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摘要：针对某高速飞轮储能系统中的永磁无刷直流电机在宽速范围内运行时出现的电流和转矩脉动问题，开展了换向期间的转矩

脉动的分析，建立了转矩脉动和转速之间的关系，提出了在低速区功率开关管采用先脉宽调制后恒通，最后再脉宽调制（ＰＷＭｏｎ
ＰＷＭ）的方法，在高速区功率开关管采用了带ＰＷＭ的重叠换向调制的一种混合调制方法；在抑制换向期间的电流和转矩脉动的效
果上对该调制方式进行了评价，并搭建了Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，进行了低速区的运行试验。研究结果表明，该混合控制方案能
消除非换向期间非导通相上的续流现象，并可减小换向过程中的电磁转矩脉动，可以使无刷直流电机在相对较宽的速度范围内平

稳运行。
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０　引　言

由于永磁无刷直流电机（ＰＭＢＬＤＣ）具有能量密
度高、无换向器、结构稳定、运行可靠、低维护、重量和

体积小的优点，且既可作为发电机又可作为电动机用，

又能高速运行［１］，相对其他类型的电机而言，ＰＭ
ＢＬＤＣ最适合用作飞轮储能系统的驱动电机［２］。但是

在ＰＭＢＬＤＣ的换向阶段关断相存在续流现象，电机
换相时，关断相的续流电流将引起电磁转矩脉动［３］，

如不加以抑制，将影响到电机的运行性能。并且飞轮

储能系统中的驱动电机是在磁悬浮稳定的基础上运转

的，如果电机运行不稳定，会影响到轴承的控制，导致

整个飞轮储能系统无法正常工作。故对飞轮用的ＰＭ
ＢＬＤＣ换向转矩脉动问题的研究有其必要性。目前，
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ＰＭＢＬＤＣ的导通方式有两两导通和三三导通两种，但
由于三三导通方式容易出现死区而较少使用，常见的

ＰＭＢＬＤＣ大多采用两两导通方式［４］。

目前，采用两两导通方式的 ＰＭＢＬＤＣ的运行控
制时，研究者一般通过调制导通开关管的导通和关断

比例（ＰＷＭ调制方式），使 ＰＭＢＬＤＣ运行在某一稳定
状态。ＰＷＭ调制方式因拓扑结构简单、调制方式多样
而被广泛运用。对 ＰＭＢＬＤＣ的换向脉动问题，国内
外学者开展了大量的研究，提出了多种 ＰＷＭ调制方
式。按同一时刻参与调制的开关管的数量来分，ＰＷＭ
调制方式可分为双斩和单斩两种。其中，单斩调制方

式因开关管的损耗仅为双斩的一半、脉动比双斩小而

备受学者的青睐［５］。较常见的单斩调制方式有［６－７］：

①上桥臂的开关管进行 ＰＷＭ调制而下桥臂的开关管
一直导通的 ＨＰＷＭＬｏｎ；②上桥臂开关管恒通而下
桥臂开关管进行ＰＷＭ调制的 ＨｏｎＬＰＷＭ；③每一个
开关管在其导通的时间段的前一半时间恒通后一半时

间进行ＰＷＭ调制的ｏｎＰＷＭ；④每一个开关管在其导
通的时间段的前一半时间进行 ＰＷＭ调制后一半时间
恒通的ＰＷＭｏｎ。

张相军等人通过详细的理论推导和实验，证明了

ＨＰＷＭＬｏｎ、ＨｏｎＬＰＷＭ、ｏｎＰＷＭ、ＰＷＭｏｎ这４种
ＰＷＭ调制方式中，ＰＷＭｏｎ型调制方式在 ＰＭＢＬＤＣ
的换向过程中转矩脉动最小。文献［８］将 ＰＷＭｏｎ型
调制方式运用于无刷直流电机的控制当中，实验表明

该控制方式易于实现、是可行的，但ＰＷＭｏｎ型调制方
式在非换向期间存在非导通相续流的现象。针对这个

问题，韦鲲等人［９］提出了 ＰＷＭｏｎＰＷＭ的调制方式，
即开关管开通期间的前四分之一和后四分之一时间段

采用ＰＷＭ调制，中间的二分之一时间段内采用恒通
的方式。ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式完全消除了 ＰＭ
ＢＬＤＣ非换向期间非导通相上的续流现象，其换向过
程和ＰＷＭｏｎ型调制方式是一样的，换向期间的转矩
和电流脉动相对较小。文献［１０］提出了采用 ＰＷＭ
ｏｎＰＷＭ调制方式来实现电机在低速和高速时的无转
矩脉动控制，但是只对低速区间的运行进行了理论分

析。ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式只适合于中低速区的
ＰＭＢＬＤＣ［１１］。当电机运行到高速区，为了尽量减小转
矩脉动，换向期间开关管应尽量采用恒定导通的方式，

ＰＷＭ调制方式将不再适用。为了减小高速区的电磁
转矩脉动，邱建琪［１２］提出了提前导通换向的重叠换向

方法，开关管提前一小段时间导通能够减小换向期间

的转矩脉动，但是该方法对提前换向的时间要求严格，

如果提前换向的时间选得大了，反而会增大转矩的脉

动。许镇琳等人［１３］提出了采用了ＰＷＭ控制的滞后重
叠换向来减小高速区的换向转矩脉动。该方法的优点

是克服了常规重叠换向法中重叠换向时间很难确定的

问题，重叠换向时间不需要事先确定，而是通过电流调

节过程自动调节。其不足之处是只能用在高速区，对

于在中低速区运行的ＰＭＢＬＤＣ，需要采用其他的控制
方式，并且在电磁转矩脉动值的变化上没有给出详细

的理论推导，也没有给出具体的仿真模型。

为了能够在比较宽的速度范围内抑制 ＰＭＢＬＤＣ
的换向脉动，本研究采用分段的控制方式，在中低速

区，开关管采用ＰＷＭｏｎＰＷＭ的调制方式，在高速区，
开关管采用ＰＷＭ控制的重叠换向。

１　换向转矩脉动分析与抑制方法

目前，ＰＭＢＬＤＣ普遍使用的逆变电路常为全桥式
的拓扑结构，导通方式为１２０°两两导通。在电机运行
的一个完整周期内，按照所导通的开关管的次序可分

为６个等时的运行区间。如果把开关管１和开关管６
导通记为 Ｖ６Ｖ１运行区间，则 ６个运行区间分别为
Ｖ１Ｖ２、Ｖ２Ｖ３、Ｖ３Ｖ４、Ｖ４Ｖ５、Ｖ５Ｖ６、Ｖ６Ｖ１。由于６个换向过程
基本类似，下面本研究就以从 Ｖ１Ｖ２换向到 Ｖ２Ｖ３区间
的换向过程为例进行分析。换向前，开关管 Ｖ１及 Ｖ２
导通，电流回路如图１（ａ）所示。换向过程中，开关管
Ｖ３开通，Ａ相电流通过二极管 Ｄ４续流，如图１（ｂ）所
示。

在从Ｖ１Ｖ２换向到 Ｖ２Ｖ３的过程中，三相对称结构
ＰＭＢＬＤＣ端电压的平衡方程为：
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Ｕ
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
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ｉｂ
ｉ
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







ｃ

＋

ｅａ
ｅｂ
ｅ










ｃ

＋
ＵＮ
ＵＮ
Ｕ










Ｎ

（１）

式中：ｉａ，ｉｂ，ｉｃ—定子绕组的相电流；ｅａ，ｅｂ，ｅｃ—定
子绕组的反电动势；Ｕ—直流母线电压；Ｒ—相绕组的
电阻；Ｌ—相绕组的电感；ＵＮ—电机中性点电压。

考虑到从Ｖ１Ｖ２过渡到 Ｖ２Ｖ３状态的时间很短，可
认为ｅａ＝ｅｂ＝－ｅｃ＝ｋｅω。其中，ω为电机转子的电角
频率，ｋｅ为一和电机参数有关的比例常数。将式（１）
中３个式子相加，结合ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ＝０，可得ＵＮ为：

ＵＮ ＝
Ｕ－ｋｅω
３ （２）

在换向前一时刻，三相电流为：ｉａ（０）＝－ｉｃ（０）＝

·５５７·
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图１　换向过程电流回路

ｉ０，ｉｂ＝０，将式（２）代入式（１）并结合ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ＝０的
条件，并忽略电阻的影响，可得：

ｄｉａ
ｄｔ＝－

２ｋｅω＋Ｕ
３Ｌ （３）

ｄｉｂ
ｄｔ＝

２Ｕ－２ｋｅω
３Ｌ （４）

ｄｉｃ
ｄｔ＝

４ｋｅω－Ｕ
３Ｌ （５）

当 ｄｉａ／ｄｔ＝ ｄｉｂ／ｄｔ，电流波形如图 ２（ａ）所

示，也即ｄｉｂ／ｄｔ＝－ｄｉａ／ｄｔ，将式（３）及式（４）代入，可
得Ｕ＝４ｋｅω。这种情况下，换向过程没有转矩和非换
向电流的波动，为最理想的状态。当 ｄｉａ／ｄｔ＞

ｄｉｂ／ｄｔ，这时Ｕ＞４ｋｅω，本研究把电机在满足这个

条件下的运行视为中低速区，这时有转速 ｎ＜
３０Ｕ／４ｋｅｐｉ。Ａ、Ｂ及Ｃ三相电流波形如图２（ｂ）所示，
非换向电流因换向的影响而变大。为了减小换向带来

的波动，研究者可以采用 ＰＷＭ的办法，对开关管的开
通和关断进行控制，来降低电流波动，维持电流在稳定

运行的水平。如果 ｄｉａ／ｄｔ＜ ｄｉｂ／ｄｔ，如图２（ｃ）所

示，则ｄｉｂ／ｄｔ＜－ｄｉａ／ｄｔ，这时Ｕ＜４ｋｅω，可认为电机
运行在高速区。从图２（ｂ）可知，在该运行区，非换向
电流比稳定运行时的要低，如果继续采用 ＰＷＭ调节
的方法，电流会变得更小，电流波动反而加大，如果将

开关管 Ｖ１的关断时间往后延，电流波形如图２（ｄ）所
示，换向过程中非换向电流变大了，这时与低速区的情

况一样，可以使用ＰＷＭ的调制方式。
如前所述，当 ＰＭＢＬＤＣ运行在中低速区，应采用

ＰＷＭ调制方式。且常用的 ＰＷＭ调制方式中，ＰＷＭ

图２　换向期间电流波形变化图

ｏｎ调制方式的换向转矩和电流波动最小，但是该调制
方式在非换向期间存在非导通相导通的现象。ＰＷＭ
ｏｎＰＷＭ调制方式的换向过程与 ＰＷＭｏｎ型调制方式
基本相同，不仅换向电流和转矩脉动较小，而且还消除

了非换向期间出现非导通相导通的现象。因此，在中

低速区，本研究选择了ＰＷＭｏｎＰＷＭ型调制方式。
当电机转速不断增加，此时 ｋｅω＞Ｕ／４。当 ＰＭ

ＢＬＤＣ在两两导通方式下运行时，导通的两相绕组反
电动势之和必然小于等于加在电机上的直流电压，即

有ｋｅω≤Ｕ／２，所以该运行阶段 Ｕ／４＜ｋｅω≤ Ｕ／２。
在从Ｖ１Ｖ２区间换向到 Ｖ２Ｖ３区间的这一过程中，如果
不采用任何措施，任关断的 Ａ相电流续流直至其自行
关断，可将换向前一段时间视为电机稳定运行，稳定运

行时相电流和电压分别为：ｉａ（０）＝－ｉｃ（０）＝ｉ０，
－ｉｂ（０）＝０和 ｅａ ＝ｅｂ ＝－ｅｃ＝ｋｅω。ＰＭＢＬＤＣ中
的电磁转矩方程为：

Ｔｅ＝
（ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ）

Ω
（６）

式中：Ω—电机机械角速度；ｅａ，ｅｂ，ｅｃ—对应Ａ、Ｂ及Ｃ
反电动势；ｉａ，ｉｂ，ｉｃ—对应Ａ、Ｂ及Ｃ相电流。

本研究将稳定运行 ＰＭＢＬＤＣ的电压和电流参数
代入式（６），可得到稳定运行情况下 ＰＭＢＬＤＣ的电磁
转矩为：Ｔ０ ＝２ｐｋｅｉ０。

换向过程中，电机三相端电压的平衡方程为方程

组式（１）。将式（２）代入（１）中，并结合 ｉａ（０） ＝
－ｉｃ（０）＝ｉ０，－ｉｂ（０）＝０和ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ＝０的条件，
可近似求得换向过程中电机的三相电流方程为：

ｉａ（ｔ）＝ｉ０－
１
３Ｌ［２ｋｅω＋３Ｒｉ０＋Ｕ］ｔ （７）

ｉｂ（ｔ）＝
１
３Ｌ［２Ｕ－２ｋｅω］ｔ （８）

ｉｃ（ｔ）＝－ｉ０＋
１
３Ｌ［４ｋｅω＋３Ｒｉ０－Ｕ］ｔ （９）

·６５７·
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本研究将求得的相电流和对应的反电动势代入式

（６），可得换向过程中电机的电磁转矩为：

Ｔ＝ ｐ
ω
（ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ）＝

２ｐｋｅｉ０＋ｐ［
２ｋｅＵｔ
３Ｌ

ｋｅ
３Ｌ（８ｋｅω＋６ｉ０Ｒ）ｔ］ （１０）

因此，Ａ相电流续流过程中的转矩脉动为：

ΔＴ１ ＝ＴＴ０ ＝ｐ［
２ｋｅＵｔ
３Ｌ

ｋｅ
３Ｌ（８ｋｅω＋６ｉ０Ｒ）ｔ］

（１１）
如果采用重叠换向进行控制，换向过程中 Ａ相电

流延迟关断，则换向过程中电机三相端电压的平衡方

程为：

Ｕ
Ｕ







０

＝
Ｒ ０ ０
０ Ｒ ０
０ ０







Ｒ

ｉａ
ｉｂ
ｉ










ｃ

＋
Ｌ ０ ０
０ Ｌ ０
０ ０







Ｌ

×ｄｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉ










ｃ

＋

ｅａ
ｅｂ
ｅ










ｃ

＋
ＵＮ
ＵＮ
Ｕ










Ｎ

（１２）

由式（１２）整理得电机中性点的电压ＵＮ为：

ＵＮ ＝
２Ｕ－ｋｅω
３ （１３）

采用和上面相同的计算方法，可得换向过程中的

转矩脉动为：

ΔＴ２ ＝ｐ［
４ｋｅＵｔ
３Ｌ

ｋｅ
３Ｌ（８ｋｅω＋６ｉ０Ｒ）ｔ］ （１４）

如果在重叠换向的过程中对滞后换向的开关管进

行ＰＷＭ控制，即对Ｖ１管进行 ＰＷＭ控制，当 Ｖ１开通，
Ｖ２关断的时候Ａ相电流从续流二极管 Ｄ４中流过，该
换向过程中电机三相端电压的平衡方程为：

ＤＵ
Ｕ







０

＝
Ｒ ０ ０
０ Ｒ ０
０ ０







Ｒ

ｉａ
ｉｂ
ｉ










ｃ

＋
Ｌ ０ ０
０ Ｌ ０
０ ０







Ｌ

×ｄｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉ










ｃ

＋

ｅａ
ｅｂ
ｅ










ｃ

＋
ＵＮ
ＵＮ
Ｕ










Ｎ

（１５）

式中：Ｄ—Ｖ１管的占空比。
由式（１２）可得电机中性点的电压ＵＮ为：

ＵＮ ＝
（１＋Ｄ）Ｕ－ｋｅω

３ （１６）

同样，也可以计算出采用 ＰＷＭ调制的重叠换向
控制方法的ＰＭＢＬＤＣ在换向期间的转矩脉动ΔＴ３为：

ΔＴ３＝ｐ［
２（１＋Ｄ）ｋｅＵｔ

３Ｌ 
ｋｅ
３Ｌ（８ｋｅω＋６ｉ０Ｒ）ｔ］

（１７）

由上一节讨论可知，在该运行阶段：

１
４Ｕ＜ｋｅω≤

１
２Ｕ （１８）

将式（１８）分别代入式（１１）、式（１４）和式（１７）中，
可得ΔＴ１ ＜０，ΔＴ３＞０，ΔＴ２的值介于ΔＴ１和ΔＴ３之
间，故 ΔＴ２ 比 ΔＴ１ 和 ΔＴ３ 的值都要小。可见，
采用ＰＷＭ调制的重叠换向控制比不加控制的续流和
单独采用重叠换向控制所产生的换向转矩脉动要小。

如果开关管的占空比调节得当，甚至可以使得 ΔＴ２ ＝
０。理论上占空比是可以计算出来的，但是需要知道
重叠换向的时间；而在实际应用中，考虑到电机结果参

数不一样，加上开关管开通和关断的时间不易掌控，重

叠换向时间很难给定，故一般不给定开关管的占空比。

针对这个问题，本研究采取“不给定重叠换向时间，重

叠时间通过对电流反馈信号与给定电流的差值施加闭

环比例控制器来给予调节”的方法。

２　仿真结果及分析

本研究采用Ｍａｔｌａｂ对 ＰＭＢＬＤＣ的运行特性进行
仿真，仿真模型主要由永磁无刷直流电机、直流电源、

功率变换器、控制器、电流检测和速度检测这５部分组
成。

仿真中用到的 ＰＭＢＬＤＣ模型采用了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ的电机模块 ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓＭａｃｈｉｎｅ，ＢａｃｋＥＭＦｗａｖｅｆｏｒｍ栏选择 Ｔｒａｐｅ
ｚｏｉｄａｌ模式。仿真中 ＰＭＢＬＤＣ的基本参数为：转子转
动惯量为０．１ｋｇ·ｍ２，定子每相绕组电阻为０．０１７Ω，
相电感为０．１８ｍＨ，直流母线电压为１００Ｖ，极对数为
２对极。在该参数下，通过 ｅ＝ｋｅω可知：ｋｅ＝０．０４；
６０００ｒ／ｍｉｎ以下为中低速运行区，６０００ｒ／ｍｉｎ以上为
高速运行区。

为了说明ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式的优点，本研究
做了ＰＷＭｏｎ型调制方式下的仿真，将得到的 Ａ相仿
真电流波形和中低速区 ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式下的
得到的得到的Ａ相电流进行了对比。两种情况下，同
时取转速为 ９００ｒ／ｍｉｎ时的一个周期的 Ａ相电流波
形，如图３所示；采用ＰＷＭｏｎ调制方式下Ａ相电流的
波形图如图３（ａ）所示，采用 ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式
下Ａ相电流的波形图如图３（ｂ）所示。

从图３中可以看出：在中低速区，采用 ＰＷＭｏｎ
ＰＷＭ调制方式，得到的Ａ相电流在非导通期间没有非
导体相电流的续流现象出现，且在导通期间的波动比

ＰＷＭｏｎ调制方式下 Ａ相电流的波动要小。而 ＰＷＭ
ｏｎ调制方式下Ａ相电流在非导通期间有波动，在导通
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机　　电　　工　　程 第２９卷

图３　中低速运行阶段Ａ相电流波形图

期间电流整体波动比 ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式的大。
故本研究采用 ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式对中低速区的
电机进行控制，这样不但可以降低脉动，还可以解决非

换向相在非换向期间导通的问题。

图４　高速运行阶段Ａ相电流波形图

在做高速区的仿真时，本研究同时做了换向过程

中不采用任何方式控制的仿真，并与采用 ＰＷＭ的重
叠换向控制的仿真做了对比。两种控制方式下，分别

测得速度为１５０００ｒ／ｍｉｎ时Ａ相电流的波形如图４所

示。其中，不加控制方式下自然换向过程的 Ａ相电流
波形如图４（ａ）所示，采用 ＰＷＭ的重叠换向控制下 Ａ
相电流波形图如图４（ｂ）所示。从图４中可以判断，在
换向的短暂过程中，自然换向下 Ａ相电流波形存在比
较大的波动，而采用 ＰＷＭ的重叠换向得到的 Ａ相电
流在换相的时刻比较平稳，故采用 ＰＷＭ的重叠换向
在换向脉动的抑制上起到了比较大的作用。

３　实验结果

实验用的永磁无刷电机参数和仿真实验中电机的

参数相同，实验过程中所加直流电压为２０Ｖ。由于实
验条件限制，对该电机只做了低速区的实验，高速区将

会在后续工作中完成。实验中比较了ＰＷＭｏｎ调制方
式和ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式下Ａ相电流波形，分别如
图５（ａ）、图５（ｂ）所示。通过比较可以发现，ＰＷＭｏｎ
调制方式下在换流期间，Ａ相电流存在比较大的波动，
而ＰＷＭｏｎＰＷＭ调制方式下换流期间的 Ａ相电流很
平稳。

图５　中低速运行阶段Ａ相电流波形图

４　结束语

永磁无刷直流电机从启动到高速运行的过程中，

（下转第７７２页）
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４　结束语

本研究自主开发的材料试验机控制系统采用模块

化设计思想，在软件和硬件两个层面实现了设计、操作

及扩展的方便性，降低了试验员的工作强度，使集成新

的材料试验标准也变得简单。

通过对多种材料及不同实验标准的集成及其实验

表明，该系统在实现国家标准及操作简便性的同时，能

便于试验扩展，且达到了较高的数据精度及系统控制

精度。
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（上接第７５８页）
出现的电流和转矩脉动问题不能单独依靠某一种方法

来解决，因此本研究考虑把无刷直流电机的整个运行

过程分为中低速和高速运行，并分别考虑电机在这两

个阶段运行时的脉动抑制方法。在低速区，功率开关

管采用先脉宽调制后恒通最后再脉宽调制（ＰＷＭｏｎ
ＰＷＭ）的调制方法；在高速区，功率管采用 ＰＷＭ的重
叠换向方式，以消除非换向期间非导通相上的续流现

象和减小换向过程中的电磁转矩脉动。

理论和仿真结果表明，以上这种组合方法适用于

永磁无刷直流电机在较宽的速度范围内运行时的脉动

抑制。
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