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误差自校正互补非零矢量相电流重构研究 
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摘要：针对传统空间矢量脉宽调制 SVPWM( space vector pulse width modulation )单传感器相电流重构方法中

电流不可观测区和零点漂移误差问题，提出 1 种误差自校正互补非零矢量脉冲宽度调制方法。通过对直流母线

采样原理的分析，定义最短采样时间，用互补非零矢量代替零电压矢量，延长电流采样窗口，消除扇区边界不

可观测区域；同时，揭示误差扩大效应的产生机理，采用互补非零矢量双采样对电流零点漂移进行检测和自校

正，实现重构电流零点漂移的补偿。实验结果表明，所提方法重构误差低于 1.26%，相电流 THD 低于 6.15%。 
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Abstract: Aimed at the problems of current unobservable area and zero drift error in the traditional space vector 

pulse width modulation with single-sensor phase current reconstruction method, an error self-correction complementary 

non-zero vector pulse width modulation method is proposed. Through the analysis of the DC bus sample principle, the 

minimum sample time is defined, the complementary non-zero vector is used to replace the zero voltage vector, and the 

current sampling window is extended, thus eliminating the sector boundary unobservable area. At the same time, the 

generation mechanism of error amplification effect is revealed, and the zero drift is detected and self-corrected by 

means of double-sampling complementary non-zero vector, which realizes the compensation for current zero drift 

reconstruction. Experimental results show that the reconstruction error of the proposed method was lower than 1.26%, 

and the phase current THD was lower than 6.15%. 
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优点被广泛应用于电动汽车[1-2]和伺服驱动领域[3-7]。

在传统高性能交流电驱动系统中，实现电机的闭环

控制至少需要 2 个电流传感器进行采样。为减小不

同电流传感器之间的采样误差[8]，降低成本[9]，提

高系统的可靠性[10]，学者们提出了单电流传感器技

术 SCST( single current sensor technology )，通过安

装在直流母线侧的单电流传感器来实现相电流重

构[11-14]。单传感器的优点为可实现直流母线电流的

分时采集，避免多个传感器参数不一致造成的采 
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样误差，提升电流检测精度，是交流电驱动控制领

域的研究热点。SCST 技术的主要难点如下：①在

扇区边界和低调制区内，受最短采样时间限制，不

可避免地出现电流不可观测区，无法采样相电流的

准确信息；②单传感器误差扩大效应进一步导致电

流发生零点漂移，影响重构精度。 

针对直流母线相电流重构问题，文献[15]通过矢

量脉冲插入法，在脉冲宽度调制 PWM( pulse width 

modulation )周期的开始和中间时刻插入测量电压

矢量使其满足过调制区最短采样时间要求，实现相

电流重构；文献[16]提出 1 种不可观测区补偿的脉

冲宽度调制方法，通过修改传统空间矢量脉宽调制

SVPWM( space vector pulse width modulation )的占

空比对不可观测区进行补偿，增大采样时间窗口，

实现不可观测区相电流重构；文献[17]提出三态脉

宽调制技术，采用 3 个相邻的开关状态构成参考

电压矢量，在有效缩小电流不可观测区范围的同

时降低了共模电压；文献 [18]采用多调制策略

PWM 方法，在低调制区采用移相法，在扇区边界

插入测量矢量，使有效电压矢量满足最短采样时间

要求；文献[19]通过插入测量和补偿矢量提出了采样

电压空间矢量脉宽调制 SSVPWM( sampling voltage 

space vector pulse width modulation )方法，在低调制

区 PWM 的两端进行补偿，使 2 路 PWM 波高低电

平跳变位置发生相移，使电流采样窗口满足最短采

样时间要求。 

上述方法仅缩小了不可观测区，未考虑零点漂

移误差对重构电流的影响。基于此，本文提出 1 种

误差自校正互补非零矢量脉冲宽度调制 ECN-PWM  

( error self-correction complementary non-zero vector  

pulse width modulation )方法，通过定义直流母线电

流的最短采样时间，在扇区边界插入互补非零矢量

增大电流采样窗口，消除不可观测区。同时分析了

误差扩大效应的产生机理，通过对互补非零矢量进

行电流双采样校正，实现了电流零点漂移的检测和

自校正，减小了重构误差。 

1 互补非零矢量脉宽调制策略 

1.1 直流母线电流采样原理 

在直流母线采样系统中，相电流的检测由安装

在逆变器直流母线侧的单传感器完成。三相两电平

逆变电路拓扑结构如图 1 所示，逆变器开关状态可

以用变量 Sp( p{a, b, c} )来表示，Sp=1 为上桥臂开

通，Sp=0 为下桥臂的关断。 

 

图 1  直流母线采样逆变电路 

Fig. 1 DC-bus current sampling inverter circuit 

根据电压空间矢量的基本原理，8 种开关状

态对应 6 个有效电压矢量 V1( 100 )、V2( 110 )、V3 

( 010 )、V4( 011 )、V5( 001 )、V6( 101 )和 2 个零电压矢

量 V0( 000 )、V7( 111 )。当有效电压矢量作用时，相

电流信息通过母线电流传感器进行采集。然而，

电机在实际运行过程中，由于开关器件的动态特

性，直流母线电流并不能瞬时建立，直流母线电

流稳定时间如图 2 所示。 

 

图 2  直流母线电流稳定时间 

Fig. 2 DC-bus current stabilization time 

直流母线电流的稳定时间包括死区延时时间

Td、开关导通时间 Ton、模数转换时间 TAD、电流突

变上升时间 Trise 和电流振荡时间 Tsr。定义电流达

到稳定的最短时间 Tmin 为最短采样时间，则 

min d on AD rise srT T T T T T      ( 1 ) 
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直流母线电流 idc 与负载相电流 ia、ib、ic 的关

系见表 1。在 1 个 PWM 周期内，两相电流信息由

单传感器分时采集获得，第三相电流信息通过基尔

霍夫电流定律 KCL 计算得出，即 

a b c 0i i i     ( 2 ) 

表 1  电压矢量、开关状态与母线电流关系 

Tab. 1 Relationship between voltage space, vector 

switching state and DC bus current 

电压矢量 开关状态 母线电流 

V1 100 ia 

V2 110 −ic 

V3 010 ib 

V4 011 −ia 

V5 001 ic 

V6 101 −ib 

V0 000 0 

V7 111 0 

为保证采样的准确性和有效性，采样窗口的持

续时间必须大于 Tmin，当某些有效电压矢量的持续

时间小于 Tmin 时，相电流无法被成功检测，从而引

入电流不可观测区，如图 3 所示。 

 

图 3  空间电压矢量平面 

Fig. 3 Space voltage vector plane 

1.2 ECN-PWM 发波原理 
当空间电压矢量位于扇区边界时，ECN-PWM

通过插入互补非零矢量来调整 PWM 脉冲宽度，如

图 4 所示。传统的 SVPWM 方法中当参考电压矢量

Vref 进入第 I 扇区边界时，有效矢量 V2 的作用时间

小于 Tmin，不能满足电流采样要求。为了解决上述

问题，需要对传统 SVPWM 算法进行修改。 

根据伏秒平衡原理，传统 SVPWM 各矢量满足 

ref s 1 1 2 2 0 0T T T T  V V V V  ( 3 ) 

式中：Ts 为载波周期；T1、T2、T0 分别为 V1、V2、

V0 的作用时间。 

 

图 4  参考矢量位于第Ⅰ扇区时 ECN-PWM 原理 

Fig. 4 Principle of ECN-PWM with reference vector in sectorⅠ 

ECN-PWM 方法中，互补非零矢量 V110 和 V001

用来代替零矢量，扇区边界矢量 V2 被 V110 有效延

长，同时 V001 在反方向加以补偿，如图 4( b )所示。

更新后的矢量合成表达式为 

0 0
ref s 1 1 2 2 001 1102 2

T T
T T T   V V V V V  ( 4 ) 

零矢量作用时间平均分配给插入的互补非零

矢量，即 T0/2=T001=T110，零电压矢量的作用效果可

表示为 

0 0
0 0 001 1102 2

T T
T  V V V  ( 5 ) 

由式( 5 )可以看出，插入互补非零矢量后仍满

足伏秒平衡，零矢量的时间被有效矢量充分利用。

由于空间矢量的旋转特性，扇区边界两侧需要延长

的有效矢量不同，在每个扇区需要发出 2 组 ECN- 

PWM 波形，用不同颜色区域标注，更新后整个扇

区的发波方式如图 5 所示。 

1.3 ECN-PWM 电流采样及重构 
ECN-PWM 对应的 PWM 波产生过程和电流采

样原理如图 6 所示。依靠系统增减模式时基计数器

产生 PWM 载波；通过时基比较寄存器 TBCTL 的比

较值 CMP1 和 CMP2 确定 3 路 PWM 上升和下降的

位置；再使能动作寄存器 AQCTL 将 PWM 脉冲在

CMP1 和 CMP2 处置高/低；最后选择电流采样位

置 SP1 和 SP2 采样 2 次电流信息 ia 和−ic。传统多  
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图 5  ECN-PWM 各扇区 PWM 波形 

Fig. 5 ECN-PWM waveform in each sector 

 

图 6  ECN-PWM 采样脉冲原理框图 

Fig. 6 Block diagram of ECN-PWM sample pulse principle 

表 2  ECN-PWM 各扇区采样脉冲位置 

Tab. 2 Positions of ECN-PWM sample pulses in  

each sector 

扇区 边界位置 SP1 SP2 

Ⅰ 
前 ( CMP1+CMP2 )/2 CMP2-Tdelay 

后 ( CMP2+CMP3 )/2 CMP3-Tdelay 

Ⅱ 
前 ( CMP1+CMP3 )/2 CMP3-Tdelay 

后 ( CMP2+CMP1 )/2 CMP1-Tdelay 

Ⅲ 
前 ( CMP2+CMP3 )/2 CMP3-Tdelay 

后 ( CMP3+CMP1 )/2 CMP1-Tdelay 

Ⅳ 
前 ( CMP2+CMP1 )/2 CMP1-Tdelay 

后 ( CMP3+CMP2 )/2 CMP2-Tdelay 

Ⅴ 
前 ( CMP3+CMP1 )/2 CMP1-Tdelay 

后 ( CMP1+CMP2 )/2 CMP2-Tdelay 

Ⅵ 
前 ( CMP3+CMP2 )/2 CMP2-Tdelay 

后 ( CMP1+CMP3 )/2 CMP3-Tdelay 

传感器采样方法通常在载波周期中间( TBPRD=0

时 )进行采样，控制系统可以在后半周期 Ts/2 时间

内完成运算处理。ECN-PWM 需要 2 次采样，同

时增加了1 次加减法运算，为了给控制系统预留足

够的处理时间，ECN-PWM 通过在前半个周期内

进行 2 次电流采样( 如图 6 所示的 SP1、SP2 )，确

保了控制系统在后半周期有足够的处理时间。表 2

为 ECN-PWM 各扇区采样脉冲位置，其中 Tdelay 为

延时时间，使采样脉冲 SP2 的位置处于前半个

PWM 载波周期并且接近载波的波谷，保证程序中

1 个中断触发 2 次采样，通过 KCL 计算得出重构

电流。 

2 电流零点漂移校正方法 

2.1 直流母线电流零点漂移分析 
在电机控制系统中，直流母线电流零点漂移主

要包括霍尔电流传感器零点漂移和运算放大器零

点漂移，如图 7 所示。霍尔电流传感器零点漂移，

即受温度和封装应力的影响，由传感器内部霍尔元

件和运算放大器产生的漂移，直接造成了霍尔电流

传感器输出信号的零点漂移；运算放大器零点漂

移，即放大器内部元件参数不一致，环境温度变化

等因素将会导致零点漂移现象，其中温度是漂移现

象产生的最主要原因。 
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图 7  电流零点漂移分析 

Fig. 7 Current zero drift analysis 

2.2 误差扩大效应 

采用单传感器及信号处理电路的电机控制系

统的零点漂移使重构电流和实际电流之间存在一

定偏差，从而引起误差扩大效应。负载三相电流理

论值分别为 Ia、Ib、Ic，直流母线电流的实际值为

IR-x( x = A, B, C )，零点漂移导致的电流漂移量为 Is，

对应相电流信息可表示为 

a R-A s

b R-B s

c R-C s

I I I

I I I

I I I

 
  
  

  ( 6 ) 

当有效电压矢量 V100 和 V011 作用时，可以得出

2 次包含电流漂移量的 A 相电流采样值为：Ia1 = 

IR-A + Is、Ia2 = −IR-A+Is，将 2 次结果求和得 Ia1+Ia2 = 

2Is，即重构误差将扩大为 2Is。 

2.3 自校正策略 

采用 ECN-PWM 方法的互补非零矢量作用时，

对应的直流母线电流大小相等、方向相反，在 1 个

PWM 载波周期内对互补非零电压矢量进行双采

样，得到电流 I1 和 I2。受零点漂移的影响，采样电

流中包含误差漂移量，通过添加误差补偿算法，消

除采样电流中的漂移量。当进行误差自校正时，

ECN-PWM 需要 3 次采样，在原基础上又增加了运

算，由于 3 次采样均在前半周期完成( 如图 8 所示

的 SP1、SP2、SP3 )，控制系统可在第 3 次采样完

成后，在大于 Ts/2 载波周期内完成运算处理。此外，

ECN-PWM 属于电压空间矢量调制方法，可灵活确

定采样位置，低采样频率不影响系统运行。 

误差补偿原理为在理想的电路中，2 次采样互

补非零矢量的电流之和为 0，即  

1 C

2 C

1 2 0

I I

I I

I I


  
  

  ( 7 ) 

式中，IC 为 C 相电流实际值。 

 

图 8  误差自校正策略 

Fig. 8 Error self-correction strategy 

实际电路中受零点漂移影响，C 相电流采样值

Ic1 和 Ic2 包含真实相电流 IR-C 和零点漂移电流 Is，  

且漂移电流 Is ≠ 0，即 

c1 R-C s

c2 R-C s

c1 c2 s2

I I I

I I I

I I I

 
   
  

  ( 8 ) 

根据式( 8 )可以计算出漂移电流 Is，从而得到校

正后的电流 IECN-C 为 

ECN-C c1 sI I I    ( 9 ) 

3 实验验证 

为了验证 ECN-PWM 方法的有效性，本文搭

建实验平台如图 9 所示。采用搭载 TMS320F28035 

 

图 9  实验平台 

Fig. 9 Experimental platform 
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型 DSP 的电机控制器，PWM 载波频率 10 kHz，采样

频率 20 kHz。负载电机为 MARATHON 的 D2000K

三相交流感应电机，使用 MDA805A 电驱动分析

仪对实验数据采集和分析。实验中电机参数见 

表 3。 

表 3  电机参数 

Tab. 3 Motor parameters 

参数 数值或型号 

功率/kW 0.183 

额定转速/(r·min1) 1 500 

额定电压/V 190/380 

额定频率/Hz 

额定电流/A 

额定转矩/(N·m) 

功率因数 cos φ 

效率 η 

50 

0.65 

0.76 

0.87 

0.83 

电机型号 

电机接法 

MARATHON-48T17D2000K 

Y 型 

电机启动阶段校正未使能时，受电流零点漂移

的影响，重构电流发生上下波动，校正使能后电流

漂移量显著降低，如图 10 所示。 

 

图 10  误差校正使能后的电机启动波形 

Fig. 10 Waveforms during motor start-up after error 

correction is enabled 

电机运行于调制度 M = 0.5 时实测与重构电流

波形如图11( a )所示，误差校正前各相重构电流存在

漂移量差值。定义重构电流为 Irec，实际电流为 Iact，

重构误差 e 可表示为 

act rec

act

100%
I I

e
I


   ( 10 ) 

校正前重构电流误差 e=2.43%，如图 11( b )  

所示。 

ECN-PWM 模式下，误差校正使能后电流漂移

量减小，校正后重构和实际电流对比如图 12(a)所 

  

 

图 11  电机启动阶段重构与实测相电流 

Fig. 11 Reconstructed and measured phase current during 

motor start-up 

示。校正后的重构电流误差 e = 1.26%，如图 12( b )   

所示。 

为了进一步验证 ECN-PWM 方法的有效性，在

加速和减速工况下开展实验，结果如图 13 所示。电

机在启动完成后，加速和减速阶段重构电流均能跟

随实际电流进行实时变化，结果证实了 ECN-PWM

良好的动态特性。 

电流的快速傅里叶变换 FFT( fast Fourier trans- 

form )分析如图 14 所示。由于添加互补非零矢量，

导致逆变器开关频率有所增加，主要谐波集中在基

波频率和载波频率 10 kHz 附近。ECN-PWM 方法的

THD 相比于传统 SVPWM 方法提升了 2.04%( 由

4.11%提升至 6.15% )。 
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图 12  电流校正后重构与实测相电流 

Fig. 12 Reconstructed and measured phase current after 

current correction 

 

 

图 13  不同工况下电机运行效果 

Fig. 13 Motor operation effect under different  

working conditions 

  

 

图 14  SVPWM 与 ECN-PWM 方法 FFT 分析 

Fig. 14 FFT analysis of SVPWM and ECN-PWM methods 

4 结论 

本文针对传统脉冲宽度调制单传感器相电流

重构方法存在电流不可观测区及电流零点漂移误

差问题，提出了 ECN-PWM 方法，结论如下。 

( 1 )ECN-PWM 方法用互补非零矢量代替零矢

量，为电流传感器提供了精确的检测窗口，实现不

可观测区的电流重构。 

( 2 )误差校正策略通过对互补非零矢量进行电流

分时采样，实现了重构电流漂移量的检测和自校正。 

( 3 )实验结果表明，重构电流误差小于 1.26%，

电流 THD 略有提升但仍保持在 6.15%以下。 
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