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摘 要：基于直流电流、开关状态及三相电流之间的关系，提出用直流电流和开关状态重构逆变器相电 

流的新力 法．歼关状态由改进型电流滞环数字控制器产生．为减小测量噪声和重构相电流误差，设计了 IIR 

(Infinite Impulse Response)数字滤波器．以感应电机矢量控制系统为例进行了仿真研究，结果表明新方法是有 

效的、准确的．该方法仅需一个直流电流传感器，降低了电机驱动系统成本，提高了系统的容错能力．该方法与 

电机模型参数及负载变化无关 ，适用于所有三相平衡电流的交流电机驱动系统． 
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Abstract：Based on the relationship among DC—link current，switching states and three phase current，a new 

method using DC—link current and switching states is proposed to reconstruct all inve~er phase currents．The genera— 

tion of switching states is based on the improved current hysteresis—band digital controller．The IIR (Infinite Impulse 

Response)digital filter is designed to reduce the measurement noise and the errors from reconstructing the phase cur- 

rents．The simulation results obtained from a vector—controlled induction motor are used to show the effectiveness and 

accuracv of the new method． Within the scheme，only one DC—link current senSOr is USed．which reduceS the cost and 

enhances the fault—tolerance performance of the drive system．The proposed algorithm is independent of the motor 

model parameters and the load applied；therefore，it can be applied to any 3-phase motor drive systems operating 

under balanced phase current regulation． 

Keywords：PWM inve~er；current reconstruction；DC—link current sensor；switching state；current hysteresis— 

band contro1 ． 

1 引言(Introduction) 

在高性能的交流电机驱动系统中，常常需要对 

电压源型 PWM逆变器的相电流进行闭环控制，以 

获得高精度的三相正弦波电流，进而保证快速、准确 

的电磁转矩控制．典型的电压源型 PWM逆变器主 

电路如图 1所示，交流输出端设置 3个或者至少 2 

个相电流传感器，用以提供相电流反馈信号，直流电 

流传感器常用于过流保护． 

常用的电流传感器是霍尔效应检测器，它不仅 

价格昂贵，而且体积庞大，难以集成在电力电子装置 

中．近些年来，为减少电流传感器数目，减小设备体 

积，降低设备成本，提高系统运行可靠性 ，逆变器相 

电流估计问题的研究备受关注．Green。。 等人首次提 

出利用直流电流估计逆变器相电流的思想．之后，该 

思想得到了不断发展，文[2]提出基于直流电流信 

息、利用最小二乘法辨识相电流的方法，方法具有一 

定的通用性和实用价值，但要求开关频率较低，应用 

范围有限．基于定子电压空间向量轨迹控制的重构 

方法 一 ，因逼近圆形旋转磁场控制的需要，开关状 
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态变化频繁，算法相对复杂．参考模型自适应电流重 

构法 借助电机模型去估计相电流，重构电流精度 

受电机模型参数影响较大．文[6]利用集成于场效 

应管内部的辅助电流传感器，成功地用部分相电流 

信息重构出逆变器全部相电流，完全摒弃了笨重的 

霍尔效应检测器，但在电流重构过程中，涉及坐标旋 

转变换及三角函数计算，而且负载性质不同时，重构 

算法需要修正． 

直流电流传感器 输出相 电流传感器 

图 l 电压源型逆变器主电路 

Fig．1 Main circuit of voltage source inverter(VSI) 

本文在分析研究直流电流、开关状态及交流相 

电流之间关系的基础上，提出一种基于直流电流传 

感器和开关状态重构逆变器相电流的新方法．在模 

拟电流滞环控制特性基础上，设计一个新型数字电 

流滞环控制器，为功率器件提供驱动信号，为电流重 

构环节提供开关状态信息．在相电流重构过程中，提 

出用最近更新的二相电流去预测第三个相电流的新 

思路．为消除直流电流传感器中的测量噪声对重构 

电流波形的影响，减小重构电流误差，设计了IIR数 

字滤波器．最后，以感应电机矢量控制系统为例，进 

行了相电流重构策略的仿真实验研究． 

2 相电流重构方案(Phase current recon- 

struction scheme) 

图 1所示驱动系统中的逆变器通常为 180。导 

通型，开关状态、直流电流 i 及实际相电流之间存 

在如表 1所示的关系．在开关状态为“0(000)”或“7 

(111)”时，逆变器上(或下)桥臂的所有功率器件开 

通， 为 0，i 不能反映相电流的任何有效信息．另 

外，在全控型器件关断(或二极管续流)期间，i 也 

不能反映相电流的变化规律．除此之外，其它开关状 

态下的相电流均可由直流电流 表示． 

表 1 开关状态、直流电流及相电流之间关系 

Tab．1 Relationship among switching states。DC—link 
●  

current and 3-phase currents 

● 开关状态 S S6 S。 tdr 

0 0 0 0 0 

l 0 0 l 0H 

2 0 l 0 Z6 

3 0 l l —Zr 

4 l 0 0 lr 

5 l 0 l 一06 

6 l l 0 —0Ⅱ 

7 l l l 0 

基于上述分析，本文提出了重构实际相电流的 

新方法，重构原理如图 2所示，算法流程图见附录 

1． 

重构相电流 

图 2 相电流重构原理图 

Fig．2 Principle of phase current reconstruction 

在每个采样周期中，测量直流电流 i (k)的值， 

根据功率器件的当前开关状态 S。k(k)及表 1关系， 

进行相电流更新．因为每次仅有一相电流被更新，为 

减少电流重构过程中的估计误差，解决二极管续流 
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期间相电流的有效估计问题，在电流重构过程中，采 

用了由最近更新的二相电流去预测估计第三相电流 

的新方法(如 i (k)=一(i 。(k一1)+i (k)))，其中 
“

s”为定子． 外，功率器件开关过程中存在较高的 

dr~dr，这会在直流电流传感器中引起电磁噪声，如 

图3所示．虽然增没缓冲电路可在一定程度上缓解 

这一问题，但无法完全消除，为削弱它对电流重构的 

影响，设计了形如(1)式的 IIR数字滤波器．利用其 

迭代学习功能克服测量噪声和估计误差的影响，改 

善重构电流质量． 

h(z = = 苦 ㈩ 
其中，n为 IIR滤波器的阶，口。～口 、b。～b 为滤波器 

的系数． 

． 

．  囤 ． 

ll ■f1■●1 ll ●■IIIIitll|~11 ’ ’’! 

图3 逆变器直流回路电流 i 

Fig．3 DC—link current(id )of the inverter 

3 开关状态生成器 (Switching state genera- 

tor) 

3．1 模拟电流滞环控制 

为使负载电机得到正弦波电流，获得理想的转 

矩控制特性，在变频调速系统中，常用电流滞环跟踪 

PWM技术对定子电流实行闭环控制．图4为模拟电 

流滞环控制的 PWM变压变频器的 A相控制原理 

图．其中，输入信号是来自控制器的给定电流 与 

电源实际相电流 i。的偏差Ai。，输出用于驱动逆变 

器 A相上(或下)桥臂的功率器件动作．B、C二相的 

原理均与此相同． 

3．2 数字电流滞环控制 

基于传统的模拟电流滞环控制特性，本小节设 

计了一个改进型的数字电流滞环控制器，如图5所 

示，为功率器件提供驱动信号，为电流重构环节提供 

开关状态信息，算法流程图见附录2． 

图4 电流滞环跟踪控制的A相原理图 

Fig．4 A phase current hysteresis-band tracking control 

图5 数字电流滞环控制 

Fig．5 Digital current hysteresis—band control 

设计的数字电流滞环控制器，输出的开关状态 

不仅仅由电流输入偏差决定，还与当前的开关状态 

有关．如图5所示，电流滞环控制的输入是给定电流 

与重构电流的偏差，输出是对下一采样周期开关状 

态5出(k+1)的预估．与传统的电流滞环调节策略不 

同的是，估计的5 (k+1)并不直接送出，而是与当 

前的开关状态 5出(k)一起进入开关状态数字选择 

器，经过逻辑判断后，产生下一采样周期的开关状态 

S (k+1)，用于驱动相应功率器件，为相电流重构 

过程提供必要的开关状态信息． 

一 般 S。 (jic)=S 撕(k+1)．但是，用重构电流作 

电流反馈信号时，可能会出现开关状态在同一相上 

的两个功率器件之间长时间重复更新的异常情况， 

造成其它二相电流重构误差越来越大．对于这种情 

况，图5中设计的开关状态数字选择器能自动识别， 

同时强迫启动新的开关模式，表 2详细描述了新开 

关模式的确定原则．此外，电流重构过程中，因每次 

仅有一相电流被更新，其它二相重构电流与其给定 

值的偏差可能相等，数字电流滞环控制器输出“O 

(ooo)”或“7(1 11)”的无效开关状态，逆变器上(或 

下)桥臂的所有功率器件开通， 为 O，此时 i 不能 

反映相电流的任何有效信息，这种状态在电流重构 

过程中应避免出现．为此，在开关状态数字选择器 
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中，设计了如下开关状态控制逻辑，目的是变更引起 

无效开关状态的现有开关模式，进行其它相上的电 

流更新，以避免重构误差的进一步扩大． 

If S (k+1)=0，7 Then 

S (k+1)：S (k)+2 

If S。 (忌+1)>6 Then f2) 

S。6c(k+1)=S。6c(k+1)一6 

End if 

End if 

表 2 异常情况下的开关状态选择 

Tab．2 Switching state selection when state is out of the way 

S。k(k) S。k(k+1) 

errb>errc 5(101) 
1(001) 

err6≤errc 3(Ol1) 

err >errd 3(Ol1) 
2(010) 

errc≤err0 6(110) 

err6>errd 2(010) 
3(Ol1) 

err6≤errn 1(001) 

err6>errⅡ 5(101) 
4(100) 

e 6≤errⅡ 6(110) 

errc>err0 4(100) 
5(101) 

errc≤errn 1(001) 

err6>err 2(010) 
6(110) 

err6≤err 4(1oo) 

表中，err = lxs—i 。 ”表示定子电流所在的相， 
“

S”表示定子，“re”表示重构． 

4 仿真结果及分析(Simulation results and 

analysis) 

仿真用的电机参数为：R =0．434~1，L 2mH， 

R ：0．816n，Ll =2mH，L =69．31mH，J：2kg·m ， 

P=2．本文以感应电机矢量控制系统为例，用 Mat． 

1ab／Simulink仿真软件对设计的相电流重构策略进 

行了仿真研究．在建模中，使用了一种面向控制系统 

电气原理结构图、利用 Power System工具箱进行系 

统建模仿真的新方法，这种方法的最大特点是直观， 

接近系统的实际物理模型，能较真实地反映实际系 

统运行状态．其中，对较复杂的、具有特殊功能的相 

电流重构环节和数字电流滞环控制器，本文是通过 

编写 S函数，创建相应模型模块的．利用 Simulink中 

的FDAtool数字滤波器技术，设计了一个 2阶的IIR 

数字滤波器． 

图6～图17为电机从空载起动至低速、中速及 

高速三种情况下的实测电流及重构电流波形．图6、 

l0、l4表明，设计的数字电流滞环控制保留了模拟 

电流滞环控制的良好特性，负载电机定子绕组的电 

流波形为正弦波．图9、13、17仿真曲线显示，重构电 

流与实测电流误差较小，电流重构精度高．对比图7 

与图8、图 1 1与图 12、图 15与图 16，易见 IIR数字 

滤波器的合理设置，削弱了电磁噪声及相电流更新 

过程中的估计误差对重构过程的影响，极大地改善 

了重构电流的质量． 

图6 A相的实测电流(n=20r／mim) 

Fig．6 A phase actual current(n：20r／mim) 

图7 相滤波前的重构电流(n=20r／min) 

Fig．7 A phase reconstruc
．

tion current before 

filtering(n=20r／min) 
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t／s 

图8 A相滤波后的重构电流(n：20r／min) 

Fig．8 A phase reconstruction current after 

filtering(n=20r／min) 

； 
．童 

t／s 

图 10 A相的实测电流(n：300r／min) 

Fig．10 A phase actual current(n：300r／min) 

图 l2 A相滤波后的重构电流(n=300r／min) 

Fig．1 2 A phase reconstruction current after 

filtering(n=300r／min) 

图9 A相的实测电流与精确重构电流(n=20r／min) 

Fig．9 A phase actual current and accurate reconstruction 

current(n=20r／min) 

图 11 A相滤波前的重构电流(n：300r／min) 

Fig．11 A phase reconstruction current before filtering(n=300r／rain) 

图 l3 A相的实测电流与精确重构电流(n：300r／min) 

Fig．1 3 A phase actual current and accurate reconstruction 

current(n：300r／min) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4期 刘 艳等：三相电压源型PWM逆变器相电流重构策略研究 5l1 

； 
． 

图 14 A相的实测电流(n=1000r／min) 

F l4 A phase actual current(n=lO00r／min) 

t／s 

图 15 A相滤波前的重构电流(n：lO00r／min) 

Fig·15 A phase reconstruction CUITent before tiltering(n=1000r／min) 

(a) 

图16 A相滤波后的重构电流(n：lO00r／min) ． 

Fig·16 A phase reconstruction current after flitering(n：lO00r／min) 

(b) 
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(a) (b) 

图 l7 A相的实际电流与精确重构电流(n=1000r／min) 

Fig．17 A phase actual current and accurate reconstruction current(n=1000r／min) 

5 结论(Conclusion) 

针对三相电压源型 PWM逆变器相电流的重构 

问题进行了研究分析，提出了基于直流电流传感器 

和开关状态重构逆变器相电流的新方法．用最近更 

新的二相电流计算第三相电流的新思路，解决了二 

极管续流期间相电流的预测估计问题，减少了重构 

估计误差，改善了重构电流的波形质量．数字滤波器 

IIR的使用，消除了噪声对重构电流波形的影响．改 

进的数字电流滞环控制器避开了无效开关状态对电 

流重构过程的影响．以感应电机矢量控制系统为例， 

对不同速度下电流的重构过程进行了仿真研究，仿 

真结果证明所提方法是有效的、准确的．该方法简 

单，不涉及较复杂的运算，易于工程实现，与驱动系 

统的负载及模型参数无关，可在任何三相平衡电流 

的交流电机驱动系统中应用．同时，它也是降低系统 

成本 、提高系统可靠性及电流容错能力的有效措施． 
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图6 常规 AGC控制与鲁棒 AGC控制输出比较 

Fig．6 Comparison of output between robust AGC control and 

conventional AGC control 

证鲁棒稳定性又能保证鲁棒性能．仿真结果表明，基 

于 H 约束的 H 控制可以把多目标控制问题转换 

为多变量约束下的单 目标控制，所提控制策略是可 

行、有效的． 
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