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基于零矢量的无刷直流电机直接转矩控制

转矩脉动抑制方法研究
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[摘要] 　 分析了无刷直流电机直接转矩控制系统在不同零电压矢量作用下电机电流、转矩变化规律ꎬ根据转矩

控制要求ꎬ提出了适用于无刷直流电机直接转矩控制系统的零矢量和占空比相结合的转矩控制方法ꎬ实现对转

矩脉动的有效抑制. 仿真结果验证了理论分析的正确性和所提方法的可行性.
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无刷直流电机(ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒꎬＢＬＤＣＭ)由于结构简单、功率密度大、效率高、调速性能好等优点ꎬ在
工业、交通等领域得到了广泛的应用[１] . ＢＬＤＣＭ 直接转矩控制(ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＤＴＣ)以电磁转矩为直接

控制目标ꎬ这种方法不依赖于电机参数、转矩动态响应快ꎬ因此具有较高的研究价值[２－７] . 在 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 系

统中ꎬ由于在一个控制周期内只发一个电压矢量导致电机的转矩脉动比较大ꎬ而在引入零电压矢量后则能显

著降低转矩脉动ꎬ因此ꎬ如何定义合适的零电压矢量就成为需要解决的一个关键问题[８－１０] . 文献[８]首次提出

将 ＤＴＣ 系统中逆变器开关管全关断ꎬ对应的电压矢量为零矢量. 但对于两相导通 ＢＬＤＣＭ 而言ꎬ全关断电压

矢量的作用相当于反矢量ꎬ仍然会带来较大的转矩脉动. 文献[９]提出了适用于两相导通 ＢＬＤＣＭ 的零矢量ꎬ
很多学者在此后的研究中也采用这种零矢量的定义方法ꎬ但是文献[９]中没有具体分析不同零矢量对电流和

转矩产生的影响. 文献[１０]对不同零矢量作用下的 ＤＴＣ 系统进行分析研究ꎬ提出了新的零电压矢量. 文献

[１１]采用占空比控制来降低转矩脉动ꎬ取得了一定的效果ꎬ但是占空比的计算方法是基于理想的运行状况ꎬ
没有考虑现实中反电势并非是理想的梯形波等因素.
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本文对不同零电压矢量作用下 ＢＬＤＣＭ 的转矩变化进行分析ꎬ得到对减小转矩脉动效果最好的零矢

量组合方式. 针对传统 ＤＴＣ 系统中一个控制周期只发一个电压矢量的问题ꎬ提出了将该新零矢量与占空

比控制相结合的 ＤＴＣ 系统ꎬ以实现对转矩脉动的进一步抑制. 通过仿真验证新的零矢量的正确性以及所

提 ＤＴＣ 系统降低转矩脉动的有效性.

图 １　 ＢＬＤＣＭ 与逆变器等效电路图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＢＬＤＣＭ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

１　 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 系统

１.１　 纯转矩环 ＤＴＣ 方法

ＢＬＤＣＭ 与电压型逆变器等效电路图如图 １
所示. 其中ꎬｕａ、ｕｂ、ｕｃ 为三相定子相电压. ｉａ、ｉｂ、
ｉｃ 为定子三相相电流. ｅａ、ｅｂ、ｅｃ 为定子三相相反

电势. Ｒ、Ｌ为定子每相电阻与等效电感. Ｕｄｃ为

直流母线电压ꎬＶＴ 为开关管.
由于 ＢＬＤＣＭ 的气隙磁场、反电势以及稳态

电流均为非正弦波ꎬ因此常用电机的相变量来

建立其模型ꎬ其电压方程如下
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电磁转矩方程如下

Ｔｅ ＝(ｅａ ｉａ＋ｅｂ ｉｂ＋ｅｃ ｉｃ) / Ωｒ . (２)
式中ꎬΩｒ 为转子机械角速度ꎬＴｅ 为电机转矩.

图 ２　 ＢＬＤＣＭ 空间电压矢量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ＢＬＤＣＭ

在纯转矩环 ＤＴＣ 系统中ꎬ控制系统根据电机转子位

置所处的扇区同时结合转矩控制要求ꎬ选择合适的电压

矢量作用于电机ꎬ以实现对转矩的直接控制. 由于电机运

行过程中同一时刻仅有两相导通ꎬ结合图 １ 可以得到导

通相相电压合成矢量分布ꎬ如图 ２ 所示.
图 ２ 中 αｏβ坐标系被 ６ 个运动电压矢量均匀分成Ⅰ

到Ⅵ ６ 个扇区ꎬ每个扇区占 ６０°电角度. 以 Ｖ１ 矢量为例ꎬ
其从左至右的二进制数值分别表示图 １ 中对应的 ＶＴ１ －
ＶＴ６ 开关管的状态ꎬ“１”表示导通ꎬ“０”表示关断.
１.２　 ＢＬＤＣＭ 电压矢量选择

在电机调速系统中ꎬ零矢量是指使电机内部综合电

压矢量为零的矢量. 对于两相导通的 ＢＬＤＣＭ 而言ꎬ由于

其存在关断相ꎬ零矢量的定义要显著区别于传统的三相导通电机. 本文借鉴了文献[１２]中提出的基于导

通相的零矢量定义方法ꎬ即要控制电机两导通相的端点短路. 以图 ３(ａ)所示的导通情况为例ꎬ此时导通的

开关管是 ＶＴ１ 和 ＶＴ４ . 在此条件下使 Ａ、Ｂ两相端点短路的方式有两种:导通相通过上桥臂开关管 ＶＴ１、ＶＴ３

或者通过下桥臂开关管 ＶＴ２、ＶＴ４ 导通短路ꎬ对应的零电压矢量分别为(１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０)和(０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ
０) . 相应的等效电路分别如图 ３(ｂ)和图 ３(ｃ)所示.

当选择其他电压矢量作用时ꎬ可依此确定相应的零电压矢量. 将所选择的电压矢量和与之相对应的

零电压矢量整理如表 １ 所示.
表 １　 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 的零电压矢量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ＤＴＣ ｆｏｒ ＢＬＤＣＭ

电压矢量 Ｖ２(１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ３(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ４(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ５(０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ６(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ１(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０)

零矢量 １ Ｖ７１(１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ７２(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ７３(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ７１(１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) Ｖ７２(１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) Ｖ７３(０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０)
零矢量 ２ Ｖ０１(０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ０２(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ０３(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１) Ｖ０１(０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) Ｖ０２(０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１) Ｖ０３(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１)
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图 ３　 不同导通状态下的等效电路图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

　 　 从表 １ 可知ꎬ适用于两相导通 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 系统的零矢量共有 ６ 个ꎬ用变量 Ｖｘｙ表示ꎬ下标 ｘ表示开关管

导通情况:７ 表示上桥臂两个开关管开通ꎬ下桥臂两个开关管关断所对应的零矢量ꎬ０ 表示上桥臂两个开关管

关断ꎬ下桥臂两个开关管开通所对应的零矢量. 下标 ｙ表示对应的扇区ꎬ由于Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ扇区和Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ扇区的零

矢量一样ꎬ因此共用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ扇区的零矢量. 本文将 ６ 个非零电压矢量 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６ 和 ６ 个零矢量 Ｖ７１、
Ｖ７２、Ｖ７３、Ｖ０１、Ｖ０２、Ｖ０３定义为两相导通 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 系统中的电压矢量集合. 在传统两相导通 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 单

环系统中ꎬ根据表 １ 选择合适的一组电压矢量和零矢量ꎬ比较两组零矢量的作用效果.
考虑到在每次电压矢量作用的导通时刻有两个零矢量可选择ꎬ无论是上二管零矢量作用还是下二管

零矢量作用导通都能使电磁转矩减小ꎬ根据表 １ 可制得上二管零矢量作用时的电压矢量表ꎬ如表 ２ 所

示. 同理ꎬ当进行正 /下二管零矢量作用的仿真时ꎬ将表 １ 中零矢量 ２ 代入表 ２ 中 ＝ ０ 处.
考虑到关断相反电势的存在会使关断相发生续流二极管导通的现象ꎬ使转矩受到影响. 以图 ３(ａ)所

示的导通情况为例ꎬ此时可选零矢量为(１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０)和(０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０)ꎬ当选择上二管零矢量(１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ
０ꎬ０)作用时ꎬ如果关断相反电势 ｅｃ>０ꎬ则与 ＶＴ５ 管并联的续流二极管导通ꎬ有负向电流流过ꎬ转矩受到影

响. 选择下二管零矢量(０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０)作用时ꎬｅｃ<０ꎬ与 ＶＴ５ 管并联的续流二极管关断ꎬ关断相没有电流流

过. 结合反电势的变化ꎬ得到如表 ３ 所示的 １２ 扇区零矢量与运动电压矢量选择表.
表 ３　 ＢＬＤＣＭ 最优空间电压矢量选择表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＢＬＤＣＭ

 
扇区

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

０ Ｖ０１ Ｖ７１ Ｖ７１ Ｖ０２ Ｖ０２ Ｖ７２ Ｖ７２ Ｖ０３ Ｖ０３ Ｖ７３ Ｖ７３ Ｖ０１

１ Ｖ２ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ６ Ｖ１ Ｖ１

　 　 注: 为转矩控制标志ꎬ１ 表示增加转矩ꎬ０ 表示减小转矩.

表 ２　 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 上二管零矢量作用电压矢量表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｐｐｅｒ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ＤＴＣ ｓｗｉｔｃｈ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＢＬＤＣＭ

 
扇区

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ１

０ Ｖ７１ Ｖ７２ Ｖ７３ Ｖ７１ Ｖ７２ Ｖ７３

　 　 注: 为转矩控制标志ꎬ１ 表示增加转矩ꎬ０ 表示减小转矩.

１.３　 零矢量结合占空比控制方式下的 ＤＴＣ 技术

为了解决一个控制周期发送一个电压矢量所造成的单个控制周期内转矩不可控的问题ꎬ本文提出了

零矢量结合占空比调制的 ＤＴＣ 技术ꎬ将传统的一个控制周期发一个电压矢量ꎬ变为在一个控制周期内按

一定的占空比发送运动电压矢量和零矢量ꎬ结构框图如图 ４ 所示.

—３—
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图 ４　 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 系统结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＴＣ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＢＬＤＣＭ

转矩偏差 ΔＴｅ 经过 ＰＩ 环得到占空比动态变化值 Ｄ２、Ｄ１ 对应两相导通方式下的相反电动势ꎬ因此近似

与转速成正比.
首先分析 Ｄ１ 的计算方式ꎬ仍然以图 ３(ａ)所示导通情况为例. 由于电机电感的存在ꎬａ、ｂ 两导通相首

端对母线负极的平均电压分别为 Ｄ１Ｕｄｃ、０ꎬ得到电压方程如下

Ｄ１Ｕｄｃ ＝ ｉａＲ＋Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

＋ｅａ－ｉｂＲ－Ｌ
ｄｉｂ
ｄｔ

－ｅｂ . (３)

式中ꎬＤ１ 是占空比ꎬＵｄｃ是直流母线电压ꎬｉａ、ｉｂ 分别是 ａ相和 ｂ相电流ꎬＬ为相等效电感ꎬＲ为相电阻.
考虑到 ｉａ ＝ －ｉｂꎬｅａ ＝ －ｅｂ ＝Ｅ(Ｅ为相反电动势峰值)ꎬ同时忽略相电阻压降ꎬ得到

ｄｉａ
ｄｔ

＝
Ｄ１Ｕｄｃ－２Ｅ

２Ｌ
. (４)

考虑理想情况下导通相电流变化率为 ０ꎬ得到此时占空比 Ｄ１ 为

Ｄ１ ＝
２Ｅ
Ｕｄｃ

＝ ２ｋｎ
Ｕｄｃ

＝Ｋｎ. (５)

式中ꎬＫ＝ ２ｋ
Ｕｄｃ

ꎬｋ为反电动势系数.

Ｄ２ 经过转矩 ＰＩ 得到ꎬ转矩环离散表示为

Ｄ２ ＝Ｋｐ[Ｔ∗
ｅ (ｋ)－Ｔｅ(ｋ)]＋Ｋ ｉ ∑

ｊ ＝ ０
Ｔｓ[Ｔ∗

ｅ (ｋ)－Ｔｅ(ｋ)] . (６)

式中ꎬＫｐ 与 Ｋ ｉ 分别为比例系数和积分系数.

２　 系统仿真分析
表 ４　 ＢＬＤＣＭ 参数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＢＬＤＣＭ ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 / 单位 数值

直流母线电压 Ｕｄｃ / Ｖ ４８
极对数 ｐ ４

额定负载 Ｔｅ / (Ｎ􀅰ｍ) １.５
额定转速 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) ６００

等效电感 / ｍＨ ０.２４３
定子电阻 / Ω ０.１

　 　 为了验证理论分析的正确性和所提控制方法的有

效性ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件分别建立不同控制方法下的

仿真模型. 电机参数如表 ４ 所示.
２.１　 不同零矢量作用下的直接转矩仿真分析

根据表 ２ꎬ在传统 ＤＴＣ 方式下分别进行正矢量和

上二管零矢量、下二管零矢量作用条件下的仿真. 仿真

中控制周期为 ６０ μｓꎬ给定转速为 ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ负载转矩

１.５ Ｎ􀅰ｍꎬ仿真得到的波形如图 ５ 所示.
从图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ标记部分 ａ和 ｂ的转矩明显比其他时刻的转矩脉动大ꎬ此时对应的关断相电流也

有较大的脉动. 这是由于在换相时刻由于反电势的变化导致关断相对应的续流二极管导通ꎬ二极管有电

流流过ꎬ从而造成了较大的转矩脉动出现. 这说明不管是选择正 /上二管零矢量作用还是正 /下二管零矢

—４—
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量作用ꎬ关断相都会在换相时刻产生电流脉动ꎬ从而对转矩造成影响. 从图 ５ 中的 ａ区域中可知ꎬ导通相为

ｂ和 ｃꎬ电流由 ｃ相流入 ｂ 相流出ꎬ此时选择的电压矢量是 Ｖ１ꎬ电磁转矩增大ꎬ而减小转矩选用零矢量 Ｖ７３ꎬ
由于反电势在电压矢量 Ｖ１ / Ｖ７３作用的整个导通区间存在 ｅａ>０ 的时刻ꎬ所以导致与 ＶＴ１ 管并联的续流二极

管导通ꎬ产生电流脉动ꎬ导致有较大的转矩脉动.

图 ５　 正 /上二管零矢量作用的转矩和电流波形图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ

图 ６　 正 /下二管零矢量作用的转矩和电流波形图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ

同理ꎬ从图 ６ 中 ｂ区域可知ꎬ此时 ｂ 与 ｃ 相导通ꎬａ 相关断ꎬ选择的电压矢量是 Ｖ４ꎬ转矩增大. 当 ＝ ０
时ꎬ选择零矢量 Ｖ０３减小电磁转矩ꎬ根据端电压方程可知ꎬ此时中性点电压为 ０. 当关断相反电势出现 ｅａ<０
时ꎬ与 ＶＴ２ 管反向并联的二极管导通ꎬ有电流流过ꎬ使得 ａ与 ｃ相两端电压变为零ꎬ电磁转矩也因为续流二

极管的导通产生了较大的脉动.
为了进一步验证正 / １２ 扇区零矢量的正确性ꎬ在同样的仿真条件下对正 / １２ 扇区零矢量作用后的电流

和转矩进行分析ꎬ对比与正 /上二管、下二管零矢量作用的效果.

图 ７　 正 / １２ 扇区零矢量作用的转矩和电流波形图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ １２ ｓｅｃｔｏｒｓ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ

从图 ５、图 ７ 可知ꎬ正 / １２ 扇区零矢量作用时转矩脉动

明显的比正 /上二管零矢量作用时更小ꎬ而关断相电流在

换相时刻发生的续流现象也明显的改善了. 说明正 / １２ 扇

区零矢量解决了电机在运行时候二极管发生续流的现象ꎬ
从而使得电磁转矩的脉动更小. 从图 ５ 中 ａ 区域可知ꎬ此
时刻导通相为 ｂ相和 ｃ相ꎬ电流由 ｃ相流入 ｂ相流出ꎬ当关

断相发生换相的时刻转矩并没有发生较大的脉动.
对比图 ５ 和图 ７ 中 ａ 区域ꎬ以导通相为 ｂ 和 ｃꎬ电流

由 ｃ相流入 ｂ相流出为例ꎬ在图 ５ 中ꎬ关断相 ａ 相电流产

生续流ꎬ且电流脉动比非换相时刻较大. 相反ꎬ图 ７ 中

ｃ区域关断相电流的在换相时刻的电流脉动明显的不见

了ꎬ从而验证了正 / １２ 扇区零矢量作用阻断了续流电流

通过二极管. 而图中电磁转矩的变化情况也具有类似的

现象ꎬ图 ５ 中转矩脉动在关断相电流发生续流的时刻其

波形幅值比非换相时刻大ꎬ而图 ７ 中 ｃ 区域转矩脉动显

然不存在这种情况. 因此ꎬ关断相在换相时刻有较大转矩脉动幅值就是来源于续流二极管的导通ꎬ导致有

电流流过ꎬ从而造成对转矩的影响. 同理ꎬ从图 ６ 和图 ７ 中 ｄ区域可知ꎬ此时导通相是 ｂ和 ｃꎬ电流从 ｂ相流

入 ｃ相流出ꎬ从图 ７ 中可以看到关断相电流在导通的时刻有较大的电流脉动ꎬ而图 ７ 中 ｄ区域却不存在电

流脉动的想象ꎬ说明了正 /下二管零矢量作用时续流二极管导通的现象在正 / １２ 扇区零矢量中得到解

决. 从两图中的转矩脉动幅值波形也可以再次证明理论分析的正确性.

—５—
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２.２　 零矢量结合占空比控制方式下的 ＤＴＣ 系统

在所提的 ＤＴＣ 系统中正矢量和零矢量不再是作用于整个控制周期ꎬ而是在单个控制周期内ꎬ根据占

空比的值分配正矢量和零矢量的作用时间. 上文已经验证了正 / １２ 扇区零矢量开关表对转矩脉动的减小

作用ꎬ本节选择表 ３ 的开关表ꎬ其他仿真条件与传统方式下一致.
如图 ８ 所示为所提 ＤＴＣ 方式下的电流波形. 从波形可以看出在导通阶段ꎬ图 ８ 中电流的波动约为

４.１ Ａꎬ电流的最大值约为 ８.６ Ａꎬ最小值约为 ４.５ Ａ. 如图 ９ 所示为正 / １２ 扇区零矢量作用下传统 ＤＴＣ 方式

得到的电流波形图. 图 ９ 中电流波动约为 ８.６ Ａꎬ电流的最大值约为 １１.２ Ａꎬ电流的最小值约为 ２.６ Ａ. 通过

分析可以得出ꎬ电流的变化率明显降低ꎬ转矩脉动能够得到有效抑制.

图 ８　 所提 ＤＴＣ 方式下的电流波形图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｍｏｄｅ

图 ９　 正 / １２ 扇区零矢量作用下传统 ＤＴＣ 方式

得到的电流波形图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｗｅｌｖｅ ｓｅｃｔｏｒｓ
ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＤＴＣ

２.３　 不同控制方法下转矩对比

进一步分析传统 ＤＴＣ 方式下 ３ 种不同零矢量作用时的转矩脉动的波形ꎬ从而证明对转矩造成的影

响ꎬ转矩波形如图 １０ 所示.

图 １０　 传统 ＤＴＣ 下不同零矢量作用时的转矩波形

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｏｒｑｕｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＤＴＣ
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图 １１　 零矢量结合占空比控制的 ＤＴＣ 方式下的转矩波形图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｏｒｑｕｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ＤＴＣ

图 １０ 中ꎬ图 １０(ａ)的转矩脉动为 ２.４８ Ｎ􀅰ｍꎬ图
１０(ｂ)的转矩脉动为 ２.４６ Ｎ􀅰ｍꎬ而图 １０(ｃ)的转矩

脉动稳定在 １.８８ Ｎ􀅰ｍ 左右ꎬ相比较于图 １０(ａ)和
１０(ｂ)ꎬ图 １０( ｃ)的转矩脉动更小ꎬ说明采用改进

后的正 / １２ 扇区零矢量的控制方法可以避免关断

相续流二极管导通ꎬ从而减小转矩脉动.
零矢量结合占空比控制的 ＤＴＣ 下得到的转矩

波形如图 １１ 所示ꎬ转矩脉动约为 ０. ６８ Ｎ􀅰ｍꎬ比
图 １０(ｃ)传统 ＤＴＣ 得到的 １.８８ Ｎ􀅰ｍ 的转矩脉动

明显减小. 仿真结果表明经过所提 ＤＴＣ 方法可以

有效降低转矩脉动.

３　 结语

针对 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 转矩脉动较大的问题ꎬ本文重新定义了 ＤＴＣ 的开关矢量选择表ꎬ分析得到了 １２ 扇

区零矢量能减小甚至消除关断相续流二极管导通引起的转矩脉动. 同时结合了占空比调制的方法ꎬ提出

了零矢量结合占空比控制的 ＤＴＣ 方法ꎬ进一步实现对转矩脉动的抑制. 仿真结果验证了理论分析的正确

性以及 １２ 扇区零矢量结合占空比控制的 ＤＴＣ 方法对转矩脉动的有效抑制ꎬ有助于对 ＢＬＤＣＭ ＤＴＣ 系统的

进一步研究完善.
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