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电动汽车空调系统中一种组合

SVPWM 算法的仿真分析

杨 帆，孙 晓

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：从电动汽车空调系统节能减噪的角度出发，分析了不同空间矢量脉宽调制（SVPWM）算法在

不同频率下电机输出的电流谐波分量和开关损耗。设计一个组合式 SVPWM 算法，通过算法的切换在电机

复杂工况中满足节能和减噪的要求。在 Matlab/Simulink 中对基于模型参考自适应系统的永磁同步电机无传

感器控制进行了仿真，结合逆变器的开关损耗特性以及在低转速下电机转矩控制高精度的要求，确定了两种

SVPWM 算法在整个速域的切换点。
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A Simulation Analysis of SVPWM Algorithm in Electric 
Vehicle Air Conditioning System

YANG Fan，SUN Xiao
（College of Electrical and Information Eengineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：From the perspective of energy saving and noise reduction of electric vehicle air conditioning system, 
an analysis has been made of the current harmonic components and switching losses of motor output at different 
frequencies by different space vector pulse width modulation (SVPWM) algorithms. A combined SVPWM algorithm 
is designed to meet the requirements of energy saving and noise reduction in complex working conditions of motors by 
switching the algorithm. A simulation test has been carried out on the sensorless control of PMSM based on the model 
reference adaptive system in Matlab/Simulink. Combined with the switching loss characteristics of inverters and the 
requirement of high accuracy for motor torque control at low speed, the switching points of two SVPWM algorithms  
can be determined in the whole speed range.

Keywords：electric vehicle；vector pulse width modulation；model reference adaptive system；permanent 
magnet synchronous motor；Matlab
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1 研究背景

在电动汽车车载空调系统中，节能和减噪是衡量

控制系统好坏的重要因素。其中，噪声主要是由压

缩机负载转矩的周期性变化导致电流脉动而产生的。

电动汽车的续航制约着电动汽车的发展。在电动汽

车的各个子系统中，空调系统耗能尤为严重。电动

汽车的系统损耗主要包括逆变器损耗和电机损耗，

较多科研工作者对此进行了研究与分析。文献 [1] 分
析了空调压缩机中永磁同步电机（permanent magnet 
synchronous motor，PMSM）的损耗，文献 [2] 通过

建立开关损耗模型，得出了影响逆变器开关损耗的两

个因素，并提出了电动汽车应在减少损耗的同时要满

足空调系统减噪的要求。空调压缩机因工作于高温强

腐蚀环境中，故无法安装位置传感器，控制系统采用

观测器算法估算转子位置和转速 [3]，估算的误差会产

生较大的谐波分量。文献 [4] 比较了几种无位置传感

器驱动压缩机低频震动的解决方案，并从无传感器算

法和压缩机负载模型两个方面进行了详细探讨。

有研究者利用 Matlab/Simulink 建立了硬件模式

（五段式）和软件模式（七段式）的 SVPWM（space 
vector pulse width modulation）仿真。还搭建了基于

模型参考自适应系统的永磁同步电机无传感器控制

的矢量控制模型。其通过改变输入的转速得到不同工

况下的工作电流，并采用离散傅氏变换的快速算法

（fast Fourier transformation，FFT）分析电流谐波分

量。结合永磁同步电机模型参考自适应系统（model 
reference adaptive system simulation，MRAS）控制的

特点，得知在中低速时反电动势较小，基于反电动势

的 MRAS 观测到的值有较大误差 [5]。在电动汽车空

调系统中，因压缩机的负载呈周期性变化，会导致电

流脉动 [6]。在电机转速较高时，由于惯性大可忽略不

计，但是在转速较低时，容易引起电机较大的转速脉

动 [7]。这要求 SVPWM 算法能够尽量消除电流的谐

波分量。由文献 [2] 可知，其在减少电流谐波分量的

同时，会加大逆变器的开关损耗。

不同的 SVPWM 算法在不同方面各有优异，基

于软件模式的合成（七段式 SVPWM 算法）和基于

硬件模式的合成（五段式 SVPWM 算法）两者间最

大的区别，在于一个计算周期中零矢量的搭配。七

段式 SVPWM 算法在一个计算周期中有 6 次开关切

换，生成的 PWM 波形的谐波含量较小，而五段式

SVPWM 算法在一个计算周期中只有 3 次开关切换，

减少了开关损耗的同时会增大电流的谐波分量。因

此，本研究拟结合电动汽车空调系统中特殊工况以及

基于 MRAS 的永磁同步电机在低速时观测误差较大

的特点，通过在 Simulink 中分析不同 SVPWM 的谐

波分量寻找合适的转速切换点，以期能在减少逆变器

开关损耗的同时，降低电流的谐波分量，提升控制系

统的性能。

2 SVPWM 算法

SVPWM 算法从交流电机内磁链矢量逼近圆形出

发，模拟逆变器 6 个开关的不同组合，可以得到 8 个

基本的电压矢量。其中的 6 个基本电压矢量构成正六

边形，可以组成 6 个扇区，相邻矢量间相差 60°，矢

量一端都处于原点；剩余的 2 个基本矢量为零矢量，

处于原点。逆变器每相的上下桥臂导通时间互补，导

通为 1，断开为 0。在电机内部，定子上的三相电压

矢量 UA、UB、UC 通过 CLARK 变换，从 ABC 坐标

系变换到 αβ坐标系，两个坐标系下的总电压矢量在

产生旋转磁场时等效。在转子速度较高，可以忽略电

阻线压降时，由 得知磁链矢量同电压矢量的

方向互相垂直。

在 αβ坐标系中，总电压 Uαβ 由两个基本电压矢

量注入零矢量合成。2 个基本矢量为扇区的相邻矢量，

先作用的称主矢量，后作用的称辅矢量。为了减少

开关次数，减少谐波分量，提高直流电流利用率，

在插入零矢量时逆变器每个开关只改变一次，从而在

每个扇区中，先后作用的主矢量：辅矢量得以确定。

在一个取样周期，零矢量、主矢量、辅矢量、零矢量

分别作用。为了产生对称的 PWM 波形，插入的 2 个

零矢量（000）（111）作用时间相等。假定载波的频率

为 fs，总电压矢量Uαβ旋转一周需要的时间为 ，则

频率比 ，这样将电压旋转平面切割成 R 个分量，

即可以算出总电压矢量 Uαβ 每旋转一次，跨越的角度

。每过一个取样周期，旋转一个 γ角。随着总

电压矢量 Uαβ 与 α轴的夹角 θ不断增大，Uαβ 将依次

进入 1, 2, 3, 4, 5, 6 扇区。假设在初始时刻 Uαβ 处于扇

区 1，则主矢量为 U0，辅矢量为 U60，作用时间分别

为 t1、t2。根据平均值等效原理有 U0t1+U60t2=UαβTs，

同时 Ts=t1+t2+t0，其中 Ts 为取样周期，这样可以算出

在不同扇区主矢量、辅矢量的作用时间。零矢量的作

用时间则为 (Ts-t1-t2)/2。
五段式 SVPWM 算法和七段式 SVPWM 算法的

差异在于零矢量的搭配。在七段式 SVPWM 算法中，

零矢量的分配方式为每转换 1 次开关状态，只改变一
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项的开关状态，即每个周期中两个零矢量均匀分配时

间，产生对称的 PWM。而五段式 SVPWM 算法采用

每相开关器件在每个扇区状态维持不变的序列安排

下，每个开关周期只有 3 次开关切换。图 1 给出了七

段式 SVPWM 算法的仿真结构图。

Simulink 中包含了 SVPWM 模块，在仿真中直

接应用时要注意坐标系 90°之间的误差，也可以利

用 S 函数搭建仿真模型。SVPWM 仿真的步骤如图 1
模块化所示，先通过判断扇区计算作用时间，然后利

用作用时间确定矢量切换点，最后用三角载波与切换

点比较即可得到所需的 PWM 脉冲信号。

在 Simulink 中分别对基于五段式和七段式的

永磁同步电机无传感器控制进行仿真，确定不同

SVPWM 算法的电流谐波分量与开关频率的关系。图

2 给出了七段式 SVPWM 的相电压 FFT 分析，图 3
给出了五段式 SVPWM 相电压 FFT 分析。

比较图 2 和图 3 可知，在保持调制度相同的情况

下，增大开关频率，即增加载波频率，会导致谐波分

量往高频方向移动，低次谐波减少，而高频谐波增

多。且随着开关频率的增加，电压谐波畸变率（voltage 
harmonic distortion rate）并没有出现明显的变化。

3 逆变器损耗

电动汽车车载空调系统中，逆变器的损耗包括

通态损耗和开关损耗。其中，通态损耗主要分为绝

缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar transistor，
IGBT）损耗和反向并联的二极管损耗；开关损耗主

要分为 IGBT 开通损耗、IGBT 关断损耗和二极管反

向恢复损耗。逆变器的通态损耗和开关损耗与开关频

率相关，频率越高，开关损耗比例越大。当逆变器工

作在高开关状态时，其损耗大部分是开关损耗，此

时开关周期内的相电流近似等于相电流基波电流值，

则开关损耗 Psw 可以表示为 [8]

式中：VDC 为直线母线电压；

  Eon-test、VDCon-test、ICon-test、Eoff-test、VDCoff-test、

ICoff-test 分别为测试工作条件下的导通功率损耗、IGBT
导通时的母线电压、母线电流、关断功率损耗、关断

时母线电压、母线电流；

  为相电流；

Fsw 为频率系数，且当调制方式是七段式时 Fsw

为 PWM 的开关频率，当调制方式是五段式时 Fsw 为

PWM 开关频率的 2/3；
ωs 为相电流角频率；

Tm=2π/ωs 为相电流周期。

4 电机矢量控制系统仿真

永磁同步电机是一个强耦合、非线性的复杂系

图 1 SVPWM 仿真

Fig. 1 SVPWM simulation

图 2 七段式 SVPWM 电压谐波分析

Fig. 2 Seven-phase SVPWM voltage harmonic analysis

图 3 五段式 SVPWM 电压谐波分析

Fig. 3 Five-phase SVPWM voltage harmonic analysis
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统，因其体积较小、功率密度较高以及我国稀土资源

含量丰富，因而被广泛应用 [9]。

模型参考自适应系统具有计算量小、实时性和稳

定性好等优点，从结构上分为可调模型、参考模型及

自适应律 3 个部分。该系统通过合适的自适应律控制

可调模型和参考模型的误差，从而实现参数辨识的目

的 [10]。隐极式 PMSM 在同步旋转坐标系下的电压方

程为

                 （1）

式中：Ls 为电机等效电感；

id、iq、ud、uq 分别为 dq 轴定子电流和电压分量；

ψf 为永磁体磁链；

ωe 为电度角表示的转速。

将式（1）改写为电流方程：

               （2）

为了获得可调模型，将式（2）变为

 

                                                                             （3）

令 ，则式（3）

变为

                            （4）

式（4）即为可调模型。将式（4）以估值形式表

示即得参考模型：

                               （5）

定义误差为可调模型输出值减去参考模型输出

值，根据 Popov 超稳定性理论并对 Popov 积分不等

式逆向求解，可得自适应律 [10]：

         ，     （6）

式（6）中： 为转速估值；

Kp、Ki 分别为比例、积分系数。

则 ，转子位置

估计值 ，τ为积分时间。

基于 MARS 无传感器控制的系统仿真结构图如

图 4 所示。

图 4 模型参考自适应系统仿真

Fig. 4 Model reference adaptive system simulation
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5 仿真结果与分析

在五段式和七段式 SVPWM[11-12] 模块下，分别给

定不同转速 n，并对定子电流进行 FFT 分析，所得结

果如表 1 所示。

           

分析表 1 数据中可以得知，电流畸变率与转速不

是呈简单的线性关系。当转速在 100~900 r/min 时，

随着转子转速的增加，电流畸变率逐渐降低。由于五

段式 SVPWM 算法开关频率小于七段式 SVPWM 算

法的，其电流畸变率也大于七段式的。当转子在转

速处于 350~450 r/min 之间时，两种 SVPWM 算法电

流畸变率的差值最大。在转速为 700 r/min 左右时，

两种SVPWM算法的定子电流畸变率都达到最低值。

当转速大于 1 000 r/min 时，2 种模式的电流畸变率均

急剧增加。为了提高电动汽车空调系统的性能，在节

能减耗的同时，要保证在转子处于低速阶段时电流谐

波分量较少，从而减少转子的脉动。

当在整个速域中都用五段式 SVPWM 算法时，

相较于七段式 SVPWM 算法，该算法在一个周期内

较少的开关频率会带来较大的电流谐波，从而引起较

大的转子脉动；当在整个速域中都用七段式 SVPWM
算法时，相较于五段式 SVPWM 算法，由于较高的

开关频率会带来较高的损耗不利于节能。在电动汽车

空调系统中，功率开关的损耗主要包括动态损耗和静

态损耗，静态损耗与逆变器开关电流成正比，动态损

耗与逆变器开关频率成正比。因此当压缩机工作在高

转速时，可以通过减小开关时的电流或者减小开关

频率来达到降低逆变器损耗的目的。五段式 SVPWM
算法在一个开关周期内比七段式 SVPWM 算法的开

关次数少 1/3，当开关频率较高时，逆变器的损耗中

开关损耗所占比例较大，则理论上五段式的开关损耗

也小于七段式的。

当采用不同的 SVPWM 算法时，整个系统的转

矩控制精度和系统的节能减耗效果都不同。于是可以

得出以下结论：

1）当电动汽车空调系统更趋向于转矩控制精度

时，可在整个速域选择七段式 SVPWM 算法，其可

产生较小的电流谐波分量，提高控制精度；

2）当电动汽车空调系统更倾向于节能减耗时，

可在整个速域选择五段式 SVPWM 算法，该算法在

一个周期内较少的开关频率可以降低开关损耗，达到

节能目的；

3）当电动汽车空调系统既能达到节能的目的，

又要求一定的控制精度，即在转子转速较慢时产生的

电流谐波分量比较小，则选择转速 700 r/min 作为切

换点，当转子转速小于等于 700 r/min 时采用七段式

SVPWM 算法，通过增加一个周期内开关次数来降低

电流谐波分量，从而减少转矩的脉动，降低电机的噪

声。当转速大于 700 r/min 时用采用五段式 SVPWM
算法，通过减少一个周期内的开关次数来减少开关损

耗，不仅能减少逆变器上的能量损耗，同时能降低逆

变器的散热压力。这样相比于在整个速域都采用一种

算法时，电机在低速下可以减少电流谐波分量来减少

转矩脉动降低噪声，在高速时可以通过减少开关次数

来降低开关损耗达到节能的目的。该设计兼顾了系统

的节能减耗与转子低速时低脉动的稳定性，提高了转

子转矩精度，提升了电动汽车空调系统的控制性能。

6 结语

本文分析了空间矢量脉宽调制 SVPWM 的基本

原理，利用 Matlab 仿真分析了五段式 SVPWM、七

段式 SVPWM，对不同算法 SVPWM 的相电压进行

FFT 分析，并比较了不同 SVPWM 的电流谐波分量。

分析了模型参考自适应系统，在基于 MRAS 无传感

器控制永磁同步电机仿真中，改变电机工作的转速，

得到不同频率下的电流波形并进行谐波分析。结合汽

车空调的工况特点，确定了一种在电动汽车空调系统

中组合 SVPWM 算法。当电机处于低速时选择七段

式 SVPWM 算法，当电机处于中高速时选择五段式

SVPWM 算法。不足之处在于逆变器的损耗复杂，通

常的仿真模型难以得到精确的损耗，下一步考虑进行

硬件实验，搭建硬件分析平台。
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0 900
1 000

THD/%
五段式

125.08  
119.86
119.52
116.02
112.73
139.03
149.93
064.32
064.00
020.80
078.85
271.16

七段式

118.99
120.44
118.39
114.70
108.26
106.31
091.92
050.93
061.05
018.60
077.87
269.00
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