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抑制 BLDCM 换相转矩脉动的超前换相控制策略

王大方1， 朱洪彪1， 金毅2， 于知杉1， 王明玉1

( 1． 哈尔滨工业大学 汽车工程学院，山东，威海 264209; 2． 装甲兵工程学院，北京 100072)

摘 要: 为了抑制无刷直流电机的换相转矩脉动，该论文从引起换相转矩脉动的主要原因———电流

滞后入手，提出了一种新颖的超前换相的电机控制策略。该策略是通过让电机提前一段时间进入

换相状态并且在换相过程对三相电压同时进行 PWM 调制来实现的。根据所提出的换相策略详细

分析了换相过程中的不同阶段的电流流向，理论上推导了电机提前换相时间的解析式。通过实验

给出了在不同转速和负载下运用所提方法进行换相的电流波形，将其与传统的换相方法比较，分析

两者电流在换相期间的波动值。实验结果表明传统换相方法的电流波动值远远高于该论文提出的

方法的电流波动值，验证了这种方法在抑制换相转矩脉动上的有效性。
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Advance commutation control method to suppress
commutation torque ripple of brushless DC motors

WANG Da-fang1， ZHU Hong-biao1， JIN Yi2， YU Zhi-shan1， WANG Ming-yu1

( 1． School of Automotive Engineering in Harbin Institute of Technology，Harbin Institute of Technology，Weihai 264209，China;

2． Academy of Armored Forces Engineering，Beijing 100072，China)

Abstract: An advance commutation control method is presented to suppress commutation torque ripple of
brushless direct control motors( BLDCM) ． This method is based on current lag which is the main reason
of commutation torque ripple． This method impelled the motor to commutate for a period of time in ad-
vance to improve the current lag． Meanwhile，it modulated three-phase cooperatively to eliminate differ-
ence between slew rates of switching-in phase and switching-out phase． The directions of the current in
different internals during commutation were analysed in detail and the analytic expression of the time in
advance was derived with the method． The current waveform was given under different load torque and
speeds in the experiments． The current fluctuation was analysed by comparing the waveforms of the pro-
posed method and the conventional method． The results show that the current fluctuation of the conven-
tional method is far higher than that of the proposed method． The results prove the validity of the pro-
posed method in suppressing commutation torque ripple．



Keywords: brushless direct current motor; commutation torque ripple; advance commutation; pulse-
width modulation; current lag

0 引 言

无刷直流电机凭借着功率密度大，结构稳定，控

制简单等一系列优点在生产生活中得到了广泛的应

用。但是由于电机在运转过程中会产生较大的换相

转矩脉动，限制了直流无刷电机在高精确度要求场

合的应用。解决这一问题成为了很多学者的研究重

点和难点［1 － 10］。
换相转矩脉动产生的原因主要有电流迟滞，即

电流变化滞后于反电动势变化以及开通相与关断相

电流变化率不等。而目前现有的消除换相转矩脉动

的方 法 也 大 都 是 基 于 这 两 种 原 因 提 出 的。文 献

［11］通过推导换相转矩脉动的统一式，基于这一公

式提出了一种可以使导通相和关断相电流变化率相

同的控制结构，达到全速范围内抑制换相转矩脉动

的目的。其主要思想就是在换相期间根据统一式求

出三相电压的最佳调制占空比。与文献［11］类似，

文献［12］也提出了一种使换相期间导通相和关断

相电 流 变 化 率 相 等 的 换 相 策 略，不 同 的 是，文 献

［12］中的策略是基于转矩脉动产生的理论原因提

出来的，并未对换相期间的转矩脉动加以推导。文

献［12］提出了在换相期间对三相同时进行 PWM 调

制的策略。但由于在求解时需要按照转速将占空比

分类讨论，计算较复杂，不易实现。文献［13］提出

了一种新的拓扑结构，在传统结构前加上一个 SEP-
IC 和一个开关选择回路，最终达到开通相和关断相

电流变化率在换相期间相等的目标，效果很好，但是

硬件结构太复杂，成本较高。文献［14］从电流滞后

的角度出发提出了超前换相的策略并推导了最佳超

前角度的解析式。但是并未给出一个实际的控制方

案。文献［15］同样从电流滞后角度提出了在每两

相之间插入缓冲区的超前换相策略。虽然很好的减

小了电流滞后和转矩脉动，但是该方法只对上下桥

调制占空比全开的情况进行了分析。同时需要改动

hall 传感器安装位置来实现该方法，适用范围较小。
文献［16］从电机控制电路的拓扑结构入手，提出了

一种新的电路结构，以实现超前换相的提前角度在

任意电机转速和负载下都能达到最佳。文献［17］

也是从控制电路的拓扑结构入手，提出用一个三级

中性点钳位逆变器配合两个 SEPIC 转换器和直流

母线电压选择回路抑制换相转矩脉动的方法。虽然

文献［16］和文献［17］控制效果都很好，但是两者都

对控制结构有较大的改动，硬件电路的设计过于复

杂，硬件成本太高。文献［18］通过推导得出换相期

间的电磁转矩只与非换相相电流有关的结论，提出

了维持换相期间非换相相电流不变的方法，在本质

上这种方法和保持开通相与关断相电流变化率相等

一样。但是该方法并未详细分析换相期间电流的具

体波动情况，所以其公式的推导并不够全面。文献

［19］通过建立非换相相电流变化预测机制，根据预

测电流，直接得到每个采样周期内的最佳开关状态，

最终保证非换相电流稳定不变，抑制换相转矩脉动。
与文献［18］和文献［19］类似，文献［20］利用遗传算

法控制导通相电流跟踪给定电流保证非换相相电流

在换相期间不变，抑制换相转矩脉动。但是由于控

制环节较多，需要用到 PID，TD ( tracking differentia-
tor) 和 ESO( extended state observer) 等控制单元，参

数调节繁琐，实现起来比较复杂。文献［21］根据测

得的反电动势波形实时调整占空比，但是由于换相

阶段和非换相阶段都要考虑实时性，采样以及计算

的精确度要求太高，难度太大。文献［22］则是从转

矩控制的角度出发，提出了一种新的平均转矩控制

算法。文中通过让每个控制循环中的平均转矩跟随

参考转矩实现抑制转矩脉动的目的，这种方法和文

献［20］类似，效果很好，但是也存在同样的问题，控

制环节多，需要用到 PI 控制等回路，逻辑复杂，控制

器设计难度也较大。文献［23］在考虑实际非理想

反电动势的情况下，提出了一种新的换相策略。其

主要思想是在换相前一段时间打开导通相的开关

管，最终在换相结束时导通相和关断相同时达到目

标值。这种方法的效果与保证导通相和关断相电流

变化率相等的效果是一样的。但是需要先计算瞬时

反电动势，比较复杂。
结合换相转矩脉动产生的原因以及现有方法的

一些优缺点，本文从换相转矩脉动产生的其中一种

原因———换相过程中电流波形滞后反电动势波形引

起的转矩下降入手，提出了一种消除换相转矩脉动

的控制策略: 在任意占空比下，利用软件编程控制电

机提前进入换相状态并在换相过程中对三相电压同

时进行 PWM 调制。通过计算提前进入换相的时
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刻，保证相电流的中心与反电动势的中心重合以减

小电流滞后，抑制了无刷直流电机的换相转矩脉动。

1 理论依据

图 1 是无刷直流电机星形连接三相桥式主电路

图，也是现在无刷直流电机普遍采用的一种控制电

路。电机采用二二导通方式，通过控制上下桥 6 个

开关管的通断实现电机的换相。

图 1 无刷直流电机主电路等效图

Fig． 1 Block diagram of BLDC motor

在电机运转过程中，电机的瞬时转矩可由电枢

绕组的电磁功率求得

Te =
eA iA + eB iB + eC iC

Ω
。 ( 1)

式中: eA、eB、eC 为 A、B、C 三相绕组的反电动势; iA、
iB、iC为 A、B、C 三相绕组的电流; Ω 为转子的机械角

速度。
图 2 ～ 图 4 是无刷直流电机的反电动势和电流

波形，其中图 2 是理想的反电动势和电流波形，图 3
是考虑了电流迟滞的反电动势和电流波形，图 4 是

所提出方法下的反电动势和电流波形。将图 2 与图

3 对比可以看出，在实际换相时，开通相的电流并不

会瞬间增长到目标值 I，同样的关断相也不会瞬间

突变到 0，这样就造成了相电流的变化滞后于关断

相的反电动势。同时由于在换相过程中关断相的电

流切出的速度一定会比开通相电流的切入速度快，

所以在换相结束后，非换相相电流一定会下降，假设

反电动势在换相过程中保持不变，那么根据式( 1 ) ，

转矩也会下降，这样就会导致电机转矩出现较大的

波动。同时由于电流的滞后，导致在反电动势最大

的时候电流还处于变化中，没能充分利用反电动势，

所以还会导致电机的有效转矩下降。要解决这个问

题，可以如图 3 中所示将开通相提前导通，将关断相

提前关断，并保证电流平坦部分的中心与反电动势

平坦部分的中心重合，这样就能减小电流滞后的时

间，抑制转矩脉动。

图 2 理想的反电动势与相电流波形

Fig． 2 IdealBack EMF and phase current waveform

图 3 考虑电流迟滞的反电动势与相电流波形

Fig． 3 Back EMF and phase current waveform
in consideration of the current lag

图 4 超前换相下的反电动势与相电流波形

Fig． 4 Back EMF and phase current waveform
when commutating in advance

提出了一种控制策略，可以确定换相的最佳时

刻并且抑制换相转矩脉动。首先计算出每次换相所

需要提前的时间，在上一次两相导通持续时间的基

础上提前这一时间就可以得到理想的换相时刻，由

于提前时间是实时计算得到，所以对于任意转速和

负载都能适用。理论推导和实验验证都证明了这种

方法能很好的抑制换相转矩脉动。

2 换相转矩脉动抑制策略的实现

如图 3 所示，要实现这一策略，就需要让导通相

提前开始导通，同时让关断相提前关断。但是为了

使整个过程可控，不会将关断相直接关断，而是对其

进行 PWM 调制，同时对其余两相同时进行 PWM 调

制。调制的占空比遵循如下原则: 非换相相占空比
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保持不变，开通相占空比由 0 变为关断相图在正文

中的格式示例如图 1 所示。
在非换相时刻的占空比，关断相的占空比为一

个小于其换相前占空比的变量 doff。
这段调制的时间就是换相持续时间，而提前换

相时间就是这段时间的一半。
由于非换相时刻采用的是上桥臂调制的控制策

略，也就是上桥采用 PWM 调制，下桥保持全开的调

制策略，所以在上桥和下桥换相时，提前的时间是不

同的，下面会分别举例进行求解。
2． 1 上桥臂换相

图 5 给出了以 CB 换相到 AB 为例的换相过程。
在 CB 状态还剩时间 tr时开始进行换相，持续到进入

AB 状态时间 tr后结束。换相过程中，非换相相 B 占

空比保持与换相前一样，均为 1，开通相 A 占空比变

为非换相时刻关断相的占空比 d，关断相 C 占空比

变为 doff。在此过程中，由于关断相电流变化率仍然

会大于开通相的电流变化率，所以关断相电流 iC由 I
下降为 0 时，开通相电流 iA 是不可能由 0 上升为 I
的，不妨假设 iA由 0 上升为 0． 8I，此时非换相相电流

肯定会降低，由 － I 变为 － 0． 8I，相应的电流波形如

图 5 所示。

图 5 上桥换相期间的超前换相实现方法

Fig． 5 Implementation of advance comutation in
the upper-bridge commutation interval

在换相区间内，由于三相同时参与调制，每一个

PWM 周期根据各相开关管通断情况可以被分为 3
部分。当 C、A 两相开关管同时导通时，其电流回路

如图 6 所示，电流分为两路: 电源正极流出，经过

VT1、A 相绕组、B 相绕组、VT6 进入电源负极; 电源

正极流出，经过 VT5、C 相绕组、B 相绕组、VT6 进入

电源负极。当 C 相开关管关断、A 相开关管导通时，

其电流回路如图 7，电流也是两路: 电源正极流出，

经过 VT1、A 相绕组、B 相绕组、VT6 进入电源负极;

经过 C 相绕组、B 相绕组、VT6 以及 VD2 进行续流。
当 C、A 两相开关管同时关断时，其电流回路如图 8，

电流回路也是两路: 电流经过 A 相绕组、B 相绕组、
VT6 以及 VD4 进行续流; 经过 C 相绕组、B 相绕组、
VT6 以及 VD2 进行续流。

图 6 VT1、VT5、VT6 全部导通时的电流回路

Fig． 6 Current circuit with VT1，VT5 and VT6

being opened

图 7 VT1、VT6 导通，VT5 断开

Fig． 7 Current circuit with VT1，VT6 being opened

and VT5 being closed

图 8 VT6 打开，VT1、VT5 关断

Fig． 8 Current circuit with VT6 being opened and

VT1，VT5 being closed

根据图 4 可以得到换相过程的等效电压方程

Udd

0
Udd











off

=
Ｒ 0 0
0 Ｒ 0
0 0









Ｒ

i－A

i－B

i－













C

+
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LM 0 0

0 LM 0

0 0 L











M

d
dt

iA
iB
i











C

+

eA
eB
e











C

+

UN

UN

U











N

。 ( 2)

式中: Ud为电源电压，d 为占空比，Ｒ 为电枢绕组的

电阻，i－A，i－B 和 i－C 为各相电流在换相过程中的平均

值，LM为电枢绕组的等效电感，UN为中性点电压。

考虑到电机绕组的固有结构，换相过程中总能

满足

eA = － eB = eC = E。 ( 3)

式中 E 为反电动势的绝对值。

无刷直流电机在非换相时刻稳定运行时满足

Udd = 2( IＲ + E) 。 ( 4)

考虑到基尔霍夫电流定律，满足:

iA + iB + iC = 0， ( 5)

diA
dt +

diB
dt +

diC
dt = 0。 ( 6)

结合式( 2) ～ 式( 6 ) 可以得到换相过程三相电

流变化率:

diA
d[ ]t =

( d － doff ) Ud + 2IＲ
3LM

－
i－AＲ
LM

，

diB
d[ ]t = －

( doff － d) Ud + 4IＲ
3LM

－
i－BＲ
LM

，

diC
d[ ]t =

( 2doff － 2d) Ud + 2IＲ
3LM

－
i－CＲ
LM













。

( 7)

式中 i－A ，i－B 和 i－C 为各相电流在换相过程中的平

均值。

由于换相前后非换相相电流会变小，假设换相

前的关断相 C 相电流为 I，在换相过程中变为 0，开

通相 A 相电流由 0 变为 0． 8I，并在换相结束后逐渐

增至 I，B 相电流在换相过程中由 － I 变为 － 0． 8I，并

在换相结束后逐渐变为 － I，相应的电流波形如图

5。假设电流变化过程均为线性的，则在换相过程

中，三相电流平均值如下:

i－A = 0． 4I，

i－B = － 0． 9I，

i－C = I
2









。

( 8)

将式( 8) 代入式( 7 ) 可以得到换相区间内的各

相电流在一个 PWM 周期 TS内的变化率:

diA
d[ ]t =

( d － doff ) Ud + 0． 8IＲ
3LM

，

diB
d[ ]t = －

( doff － d) Ud + 1． 3IＲ
3LM

，

diC
d[ ]t =

( 2doff － 2d) Ud + 0． 5IＲ
3LM













。

( 9)

由于在换相过程中，A、C 两相电流变化之和为

1． 8I，所以可以根据式( 10) 求得换相过程持续时间

tb = 1． 8I
diA
d[ ]t + diC

d[ ]( )t

。 ( 10)

由 于 doff ＜ d，这 样
diA
d[ ]t 肯 定 是 正 值，而

diC
d[ ]t 中电阻电流的乘积相较于 ( 2doff － 2d) Ud 很

小，几乎不会影响 ( 2doff － 2d) Ud + 0． 5IＲ 的正负，所

以
diC
d[ ]t 一般为负值，将式( 9) 代入式( 10)

tb =
1． 8ILM

( d － doff ) Ud + 0． 1IＲ。 ( 11)

所以换相所应该提前的 PWM 周期数是

n上 = 1
2

tb
TS

=
0． 9ILM

TS［( d － doff ) Ud + 0． 1IＲ］
。

( 12)

2． 2 下桥臂换相

图 9 给出了以 AB 换相到 AC 为例的换相过程。

在 AB 状态还剩时间 tr 时开始进行换相，持续到进

入 AC 状态时间 tr后结束。换相过程中，非换相相 A

占空比保持与换相前一样，均为 d，开通相 C 占空比

变为非换相时刻下桥的占空比 1，关断相 B 占空比

变为 doff。在此过程中，由于关断相电流变化率仍然

会大于开通相的电流变化率，所以关断相电流 iB 由

－ I 变为 0 时，开通相电流 iC是不可能由 0 变为 － I，

不妨假设 iC由 0 变为 － 0． 8I，此时非换相相电流肯

定会减小，非换相相电流 iA由 I 变为 0． 8I，相应的电

流波形如图 9 所示。

在换相区间内，由于三相同时参与调制，假设关

断相 B 相的占空比 doff ＜ d，则每一个 PWM 周期根

据各相开关管通断情况可以被分为 3 部分。当 B、A

两相开关管同时导通时，其电流回路如图 10 所示，

电流分为两路: 电源正极流出，经过 VT1、A 相绕组、
B 相绕组、VT6 进入电源负极; 电源正极流出，经过
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VT1、A 相绕组、C 相绕组、VT2 进入电源负极。当 B
相开关管关断、A 相开关管导通时，其电流回路如图

11，电流也是两路: 电流经过 VT1、A 相绕组、B 相绕

组、VD3 进行续流; 电源正极流出，经过 VT1、A 相绕

组、C 相绕组、VT2 进入电源负极。当 B、A 两开相

开关管同时关断时，其电流回路如图 12，电流回路

也是两路: A 相绕组、B 相绕组、VD3、电源正极、电

源负极、VD4 进行续流; 电流经过 VD4、A 相绕组、C
相绕组、VT2 进行续流。

图 9 下桥换相期间的超前换相实现方法

Fig． 9 Implementation of advance comutation in

the lower-bridge commutation interval

图 10 VT1、VT6、VT2 全部打开

Fig． 10 Current circuit with VT1，VT6 and VT2

being opened

图 11 VT1、VT2 打开，VT6 关断

Fig． 11 Current circuit with VT1，VT2 being opend

and VT6 being closed

图 12 VT2 打开，VT1、VT6 关断

Fig． 12 Current circuit with VT2 being opend and

VT1，VT6 being closed

根据图 6 可以得到换相过程的等效电压方程
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=
Ｒ 0 0
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－

B

i
－
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+
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+

UN
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。 ( 13)

考虑到电机绕组的固有结构，换相过程中总能

满足

－ eB = eA = － eC = E。 ( 14)

式中 E 为反电动势的绝对值。
无刷直流电机在非换相时刻稳定运行时满足

Udd = 2( IＲ + E) 。 ( 15)

考虑到基尔霍夫电流定律，满足:

iA + iB + iC = 0， ( 16)

diA
dt +

diB
dt +

diC
dt = 0。 ( 17)

结合式( 13) ～ 式( 17 ) 可以得到换相过程三相

电流变化率:

diA
d[ ]t =

( doff － 1) Ud + 4IＲ
3LM

－
i
－

AＲ
LM

，

diB
d[ ]t =

( 2 － 2doff ) Ud － 2IＲ
3LM

－
i
－

BＲ
LM

，

diC
d[ ]t =

( doff － 1) Ud － 2IＲ
3LM

－
i
－

CＲ
LM













。

( 18)

式中 i－A ，i－B 和 i－C 为各相电流在换相过程中的平
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均值。
由于换相前后电流会变小，假设换相前的 B 相

电流为 － I，在换相过程中变为 0，C 相电流由 0 变为

－ 0． 8I，并在换相结束后逐渐变为 － I，A 相电流在

换相过程中由 I 变为 0． 8I，并在换相结束后逐渐变

为 I，相应的电流波形图见图 9。假设电流变化过程

均为 线 性 的，则 在 换 相 过 程 中，三 相 电 流 平 均 值

如下:

i－A = 0． 9I，

i－B = － I
2 ，

i－C = － 0． 4I










。

( 19)

将式( 19) 代入式( 18 ) 可以得到换相区间内的

各相电流在一个 PWM 周期 TS内的变化率:

diA
d[ ]t =

( doff － 1) Ud + 1． 3IＲ
3LM

，

diB
d[ ]t =

( 2 － 2doff ) Ud － 0． 5IＲ
3LM

，

diC
d[ ]t =

( doff － 1) Ud － 0． 8IＲ
3LM













。

( 20)

由于在换相过程中，A、C 两相电流变化之和是

1． 8I，所以可以根据式( 21) 求得换相过程持续时间

tb = 1． 8I
diB
d[ ]t + diC

d[ ]( )t

。 ( 21)

由于 doff ＜ 1，这样
diC
d[ ]t 肯定是负值，由于电阻

和电流的乘积远小于 ( 2 － 2doff ) Ud ，所以
diB
d[ ]t 为

正值。将式( 20) 代入式( 21) 得

tb =
1． 8ILM

( 1 － doff ) Ud + 0． 1IＲ。 ( 22)

所以换相所应该提前的 PWM 周期数是

n下 = 1
2

tb
TS

=
0． 9ILM

TS［( 1 － doff ) Ud + 0． 1IＲ］
。

( 23)

根据式( 12) 和式( 23) 可知，只有在上桥占空比

d 为 1 时，不论是哪一桥换相，提前时间才会相等。
而要计算提前时间，只需要在电机运行过程中，采集

电流值，非换相占空比以及 PWM 周期，就可以实时

计算出需要提前的 PWM 周期数，在任意负载，任意

转速下，这一方法都适用。
在具体的实现过程中，是通过采集前一次的霍

尔状态持续时间对应的周期数，再减去需要提前的

周期数来确定在本次霍尔状态持续多长时间进行换

相，从而精确的控制换相点。

3 实验验证及分析

为了 对 所 提 策 略 进 行 验 证，采 用 TI 公 司 的

TMS320F28335 为控制芯片控制电机运转。实验所

用电机参数如表 1。

表 1 直流无刷电机参数

Table 1 Parameters of BLDC motor

参数 数值

额定电压 /V 24

额定功率 /W 29

额定转速 / ( r /min) 2 800

额定转矩 / ( N·m) 0． 2

电感 /μH 208

极对数 2

所用电机控制器包含如下几部分: DSP 最小系

统、电机驱动模块、Hall 信号采集模块以及电流信号

采集模块。DSP 最小系统用于驱动 F28335 芯片。
电机驱动模块用于给电机提供功率，其中的功率逆

变器模块则用于接收 F28335 芯片传递过来的 PWM
信号来控制三相电压。Hall 信号采集模块以及电流

采集模块则用于实时采集转子的位置信号以及三相

的电流信号。所用控制器结构很简单，容易实现。
实验中 doff选为开通相的 0． 7 倍，即上桥换相时

doff = 0． 7d，下桥换相时 doff = 0． 7。则式 ( 10 ) 和式

( 19) 可简化为:

n上 =
0． 9ILM

TS［0． 3dUd + 0． 1IＲ］
， ( 24)

n下 =
0． 9ILM

TS［0． 3Ud + 0． 1IＲ］
。 ( 25)

图 13 ～ 图 14 为母线电压为 24V，上桥调制占空

比为 0． 7，拖动 0． 12 N·m 恒转矩负载时采用传统

方法和所提方法的电压电流波形。其中图 13 为采

用传统方法时的电压电流波形。传统方法是在检测

到 Hall 位置变化之后开始换相，并且换相时立即关

断关断相，并导通开通相。这就导致了如图 13 所示

的现象，换相电流波动很明显。图 14 是采用所出提

方法的电压电流波形图，t1、t2 分别是上桥和下桥换

相时的提前时间，t1、t2 对应的周期数分别为 4 和 3，

符合式( 24) 和式( 25) 计算结果。从图中可以看出，

相电流在换相时的波动明显改善。
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图 13 占空比为 0． 7，负载 0． 12 N·m，传统方法

换相时电压电流波形图

Fig． 13 Voltage and current waveform of traditional

method with d =0．7 under load torque 0．12 N·m

图 14 占空比为 0． 7，负载 0． 12 N·m，新提出方法

换相时电压电流波形图

Fig． 14 Voltage and current waveform of the proposed

method with d =0．7 under load torque 0．12 N·m

图 15 ～ 图 16 是母线电压为 24 V，上桥调制占

空比为 0． 7，拖动 0． 2 N·m 负载转矩时的电压电流

波形，图 17 ～ 图 18 是母线电压为 24 V，上桥调制占

空比 0． 9，拖动 0． 2 N·m 负载转矩时的电压电流波

形图。图 16 中上下桥提前换相周期数分别为 9 和

6，与图 14 相比，虽然图 16 的占空比没变，都是0． 7，

但是负载转矩更大，也就是相电流更大，所以上下桥

换相的提前时间都会更长，此时电流换相时的波动

改善同样很明显，说明在不同的负载下，新提出的方

法都能有很好地效果。
图 18 中上下桥提前换相周期数分别为 7 和 6。

由于图 18 与图 16 对应的电机负载转矩相同，所以

电机的相电流相同，根据式( 24 ) 和式( 25 ) ，两者下

桥换相对应的提前周期数应该相同，实验结果和理

论完全符合。而在负载相同情况下，图 18 的电机占

空比更大，也就是电机的转速更快，根据式 ( 24 ) 和

式( 25) ，图 18 中的上桥换相时间应该小于图 16，实

验结果能完全符合理论计算结果，此时电流脉动的

改善效果较传统方法很明显，说明在不同的占空比

下，也就是说在不同的转速下，新提出的方法都有比

较好的效果。

图 15 占空比为 0． 7，负载 0． 2 N·m，传统方法

换相时电压电流波形图

Fig． 15 Voltage and current waveform of traditional

method with d =0．7 under load torque 0．2 N·m

图 16 占空比为 0． 7，负载 0． 2 N·m，新提出方法

换相时电压电流波形图

Fig． 16 Voltage and current waveform of the proposed

method with d =0．7 under load torque 0． 2 N·m

图 17 占空比为 0． 9，负载 0． 2 N·m，传统方法

换相时电压电流波形图

Fig． 17 Voltage and current waveform of traditional

method with d =0．9 under load torque 0．2 N·m
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图 18 占空比为 0． 9，负载 0． 2 N·m，新提出方法

换相时电压电流波形图

Fig． 18 Voltage and current waveform of the proposed

method with d =0．9 under load torque 0． 2 N·m

从上述实验可以验证采用所提方法对换相转矩

脉动有很好的抑制作用，并且在不同的负载和转速

下效果都很明显。

4 结 论

本文分析了电流滞后引起换相转矩脉动的理论

依据并提出了一种抑制方法。在本文的方法中，换

相区间相比于传统方法有所提前，并给出了提前时

间的理论推导，在求提前时间时需要精确的采集相

电流。本文方法在实现时的主要难点是精确的控制

换相。
本文方法的主要优点是在实现时只需要在基础

的电机控制器上改善控制程序而不需要重新设计比

较复杂的硬件电路。并且只要采集到相电流信号，

就能计算出不同的负载和转速下的提前换相时间，

适用范围大。
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