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一种高调制比单电阻采样三相电流重构策略
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摘 要：为了减小空间电压矢量合成区域内的电流不可观测区域，提升输出电压调制比，

提出一种高调制比单电阻采样三相电流重构策略 . 该策略根据开关状态和实际硬件采样延时

的不同将开关状态相移过程分为 3个阶段，分别进行不同开关状态相移处理，在不改变原有电

路拓扑的情况下提升了输出电压调制比 . 该策略在一个脉宽调制（Pulse Width Modulation，

PWM）周期的前半周期内完成电流采样，后半周期实现电流重构，而且能充分利用零矢量的导

通时间，减小电流不可观测区域，实现三相电流的完整重构 . 仿真和实验验证了该策略的可行

性和有效性 .
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          A Strategy of Three-phase Current Reconstruction for Single Resistor 
Sampling with High Modulation Ratio
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Abstract：To reduce the current unobservable region within the spatial voltage vector synthesis region and 
increase the output voltage modulation ratio， a strategy of three-phase current reconstruction for single resistor 
sampling with high modulation ratio is proposed. The switching state phase shift process is divided into three stages 
according to the difference between the switching state and actual hardware sampling delay， and the process with 
difference switches is carried out， which increases the output voltage modulation ratio without any modification of the 
original circuit topology. The currents are sampled during the first half Pulse Width Modulation （PWM） period and 
reconstructed in the second half PWM period. Meanwhile， it fully utilizes the turn-on time of the zero vector， 
reduces the unobservable area， and realizes the complete reconstruction of the three-phase current. Finally， the 
feasibility and effectiveness of the strategy are verified by simulations and experiments.
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传统相电流采样方案是采用三个电流传感器对

三相电流同时采样，或者在三相电流和为零的前提

条件下同时采样两相电流 . 母线侧单电阻采样方案

则 是 在 一 个 脉 宽 调 制（Pulse Width Modulation，
PWM）周期内，在有效基本电压矢量的作用时间内

对母线电流进行采样，结合 PWM 开关状态，重构出

三相电流［1-4］. 基于母线侧单电阻采样的三相电流重

构技术能减小驱动系统的体积，降低成本，适用于一

些低成本的电机控制场合，在工业、自动化控制领域

均得到了广泛的应用［5-8］.
单电阻采样电流重构方案中，在理想情况下，即

使有效基本电压矢量的作用时间很短，也可以实现

采样 . 然而在实际硬件系统中，由于开关切换暂态过

程以及模数转换时间等因素，存在由硬件决定的能

够进行正确电流采样的最小采样时间，若在某些情

况下有效基本电压矢量的作用时间小于最小采样时

间，将导致无法重构出三相电流［9-11］.
为了解决 PWM 周期内有效基本电压矢量作用

时间太短导致电流无法重构的问题，学者们提出了

许多方法［12-16］. 黄科元等［12］和王文杰等［13］采用的方

法是在一个开关周期中插入一个测量矢量，并在测

量矢量持续时间内对电流进行采样，电流采样点位

于插入的测量矢量作用时间的中心点 . 该方法在保

证相电压输出不变的同时，实现测量矢量的插入，但

是该方法未能充分利用零矢量的作用时间，使得输

出电压调制比不高，并且测量矢量的插入使得逆变

器在一个周期内的开关次数增加，增大了开关损耗 .
储剑波等［14］采用传统的七段式空间矢量脉宽调制

（Space Vector Pulse Width Modulation，SVPWM）开关

状态相移法，该方法遵循“前半周期移动，后半周期

补偿原则”. Gu等［15］通过饱和处理将 PWM开关状态

中两相电平整体右移来提升电压利用率，使得输出

电压调制比得到进一步提升 . 该方法缺点在于依然

未能充分利用零矢量的作用时间，使得输出电压调

制比受到一定限制 .
为了充分利用零矢量的作用时间，进一步提高

输出电压调制比，马鸿雁等［16］提出了一种在高调制

比情况下采用“五段式”矢量合成的方法，使得构造

的有效基本矢量导通时间大于实际所需最小采样时

间 . 理论上，该方法能完全利用零矢量 V0（000）和    
V7（111）的导通时间，最大限度地提高输出电压调制

比 . 但是由于两个电流采样点分别处于PWM周期的

前、后半个周期，使得电流重构及矢量控制程序运算

的时间不固定 . 当电压调制比较高时，会出现矢量控

制程序运行时间不足及不同步的问题 .
本文基于传统七段式 SVPWM开关状态相移法，

提出了一种高输出电压调制比的单电阻采样三相电

流重构策略，在保证三相电流完整重构的前提下，提

升了输出电压调制比 . 该策略在不改变电路拓扑结

构的情况下，能充分利用零矢量的导通时间，减小电

流不可观测区域 . 该策略在前半周期进行两相电流

采样，在后半周期进行电流重构运算及矢量控制，保

证数字信号处理程序有固定的最大运行时间，便于

开发实现，而且不会造成开关损耗的增大 .

1   传统单电阻采样电流重构原理

1.1   相电流重构的基本原理

可以认为三相阻感负载的相电流在 PWM 的一

个周期内近似保持不变，直流侧母线电流与相电流

的关系由三相逆变器开关状态决定 . 传统 SVPWM
调制策略中，在每个 PWM 周期内，参考电压矢量由

相邻的两个基本电压矢量和零矢量来合成，在基本

电压矢量作用时通过母线电流采样可分别获得其中

两相的电流值 . 图 1为基本电压矢量为V4（100）时电

流通路，此时直流母线侧为A相电流 .

基本电压矢量与母线电流的关系如表 1 所示，

在采样获得两相电流后通过基尔霍夫电流定律计算

得到第三相的电流值 .

图1   基本电压矢量为V4（100）时电流通路

Fig.1   Current path when the basic voltage vector is V4（100）

表1   基本电压矢量与母线电流的关系

Tab.1   The relationship between the basic voltage
vector and the DC bus current 

基本电压矢量

V4（100）
V3（011）
V2（010）

母线电流

iA
-iA
iB

基本电压矢量

V5（101）
V1（001）
V6（110）

母线电流

-iB
iC

-iC
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图2为传统单电阻电流采样示意图 .由于开关切

换暂态过程以及模数转换时间等因素，两个基本电压

矢量［图2中采样点1 V4（100）、采样点2 V6（110）］的导

通时间必须大于实际硬件最小采样时间 Tmin，real才能

采到正确的相电流 .

使用传统 SVPWM调制策略时，单电阻采样无法

重构三相电流的区域，电流采样盲区示意图如图 3
所示，可以分为以下 2种：①参考电压矢量处于低调

制比区域，此时参考电压矢量的幅值较小，两个基本

电压矢量作用时间均小于Tmin，real，这种情况一般在电

压调制比较低时出现；②参考电压矢量处于扇区边

界区域，两个基本电压矢量中有一个基本电压矢量

作用时间大于Tmin，real，而另外一个基本电压矢量的作

用时间小于Tmin，real，这种情况一般发生在参考电压矢

量接近扇区边界区域 .

传统的开关状态相移方法是把前半个 PWM 周

期内的零矢量一部分作用时间分给有效基本电压矢

量，在后半周期补偿作用时间相同、方向相反的有效

基本电压矢量，即“前半周期移动，后半周期补

偿”［14-15，17］. 但是随着电压调制比升高，在输出电压高

调制区域内零矢量的作用时间减少，会出现PWM相

移后前半个 PWM 内有效基本电压矢量的作用时间

仍然小于实际硬件最小采样时间Tmin，real，无法在一个

PWM周期内对三相电流进行重构，此时输出电压调

制比将受到限制 . 下面对高调制比下参考电压矢量

合成过程进行分析，并详细说明传统单电阻采样三

相电流重构算法存在的问题 .
1.2   高调制比下电流重构问题分析

在采用传统单电阻电流采样方案处理后电流采

样盲区示意图如图 4所示 .图 4中白色区域内的低调

制比区域以及部分扇区边界区域已实现正常采样，

灰色区域表示的是电流不可观测的区域；图 4 中六

边形内切圆（外圆）表示调制比为 1 的电压矢量圆 . 
在保证电流完整重构的前提条件下，要想提高电压

调制比，则需要进一步解决图 4 中灰色区域无法采

样的问题 .

合成电压矢量示意图如图 5 所示 . 假设有一参

考电压合成矢量 VS，由基本电压矢量 V4（100）、        
V6（110）合成 . 由于矢量V4（100）导通时间太短，故无

法采到正确的电流 .

直流侧电源电压为 Udc，基本电压矢量幅值为

2Udc/3，假定输出电压调制比为M，则合成矢量 VS的

幅值为M （Udc/ 3），由三角形边角关系可得：

T4sin θ = T6

sin ( )π
3 - θ

= M 32 Tpwm

sin 2π
3

（1）

式中：T4、T6分别表示基本电压矢量V4（100）、V6（110）
的导通时间；θ为合成矢量 VS与邻近基本电压矢量 
V6（110）之间的夹角，取值范围为［0，π/6］；M取 0~

图2   传统单电阻电流采样示意图

Fig.2   Schematic diagram of traditional single resistor
current sampling

图3   电流采样盲区示意图

Fig.3   Schematic diagram of current sampling unobservable area

图4   传统单电阻电流采样方案处理后电流采样盲区示意图

Fig.4   Schematic diagram of current sampling unobservable area 
after processing with traditional single resistance 

current sampling scheme

图5   合成电压矢量示意图

Fig.5   Schematic diagram of synthesized voltage vector
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1.15；Tpwm 为 PWM开关周期 .在获得基本电压矢量V4
（100）、    V6（110）的导通时间后，零矢量的导通时间

T0为：

T0 = Tpwm - T4 - T6 （2）
由式（1）和式（2）可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T6 = MTpwmsin ( )π
3 - θ

T4 = MTpwmsinθ
T0 = ( )1 - sin ( )π

3 + θ M Tpwm

（3）

由式（3）可知，当电压调制比较低时，基本电压

矢量V4（100）、V6（110）的导通时间较短，零矢量的导

通时间长 . 在采用传统的开关状态相移后，电流能够

实现完整重构；但是当电压调制比较高时，零矢量的

导通时间短，在采用传统开关状态相移处理时，零矢

量导通时间不足，即使采用相移处理后，仍然无法进

行电流采样，会出现电流重构死区 .

2   单电阻采样电流重构策略

为了进一步提升输出电压调制比，本文提出了

一种高输出电压调制比的单电阻采样三相电流重构

策略 . 以图 5中参考电压矢量VS为例，对其进行 3个

阶段的相移处理并对相移过程进行分析 . 假定实际

硬件最小采样时间Tmin，real为 8 μs，PWM开关周期Tpwm
为100 μs.
2.1   第1阶段

在不进行开关状态相移处理时，基本电压矢量

V4（100）的导通时间短，无法实现三相电流的正常重

构 . 为了延长矢量 V4（100）的导通时间，将 SVPWM
三相电平中 A 相高电平的上升沿和下降沿左移

Tmin1*-T4/2，使得相移后矢量V4（100）的导通时间变为

Tmin1*，Tmin1*表示第 1阶段相移处理后满足调制比M=1
时三相电流完整重构的电流采样最小时间窗口 . 第
1阶段相移示意图如图 6所示，虚线代表相移前的开

关状态，实线代表相移后的开关状态 .
在第 1阶段，A相高电平所能左移的极限是使A

相的上升沿移至PWM周期最左侧，此时矢量V4（100）
的导通时间已变为 T0/4+T4/2，因此，若第 1阶段相移

中实现三相电流完整重构，Tmin，real应满足：

Tmin，real ≤ ( T42 + T04 ) min
（4）

已知PWM开关周期Tpwm=100 μs，令输出电压调

制比M=1，以角度 θ为X轴，矢量V4（100）的导通时间

为Y轴作图，如图7所示 .

从图 7中可以看出，当不采用第 1阶段相移处理

时，矢量V4（100）的导通时间 T4/2 在 θ接近零时也趋

近于零；而采用第 1 阶段相移后，在 θ接近零时矢量

V4（100）至少有3.3 μs的导通时间 .
当 Tmin，real≤3.3 μs 时，仅采用第 1 阶段的 PWM 开

关状态相移处理，能在输出电压调制比小于 1 时实

现三相电流正常重构；当 Tmin，real>3.3 μs 则需要将调

制比M变小才能保证三相电流正常重构 . 当 θ取值

范围为［0，π/6］时，T0/4+T4/2 为单调递增；当 θ=0 时，

T0/4+T4/2 取得最小值 . 将 θ=0 代入式（4）可得 Tmin，real
与调制比M的关系为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

( )T42 + T04 min
=
Tpwm( )1 - 32 M

4

Tmin，real ≤
Tpwm( )1 - 32 M

4

（5）

将实际硬件最小采样时间Tmin，real=8 μs代入式（5）
可算出输出调制比M最大值为 0.785. 因此，在仅采

用第 1阶段算法时，当电压调制比M≤0.785时，可以

实现完整的三相电流重构；若M>0.785 则会出现电

图6   第1阶段相移示意图

Fig.6   Schematic diagram of switching phase shift 
in the first stage

图7   第1阶段最大导通时间示意图

Fig.7   Schematic diagram of maximum on-time in the first stage
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流重构错误 .
2.2   第2阶段

为了使M>0.785时仍然能实现完整的三相电流

重构，将通过第 2阶段 PWM开关状态相移处理将矢

量V4（100）的导通时间增大为 Tmin2*，Tmin2*表示第 2阶

段相移处理后满足调制比M=1时三相电流完整重构

的电流采样最小时间窗口 .在第1阶段相移达到极限

后，此时 A 相的上升沿与 PWM 周期的左侧重合，将

SVPWM的三相电平中B相高电平的上升沿和下降沿

右移，使得矢量V4（100）的导通时间继续增大，直至满

足采样的需求 .第2阶段相移示意图如图8所示 .

B 相高电平在向右平移的过程中存在以下限

制：B相的下降沿不能超过PWM的右侧；B相上升沿

与 C 相上升沿之间的矢量 V6（110）的导通时间必须

保证仍然大于Tmin，real. 下面针对以上限制进行分析 .
假设第 2阶段B相的下降沿先一步达到边界，并

且矢量 V6（110）的导通时间仍然大于 Tmin，real，则当 B
相下降沿右移至右侧边界时，矢量V4（100）的导通时

间增大为 2（T0/4+T4/2）. 从图 8 可以看出，此时 Tmin，real
应当满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

T62 - Tmin，real ≥ ( )T42 + T04
2 ( )T42 + T04 ≥ Tmin，real

（6）

由式（6）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )T62 - ( )T42 + T04 min
≥ Tmin，real

2 ( )T42 + T04 min
≥ Tmin，real

（7）

已知 PWM 开关周期 Tpwm=100 μs，令调制比M=
1，以角度 θ为 X轴，矢量 V4（100）的导通时间为 Y轴

作图，如图9所示 .

从图 9 中可以看出，当 Tmin，real<16.5 μs 时可以分

为以下2种情况：

1）当Tmin，real<T0/4+T4/2时，采用第1阶段算法能实

现三相电流完整重构 .
2）当 Tmin，real>T0/4+T4/2 时，必定满足 B 相的下降

沿先一步达到右侧边界，且 B 相上升沿与 C 相上升

沿之间的矢量 V6（110）的导通时间大于 Tmin，real，此时

可采用第 2 阶段算法使矢量 V4（100）的导通时间增

大至2（T0/4+T4/2）.
因此，当 Tmin，real≤6.7 μs 时，在采用第 2 阶段相移

处理后，能实现输出电压调制比M小于 1 时的三相

电流正常重构；当 6.7 μs<Tmin，real<16.5 μs 时，则需要

将调制比M变小才能保证三相电流完整重构 . 当 θ=
0时，2（T0/4+T4/2）取得最小值，将 θ=0代入式（7）可得

Tmin，real与调制比M的关系为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

2 ( )T42 + T04 min
=
Tpwm( )1 - 32 M

2

Tmin，real ≤
Tpwm( )1 - 32 M

2

（8）

将实际硬件最小采样时间Tmin，real=8 μs代入式（8）
可算出调制比M最大值为 0.967. 在采用第 2阶段算

法处理后，当电压调制比M≤0.967 时可以实现完整

的三相电流重构；若 M>0.967 则会出现电流重构

错误 .
2.3   第3阶段

为了使M>0.967时仍然能实现完整的三相电流

重构，将通过PWM开关状态相移处理将矢量V4（100）
的导通时间进一步增大为Tmin3*，Tmin3*表示第 3阶段相

移处理后满足调制比M=1时三相电流完整重构的电

流采样最小时间窗口 . 在经过第 2 阶段的相移处理

后，A相的上升沿与PWM周期的左侧重合，B相的下

降沿与PWM周期的右侧重合，如图10所示 .

图8   第2阶段相移示意图

Fig.8   Schematic diagram of switching phase shift 
in the second state

图9   第2阶段最大导通时间示意图

Fig.9   Schematic diagram of maximum on-time
in the second stage
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为了使矢量V4（100）的导通时间继续增大，可以

将矢量 V6（110）和零矢量 V7（111）的导通时间缩短，

增加总导通时间相同的矢量 V4（100）和 V2（010），满

足改变前后合成矢量不变，即

T0V6 (110) + T02 V7 (111) =
T02 V6 (110) + T02 V4 (100) + T02 V2 (010)

（9）

当零矢量V7（111）的导通时间缩短为零时，第 3
阶段矢量V4（100）的导通时间增大到极限，因此在第

3阶段相移后要想实现电流完整重构，Tmin，real应满足：

(2 ( T42 + T04 ) + T02 ) min
≥ Tmin，real （10）

已知 PWM 开关周期 Tpwm=100 μs，令调制比M=
1，以角度 θ为 X轴，矢量 V4（100）的导通时间为 Y轴

作图，如图 11所示 . 在采用第 3阶段相移算法后，在  
θ接近零时，矢量 V4（100）的导通时间可增加至       
13.4 μs. 因此，在 Tmin，real≤13.4 μs时，能实现输出电压

调制比小于 1 时三相电流完整重构，当 13.4 μs<
Tmin，real<16.5 μs时，则需要将调制比M变小才能保证

三相电流完整重构 .

同样将 θ=0 代入式（10）可得 Tmin，real与调制比M
的关系为：

Tmin，real ≤ Tpwm( )1 - 32 M （11）

将实际硬件最小采样时间 Tmin，real=8 μs 代入     
式（11）可得到调制比M最大值为 1.060，所有零矢量

的导通时间已被完全利用 . 采用第 3阶段算法后，当

电压调制比M≤1.060 时，均可以实现完整的三相电

流重构 .
2.4   小 结

下面将对 3个阶段相移处理之后的结果进行对

比和分析，3个阶段开关相移对比如表2所示 .

相较于传统开关状态相移处理（第 1阶段），第 3
阶段的相移处理能够在相同硬件条件下实现完整电

流采样的最大输出电压调制比 M由 0.785 提升至

1.060. 以实际硬件最小采样时间 Tmin，real为X轴，实现

完整电流采样的最大电压调制比M为 Y轴，绘制出

经过 3个阶段的相移处理后对应阶段的最大电压调

制比曲线，如图 12 所示 . 在提升最大电压调制比M
的同时，实现电流完整重构的区域也得到了增大，如

图 13 所示 . 但是，在逐个阶段进行开关状态相移处

理的同时，原来的七段式 SVPWM会被改变为五段式

SVPWM，电流中高次谐波含量增大［4，18］. 因此，应当

根据实际硬件最小采样时间 Tmin，real选择相应的相移

处理阶段，在满足三相电流完整重构的条件下减少

高次谐波的引入 .

综上所述，本文提出的单电阻采样三相电流重

构策略能有效提升最大电压调制比，减小电流的不

可观测区域，大大提升输出电压调制比 . 下面将通过

图10   第3阶段相移示意图

Fig.10   Schematic diagram of switching phase shift
in the third stage

图11   第3阶段最大导通时间示意图

Fig.11   Schematic diagram of maximum on-time
in the third stage

表2   3个阶段开关相移对比

Tab.2   Comparison among the three stages of
switching phase shift 

相移阶段

1
2
3

当M=1时给定采样窗口

取值/μs
0~3.3
0~6.7

0~13.4

Tmin，real=8 μs时最大输出

电压调制比M

0.785
0.967
1.060

图12   在不同阶段最大调制比与实际硬件

最小采样时间关系

Fig.12   Relation between maximum modulation ratio and actual 
hardware minimum sampling time in different stages
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仿真和实验来验证该算法的可行性和有效性 .

3   仿真与实验

3.1   仿真验证

为了验证该单电阻采样三相电流重构策略的可

行性，在MATLAB/Simulink平台上进行了仿真验证，

控制周期 Tpwm设为 100 μs，实际硬件最小采集时间

Tmin，real设为 6.4 μs. 当采用传统开关状态相移策略进

行三相电流重构时，实际电流与重构电流仿真对比

（改进算法前）如图 14所示 .由图 14可知，在低调制

比区域，能够实现正常电流重构；随着调制比升高，

输出电压变大，电流重构时出现了错误 . 由此可见，

传统开关状态相移法在调制比较低时能消除电流重

构错误，但是在调制比较高时出现不可观测区，导致

电流重构出现错误 .

当采用本文提出的开关状态相移策略第 3阶段

相移处理时，实际电流与重构电流仿真对比（改进算

法后）如图 15所示 .由图 15可知，当调制比处于低调

制比区域时能够实现正常电流重构，在高调制比区

域中重构电流波形也始终正常，所以本文提出的开

关状态相移策略能够完整地实现相电流重构 .

3.2   实验结果与分析

为进一步验证所提出方法的有效性，搭建了实

验平台并进行了实验验证，如图 16 所示 . 实验采用

控制芯片为数字信号处理器（DSP）TMS320F28035
的控制板和驱动板一套，控制周期Tpwm=100 μs. 控制

板和驱动板电路上的实际硬件最小采样时间 Tmin，real
经测试为 6.4 μs.控制器在 PWM 的前半周期进行两

相电流采样，后半周期进行三相电流重构并计算下

一周期寄存器值 .电流波形的测量方法是使用电流

钳与示波器对相电流进行测量，然后观察上位机重

构电流波形和示波器采样的波形 .

由于实际硬件最小采样时间为 6.4 μs，PWM 控

制周期为 100 μs，根据第 2节中公式计算第 1阶段最

大电压调制比M为 0.87；第 2阶段最大电压调制比M

为 1.00；第 3 阶段最大电压调制比M为 1.08. 下面通

过比较电流重构波形与实际电流波形来验证本文所

提出的电流重构策略 .
若电压调制比为 0.50，此时调制比较低，仅有第

1阶段的传统开关状态相移法起作用，电流重构波形

如图 17所示，由图 17可以发现，电流重构效果良好，

并未出现电流重构错误 .
若电压调制比为 0.90，仅采用第 1阶段的传统开

关状态相移法时，电流重构波形如图 18 所示，可以

发现当调制比较高时传统开关状态相移法重构的电

流出现明显错误 . 若电压调制比为 0.90且采用重构

图15   实际电流与重构电流仿真对比（改进算法后）

Fig.15   Comparison of actual current and reconstructed current 
in simulation （with proposal）

图13   改进的电流重构算法处理后电流

采样盲区示意图

Fig.13   Schematic diagram of current sampling unobservable 
area after processing by improved current

reconstruction algorithm

图14   实际电流与重构电流仿真对比（改进算法前）

Fig.14   Comparison of actual current and reconstructed current 
in simulation （without proposal）

图16   实验平台

Fig.16   Experimental platform
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策略的第 2 阶段相移处理，得到的电流重构波形如

图 19 所示 . 由图 19 可以发现，重构策略的第 2 阶段

相移处理能够实现相电流完整重构 .

当电压调制比为 1.07，仅采用重构策略的第 2阶

段相移处理时，电流重构波形如图 20 所示 . 由图 20
可见，随着电压调制比提高至 1.07，第 2阶段相移处

理无法实现电流正常重构 . 当电压调制比为 1.07且

采用重构策略的第 3 阶段相移处理后，电流重构波

形如图21所示，此时图20中电流重构错误已消除 .

由上述实验结果和分析可得，本文提出的三相

电流重构策略能有效地提升电压调制比，减小电流

不可观测区域 .

4   结 论

本文针对传统单电阻采样三相电流重构算法在

高输出电压调制比情况下，无法实现三相电流完整

重构的问题，提出了一种高输出电压调制比的单电

阻采样三相电流重构策略 . 通过对合成电压矢量过

程中各基本电压矢量的导通时间进行建模与分析，

将七段式 SVPWM开关状态相移过程分为 3个阶段，

分别建立了最小采样时间窗口与输出电压调制比和

PWM开关状态之间的关系 . 所提出的策略在前半周

期进行两相电流采样，后半周期进行数字信号处理，

确保程序有固定的最大执行时间 . 同时能充分利用

零矢量的导通时间，在不改变原有电路拓扑结构的

情况下，提升母线电压利用率，减小电流不可观测区

域，仿真和实验验证了该方法的可行性和有效性 .

图17   当M=0.50时实际电流与重构电流实验对比

（仅使用第1阶段算法处理）

Fig.17   Comparison of the actual current and reconstructed 
current in the experiment for M=0.50

（with algorithm only in the first stage）

图21   当M=1.07时实际电流与重构电流实验对比

（使用第3阶段算法处理）

Fig.21   Comparison of the actual current and reconstructed 
current in the experiment for M=1.07
（with algorithm in the third stage）

图19   当M=0.90时实际电流与重构电流实验对比

（使用第2阶段算法处理）

Fig.19   Comparison of the actual current and reconstructed 
current in the experiment for M=0.90
（with algorithm in the second stage）

图20   当M=1.07时实际电流与重构电流实验对比

（使用第2阶段算法处理）

Fig.20   Comparison of the actual current and reconstructed 
current in the experiment for M=1.07
（with algorithm in the second stage）

图18   当M=0.90时实际电流与重构电流实验对比

（仅使用第1阶段算法处理）

Fig.18   Comparison of the actual current and reconstructed
current in the experiment for M=0.90

（with algorithm only in the first stage）
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