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基于特定换相调制占空比的永磁无刷
直流电机换相转矩脉动研究

杨雅薇，马钧华

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：永磁无刷电机转矩波动是影响其运行稳定性的重要问题之一，为了研究其中的换相转矩波动问题，采用基于电
流环的ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式，分析了换相期间ＰＷＭ调制对换流过程的影响，推导出在低转速情况下能够完全补偿换向电
流脉动的特定占空比公式，并提出了在高转速情况下抑制电流脉动的方法。仿真和实验结果表明在换相期间采用特定

占空比调制能够较好地抑制电流脉动，进而抑制转矩脉动。
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　　永磁无刷直流电机因其运行高效和控制简单等优
点，得到了广泛应用，但转矩波动仍是影响其运行稳定

性的主要问题之一。根据转矩波动产生机理，永磁无

刷直流电机转矩波动主要分为齿槽转矩波动和换相转

矩波动［１２］。课题组主要就换相引起的转矩波动进行

研究。针对转矩脉动问题，众多学者进行了深入的分

析。文献［３］指出换相转矩脉动与电机本体结构、换
相角、转速和绕组电感等因素有关；文献［４］提出一种
迭代学习法从控制策略上抑制转矩脉动；文献［５６］推
导证明了当控制系统采用 ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式时换相

转矩脉动最小；文献［７］在文献［５］的基础上提出了在
换相区间采用三相绕组调制法控制能够抑制转矩脉

动；文献［８］通过调整相电流中点与反电势中点重合
思想，给出了变速条件下最佳提前换相时间的解析公

式；文献［９］分析和计算后提出，通过相电流闭环控制
策略能够改善由于非换相电流的变化引起的转矩脉动

问题。

课题组采用相电流闭环控制的 ＰＷＭ＿ＯＮ调制方
式，详细分析了在低转速情况下换相期间各相续流情

况，推导出换相时非换相电流变化值与 ＰＷＭ调制占
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空比的关系，给出了能够抑制换相转矩脉动的换相调

制占空比最佳值和作用时间，并通过仿真和实验对理

论进行验证。

１　ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式的换相电流分析
图１所示为逆变器和无刷直流电机的拓扑图。传

统的三相六拍ＢＬＤＣ控制方式理论基础为通过控制逆
变器开关管，产生与阶梯波反电势相位一致的方波电

流，从而产生恒定转矩。然而实际中电机是感性负载，

换相时电流不能突变，有一个换流过程。实验观察到

换流过程会对非换流相的电流控制产生干扰，产生附

加的换流转矩脉动，因此控制换流过程中的电流变化

对于抑制转矩脉动非常关键。

图１　逆变器和无刷直流电机拓扑图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒａｎｄＢＬＤＣｍｏｔｏｒ
图２所示为ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式下各 ＨＡＬＬ区间

内６个开关管对应的驱动信号（高电平有效）。相比
于常用的上桥臂ＰＷＭ调制（Ｈ＿ＰＷＭＬ＿ＯＮ）和下桥臂
调制（Ｈ＿ＯＮＬ＿ＰＷＭ）方式的不对称换流，ＰＷＭ＿ＯＮ
方式不论上桥臂之间或是下桥臂之间的换流，总是换

流新进入相是ＰＷＭ状态，而非换流相是退出ＰＷＭ到
ＯＮ状态。所以，ＰＷＭ＿ＯＮ方式下，上桥臂换流和下桥
臂换流是对等的。

１．１　换相时的相电流分析
以上桥臂换相时，Ａ＋ＣＰＷＭ换到 ＢＰＷＭ＋Ｃ来

说明。由图２可知，换向过程开始后 Ｃ相下桥臂开关
管ＶＴ２恒通，Ａ相上桥臂开关管 ＶＴ１关断，Ｂ相上桥
臂开关管ＶＴ３开始 ＰＷＭ调制。在１个 ＰＷＭ调制周
期内，逆变器的导通续流情况分为２种，电流回路如图
３所示。

记中性点电压为ＵＮ，直流母线电压为 Ｕｄ，每相绕
组线圈电阻为 Ｒ，等效电感为 Ｌ，三相电流分别为 ｉａ，
ｉｂ，ｉｃ，三相反电势分别为 ｅａ，ｅｂ，ｅｃ，梯形波反电势幅值
为Ｅ。
１）在 ＶＴ２、ＶＴ３导通，Ｄ４续流情况下，三相电路

平衡方程为

图２　ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式下６个开关管驱动信号
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｇｎａｌｓｆｏｒ６ｓｗｉｔｃｈｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈ

ＰＷＭ＿ＯＮｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图３　Ａ＋ＣＰＷＭ到ＢＰＷＭ＋Ｃ换相期间
ＶＴ３调制电流续流回路

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇｆｒｏｍ
Ａ＋ＣＰＷＭｔｏＢＰＷＭ＋Ｃ
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Ｕｄ＝Ｒｉｂ＋Ｌ
ｄｉｂ
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０＝Ｒｉｃ＋Ｌ
ｄｉｃ
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。

（１）

因为阶梯波反电势，在换相过程中有，ｅａ＝ｅｂ＝
－ｅｃ＝Ｅ，ｉｃ＝－（ｉａ＋ｉｂ）。以上３式相加可得中性点
电压

ＵＮ＝
Ｕｄ－Ｅ
３ 。 （２）

公式（２）代入公式（１），有三相电流变化率为
ｄｉａ
ｄｔ＝－

Ｕｄ＋２Ｅ
３Ｌ －ＲＬｉａ；

ｄｉｂ
ｄｔ＝

２Ｕｄ－２Ｅ
３Ｌ －ＲＬｉｂ；

ｄｉｃ
ｄｔ＝－

Ｕｄ－４Ｅ
３Ｌ －ＲＬｉｃ











。

（３）

通常，电机绕组电阻值 Ｒ较小，如忽略不计，可近
似认为换相电流呈线性变化。

记三相电流变化率分别为 ｋａ１，ｋｂ１，ｋｃ１，则三相电
流变化率可近似转化为

ｋａ１＝－
Ｕｄ＋２Ｅ
３Ｌ ；

ｋｂ１＝－
２（Ｕｄ－Ｅ）
３Ｌ ；

ｋｃ１＝－
Ｕｄ－４Ｅ
３Ｌ











。

（４）

２）在 ＶＴ２导通，ＶＴ３关断，Ｄ４，Ｄ６续流情况下，
三相电路平衡方程为

０＝Ｒｉａ＋Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ＋ｅａ＋ＵＮ；

０＝Ｒｉｂ＋Ｌ
ｄｉｂ
ｄｔ＋ｅｂ＋ＵＮ；

０＝Ｒｉｃ＋Ｌ
ｄｉｃ
ｄｔ＋ｅｃ＋ＵＮ











。

（５）

以上３式相加可得中性点电压

ＵＮ＝－
Ｅ
３。 （６）

记此时三相电流变化率分别为 ｋａ２，ｋｂ２，ｋｃ２，同理
可得

ｋａ２＝－
２Ｅ
３Ｌ；

ｋｂ２＝－
２Ｅ
３Ｌ；

ｋｃ２＝
４Ｅ
３Ｌ











。

（７）

记换相期间ＰＷＭ调制占空比为Ｄ，三相电流满足
ｉｃ＝－（ｉａ＋ｉｂ）＜０，Ｃ相电流恒为负值，Ａ相电流由正
向最大值衰减到零，Ｂ相电流由零增大到正向最大值。
记一个调制周期 Ｔｓ内，Ａ，Ｂ，Ｃ三相电流变化值分别
为Δｉａ，Δｉｂ，Δｉｃ，根据公式（４）和公式（７）可得一个调
制周期内三相电流变化值为

Δｉａ＝ＤＴｓｋａ１＋（１－Ｄ）Ｔｓｋａ２＝－
ＤＵｄ＋２Ｅ
３Ｌ Ｔｓ；

Δｉｂ＝ＤＴｓｋｂ１＋（１－Ｄ）Ｔｓｋｂ２＝
２ＤＵｄ－２Ｅ
３Ｌ Ｔｓ；

Δｉｃ＝ＤＴｓｋｃ１＋（１－Ｄ）Ｔｓｋｃ２＝
－ＤＵｄ＋４Ｅ
３Ｌ Ｔｓ











。

（８）

１．２　换相时电流脉动抑制
所谓低速稳定运行，指电机转速不高且恒定，满足

Ｕｄ＞４Ｅ，即对应转速在５０％以下。在非换流期间，记
ＰＷＭ调制占空比为Ｄ′，相电流视为恒定，忽略绕组电
阻压降，可得

Ｄ′·Ｕｄ＝２Ｅ。 （９）
将公式（９）代入公式（８）有Δｉｃ＞０，｜ｉｃ＋Δｉｃ｜电流

绝对值减小。即在上桥臂换相时，若保持 ＰＷＭ调制
占空比不变，则非换相电流会减小。

如果保证每个调制周期内非换相电流变化值为

零，那么整个换相期间非换相电流值变化为零，则非换

相电流维持稳定，从而消除换相电流脉动。

根据上述理论，只需保证

Δｉｃ＝－（Δｉｂ＋Δｉａ）＝０。 （１０）
结合公式（８）可得

Ｄ＝４ＥＵｄ
。 （１１）

当电机低速运行时，满足 Ｕｄ＞４Ｅ，即
４Ｅ
Ｕｄ
＜１，存在

一特定Ｄ０＝
４Ｅ
Ｕｄ
，使得非换相电流在 Ｔｓ内变化值为零，

从而保证在换相期间内，非换相电流值保持稳定，换相

期间转矩脉动得到抑制。考虑到稳态时有２Ｅ／Ｕｄ的
占空比，换流期间需要增加的部分是２Ｅ／Ｕｄ。

由于ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式是对称性的，下桥臂换相
时分析方法过程和结论与上桥臂相同。

１．３　换相作用时间控制
基于上文分析，换相特定占空比作用时间由若干

个调制周期组成，理想状态是当换相结束时，正负两相

电流恰好达到稳定电流值Ｉ。在控制调制占空比为Ｄ０
的基础上，还要控制换相作用时间ｔ０，记ｔ０＝ｎ０Ｔｓ。
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Δｉａ·ｎ０＝Δｉｂ·ｎ０＝Ｉ。 （１２）
将公式（８）和公式（１１）代入公式（１２）得

ｔ０＝Ｔｓｎ０＝
ＩＬ
２Ｅ。 （１３）

综上，当换相时，控制调制比Ｄ＝Ｄ０，作用时间ｔ＝
ｔ０，便能维持换相期间相电流稳定。

上式中涉及到反电势峰值 Ｅ，线圈电感 Ｌ和电阻
Ｒ，这些参数可以通过参数辨识获取，文献［１０－１２］详
细介绍了一些方法，本文不再赘述。

２　高速运行时换相电流脉动的抑制
当电机高速运行时，Ｕｄ＜４Ｅ。根据公式（１１），有

Ｄ＞１，由于调制占空比最大取值为１的限制，此时换相
转矩脉动不能完全消除。将Ｄ＝１代入公式（８）可得一
个调制周期内三相电流变化值Δｉ′ａ，Δｉ′ｂ，Δｉ′ｃ。由于Ａ
相电流衰减速度比Ｂ相增加快，故此时作用时间为

ｔ１＝
Ｉ
Δｉ′ａ
Ｔｓ＝

３ＩＬ
Ｕｄ＋２Ｅ

。 （１４）

待Ａ相电流衰减为零时，换相结束，此时 Ｃ相非
换相电流达到最小值，定义相电流与最大值 Ｉ的差值
除以Ｉ为相电流脉动，此过程Ｃ相电流脉动百分比为

Δｉｅｒｒｏｒ＝
Δｉ′ｃ·

ｔ１
Ｔｓ

Ｉ ＝
４Ｅ－Ｕｄ
Ｕｄ＋２Ｅ

。 （１５）

由上式可知，当电机高速运行时，可以通过适当提

高电源直流母线电压值 Ｕｄ来减小相电流脉动。若要
完全抑制换相电流脉动，需要将直流母线电压 Ｕｄ提
高到至少为电机最高转速对应的相反电势幅值Ｅ的４
倍，即Ｕｄ≥４Ｅ，或全速线电压的２倍。

图４所示为电机反电势 Ｅ与特定占空比 Ｄ的关
系曲线。

图４　特定占空比调制法占空比与相反电势曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄｐｈａｓｅＥＭＦ

３　仿真及实验结果
为了验证以上理论分析及结论的正确性，笔者在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中进行了软件仿真，并搭建了

基于ＴＩ公司 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６９控制芯片的硬件平台进
行实验。

３．１　仿真结果讨论
图５所示是采用固定调制占空比的 ＰＷＭ＿ＯＮ调

制方式仿真波形图，可以看到，在电机达到稳定状态

时，转矩脉动呈周期性波动的锯齿状，在上下桥臂换相

时转矩波动对称，相电流也有明显波动。

图５　占空比固定的ＰＷＭ＿ＯＮ调制仿真波形
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｔａｎｔＰＷＭｄｕｔｙｃｙｃｌｅ
图６所示是采用电流环 ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式仿真

波形图，对比图５可以看出，电流环能够控制非换相期
间的转矩波动，但是换相期间的转矩波动仍然存在。

图６　电流环换ＰＷＭ＿ＯＮ调制的仿真波形
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ
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图７所示是在电流环 ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式的基础
上，结合本文提出的换相期间采用特定占空比Ｄ０和特
定作用时间 ｔ０的优化仿真波形图，对比图 ６可以看
出，换相期间的转矩波动得到了明显的抑制，相电流基

本保持平稳不变。

图８所示为优化后 ＰＷＭ调制占空比，由图可知，
ＰＷＭ调制特定占空比 Ｄ＝０．８１，作用时间 ｔ＝０．６５
ｍｓ，此时电机速度稳定，反电势 Ｅ＝５０Ｖ，相电流 Ｉ＝７
Ａ，与上述推论中占空比理论值 Ｄ０＝０．８，ｔ０＝０．６５ｍｓ
非常接近，仿真验证了理论的正确性。

图９所示为高速运转电流环 ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式
下优化前后仿真对比图，可以看出，优化后转矩脉动明

显减小，但效果没有低速时理想。

图７　低速电流环ＰＷＭ＿ＯＮ调制优化后的仿真波形
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　低速优化后ＰＷＭ调制占空比仿真图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　高速电流环ＰＷＭ＿ＯＮ调制优化前后的仿真波形
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．２　实验验证和结果讨论
实验对一台１５对极的分数槽无刷直流电机进行

低速测试。电流检测是在电机相绕组串入电流互感器

ＡＣＳ７１２２０Ａ采集。图１０所示为几种控制方法下的示
波器对比图。

图１０（ａ）是采用固定占空比的相电流波形图，由

·１４·　［自控·检测］ 　 　 杨雅薇，等：基于特定换相调制占空比的永磁无刷直流电机换相转矩脉动研究 　 　 　　　　　　　



图１０　实验中优化前后相电流波形对比
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
于实验电机的级数和槽数接近，齿槽转矩等因素影响

较大，所以会出现较大的非换相和换相转矩脉动。在

换流期间，非换流相出现明显的电流凹陷。固定占空

比约等于２Ｅ／Ｕｄ。
图１０（ｂ）是固定占空比的基础上，在换相期间利

用特定占空比调节的波形图，可以看出，换流引起的电

流凹陷基本消除。特定占空比为４Ｅ／Ｕｄ。
图１０（ｃ）是将电流环 ＰＩ调节与换相期间特定占

空比增量叠加后的相电流波形。明显看出，换相转矩

脉动完全得到补偿。其中，ＰＩ的输出约等于２Ｅ／Ｕｄ，特
定占空比增量为２Ｅ／Ｕｄ，二者相加约等于特定占空比。

图１０（ｄ）所示，是为了显示特定占空比的作用，将
图１０（ｃ）中的特定占空比增量扣除后的电流效果。可

以看出换流电流的凹陷与特殊占空比增量存在明显的

相关性。特殊占空比增量需要以前馈的方式叠加到常

规的ＰＩ调节器中，协同作用，才能获得理想的效果。
图１１的（ａ）和（ｂ）分别为图（１０）中的（ｃ）和（ｄ）

调节方式对应的占空比给定。通过 ＣＣＳ６的图形工具
给出的是控制主控芯片２８０６９的内部控制变量。对比
图１１（ａ）和（ｂ）可看到，换相期间占空比基本为非换
相稳定期间占空比的２倍，而且持续时间非常短，以至
于ＰＩ调节来不及补偿。可以看出，在电流环 ＰＩ调节
的基础上，结合换相期间叠加特定占空比增量对于维

持相电流稳定是非常必要的。

图１１　实验中优化前后占空比对比图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＷＭｄｕｔｙｃｙｃｌｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结语
永磁无刷直流电机具有运行高效和控制简单等优

点，但其转矩脉动，尤其是换相期间的波动影响了电机

性能。文中提出，在 ＰＷＭ＿ＯＮ调制方式中，结合换相
期间的特定 ＰＷＭ调制占空比，在电机低速运行时能
够完全抑制换流脉动；在电机高速运行时，可以结合母

线电压的适当提升，有效降低电机运行时的换流脉动。

（下转第４７页）
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