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摘 要：针对五桥臂逆变器驱动双永磁同步电机系统进行相电流重构存在电流重构盲区、有效矢量采样法在电流重

构盲区内无法准确完成电流重构等问题。基于安装在直流母线上的单电流传感器，分析了五相电流重构原理

以及电流重构盲区，进而提出了一种测量矢量插入法，实现了盲区内 2台电机的相电流重构，并利用重构的
相电流进行双电机的独立闭环控制。仿真结果表明：本文算法实现了五桥臂逆变器驱动双永磁同步电机系统

的相电流重构，2台电机的相电流重构误差较小，重构的相电流用于电机控制不会对电机的稳态性能造成影
响，并且 2台电机均具有良好的动态性能。
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Abstract：The phase current reconstruction of the dual permanent magnet synchronous motor system driven by the five-leg
inverter has problems such as current reconstruction blind area and the inability of the effective vector sampling
method to accurately complete the current reconstruction in the current reconstruction blind area. Based on a sin鄄
gle current sensor installed on the DC bus袁 the principle of five-phase current reconstruction and the current re鄄
construction blind area is analyzed袁 and then a measurement vector insertion method is proposed to achieve the
phase current reconstruction of the two motors in the blind area袁 and the reconstructed phase current is used to
perform independent closed-loop control of the dual motors. The simulation results show that the algorithm in this
paper realizes the phase current reconstruction of the dual permanent magnet synchronous motor system driven by
the five-leg inverter袁 the phase current reconstruction errors of the two motors are small袁 the reconstructed phase
currents are used for motor control without affecting the steady-state performance of the motors袁 and both motors
have good dynamic performance.
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近年来，永磁同步电机 (permanent magnet syn原
chronous motor, PMSM)以结构简单、功率密度大、可靠
性高等诸多优势，在风力发电、数控机床等诸多工业

场合得到了广泛应用[1-3]，并且很多场合都涉及两电机

的协同控制。通常两电机系统由六桥臂电压源逆变器

驱动，当任意一相桥臂发生故障时，系统都不能正常

运行。五桥臂电压源逆变器作为一种六桥臂逆变器在

一相桥臂发生故障时的容错方案，近年来成为了研究

热点[4-7]。

由于公共桥臂，传统的调制方式不再适用于五桥臂

逆变器驱动双电机系统。文献[8]提出半周期调制策
略，该策略通过在前后 2.5个周期内分别输出 2台电机
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所需的电压矢量实现了 2台电机的独立控制，但每台
电机总有 0.5个周期由零矢量控制，这会限制两电机
的调速范围。文献[9]通过一种占空比校正调制策略对
电机的零矢量和有效矢量进行重新分配，在实现 2台
电机独立控制的同时，扩展了 2台电机的调速范围。

当永磁同步电机采用矢量控制算法时，通常需要

多个电流传感器检测三相电流信息来实现电机的双

闭环控制。这不仅会增加系统的成本和体积，而且电

流传感器的参数差异会带来误差，因此，近年来基于

单电流传感器的相电流重构技术得到了广泛关注。文

献[10-11]提出基于安装在直流母线上的单电流传感
器的相电流重构技术，这些方法虽然可以通过直流母

线电流中包含的相电流信息实现电流重构，但是由于

直流母线电流采样所需的最小时间的限制，在电压矢

量的运行区域内会产生电流重构盲区，主要包括扇区

边界区域和低调制区域[12]。为了实现盲区内的电流重

构，文献[13-18]提出修改 PWM波的相电流重构策略；
文献[14-15]通过在零矢量内插入测量矢量来完成直
流母线电流采样，以实现电机的相电流重构。为了减

少电流纹波和开关损耗，文献[16]提出脉冲移位法，该
方法在电流重构盲区内左右平移逆变器的驱动信号，

使每个直流母线电流采样间隔都满足采样要求，从而

达到电流重构的目的；文献[17]通过修改逆变器开关
状态以满足直流电流的采样要求，根据逆变器的开关

状态实现了交流侧电动机相电流的重构；文献[18]通过
三态脉宽调制技术将有效开关状态安排在一个 PWM
周期的边界和中心位置来减少电流重构盲区；文献[19]
基于一种混合脉宽调制技术，提出一种矢量脉冲插入

法，实现了过调制区域的相电流重构，拓宽了电机的

运行范围；文献[20]提出一种空间矢量调制方法和不
使用零开关状态的 PWM方法结合的混合脉宽调制方
法，该方法可以减少电流失真和扩展电流调速范围；

文献[21]提出一种利用单电阻采样电流的相电流重构
技术，通过修改 SVPWM的占空比对非观测区进行补
偿，解决了非观测区内无法准确重构相电流的问题。

本文以五桥臂电压源逆变器驱动双永磁同步电

机系统为研究对象，提出利用安装在直流母线上的单

电流传感器实现两电机的电流重构。首先采用一种中

心化调制策略来实现两电机的独立控制，详细分析两

电机系统基于中心化调制策略的相电流重构原理，并

采用有效矢量采样法进行两电机的相电流重构。由于

直流母线电流最小采样时间的限制会存在电流重构盲

区，本文提出一种测量矢量插入法来实现盲区内两电

机的相电流重构，该策略通过在零矢量[1 1 1 1 1]作用
时间内插入 4个测量矢量，并在每个测量矢量的作用时

间内对直流母线电流进行采样，然后根据直流母线电

流中包含的相电流信息实现两电机相电流重构。

1 五桥臂逆变器驱动双永磁电机系统

1.1 五桥臂逆变器双永磁电机拓扑结构

五桥臂逆变器（FL-VSI）是把一相桥臂作为公共
桥臂，分别与另外 4个桥臂组成 2个逆变器来驱动 2
台电机。五桥臂逆变器驱动双永磁同步电机系统的拓

扑结构如图 1所示。

图 1中，A相桥臂为公共桥臂，分别与 B、C桥臂
组成逆变器 1驱动 PMSM1，与 D、E桥臂组成逆变器 2
驱动 PMSM2。

设 Sx（x=A，B，C，D，E）为五桥臂逆变器的开关
函数，当上开关管开通、下开关管关断时，令 Sx=1；当
上开关管关断、下开关管开通时，令 Sx=0。该系统的电
压空间矢量如图 2所示。

由图 2可知，每台电机的参考电压矢量都由 6个
非零电压矢量和 2个零电压矢量合成。
1.2 中心化调制策略

由于五桥臂逆变器存在公共桥臂，传统的调制方

式不再满足控制要求。本节采用一种中心化调制策

略，在满足 2台电机在公共桥臂上的占空比相等的同

图 1 五桥臂逆变器双电机系统拓扑结构

Fig.1 Topology diagram of FL-VSI dual motor system
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图 2 两电机系统电压空间矢量

Fig.2 Voltage space vector diagram of two-motor system
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时，实现两电机的独立控制。

设 PMSM1 的三相占空比分别为 姿a1、姿b1、姿c1，

PMSM2的三相占空比分别为 姿a2、姿b2、姿c2，占空比计算

如式（1）所示：

姿i = Ti

Ts
，i = a1，b1，c1，a2，b2，c2 （1）

式中：Ti为 2台电机各相桥臂上开关器件的导通时间；
Ts为控制周期。

中心化调制策略的具体步骤为：

第 1步：将 2台电机的三相占空比分别减去各自
三相占空比的最小值，可以得到 2台电机有效各相占
空比。

姿i0 = 姿i - 姿min1（i = a1，b1，c1）
姿j0 = 姿j - 姿min2（j = a2，b2，c2）嗓 （2）

式中：姿min1、姿min2分别为 PMSM1、PMSM2三相占空比的
最小值。

第 2步：为了保证 2台电机公共相的占空比相等，
使 2台电机各相占空比分别加上另一台电机在公共
桥臂上的占空比。

姿A0 = 姿a10 + 姿a20

姿B0 = 姿b10 + 姿a20

姿C0 = 姿c10 + 姿a20

姿D0 = 姿b20 + 姿a10

姿E0 = 姿c20 + 姿a10
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第 3步：经过式（3）运算，如果 姿A0、姿B0、姿C0、姿D0、姿E0

的值均大于零，为进一步拓展有效电压矢量的运行范

围，还可以做进一步优化，如式（4）所示：
姿A1 = 姿A0 - 姿min

姿B1 = 姿B0 - 姿min

姿C1 = 姿C0 - 姿min

姿D1 = 姿D0 - 姿min

姿E1 = 姿E0 - 姿min
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式中：姿min为 姿A0、姿B0、姿C0、姿D0、姿E0的最小值。

第 4步：经过式（2）、（3）、（4）计算，五桥臂逆变器
开关序列中不会出现开关状态[1 1 1 1 1]，为减少电流
谐波，通过式（5）把零矢量的作用时间平均分配给零
矢量[0 0 0 0 0]和零矢量[1 1 1 1 1]。

姿A = 姿A1 + 1 - 姿max

2

姿B = 姿B1 + 1 - 姿max

2

姿C = 姿C1 + 1 - 姿max

2

姿D = 姿D1 + 1 - 姿max

2

姿E = 姿E1 + 1 - 姿max

2
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（5）

式中：姿A、姿B、姿C、姿D、姿E分别为五桥臂逆变器各桥臂的

占空比；姿max为五相占空比 姿A1、姿B1、姿C1、姿D1、姿E1的最大

值。以 PMSM1和 PMSM2的电压矢量都位于第域扇区
为例，五桥臂逆变器基于中心化调制策略的开关序列

如图 3所示。

2 相电流重构

2.1 双电机相电流重构原理

由上一节可知，五桥臂逆变器的每相桥臂都有 2
种开关状态，因此五桥臂电压源逆变器共有 32种开
关状态。在不同的开关状态下电流达到稳态时的流通

路径各不相同，因此直流母线电流在不同的开关状态

下会包含不同的相电流信息。其中，规定电流的流入

绕组方向为正，电流的流出绕组方向为负。以开关状

态[0 1 0 0 0]为例，当电流达到稳态时的流通路径如图
所示，电流从 B桥臂的上开关管流入绕组，从 A、C、D、
E桥臂的下开关管流出绕组，此时直流母线电流与
PMSM1的 b1相绕组电流 ib1大小相等，方向相同。

图 4 [0 1 0 0 0]作用时的电流流通路径
Fig.4 Current path during [0 1 0 0 0]
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图 3 基于中心化调制策略的开关序列

Fig.3 Switch sequence based on centralization modulation
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同理，通过分析每种开关状态下当电流达到稳态

时的电流回路，可以得到直流母线电流和 2台电机绕
组电流之间的对应关系，如式（6）所示。

idc = SAia + SBib1 + SCic1 + SDib2 + SEic2 （6）
由式（6）可知，当开关状态为[0 0 0 0 0]和[1 1 1 1

1]时，idc等于零，直流母线电流中不包含相电流信息。
在其余 30 种开关状态下，idc中都包含 2 台电机不同
的相电流信息。在基于中心化调制策略的五桥臂逆变

器驱动双永磁电机系统中，每个控制周期都包括 4个
不同的开关状态，然后分别在每个开关状态作用时间

内采样直流母线电流，可以得到 4个独立的直流母线
电流关于两台电机相电流的方程。另外，由于 PWM频
率远高于电机的正常工作频率，可以认为电机的相电

流在一个控制周期内保持不变。然后，通过 4个方程
可以得到每台电机的两相电流。最后根据电机定子绕

组采用星形连接三相电流和为零，可以实现每台电机

的三相电流重构。

2.2 基于有效矢量采样法的相电流重构

由 2.1节分析可知，在每种开关状态下电流达到
稳态时的流通路径都是从开关函数为 1 的桥臂流入
绕组，从开关函数为 0的桥臂流出绕组。直流母线电
流是开关函数为 1的桥臂对应的相电流之和，同时也
是开关函数为 0的桥臂对应相电流之和的负数。假设
五桥臂逆变器的五相占空比从大到小依次为 姿n（n=1，
2，3，4，5），i姿n（n=1，2，3，4，5）分别是占空比为 姿n的

桥臂对应的相电流。那么，在 1个周期内五相桥臂分
别对应的相电流与采样得到的 4个直流母线电流之
间的对应关系如式（7）所示：

i姿1
= isam1

i姿2
= isam2 - isam1

i姿3
= isam3 - isam2

i姿4
= isam4 - isam3

i姿5
= isam4
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式中：isam1、isam2、isam3、isam4 分别为在采样间隔 驻T1、驻T2、

驻T3、驻T4内采样得到的直流母线电流。

在每个控制周期内通过式（7）都可以重构出五桥
臂逆变器对应的五相电流 im_re（m = a，b1，c1，a2，b2）。
其中，ia_re为公共桥臂对应的相电流，是 2台电机 a相
重构电流的和。然后根据电机绕组星形连接时三相电

流和为零可以得到每台电机的 a相重构电流如式（8）
所示，实现 2台电机的相电流重构。

ia1_re = ia_re + ib2_re + ic2_re
ia2_re = ia_re + ib1_re + ic1_re嗓 （8）

以PMSM1的电压矢量位于第芋扇区，PMSM2 的

电压矢量位于第域扇区为例，此时一个周期内的开关
序列如图 5所示。

由图 5可知，五相占空比从大到小依次为 姿B、姿D、

姿c、姿A、姿E，即 姿1=姿B、姿2=姿D、姿3=姿C、姿4=姿A、姿5=姿E。然后通

过式（7）重构出的五相电流如式（9）所示，再利用式
（8）即可实现 2台电机的相电流重构。

ib1_re = i姿1
= isam1

ib2_re = i姿2
= isam2 - isam1

ic1_re = i姿3
= isam3 - isam2

ia_re = i姿4
= isam4 - isam3

ic2_re = i姿5
= -isam4
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2.3 电流重构盲区分析

由文献[22]可知，在理想情况下，直流母线电流采
样可以瞬间完成；而在实际应用中，由于死区效应、AD
采样延迟、开关管自身通断需要时间等一些非理想因

素，无法瞬间完成直流母线电流采样，只有当每个采

样间隔都不小于最小采样时间 Tmin时才能准确地检测

直流母线电流，实现电流重构。

当五桥臂逆变器驱动双电机系统利用安装在直

流母线上的单电流传感器进行相电流重构时，只有当

一个控制周期内的 4个采样间隔内都能准确地检测
直流母线电流时，才能实现电流重构。否则，将会产生

电流重构盲区。

为了详细分析盲区产生的过程，以 PMSM2的电
压矢量在第域扇区保持不变，PMSM1的电压矢量在第
芋扇区内任意变化为例，PMSM2的 2个有效电压矢量
的作用时间都大于 2Tmin。此时五桥臂逆变器的五相占

空比按 2 台电机有效电压矢量的作用时间划分有 3
种大小关系，并且 4个采样间隔与 2台电机有效电压

图 5 五桥臂逆变器的开关序列

Fig.5 Switch sequence of FL-VSI

C

E

D

A

B

c1

b2

a1

b1

（a2）

c2

TS

姿5

姿2

姿3

驻T1<Tmin

姿4

姿1

驻T3<Tmin驻T1 驻T2 驻T3 驻T4

Tmin Tmin

isam1 isam2
isam3

isam4
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（b）盲区区域（a）电压矢量运行范围

u4（011）

u3（010）

u4（011）

u3（010）
t2a+2Tmin

t2a-2Tmin
t2a

t2b

t2a+2Tmin

t2a-2Tmin
t2a

t2b

图 8 第 3种情况
Fig.8 The third case

矢量的作用时间在每种情况下的对应关系如表 1
所示。

表 1中：t1a、t1b为 PMSM1的 2个有效电压矢量的
作用时间；t2a、t2b为 PMSM2的 2个有效电压矢量的作
用时间。由以上分析可知，在每种情况下只要 PMSM1
的 2个有效电压矢量的作用时间使任意一个采样间
隔小于 Tmin，就会产生电流重构盲区。

图 6 所示为第 1 种情况。当 t1a + t1b < t2a 时，
PMSM1 的电压矢量运行范围如图 6（a）所示，在此区
域内，驻T4大于 Tmin。只有当 t1a < 2Tmin或 t1b < 2Tmin或 t1a +
t1b > t2a - 2Tmin使采样间隔 驻T1、驻T2、驻T3不满足采样要

求时，无法实现电流重构，此时产生的电流重构盲区

如图 6（b）所示。

图 7所示为第 2种情况。当 t1b < t2a < t1a + t1b时，
PMSM1 的电压矢量运行范围如图 7（a）所示，在此区
域内，驻T4大于 Tmin。只有当 t1a + t1b > t2a - 2Tmin或 t1b >
t2a - 2Tmin或 t1b < 2Tmin使得 3个采样间隔 驻T1、驻T2、驻T3

不满足采样要求时，无法实现电流重构，此时产生的

电流重构盲区如图 7（b）所示。
图 8 所示为第 3 种情况。 当 t2a < t1b时，PMSM1

的电压矢量运行范围如图 8（a）所示，在此区域内，
驻T4恒大于 Tmin。只有当 t1a < 2Tmin或 t1b < t2a + 2Tmin使得

驻T1、驻T2、驻T3 3个采样间隔不满足采样要求时，无法实
现电流重构，此时产生的电流重构盲区如图 8（b）
所示。

由以上分析可知，当 PMSM2的电压矢量在第域

扇区内保持不变、PMSM1 的电压矢量在第芋扇区内
任意变化时，电流重构会产生如图 9所示的电流重构
盲区。

2.4 测量矢量插入法

电流重构盲区内无法准确地完成直流母线电流

采样是电流重构失败的主要原因。本节提出测量矢量

插入法，通过构造 4个采样间隔，完成直流母线电流
采样，实现盲区内电流重构。测量矢量插入法的基本

原理是在电流重构盲区内的每个控制周期的零矢量

[1 1 1 1 1]作用时间内依次插入测量矢量[0 1 1 1 1]、
[1 0 1 1 1]、[1 1 1 0 1]、[1 1 1 1 0]，每段测量矢量的作用
时间为 10 滋s，然后在 4个测量矢量作用时间内对直

（b）盲区区域（a）电压矢量运行范围

u4（011）

u3（010）

u4（011）

u3（010）
t2a+2Tmin

t2a-2Tmin
t2a

t2b

t2a+2Tmin

t2a-2Tmin
t2a

t2b

图 7 第 2种情况
Fig.7 The second case

采样间隔 t1a + t1b < t2a t1b < t2a < t1a + t1b t2a < t1b
驻T1 （t2a - t1a t1b）/2 （t1a + t1b - t2a）/2 t1a /2
驻T2 t1a /2 （t2a - t1b）/2 t1b /2
驻T3 t1b/2 t1b/2 （t1b - t2a）/2
驻T4 t2b /2 t2b/2 t2b /2

表 1 采样间隔与基本电压矢量作用时间的对应关系

Tab.1 Correspondence between sampling interval and basic
voltage vector action time

（b）盲区区域（a）电压矢量运行范围

u4（011）

u3（010）

u4（011）

u3（010）
t2a+2Tmin

t2a-2Tmin
t2a

t2b

t2a+2Tmin

t2a-2Tmin
t2a

t2b

图 6 第 1种情况
Fig.6 The first case

图 9 PMSM1第芋扇区内的盲区示意
Fig.9 Schematic diagram of dead zone in the sector 芋 of

PMSM1

u4（011）

u3（010）

t2a+2Tmin

t2a-2Tmin t2a

t2b
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流母线电流进行采样。由 2.1节分析可知，4次采样得
到的直流母线电流 isam1、isam2、isam3、isam4分别与 2 台电机
的相电流 ic1、ib1、ib2、ic2大小相等，方向相反。因此，在电
流重构盲区内的每个周期中，利用插入的测量矢量都

可以重构出每台电机的 b、c相电流，然后根据电机定
子绕组星形连接三相电流和为零可以得到每台电机

的 a相电流，最终实现 2台电机的相电流重构。
由以上分析可知，PMSM1的三相重构电流为：
ic1_re = -isam1
ib1_re = -isam2
ia1_re = -ib1_re - ic1_re

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

（10）

PMSM2的三相重构电流为：
ib2_re = -isam3
ic2_re = -isam4
ia2_re = -ib2_re - ic2_re

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

（11）

以图 5（a）所示的开关序列为例，驻T1和 驻T3小于

Tmin，在这 2个采样间隔内无法准确地采样得到直流母
线电流 isam1、isam3，从而会导致电流重构失败。根据提出
的测量矢量插入法，插入 4个测量矢量后的开关序列
如图 10所示。此时 4个直流母线电流采样间隔变为 4
个测量矢量的作用时间，因此在该周期内可以完成直

流母线电流采样，实现电流重构。

当采用测量矢量插入法进行 2 电机的相电流重
构时，插入的测量矢量会引入额外的基本电压矢量合

成电机的输出电压矢量，这会改变 2台电机的输出电
压矢量。为了使插入测量矢量后的电压矢量保持不

变，选择在每个周期末的零矢量作用时间内插入补偿

矢量[1 1 0 0 0]和[0 0 0 1 1]，补偿矢量的作用时间和测
量矢量的作用时间相等。此时在该周期内 2台电机的

电压矢量合成如图 11所示。插入的测量矢量和补偿
矢量导致引入额外的基本电压矢量 u4（011）、u5（101）
和 u5（110）参与 2台电机的输出电压矢量的合成，这 3
个引入的电压矢量幅值相等，角度互差 120毅，并且相
加等于 0，因此插入补偿矢量不会改变电机输出电压
矢量的幅值和相位。

3 仿真结果分析

为了验证提出的相电流重构算法在电流重构盲

区内的有效性和可行性，在 Matlab/Simulink中搭建了
五桥臂逆变器驱动双永磁同步电机相电流重构仿真

模型，进行了仿真验证。在仿真模型中，逆变器的开关

频率设置为 5 kHz，系统完成直流母线电流采样所需
的最小时间 Tmin为 10 s。2台永磁同步电机的参数如表
2所示。仿真将从 4种工况进行分析。

3.1 稳态性能仿真

工况 1 为 PMSM1、PMSM2 均施加 6 N·m负载并
分别以 60、40 r/min的转速恒速运行。仿真结果如图
12所示。

从上到下依次为 2台电机的实际三相电流、重构
三相电流、a相的实际电流和重构电流、a相重构误差。
由图 12可以看出，在该工况下利用测量矢量插入法
重构得到的 2台电机的相电流和实际相电流能保持
一致，PMSM1电流重构的最大误差和平均误差分别为
0.41、0.20 A，PMSM2电流重构的最大误差和平均误差
分别为 0.43、0.21 A，重构误差较小。

（b）PMSM2（a）PMSM1

u2（110）

u3（010）

u4（011）

u3（010）

u4

图 11 电压矢量合成示意

Fig.11 Schematic diagram of synthesis of voltage vector

u5 u1ref
u2

u2

u5 u2ref
u4

图 10 测量矢量插入后的开关序列

Fig.10 Switch sequence after insertion of measuring vector

C

E

D

A

B

c1

b2

a1

b1

（a2）

c2

TS

驻T1 驻T2 驻T3 驻T4

Tmin

isam1
isam2
isam3 isam4

参数 参数值 参数 参数值

额定电压/V 369 d轴电感/mH 11.86

额定电流/A 5.2 q轴电感/mH 38.98

额定转速/（r·min-1） 3 000 磁通/Wb 0.382 5

定子电阻/赘 1.054 极对数 3

表 2 电机参数

Tab.2 Parameters of motor
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图 12 工况 1的仿真结果
Fig.12 Simulation results of case 1

最大误差 0.41 A平均误差 0.20 A 最大误差 0.43 A平均误差 0.21 A

ia_er ia_er

ia_re ia_re

ia_re ia_reib_re ib_reic_re ic_re

ia iaib ibic ic

ia ia

时间/（50 ms·格-1） 时间/（50 ms·格-1）

（b）PMSM2（a）PMSM1

0

0

0

0

0

图 13 工况 2的仿真结果
Fig.13 Simulation results of case 2

最大误差 0.46 A平均误差 0.24 A 最大误差 0.45 A平均误差 0.23 A

ia_er ia_er

ia_re ia_re

ia_re ia_reib_re ib_reic_re ic_re

ia iaib ibic ic

ia ia

时间/（50 ms·格-1） 时间/（50 ms·格-1）

（b）PMSM2（a）PMSM1

0

0

0

0

0

图 14 工况 3的仿真结果
Fig.14 Simulation results of case 3

最大误差 0.46 A平均误差 0.23 A 最大误差 0.45 A平均误差 0.21 A

ia_er ia_er

ia_re ia_re

ia_re ia_reib_re ib_reic_re ic_re

ia iaib ibic ic

ia ia

时间/（50 ms·格-1） 时间/（50 ms·格-1）

（b）PMSM2（a）PMSM1

0

0

0

0

0

工况2 为 PMSM1、PMSM2 均施加 6 N·m 负载并
分别以 400、300 r/min的转速恒速运行。仿真结果如图
13所示，从上到下依次为 2台电机的实际三相电流、
重构三相电流、a相的实际电流和重构电流、a相重构
误差。

由图 13可以看出，在该工况下利用测量矢量插
入法重构得到的两台电机的相电流和实际相电流能

保持一致，PMSM1电流重构的最大误差和平均误差分
别为 0.46、0.24 A，PMSM2 电流重构的最大误差和平
均误差分别为 0.45、0.23 A，重构误差较小。

通过分析工况 1和工况 2的仿真结果可知，利用
提出的测量矢量插入法重构的相电流用于电机的闭

环控制可以实现两台电机的独立控制，并且电机具有

良好的稳态性能，这验证了本文提出的测量矢量插入

法在电流重构盲区内的有效性和可行性。

3.2 动态性能仿真

为了验证当重构的相电流用于电机的闭环控制

时，2台电机的动态性能，分别进行了电机的加减速和
加减载仿真。

工况 3 为 PMSM1 施加 5 N·m 负载以 300 r/min
的转速启动，并且转速在 0.15 s时阶跃到 400 r/min，
在 0.35 s时阶跃到 300 r/min，PMSM2施加 6 N·m负载
以 300 r/min的转速恒速运行。在该工况下，2台电机
的实际三相电流、重构三相电流、a相的实际电流和重
构电流、a相的重构误差如图 14所示。

由图 14可以看出，在 PMSM1的速度阶跃实验
中，2台电机重构的相电流仍能和实际相电流保持一
致，并且 2台电机的运行状态良好。PMSM1电流重构
的最大误差和平均误差分别为 0.46、0.23 A，PMSM2
电流重构最大误差和平均误差分别为 0.45、0.21 A，重
构误差较小。

工况 4为 PMSM1施加 3 N·m负载以 400 r/min的
转速启动，并且负载在 0.1 s时阶跃到 6 N·m，在 0.4 s
时阶跃到 3 N·m，PMSM2施加 6 N·m负载以 300 r/min
的转速恒速运行。在该工况下，2台电机的实际三相电
流、重构三相电流、a相的实际电流和重构电流、a相的
重构误差如图 15所示。
由图 15可以看出，在 PMSM1的负载阶跃实验

中，2台电机重构的相电流仍能和实际相电流保持一
致，并且 2台电机的运行状态良好。PMSM1电流重构
的最大误差和平均误差分别为 0.45、0.23 A，PMSM2电
流重构的最大误差和平均误差分别为 0.44、0.22 A，重
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构误差较小。

4 结 论

针对五桥臂逆变器驱动双永磁同步电机系统进

行相电流重构会存在电流重构盲区的问题，本文提出

一种测量矢量插入法来实现 2 台电机在电流重构盲
区内的相电流重构。提出的策略具有以下优点：

（1）仅利用安装在直流母线上的单个电流传感器
便可获得 2台电机的相电流信息，这有利于降低驱动
系统的成本和体积。

（2）利用所提策略重构的 2台电机的相电流与 2
台电机实际的相电流能保持一致。重构的相电流用于

电机的双闭环控制，可以实现 2台电机的独立控制。
（3）采用本文策略重构的 2台电机的相电流误差

较小，用于电机控制不会对电机的稳态性能造成影

响，并且 2台电机均具有良好的动态性能。
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图 15 工况 4的仿真结果
Fig.15 Simulation results of case 4
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