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电压矢量最优的无刷直流电机直接转矩控制 

简献忠，钱双杰 
(上海理工大学光电信息与计算机工程学院电气系, 上海 200093) 

摘要：分析了无刷直流电机换相时关断相电流的续流现象，指出了其与转矩脉动的关系。根据转子

位置和线圈的绕制方向,修正了传统两相导通模式下电压空间矢量的选取原则。针对续流电流不可

控的问题，提出了三相导通模式下两种不同的电压空间矢量，对续流电流进行增减控制,使其下降

速率不断趋近于理想曲线，抑制了转矩脉动。为便于调速，续流结束后，切换为传统的电压矢量并

进行 Pang-Pang 控制。在 Simulink 环境下进行了仿真建模。仿真结果表明：不论低速还是高速，所

提出的电压空间矢量控制策略都能有效调整续流电流，直接控制转矩，使转矩脉动控制在 8%以下。 
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Direct Torque Control for Brushless DC motor with Optimal Voltage Space Vector 

Jian Xianzhong, Qian Shuangjie 

(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: The current freewheeling phenomenon and its causation of torque ripple were analysed. With 

the relationship between rotor and coil position, the traditional selection rules of voltage space vector 

were modified. To effectively control the freewheeling current, two different voltage space vector under the 

three-phase conduction model was proposed, making current keep close to the ideal curve and inhibit 

torque ripple. For speed adjustment, the Pang-Pang control was carried out after flow stage. The 

simulation model was carried out under the Simulink environment. The simulation results show that the 

proposed voltage space vector can effectively adjust the freewheeling current at the whole speed range 

and control the torque directly so that the percentage of torque ripple can be controlled below 8%. 
Keywords: brushless dc motor; the freewheeling current; voltage space vector; simulation modeling 
 

1 

引言 

无刷直流电机(BLDCM)具有较高的功率密

度、简单可靠的结构和优异的调速性能，在一些对

精度、可靠性要求高的领域获得了广泛的应用，如

航空航天、医疗器械、汽车电子、工业自动化等[1]。

                                                        
收稿日期：2015-06-17       修回日期：2015-08-12; 

基金项目：国家自然科学基金(41075019)； 

作者简介：简献忠(1969-)，男，湖南邵阳，博士，

教授，研究方向为新能源、电机控制及嵌入式技术；

钱双杰(1991-)，男，上海松江，硕士生，研究方向

为无刷直流电机及其控制。 

理想情况下，无刷直流电机相电流为 120o 的方波，

输出恒定不变的转矩，然而实际控制时，相电流会

发生扭曲失真，造成输出转矩脉动和噪声干扰，影

响了电机控制精度和 EMC 电磁特性，限制了其在

高精度领域的应用。 

相电流失真主要产生于电磁设计和控制环节。

前者由不均衡的齿槽、磁阻和非理想反电动势产

生。电磁环境的影响可以通过电机优化设计加以减

小，但受生产工艺的限制，经过精心设计的电机还

是不可避免地存在电磁场的不均衡，且生产成本较

1
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高。后者控制过程主要受功率逆变器和线圈电感的

限制，在换相时相电流会发生续流现象，造成了转

矩抖动。经典文献[2]指出相电流续流导致的转矩

脉动可以达到平均转矩的 50%，是转矩脉动的主要

来源，故国内外相关文献着重研究逆变器相关控制

策略，控制相电流使其均值保持恒定不变，减小无

刷直流电机转矩脉动[3-9]。 

近些年针对无刷直流电机转矩脉动，着重研究

变母线电压和 PWM 调制策略。文献[3-6]在逆变器

前加一级 Z 源变换器/SEPIC 变换器，改变续流时

直流母线电压的幅值，抑制了转矩波动。但依靠电

机本体参数计算续流时间，参数的变化对其影响较

大。文献[7-9]对关断相电流和开通相电流分别进行

PWM 调制，使两换相电流变化速率趋于一致。但

通过 PWM 来调整两换相电流需要精确的电流检

测单元，占空比易受负载和转速变化的影响。 

直接转矩控制(DTC)通过定子磁链定向和选

取逆变器相应的电压矢量，直接对转矩进行实时控

制，具有较好的实时性。文献[10]将无刷直流电机

两相导通三相六状态的运行方式赋予了空间矢量

的定义，并通过转矩滞环比较器选取相应的逆变器

电压空间矢量，使转矩抖动控制在滞环容差之内。

文献[11]根据无刷直流电机的特性省去了磁链观

测环节，通过矢量方程分析了不同电压空间矢量下

转矩的变换关系，为无刷直流电机电压空间矢量的

选取提供了理论依据。文献[12]通过滑膜观测计算

电机转矩，通过转矩滞环实现了同样的功能。 

传统无刷直流电机直接转矩控制通过转矩滞

缓来抑制转矩脉动，并没有涉及产生转矩脉动的续

流环节。为此，本文在分析无刷直流电机换相续流

的基础上，提出了通过特定的电压空间矢量来对换

相时沿反并联二极管续流的关断相电流进行控制，

抑制了转矩脉动的产生。针对高速低速提出了不同

的电压空间矢量，使之在全速范围内都能抑制转矩

脉动的产生，避免了传统电压空间矢量在低速失效

的问题。仿真实验表明：所提出的直接转矩控制策

略能在全速范围内有效抑制电机换相转矩脉动，且

系统结构简单，易于实现。 

1  无刷直流电机换相分析 

为获得最大转矩电流比，无刷直流电机常采用

两相导通的运行模式，运行一周有六种开关状态，

伴随六次换相过程。由于受线圈电感的影响，换相

时关断相电流并不立刻截至为零，而是沿反并联二

极管进行续流，如图 1 所示。 

 

图 1  无刷直流电机换相示意图 

Fig. 1  The phase commutation of BLDC Motor 

不妨以电机从 AC 相导通切换到 BC 相导通为

例，A 相电流关断时，在相电感和反电动势作用下

沿着反并联二极管 D2 续流。此时，电机存在三相

导通的现象，其中 A 为关断相，B 为开通相，C 为

非换流相，续流时端电压方程为： 
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式中：ud 为直流母线电压；un 为定子中心节点电压；

ea, eb, ec为相反电动势，此种状态下 a b m= =e e E ，

c m=e E ，其中 Em为反电动势幅值。 

现假定电机本体设计优良，忽略定子电阻和二

极管压降，且认为换相时反电动势保持其幅值 Em

不变，有三相电流变换率和电磁转矩方程： 
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经典文献[2]指出：实际运行时，关断相 A 相

电流和开通相 B 相电流变化率并不相等，而是随

着电机转速不同有明显的差异，如图 2 所示。 

      

(a) a bd d = d / di t i t         (b) a bd d d / di t i t  

 

(c) a bd d d / di t i t  

图 2  电流换相过程 
Tab. 2  The process of phase commutation 

图 2(a)中关断相 A 和开通相 B 有着相同的电

流变化率，即 a bd d = d / di t i t 。结合式 (2)得

d m= 4u E ,可知某一转速下，母线电压刚好能提供

反电动势所需的电能。此时 cd / d = 0i t ，由式(3)知

没有转矩脉动产生；图 2(b)中，关断相电流变化率

A 大于开通相电流变化率 B，即 a bd d d / di t i t ，

结合式(2)有 d m4u E 。可知由于高速母线电压不

能提供足够的电能使开通相电流快速上升，造成

cd / d 0i t  ，使得转矩有变小的趋势；图 2(c)中，

有 a bd d d / di t i t ，结合式(2)有 d m4u E ，可见

低速时反电动势显得过小，母线电压给开通相 B

提供了过多的电能，使其电流上升速率过快，最终

造成 cd / d 0i t  ，因而在低速时转矩有增大的趋势。 

与传统电流调制法不同，本文通过选取合适的

电压空间矢量，对续流电流进行控制，使关断相和

开通相的电流变化率相同，维持非换流相电流保持

不变，从转矩的产生环节抑制换相转矩的产生。转

矩脉动抑制过后(也即换流期结束后)，切换为传统

的电压矢量进行调速控制。 

2  传统直接转矩控制策略的修正 

无刷直流电机两两导通的运行模式使得稳态

时存在某一相断开的情况，传统三位二进制数已不

能描述电机的运行状态，故用六位二进制数来分别

描述逆变器每个开关管的通断情况，因而电机旋转

一周产生的六种运行状态可分别用电压空间矢量

1(100001)V , 2(001001)V , 3 (011000)V , 4 (010010)V , 

5 (000110)V , 6 (100100)V 来表示，同时电压矢量将

转子空间划分为六个扇区 I -VI 。相关文献[10,13-15]

给出了转子在不同位置选取电压空间矢量的依据，

其中转子位置由霍尔信号 a b c, ,H H H 给出，如表 1

所示。表 1 中左右两部分分别对应电机正转(逆时

针)和反转(顺时针)。  

表 1  常见的电压矢量选取表 

Tab. 1  The common voltage vector selection table 

Ha, Hb, Hc Vx Ha, Hb, Hc Vx 

101 

100 

110 

010 

011 

001 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 

V6 

101 

100 

110 

010 

011 

001 

V4 

V5 

V6 

V1 

V2 

V3 

需要指出的是：国内外研究无刷直流电机常采

用 Simulink 中现有的 Demo 模型进行仿真验证。

但该模型仅给出霍尔信号与反电动势间的对应关

系，并没有给出转子位置方向和定子线圈的绕制相

序，因而在不同文献霍尔信号和空间矢量有着不同

的对应关系。以霍尔信号 101 为例，其对应的电压

矢量 V1 常被认为是使电机正向启动的第一个电压

矢量，如表 1 所示。尽管表述有误，但由于仿真采

用的都是统一的 Simulink 仿真模型，模型本身并

没有出错，因而得到了正确的结果。故有必要从定

子线圈的绕制相序出发，明确转子位置的方向和电

压空间矢量选取的依据。 

无刷直流电机定子侧线圈绕制方向及霍尔元

件装配位置如图 3(a)所示。霍尔元件安装位置与竖

3
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直方向呈 30°夹角,以使得转子无论在哪个扇区,其

磁场都能反映在霍尔信号的跳变上。同时为使在象

平面有一致的空间位置分布，电压矢量所在静止坐

标系 ABC 分别与定子绕组 AX，BY，CZ 的对称

中心相重合，如图 3(b)所示。 

 

(a) 定子侧绕组接线       (b) 电压空间矢量图 

图 3  无刷直流电机空间矢量模型 

Fig. 3  The space vector model of BLDC Motor 

根据电机统一理论，有电磁转矩方程： 

e m s r= sinT k                        (4) 

其中定子磁链与电压矢量有如下关系： 

 s s s= du Ri t                       (5) 

由式(4)知：电磁转矩与定子磁链 ψs、转子磁

链 ψr 及定转子磁链间负载角 θ 有关。对于转子为

永磁体的无刷直流电机，转子磁链 ψr为恒值不变。

同时由式(5)知，若忽略定子电阻，通过电压矢量

us 就可实现对定子磁链 ψs 的控制，且二者同方向，

进而实现了对电磁转矩的控制。  

现假定转子起始位置水平，转子磁链矢量 ψr

呈水平向左，对应扇区为 IV 和霍尔信号为 001，如

图 3(a)所示。由式(4)可知，当施加竖直向下的定子

磁链 ψs时，无刷直流电机可获最大的电磁转矩。又

由于电压矢量和定子磁链同方向，故此时对应的电

压矢量为 V5，如图 3(b)所示。同时，结合图 3(a)所

示的绕组方向，可知产生电压矢量 V5 的绕组为 C

相和 B 相，且电流从 C 相流入，从 B 相流出。依此

类推，可得无刷直流电机两相导通模式下的电压空

间矢量选择表及其相应的位置信号，如表 2 所示。 

表 2  电压矢量及其对应的位置信号 

Tab. 2  The position of the voltage space vector 

Ha, Hb, Hc 所处扇区 工作相 电压矢量 

001 

101 

100 

110 

010 

011 

Ⅳ(150°~210°) 

Ⅴ(210°~270°) 

Ⅵ(270°~330°) 

Ⅰ(330°~30°) 

Ⅱ(30°~90°) 

Ⅲ(90°~150°) 

C→B 

A→B 

A→C 

B→C 

B→A 

C→A 

V5(000110) 

V6(100100) 

V1(100001) 

V2(001001) 

V3(011000) 

V4(010010) 

表 2 指出了转子位置的运动规律，修正了传统

文献中电压矢量选取不一致的问题，理清霍尔信号

与转子位置以及线圈绕组间的关系，实现了与

simulink 电机模型内在参数的统一。同时根据上述

规律，电机在两相导通模式下可获得最大电磁转矩。 

3  提出的直接转矩控制策略 

传统无刷直流电机直接转矩控制下的电压空

间矢量本质上是基于两相导通的运行模式。根据上

文分析可知，电机在这种模式下会发生续流现象，

产生了转矩脉动，之后依靠转矩滞环将转矩维持在

给定值附近，可见传统直接转矩控制并没有从源头

处理转矩脉动产生的问题。 

为抑制换相时关断相产生的续流现象，本文在

换相时采用了三相运行模式下的电压矢量，通过其

对关断相和非换流相进行合适的通断控制，使续流

电流的下降速率趋于理想的状态，抑制了转矩脉动

的产生；换相结束后采用传统的两相导通模式以减

小开关损耗。以续流的 A 相电流为例，所提出的

三相运行模式如图 4，图 5 所示。 

 

图 4  使续流电流增强的电压矢量 2 '(110)V  

Fig. 4  Freewheeling current boosted by 2 '(110)V  
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图 5 使续流电流减小的电压矢量 4 '(011)V  

Fig. 5  Freewheeling current lessened by 4 '(011)V  

如上所述，换相时图 1 中关断相电流 A 沿下

桥臂反并联二极管续流，其下降速率不受开关管的

控制，随转速的变化而变化。为控制续流电流的下

降速率，提出了如图 4，5 所示的开关电路。图 4

中使原本断开的 A 相重新通电，相电流有上升的

趋势，同时非换流相 C 相电流获得了补偿；图 5

中使 A 相电流接地以减小续流电流，同时使非换

流相 C 接高电平，抑制非换流相电流增长的趋势，

整体效果如图 6 红色虚线所示。 

 
 (a) 补偿                (b) 抑制 

图 6  关断相续流电流的处理 

Fig. 6  The process of the off-phase current 

现通过矢量方程描述所提出的两种电压矢量

对续流电流的影响，并得出通过合理地切换这两种

电压矢量可使关断相电流的下降速率与开通相的

电流上升速率相同，从而使非换流相电流保持原值

不变，抑制了转矩脉动的生成。 

对图 4 所示三相绕组列端电压方程有： 

a a
A d S a n

b b
B d S b n

c c
C S c n

d d
= = +

d d
d d

= = +
d d

d d
= 0= +

d d

i i
u u R L e u

t t
i i

u u R L e u
t t

i i
u R L e u

t t

  

  



 


         (6) 

由于电机定子侧绕组为星型联结，故三相电流

矢量和为零，即： 

a b cd d d
= 0

d d d

i i i

t t t
                       (7) 

将式(7)代入式(6)可得：此时三相导通模式下

定子侧中心节点电压为： 

a b c
n d

2
=

3 3

e e e
u u

 
                  (8) 

将式(8)返带回(6)式，并忽略定子电阻，可分

别得到三相电流的变化率： 

a d b c a
d n a

S S S

d 21
= ( ) =

d 3 3

i u e e e
u u e

t L L L

 
    (9) 

b d a c b
d n b

S S S

d 21
= ( ) =

d 3 3

i u e e e
u u e

t L L L

 
    (10) 

d a b c
n c

S S S

d 2 21
= ( ) =

d 3 3
ci u e e e

u e
t L L L

 
     (11) 

对于图 5 可依据同样的方法列出其端电压方

程，并得到其三相电流变换率： 

a d b c a
n a

S S S

d 2 21
= ( ) =

d 3 3

i u e e e
u e

t L L L

 
     (12) 

b d a c b
d n b

S S S

d 21
= ( ) =

d 3 3

i u e e e
u u e

t L L L

 
    (13) 

d a b c
d n c

S S S

d 21
= ( ) =

d 3 3
ci u e e e

u u e
t L L L

 
   (14) 

分别观察式(9)和式(12)，可知两式分别对关断

相电流 A 有增强和减小的趋势。为使关断相电流

不断趋近理想的条件，不妨假定在一段采样时间

DT 内执行式(9)以使电流上升，剩余 (1 )D T 时间

内执行式(12)以使电流减小，其中 D 为占空比。据

此可得到采样时间内三相电流的平均变化率： 

a d b c a

S Savg

d (3 2) 2
=

d 3 3

i u D e e e

t L L

     
 

     (15) 

b d a c b

S Savg

d 2
=

d 3 3

i u e e e

t L L

    
 

           (16) 

c d a b c

S Savg

d (1 3 ) 2
==

d 3 3

i u D e e e

t L L

     
 

    (17) 

为抑制无刷直流电机换相转矩脉动，需使非换

流相 C 相电流保持恒值不变，即满足： 

c a c

avg avg avg

d d d
= = 0

d d d

i i i

t t t
          
     

       (18) 
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联立式(15)~(18)可求得两种电压矢量作用时

间长短之间的关系 D 为： 

a b c m

d d

2 41 1
= =

3 3 3 3

e e e E
D

u u

 
           (19) 

由式(19)可知，在母线电压一定的情况下，时

间关系 D 只与反电动势的幅值 Em有关，虽然反电

动势无法直接获得,但可通过电机的电压电流参数

辨识得到： 

C

a a aA n

b B n b s b

nc c c

d
=

d

e i iu u

e u u R i L i
t

u ue i i

      
              
            

      (20) 

结合式(19)和(20)可知，只需检测定子端电压

和三相电流即可确定所提出的两种电压空间矢量

的作用时间，通过合理的交替运用来控制关断相的

续流电流，使得关断相电流与开通相电流斜率相匹

配，进而使非换流相电流没有畸变，消除了转矩脉

动。根据同样的原理，在电机的每个换相期间，都

有相应的两个电压空间矢量(均为非零矢量)来对

续流的电流进行控制。根据表 2 中所述的工作相，

引入相应的电压空间矢量，如表 3 所示。 

表 3  三相运行模式下的电压矢量选取表 

Tab. 3  Voltage vector table at three-phase operation mode 

工作相 续流电流 续流期 VX(ABC) 非续流期 

C→B 

A→B 

A→C 

B→C 

B→A 

C→A 

+1/-1 

+1/-1 

+1/-1 

+1/-1 

+1/-1 

+1/-1 

V5'(001)/V1'(100) 

V6'(101)/V2'(110) 

V1'(100)/V3'(010) 

V2'(110)/V4'(011) 

V3'(101)/V5'(001) 

V4'(011)/V6'(101) 

V5(000110)

V6(100100)

V1(100001)

V2(001001)

V3(011000)

V4(010010)

需要指出的是，通过电压电流检测来选择所需

的电压空间矢量比传统通过转矩反馈法有较大的

优势,这是因为传统反馈法需要瞬时电磁转矩,不可

避免地引用式(2)来计算转矩大小，从而引入了续

流电流的影响，计算出的转矩往往带有脉动的分

量。而本文的控制方法不需要计算转矩，采用的电

压空间矢量本身就对续流电流进行了控制,进而直

接对转矩进行了控制。 

4  仿真实验 

根据上述分析在 simulink 中搭建仿真模型：在

电机换相初始时刻，引入两个三相运行模式下的电

压矢量，分别对续流电流进行增减控制；当续流结

束时(即脉动消除后)，切换到传统两相运行模式下

的电压矢量，同时为便于调速对此进行 Pang-Pang

控制。由于本文所提的方法需要在不同的电压矢量

间进行切换，为此需要明确续流期。以往的文献常

采用公式法计算续流时间，计算出的值易受电机电

感电流参数变化的影响。通过观察续流路径可知，

当续流电流还未减小到零时，施加本文所提出的两

个电压矢量，其端电压不是 0 就是母线电压 ud，因

而可以通过检测端电压来确定续流期是否结束，具

体的控制逻辑如图 7 所示，其中霍尔信号用以确定

扇区和转子位置。 

 

图 7  无刷直流电机控制系统框图 

Fig. 7  The block diagram of the BLDC Motor 

图 8 为电机带 5N·M 负载在 1 500 rpm 转速下

运行的非换流相电流波形图。虚线左面是在传统电

压矢量控制下的电流波形图，可见电流平顶中央处

有较明显的内凹点，其原因正如图 2 中所述的那

样，关断相电流(即续流电流)速率与开通相电流速

率不一致造成非换流相电流发生畸变所致，使非换

流相电流均值下降，造成了平均转矩的降低。虚线

右侧是在所提出的两种电压矢量交替控制续流电

流下的波形图，这里为获得良好的效果，采样频率

为 20 kHz。从图中可见，电流平顶中心处较平整，

补偿了之前由续流电流造成的内凹的现象，同时转

6
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矩维持了恒定。从测量可知，转矩脉动由平均转矩

的 39%下降到 8%左右，抑制转矩效果明显。 

 

图 8  高速下非换流相电流脉动大小对比 

Fig. 8  The ripple contrast of phase current at high speed 

图 9为电机带相同负载在 300 rpm转速下运行

的电流波形。虚线左侧施加传统的电压矢量，由于

其未对续流电流进行控制，造成非换流相电流有较

大的脉动分量；虚线右侧则在续流期引入了表 3

所示的电压矢量对续流电流进行控制，使得电流平

顶处较平整。通过测量可知：使转矩脉动从平均转

矩的 34%减小到 5.5%左右。值得注意的是：由于

低速时换相次数少，续流电流受电压矢量的作用时

间较长，因而效果更明显。 

 

图 9  低速下非换流相电流脉动大小对比 

Fig. 9  The ripple contrast of phase current at low speed 

现从换相的角度来阐述电机在高速和低速时

不同的电流变化波形，如图 10 所示。高速时反电

动势较大，在给开通相施加电压时，其电流上升较

慢，换相期较长，如图 10(a)中 B 相电流所示。为

使关断相电流下降速率与开通相上升速率相平衡，

施加了本文所提的两种电压矢量，它使 B 相电流

速率保持不变，同时使 A 相电流不断趋近于 B 相

电流，最终使非换相 C 相电流没有明显的波动，

抑制了转矩脉动。低速时有相似的情况，由于低速

反电动势较小，B 相电流上升较快，需相应加快 A

相电流的下降速率。 

 

(a) 高速 

 

(b) 低速 

图 10  换相时三相电流波形图  

Fig. 10  Current waveforms at the phase commutation 

值得注意的是：不论高速还是低速，只要电机

处于相同的换相期，所施加的两种电压矢量是固定

不变的，唯一需要改变的是这两种电压矢量的交替

时间，时间关系可以根据式(19)加以确定。该方法

不需外置的 DC-DC 变换器来改变母线电压幅值，

也没有复杂的电机参数辨识，实现容易。 

5  结论 

本文从电流续流的角度分析了无刷直流电机

换相转矩脉动产生的原因，并对传统两相运行模式

下电压矢量的选取策略进行了修正，并指出该模式

下存在续流电流不受控制的问题。提出了三相导通

模式下最优的电压空间矢量，通过微分方程计算了

最优电压矢量的作用时间，进而对续流电流进行控

制，使之趋于稳定，抑制了转矩脉动。在

MATLAB/Simulink 下进行了仿真实验，仿真表明

采用所提出的电压矢量，无论在低速还是高速，都

能得到较平整的相电流波形，并从三相电流换相的

角度阐述了电压矢量的作用效果。本文所提的电压
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空间矢量原理清晰，硬件简单，实现容易，具有较

好的可操作性。 
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