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摘要：为了提高直流变频压缩机的控制效率，降低运行成本，需要对其电动机的定子相电流的精确采样。针对电机三相相电流与直

流母线电流及逆变器开关状态的关系，结合压缩机电机的数学模型，采用了一种基于单电阻采样母线电流的电机相电流重构方法。

首先，结合永磁同步电机（PMSM）的数学模型，对单电阻电流采样重构三相电流技术及其难点进行了原理上的分析；然后，在空间矢

量PWM调制过程中的中、高频调制区的非观测区域采用了预测状态观测器的数学方法，正确、有效地完成了三相电流的重构；最后，

基于STM32芯片设计了一套无传感器直流变频压缩机控制的平台。实验结果表明，该方法能够实现正确重构相电流，在低成本的变

频冰箱领域具有很高的实际应用价值。
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Study on phase current reconstruction of inverter compressor based
on single-resistor sampling
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Abstract：In order to improve the control efficiency of the DC inverter compressor and reduce cost，the phase current of motor stator
should be sampled. Aiming at the relationship between the motor three-phase current，DC bus current and inverter switch states，
three-phase current reconstruction using only a single-resistor in the inverter DC link was proposed. Firstly，based on the mathematical
model of permanent magnet synchronous motor（PMSM），the key technology and difficulties in reconstructing three-phase current by
single-resistor sensor were analyzed. Then，a mathematical method of using predictive state observer to the non-observable regions of the
middle and high frequency modulation region in the process of space vector PWM modulated was adopted. The three-phase current was
constructed effectively and accurately. Finally，based on STM32 chip，a system of senseless DC inverter compressor control was designed.
The hardware circuit of the single-resistor sensor was given. The results indicate that this method can correctly reconstruct the phase
current and has a high practical value in the field of low-cost frequency conversion refrigerator.
Key words：inverter compressor；vector control；single-resistor current sampling；phase current reconstruction；permanent magnet
synchronous motor（PMSM）
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0 引 言

近年来，采用磁场定向控制技术（FOC）的直流变

频压缩机驱动技术在变频冰箱、变频空调系统中得到

了广泛的应用。为了实现压缩机电机的高性能控制，

精确地采样定子相电流是至关重要的。目前的采样

方法包括双电阻采样方法和单电阻采样方法。双电

阻采样方式实际上是在三相逆变器下桥臂串联3个采

样电阻进行电流采样。但是该方法不适合下桥臂不

开放的智能功率模块（IPM）的应用场合，而且三电阻
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需要较大的PCB布板面积并造成一定的电路损耗［1］。

而单电阻采样法则很好地解决了这些问题。因此单

电阻采样法被广泛研究与应用。

压缩机电动机运行过程中，系统可以对直流母线

电流进行检测，重构三相电流，来实现电流闭环控

制。Green［2］首次提出利用母线电流来重构电动机相

电流波形。Lee等［3］对单电阻电流重构技术进行了一

系列的研究，并提出了 PWM波移相的方法和电流观

测器的方法。储剑波等人［4］提出了一种易于DSP实现

的空间矢量移相方法。

本研究拟采用电流观测器的方法，通过对母线电

流的采样值和相应的开关量进行分析计算，建立预测

电流观测器，从而完成对三相相电流的重构，实现电

机电流闭环控制。

1 永磁同步电机数学模型

永磁同步电机在三相静止坐标系下定子绕组电

压平衡方程如下［5］：

ì
í
î

ï

ï

Va = Ldia dt +Ria + ea

Vb = Ldib dt +Rib + eb

Vc = Ldic dt +Ric + ec

（1）
式中：Va ，Vb ，Vc —三相坐标轴定子电压；R —三相绕
阻；ia ，ib ，ic —三相相电流；L —三相绕组的电感；
ea ，eb ，ec —电压反电动势。

通过 Park变换可以将三相电流变换到同步旋转
d - q坐标系上。三相电流不一定是对称的或平衡的，但

是它们瞬时的矢量综合一定等于零，即 ia + ib + ic = 0 ，那

么它们在静止坐标系（θ = 0）下，可以由下面的公式表

示：
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2 单电阻采样电流原理及其难点分析

本研究的控制对象为变频压缩机，实质是对永磁

同步电机的控制，其控制方法为空间矢量电压法

（SVPWM），其主要思想为：以三相对称正弦波电压供

电式交流电动机的定子理想磁链圆为参考标准，以三

相逆变器不同开关模式作适当的切换，从而形成PWM
波，以所形成的实际磁链矢量来追踪其准确磁链圆［6］。

根据每相下桥臂 T2 、T4 、T6 的开关状态，可以产

生 6 组基本的非零空间矢量，即 V1(001) ，V2(010) ，
V3(011) ，V4(100) ，V5(101) ，V6(110) 和 2 组 零 矢 量
V0(000) ，V7(111)［7］。而 T1、T3、T5 的开关状态与 T2 、

T4 、T6 互补。单电阻相电流检测电路如图1所示。在

不同的非零空间矢量作用下逆变器的开关状态不同，

直流母线电流对应的相电流也不同。研究者在使用

非零的基本矢量时，通过采样母线电流 Idc 就可以根据

公式 ia + ib + ic = 0 ，通过逻辑分析分解出各相电流的

值，从而完成对三相电流的重构。母线电流与三相电

流之间的关系如表1所示。

图1 电流检测原理图

表1 母线电流与电机三相电流的关系

电压矢量

V1=（100）
V2=（110）
V3=（010）
V4=（011）
V5=（001）
V6=（101）
V7=（111）
V0=（000）

母线电流

+ ia

- ic

+ ib

-ia

+ic

-ib0
0

以第1扇区为例，其SVPWM波形示意图如图2所
示。参考电压矢量 Vref 由 V1(100) ，V2(110) ，V7(111) 和
零矢量合成，采用中心对称模式，一个PWM周期被分

为7个时间段。在V7(111)和V0(000)作用的3个时间段

内，电阻中的电流为0。在其余的时间段，由于PWM为

图2 第1扇区SVPWM波形示意图
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中心对称模式，电阻中的电流是对称的。当 V1(100)作
用时，通过检测母线电流 Idc ，可以得到 + ia = Idc ，此时

母线上的电流等于 A 相电流。同理，当 V2(110) 作用

时，可以得到 C相的电流 ic ，那么由 ia + ib + ic = 0 计算

求得 ib = -ia - ic 。

上述方法存在的局限性在于必须有一个最小时

间量 Tmin 来确保电阻上的电流被采样到，即：

Tmin = Td + TRise + Tad （3）
式中：Td —死区时间，避免上、下桥臂同时导通；
TRise —确保采样前母线电流完全建立需要的稳定时

间，这段时间内还包括了 IGBT的和驱动电路的延迟

时间；Tad —A/D采样和保持时间。

如果减少了 Td 、TRise 和 Tad ，那么 PWM信号的持

续时间将会减少。也就是说参考电压矢量处于低调

制区域或者非可观测区域时，是不可能得到最短时间

Tmin 的。相电流不可测区域电压矢量图如图3所示。

参考电压矢量处于低调制区域的情况如图 3（a）
所示，3个桥臂的占空比几乎相同。在这种情况下，7
个子时间段变成3个，在3个时间段中，流过采样电阻

的电流为0。也就意味着当电压矢量进入如图3（b）所
示的阴影区域时，无法采到相电流。

参考电压矢量处于在中、高调制区的情况如图 3
（c）所示。在相邻的两个空间矢量扇区的边界区域，

有两个桥臂的占空比几乎相同。在这种情况下，7个
子时间段变成了 5个，两个相电流只能准确获得一相

的电流，不能实现三相电流的重构。非观测区域如图

3（d）所示，在6个扇区中，阴影部分表示只有一相电流

可以被测量出，这个区域为非观测区域。以第一扇区

为例，当参考电压矢量进入阴影区域，即非观测区域

区域时，电压矢量 V1(100)作用的时间足够长，可以通

过母线电流重构获得A相的电流 + ia 。但是 V2(110)
作用时间非常短，不能通过采样电流重构获得 - ic 。

3 通过预测状态观测器计算 Idq

为了解决上述问题，文献［7］提出了附加矢量的

方法，通过调整一个开关周期内的占空比，获得一个

具有不同相位和幅值的附加矢量来减少零向量的作

用时间，从而使得能够重构相电流的母线电流可以被

采样到。但是这种方法使得PWM产生过程中切换模

式变为不再对称，增加了开关损耗，另外，在利用DSP
处理时不易实现。文献［3］采用了 PWM波移相的方

法，将一个 PWM周期内占空比最大和最小的对应的

PWM波进行前后平移，来获得足够的采样时间。但是

该方法的局限在于：在高调制区域，非观测区域内零

矢量的作用时间非常小，通过 PWM移相后只能准确

获得其中一相的电流值。

本研究采用电流观测器的方法，在中、高调制区

域通过一相的电流值，可以很好地获得相对准确的三

相电流值［9-10］。电流观测器的输入量为采样电流与预

测电流的误差和相应的开关量等。输出量则为电机

定子坐标系下的电流 id, iq 。对式（1）进行整理可得：
di s/dt =Ai s +B(Vs - e s) （4）

其 中 ：s =(d,q)T,i s =(id, iq)T,us =(ud,uq)T,e s =(ed,eq)T ，
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1 L 0
0 1 L 。

对式（4）进行离散化处理可以得到：
i s(n + 1)=Fi s(n) +G(Vs(n) - e s(n)) （5）

其中：

F = eATsI2 ，G =B(1 - e
ATs)I2

式中：Ts —采样周期，I2 —二阶单位矩阵。

通过式（5）可以构建一个简单的开环状态观测

器，利用实际电流矢量预测下一个采样时刻。但是，

这样做存在着预测误差，只能初步得到电流的估计值

或整流器的参数值。因此，研究者可以定义一个附加

项 z ，将其与估计值和误差相结合，以得到一个闭环的

电流观测器：

î s( )n + 1 =Fî s( )n +G( )Vs( )n - es( )n + z( )n （6）
z( )n = k sign( )î( )n - i s( )n （7）

其中：

K = é
ë

ù
û

k 0
0 k ，k < 0，es(n) =1 - rsT/LS

式中：T —采样时间。

（a）低调制区域SVPWM波 （b）低调制区域

（c）非观测区域SVPWM波 （d）非观测区域

图3 相电流不可测区域电压矢量图
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且：

sign( )î( )n - i s( )n =
ì

í

î

ïï
ïï

1, î( )n - i s( )n > 0
0, î( )n - i s( )n = 0
1, î( )n - i s( )n < 0

式中：i s( )n —采样到的电流矢量，î( )n —预测的电流

矢量。

则采样电流与预测电流的误差 ε = î( )n - i s( )n ，对

于使用单传感器控制器时，直接获得 i s( )n 是不可能

的，只能通过采样母线电流去计算得出。

因此当只有 A相电流被精确检测到时，补偿差值

ε = ia - îa ，ib = îb - ε 2 ，ic = îc - ε 2 ，而且 ia + ib + ic =0，
îa + îb + îc = 0。

则由公式（5~7），可以得到：
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（8）
当只有 B 相电流被精确检测到时，补偿差值

ε = ib - îb ，ia = îa - ε 2，ic = îc - ε 2。

则：
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同理，当只有 C相电流被精确检测到时，补偿值

ia = îa - ε 2，ib = îb - ε 2。

则：
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（10）

本研究基于电机数学模型的电流观测器的估算

电流和实际电流误差，由公式（8~10）建立了电流观测

器，得到了非观测区域的电流值，结合上面得出的可

观测区域的电流值，完成了对三相电流的重构，为转

子位置的检测与闭环控制提供了参考依据。

4 实验结果分析

该实验基于 STM32F103RB控制芯片的变频器的

硬件平台。STM32F103RB的A/D转换精度为 12位，

最快转换速度为 1 MHz。A/D转换的值通过DMA中

断进行平均值计算，能够保证采样数据的稳定性。本

研究采用STM32F103RB内的高级定时器TIM1的4个
通道进行SVPWM的产生和ADC的触发采样。相电流

的ADC转换由PWM4的上升沿触发，可以保证A/D电

流采样和SVPWM输出的同步性。

该实验选取压缩机参数最大电流为 3 A，极对数

为2。逆变器采用SANKEN公司生产的智能功率模块

SLA6805，该模块集成了6个 IGBT及其前置驱动、过流

保护、死区控制等功能模块。

电流采样电路如图4所示，包括一个放大电路、一

个光耦隔离电路和一个信号调理电路。在电流采样过

程中，STM32内部设置A/D采样时间Tad 为2.55 μs，TRise

约为1 μs，死区时间Td 为1.5 μs。则为了能够正确的重

构相电流信号，最小检测时间 Tmin 设置为 10 μs，同时

这个时间可以根据实际情况进行恰当的增加和减少。

图4 单电阻电流采样电路

整个系统的参数如表2所示。
表2 系统参数

定子电感
Ld /Lq

64 mH/105 mH

输入
电压

220 V/50 Hz

母线
电压
/V
300

负载
电阻R/Ω

10.6

采样
时间
T/μs
10

采样电阻上的采样信号经放大调理得到的波形

如图5所示。通过对母线电流采样后计算重构得到的

A 相的相电流波形如图 6（a）所示。通过示波器实测

得到的电动机 A 相电流波形如图 6（b）所示。由图 6
可以知道，重构的相电流与实际电机的相电流较吻

合，表明相电流重构技术有效。

图5 单电阻上的采样信号

5 结束语

对于无位置传感器的永磁同步压缩机，单电阻检
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测母线电流并重构三相电流具有成本低、硬件简单、精

度高、易实现等优点。本研究对单电阻电流采样重构

三相电流技术进行了原理上的分析，并针对中、高频

调制区域的非观测区域采用了预测状态观测器的数

学方法。实验结果证实，该方法能够用于正确重构相

电流，对于冰箱领域压缩机的控制具有很高的实际应

用意义。

（a）通过电流重构后的A相相电流波形

（b）实测的A相相电流波形

图6 A相相电流波形
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