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谐振直流环节逆变器驱动BLDCM的控制研究 
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摘要：结合无刷直流电机(BLDCM)脉宽调$1J(PWM)的特点和谐振直流环节逆变器的工作原理，提出了新型并联谐振 

直流环节软开关逆变器驱动无刷直流电机的控制策略。三相逆变桥仅实现 BLDCM的换相运行，通过谐振直流环节 

开关的调制斩波 ，实现了BLDCM的PWM控制。实验结果表明，该控制策略实现了谐振直流环节逆变器的正常工作
．  

BLDCM运转平稳，电流波形较好。 
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Control Strategy of BLDCM Driven by novel Resonant DC Link Inverter 

HE Hu-cheng ，DU Jing—yi ，LIU Wei—guo 

(1．Xi’an University ofScience and Technology，Xi’an 710054．China； 

2．Northwestern Pol~echnwd University，Xi’an 710072，China) 

Abstract：A novel control strategy is proposed for brushless DC motor(BLDCM) driven by parallel resonant DC link in— 

verier．The switches of the inve~er work under the commutation~equency to give proper commutations such that two of 

the three phases are with on states and the remaining one is with floating state．Auxiliary switches are controlled
，and 

resonant Occurs between inductor and capacitor to perform PWM control for BLDCM．Subsequent experiment is performed 

for BLDCM，and their results confirm  the validity of control rule presented． 

Keywords：brushless DC motor；pulse width modulation：inverter；drive 

1 引 言 

永磁无刷直流电机(BLDCM)以其体积小、重量 

轻、无换向火花、效率高、出力大、特性好、响应快等 

优点，已广泛用于对性能、体积和重量要求较高的场 

合llj。BLDCM通常采用硬开关逆变器驱动．故系统性 

能受硬开关逆变器存在的功率损耗大、系统效率低 

和开关应力高等缺点的影响而难以进一步提升。 

谐振直流环节软开关逆变器作为一种有效的解 

决途径，已研究产生了许多拓扑和控制方法 ．但这 

些拓扑仍存在一些不足，诸如开关器件电流电压应力 

较高、控制比较复杂、直流母线中点电压不平衡等 

文献【51提出了一种新型并联谐振直流环节软 

开关逆变电路，其优点有：①谐振网络无谐振阈值限 

制；②谐振过程所用时间较短，消耗功率较小；③逆 

变桥的续流二极管实现了软关断．克服了反向恢复 

问题：④可以实现 PWM控制且方法简单，便于工 

程实现：⑤省去了直流环节的大电容，无中点电位 

不平衡问题：⑥功率器件具有较小的开关应力；⑦逆 

变桥开关操作均为零电压开关(ZVS)，谐振单元的 

开关器件操作为ZVS或零电流开关(zcs)。在此探 

讨了该新型谐振直流环节逆变器在 BLDCM中的应 

用问题 
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2 新型谐振直流环节软开关逆变器 

图 1示出新型谐振直流环节软开关逆变器的拓 

扑电路，包括直流电源、谐振单元、三相电压源逆变 

器和电机。 

凿振单元 一： ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ 一 
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图 1 新型谐振直流环节软开关逆变器 

为便于分析，先假设：①器件均为理想工作状 

态：②负载电感远大于谐振电感，逆变桥开关状态过 

渡瞬间的负载电流可认为是恒流源，n；③在逆变桥 

开关状态过渡瞬间，续流二极管等效为VD ④电路 

状态的时变特性按阶段模式描述。逆变器过渡状态 

的等效电路如图2所示。 
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图2 逆变器等效电路 

图3示出逆变器状态过渡期间一个开关周期的 

动作波形。新型谐振直流环节逆变器的一个完整 

PWM开关周期由lO个阶段构成。 
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图 3 逆变器动作波形 

(1)模式a[t。～t。1 假定这是电路的初始工作状 

态，V ，V。断开，V 导通，电源 E经 V。向负载提供电 

流，则有it,(f)=0，Mcl(￡)=0，UC2(t)= 和 ／LCr(￡)= 。 

(2)模式 b[t。～t2】 t=t 时，PWM关断信号到来， 

直接关断 V ，由于 M0，“c2不能突变，所以V 为 ZVS 

关断。同时开通 V，，由于 i 不能突变，所以V，为 

ZCS开通 

(3)模式 c【f ～t3] t=t2时，直流母线电压即 谐 

振下降到零，负载电流 ，0流过续流二极管 VD ，同 

时，因VD，的导通，阻止了谐振的进行，电容不能反 

向充电， ，V，和VD．形成回路，使 为恒值。此时关 

断V。，因UCI(￡)=O且不能突变，则V 为ZVS软关断。 

￡ 与C。发生谐振，C 被充电电压升高，i 下降。 

(4)模式 d[t3～￡4] t=t 时，U,C1( )=E，谐振中止， 

转换到VD ，向电源回馈能量，使 迅速减小为零。 

(5)模式 e[t ～t ] 在该阶段，VD 与 ，0构成回 

路，与传统逆变器的工作状态相同。在 ～如阶段直 

流环节电压为零。逆变桥功率器件可以完成一次 

ZVS开关过程，且该段时间可以控制，等开关过程结 

束后，母线电压回升。 

(6)模式 f『￡ ～t6] t=t5时，在 ZCS下开通 V ，则 

i 正向线性增加，并通过逆变桥开关向负载供电，使 

流过VD 的电流线性减小。 

(7)模式 6～tT] t=t 时， 与 ，n相等且继续增 

加，使VD 软关断。 一部分与 ，n保持平衡，另一部 

分使得 与 C，C。发生自然谐振，U。上升，Ua下降。 

(8)模式 ～f8] 在谐振过程中，M0上升至 E， 

即t=t 时，act( )=E，1XC1(f)=0，VD 导通，限制了 cr的 

进一步增加。此时开通 V。，则 V。为 ZVS开通。同时 

V：为ZVS关断， 与 C：发生谐振，使 c2充电。 

(9)模式 i[t8-t9] t=t。时，Mc2(￡)=E，使得 VD5导 

通，L 向电源馈能。经过 后，iu=L，馈能过程结束。 

(10)模式jIt。～￡。0] t=t 时， (￡)=，n，VD6关断，直 

流电源经 V。向负载补充电流，直至 (t)=0，此后负 

载电流全部由电源提供 

当 t=t。。时，t‘Lr(t)=O，电路状态又回到模式 a，完 

成一次 PWM运行。 

3 逆变器驱动 BLDCM 的PWM 控制 

3．1 BLDCM 的 PWM 控制原理 

BLDCM的PWM控制实质可概括为：①PwM导 

通阶段。直流电源通过逆变器向电机传输能量，电机 

相电流增加．电机电磁转矩增加，从而使电机加速运 

动：②PWM关断阶段。BLDCM通过逆变器的续流二 

极管形成续流回路．因电枢反电势的存在使得电机 

相电流减小．电机电磁转矩减小。从而使电机进行减 

速运动。 

3．2 PRDCLI驱动 BLDCM 的 PWM 控制 

为了获得 BLDCM的 PWM特性，提出了如图 4 

所示的谐振直流环节驱动 BLDCM的PWM算法 三 

相逆变桥仅完成 BLDCM的换相功能．不进行 PWM 

高频调制 

图4 谐振直流环节驱动 BLDCM的 PWM控制 

PWM信号下降沿，直接关断开关 V，，并同时开 

通 V ，则由谐振直流环节逆变器的工作原理可知， 

直流环节电压将谐振到零并保持为零．电机电流通 

过逆变桥续流二极管形成续流回路。控制选择 1可 

通过两种方式实现 ：①时序控制，V 的导通时长固 

定，通过电机空载电流确定，控制完全基于时间序 

列，无需检测任何电压或电流；②监测控制，检测直 

流环节电压，当直流环节电压下降到零后关断v 。 

PWM信号上升沿时，直接开通V ，则由工作原 

理可知，直流环节电压将谐振到 ，之后开通 V．并 

同时关断V：，则直流电源通过 V。向电机传输电能。 

控制选择 2同样可通过两种方式实现：①时序控 

制，V 的导通时长固定，通过最大电机电流确定。控 

制完全基于时间序列：②监测控制。检测直流环节电 

压，当直流环节电压上升到E后关断V 、开通 Vh控 

制时间随负载大小变化。 

下面分析谐振直流环节逆变器驱动下 BLDCM 

的电流。为便于分析，假设 a，c相绕组为工作相。且 

电流从 a相流入，从 c相流出．电机反电势为 120。的 

平顶梯形波，幅值为 。 

PWM导通时，电路等效结构如图 5a所示．电 

流经过 V 和 VT 进入电机 a相绕组 ，a相绕组电 

流从 VT2流出。则 PWM导通运行区域的电压方程 

可表示为： 

R ]+【盖 1(1， 
式中：i ， 为定子绕组相电流； 为绕组 电感 ，L=L 一M；L 。R 
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为每相绕组 自感 、电阻；M为每曲卡H绕组问互感；p为微分算 

I『；“～为电机绕组星形点Ⅳ对参考点O之间的电压。 

(a) 通等效e乜路 (b)关断等效电路 

图5 谐振直流环节逆变器驱动 BLDCM的等效电路 

当PWM频率较高时，可忽略R。则a相绕组的 

电流变化率为： 

：
E／2-

．

E,p>0pt (2) 
。，

=  
． I J 

因此。谐振直流环节逆变器驱动 BLDCM时．在 

PWM导通阶段，电机电流增加，电机电磁转矩增加， 

电机加速．与硬开关逆变器驱动 BLDCM的PWM导 

通控制结果一致。 

PWM调制关断时．直流环节电压谐振到零并保 

持．电路等效结构如图5b所示。电机相电流在三相 

逆变桥形成两个续流回路，一路经 VD ，VT 形成续 

流回路，另一一路经 VD ，vT 形成续流回路。则PWM 

关断运行区域电压方程为： 

尺 

。 ]㈣ 
忽略电机相电阻的影响，则式(2)变为： 

pi = 至<0 (4) 

所以，在 PWM调制关断时，电机电流减小，电 

机电磁转矩减小，电机减速，与硬开关逆变器驱动 

BLDCM时的PWM关断控制结果一致。 

4 实验结果 

为了验证理论结果，对新型谐振直流环节软开 

关逆变器驱动 BLDCM进行了实验分析。BLDCM的 

额定电压为24V，极数为4。功率变换器直流供电电 

压为24V，载波频率为20kHz。 

图6示出实验结果。由图6a，b可知，负向电感 

电流使直流环节电压谐振到零．正向电感电流使直 

流环节电压谐振至电源电压．符合新型谐振直流环 

节逆变器的工作原理。由图6c可见，在谐振直流环 

节软开关逆变器 动 卜，BLDCM的电流波形较好。 

运转较平稳，完全按设定的三相六状态 120。运行， 

说明所述控制算法是可行的。 

f『l20 us，恪 

(al 流 { I⋯l=和l 流 

，／(4 pSI'格) t／(4 ms，格) 

(b)fi流环 1，rn f̈ }1l流放人波形 (c)BI DCM的} fE目Il 滴L 

图6 实验波形 

5 结 论 

将谐振软开关逆变技术应用于 BLDCM驱动系 

统．可以提高整个系统的运行效率和功率密度，在要 

求高效率小体积的应用场合具有重要意义。 
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