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双三相永磁同步电机多矢量控制技术研究 
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摘要 ：传统空间矢量调制技术只控制 一口平面的电压参考矢量 ，忽视 了 —Y平面的电压参考矢量 ，因此 

一 '，平面产生较大的电流谐波分量 ，导致电机定子铜耗增加，影响电机控制性能。以双三相永磁同步电机为研 

究对象，采用2种 4矢量SVPWM调制策略，同时控制O／一解 面和 —y平面的电压参考矢量。结合电机解耦数学 

模型和基于 =0的矢量控制技术，对双三相永磁同步电机调速系统进行仿真分析。结果表明，两种SVPWM控 

制算法能够提高直流母线电压的利用率 ，输出电压接近正弦，电磁转矩脉动小，电流谐波含量少，定子铜耗低， 

验证了该方法的可行性和有效性。 
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Abstract：The vohage reference vectors in 一JB plane are controlled according to the traditional space vector 

pulse width modulation(SVPWM)technique for dual three-phase permanent magnet synchronous motor(PMSM)，but 

some are neglected in —Y plane．Therefore，some larger current harmonic components in —，，plane ale produced，this 

lead to increase the copper consumption in stator windings and the controt performance of the PMSM become bad． 

Taking the dual three·phase PMSM as the study object and adopting two kinds of four—vector SVPWM strategies，these 

voltage reference vectors both in 口and in x-y plane were controlled at the same time．The PMSM decoupling model 

and the vector control method based on id=0 were used to control the dual three-phase PMSM in variable speed system． 

Simulation results show that both of the two SVPW M strategies can improve the DC bus utilization．The output voltage 

is approaching the standard sinusoidal，the harm onic components are fewer and the copper consumption is lower．Its 

effectiveness and feasibility are validated． 

Key words：dual three-phase permanent magnet synchronous motor(PMSM)；space vector pulse width modulation 

(SVPWM)；decoupling model；simulation 

1 引言 

随着船舶电力推进、机车牵引、多电飞机和 

核电站水循环系统等对功率等级和可靠性要求 

越来越高，多相电机调速系统因具有低压大功率 

输出、低次谐波含量少 、转矩脉动小 ，动、静态性 

能稳定，系统可靠性和容错性高n圳等优点而倍受 

关注。 

本文以双三相永磁同步电机(PMSM)为研 

究对象，采用矢量控制技术研究其调速性能。由 
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于空间矢量调制技术(SVPWM)电压传输比高， 

能够合成任意位置和大小的电压参考矢量，方便 

数字化实现，因此广泛应用于交流调速系统中。 

文献[5]基于5相电压型逆变器分析了载波PWM 

调制和空间矢量PWM调制技术 ，并根据零矢量 

在一个PWM周期内分布情况得出不同的SVP． 

wM调制方法。文献[67分别讨论了SPWM、5次 

谐波注入PWM以及 SVPWM调制技术 ，分析在 

各种 PWM调制下输出电流的畸变特性。 

双三相永磁同步电机在自然坐标系下的数 

学模型经过空间解耦变换，变换到 '，～o o：3个 

正正交平面上，得到电机解耦数学模型，并且电 

机机电能量转换只与 平面分量有关 ，与 —y平 

面分量和01--0 零序分量无关。由于传统两矢量 

SVPWM调制技术只考虑了 面电压参考矢 

量的合成情况，而并未考虑 一 平面电压参考矢 

量的合成情况，且 —Y平面电压参考矢量不为零， 

产生较大5，7次电流谐波分量，定子铜耗增加，影 

响电机调速性能 。因此采用两种4矢量SVP． 

wM调制技术 ，结合 d=0的矢量控制方法，在 

Matlab／Simulink中对双三相永磁同步电机调速 

系统进行仿真研究，验证两种4矢量 SVPWM调 

制技术的可行性和有效性。 

2 双三相永磁同步电机矢量控制 

2．1 双三相永磁同步电机数学模型 

双三相永磁 同步电机是一个多变量、强耦 

合 、非线性系统 ，分析十分复杂。通过坐标变换 

可以实现电机模型的解耦，在3个二维子空间中 

分析电机特性。根据磁势幅值不变和功率守恒 

的原则 ，将 自然坐标 系下 的电机模型变换 到 

y一0 0：3个正交平面上 ，6相静止坐标系到两 

相静止坐标系的变换矩阵如下式所示： 

I 1 cos(ha)cos(8a)COS a cos(Sa)cos(9a) 

1 0 sin(4a)sin(8a)sin sin(5a)sin(9a) 
一 ⋯1 cos(8a)cos(4a)cos(5a)COS cos(9aL ) 

'6s／2s一√3 l0 sin(8a)sin(4a)sin(5a)sin 0【 sin(9a) 
l1 1 1 0 0 0 
Lo 0 0 1 l 1 

a=30。 (1) 

式中，前两行对应 面，其中的基波和6k+1 

(k=2，4，6，⋯)次谐波映射到 面 ，在电机 

中产生圆形旋转磁势，参与机电能量转换；中间 

2行对应 — 平面，其中6k+1(k=l，3，5，⋯)次 

谐波映射到 —Y平面，它们不产生旋转磁势，与 

4 

机电能量转换无关，被称为广义的零序分量；最 

后2行对应 01--0：平面，3k(k=l，2，3，⋯)次谐波 

映射到Ol--O：平面，称为零序谐波分量  ̈·” 。 

由于只有 面参与机电能量转换 ，因此 

只需将 面分量进行旋转变换即可，变换矩 

阵如下式所示： 

『_cos 0 sin O o41 
C2 ／2r=f—sin cos0 04l (2) 

l 0 0 ，4 I 

于是得到双三相永磁同步电机在咖同步旋转坐 

标系下的数学模型n，” 。 

电压方程 ： 

磁链方程： 

j +√3 (4) 1 
= 三q‘iq 

电磁转矩： 
-

- np[√3 iq+(￡d—Lq)idiq] (5) 

运动方程： 

一  一  ． ．．． =  

d(o
m (6) 

式中： 为定子电阻，Q；id，iq分别为直轴励磁电 

流和交轴转矩电流，A； ， 分别为直轴和交轴 

电压，v；Ld，L 分别为直轴电感和交轴电感 ，mH； 

， 分别为直轴和交轴磁链，Wb； 为转子永 

磁体磁链，Wb；co，∞ 分别为电角速度和机械角速 

度，且09 Hp09 (rad／s)；np为电机极对数 ；t，为转动 

惯量，kg·m2；B为粘性摩擦系数。 

2．2 双三相永磁同步电机矢量控制 

由电磁转矩表达式(5)可知，采用i =0的矢量 

控制策略时，电磁转矩只与交轴转矩电流f 有关， 

矢量控制系统如图1所示。通过电流传感器检测 

双三相永磁同步电机的相电流 ，经过式(1)和式 

(2)变换后得到电机励磁电流分量i 和转矩电流 

分量i ，分别与给定励磁电流分量和转矩电流分 

量做差，经过PI调节得到幽同步旋转坐标系下的 

电压参考矢量 ， ，再经过旋转变换得到 静 

止坐标系下的电压参考矢量 ， ，最终通过 

SVPWM调制模块得到控制逆变器的开关信号 

S柚懿犯，达到控制电机目的。 

一 + 

十 } 

． ． 

尺 R 

= IJ 
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图1 双三相PMSM矢量控制系统 

Fig．1 The vector control system of dual—three phase 

permanent—magnet synchronous motor 

3 4矢量SVPWM算法 

3．1 空间电压矢量分布 

双三相永磁同步电机定子绕组由2套对称三 

相绕组构成，电机负载采用隔离中性点星形连接， 

其中ABC为第 1套对称三相绕组 ，中性点用Ⅳ】表 

示 ，XYZ为第 2套对称三相绕组 ，中性点用Ⅳ2表 

示，2套绕组之间相差3O。(电角度)。6相电压源型 

桥式逆变电路拓扑结构如图2所示，逆变器共有 

26=64种开关状态 ，即64个空间电压矢量 ，其中 

60个为非零电压矢量，有4个为零电压矢量。 

图2 6相电压源型桥式逆变电路拓扑结构 

Fig．2 The topology of a six—phase voltage SOUrCe inverter 

在 面、 —Y平面，每一种开关状态对应 

的电压矢量可由式(7)和式(8)确定，空间电压矢 

量分布如图3所示。由于每一种开关状态确定的 

电压矢量在01--0 平面的投影为零，因此对于双三 

相PMSM，电压参考矢量是一个4维矢量，要对其 

进行完全控制 ，至少需要4个基本电压矢量和 1 

个零电压矢量 ， ]。 

Vd+JV 

去(VANI+VB~ej4a w e + 
v烈 e + v ej +1， 

e (7) V烈 e +V e +1， e J ／) 

／2xy V +J 

去(VANI+VBNIej8a+VCNIe一 + 

e
ja+ V j9a+

V 。
j5ax
， (8) 

式中，a=30。；VANt，V叭，V ，VXN2，V ，VZN2为相电 

压，可由下式确定： 

V M=2／3v D一1／3(v口D+Vco) 

vnN = 口0一 D+
, 
2／3v 1／3(v Vco) 

VCN= 一 0+VB0)
t 
2／3Vco 1／3(v 

VXN：2／3 一l +vZ0) (9)
2 

／3(Vro 

V =2／3Vro一1／3(V肋+Vzo) 

VZN= 一1／3(V +Vy0)
2 
2／3Vzo 

式中：Vko为逆变桥臂与直流电源假想中性点0之 

间的电压，Vko=O．5Udo(k=A，B，C，X，Y，Z)。 

(b) 一 画 

图3 空间矢量分布 

Fig．3 Space vector distribution 

3．2 基本电压矢量的选取及时间计算 

因为只有 面电压参考矢量参与机电能 

量转换， —Y平面电压参考矢量只与电机谐波有 

关，产生定子铜损。因此在选择基本电压矢量时 

应该遵循以下原则b' ：1)使 面合成电压 

参考矢量幅值最大，以提高直流母线利用率；2) 

使 —y平面合成电压参考矢量幅值最小，减少定 

子铜损。以扇区2为例阐述SVPWM调制原理。 

方式1：选择 平面与电压参考矢量相邻的 

幅值最大的4个基本电压矢量来合成电压参考矢 

量I， ，且在 面内幅值最大的矢量对应在 
— Y平面内幅值最小，如图4所示。 

l l=I “I=1 I=I I=I Imax=2／3ud cos(n／12) 

1 I=I 1=1 I=1 I=I Imi~=2／3Ua cos(5兀／12) 
5 
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(a)口一卢平面 (b) 一 面 

图 4 最大4矢 量SVPWM调制技术 

FigI4 Four biggest vectors SVPWM technique 

方式2：选择 面2个幅值最大的电压矢 

量和同相位的2个幅值次大的电压矢量作为基本 

电压矢量来合成电压参考矢量 r。 一鲆 面上 

两个幅值最大的矢量在 一Y平面幅值最小 ， 一 

平面上幅值次大的2个矢量在 —Y平面幅值不 

变，仍为次大矢量，如图5所示。 

I 64I=I／9,44I：Il，I一：2／3 cos(n／12) 

『 I=I10'46I=I f=I I=I I =2／3Ud。c。s(x／4) 
l=l 44l=l lmin 2／3 cos0t／12) 

(a) 平面 (b) 一)'平面 

图5 最大2矢量与次大2矢量SVPWM调制技术 

Fig．5 Two biggest and two second-biggest 

vectors SVPWM technique 

对于最大4矢量SVPWM调制技术，设PWM 

周期为 ，4个基本电压矢量 45， 44， 64，I，66作用 

的时间分别为 ， ， ， ，零矢量作用时间为 ， 

且有 To=L一 一I"2一 一 。根据电压参考矢量和4 

个基本电压矢量在口一脞 标系中的投影关系，可 

以求解出4个基本电压矢量的作用时间，为了保 

证每个扇区矩阵具有统一的形式 ，可以在 一 

面和 一y平面中假定一个辅助坐标系0c 一 和 
一 Y ，其中6c ，Xk为扇区的角平分线， ，Y 分别 

与oc ，Xk垂直。且a 轴与 轴的夹角为kx(n／6)， 

轴与 轴的夹角为kx(57t／6)，k为扇区号(k=l，2， 

3，⋯，12)。于是得到： 

6 

vz V， 

v2B V Vail
k l一71 

V V3z
u 

V 

V V2Z
2k 

V：：
：J 

(10) 

蔫嚣 ⋯ 
鬻嚣 州sin( cos( 2 

式中：Va ，Vfl ， ，v 分别为电压参考矢量在6c 一 

] 215-3一 一215—3 I lT '2f=2T c13_
一

15

3-5一；二譬；： 3 I1咨1 I I 2 l一 3一 3+ + I1 l2 
一 3 一2,5—3 一 l 

一 √3 

3+ 

— —3——43 

43 

2√3+3 

— 3一√3 
— 3一√3 

2√3+3 

一  

]Fv： 

JL0 
(14) 

当 + + + > 时，对各基本电压矢量 

作用时间作如下调整： 

= TII(T~十 + + ) 

／( + 十 + ) (
15) 

r3= ／( + + + ) 

r4=7"4／( + + + ) 

4 仿真验证 

在Matlab／Simulink中建立双三相永磁同步 

电机的仿真模型，对基于空间最大4矢量调制的 

矢量控制和基于最大2矢量与次大2矢量的矢量 

控制进行仿真分析。永磁同步电机仿真参数为： 

电机额定功率P=3 kW，额定相电压 U=220 V，定 

一 一 

一 -_ ～％ 一2 = 
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子电阻R=I．45 Q，极对数 4，转子永磁体磁链 

0．175 Wb，电机转动惯量j=0．085 kg·m。，阻尼 

系数B=0．05 N·m·s／rad，直轴电感 和交轴电感 

厶均为8．5 mH，仿真结果如图6一图8所示。 

I昌 
蓄 

眺 

(a)转子转速 

s 

(b)电磁转矩 

姜 
要 
誊 
j謇 

s 

【c) 相电流 

fmz 
(d】 相电流频谱分析 

图6 最大2矢量SVPWM控制策略 

Fig．6 Two biggest vectors SVPWM control strategy 

图6～图8中给出了最大2矢量、最大4矢量、 

2个最大矢量与2个次大矢量SVPWM控制策略 

的仿真波形 ，电机给定恒转矩负载 冗=30 N·m。 

由最大2矢量 SVPWM控制策略的仿真波形可以 

看出，电机初始给定转速为450 r／min，在0．4 S时 

转速给定值为750 r／min，此时电磁转矩正 向脉 

动，电磁转矩大于负载转矩，电机加速直到达到 

给定转速750 r／rain，电磁转矩恢复到 30 N·m；在 

0．7 S时，电机给定转速变为一300 r／min，此时电磁 

转矩产生负脉冲，电磁转矩小于负载转矩，电机 

减速并反向，直到达到给定转速一300 r／min，电磁 

转矩恢复到30 N·m。同样可以分析得到最大4 

矢量，最大2矢量和次大 2矢量 SVPWM的转速 

和转矩变化一致，3种SVPWM算法都能获得很 

好的动静态性能。 

鼍 

0 0．1 O．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1 

(a)转子转速 

．  Z ． 
。

． ． ． ． ． ． L 
眺  

(b)电磁转矩 

J — ／＼／＼M八八／＼／＼ J『＼ 
著薰 t／s (c)A相电流 

在抑制电流谐波方面，由于最大2矢量SVP． 

WM只对 面电压参考矢量进行控制 ，而并 

未对 一Y平面电压参考矢量进行控制 ，从图6d看 

出，逆变器输出A相电流中包含大量的5次、7次 

谐波电流 ，导致电流波形畸变 ，THD值高达 

24．08％，电机发热量大，易烧坏定子绕组，因此传 

统的2矢量SVPWM控制策略不适合用于双三相 

PMSM的控制。而最大4矢量SVPWM控制算法 

和最大2矢量与次大2矢量SVPWM控制算法均 

同时对 面和 一，，平面的电压参考矢量进行 

控制，并且使 —y参考电压矢量幅值最小，大大减少 

了5次、7次谐波的产生，解决了电机发热严重问 

题。从图7c、图7d和图8c、图8dA相电流波形及其 

频谱分析可知，最大4矢量 SVPWM控制策略的 

电流波形正弦性好，THD值为4．56％，而最大2矢 

量和次大2矢量SVPWM控制策略的电流波形正 

弦l生也很好，THD值只有3．96％。就电磁转矩脉动 

而言，最大2矢量SVPWM转矩脉动大，在给定负 

载转矩的士6．7％范围内波动，最大4矢量SVPWM 

控制算法的转矩脉动范围为士3．68％，而最大2矢量 
7 
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Fig．8 Two biggest and two second·biggest 

vect0rs SVPWM control strategy E l0] 

和次大2矢量的转矩脉动最小，仅为士1．67％。 

5 结论 

本文以双三相永磁同步电机为研究对象 ，采 

用SVPWM控制算法研究其调速性能，仿真结果 

表明：3种 SVPWM算法都能获得很好的动静态 

性能，但是在抑制电流谐波方面，由于最大2矢量 

SVPWM包含较大的5次、7次谐波电流，导致电 

流波形畸变 ，电机发热严重 ，而最大4矢量SVP． 

wM控制算法和最大2矢量和次大2矢量SVP— 

wM控制算法5次、7次谐波很小 ，电流波形正弦 

性好，解决了电机发热严重问题。同时，最大2矢 

量 SVPWM转矩脉动大，而最大4矢量 SVPWM 

控制算法的转矩脉动次之，最大2矢量和次大2 

矢量的转矩脉动最小。因此在实际应用中，可以 

根据需要合理选择控制算法。 

[1] 

[2] 
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