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一种动态抑制无刷直流电机换相转矩脉动方法 
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(上海理工大学电气工程系，上海 200093) 

摘要：提出了一种基于准 Z 源网络的动态抑制换相转矩脉动的方法，可以在无刷直流电机(BLDCM)

转速调整过程中动态抑制转矩脉动。考虑电机绕组相电阻，建立了系统的数学模型，通过前置的准

Z 源网络，当电机转速及负载发生改变时，实时在线计算并调节换相电压 Uup和换相时间 tup以达到

动态抑制转矩脉动的效果。在 MATLAB/Simulink 环境下完成了基于准 Z 源网络的动态抑制无刷直

流电机换相转矩脉动仿真模型，通过实验平台验证了该方法的可行性。 
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Abstract: A dynamic suppression method for commutation torque ripple by employing a quasi-Z-source 

network was proposed, which reduced the torque ripple dynamically during the speed adjustment process 

in brushless DC motors (BLDCM). The phase resistance was taken into consideration and the 

mathematics model for the system was established. To suppress the commutation torque ripples timely and 

effectively, Uup and tup needed to be adjusted dynamically through the quasi-Z-source network while the 

speed and load changed. A simulation model to dynamically suppress the commutation torque ripple in 

BLDCM based on quasi-Z-source network was established by MATLAB/Simulink, and the feasibility was 

validated by experiments. 
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suppression 

引言1 

无刷直流电机由于其输出转矩大、控制性能良

好以及可靠性高等特点，在家用及工业领域中都得

到了广泛的应用。但在方波驱动的无刷直流电机

中，由于换相时电流急剧变化引起较大的换相转矩
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脉动，限制了其在更高精度领域的应用[1-2]。 

Carlson 指出，当关断相电流下降的速率与开

通相电流上升的速率一致时，非换相相电流保持平

稳，从而换相转矩脉动最小[3]。近年来，通过抑制

换相期间电流脉动来抑制换相转矩脉动的方法得

到了广泛的关注。一些学者提出了采用 PWM 调制

及转矩闭环控制等方法来抑制换相转矩脉动[4-13]。

文献[14]分析了 BLDCM高速和低速运行期间转矩

脉动产生的原因，通过在低速期间实时调节占空

比，高速区加入死区电流控制，从而保持开通相电

1
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流上升速率与关断相电流下降速率一致。文献[15]

采用 PWM 调制技术将换相时间分成三段，通过控

制最佳的时段长度实现转矩脉动抑制。文献[16]提

出通过实时检测非理想反电动势波形，计算并控制

相电流，从而抑制换相转矩脉动。文献[17]建立了

非换相相电流预测模型，确定下一周期的开关占空

比，选择有限状态中最优导通状态来保持非换相相

电流的恒定。 

还有一些学者提出了新的 BLDCM 控制驱动

拓扑。文献[18]提出通过改变换相期间的直流母线

输入电压来抑制换相转矩脉动。文献 [19]采用

BUCK 电路来抑制在低速换相时的转矩脉动。文献

[20]提出一种更适合解决电机在高速工作状态下

的换相转矩脉动的电路拓扑，通过在逆变器的输入

端增加罗式变换器(superlift Luo converter)来产生

期望的直流输入电压。文献[21]中直流母线电压通

过 SEPIC 变换器来调节，以抑制换相转矩脉动。

文献[22]采用 SEPIC 三电平中点钳位逆变器调节

直流母线电压来抑制换相转矩脉动。 

BLDCM 转速改变时，换相转矩脉动大小随之

改变。一般文献均讨论电机恒速稳态运行时，如何

采用新方法抑制换相转矩脉动，鲜有提及在转速调

整的过程中，如何动态抑制变化的换相转矩脉动的

问题。文献[23]较为全面的分析了 BLDCM 现有的

转矩脉动抑制方法。文献[24]提出了采用准 Z 源网

络调节直流母线电压以抑制换相转矩脉动的方法，

完成了理论分析和仿真实验。文献[25]针对基于准

Z 源网络抑制换相转矩脉动的方法设计了实验平

台，完成了仿真和实物实验的对比。文献[26]对准

Z 源变换器拓扑进行了优化，实现软开关技术，从

而提高变换效率，降低开关器件应力。本文在前期

研究的基础上，针对动态抑制 BLDCM 换相转矩脉

动的问题，提出了基于准 Z 源网络动态抑制

BLDCM 换相转矩脉动的方法。详细给出了换相期

间期望的换相电压 Uup 和换相时间 tup的计算方法。

当负载或转速改变时，需要相应地动态调节 Uup 和

tup 值，以便在电机正常工作的转速范围内及时有

效地抑制换相转矩脉动。仿真和实验结果验证了该

动态调节方法的有效性。 

1  换相转矩脉动产生的原因 

在忽略材料和机械加工缺陷的情况下，无刷直

流电机的齿槽转矩脉动及谐波转矩脉动一般较小，

但由于换相转矩脉动却可能达到平均转矩的 50%

左右。因此，如何改善无刷直流电机换相转矩脉动，

成为减小电机整体转矩脉动的关键问题[23]。 

无刷直流电机绕组可视为感性负载，在换相时

刻，开通相电流以一定速率上升，关断相电流以一

定速率下降，如开通相电流上升的速率和关断相电

流下降的速率不相等，据三相电流和为零，则非换

相相电流会出现波动，因此产生了电机的换相转矩

脉动。在[23]中，以 A/C 相导通向 B/C 相导通换相

过程为例，分析了电机在不同速度区间换相时可能

出现的 3 种三相电流变化情形。若直流母线电压

Udc与反电动势 Em的大小关系为：①Udc>4Em时，

换相转矩过大。②Udc<4Em 时，换相转矩过小。

③Udc=4Em时，换相转矩保持不变。 

Carlson 在经典文献[3]中，得出如下结论：在

理想 120°反电动势波形、非常小的电流迟滞及换

相反电动势恒定这些条件下，换相转矩脉动大小与

电流大小无关，与电机转速有关。因此直流母线电

压要满足 Udc=4Em的条件，才能很好地抑制电机换

相转矩脉动。但这种分析只考虑了绕组电感，忽略

了绕组电阻的影响，因而仅适合大电感，时间常数

大，转速高，换相周期短的 BLDCM 控制情况。然

而实际情况往往更为复杂，Udc 为更复杂的非线性

表达式，应根据转速变化动态调整，从而使电机在

正常工作的转速范围内都能获得相对平稳的转矩

输出。 

2  换相转矩脉动动态抑制方法 

本文采用的基于准 Z 源网络的 BLDCM 控制

驱动电路中，通过在传统的三相逆变器驱动电路前

置准 Z 源网络和开关选择电路完成换相期间对母

2
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线电压的调整，使得关断相电流下降的速率和开通

相电流上升的速率趋于一致，从而减小非换相相电

流 di/dt 的变化，抑制换相转矩脉动[25]。 

当 BLDCM 转速变化时，电机控制器根据霍尔

器件信号推算出转速 n、反电动势 E 和换相起始时

刻 t0；在下一个换相点到来之前精确计算出期望的

换相电压 Uup，通过调节准 Z 源网络开关管 Q 的占

空比，以达到该换相电压值；同时预测出换相时间

tup 来控制换相期间三相逆变器的开关状态，从而

实现动态抑制换相转矩脉动。 

因此需建立准确的数学模型，实时计算并在线

调整换相期间的 Uup 和 tup，达到在转速调控范围内

及时有效地动态抑制换相转矩脉动的效果。 

定义电机绕组的电磁常数为 τ= L / R，x= T / τ= 

10 / ( pnτ )，其中 R、L 分别为定子绕组的电阻和

电感，T 为三相逆变器开关周期，n 为转速，p 为

电机极对数。可以得到 BLDCM 三相电压等效电

路公式 
d

d
d

d
d

d
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图 1  A/C 相导通向 B/C 相导通换相等效电路图 
Fig. 1  Equivalent circuit diagram of B/C phase guided by 

A/C phase 

如图 1 所示，当电机从 A/C 相导通向 B/C 相

导通换相时，计算三相绕组的反电动势可得 
2
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在换相起始时刻，有 ia(0)=-ic(0)=I0，ib(0)=0，

从而 

0
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式中：I0 为稳态相电流。当 a 相电流在时刻 t1

降为 0 时，可得 
1

1
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当 t1/τ→0 时，t1 /τ - (1- e-t1/τ)≈0，上式的第二部

分可以忽略不计，因此 
1
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解上式，有 
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类似地，可得三相电流的近似表达式为 
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为了抑制换相转矩脉动，需要满足 A 相电流

的下降速率等于 B 相电流的上升速率，因此有 

    0
1 1

0

(2 2 )

3 2
dc

b c
dc

U E I
i t i t

RI U E


  

 
 (10) 

联立上述(4)、(7)、(9)和(10)式，可得理想的

换相电压 Uup表达式为 

up 0
2

3 4
Rt

L

Et
U RI E

Te


    (11) 

换相时间为 

0
1

31
ln 1

2up
dc
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t t T

x U E

 
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 (12) 

3  系统仿真与实验 

3.1  仿真结果及分析 

为了验证所提出的动态抑制换相转矩脉动电

路拓扑的有效性，在 MATLAB/Simulink 环境下进

行了仿真建模，如图 2 所示。子模块 Decoder 和

commutation change 中完成了主要控制算法。表 1

所示为仿真及实验系统参数。其中无刷直流电机采

用转速控制方式，反电动势波形为理想的 120°梯

形波。 

无刷直流电机转速在 500 rpm 至 1 000 rpm 范

围内变化时，采用传统方波驱动控制方法和准 Z

源升压动态抑制转矩脉动方法相应的三相电流波

形如图 3 所示。 

表 1  系统参数 
Tab. 1  System parameter 

参数 数值 

额定电压 U/V 24 

额定功率 P/W 60 

额定转速 n/rpm 1000 

额定转矩 T/N·m 0.6 

极对数 p 2 

绕组电阻 R/Ω 2.5 

绕组电感 L/mH 6.4 

准 Z 源网络电容 C1/μF 470 

准 Z 源网络电感 L1/mH 0.2 

MOS 管 PWM 频率/kHz 20 

 

 

图 2  系统仿真模型 
Fig. 2  System simulation model 
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(a) 传统控制方法 

 

(b) 准 Z 源动态抑制方法 

图 3  无刷直流电机三相电流波形 
Fig. 3  Three phase current waveform of Brushless DC motor 

图 4(a)和(b)分别为图 3(a)中点 A1 和 B1 时刻

的放大波形，图 4(c)和(d)为图 3(b)中 A2 和 B2 时

刻的放大波形。其中实线、虚线和点划线分别表示

非换相相电流、关断相电流和开通相电流。图 5(a)

和(b)分别为采用传统控制方法和准 Z 源动态抑制

转矩脉动方法时的转矩脉动占平均输出转矩的百

分比。 

从图 4(a)和(b)中可以看出，当采用传统控制方

法时，在换相期间，关断相电流的下降速率与开通

相电流的上升速率不一致，造成了非换相相电流下

降。图 4(a)和(b)中换相转矩脉动是由相电流波形的

底部凹陷引起，相电流波形顶部越平稳则转矩脉动

越小。从图 5(a)中可以算出此时转矩脉动最大值约

为 25%。 

图 4(c)和(d)中，通过控制换相期间的直流母线

电压，使得关断相电流下降的速度与开通相电流上

升的速度几乎一致，保持非换相相电流基本恒定。

由图 4(c)和(d)可以看出，非换相相电流平稳，接近

理想换相波形，减小了电机的换相转矩脉动。从图

5(b)中可以算出，此时换相转矩脉动最大值约为

6%。可见，在电机转速动态变化的过程中，转矩

脉动抑制效果明显。 

 

     

     (a) A1 时刻局部放大图     (b) B1 时刻局部放大图 

     

     (c) A2 时刻局部放大图      (d) B2 时刻局部放大图 

图 4  A1，A2，B1 及 B2 时刻局部放大图 
Fig. 4  Local large map of A1, A2, B1 and B2 

   

        (a) 传统控制方法    (b) 准 Z 源动态抑制方法 

图 5  输出转矩脉动 
Fig. 5  Output torque ripple 

3.2 实验结果及分析 

系统实验平台如图 6 所示，包括数字示波器、

电流钳、控制驱动板、直流电源、无刷直流电机、

转矩传感器等。 

在同一负载、同一电压变化范围的实验条件

下，分别采用传统控制方法和准 Z 源动态控制方

法，无刷直流电机对应的母线电压和三相电流波形

如图 7 和图 8 所示。 

对比图 7 和图 8，可以看出，采用本文提出的

转矩脉动动态抑制方法后，在换相时刻，直流母线

切换至准 Z 源输出电压，在换相结束后，三相逆

变器切回至电源电压，非换相相电流保持平稳，相

应的转矩脉动更小。 

5
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图 6  动态抑制无刷直流电机换相转矩脉动实验平台 
Fig. 6  Dynamic suppression test platform for commutation 

torque ripple of Brushless DC motor  

 

(a) 无刷直流电机直流母线电压与三相电流波形 

 

(b) A1 点时刻放大图 

 

(c) B1 点时刻放大图 

图 7  传统控制方法下，无刷直流电机直流母线电压与三

相电流波形 
Fig. 7  DC bus voltage and three-phase current waveform of 

Brushless DC motor under traditional control method 

由图 7(b)和图 8(b)可计算出无刷直流电机在

A1 和 A2 时刻处转速约为 400rpm，对应的转矩脉

动占平均输出转矩的百分比如图 9(a)和(b)所示。可

以看出，在采用传统控制方法下，无刷直流电机的

换相转矩脉动最大值约为 34%，采用准 Z 源动态

抑制换相转矩脉动的方法后，转矩脉动最大值减少

至 13%左右。 

 

(a) 无刷直流电机直流母线电压与三相电流波形 

 

(b) A2 点时刻放大图 

 

(c) B2 点时刻放大图 

图 8  动态抑制方法下，无刷直流电机直流母线电压与三

相电流波形 

Fig. 8  DC bus voltage and three-phase current waveform of 
Brushless DC motor under the dynamic suppression method 

由图 7(c)和图 8(c)可计算出无刷直流电机在

B1 和 B2 时刻处转速约为 950 rpm，对应的转矩脉

动占平均输出转矩的百分比如图 9(c)和(d)所示。可
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以看出，在采用传统控制方法下，无刷直流电机的

换相转矩脉动最大值约为 41%，采用准 Z 源动态

抑制换相转矩脉动的方法后，转矩脉动最大值减少

至 15%左右。 

 

(a) n=400rpm 处传统控制方法(左)及动态抑制方法(右) 

 

(b) n=950rpm 处传统控制方法(左)及动态抑制方法(右) 

图 9  转矩脉动波形 
Fig. 9  Torque ripple waveform  

以上实验结果可以看出，本文提出的动态抑制

无刷直流电机换相转矩脉动方案，能根据电机转速

和负载的变化，实时调整换相时间和换相电压值，

在电机转速变化的过程中，系统响应迅速，对换相

转矩脉动抑制效果明显。 

4  结论 

本文在考虑电机绕组相电阻的基础上，针对无

刷直流电机换相时产生的转矩脉动，设计了一种动

态抑制换相转矩脉动的电路拓扑及其控制方法。建

立了电机换相时的数学模型，当电机转速及负载发

生改变时，实时在线计算并调节换相电压 Uup 和换

相时间 tup，通过准 Z 源升压网络和开关选择电路

进行切换，从而实现动态抑制换相转矩脉动。仿真

和实验结果表明，本文提出的动态控制策略在电机

工作转速变化范围内系统响应迅速，能有效地抑制

无刷直流电机换相转矩脉动。 
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