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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

DC
 

bus
 

sampling
 

method
 

introduces
 

additional
 

harmonics
 

into
 

the
 

phase
 

current
 

due
 

to
 

the
 

use
 

of
 

pulse
 

width
 

modulation
 

( PWM)
 

phase
 

shifting
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

current
 

reconstruction
 

dead
 

zone.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

phase
 

current
 

reconstruction
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

multiple-branch
 

sampling
 

method
 

was
 

proposed.
 

 Method  
 

A
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

DC
 

bus
 

sampling
 

method
 

and
 

the
 

multiple-branch
 

sampling
 

method
 

was
 

conducted,
 

focusing
 

on
 

the
 

causes
 

of
 

the
 

current
 

reconstruction
 

dead
 

zone.
 

Matlab / Simulink
 

simulations
 

were
 

used
 

for
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

both
 

methods.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

multiple-branch
 

sampling
 

method
 

effectively
 

avoided
 

the
 

dead
 

zones
 

in
 

the
 

low
 

modulation
 

index
 

region
 

and
 

sector
 

boundaries
 

present
 

in
 

the
 

DC
 

current
 

sampling
 

method,
 

reduced
 

the
 

harmonic
 

content
 

in
 

the
 

current,
 

and
 

enhanced
 

the
 

accuracy
 

of
 

current
 

reconstruction.
 

Experiments
 

conducted
 

at
 

a
 

motor
 

speed
 

of
 

60
 

r / min
 

demonstrated
 

that
 

the
 

maximum
 

error
 

in
 

the
 

reconstructed
 

current
 

was
 

less
 

than
 

0.5
 

A.
 

 Conclusion 
 

The
 

experimental
 

results
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

multiple-branch
 

sampling
 

method
 

for
 

current
 

reconstruction.
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摘　 要:
 

【目的】直流母线采样法因采用脉宽调制移相来

补偿电流重构盲区会导致相电流引入额外谐波。 针对此

问题,本文提出了一种基于多支路采样法的电流重构方

案。 【方法】理论分析了直流母线采样法和多支路采样法

的原理以及电流重构盲区的成因,并基于 Matlab / Simulink
对两种方案进行仿真对比分析。 【结果】仿真结果表明,
多支路采样法有效避免了直流母线采样法存在的低调制

比区域和扇区边界盲区,降低了电流谐波含量,提高了电

流重构的准确性。 在电机转速为 60
 

r / min 时进行了试

验,重构电流最大误差小于 0.5
 

A。 【结论】试验结果验证

了所提多支路采样法电流重构方案的有效性和可行性。
关键词:

 

直流母线采样;
 

电流重构;
 

脉宽调制;
 

多支路采

样法

0　 引言

永磁同步电机(Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)因其高功率密度、卓越可靠性以及

高效率等特性,在家用电器、电气化交通等领域应

用广泛[1-6] 。 经典的 PMSM 控制策略有磁场定向

控制和直接转矩控制等。 准确获取相电流信息对

于实现高精度电机控制至关重要。 在某些可靠性

要求较高的场合,利用软件算法为电控系统提供

冗余备份同样重要。
三相 PMSM 矢量控制系统通常至少需要安

装两个电流传感器,以实现固定周期的相电流检

测和电流闭环控制。 但是采用多个电流传感器无

疑导致成本与体积的增加,也会存在某一相传感

器损坏导致系统无法正常运行等问题。 此外,多
电流传感器存在的直流偏置及采样增益不等问题

可能会引起额外的采样误差,导致转矩脉动[7] 。
而单电流传感器采样方案通过重构方式获取各相

电流值,不仅给电机驱动器的成本和体积带来优

势,而且避免了因多个电流传感器采样差异造成

的误差。 同时,也能够给系统提供容错和保护

方案。
然而,传统直流母线采样电流重构技术在扇

区边界、低调制比区域会引入电流重构盲区,影响

三相电流值的准确获取[8] 。 现有的补偿算法,如
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矢量移相等操作会导致相电流引入额外谐波,降
低控制性能[9] 。 因此,解决重构盲区,实现精确电

流重构成为该研究方向的一大热点问题。
电流传感器虚拟化技术,即基于单电流传感

器采样的相电流重构技术,简称单电流传感器技

术 ( Single
 

Current
 

Sensor
 

Technology, SCST )。
SCST 仅使用一个电流传感器即可获取三相电流

信息,其实现思路为:首先通过传感器安装位置,
推算出各个电压矢量作用下对应电流传感器所采

集到的电流;随后在一个脉宽调制周期内多次采

样,以获取周期内两相的电流值;最后依据基尔霍

夫电流定律求解得到周期内无法采集的电流信

息,获取全部三相电流信息。
直流母线电流采样相电流重构的实现思路

为:首先,通过扇区判断确定合成参考矢量的

两组基本有效矢量;然后,在一个周期内两组

有效矢量作用时进行电流采样,得到两组相电

流信息,实现电流重构。 但是,当有效矢量作

用时间过短时,在矢量空间中会形成重构盲

区。 如何让矢量六边形中所有区域均可通过

单电流传感器采样方法得到准确的电流信息,
是直流母线电流采样相电流重构的主要研究

内容。 目前主要的电流重构盲区补偿方法有

三 种: 脉 宽 调 制 ( Pulse
 

Width
 

Modulation,
PWM)波形修改法 [ 10-13] 、多组矢量合成法 [ 14-15]

以及观测器法 [ 16-18] 。
针对直流母线采样相电流重构方案在 PMSM

控制应用中存在的问题,本文提出了一种基于多

支路采样法拓扑结构的电流重构技术,避免了低

调制比区域和扇区边界盲区的出现。 理论与仿真

分析表明本文所提的多支路采样方案的电流谐波

含量更低,电流重构效果更好。 试验结果也进一

步验证了该方案的有效性与可行性。

1　 基于直流母线采样电流重构策略

1. 1　 电流重构盲区及其成因

对于实际电机控制系统来说,电流采样并非

瞬时完成,通常需要一定时间得到准确的采样

值。 将该过程所需的最小时间定义为最小采样

时间 Tmin
[19] 。 Tmin 由以下几部分构成:模拟数字

转换器( Analog-to-Digital
 

Converter,ADC)采样保

持所耗费的时间 TADC ;功率器件开关切换时电流

跟随电压的延迟时间 Tset;为避免功率开关器件

直通设置的死区时间 Tdead。 即,最小采样时间需

满足:
Tmin ≥ Tset + TADC + Tdead (1)

　 　 对于直流母线电流采样方案,当某个电压矢

量作用时间不满足最小采样时间,其采样结果将

与实际期望存在较大误差,最终导致电流重构失

效。 在空间矢量六边形中不可测电流的电压矢量

区域,称为电流重构盲区。 为避免严重的转矩脉

动,需要通过软件或硬件补偿方法实现稳定准确

的电流采样与重构。
1. 2　 电流重构盲区补偿算法

直流母线采样方案存在两种重构盲区,如图

1 所示。 一种是扇区边界区域,该盲区内某一组

有效矢量作用下的电流无法顺利完成采样;另一

种是低调制比区域,该盲区内用于参考电压矢量

合成的两组有效矢量作用时间都不满足最小采样

时间。

图 1　 重构盲区示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

reconstruction
 

blind
 

zone

目前运用最为广泛的电流重构盲区补偿方法

为矢量移相法。 其核心思想是修改 PWM 信号,
在一半周期内,对不满足最小采样时间的有效矢

量进行平移,构造满足电流传感器采样时间的矢

量,并在另一半周期对平移操作带来的影响进行

补偿。 以参考电压矢量落在低调制比区域为例,
如图 2 所示。 此时,将 A 相 PWM 信号 Sa 向右平

移,C 相 PWM 信号 Sc 向左平移,保证在后半周期

内,V4 和 V6 的持续时间均满足最小采样时间,从
而实现电流重构。

该重构盲区补偿方法可以保证 PWM 移相前

后输出的电压矢量相同,且不依赖于电机和系统

参数,在实际工程中应用广泛。 然而,判断采样时

间和矢量移相等操作相较于经典的调制策略更为
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图 2　 矢量移相法 PWM 补偿

Fig. 2　 Vector
 

phase-shifted
 

method
 

for
 

PWM
 

compensation

复杂,且相较于两 / 三电流采样方案带来更多的电

流谐波和额外噪声,使得电流重构效果变差。

2　 基于多支路采样法电流重构策略

2. 1　 多支路采样法原理

在两组零电压矢量作用时进行电流采样,可
以大大降低电流重构的复杂度。 图 3 为基于多支

路法采样的单电流传感器技术的拓扑结构。 同时

对 B 相绕组和 A 相下桥臂支路的电流进行采样,
具体采样时刻为零电压矢量 V0(000)和 V7(111)
作用中点。

图 3　 基于多支路法的电流采样拓扑结构

Fig. 3　 Topology
 

of
 

current
 

sampling
 

based
 

on
 

multiple-branch
 

method

图 4 为两组不同的零电压矢量作用时电流流

通的路径。 当 V7(111)作用时,负载电流通过上

桥臂通路,电流传感器输出为

ismp1 = ib (2)
　 　 当 V0(000)作用时,负载电流通过下桥臂通

路,电流传感器的输出为

ismp0 = ia + ib (3)
式中:ismp1、ismp0 和 ia、ib 分别为在 V7、V0 作用时电

流传感器的采样值和 A、B 相绕组电流值。
根据一个开关周期内两次采样的电流值,进

行三相电流重构计算:

ia,rec = ismp0 - ismp1

ib,rec = ismp1

ic,rec = - ismp0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:ia,rec、ib,rec 和 ic,rec 分别为 A、B 和 C 相重构

电流。

图 4　 零电压矢量作用时多支路法采样的电流路径

Fig. 4　 Current
 

path
 

during
 

zero
 

voltage
 

vector
 

operation
 

in
 

multiple-branch
 

sampling
 

method

图 5 展示了多支路法电流采样具体时刻与

PWM 的关系。 其中,Dx(x= a,b,c)为经过空间矢

量脉宽调制(Space
 

Vector
 

PWM,SVPWM)计算得

到的占空比。 V0(000) 的中点对应载波的峰值,
V7 ( 111) 的中点对应载波的谷值。 根据文献

[20],如果在 PWM 的峰值或谷值处对相电流进

行采样,即可获得周期内的电流平均值。

图 5　 多支路法采样时刻与 PWM 波形的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

multiple-branch
 

sampling
 

times
 

and
 

PWM
 

waveform

2. 2　 电流重构盲区分析

与基于直流母线采样的方案类似,由于电流
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最小采样时间的存在,多支路采样的方案也会存

在重构盲区。 当实施采样的两组零矢量 V0(000)
和 V7(111)的作用时间不满足最小采样时间时,
则会产生电流重构盲区,如图 6 所示。 以 SVPWM
为例,为保证开关信号的对称性,减小电流谐波含

量,将两组零电压矢量均匀分配在一个周期内,故
零电压矢量作用时间需要大于 2Tmin。 因此,影响

电流采样是否落在重构盲区的主要因素为硬件层

面的最小采样时间和 PWM 开关频率。

图 6　 多支路采样方案在不同开关频率下的电流重构

盲区示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

current
 

reconstruction
 

blind
 

zone
 

using
 

multiple-branch
 

sampling
 

　
 

method
 

at
 

different
 

switching
 

frequencies

电压利用率 ζ 与最小采样时间和开关频率的

关系可以表示为

ζ = 1 - 2fsTmin (5)

式中:fs 为开关频率。
在空间矢量中可以到达的矢量幅值 Vmax 为

Vmax = 2
3
Vdc·ζ (6)

式中:Vdc 为直流母线电压。
最大电压利用率主要受最小采样时间和开关

频率影响。 其中,最小采样时间与系统硬件及配

置相关,可以认为是一个固定值;而对于开关频

率,由式(5)和式(6)可知,随着开关频率不断增

大,电流重构盲区所覆盖的范围也会增大。 本文

主要讨论电机在零低速工况下的电流重构情况,
因此不涉及重构盲区问题。 对于该重构盲区,文
献[21]采取的准 Z 源逆变器方案或是文献[22]
采取的动态调制策略都可以有效实现重构盲区消

除,本文不再赘述。
2. 3　 基于多支路法采样的电机控制系统

基于多支路采样法进行三相电流重构的系统

控制框图如图 7 所示。 相较于直流母线采样法,
多支路采样法存在以下优势:由于在三角载波的

波峰和波谷处进行采样,在低速域无重构盲区,不
会引入额外谐波;直流母线采样法在同周期内的

两次电流采样均不在同步采样点,无法准确反映

开关周期内的平均电流,而多支路采样法有一相

电流为准确的同步采样点电流。

图 7　 多支路采样法的电流重构系统控制框图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

current
 

reconstruction
 

system
 

using
 

multiple-branch
 

sampling
 

method
　

3　 仿真分析

3. 1　 直流母线采样法电流重构方案

为分析基于直流母线采样方案的重构盲区补

偿策略,在 Matlab / Simulink 平台上进行了建模与

仿真。 开关频率为 5
 

kHz,最小采样时间设置为

8
 

μs,死区时间设置为 2
 

μs。 PMSM 主要参数如

表 1 所示。
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电机转速为 200
 

r / min 且无电流重构盲区补

偿时,采用直流母线采样法的重构电流波形和三

相全采样电流波形如图 8 所示。 可以看到由于直

流母线采样方案的特点与其固有的重构盲区,使
得参考电压矢量位于扇区边界区域时,无法完成

准确的电流重构。
表 1　 PMSM 主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

PMSM

参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 0.23

d 轴电感 / mH 0.197

q 轴电感 /
 

mH 0.257

极对数 5

额定功率 / W 200

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

额定转矩 / (N·m) 0.64

图 8　 无重构盲区补偿时直流母线采样法重构电流与

三相全采样电流对比

Fig. 8 　 Comparison
 

of
 

current
 

between
 

full
 

current
 

sampling
 

and
 

DC
 

bus
 

sampling
 

without
 

blind
 

　 　 　 　 　
 

zone
 

compensation

　 　 图 9 为加入重构盲区补偿算法后的重构电流

波形和三相全采样电流波形。 由图 9 可知,
SVPWM 移相操作解决了扇区边界区域电流重构

失败的问题,但该操作改变了其对称性,导致电流

波形存在明显的谐波。
图 10 为采用经典 SVPWM 三相全电流采样

图 9　 加入重构盲区补偿时直流母线采样法重构电流

与三相全采样电流对比

Fig. 9 　 Comparison
 

of
 

current
 

between
 

full
 

current
 

sampling
  

and
 

DC
 

bus
 

sampling
 

with
 

blind
 

　 　 　 　 　
 

zone
 

compensation

和采用移相 SVPWM 的直流母线采样的相电流快

速傅里叶变换( Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT) 分析

结果。 由图 10 可知,采用移相 SVPWM 的直流母

线采样方案时,由于移相的影响,电流谐波含量提

高了 6.24% 。
3. 2　 多支路采样法电流重构方案

多支路采样法电流重构方案在零低速域无重

构盲区,不存在修改 PWM 波形导致引入额外谐

波的问题。 保持电机和逆变器参数与 3. 1 节一

致。 通过仿真建模分析多支路采样法相较于直流

母线采样法的优势。
图 11 为电机转速为 200

 

r / min 且带 50% 负载

时采用多支路采样法的重构电流波形和三相全采

样电流波形。 由图 11 可知,通过多支路采样法三

相电流实现了准确重构。 重构误差结果如图 12
所示,可见仅 A 相和 B 相电流存在重构误差。 在

电机基频运行时电流重构误差非常小,最大误差

约为 0.1
 

A。
对基于多支路采样法的重构电流和三相全

采样电流进行 FFT 分析,结果如图 13 所示。
由图 13 可知,多支路采样法几乎没有引入额

外谐波。
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图 10　 移相前后电流 FFT 对比

Fig. 10　 FFT
 

comparison
 

of
 

current
 

before
 

and
 

after
 

phase
 

shifting

图 11　 多支路采样法重构电流与三相全采样电流对比

Fig. 11 　 Comparison
 

of
 

three-phase
 

current
 

between
 

multiple-branch
 

reconstruction
 

method
 

and
 

　 　 　 　 　 full
 

sampling
 

method

4　 试验验证

搭建基于多支路采样法的电流重构系统试

验平台,如图 14 所示。 使用直流电源给功率板

图 12　 多支路采样法重构电流与三相全采样电流的误差

Fig. 12　 Error
 

between
 

reconstructed
 

three-phase
 

current
 

by
 

multiple-branch
 

method
 

and
 

full
 

sampling
 

method

图 13　 全采样电流与多支路采样法重构电流 FFT 对比

Fig. 13 　 FFT
 

comparison
 

between
 

fully
 

sampled
 

current
 

and
 

current
 

reconstructed
 

using
 

　 　 　 the
 

multiple-branch
 

method
 

图 14　 试验平台

Fig. 14　 Experimental
 

platform

的三相逆变器供电,经过 DC-DC 转换芯片给控
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制板单片机供电。 数字控制芯片采用 TI 的

TMS320F28379D。 试验参数与 3.1 节仿真一致。
并安装霍尔传感器和 2

 

500 线光电编码器用于

位置 比 较。 数 字 信 号 处 理 器 ( Digital
 

Signal
 

Processor,DSP)以 115
 

200
 

bps 的波特率实时与

上位机进行串口通信,获取试验中电流和位置

波形。
图 15 为电机静止状态下,利用电流钳测得的

B 相实际电流、利用多支路采样法获取的重构电

流以及利用三相下桥臂电阻获取的同步采样点电

流波形对比。 由图 15 可知,在一定误差允许范围

内,采用基于多支路采样法的单电流传感器采样

方案,三相电流实现了较为准确的重构,电流重构

误差不超过 0.5
 

A。

图 15　 电机静止状态下电流响应及其重构误差

Fig. 15　 Current
 

response
 

and
 

reconstruction
 

error
 

of
 

motor
 

in
 

static
 

state

为了验证本方案在低速运行时的有效性,在
电机转速为 60

 

r / min 时进行了相应的试验测试,
结果如图 16 所示。 由图 16 可知,重构电流依然

能够较为准确地反应实际电流,最大重构误差小

于 0.5
 

A。

5　 结语

本文针对直流母线采样方案的不足,提出了

一种基于多支路采样法的电流重构方案。 通过理

论分析、仿真建模以及试验验证得出以下结论:
(1)

 

对于直流母线采样方案,当参考电压矢

量位于重构盲区时,需要进行矢量移相操作,会引

入额外谐波。 而多支路采样法在零低速域不存在

电流重构盲区,因此,无需修改 PWM 波形。
(2)

 

多支路采样法的采样模式相对固定,易
于实现,采样点始终位于零电压矢量作用中点,使
得两次采样有一次必定为同步采样电流,提高了

图 16　 电机运行于 60
 

r / min 下电流响应及重构误差

Fig. 16　 Current
 

response
 

and
 

reconstruction
 

error
 

of
 

motor
 

running
 

at
 

60
 

r / min

电流重构的准确性。
综上所述,基于多支路采样法的电流重构方

案可以解决直流母线采样方案存在的额外谐波引

入问题,电流重构效果更好。
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　 　 Accurately
 

obtaining
 

phase
 

current
 

information
 

is
 

crucial
 

for
 

achieving
 

high-precision
 

motor
 

control.
 

However,
 

the
 

use
 

of
 

multiple
 

current
 

sensors
 

not
 

only
 

increases
 

the
 

system's
 

cost
 

and
 

size
 

but
 

also
 

reduces
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

entire
 

motor
 

control
 

system
 

in
 

harsh
 

environments.
 

Therefore,
 

single
 

current
 

sensor
 

current
 

reconstruction
 

technology
 

has
 

garnered
 

sustained
 

attention.
The

 

DC
 

bus
 

sampling
 

current
 

reconstruction
 

technology
 

is
 

a
 

common
 

single
 

current
 

sensor
 

reconstruction
 

scheme,
 

but
 

it
 

has
 

many
 

issues.
 

Addressing
 

the
 

pulse
 

width
 

modulation
 

( PWM )
 

problem
 

in
 

DC
 

bus
 

sampling,
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

reconstruction
 

blind
 

zone
 

caused
 

by
 

the
 

limitation
 

of
 

minimum
 

sampling
 

time
 

is
 

revealed.
 

To
 

solve
 

the
 

issue
 

of
 

additional
 

harmonics
 

introduced
 

by
 

PWM
 

phase
 

shifting,
 

a
 

circuit
 

topology
 

and
 

current
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

multiple-branch
 

sampling
 

method
 

were
 

studied.
 

The
 

detailed
 

topology
 

is
 

shown
 

in
 

Fig.1.
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

simulation
 

model
 

on
 

the
 

Matlab /
Simulink

 

platform,
 

the
 

issues
 

with
 

the
 

DC-bus
 

current
 

sampling
 

scheme
 

were
 

clarified,
 

and
 

experiments
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

multiple-
branch

 

sampling
 

method
 

provides
 

better
 

current
 

　 　 　 　

Fig. 1　 Topology
 

of
 

current
 

sampling
 

based
 

on
 

the
 

multiple-branch
 

method
reconstruction

 

performance.
The

 

following
 

conclusions
 

were
 

drawn:
1.

 

In
 

the
 

DC
 

bus
 

sampling
 

scheme,
 

when
 

the
 

reference
 

voltage
 

vector
 

is
 

located
 

in
 

the
 

reconstruction
 

blind
 

zone,
 

PWM
 

phase-shifting
 

operations
 

are
 

required,
 

which
 

introduce
 

additional
 

harmonics.
 

However,
 

the
 

multiple-branch
 

sampling
 

method
 

does
 

not
 

have
 

a
 

current
 

reconstruction
 

blind
 

zone
 

in
 

the
 

zero-low-speed
 

range,
 

so
 

there
 

is
 

no
 

need
 

to
 

modify
 

the
 

PWM
 

waveform.
2.

 

The
 

sampling
 

mode
 

of
 

the
 

multiple-branch
 

sampling
 

method
 

is
 

relatively
 

fixed
 

and
 

easy
 

to
 

implement.
 

The
 

sampling
 

point
 

is
 

always
 

located
 

at
 

the
 

midpoint
 

of
 

the
 

zero-voltage
 

vector
 

operation,
 

ensuring
 

that
 

one
 

of
 

the
 

two
 

samples
 

is
 

always
 

a
 

synchronous
 

current
 

sample,
 

thereby
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

current
 

reconstruction.
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