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基于MATLAB 的SVPWM 逆变控制系统仿真
① 

谢云燕，唐文亮，梁来鹏 
(湖南大学 电气与信息工程学院，长沙 410082) 

摘  要：针对不间断电源从市电输出到逆变输出的快速切换（要求 4ms），提出了用空间矢量调制逆变载波的方

法，并通过电压、相位开环控制，使市电与逆变电同步，达到快速切换的要求。采用了 MATLAB 软件包中的

Simulink 模块对系统进行建模、仿真，具有建模简易、结构清晰、操作方便等优点。结果清晰的表明，通过反馈

环节，可以很方便地控制逆变电压和锁相，以满足需要。 
关键词：空间矢量调制；矩阵实验室；逆变；开环控制；同步 
 
Simulation and Research of SVPWM Inversion Control System Based on MATLAB  
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(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: For the fast switch of EPS which is from the utility power output to the inverter output, the article suggests 
that SVPWM modulates invert carrier via the close-cycle Control of voltage and phase, so as to synchronize the invertor 
output with the utility power output. In the article, we make use of Simulink modules, one of the toolboxes of MATLAB, 
to model and simulate the system. This environment is easily modeling, clearing structure and convenient operation. The 
results demonstrate that we can flexibly control voltage of inverter via feedback element and lock phase to satisfy our 
needs. 
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随着电力电子技术的发展，空间矢量脉宽调制

（SVPWM）方法已经成为工业逆变电源中应用最为广

泛的一种逆变控制技术。与传统模拟控制的逆变器相

比，数字逆变控制下的 SVPWM 在实际应用中，都是

以指令的方式提供数字调制算法所需的参考正弦/余
弦信号，并实现数字调制算法。因此，采用 SVPWM
技术，可以高效、灵活、高精度的实现参考正弦信号，

从而控制逆变器输出。 
尤其在应急电源（EPS）中，由于 SVPWM 具有

直流母线电压利用率高的优点，逆变器输出电压可调

范围也较大，且电压调节方便，简单，同时对锁相部

分也可以利用程序实现。本文采用 MATLAB 7.9 对逆

变器建立仿真模型，模拟三相逆变主电路，如图 1。
通过实例可以看出 MATLAB 7.9 中电力系统模块不仅 
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有基本电路、电力电子器件模型，还增加了电力电子

器件的离散模型、通用三相桥、有功无功检测、PWM
波形产生器，该工具箱为电力电子逆变系统的设计提

供了新途径[1]。 
本文一方面验证了 SVPWM的电压调制度M与逆

变输出之间的关系，另一方面也验证了该模型的逆变

电锁相功能。 
 

1 空间矢量算法 
三相对称正弦电压，如式(1)所示。式中，Um 为

电压幅值，ω 为电压的角频率。 
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则可以定义电压空间矢量为式(2)所示。 
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图 1 三相逆变主电路 

  
图 2 中 a、b、c 分别表示在空间静止不动的三相

绕组的轴线，空间互差 120°(实际在同一平面内)。那

么，电压空间矢量 Us就是一个以速度ω 旋转的矢量，

而三相电压 Ua、Ub、Uc 可以看做是 Us 在 a、b、c 三

个坐标轴上的投影，其方向在各相的轴线上，大小则

按正弦规律变化，将式(1)带入式(2)中，可得到式(3)。 

( ) βαωω jUUtjtUU ms +=+= sincos        (3) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 电压空间矢量图 
 

三相对称电压可用 Uα、Uβ表示，Uα、Uβ 分别

为电压空间矢量 Us在 α、β 轴上的投影，其中α轴

与 a 轴重合，β 轴超前α轴 90°。在电机中，定子电

阻通常很小，可忽略不计，则磁链空间矢量 Ψs 的运

动轨迹与电压空间矢量 Us的运动轨迹一致，其速度都

为 ω。因此，电压空间矢量脉宽调制就是以调节交流

电机定子磁链空间矢量为 Ψs 目的而实际对电压空间

矢量 Us进行控制的一种调制方式。 
逆变电路输出的三相电压也可以形成旋转的空间

电压矢量。在图 1 中，每相上桥臂与下桥臂状态相反，

可以将上桥臂开关导通下桥臂开关关断的状态记为

“1”，反之为“0”。因此，三组桥臂对应 8 种输出电压

状态，如表 1 所示。 
表 1 三相逆变电路的开关状态与基本电压矢量 

各相桥臂开关状态 基本电压矢量 空间位置 

（0 0 0） V0 - 

（1 0 0） V1 ej0 

（1 1 0） V2 ejπ/3 

（0 1 0） V3 ej2π/3 

（0 1 1） V4 ejπ 

（0 0 1） V5 ej4π/3 

（1 0 1） V6 ej5π/3 

（1 1 1） V7 - 

其中 V0 和 V7 输出电压为 0，被称为零矢量；

V1~V6 共六个非零矢量幅值均为 2Ud/3，空间位置依

次相差 60°。这八个电压空间矢量如图 3 所示，其中

V1~V6 位于正六边形的 6 个顶点位置，并将空间化成

六个扇区，两个零矢量位于原点。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 基本电压空间矢量图 
 

对于给定的输出电压矢量 Ur，通过这 8 个电压矢

量的合成来实现。图 3 中，电压矢量 Ur=Urα+jUrβ位

于第一扇区，假设 PWM 周期很小，则 Ur 在此期间内

保持不变，可让逆变器输出 V0、V7、V1、V2 各一段

时间，使磁链作用等效于 Ur。各种组合方式很多，常

用的是 7 段式组合，如表 2 所示。 
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表 2 SVPWM 输出电压矢量的 7 段式组合 

Ur 所在扇区 SVPWM 的 7 段式组合 

Ⅰ V0V1V2V7V2V1V0 

Ⅱ V0V3V2V7V2V3V0 

Ⅲ V0V3V4V7V4V3V0 

Ⅳ V0V5V4V7V4V5V0 

Ⅴ V0V5V6V7V6V5V0 

Ⅵ V0V1V6V7V6V1V0 

 
图 3 中，设 T0、T1 和 T2 分别为零矢量、V1 和

V2 在半个周期内的作用时间，则对于磁链需要满足式

(4)，其中 Ts 为 SVPWM 载波周期，T0+T1+T2=Ts/2。 
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进一步可以推出非零矢量 Vk 和 Vk+1（k=1,2…,6）
的作用时间 Tk和 Tk+1为： 
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先计算电压指令所在的扇区，再根据表 2 选择恰

当电压矢量，然后由式(5)计算出各基本矢量的作用时

间，便可通过编程实现 SVPWM。  
   
2 用MATLAB 7.9中的电力系统模块工具箱

建立控制系统 
2.1 电力系统模块工具箱 

MATLAB 图形化仿真是在 SIMULINK 环境下，

电力系统工具箱在 SimPowerSystems 模块中。进入

Simulink 环境，弹出一个标题为 SimPowerSystems 模
块库窗口，该窗口中包含电路仿真所需的各种元件模

型，包括电源模块、电力电子模块、电机模块、测量

模块以及附加功率模块等模块库[2]。 
各个模块库有不同的模块选择，如电源模块库里

有电流源、直流电压源、交流电压源、受控电压源等

电源模型；电力电子模块库中包含了晶闸管、功率场

效应管、理想开关元件等功率开关元器件模型。利用

电力系统工具箱对电路进行仿真实验，只需将所需元

件模型拖入仿真窗口并设定元件参数，然后根据仿真

电路的拓扑结构，连好线路，仿真模型便生成了[2]。

因此，仿真模型的建立过程主要是对各元器件模型设

定参数的过程，整个电路的建模比较简易。 
2.2 逆变控制模型 

利用 MATLAB/Simulink 中的模块搭建仿真模型，

采用 SVPWM 脉冲发生器模块（Discrete SVPWM 
Generator）产生控制信号，选择外部信号指令模式，

输入幅度、角度，也可以选择内部发生模式模拟系统，

开关模式“Pattern #1”，就是前面所述的七段式工作模

式。三相负载的有功功率取 1kW，感性无功功率为

500Var。载波频率设置为基波频率的 30 倍，即 1500Hz。
逆变器采用 IGBT 模块，直流母线电压为 530V。 

仿真时间设置为 0.06s，在 powergui 中设置为离散

仿真模型，采样时间为 5×10-7s，测量逆变电的相电压、

相电流、线电压和直流电流波形，以及模拟的市电相

电流，并与逆变输出电流进行相位比较[3]。仿真原理

图如 4 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 逆变控制系统仿真原理图 

 
3 仿真结果分析 
3.1 逆变电压控制分析 

在实际应用中，逆变电的电压幅度由电压调制比

控制，调制比计算公式如式(6)所示[4]。 
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其中，UΦ 是输出线电压的幅值；Vdc 是直流母线电压

值。图 5 给出了 M 分别等于 1 和 0.8 时的线电压的频

谱分析。观察基波频率为 50Hz 的线电压值，其他频率

部分可以采取滤波的方式消除。 

  当 M=1 时，输出线电压的幅值为 530V，直流电

压利用率达到了 100%；当 M=0.8 时，输出线电压的

幅值为 424V，直流电压利用率达到了 80%。可见，直

流电压利用率与M值有关。在逆变电源的实际应用中，
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通过程序调节 M 值，就可以控制逆变输出电压，并与

市电电压同步。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) M=1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) M=0.8 

图 5 输出线电压的 FFT 变换 
 
3.2 逆变电锁相分析 

在 EPS 的应用研究中，锁相部分尤为重要，锁相

是完成逆变电与市电相位同步的一个重要手段，并且

是 EPS 满足快速切换条件的重要指标之一[5]。 
图 6 给出了示波器的显示结果，从上到下依次是，

逆变电相电压、逆变电相电流、市电相电流、逆变线

电压和直流电流的波形。由逆变电相电流与市电相电

流的波形图，可以看出，逆变电相位开始与市电相位

不一致，通过锁相环节快速进行调节，使得逆变电相

位最终与市电相位一致。 
仿真结果说明，该系统不仅可以快速调节逆变电

输出电压，还可以快速调节逆变电的相位，这样，就

可以应用于 EPS 的快速切换中。此外，再结合一些优

良的算法，该系统还可以应用于一些电机控制系统领 
域。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 示波器仿真结果 
 
4 结论 
  本文介绍了在 MATLAB 环境下，建立了可调

压、锁相的逆变控制系统，模拟数字化 EPS 的变压、

锁相环节。仿真结果证明了，SVPWM 算法具有易

于实现、算法精度高、直流电压利用率高和开环控

制相应快等众多优点。因此，SVPWM 算法和此逆

变控制系统在数字化 EPS 的领域内，有极高的研究

和应用价值。 
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