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摘要：为了进一步提高电机的性能，引入了新型直流电动机，首先介绍了其绕组结构和工作原理，进而建立了电机的数学模型和仿

真模型，然后利用该仿真模型得到新型直流电动机不同负载下的绕组电流波形和总电流波形，将仿真结果与实验结果进行对比，验

证了模型的正确性。之后利用仿真模型进一步分析了新型直流电动机的机械特性，并说明了仿真结果和实验结果的差异及其原

因。仿真结果显示，新型直流电动机的机械特性硬度好，转矩波动小。
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０　引　言

近代三相和多相无刷直流电动机（ＢＬＤＣＭ）没有
滑动电接触，具有调速方便和转矩控制性能好等类似

直流电动机的特性，已成为近代运控电动机的主流。

但是它本质上是具有自同步功能的交流永磁同步电动

机，与真正的直流电动机相比较仍有两项弱点：①绕组
电感限制电动机的极限功率输出；②电枢交流电流使
电流实时检测和控制复杂化，文献［１２］从电机的发展
历史以及直流电机和现代无刷电机的结构原理出发，

提出了发展新一代电子换向直流电机的新思想，文献

［３５］通过样机的实验数据验证了新思想的正确性。
本研究以９换向单元新型直流电机为例，简要介

绍了这一新型直流电机的绕组结构和工作原理，进而

建立了电机的数学模型，并进行仿真分析，实验数据验

证了数学模型的正确性，为后续的深入研究提供了理

论基础和方法。

１　新型直流电动机的基本结构和工
作原理

　　新型直流电动机与传统的无刷直流电动机的区别
主要在于绕组连接方式和电子换向的拓扑结构［６］。
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新型直流电动机的绕组接线图如图１所示，该电
动机由９个绕组元件组成，这些绕组元件连成一个环
形。电子换向单元与绕组元件连接的示意图如图２所
示。

图１　新型电动机的基本结构图

图２　电子换向单元与绕组元件连接示意图

样机用Ｈａｌｌ元件检测转子位置，每个绕组元件对
应一个Ｈａｌｌ元件，Ｈａｌｌ信号从０到１，或从１到０翻转
时，正好对应相应绕组元件电势过零点。９个霍尔信
号将一个周期３６００电角度划分为１８个区域，如图３
所示，假定图３中从左到右的区域编号依次为１～１８，
以方便说明各个功率管的通断方式。在第１个区域内
１、２、４、６、８号绕组反电势为正，３、５、７、９号绕组反电势
为负，为了保证各个绕组都输出正向转矩，此时需要给

１、２、４、６、８号绕组通正向电流，３、５、７、９号绕组通反向
电流，则此时输出的正向转矩最大，由图２可知此时要
开通功率管２和３，关闭其他的功率管。当电机转过
２００电角度，进入第２个区域后，２号绕组的反电势由
正过零变负，此时为了使各个绕组都输出正转矩，需要

给２号绕组通反向电流，应关断２号功率管，开通４号
功率管。再转过２００电角度后，３号绕组反电势发生
变化，于是断３通５，以如此方式通断各个功率管，保
证电机时刻运行在转矩最大的状态。

２　新型直流电动机的数学模型

本研究假设新型直流电动机的 ９个绕组完全对

称；忽略定子铁心齿槽和定子绕组电枢反应的影响；电

机气隙磁导均匀，不考虑磁饱和，不计涡流和磁滞的损

耗。根据电势平衡方程式：

图３　正转时，霍尔信号和反电势波形汇总

Ｕ＝Ｒ·Ｉ＋ｄψｄｔ
其中：

Ψ ＝Ｌ·Ｉ＋Ψｆ
从而有：

Ｕ＝Ｒ·Ｉ＋ｄＬｄｔ·Ｉ＋Ｌ·
ｄＩ
ｄｔ＋Ｅ （１）

其中：

Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６，ｕ７，ｕ８，ｕ９］
Ｔ；

Ｉ＝［ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｉ４，ｉ５，ｉ６，ｉ７，ｉ８，ｉ９］
Ｔ；

Ｉ＝［ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４，ｅ５，ｅ６，ｅ７，ｅ８，ｅ９］
Ｔ。

且：

ｅｉ＝ＫｅΩｓｉｎθ－２π（ｉ－１）／( )９＋１．１／５．９·ＫｅΩ
ｓｉｎ３（θ－２π（ｉ－１）／９( )），ｉ＝１、２、…８、９，Ω为机械

角速度，Ω＝２πｎ／６０。

·７８０１·
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ｒ ９×９

，ｒ—绕组电阻；Ｌ＝

Ｌ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ Ｍ１４ Ｍ１５ Ｍ１６ Ｍ１７ Ｍ１８ Ｍ１９
Ｍ２１ Ｌ２２ Ｍ２３ Ｍ２４ Ｍ２５ Ｍ２６ Ｍ２７ Ｍ２８ Ｍ２９
Ｍ３１ Ｍ３２ Ｌ３３ Ｍ３４ Ｍ３５ Ｍ３６ Ｍ３７ Ｍ３８ Ｍ３９
Ｍ４１ Ｍ４２ Ｍ４３ Ｌ４４ Ｍ４５ Ｍ４６ Ｍ４７ Ｍ４８ Ｍ４９
Ｍ５１ Ｍ５２ Ｍ５３ Ｍ５４ Ｌ５５ Ｍ５６ Ｍ５７ Ｍ５８ Ｍ５９
Ｍ６１ Ｍ６２ Ｍ６３ Ｍ６４ Ｍ６５ Ｌ６６ Ｍ６７ Ｍ６８ Ｍ６９
Ｍ７１ Ｍ７２ Ｍ７３ Ｍ７４ Ｍ７５ Ｍ７６ Ｌ７７ Ｍ７８ Ｍ７９
Ｍ８１ Ｍ８２ Ｍ８３ Ｍ８４ Ｍ８５ Ｍ８６ Ｍ８７ Ｌ８８ Ｍ８９
Ｍ９１ Ｍ９２ Ｍ９３ Ｍ９４ Ｍ９５ Ｍ９６ Ｍ９７ Ｍ９８ Ｌ































９９

。

按照初始假定，电感矩阵是恒值矩阵。本研究将上面的各矩阵式入式（１）得电压平衡方程矩阵：
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Ｌ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ Ｍ１４ Ｍ１５ Ｍ１６ Ｍ１７ Ｍ１８ Ｍ１９
Ｍ２１ Ｌ２２ Ｍ２３ Ｍ２４ Ｍ２５ Ｍ２６ Ｍ２７ Ｍ２８ Ｍ２９
Ｍ３１ Ｍ３２ Ｌ３３ Ｍ３４ Ｍ３５ Ｍ３６ Ｍ３７ Ｍ３８ Ｍ３９
Ｍ４１ Ｍ４２ Ｍ４３ Ｌ４４ Ｍ４５ Ｍ４６ Ｍ４７ Ｍ４８ Ｍ４９
Ｍ５１ Ｍ５２ Ｍ５３ Ｍ５４ Ｌ５５ Ｍ５６ Ｍ５７ Ｍ５８ Ｍ５９
Ｍ６１ Ｍ６２ Ｍ６３ Ｍ６４ Ｍ６５ Ｌ６６ Ｍ６７ Ｍ６８ Ｍ６９
Ｍ７１ Ｍ７２ Ｍ７３ Ｍ７４ Ｍ７５ Ｍ７６ Ｌ７７ Ｍ７８ Ｍ７９
Ｍ８１ Ｍ８２ Ｍ８３ Ｍ８４ Ｍ８５ Ｍ８６ Ｍ８７ Ｌ８８ Ｍ８９
Ｍ９１ Ｍ９２ Ｍ９３ Ｍ９４ Ｍ９５ Ｍ９６ Ｍ９７ Ｍ９８ Ｌ
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　　电机的电磁转矩表达式为：

Ｔｅｍ ＝ｐ
∑
９

ｊ＝１
ｅｊｉｊ

ω
＝
∑
９

ｊ＝１
ｅｊｉｊ

Ω
（３）

式中：ｐ—电机的极对数。

３　仿真与实验结果

３．１　仿真分析

本研究根据以上数学模型搭建了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模
型［７１１］，对新型直流电动机进行仿真。仿真电机的参

数如下：电机极对数ｐ＝２；额定电压为ＵＳ＝１５０Ｖ；绕
组元件的电阻 ｒ＝１．５５Ω；转动惯量为 Ｊ ＝
０．０００６ｋｇ·ｍ２；反电势波形系数Ｋｅ＝０．０３０８２Ｖ／ｒａｄ；
绕组１的自感Ｌ１１ ＝１．４１５ｍＨ；绕组１和其它绕组间的互
感Ｍ１２＝ －０．４３７５ｍＨ，Ｍ１３ ＝０．４３００ｍＨ，Ｍ１４ ＝
－０．０５７２ｍＨ，Ｍ１５ ＝０．１８１０ｍＨ，根据对称关系可知其
他各个绕组间的互感值。

负载为０．０５１Ｎ·ｍ时，仿真出来的绕组电流波
形如图４所示；负载为０．２７Ｎ·ｍ时仿真出来的总电
流波形如图５所示。

３．２实验结果

在本 研 究 中，实 验 样 机 采 用 飞 思 卡 尔 的

图４　绕组电流波形图（负载为０．０５１Ｎ·ｍ）

图５　总电流波形图（负载为０．２７Ｎ·ｍ）

ＤＳＰ５６Ｆ８０３７作为主控芯片。实验在电压１５０Ｖ，负载
转矩０．０５１Ｎ·ｍ和０．２７Ｎ·ｍ条件下进行，采用电阻
法测量电流，测取０．１Ω电阻两端的电压值，实验得出
的绕组电流和总电流的波形图如图６、图７所示。

·８８０１·
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图６　绕组电流实验波形图（负载为０．０５１Ｎ·ｍ）

图７　总电流实验波形图（负载为０．２７Ｎ·ｍ）

图８　新型电动机机械特性曲线对比关系图

对比图４和图６，仿真所得的相电流峰值稳定在
０．３Ａ附近，周期大概是１．８ｍｓ，实验得到的相电流峰
值也基本稳定在０．３Ａ附近，周期约是１．７ｍｓ；对比图
５和图７，仿真所得的总电流峰值在３Ａ附近，周期大
概是０．１２ｍｓ，实验得到的总电流峰值也基本稳定在
３Ａ附近，周期约是０．１２ｍｓ；可见仿真模型是基本正
确的［１２－１４］。

本研究对电机的机械特性进行仿真，仿真得到的

机械特性曲线如图８所示（曲线１），实验测得的机械
特性曲线如图８所示（曲线２）。实验时，负载增加，电
流变大，线路上的电压降增加，电机的给定电压下降，

实测电压从１５０Ｖ降到１４０Ｖ附近，而仿真时的外加
电压１５０Ｖ恒定，所以仿真得到机械特性硬一些是可
以理解的。

４　结束语

本研究分析了新型直流电动机的工作原理，建立

了其数学模型，并在此基础上建立了新型直流电动机

的仿真模型，实验结果验证了仿真模型的正确性，为该

电机的后续研究工作提供了基础。由图８可以看出新
型直流电动机的机械特性较硬。仿真结果还显示，新

型直流电动机性能优秀，可以高速平稳运行，正常工作

时，电机转矩脉动小，运行效率高。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　王宗培，陈敏祥．运控电机之无刷直流电机［Ｊ］．微电机，
２００９（１２）：５８６３．

［２］　王宗培，陈敏祥．运控电机之无刷直流电动机［Ｃ］／／微特
电机技术创新与发展论坛，２００９：１６．

［３］　王宗培，陈敏祥．九换向单元电子换向直流电动机：中国，
ＺＬ．２００８２０２０５９７８．１［Ｐ］．２００９１２０２．

［４］　王宗培，陈敏祥．新一代直流电动机的实践［Ｃ］／／微特电
机技术创新与发展论坛，中国，西安，２０１０：１６．

［５］　陈敏祥，王宗培．新一代无刷直流电动机［Ｃ］／／全电战斗
车辆发展趋势及关键技术论文集，兵器工业出版社，

２０１０：１４１１４７．
［６］　许明有．基于新型 ＢＬＤＣＭ的倍捻机电锭驱动系统．

［Ｄ］．杭州：浙江大学电气工程学院，２０１０．
［７］　乔鸣忠，张晓锋，郑　乐．九相三 Ｙ移２０°无刷直流电动

机及其控制系统［Ｊ］．微特电机，２００２，３０（６）：２０２２．
［８］　让余奇，熊浩，李槐树．六相无刷直流电动机谐波转矩的

分析与计算［Ｊ］．海军工程大学学报，２００８，２０（５）：５９．
［９］　ＡＬ－ＡＤＳＡＮＩＡＳ，ＳＣＨＯＦＩＥＬＤＮ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｈｒｅｅ

ａｎｄＮｉｎｅＰｈａｓｅＨｙｂｒｉｄＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｃ］／／
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９．ＩＥＣＯＮ＇０９．３５ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＥＥＥ，２００９：３８８０３８８５．

［１０］　纪志成，沈艳霞．基于Ｍａｔｌａｂ无刷直流电机系统仿真建
模的新方法［Ｊ］．系统仿真学报，２００３，１５（１２）：１７４５
１７４９．

［１１］　韦海文．船用六相无刷直流电动机驱动系统的仿真分
析［Ｊ］．广东造船，２００９，２８（４）：３５３８．

［１２］　颜建军，刘哲纬．单相电机的无线遥控调速控制器［Ｊ］．
轻工机械，２０１０，２８（５）：６９７２．

［１３］　陈　宇，乌日图．无刷直流电动机双闭环调速系统［Ｊ］．
轻工机械，２００９，２７（１）：７６７９．

［１４］　李登峰．无刷直流电动机无位置传感器检测技术［Ｊ］．机

电技术，２０１０，２７（３）：６８７０． ［编辑：张　翔］

·９８０１·




