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摘　要：无刷直流电机在换相过程中产生的转矩脉动，已严重阻碍其在航空、航天等尖端领域的广泛应用。通过研究无刷直流
电机在换相过程中产生转矩脉动的成因，提出了一种改进的无刷直流电机驱动系统电能变换器拓扑结构，该拓扑结构在传统单

端初级电感变换器的基础上嵌入一个电容与二极管的并联电路，有效提高了输出电压，减小了开关电压应力。同时在系统非换

相运行过程中根据变化的速度调整电压，以达到直流侧输出电压与反电动势成正比的目的，从而抑制换相转矩脉动。实验结果

表明，该电能变换器拓扑结构能有效应用于无刷直流电机驱动系统，电机在不同速度阶段换相转矩脉动都得到明显抑制。
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０　引　　言

无刷直流电机因其动态响应快、体积小、效率高、结

构简单，已广泛应用于家电、工业和汽车产品等领域。随

着永磁新材料与电力电子技术的不断发展，无刷直流电

机应用领域也正在不断的拓展。然而在换相过程中产生

的转矩脉动，已成为限制无刷直流电机在高精尖领域应

用的主要原因。因此，抑制无刷直流电机换相转矩脉动

具有重要的实践应用价值和理论研究意义。

目前，国内外专家在无刷直流电机转矩脉动抑制方

面取得了大量成果，文献［１］对无刷直流电机转矩脉动
抑制方法做了全面总结，对电流预测控制、自适应控制的

转矩估算器、卡尔曼滤波器、直接转矩控制、最佳开通角

等方法进行了详细分析与研究；文献［２］从功率变换器
的角度出发，通过加入ＢＵＣＫ电路调整逆变器母线电压，
此方法虽较易实现，但仅在低速阶段效果明显，对于转矩

脉动抑制无实质性突破；文献［３］提出了使用 Ｚ源直流
变换器改变直流母线电压，通过开关选择电路确定输入

电压，该方法在高速以及低速段转矩脉动抑制效果优于
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一般方法，转矩脉动可远低于平均值；文献［４］采用罗氏
结构改变输入直流母线电压，在高速运行时其抑制效果

明显优于ＢＵＣＫ电路拓扑，有效的改善了转矩脉动，但是
其控制方法未准确的表达；文献［５］提出了基于新型相
电流预测控制，从换相电流改变速率的角度出发，减小转

矩脉动，此电流预测法采用ＰＷＭ＿ＯＮ导通方式使转矩脉
动基本达到了高性能系统标准，但其控制方法缺乏普适

性；文献［６］提出了使用 ＤＣＤＣ升压逆变器电路来抑制
转矩脉动，其中ＣＵＫ拓扑的两种工作模式分别为换相区
间以及导通区间供电，且采用了脉冲幅值调制方式调节

电压。指出了若在换相期间升高直流母线电压，相电流

将会保持为一个常数，转矩脉动也即被抑制。

本文设计了一种改进型单端初级电感变换器

（ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｄｐｒｉｍａｒｙｉｎｄｕｃｔｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＳＥＰＩＣ）拓扑结
构，并应用于无刷直流电机前级驱动电路。提出了一种

通过在非换相时刻合理调整电压，在换相接入时，使逆变

桥获得理想直流母线电压的控制策略。

１　无刷直流电机换相转矩脉动分析

１．１　无刷直流电机数学模型

图１所示为无刷直流电机驱动系统结构框图。

图１　无刷直流电机驱动系统框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＢＬＤＣｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

假设电路处于理想工作状态，磁路不饱和和三相绕

组完全对称，且忽略涡流和磁滞损耗等因数，则三相绕组

电压平衡方程［７］如下：

ｕａ
ｕｂ
ｕ









ｃ

＝
Ｒ ０ ０
０ Ｒ ０
０ ０







Ｒ
·

ｉａ
ｉｂ
ｉ









ｃ

＋ｄｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉ









ｃ

·

Ｌ ０ ０
０ Ｌ ０
０ ０







Ｌ
＋

ｅａ
ｅｂ
ｅ









ｃ

＋
ｕ０
ｕ０
ｕ









０

（１）

式中：ｕａ、ｕｂ、ｕｃ为电机三相绕组端电压，ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为三相
定子电流，Ｌ为定子各相绕组等效电感，ｅａ、ｅｂ、ｅｃ分别为
定子各相绕组反电动势，ｕ０为中性点电压，Ｒ为三相定子
绕组阻值，又因定子三相绕组对称分布，相电流平衡。故

电机电磁转矩可表示为：

Ｔｅ＝
ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ

ω
（２）

式中：ω为无刷直流电机角速度。

１．２　转矩脉动产生的原因

在理想情况下，无刷直流电机的反电动势呈梯形分

布，如图２所示。反电动势幅值为Ｅｍ。电机中的各种非
线性结构会破坏理想的矩形线电流波形从而导致转矩

脉动，同时定子绕组电感值不能忽略，线电流无法在较

短时间内突变，因此很难得到恒定转矩。为了保持换

相期间转矩恒定，换相电流的上升速率和下降速率应

保持相同。

图２　无刷直流电机反电动势波形
Ｆｉｇ．２　ＢａｃｋＥＭＦｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＢＬＤＣｍｏｔｏｒ

由于定子相绕组的电感不为０，实际的相电流不可
能为理想的矩形波，它是一个具有上升和下降过程的梯

形波，而换相电流上升和下降的斜率对转矩有直接的影

响。下面以Ａ相到 Ｂ相的换相过程来分析换相转矩脉
动产生的原因。在换相前ＭＯＳ管Ｔ１和Ｔ２为闭合状态，
如图３所示，此时导通相为 Ａ、Ｃ相。开始换相时，ＭＯＳ
管Ｔ１关闭，二极管Ｄ４导通续流如图４所示，与此同时向
电感储存能量，当 ＭＯＳ管 Ｔ２和 Ｔ３导通时，二极管不再
续流，此时电流流经Ｂ、Ｃ相，换相过程结束如图５所示。
由于换相过程较短，因此电流可以近似认为大小不变，即

在换相初始时刻ｉｂ ＝０，ｉａ ＝－ｉｃ ＝Ｉｍ。

图３　换相前
Ｆｉｇ．３　Ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ
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图４　换相中
Ｆｉｇ．４　Ａｔｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

图５　换相后
Ｆｉｇ．５　Ａｆｔｅｒｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

考虑到换相时间较短［８］，反电动势在短时间内不能

突变，近似恒定，换相初始时刻，各相电压为：ｕａ ＝０，
ｕｂ ＝Ｖｓ，ｕｃ＝０，ｅａ ＝Ｅｍ，ｅｂ ＝Ｅｍ，ｅｃ＝－Ｅｍ，因此式（１）
可以表示为：
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（３）

可得中点电压如下：

ｕ０ ＝
１
３（Ｖｓ－Ｅｍ） （４）

换相前电磁转矩为：

Ｔｑ ＝
ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ

ω
＝
２Ｉｍ
ω
Ｅｍ （５）

当ＰＷＭ频率很高，且其周期相对于系统时间常数很
短时，电阻可以被忽略，各相电流变化率可以表示如下：

ｄｉａ
ｄｔ＝－

Ｖｓ＋２Ｅｍ
３Ｌ （６）

ｄｉｂ
ｄｔ＝

２（Ｖｓ－Ｅｍ）
３Ｌ （７）

ｄｉｃ
ｄｔ＝－

Ｖｓ－４Ｅｍ
３Ｌ （８）

与换相时间间隔相比，二极管和 ＭＯＳＦＥＴ的开关动
作时间可以忽略，相电流ｉａ从初始值变为０的时间为：

ｔａ ＝
３ＬＩｍ

（Ｖｓ＋２Ｅｍ）
（９）

ｉｂ从０增加到Ｉｍ的时间为：

ｔｂ ＝
３ＬＩｍ

２（Ｖｓ－Ｅｍ）
（１０）

可得换相后电磁转矩为：

Ｔｈ ＝
２Ｅｍ
ω
（Ｉｍ ＋

Ｖｓ－４Ｅｍ
３Ｌ ｔ） （１１）

换相过程中转矩差为：

ΔＴｅ＝Ｔｈ－Ｔｑ ＝
２Ｅｍ
ω
·
Ｖｓ－４Ｅｍ
３Ｌ ｔ （１２）

由式（１２）可知，当直流侧电压与反电势成４倍关系
时转矩可以保持不变。而反电势与速度成线性比例关

系，但直流侧电压一般情况下为稳定值，所以两者的关系

不会一直保持为恒定值。当直流侧电压大于４倍反电势
时，母线电压过大，非换相电流增加，从而导致转矩在换

相期间增大。在换相过程中，两者值越接近，转矩脉动越

小，当两者相等时，则无转矩脉动产生。

２　改进型ＳＥＰＩＣ电能变换器

改进型ＳＥＰＩＣ电能变换器电路拓扑结构如图６所
示。相比于传统的 ＳＥＰＩＣ电路，改进型电路增加了一个
电容Ｃ２和二极管Ｄ２的并联电路，可以保证其输出电压
增大，开关电压应力减小，下面对该电路工作原理进行详

细分析。与其他开关电源类似，该电能变换器通过电路

中电容、电感以及功率管（如 ＭＯＳＦＥＴ管）的通断配合实
现对输入电压值的调整。

图６　ＳＥＰＩＣ变换器电路
Ｆｉｇ．６　ＳＥＰＩＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

改进型 ＳＥＰＩＣ电路本质上类似于传统的升压型
（Ｂｏｏｓｔ变换器）电能变换器，它采用串联电容耦合能量改
变输入与输出关系，具有非反相输出功能，Ｃ２的电压即
为其增加的输出电压；通过加入二极管和电容的 ＳＥＰＩＣ
电路不仅能够得到范围更大的输入电压，而且能解决普

通变换器存在高压和电流应力的问题［９］。在电路工作

时，直流电压向电容充电，在导通情况下，电感上的电压

比传统电能变换器电压高，静态增益大。
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电路运行具体分为以下两种运行模式：第１种模式
如图７所示，开关Ｓ１断开，存储在电感Ｌ１中的能量流经
二极管Ｄ１向电容Ｃ１充电，同理流经二极管Ｄ２向Ｃ２充
电，开关两端电压等于电容Ｃ２的电压，Ｌ２中存储的能量
通过二极管Ｄ１成为输出电压；第２种运行模式如图８所
示，此时功率开关Ｓ１闭合，Ｄ１与Ｄ２两个二极管截止，两
电感储存能量，其中Ｌ１两端电压为输入直流电压，Ｃ２的
电压要高于Ｃ１电压，且Ｌ２电压为两电容电压之差，电感
Ｌ１的电流即为输入电流，输出电流为流经 Ｌ２的电流。
图９所示为一周期内ＳＥＰＩＣ主要器件电压电流波形［１０］。

图７　第１种运行模式
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ１

图８　第２种运行模式
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ２

图９　一个周期内ＳＥＰＩＣ器件波形
Ｆｉｇ．９　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＳＥＰＩＣｄｅｖｉｃｅｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

３　转矩脉动抑制控制策略

通过调节输入电网的直流侧电压使得它和反电动势

保持正比关系，从而达到抑制转矩脉动的目的，基于改进

型ＳＥＰＩＣ电能变换器驱动电路如图１０所示。该拓扑电
路中，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３为 ＭＯＳＦＥＴ功率管。调节 Ｓ１的导通时
间，可使ＳＥＰＩＣ电能变换器输出所需电压，用开关 Ｓ２和
Ｓ３选择输出为直流母线电压或ＳＥＰＩＣ输出电压。

图１０　无刷直流电机驱动电路
Ｆｉｇ．１０　ＢＬＤＣｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

电能变换器输出电压和直流电源之间的关系为：

Ｖｏ ＝
１＋Ｄ
１－ＤＶｓ （１３）

式中：Ｄ为Ｓ１占空比，反电动势与角速度成正比。
Ｅｍ ＝Ｋｅω （１４）

式中：Ｋｅ为反电势系数，ω为电机角速度，当满足 Ｖｏ ＝
４Ｅｍ时Ｓ１的占空比：

Ｄ＝
４Ｋｅω－Ｖｓ
４Ｋｅω＋Ｖｓ

（１５）

式（１５）表明，Ｓ１占空比对直流电压的调节的效果可
以通过ＤＳＰ捕获霍尔信号，实时测量电机角速度，并在
转速表中显示，进而得到所期望的换相直流母线电压，满

足与电动势的关系。二极管 Ｄ１的切换时间也是 ＳＥＰＩＣ
电能变换器可靠性和效率的关键问题，所需二极管开关

频率较高，可避免导致损坏组件的高电压尖峰脉冲产生，

宜采用快恢复二极管或肖特基二极管。电感电容值对变

换器的效率有一定的影响，具有较低值的电感被消耗的

能量更少，从而获得更大的效率。换相控制流程：首先由

式（１４）计算出反电势，Ｓ１占空比、输出电压、换相周期分
别由式（１５）、（１３）、（９）得出。换相初始时刻，Ｓ２断开，
Ｓ３闭合，此时，逆变器电路无调节电压的功能，且输出电
压保持为一个恒定值。一旦换相结束，Ｓ２闭合，Ｓ３断开，
ＳＥＰＩＣ电能变换器开始调节电压，在下一次换相之前输
出电压将会达到所需要的值。在计算换相周期时，通过

霍尔开环原理的电流传感器 ＣＳ０１０ＧＴ采样电流值，该
传感器可测各种不规则电流。设计了芯片内置 １２位
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ＡＤＣ（数模转换）检测电流传感器信号，通过保护电路
使ＡＤ输入限幅，ＬＭ３５８构成电流跟随器，且为避免高
低功率信号之间干扰，采用 ＨＣＮＲ２００光耦合器对电路
进行隔离。

４　系统仿真实验

在ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境中搭建了基于改进型
ＳＥＰＩＣ电能变换器拓扑结构的无刷直流电机换相转矩脉
动抑制仿真平台。电机采用反电势为１２０°梯形波的永磁
电机模块，额定电压为３６Ｖ，额定功率７８Ｗ。换相期间
三相电流波形仿真实验结果如图１１所示，Ａ相电流为接
入相相电流波形，Ｂ相电流为断开相相电流波形，由图可
知接入相与断开相相电流呈对称分布，表明在换相过程

中电流变化率大小基本相等方向相反，Ｃ相电流为非换
相相电流，可知当达到上述条件时，系统换相期间换相电

流脉动得到有效抑制。图１２～１４所示分别为在３种不
同转速阶段基于改进型 ＳＥＰＩＣ电能变换器与传统型
ＳＥＰＩＣ电能变换器相电流仿真波形对比图。仿真结果表
明：在非换相期间通过调节新型 ＳＥＰＩＣ电能变换器输入
电压可以有效抑制非换相相电流脉动。

图１１　换相期间三相电流波形
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

图１２　４００ｒ／ｍｉｎ相电流波形
Ｆｉｇ．１２　４００ｒ／ｍｉｎｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

图１３　１２００ｒ／ｍｉｎ相电流波形
Ｆｉｇ．１３　１２００ｒ／ｍｉｎｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ
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图１４　２０００ｒ／ｍｉｎ相电流波形
Ｆｉｇ．１４　２０００ｒ／ｍｉｎｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

５　实验结果和分析

为验证本文提出的电路拓扑结构与控制策略的有效

性，基于ＴＩ公司 ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２搭建了控制系
统实验平台如图１５所示。电机参数如表１所示。

图１５　无刷直流电机实验系统平台
Ｆｉｇ．１５　ＰｌａｔｆｏｒｍｏｆＢｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

表１　无刷直流电机参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣ

参数 参数值

额定功率／Ｗ ７８
额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２５００
额定扭矩／（Ｎ·ｍ－１） ０．２５

极对数 ４
相电阻／Ω ０．４５
额定电压／Ｖ ３６
相电感／ｍＨ ０．１４

反电动势系数／（Ｖ·（ｒａｄ·ｓ－１））－１ ０．０６３
额定电流／Ａ ２．９

该系统主要由改进的 ＳＥＰＩＣ、开关选择电路、无刷直
流电机、磁粉制动器、传感器构成。位置传感器采样转子

位置信号，被控制芯片捕获，得出电机当前运行速度。对

于速度变化而言，变换器响应速度通常比速度变化慢，当

速度变化较大时，系统需一定的时间达到稳定状态。根

据提出的换相控制策略，计算输出电压与占空比。由事

件管理器 ＥＶＡ产生 ＰＷＭ驱动信号，驱动双路芯片
ＩＲ２１１０构成的功率驱动电路以及 ＥＶＢ控制改进的
ＳＥＰＩＣ电路开关管。将磁粉制动器作为系统平台负载，
设定转矩为０．２Ｎ·ｍ，采用 ＤＳ６１０４示波器显示电流钳
检测到电机的电流波形。如前文所描述若无刷直流电机

非换相电流保持恒定，则能反映转矩脉动抑制效果较优。

图１６表明，当无刷直流电机运行在４００ｒ／ｍｉｎ时，基
于传统型ＳＥＰＩＣ电能变换器的非换相相电流波形向外凸
起，而基于改进型ＳＥＰＩＣ电能变换器的非换相相电流波
形得到明显抑制。图１７～１８表明，当电机分别运行在
１２００与２０００ｒ／ｍｉｎ时，基于传统型ＳＥＰＩＣ电能变换器的
非换相相电流波形向内凹陷，而基于改进型 ＳＥＰＩＣ电能
变换器的非换相相电流波形得到明显抑制。实验结果说

明转矩脉动在不同速度段均得到了较好的抑制，实验结

果验证了本文提出方法有效性。

图１６　４００ｒ／ｍｉｎ相电流波形
Ｆｉｇ．１６　４００ｒ／ｍｉｎｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

图１７　１２００ｒ／ｍｉｎ相电流波形
Ｆｉｇ．１７　１２００ｒ／ｍｉｎｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ
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图１８　２０００ｒ／ｍｉｎ相电流波形
Ｆｉｇ．１８　２０００ｒ／ｍｉｎｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

６　结　　论

本文详细分析了无刷直流电机在换相过程中产生转

矩脉动的成因，设计了一种新的无刷直流电机驱动系统

电能变换器拓扑结构，该拓扑结构有效提高了输出电压，

减小了开关电压应力；提出了一种在系统非换相运行过

程中根据变化的速度调整 ＳＥＰＩＣ电能变换器输出电压，
以达到直流侧输出电压与反电动势成正比的控制策略。

仿真与实验结果表明，该电能变换器拓扑结构能有效应

用于无刷直流电机驱动系统，电机在不同速度阶段换相

转矩脉动都得到明显抑制。
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