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基于零矢量的 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 换相转矩脉动抑制方法

郭　 勇ꎬ杨建飞ꎬ邱　 鑫ꎬ曹　 伟

(南京师范大学江苏省三维打印装备与制造重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 无刷直流电机直接转矩控制由于反电势非正弦以及两相导通模式ꎬ产生较大的换相转矩脉动. 本文提

出一种优化的无刷直流电机直接转矩控制电压矢量选择表ꎬ有效降低了换相转矩脉动幅值. 通过数学推导对新

定义的不同零电压矢量在换相过程所产生的换相转矩脉动进行对比分析. 结果显示ꎬ通过上管和下管零矢量的

组合使用ꎬ换相转矩脉动可以得到有效抑制. 仿真及实验结果验证了理论分析的正确性.
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无刷直流电机(ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒꎬＢＬＤＣＭ)由于其结构简单ꎬ控制方便ꎬ效率高等特点[１]ꎬ在各领域

得到广泛的应用. 然而由于其特殊结构导致在控制过程中的转矩脉动较大ꎬ限制了其在各领域的进一步

拓展[２] . 因此ꎬＢＬＤＣＭ 直接转矩控制(ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＤＴＣ)的转矩脉动抑制是 ＢＬＤＣＭ 研究的热点问

题. ＤＴＣ 是 ＢＬＤＣＭ 控制中备受瞩目的控制方式ꎬ通过直接以转矩作为控制目标ꎬ文献[３]提出通过合理选

择六个电压矢量以及零矢量的方案作用在电机上ꎬ可以实现电机的快速控制ꎬ该组电压矢量构成了传统

ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 的矢量体系ꎬ但是由于 ＢＬＤＣＭ 反电势以及驱动电流的非正弦特性ꎬ导致转矩脉动较大. 随着

研究的深入ꎬ基于现有的 ＢＬＤＣＭ 电压矢量选择表的不足ꎬ众多学者提出了各种降低转矩脉动的方

案[４－９] . 文献[１０]提出了一种新的零矢量的构造方法ꎬ重新构造了 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 电压矢量体系ꎬ并通过仿

真实验验证其降低转矩脉动的优良特性.
本文基于原有的传统 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 中的零电压矢量( ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒｓꎬＺＶＶｓ)ꎬ通过重新构造简化

ＺＶＶｓꎬ并通过理论分析ꎬ对采用非 ＺＶＶｓ 与各种不同零矢量配合情况下产生的换相转矩脉动进行量化分

析ꎬ提出一种新的 ＺＶＶｓ 的选择方式ꎬ并通过仿真和实验验证该新电压矢量表对换相转矩脉动的抑制

效果.
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图 １　 ＢＬＤＣＭ 与逆变器等效电路图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｑｕｉｖｅｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＢＬＤＣＭ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

１　 无刷直流电机零电压矢量

在电机调速系统中ꎬ对零矢量的定义是指电机内部综

合电压矢量为零ꎬ这就意味着电机导通相的端点短路ꎬ与换

向器的状态无本质联系. 在两相导通 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 研究初

期ꎬ一般认为零矢量为逆变器功率管全部关断状态ꎬ即
Ｖ０(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０)ꎬ然而ꎬ在实验过程中仍具有较大的转矩

脉动. 如图 １ 所示为电机等效电路图ꎬ通过对电子换向电路

的分析发现ꎬ当施加 Ｖ０ 时并没有得到所定义的零矢量ꎬ即
三相绕组短路ꎬ而是通过续流二极管续流ꎬ得到了该扇区原

导通相的相电压合成矢量的反矢量.
针对这种情况ꎬ本文根据异步电机ꎬ永磁同步电机中利用上管全通或下管全通构造零矢量的方法ꎬ提

出了 ＢＬＤＣＭ 零矢量的产生方法. 由于 ＢＬＤＣＭ 控制两相导通的特点ꎬ发现同一扇区内两相导通方式下均

存在两种定义的新零矢量ꎬ即上二管零矢量和下二管零矢量ꎬ以第六扇区施加 Ｖ１ 矢量为例ꎬ形成零矢量

Ｖ(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０)、Ｖ(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)ꎬ所以使用矢量 Ｖｘｙ表示新定义的零矢量ꎬ其中下标 ｘ 表示逆变器功率

管导通状态:７ 表示上面的两个功率管导通ꎬ其余均关断ꎬ０ 表示下面的两个功率管导通ꎬ其余均关断.下标

ｙ表示扇区. 对各个扇区分析可知ꎬ在第 ４、５、６ 扇区内使用的新定义零矢量与第 １、２、３ 扇区的相同ꎬ因此

统一采用第 １、２、３ 扇区内的新定义的零矢量ꎬ如表 １ 所示. 本文把导通相电压合成电压矢量 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、
Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６ꎬ这 ６ 个非零矢量和 ６ 个新定义的零矢量 Ｖ０１、Ｖ０２、Ｖ０３、Ｖ７１、Ｖ７２、Ｖ７３的集合称为两相导通 ＢＬＤＣＭ
ＤＴＣ 系统的电压矢量.

表 １　 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 新 ＺＶＶｓ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｗ ＺＶＶｓ ｏｆ ＤＴＣ ｆｏｒ ＢＬＤＣＭ

扇区

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６
零矢量 １ Ｖ７１(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１) Ｖ７２(１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ７３(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ７１(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ７２(１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ７３(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０)
零矢量 ２ Ｖ０１(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１) Ｖ０２(０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ０３(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ０１(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１) Ｖ０２(０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ０３(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)

　 　 进一步分析两种零矢量作用时电机等效电路图可知ꎬ无论选择哪种零矢量ꎬ电流流通路径总是包含了一

个主功率开关管和一个续流二极管. 因此ꎬ第六扇区施加的零矢量可进一步简化为 Ｖ(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０)和
Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０)ꎬ以此得出的六个零矢量分别为 Ｖ(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０)、Ｖ(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０)、Ｖ(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０)、Ｖ(０ꎬ
０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０)、Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０)、Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)ꎬ与二管零矢量类似ꎬ简化过后的零矢量也可以按上下管续流

方式分为上一管零矢量与下一管零矢量ꎬ利用简化过的零矢量与其他 ６ 个非 ＺＶＶｓ 可以分别构成上一管电压

矢量选择表与下一管电压矢量选择表ꎬ如表 ２~３ 所示.
表 ２　 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 上管 ＺＶＶｓ选择表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｗ ｕｐｐｅｒ ＺＶＶｓ ｏｆ ＤＴＣ ｓｗｉｔｃｈ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＢＬＤＣＭ

 
扇区

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６
正矢量 Ｖ２(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ３(０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ４(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ５(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０) Ｖ６(１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ１(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)

上管零矢量 Ｖ(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０)

表 ３　 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 下管 ＺＶＶｓ选择表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｗ ｌｏｗｅｒ ＺＶＶｓ ｏｆ ＤＴＣ ｓｗｉｔｃｈ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＢＬＤＣＭ

 
扇区

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６
正矢量 Ｖ２(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ３(０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ４(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ５(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０) Ｖ６(１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ１(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)

下管零矢量 Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)
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２　 不同零矢量作用下换相转矩脉动分析

由于电机非理想反电势以及电流换流的原因ꎬＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 在换相过程中存在较大的换相转矩脉

动. 新定义的零矢量相比全关断电压矢量ꎬ具有减小转矩脉动的效果. 为了获得最小的换相转矩脉动ꎬ下
文对于新构造出的众多的零矢量所产生的换相转矩脉动进行定量分析.

在构造新零矢量时已经将零矢量分为上一管零矢量与下一管零矢量两大类ꎬ而在零矢量与非零矢量

构成电压矢量选择表时ꎬ又分别存在上下桥臂换相的区别ꎬ因此ꎬ将上一管电压矢量选择表和下一管矢量

选择表分为上桥臂与下桥臂换相进行分析.
２.１　 采用上管零矢量作用

２.１.１　 上桥臂换相

在采用上管零矢量与正矢量组合的电压矢量表时ꎬ在扇区 ｓ２ 到 ｓ３ꎬｓ４ 到 ｓ５ꎬｓ６ 到 ｓ１ 的换相时出现上桥

臂换相ꎬ以 ｓ２ 到 ｓ３ 为例进行说明ꎬ在换相的后一刻ꎬａ相下桥臂调制导通ꎬ在下桥臂关断时ꎬ电流通过上桥

臂的续流二极管导通ꎬｂ相电流通过下桥臂的续流二极管导通ꎬｃ相上桥臂恒通ꎬ由此得到电压方程为

(１－Ｄ)Ｕｄｃ ＝Ｒａ􀅰ｉａ＋ＬＭ
ｄｉａ
ｄｔ

＋ｅａ＋Ｕｎꎬ

０＝Ｒｂ􀅰ｉｂ＋ＬＭ
ｄｉｂ
ｄｔ

＋ｅｂ＋Ｕｎꎬ

Ｕｄｃ ＝Ｒｃ􀅰ｉｃ＋ＬＭ
ｄｉｃ
ｄｔ

＋ｅｃ＋Ｕｎ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

根据 ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ ＝０ꎬｅａ ＝－Ｅꎬｅｂ ＝Ｅꎬｅｃ ＝Ｅꎬ得出Ｕｎ ＝
(２－Ｄ)Ｕｄ－Ｅ

３
ꎬ代入式(１)求出非换相相 Ａ的电流变化率为

ｄｉａ
ｄｔ

＝
(１－２Ｄ)Ｕｄ＋４Ｅ

３ＬＭ
. (２)

２.１.２　 下桥臂换相

在采用上管零矢量与正矢量组合的电压矢量表时ꎬ在扇区 ｓ１ 到 ｓ２ꎬｓ３ 到 ｓ４ꎬｓ５ 到 ｓ６ 的换相时出现下桥

臂换相ꎬ以 ｓ１ 到 ｓ２ 为例进行说明ꎬ在换相后的一刻ꎬａ相下桥臂调制导通ꎬ在下桥臂关断时ꎬｂ 相上桥臂恒

通ꎬｃ相通过上桥臂的续流二极管续流ꎬ电压方程为

(１－Ｄ)Ｕｄｃ ＝Ｒａ􀅰ｉａ＋ＬＭ
ｄｉａ
ｄｔ

＋ｅａ＋Ｕｎꎬ

Ｕｄｃ ＝Ｒｂ􀅰ｉｂ＋ＬＭ
ｄｉｂ
ｄｔ

＋ｅｂ＋Ｕｎꎬ

Ｕｄｃ ＝Ｒｃ􀅰ｉｃ＋ＬＭ
ｄｉｃ
ｄｔ

＋ｅｃ＋Ｕｎ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

根据 ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ ＝ ０ꎬｅａ ＝ －Ｅꎬｅｂ ＝Ｅꎬｅｃ ＝ －Ｅꎬ得出 Ｕｎ ＝
(３－Ｄ)Ｕｄ＋Ｅ

３
ꎬ代入式(３)求出非换相相 Ｂ的电流变化

率为

ｄｉｂ
ｄｔ

＝
ＤＵｄ－４Ｅ

３ＬＭ
. (４)

２.２　 采用下管零矢量

２.２.１　 上桥臂换相时

在采用下管零矢量与正矢量组合的电压矢量表时ꎬ在扇区 ｓ２ 到 ｓ３ꎬｓ４ 到 ｓ５ꎬｓ６ 到 ｓ１ 的换相时出现上桥

臂换相ꎬ以 ｓ２ 到 ｓ３ 为例进行说明ꎬ在换相的后一刻ꎬａ相下桥臂恒通ꎬｂ 作为关断相ꎬ相电流通过下桥臂的

续流二极管导通ꎬｃ相上桥臂调制导通ꎬ关断时由下桥臂续流二极管导通ꎬ由此得到电压方程为

—７２—
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０＝Ｒａ􀅰ｉａ＋ＬＭ
ｄｉａ
ｄｔ

＋ｅａ＋Ｕｎꎬ

０＝Ｒｂ􀅰ｉｂ＋ＬＭ
ｄｉｂ
ｄｔ

＋ｅｂ＋Ｕｎꎬ

ＤＵｄｃ ＝Ｒｃ􀅰ｉｃ＋ＬＭ
ｄｉｃ
ｄｔ

＋ｅｃ＋Ｕｎ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

得出 Ｕｎ ＝
ＤＵｄ－Ｅ

３
ꎬ代入式(５)得出非换相相 Ａ的电流变化率为

ｄｉａ
ｄｔ

＝
－ＤＵｄ＋４Ｅ

３ＬＭ
. (６)

２.２.２　 下桥臂换相时

在采用下管零矢量与正矢量组合的电压矢量表时ꎬ在扇区 ｓ１ 到 ｓ２ꎬｓ３ 到 ｓ４ꎬｓ５ 到 ｓ６ 的换相时出现下桥

臂换相ꎬ以 ｓ１ 到 ｓ２ 为例进行说明ꎬ在换相后的一刻ꎬａ相下桥臂恒通ꎬｂ相上桥臂调制导通ꎬｃ相通过上桥臂

的续流二极管续流ꎬ电压方程为

０＝Ｒａ􀅰ｉａ＋ＬＭ
ｄｉａ
ｄｔ

＋ｅａ＋Ｕｎꎬ

ＤＵｄｃ ＝Ｒｂ􀅰ｉｂ＋ＬＭ
ｄｉｂ
ｄｔ

＋ｅｂ＋Ｕｎꎬ

Ｕｄｃ ＝Ｒｃ􀅰ｉｃ＋ＬＭ
ｄｉｃ
ｄｔ

＋ｅｃ＋Ｕｎ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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ï

(７)

得出 Ｕｎ ＝
(１＋Ｄ)Ｕｄ＋Ｅ

３
ꎬ代入式(７)得出非换相 Ｂ的电流变化率为

ｄｉｂ
ｄｔ

＝
(２Ｄ－１)Ｕｄ－４Ｅ

３ＬＭ
. (８)

在上桥臂换相过程中ꎬ非换相相电流变化率做差ꎬ如式(９)所示
－ＤＵｄ＋４Ｅ

３ＬＭ
－
(１－２Ｄ)Ｕｄ＋４Ｅ

３ＬＭ
＝
(Ｄ－１)Ｕｄ

３ＬＭ
<０. (９)

故下一管零矢量参与作用时ꎬ上桥臂换相具有较小的电流脉动ꎬ可以减小换相转矩脉动的产生ꎬ同理

可得上一管零矢量参与作用时ꎬ下桥臂换相具有较小的电流脉动ꎬ可用于减小换相转矩脉动.
所以在换相过程中ꎬ采用上一管零矢量方式下桥臂换相(即扇区 ｓ１ 到 ｓ２ꎬｓ３ 到 ｓ４ꎬｓ５ 到 ｓ６)时和下一管

零矢量上桥臂换相(扇区 ｓ２ 到 ｓ３ꎬｓ４ 到 ｓ５ꎬｓ６ 到 ｓ１)时具有较小的换相转矩脉动值ꎬ综合上述换相方式ꎬ采
用上一管与下一管相结合的矢量选择开关表ꎬ如表 ４ 所示.

表 ４　 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 电压矢量选择表

Ｔａｂｌｅ ４　 ＤＴＣ ｓｗｉｔｃｈ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＢＬＤＣＭ

 
扇区

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６
正矢量 Ｖ２(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ３(０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ４(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ５(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０) Ｖ６(１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ１(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)

上下管零矢量 Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０)

３　 仿真及实验验证

为了验证理论的正确性ꎬ分别将下一管 ＺＶＶｓ 选择表ꎬ上一管矢量选择表ꎬ上下管矢量选择表用于电

机控制系统仿真以及实验.
图 ２~３ 分别为下一管、上一管零矢量参与控制的仿真波形ꎬ如图 ２(ａ)、图 ３(ａ)所示ꎬ电机稳态输出转

矩转矩脉动值约为 １.６ Ｎ􀅰ｍꎬ图 ２(ｂ)、图 ２(ｃ)及图 ３(ｂ)、图 ３(ｃ)分别为其换相时刻的转矩脉动波形和三

相电流波形ꎬ图中可以看出在换相时刻ꎬ电机输出转矩出现约为 ０.５ Ｎ􀅰ｍ 的波动ꎬ同时ꎬ三相相电流也出现

—８２—
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约为 １Ａ 尖峰. 图 ４ 为采用上下一管零矢量交替作用的控制结果波形ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎬ电机稳态输出转矩

转矩脉动值约为 １.１ Ｎ􀅰ｍꎬ转矩脉动值明显减小. 图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)为其换相时刻的转矩脉动和三相电流波

形局部放大波形ꎬ从图中可以看出ꎬ电流波动有所削弱ꎬ换相转矩脉动的波动明显减小.

图 ２　 下管零矢量参与作用仿真波形

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｚｅｒｏ ｖｅｃｔｏｒｓ

图 ３　 上管零矢量参与作用仿真波形

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｕｐｐｅｒ ｚｅｒｏ ｖｅｃｔｏｒｓ

图 ４　 上下管零矢量参与作用仿真波形

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｚｅｒｏ ｖｅｃｔｏｒｓ

图 ５　 下管零矢量参与作用实验波形

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｚｅｒｏ ｖｅｃｔｏｒｓ

图 ５~６ 分别为下一管、上一管零矢量参与控制的实验波形ꎬ如图 ５(ａ)、图 ６(ａ)所示ꎬ电机稳态输出转

矩转矩脉动值约为 １.１ Ｎ􀅰ｍꎬ图 ６(ｂ)为其电流波形ꎬ图中可以看出在导通时刻ꎬ相电流波动明显. 图 ７ 为

—９２—
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采用上下一管零矢量交替作用的控制实验波形ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎬ电机稳态输出转矩转矩脉动值约为 ０.７
Ｎ􀅰ｍꎬ转矩脉动有所减小. 图 ７(ｂ)为其电流波形. 图中可以看出在换相时刻ꎬ换相电流与上两种控制效果

相比较为平滑. 图 ５(ｃ)、图 ６(ｃ)、图 ７(ｃ)为三种控制方式下相电流与转矩的局部放大波形ꎬ图 ５、图 ６ 中

显示的电流在换相时电流出现了明显的增大的趋势ꎬ图 ７ 的电流变化较为平缓ꎬ与前两种方式相比电流脉

动减小约 １ Ａꎬ同时ꎬ图 ７(ｃ)利用上下管零矢量交替作用产生的转矩脉动小约 ０.４ Ｎ􀅰ｍ.

图 ６　 上管零矢量参与作用实验波形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｚｅｒｏ ｖｅｃｔｏｒｓ

图 ７　 上下管零矢量参与作用实验波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｚｅｒｏ ｖｅｃｔｏｒｓ

４　 结语

本文根据 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 传统电压矢量选择表ꎬ提出新的 ＺＶＶｓ 构造方法ꎬ提出了上一管、下一管共 ６ 个

零矢量ꎬ根据电压矢量表的斩控方式定性分析了在各种零矢量下的换相转矩脉动值ꎬ提出一种上下管结合

的 ＺＶＶｓ 选择表ꎬ抑制换相转矩脉动. 并通过仿真及实验对比该电压矢量表与传统电压矢量选择表ꎬ验证

了理论分析的准确性ꎬ可以有效抑制 ＤＴＣ 的换相转矩脉动值ꎬ有利于 ＤＴＣ 的进一步研究.
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