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基于单相零脉冲插入的永磁同步电机过调制区域
相电流重构策略

宋洪博， 李辉， 向学位， 陈思宇， 蒋鹏
（重庆大学 输变电装备技术全国重点实验室，重庆 400044）

摘 要：针对相电流重构技术在过调制区域时存在的重构盲区，提出一种基于单相零脉冲插入的永
磁同步电机过调制区域相电流重构策略。 首先，根据调制系数将过调制区域划分成过调制Ⅰ区和
过调制Ⅱ区两个区域。 其次，对过调制区域的相电流重构盲区进行详细分析，并在传统过调制区域
控制算法的基础上，基于“盲区避让”策略提出单相零脉冲插入法，在占空比较大一相插入零脉冲，
延长有效电压矢量的作用时间，实现过调制区域的相电流重构。 最后，对电机过调制区域的电流重
构效果、转速提升范围进行仿真与实验验证，过调制Ⅰ区、Ⅱ区的重构电流与实际电流具有较好的
相合性，采用过调制策略后电机的最大转速从 1 800 r / min 提升至 2 030 r / min，提升了 12. 8% ，显
著拓宽了电机的运行范围，验证了所提出策略的有效性。
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Overmodulated regional phase current reconstruction strategy of
permanent magnet synchronous motor based on single-phase

zero-pulse insertion

SONG Hongbo， LI Hui， XIANG Xuewei， CHEN Siyu， JIANG Peng
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment Technology， Chongqing University， Chongqing 400044， China）

Abstract：To address the reconstruction blind spots in phase current reconstruction technology within the
overmodulation region， a phase current reconstruction strategy for the overmodulation region of permanent
magnet synchronous motors based on single-phase zero-pulse insertion was proposed. Firstly， the over-
modulation region was divided into overmodulation region I and overmodulation region II based on the
modulation coefficient. Secondly， the phase current reconstruction blind spots in the overmodulation re-
gion were analyzed in detail. Building on the traditional overmodulation region control algorithm， a sin-
gle-phase zero-pulse insertion method was proposed based on the “blind spot avoidance” strategy. By in-
serting zero pulses into the phase with a larger duty cycle， the duration of the effective voltage vector was
extended， enabling phase current reconstruction in the overmodulation region. Finally， the current recon-
struction effect and speed improvement range of the motor in the overmodulation region were verified



through simulation and experiments. The reconstructed currents in overmodulation regions I and II showed
good consistency with the actual currents. After applying the overmodulation strategy， the maximum motor
speed increased from 1 800 r / min to 2 030 r / min， representing a 12. 8% improvement， significantly ex-
panding the motor’s operating range. The effectiveness of the proposed strategy is thus validated.
Keywords：permanent magnet synchronous motor； DC bus sampling； phase current reconstruction； zero
pulse insertion； overmodulation strategy； blind spot avoidance

0 引 言

永磁同步电机 （ permanent magnet synchronous
motor，PMSM）凭借其效率高、体积小、结构简单、功
率密度大的优点，广泛应用于电动汽车、新能源发

电、航空航天等领域[1]。 在传统的永磁同步电机控

制系统中，需要三相电流信息完成闭环控制，考虑到

使用多个传感器会增加控制器的体积、成本以及不

同传感器的采样偏差会降低系统控制准确性和稳定

性等问题[2]，许多学者提出基于直流母线单电流传

感器的相电流重构技术，然而该技术由于受到电流

最小采样时间的限制，存在当参考电压矢量位于低

调制区和扇区边界会不可避免地出现重构盲

区[3 - 5]、导致电流采样失真的固有问题。
目前，基于直流母线单电流传感器的相电流重

构技术主要为“脉宽调制波（pulse width modulation，
PWM）变形”法[6 - 13]，通过对 PWM 波形进行调整，
实现相电流重构。 文献[6]针对变频器交流调速系

统，提出一种脉冲移相法，在每个脉宽调制周期，通
过对每相 PWM 进行移相来增加有效矢量作用时

间，满足采样所需最小时间。 文献[8]通过“相移

法”改变逆变器的开关状态，分析移位后的 PWM
波，保证实际电压矢量和给定电压矢量幅值、相位一

致。 文献[9]提出一种改进脉冲移位法，在需要重

构的 PWM周期，将高电平持续时间最短的 PWM波

左移或将高电平持续时间最长的 PWM 波右移，根
据脉冲宽窄选择平移策略，提高相电流重构精度。
文献[10 - 12]提出一种测量脉冲插入法，通过在

PWM周期内插入测量脉冲完成采样，并提出相应的

补偿策略，降低重构误差。 文献[13]提出基于互补

非零矢量的相电流重构算法，以添加互补非零矢量

的方式来延长采样时间，降低重构误差。 然而，大部

分重构策略都未考虑电机处于过调制比区域的情

况。 对于直流母线单电流传感技术，当参考电压矢

量处于过调制区域时，有效电压矢量的持续时间低

于最小采样时间，无法直接重构相电流，而且零电压

矢量的持续时间也很短甚至有不存在的情况，因此

无法利用“PWM变形”法通过牺牲零矢量作用时间

构建出满足最小采样时间的有效矢量实现相电流

重构。
为提高电机的运行范围，目前已有一些过调制

区域的相电流重构方法。 文献[14]提出过调制区

域保持角的概念，借助傅里叶级数，给出保持角与给

定调制比的关系，在保持角以外正常合成参考电压

矢量，在保持角以内采用不同的调制方式，可以实现

相电流重构。 文献[15]通过改变采样周期的位置，
解决了传统“六步式”过调制策略中无法采样获得

电流信息的问题，实现相电流重构。 文献[16]将
PWM移相算法与电压近似法相结合，提出一种过调

制策略，扩大电流重构算法的使用范围。 文献[17]
提出一种同时测量上下桥臂的单电流传感器相电流

重构技术，在线性调制区，对两个零电压矢量采样获

取电流信息，在过调制区域，针对零电压矢量作用时

间不足或不存在的情况，在控制周期末插入一段零

电压矢量用以测量，并对有效电压矢量进行补偿，完
成电流重构。 文献[18 - 19]改进传统过调制算法，
提出一种“盲区避让”的方法，根据调制深度划分过

调制Ⅰ区与过调制Ⅱ区，针对 2 个区域的菱形重构

盲区，将两个过调制区域的电压轨迹均限制在重构

边界上，有效拓宽了基于单电流传感技术的电机运

行范围。 文献[20]针对两类不可观测区域提出基

于单相插入测量矢量或者两者插入测量矢量的直流

母线采样电压空间矢量脉冲宽度调制 （ sampling
voltage space vector pulse width modulation， SSVP-
WM）方法，结合矢量补偿在一定程度上降低电流采

样误差和重构的三相电流畸变率。
本文着眼解决直流母线单电流传感下过调制区

存在重构盲区的问题，提高电机运行范围。 首先，对
直流母线采样的相电流重构原理进行介绍；其次，对
过调制区域的相电流重构盲区进行分析，根据调制

系数划分过调制区域；并基于“盲区避让”策略，提
出一种基于单相零脉冲插入法实现过调制区域相电
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流重构的控制策略。 最后，搭建实验平台，对电机过

调制区域的电流重构效果、转速提升范围进行实验

验证。

1 基于直流母线电阻采样的相电流重

构算法

1. 1 直流母线采样基本原理

基于直流母线电阻采样的相电流重构技术基本

原理是在一个 PWM 周期内，在不同的有效电压矢

量作用时间内，对直流母线电流进行多次采样，将采

样结果近似看作同一时刻下的两相电流信息，再通

过基尔霍夫电流定律获取第三相电流，进而实现相

电流的重构。 单电阻采样拓扑如图 1 所示。

图 1 单电阻采样拓扑结构

Fig. 1 Single resistance sampling topology

三相逆变器一共有 8 种开关状态，可以产生 8
种基本电压矢量，其中包括 6 种非零有效电压矢量

U1 ～ U6 和2种零电压矢量U0 和U7。非零有效电压

矢量和三相电流之间的关系如表 1 所示。

表 1 非零电压矢量和三相电流之间的关系

Table 1 Relationship between non-zero voltage vector
and three-phase current

电压矢量 对应的相电流

U1 （001） + ic

U2 （010） + ib

U3 （011） - ia

U4 （100） + ia

U5 （101） - ib

U6 （110） - ic

在电压空间矢量脉宽调制（ space vector pulse
width modulation，SVPWM）的调制过程中，参考电压

矢量由对应扇区的有效电压矢量和零电压矢量等效

合成。 以第Ⅰ扇区为例，参考电压矢量 Uref 由两个

有效电压矢量 U4（100） 和 U6（110） 等效合成得到，
U4（100）、U6（100） 的作用时间分别为 T4、T6。 矢量

合成示意图如图 2 所示。

图 2 参考电压矢量合成

Fig. 2 Reference voltage vector synthesis

θ为电压矢量角，可以由 Uα 和 Uβ 反正切求得

θ = arctan（
Uβ
Uα
）。 （1）

参考电压矢量 Uref 的合成公式为

Uref =
T4
Ts
U4 +

T6
Ts
U6。 （2）

式中 Ts为 PWM 周期时间。 由式（1）和式（2）可得

有效电压矢量作用时间满足：

T4 = 3Ts
| Uref |
Udc

sin（ π3 - θ）；

T6 = 3Ts
| Uref |
Udc

sinθ。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（3）

两个有效电压矢量作用时间之和满足：

 T4 + T6 = 3Ts
| Uref |
Udc

sin（ π3 - θ） + sinθ[ ] =

3Ts
| Uref |
Udc

cos（ π6 - θ）。 （4）

由式（4）可知，当 θ等于 π / 6 时，参考电压矢量

的幅值达到最大，为 Udc / 3 ，此时参考电压矢量正

好处于空间电压六边形的内切圆边界。
定义逆变器调制系数为

Mi =
2 | Uref |
πUdc

。 （5）

从式（5）可以看出，逆变器调制系数与参考

电压矢量幅值成正比关系。 当调制系数 Mi大于

0. 906 9时，代表着逆变器进入过调制区域工作。 为

方便分析，提高电机最大转速、拓宽电机运行范围，
可以按照逆变器调制系数 Mi将过调制区域分为

过调制Ⅰ区（0. 906 9 ＜ Mi ＜ 0. 952）和过调制Ⅱ区
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（Mi≥0. 952） [18]，如图 3 所示。

图 3 相电流重构盲区

Fig. 3 Phase current reconstruction dead zone

1. 2 过调制区域电流重构盲区分析

受最小采样时间 Tmin限制，将一个采样周期内

无法采集不同两相电流的区域称为电流重构盲区，
为便于分析，将重构盲区分为低调制区重构盲区、中
调制区重构盲区和过调制区重构盲区三部分，如
图 3所示。 过调制Ⅰ区的重构盲区不仅包含一部分

过调制区重构盲区，还包含一小部分中调制区重构

盲区。
在低调制区重构盲区，两个有效电压矢量的作

用时间均小于最小采样时间；在中调制区重构盲区，
存在一个有效电压矢量的作用时间 Te大于最小采

样时间，且满足 Ts - Te ＞ Tm in；在过调制区重构盲

区，存在一个有效电压矢量的作用时间 Te大于最小

采样时间，但是 Ts - Te ＜ Tmin，图 4（a）展示了第Ⅰ扇

区过调制区重构盲区。
在直流母线相电流重构法中，可以通过牺牲零

电压矢量的持续时间来构建出满足最小采样时间的

有效电压矢量。 当参考电压矢量处于低调制区重构

盲区和中调制区重构盲区时，可以按照此方法实现

相电流重构。 而在过调制区重构盲区，特别是在参

考电压矢量靠近 6 个有效电压矢量的情况下，零电

压矢量的持续时间太短，达不到最小采样时间要求，
此时不管如何对 PWM 进行处理，都无法构建出采

样时间达到最小采样时间的有效电压矢量。 以参考

电压矢量处于第Ⅰ扇区为例，如图 4（b）所示，当参

考矢量靠近 U6 （110）时，A、B相占空比已经接近 1，
此时，PWM两端的零电压矢量 U0 （000）的持续时

间已经无法满足最小采样时间限制，无法构建出

有效电压矢量 U4 （100）；当参考电压矢量接近

U4（100） 时， PWM中间的零电压矢量 U7 （111）同

样小于最小采样时间，无法构建出另一有效电压矢

量 U6 （110）。 在参考电压矢量处于上述情况时，按
照传统方法只能够获得其中一相电流，导致无法实

现相电流正确重构。

图 4 第Ⅰ扇区过调制区的示意图

Fig. 4 Diagram of overmodulation area of sector Ⅰ

因此，通过牺牲零电压矢量的方式可以消除过

调制Ⅰ区中存在的中调制区重构盲区，但过调制区

重构盲区仍然存在于过调制Ⅰ区和过调制Ⅱ区中，
需要设计“盲区避让”策略。

2 基于单相零脉冲插入的过调制区域

相电流重构算法

2. 1 基于“盲区避让”的过调制策略

在过调制Ⅰ区，为了降低电压电流的畸变率，采
取仍然保持电压矢量相位不变、对电压矢量的幅值

进行修改的策略，一旦参考电压矢量靠近过调制区

的重构盲区，就将其最大幅值限制在可重构区域的

边界上，如图 5（a）所示。 在过调制Ⅱ区，对传统的

六拍阶梯式算法做出改进，在每个扇区过调制区域

的重构盲区边界处各设定一个电压矢量轨迹点，即
在一个扇区设定 2 个电压矢量轨迹点。 在整个过调

制区域中，电压矢量轨迹一共由 12 个电压矢量点组
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成，如图 5（b）所示。

图 5 过调制Ⅰ、Ⅱ区电压矢量轨迹

Fig. 5 Overmodulated Ⅰ， Ⅱ region voltage vector locus

在过调制Ⅱ区的算法中，12 个电压矢量中每一

个的持续时间都为 π / 6，如图 6 所示，为了分析本算

法在过调制区域能够达到的最大调制深度，将 12 个

电压矢量投影到 β轴，并在时域中使用 β 轴电压进

行傅里叶分析，可以计算出 Uβ 的电压基波幅值，表
达式为

 Uβ_fd =
1
π ∫

π

-π
u（θ）cosθdθ = 2π ∫

π

0
u（θ）cosθdθ =

2
π
Udc
3
（∫π / 6
0
cosθdθ +

Ts - Tmin
Ts ∫

π / 3

π / 6
cosθdθ +

Tmin
Ts ∫

π / 2

π / 3
cosθdθ -

Tmin
Ts ∫

2π / 3

π / 2
cosθdθ -

Ts - Tmin
Ts ∫

5π / 6

2π / 3
cosθdθ - ∫π

5π / 6
cosθdθ） =

2Udc
π （1 - 0. 268λ）。 （6）

式中 λ 为最小采样时间与 PWM 周期的比值，表达

式为

λ =
Tmin
Ts
。 （7）

为了量化最小采样时间与调制深度的关系，定
义电压调制比 δ为 β轴电压基波分量与直流母线电

压幅值之比，即

δ =
Uβ_fd
Udc

= 2π （1 - 0. 268λ）。 （8）

从上式可以看出电压调制比 δ 与 λ 之间的关

系，在理想情况下，δ 随 λ 线性变化，最小采样时间

越大，系统可达到的调制深度越低。 而在实际系统

中，还必须考虑死区时间等因素的影响，最大电压调

制比会进一步降低。

图 6 过调制Ⅱ区的 Uβ 波形

Fig. 6 Uβ waveform in overmodulated region Ⅱ

在本算法中，将过调制范围分为 2 个模式。 在

过调制Ⅰ区的算法中，参考电压矢量轨迹的下限为

线性调制区的上限，即可测量区域的边界。 以第Ⅰ
扇区为例，参考电压矢量轨迹表达式为：

Uref =

（1 - λ）Udc
sin（π / 3 - θ）e

jθ，θ ＜ α；

Udc
3 cos（π / 6 - θ）

ejθ，α≤ θ≤ π / 6 - α；

（1 - λ）Udc
sinθ ejθ，π / 3 - α ＜ θ。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（9）
式中：θ为参考电压矢量相位角；α 为能够正常合成

的参考电压矢量与 6 个有效电压矢量的夹角，由过

调制区域的重构盲区或者说最小采样时间决定。
在过调制Ⅱ区的算法中，参考电压矢量轨迹为

空间电压六边形边界上的 12 个有源矢量。 同样以

第Ⅰ扇区为例，2 个有源矢量由第Ⅰ扇区的 2 个有

效电压矢量 U4、U6 与 λ决定，参考电压矢量轨迹表

达式为：

Uref =
（1 - λ）U4 + λU6，θ∈ [0，π / 6]；

λU4 + （1 - λ）U6，θ∈ [π / 6，π / 3]。
{

（10）
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2. 2 单相零脉冲插入法基本原理

当系统处于过调制区，存在其中两相 PWM 占

空比接近的情况，此时有效电压矢量持续时间不足

以满足最小采样要求，因此无法准确采集两相电流

实现三相电流重构。 通过对占空比较大的一相插入

零脉冲，可以延长有效电压矢量持续时间，完成电流

采样，且按照插入多少补偿多少的原则，可以保证插

入零脉冲前后不改变占空比大小和 PWM 波对

称性。
以第Ⅰ扇区为例，当参考电压矢量处于 U4（100）

电压矢量附近时，B 相和 C 相占空比大小接近，
A相占空比接近于 1，因此不应向 A相 PWM中间插

入零脉冲，选择仅向 B相 PWM中间插入零脉冲，完
成电流采样，如图 7（b）所示。 当参考电压矢量处于

U6 （110）电压矢量附近时，A 相和 B 相占空比接近

于 1，为了保证有效电压矢量 U4 （100）满足最小采

样时间，需要对 A、B 两相占空比进行限制，表达

式为：
TB ≤ Ts - 2Tmin；
T0 = 2Tmin。

} （11）

式中：Ts为 PWM周期时间；Tmin为最小采样时间；T0
为 A 相 PWM 中间插入的零脉冲时间，如图 7（ c）
所示。

修正之后的参考电压矢量与 PWM 示意图分别

如图 7（a）和图 7（c）所示。
单相零脉冲的插入必然会产生新的非零基本电

压矢量，见图 7（b）中的 U5 和图 7（c）中 U3。需要分

析新加入矢量对合成矢量的影响。 以图 7（b）为例，
设 B相零脉冲插入前后的扇区合成电压分别为 Uref
和 U*ref，作用时间均为 Ts。

根据伏秒平衡原则，有：
UrefTs = U0T0 + U4T4 + U6T6 + U7T7； （12）
U*refTs = U0T0 + U4（T4 - 2Tmin） + U6（T6 +

2Tmin） + U7（T7 - 2Tmin） + 2U5Tmin =
UrefTs + 2Tmin（U5 + U6 - U4 - U7）。

（13）
又因为：

U0 = U7 = 0；
U5 + U6 - U4 = 0。

} （14）

即

UrefTs = U4T4 + U6T6 = U*refTs。 （15）
因此，单相零脉冲的插入并没有导致合成电压

矢量发生变化，矢量合成示意图如图 8 所示。

图 7 过调制区域的单相零脉冲插入法

Fig. 7  Single-phase zero pulse insertion method in
overmodulated region

图 8 B相插入零脉冲前后合成电压矢量示意图

Fig. 8 Diagram of resultant voltage vector before
and after B-phase insertion of zero pulse
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在过调制区域的零脉冲插入法中，由于仅在其

中一相 PWM中间插入零脉冲，所以各相 PWM开关

次数会不一样，插入的死区时间也不相同，这将导致

输出电压有所偏差。 因此，需要补偿插入零脉冲的

一相 PWM。 零脉冲插入法的死区设置如图 9 所示。

图 9 过调制区域零脉冲插入法的死区设置

Fig. 9  Dead zone setting of the overmodulated region
zero pulse insertion method

在图 9 的 2 种情况中，插入零脉冲的情况有所

不同，需要分开进行讨论。 在图 9（a）中，由于占空

比较大的 A相插入了零脉冲，导致其死区时间变为

其他相的 2 倍，需要对 A相进行补偿，并且还要对 A
相最大占空比进行限制，使其不超过 PWM周期 Ts，
具体计算公式为：

T1A = TA + Tdead；

TA ≤ Ts - Tdead。
} （16）

在图 9（b）中，针对 B 相插入零脉冲的情况，仅
需对其进行死区补偿，不需要进行限制，即

T1B = TB + Tdead。 （17）
式中 T1A、T1B为补偿后的 A、B相占空比。

3 实验验证

本实验采用 NXPS12ZVM 型数字信号处理器，
系统控制频率设置为 5 kHz，最小采样时间设置为

2 μs。 实验所用的 PMSM 电机参数如表 2 所示，为
了排除速度环对于电流重构的影响，本节实验未采

用速度环，通过给定 id、 iq进行电流环闭环控制。
图 10为本实验整体控制框图。 搭建的实验平台如

图 11所示。

表 2 PMSM电机参数

Table 2 PMSM motor parameters

  参数 数值

相电阻 / Ω 0. 027

额定电流 / A 20

额定转速 / （ r / min） 1 800

极对数 4

直流母线电压 / V 13. 5

控制频率 / kHz 5

开关频率 / kHz 10

图 10 实验整体控制框图

Fig. 10 Experimental overall control block diagram

图 11 永磁同步电机实验平台

Fig. 11 PMSM Experimental platform

实验中电机转速为 1 920 r / min，此时电机运行

在过调制Ⅰ区，且已达到电机运行在过调制Ⅰ区的

极限转速，逆变器的调制系数满足 0. 906 9 ＜ Mi ＜
0. 952，给定电压大于空间电压六边形内切圆、小于

六边形外切圆，电压矢量轨迹如图 12（a）所示，可以

看出，图中电压轨迹与图 5（a）的理论相符。 并且在

参考电压矢量靠近 6 个有效电压矢量时，都会遵循

“盲区避让”的原则，将电压矢量限制在重构盲区的

边界处，而在其余区域的电压矢量会被限制在电压

六边形上。 设置电机转速达到 2 030 r / min，电机运

行在过调制Ⅱ区，逆变器的调制系数满足 Mi≥

53第 3 期 宋洪博等：基于单相零脉冲插入的永磁同步电机过调制区域相电流重构策略



0. 952，给定电压大于电压六边形外切圆，此时电机

的电压矢量轨迹如图 12（b）所示，可以看到电压轨

迹与图 5（b）理论相符，电压轨迹被限制到设定好的

12 个电压轨迹点上，电机呈 12 拍步进运行。

图 12 过调制Ⅰ、Ⅱ区的电压矢量轨迹

Fig. 12 Voltage vector locus and Uα、Uβ in overmodu-

lated region Ⅰ、Ⅱ

图 13 为不同扇区的过调制区域重构盲区 PWM
示意图。 如图 13（a）所示，此时参考电压矢量处于

第Ⅱ扇区中 A、B 两相占空比接近时的过调制区域

重构盲区，此时 A、C 相不进行零脉冲插入，选择在

B相中间插入一段零脉冲，以延长 U2 （010）的作用

时间。 在图 13（b）中，参考电压矢量处于第Ⅰ扇区

中 B、C两相占空比接近时的过调制区域重构盲区，
此时保持 A、C相不变，选择对 B相进行零脉冲插入

补偿，延长 U6 （110）的作用时间。
图 14、图 15 分别为电机运行在过调制Ⅰ区、

Ⅱ区的实际电流与重构电流对比示意图，对比

图 14（a）与图 15（a），随着转速提高，电流基波周期

降低。 在图 14（a）中，电机运行在过调制Ⅰ区时，重
构电流跟随实际电流的效果较好，重构误差幅值在

- 0. 2 ～ 0. 2 A 之间波动，最大电流误差约为 20% ，
如图 14（b）所示。 在图 15（a）中，电机运行在过调

制Ⅱ区，可以看出电流畸变率比较大，重构电流存在

明显的高频振动，但基本能重构出实际相电流，重构

误差幅值约在 - 0. 5 ～ 0. 5 A 之间波动，最大电流误

差接近 50% ，如图 15（b）所示。

图 13 不同扇区的过调制区域重构盲区 PWM示意图

Fig. 13 PWM diagram of overmodulated region recon-
struction blind area in different sectors

图 14 过调制Ⅰ区重构电流与实际电流及重构误差

Fig. 14  Reconstruction current and actual current in
overmodulated region Ⅰ and the reconstruc-
tion error

线性调制区和过调制区达到的最大转速波形通

过上位机截图导出，如图 16 所示。
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图 15 过调制Ⅱ区重构电流与实际电流及重构误差

Fig. 15  Reconstruction current and actual current in

overmodulated region Ⅱ and the reconstruc-

tion error

图 16 线性调制区与过调制区最大转速

Fig. 16 Maximum speed inlinear and overmodulated

regions

如图 16（a）所示，给定电机转速为 1 800 r / min，
此时电机仍运行在线性调制区，电机转速波动在

0. 5 r / min以内，且电机实际转速规律性波动。 如

图 16（b）所示，给定电机转速为2 030 r / min，此时电

机运行于过调制Ⅱ区，达到极限转速。 由于过调制

Ⅱ区的控制策略为了满足更大的调制深度，修改了

电压矢量的相位角，将正弦波改为方波驱动，因此电

机的转速波动大于线性调制区，在 2 r / min左右。

4 结 论

本文提出一种基于单相零脉冲插入的过调制区

域相电流重构算法，通过理论分析、仿真与实验验证

表明了所提出策略在过调制区域的正确性与有效

性，并得出以下结论：
1）过调制区域的调制深度受到最小采样时间

的限制，调制深度随最小采样时间增大而减小。
2）过调制Ⅰ区保证了参考电压矢量轨迹的连

续性，保持了电压矢量相位不变，电流重构误差在

20%左右；过调制Ⅱ区对参考电压矢量的相位以及

幅值均进行改变，重构误差会明显上升，达到 50%
左右，但在两个过调制区域，重构电流仍可以较好地

跟随实际电流。
3）文中提出的过调制算法有效地拓宽了电机

的运行范围，电机最大转速从 1 800 r / min 提升到

2 030 r / min，提升了 12. 8% 。 过调制Ⅰ区的转速波

动大约在 0. 5 r / min，过调制Ⅱ区的转速波动大约在

2 r / min。
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