性是判断算法实用性的标准之

一。PMLSM 在 Udc =300 V，fs =10 kHz 的工作情况下

的推力仿真波形图如图 5所示。从图中可以看出，电

机推力维持在560 N附近上下波动，波动幅度小，具有

良好的稳定性。

3 结束语

本研究提出了一种通过优化扇区判断的SVPWM
新算法，通过计算电机动子的位移完成扇区判断与逆

变器开关切换时间的计算，实现了逆变器输出电流可

控的目的。与常规的 SVPWM算法相比，该算法省略

了反正切函数运算计算相角的过程，提高了逆变器的

响应速度与控制精度。在Matlab/Simulink中建立了仿

真模型，仿真结果表明该算法正确且具有良好的稳定

性；同时还讨论了电压调制比、PWM频率等影响逆变

器输出电流波形的因素。

该算法编程简单，易于 DSP 编程实现，为下一步

实现数控机床的直线电机伺服进给系统数字化控制

奠定了良好基础。
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