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摘要:针对新直流电动机(Ｎｅｗ ＤＣＭ)负载运行时由于电枢反应造成的换向环流和调速范围低等问题ꎬ对 ９ 换向单元新直流电动机

的电子换向器结构、工作原理、通电逻辑、电枢反应以及电枢反应时的电枢电路等方面进行了研究ꎬ对换向单元中环流产生的原因

进行了分析ꎬ提出了一种应用于新直流电动机的提前换相导通控制策略ꎬ利用一台实验样机进行实验验证ꎮ 研究结果表明ꎬ采用提

前换向导通控制策略可以减小换相环流、提高电机调速范围ꎬ对电机性能有较为明显的提升ꎬ证明了该方法的可行性ꎮ
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０　 引　 言

电枢反应是直流电机的核心问题ꎬ它对电机性能

及换向有重要影响ꎮ 有刷直流电机的机械换向与新直

流电机(本研究称 Ｎｅｗ ＤＣＭ)的电子换向有根本的区

别ꎬ因此电枢反应对二者的影响也是不同的ꎮ 有刷电

机有独立的换向回路ꎬ主电路始终连接在正、负电源

上ꎬ在延时或超前换向时会产生换向火花ꎬ交轴电枢反

应使气隙磁场发生严重畸变ꎬ使物理中心线产生偏移ꎮ
Ｎｅｗ ＤＣＭ 的换向会改变绕组电路的拓扑结构ꎬ电枢反

应改变气隙磁场的分布ꎬ进而对换向和绕组电流(本
研究称换向单元电流)产生很大影响ꎮ

文献[１￣３]提出了 Ｎｅｗ ＤＣＭ 的设想ꎬＮｅｗ ＤＣＭ 具

有传统有刷直流电机的电枢绕组结构ꎬ采用电子换向器

换向ꎮ 文献[４￣５]详细介绍了 ９ 换向单元 Ｎｅｗ ＤＣＭ 原

理结构ꎬ以及其样机实测机械特性曲线ꎮ 文献[６￣８]建
立了 Ｎｅｗ ＤＣＭ 仿真模型ꎬ并对 Ｎｅｗ ＤＣＭ 仿真特性进行

了深入介绍ꎮ 但是以前对 Ｎｅｗ ＤＣＭ 的研究集中在电机

结构和原理性的分析ꎬ对于其换向问题还没有深入研

究ꎮ 文献[９￣１０]分析了 Ｎｅｗ ＤＣＭ 的电枢反应时电枢电

路情况ꎮ 本研究在已有研究基础上对 Ｎｅｗ ＤＣＭ 的换向

问题进行分析ꎬ提出提前导通换向方法来改善换向状况ꎮ
本研究以 ９ 换向单元 Ｎｅｗ ＤＣＭ 和特定的电子换

向器为例ꎬ在介绍其电枢绕组结构和工作原理的基础

上ꎬ研究电机负载气隙磁场的分布ꎬ分析电枢反应对换

向和绕组电流的影响ꎮ



１　 Ｎｅｗ ＤＣＭ 工作原理

笔者研究的 Ｎｅｗ ＤＣＭꎬ永磁转子磁极对数 ｐ ＝ ２ꎬ
定子槽数 Ｚ ＝ １８ꎬ每对极下对应 ９ 个槽ꎬ槽距角为 ４０°
电角度ꎬ线圈节距 ｙ１ ＝ ４ꎮ 在一对磁极范围内有 ９ 个绕

组元件ꎬ将二对极下处于相同磁场位置的 ９ 个绕组元

件采取并联的接法ꎬ合成总共只有 ９ 个换向单元ꎬ它相

当于传统直流电动机电枢的迭绕组ꎮ 整个电枢绕组的

９ 个换向单元首尾相连成环形结构ꎬ相邻换向单元在

空间上相差 ４０°电角度ꎮ 电子换向器为 ９ 相桥式电

路ꎬ９ 个换向单元的引出端依次连接到桥式电路的中

点ꎬ电子换向器示意图如图 １ 所示ꎮ 电枢绕组内电流

分布的要求决定了功率开关管的通断状态ꎬ对于直流

电枢绕组来说应使电枢表面一个极距范围内的电流为

同一方向ꎬ相邻极距范围内为反方向ꎮ

图 １　 电子换向器示意图

Ｎｅｗ ＤＣＭ 的转子位置检测由 ９ 个 Ｈａｌｌ 元件来实

现ꎬ根据检测到转子位置信号ꎬ产生 １８ 个功率管导通

信号ꎬ每个时刻只有一个上桥功率管和一个下桥功率

管导通ꎮ ９ 换向单元 Ｎｅｗ ＤＣＭ 一个电周期内有 １８ 个

通电状态ꎬ其顺序依次是 ２ ３、３４、４ ５、５６、６ ７、７８、８ ９、９
１、１ ２、２３、３ ４、４５、５ ６、６７、７ ８、８９、９ １、１２ 或者相反(取
决于电机的旋转方向)ꎬ使得反电势瞬时值为正的换

向单元内电流为正ꎬ反电势瞬时值为负的换向单元内

电流为负ꎬ任何一个换向单元的反电势瞬时值过零时ꎬ
都应改变该换向单元内电流的方向ꎬ相当于有刷电机

的碳刷放在几何中心线上ꎮ 更详细的九换向单元 Ｎｅｗ
ＤＣＭ 的工作原理见文献[１１￣１２]ꎮ

２　 Ｎｅｗ ＤＣＭ 的电枢反应

与直流电机类似ꎬＮｅｗ ＤＣＭ 空载运行时ꎬ气隙磁

场由永磁体建立ꎬ此时气隙中主磁场磁通密度的分布

如图 ２ 中 Ｂ ｆ 所示ꎬ其中一个换向单元的轴线与 ｄ 轴重

合时ꎬ与其对应的 Ｈａｌｌ 正好在 ｑ 轴上ꎬ此时换向单元

的反电势为零ꎬＨａｌｌ 信号翻转ꎬ该换向单元进行换向ꎮ
电机 Ｈａｌｌ 状态的改变只与转子位置有关ꎬ但是换

向单元的反电势与气隙磁通密度的分布有关ꎬ与有刷

直流电机一样ꎬ电机负载运行时ꎬ电机的磁场由励磁磁

动势和电枢磁动势共同产生ꎬ所以负载时气隙磁场的

分布与空载时会有比较大的区别ꎮ 电枢电流产生的电

枢磁场对主极励磁磁动势建立的气隙磁场产生影响ꎬ使
气隙磁场发生畸变ꎮ Ｎｅｗ ＤＣＭ 在带负载运行时ꎬ气隙

磁通密度波形也会因为电枢反应变得畸形ꎬ因此需要对

带负载运行时的电枢反应对电机性能的改变进行分析ꎮ
假设:①磁路不饱和ꎻ②气隙均匀ꎬ不考虑铁芯开

槽的影响ꎻ③支路电流是直流ꎮ 则可以画出负载时磁

通密度波形如图 ２ 所示ꎮ 由 Ｂδ 曲线可得到:由于电枢

反应的影响ꎬ负载时的电势过零点由如图所示 ａ 点移

到了 ｂ 点ꎬ这个角度为 αꎬ随着负载加大ꎬ电枢电流相

应地会增加ꎬ使得这个角度也会相应增加ꎮ Ｈａｌｌ 信号

翻转时刻只与转子位置有关ꎬ即 Ｈａｌｌ 信号翻转时刻应

该在 ａ 点处因此当 Ｈａｌｌ 状态翻转时ꎬ其对应换向单元

的反电势已经提前换向ꎮ 这与有刷电机碳刷沿转子旋

转方向移动一个角度类似ꎬ负载时的换向是滞后换向ꎬ
换向时间滞后反电势过零点 α 度ꎮ

图 ２　 负载时气隙磁通密度波形

曲线 Ｂｆ—代表永磁体产生的磁通密度波形ꎬ也是该换向单元的空

载电势波形ꎻ曲线 Ｂａ—电枢绕组产生的磁通密度波形ꎻ曲线 Ｂδ—

合成气隙磁通密度波形ꎬ对应于各换向单元负载时的电势波形

３　 考虑电枢反应的电枢电路分析
电枢反应不会改变有刷电机的主电路ꎬ因此在进行

有刷电机的稳定分析时ꎬ一般不去考虑电枢反应对电机

电路的影响ꎮ Ｎｅｗ ＤＣＭ采用本研究如图 １ 所示的电子换

向器ꎬ电枢反应将会对电枢电路结构和电机性能产生比

较大的影响ꎬ因此需要分析电枢反应时的电枢电路ꎮ
不失一般性ꎬ本研究对图 １ 所示的电子换向器ꎬ以

Ｔ２ Ｔ３导通状态为例ꎬ来分析电枢反应时的电枢电路ꎮ
在此通电状态下ꎬ若是不考虑电枢反应ꎬ且电路处于稳

态时ꎬ换向单元 ３、５、７、９ 在一条支路ꎬ２、４、６、８、１ 在另

一条支路ꎬ两条支路中的各个换向单元反电势极性一

样ꎬ两条支路极性相反ꎮ 由于电枢反应的影响ꎬ在 Ｈａｌｌ
信号改变前ꎬ２ 号换向单元的反电势极性已经发生了

翻转变成反极性ꎬ此时 Ｔ４ 管还没有给导通信号ꎬＴ２ 管

还没有关断ꎬＮ２ 点电压为母线正极 Ｖｄꎬ２ 号换向单元

反电势极性如图 ３ 所示ꎬ可以得到 Ｎ４ 点电压为母线正

极电压和 ２ 号换向单元反电势电压之和ꎬ导致与 Ｔ４ 管
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的反并联二极管 Ｄ４ 的阳极电压高于阴极电压ꎬ使 Ｄ４

管导通ꎮ 在 ２ 号换向单元上会存在 ２ 种电流的叠加ꎬ
一种是正常的支路电流 ｉｂꎬ由母线正极流出ꎬ经 Ｔ２ －
２、４、６、８、１ 换向单元 － Ｔ３ꎬ回到母线负极ꎻ另外一种则

是由于 ２ 号换向单元反电势极性提前改变ꎬ导致会在

Ｔ２ － ２ 号换向单元 － Ｄ４ 产生环流 ｉꎬ并且环流大小与电

枢电流的大小有关ꎬ即与电枢反应有关ꎬ电枢电流越

大ꎬ电枢反应的影响越大ꎬ环流越大ꎮ

图 ３　 考虑电枢反应时的电枢电路

与有刷电机类似ꎬＮｅｗ ＤＣＭ 换向单元中反电势瞬

时值为正的换向单元在一条支路ꎬ反电势为负的换向

单元在另一条支路ꎬ这样恰好和有刷直流电机电枢情况

类似ꎬ因此ꎬ类比于有刷直流电机ꎬ可以得到 Ｎｅｗ ＤＣＭ
电枢反电势和电磁转矩表达式ꎮ 反电势表达式为:

Ｅａ ＝ １
２ ∑

９

ｉ ＝ １
｜ ｅｉ ｜ ＝ Ｃｅφｎ (１)

式中:ｅｉ—换向单元反电势ꎻＣｅ—电动势常数ꎻφ—磁

通ꎬＷｂꎮ
电磁转矩可表示为:

Ｔｅｍ ＝ ＣＴΦＩａ ＝ ９. ５５ＣｅΦＩａ (２)
式中:Ｉａ—电枢总电流ꎻＣＴ—转矩常数ꎮ

不考虑电枢反应时ꎬ样机有 ９ 个换向单元ꎬ工作时

分成二条支路ꎬ每条支路串联换向单元数总是在 ４—
５—４􀆺的变化ꎬ由于绕组电阻的影响ꎬ使支路电流有波

动ꎬ如果有足够多的换向单元ꎬ则支路电流将是理想的

直流ꎬ两条支路的支路电流分别为:

Ｉａ１ ＝
Ｖｄ － Ｅａ

５Ｒ

Ｉａ２ ＝
Ｖｄ － Ｅａ

４Ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:Ｖｄ—母线电压ꎻＥａ—总电枢反电势ꎻＲ—换向单

元电阻ꎻＩａ１ꎬＩａ２—两条支路的支路电流ꎮ
电枢总电流:

Ｉａ ＝ Ｉａ１ ＋ Ｉａ２ (４)
由电势平衡方程得到机械特性表达式:

ｎ ＝
Ｖｄ

Ｃｅφ
－

Ｔｅｍ

９. ５５Ｃ２
ｅφ２Ｒａ (５)

式中:Ｒａ—电枢回路总电阻ꎮ
考虑电枢反应时ꎬ２ 号换向单元换向前ꎬ其反电势

极性已经变为负极性ꎬ此时 ２ 号换向单元电流为两种电

流的叠加ꎬ其中环流大小可有下面公式计算得到ꎬ有:

ｉＨ２ ＝
ｅ２
Ｒ (６)

式中: ｅ２—２ 号换向单元反电势ꎬＲ—换向单元电阻ꎮ
此时ꎬ环流也会产生电磁转矩ꎬ有:

ＴＨ２ ＝ ｅ２ ｉＨ２ (７)
环流产生的电磁转矩为制动转矩ꎬ这样ꎬ会使得总的电

磁转矩减小ꎬ进而使电机转速也会相应的减小ꎬ使电机

机械特性变软ꎬ降低了电机运行性能ꎮ
当电枢电流较小时ꎬ换向单元的电流基本恒定ꎬ当

电枢电流增大时ꎬ换向前的延时角度 α 内电流增大ꎬ
意味着该单元此刻有环流ꎮ 随着电枢电流的增加ꎬ环
流会更大ꎬ对电机性能影响也更大ꎬ对功率管的容量也

要求更大ꎮ 考虑到电机电枢反应对电机性能的影响ꎬ
自然地ꎬ本研究应当对电机的控制策略进行改进ꎬ消除

因电枢反应产生的环流对 Ｎｅｗ ＤＣＭ 系统的影响ꎮ 通

过分析ꎬ笔者认为采用提前导通换向策略ꎬ可以减小系

统环流的影响ꎬ同时也使得电机机械特性变硬ꎬ带负载

能力加强ꎮ

４　 提前换向方案的实现

有刷电机可以采用移动电刷的方法可以削弱电枢

反应的影响ꎬ对于本研究 Ｎｅｗ ＤＣＭ 电机ꎬ采用的是电子

换向器ꎬ可以通过对换向导通的角度的控制来达到移动

电刷的效果ꎮ 移动电刷的本质在于超前换相ꎬ对于 Ｎｅｗ
ＤＣＭ 电机ꎬ也就是要让绕组换相时刻超前ꎬ达到削弱电

枢反应的目的ꎮ 对无刷电机而言ꎬ逆着旋转方向移动

“电刷”ꎬ即提前换相可以削弱电枢反应不良影响ꎮ
根据 Ｎｅｗ ＤＣＭ 工作原理ꎬ当采用标准角度换向模

式时ꎬＤＳＰ 读取 ９ 个 Ｈａｌｌ 的状态值ꎬ根据各相 Ｈａｌｌ 变
化情况ꎬ可得到 Ｎｅｗ ＤＣＭ 的运行状态ꎬ依据环形分配

表ꎬ给出对应的通断信号ꎮ 各个通电状态顺序如图 ９
所示ꎮ 一个电周期有 １８ 个通电状态ꎬ一旦有 Ｈａｌｌ 状
态发生变化ꎬ电机进行换向ꎮ 图中深灰色方块分别对

应 １ ~ １８ 号通电状态所对应的开关管导通ꎬ每个通电

状态导通时间为 ２０°电角度ꎮ
提前角度换向导通ꎬ即将同样的一个通电状态比

正常导通时向前提前一个角度 βꎮ 对于 Ｎｅｗ ＤＣＭ 而

言ꎬＨａｌｌ 信号状态发生变化时ꎬ原本需要导通的两个功

率管在 Ｈａｌｌ 状态改变前 β 电角度就已经导通ꎮ
电机负载时ꎬ因为电枢反应的影响ꎬ会使电机气隙

磁通密度畸形ꎬ导致 Ｈａｌｌ 状态改变时ꎬ相应相换向单

元反电势已经提前 α 角度由正变负或是由负变正ꎬ因
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此会在即将换向的换向单元上产生环流ꎬ而这个环流

对电机的正常运行产生比较大的影响ꎬ而本研究提出

的提前导通角换向模式是通过将相应的导通状态提前

β 角度ꎬ如果能够对这个角度进行控制ꎬ将 α 与 β 大小

进行匹配ꎬ可以对因为电枢反应产生的换向单元反电

势极性提前变化产生的环流现象进行改善ꎬ从而提高

电机的运行性能ꎮ
通过检测 ９ 个 Ｈａｌｌ 信号的上升沿与下降沿ꎬ每一

个边沿信号控制这个边沿信号 ２０°电角度之后的那个

导通状态ꎮ 以 １ 号 Ｈａｌｌ 信号上升沿为例ꎬ若要提前 β
角度换向ꎬ只需在上升沿来到后延时 ２０° － β 电角度所

代表时间ꎬ再将通电状态 ２ 的开关管导通即可ꎮ 如果

要提前 β 角度换向ꎬ当检测到 １ 号 Ｈａｌｌ 信号上升沿

后ꎬ根据 Ｈａｌｌ 周期计算 ２０° － β 电角度所代表时间ꎬ有

Ｔ２０° － β ＝ ２０° － β
３６０° ＴＨａｌｌ (８)

式中:ＴＨａｌｌ—Ｈａｌｌ 周期时间ꎮ
通过 ＤＳＰ 定时器进行计数ꎬ当 ２０° － β 电角度时

间计算结束ꎬ再给通电状态 ２ 的开关管导通ꎬ其他状态

可以以此类推ꎮ 提前角 β 需要与反电势提前转换极性

α 进行匹配ꎮ 而 β 的获得可以通过对电机换向单元电

流的分析来得到ꎬ理想情况下根据式(３)计算所得的

换向单元正半周期电流如图 ４ 所示ꎮ 换向单元在图中

所示区域 ９ 结束后换向ꎬ根据电枢反应分析ꎬ换向单元

电流在换向状态时电流因为环流会增大ꎬ而区域 ３ ~ ７
不牵涉到相关桥壁开关管通断ꎬ因此ꎬ这段区域内换向

单元电流变化平稳ꎬ与理想状况电流变化类似ꎮ 如果

要通过提前换向导通控制ꎬ使电机运行性能与不考虑

电枢反应时相同ꎬ只需将区域 ９ 的电流与区域 ３、５、７
进行比较ꎬ在一定容许范围内ꎬ如果区域 ９ 的电流比区

域 ３、５、７ 电流平均值大ꎬ则将提前角 β 增加ꎻ如果区域

９ 电流与区域 ３、５、７ 电流平均值大小在容许范围内ꎬ
则不改变提前角度 β 的值ꎮ

图 ４　 理想状况换向单元正半周期电流

换向单元相电流是通过霍尔电流传感器测量得

到ꎬ从传感器得到电流信号经调理电路至 ＤＳＰ 的 ＡＤＣ
口ꎬ因为硬件资源的限制ꎬ对于采样时刻的选取非常关

键ꎬ本研究采样时间在延时结束时刻读取 ＡＤＣ 采样

值ꎬ再给通电状态ꎬ然后对采样电流值进行处理ꎬ从而

得到提前角度 β 的值ꎮ

５　 实验结果及分析

本研究样机为 ９ 换向单元 Ｎｅｗ ＤＣＭꎬ电机相关参

数为:转子磁极对数 ｐ ＝２ꎬ换向单元电阻 Ｒ ＝１. ５５ Ωꎬ自
感 Ｌ ＝１. ４１５ ｍＨꎬ互感Ｍ１ ＝０. ４３０ ０ ｍＨ、Ｍ２ ＝０. １８１ ０ ｍＨ、
Ｍ３ ＝ －０. ０５７ ２ ｍＨ、Ｍ４ ＝ －０. ４３７ ５ ｍＨꎮ 根据前述分析ꎬ笔
者在实验样机控制系统进行了基于提前换向的控制实验ꎮ

负载接近 ０ 时单元电流波形如图 ５ 所示ꎮ 负载较

小或较大时换向单元电流波形分别如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
根据换向单元电流波形ꎬ可以发现电枢电流也较小ꎬ换
向单元电流基本恒定ꎻ当负载加大的时候ꎬ根据图 ６
(ａ)和图 ７(ａ)换向单元正常换向时换向单元电流波

形ꎬ可以看到换向单元电流在换向前一个通电状态电

流有一个明显的增加ꎬ这说明电枢反应在换向单元上

产生了环流的结论的正确性ꎬ这个环流在换向单元上

叠加ꎬ使处于将要换向的换向单元电流增大ꎬ这也同时

证明了关于电枢反应对电机影响的分析是正确的ꎮ

图 ５　 负载接近 ０ 时换向单元电流波形

图 ６(ｂ)和图 ７(ｂ)分别为负载加大且提前换向时

的换向单元电流波形及对应的 Ｈａｌｌ 信号ꎬ对比换向单

元电流与Ｈａｌｌ 相位关系ꎬ可以得到:随着负载的加大ꎬ电
枢电流也相应的增加ꎬ换向单元电流相对于正常换向情

况下有一个非常明显的改善ꎬ此时换向单元电流表现出

平稳的直流电流ꎬ表明环流分量减小了ꎬ使电机换向器

开关管流过电流减小ꎬ系统的运行性能更好ꎬ功耗更低ꎮ
同时ꎬ还可以通过实验结果分析得到ꎬ采用提前换向

也会对电机转速有一个很好的提升效果ꎬ如图 ７ 所示ꎬ在
相同负载转矩下ꎬ转速从正常换向时的 ８ ５７１ ｒ / ｍｉｎ 提升

到 ９ ７３６ ｒ / ｍｉｎꎬ这与直流电机移刷控制效果正好相符ꎮ
电机机械特性曲线对比图如图 ８ 所示ꎮ 实测与仿

真结果表明ꎬ调节提前换向角ꎬ在减小电机换向环流的

同时ꎬ也可以达到类似有刷电机移动电刷控制的效果ꎬ
提高电机的调速范围ꎬ提高电机性能ꎮ

６　 结束语

本研究在简要介绍了 ９ 换向单元 Ｎｅｗ ＤＣＭ 工作
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图 ６　 负载较小时换向单元电流波形

图 ７　 负载较大时换向单元电流波形

原理的基础上ꎬ分析了负载时的气隙磁密ꎬ以及电枢反

应对换向的影响ꎮ 本研究讨论的电子换向器是成本最

图 ８　 机械特性曲线对比

低、结构最简单的电子换向器ꎬ但它难以达到机械换向

的效果ꎬ电枢反应引起的延时换向将在换向单元内产

生环流ꎬ从而降低了电机的性能ꎬ增加了功率器件的成

本ꎮ 本研究在分析中通过采用提前换向策略来进行改

善ꎬ实验结果验证了本研究分析的正确性ꎬ分析结果对

Ｎｅｗ ＤＣＭ 及电子换向器的设计具有指导意义ꎮ
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