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直流无刷电机控制系统的仿真研究

黄智铭，吴 辉，吴玉辉，周立求

（黄石理工学院 电气与电子信息工程学院，湖北 黄石 435003）

摘 要：分析了直流无刷电机的数学模型，并以之为基础构建了基于MATLAB/Simulink的直流无刷电机控
制系统的仿真模型。直流无刷电机控制系统采用 PI控制，电流环采用滞环电流控制。对直流无刷电机进行了仿
真，仿真曲线正确反映了直流无刷电机的运行特性，证明了该方法的有效性。
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Simulation Study on Control System for Brushless DC Motor
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Abstract：Simulation model of the brushless DC motor control system based on MATLAB / Simulink is constructed
according to analyzing the mathematical model of brushless DC motor. In this control system，PI controller is adopted in the
speed loop and a hysteresis current controller is adopted in the current loop. Simulation curve reflects the brushless DC motor
operation characteristics accurately, which proves that the simulation results is reasonable and validity.
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0 引言

直流无刷电机（BLDCM）是功率半导体和永磁材
料一体化的新型电机，它既具有直流电机优良的调速

性能，又具有交流电机结构简单、易于控制、运行效

率高、运行可靠，维护方便等优点[1 ]。广泛应用于伺

服控制、数控机床、机器人等领域，随着无刷直流电

机应用领域的不断扩大，要求控制系统设计简易、成

本低廉、控制算法合理、开发周期短。为此，建立无

刷直流电机控制系统的仿真模型，可有效节省控制系

统设计时间，及时验证施加于系统的控制算法，观察

系统的控制输出；同时可充分利用计算机仿真的优越

性，人为地改变系统的结构、加入不同的扰动和参数

变化，以考察系统在不同结构和工况下的动、静态特

性。本文在分析无刷直流电机数学模型的基础上，建

立了 BLDCM控制系统的计算机仿真模型，利用该模
型，进行了控制系统的仿真试验，结果表明，通过该

模型可进行各种控制策略和算法的验证，加快了实际

系统设计和调试的进程。

1 直流无刷电机的工作原理

直流无刷电机可设计成单相、两相、三相，近年

来还有设计成多相的，但其中应用最广的是星形联接

的三相绕组形式。本文采用全桥驱动的三相星形绕组

BLDCM，见图 1[2]。换相逻辑电路根据电机转子位置，

控制开关元件 T1
～T6

的开通和关断。根据通电方式的

不同，有两两导通和三三导通两种常用工作方式，下

面仅以两两导通方式为例分析其工作原理。

驱动系统按两两导通方式工作时，任意时刻都只
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有两相绕组导通，余下一相绕组处于悬空状态。每个

电气周期内，每相绕组正反导通各 120°电角度，正向
导通和反向导通之间间隔 60°电角度。而整个系统在
一个电气周期内有 6个状态，每个状态下只有 2个开
关元件导通工作，并持续 60°电角度[3]。开关元件的导

通顺序是：T6T1
、T1T2

、T2T3
、T3T4

、T4T5
、T5 T6

、T6 T1
……。

反电动势和相电流的相位关系如图 2 所示。

假定流入绕组的电流所产生的转矩为正，流出绕

组的电流所产生的转矩则为负。在开关元件 T6T1
导通

时，a相绕组中电流为正，b相绕组中电流为负，根据
假定 a相绕组电流产生正的电磁转矩 T a

，b相绕组电
流产生负的电磁转矩 -Tb

，由于电机三相完全对称，故

每相转矩大小相等。由于电机三相绕组在空间对称，

可得大小为单相转矩 倍的合成转矩。BLDCM就是
在这一转矩下运行的。

2 直流无刷电机的数学模型

2.1 电压方程

由电机学可知，定子三相绕组的电压方程可以表

示为[4]：

，

                                                                                                  （1）
式（1）中：Ua

、Ub
、Uc

为电机三相相电压，单位V；

ea
、eb
、ec
为电机三相反电势，单位V；ia

、ib
、ic
为电

机三相相电流，单位A ；Ra
、Rb

、Rc
为三相绕组的电

阻，单位Ω；La
、Lb
、Lc

为三相绕组的自感，单位H；
Lab
为 a相和 b相挠组的互感(其它类推)，单位H；p为

微分算子，且 。

由于转子是永磁体，其影响可忽略。故可认为 La
、

Lb
、Lc
、Lab

、Lba
、Lac

、Lca
、Lbc

、Lcb
为常数，与转子位

置无关。且 La=Lb=Lc=L、Lab=Lba=Lac=Lca=Lbc=Lcb=M（M
为定子绕组间互感）。令 Ra=Rb=Rc=R，则：

                             
（2）

由于定子三相绕组为三相星形连接，且无中线，则有：

ia+ib+ic=0，                                                                      （3）
并且 Mia+Mib+Mic=0，                                                           （4）
由此电压方程变为：

                       
（5）

2.2 状态方程

可将方程（5）写成状态方程的形式，即：

                
（6）

2.3 电磁转矩方程

在通电期间，直流无刷电机的带电导体处于相同

的磁场下，各相绕组的感应电动势为：

 ，                                                            （7）

式中：pm
为极对数；N为总导体数； 为主磁通。

从变频器的直流端看，Y型联结的直流无刷电机
感应电动势 E由两相绕组经逆变器串联组成，所以有

图 1 BLDCM系统的主电路
Fig. 1 Main circuit of brushless DC motor

图 2 BLDCM反电动势和相电流波形
Fig. 2 Waveforms of BLDCM reverse electromotive

force and phase currents
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。                                                 （8）

因此，电磁转矩表达式可化为：

，                                         （9）

式中：I d
为方波电流的幅值；n 为电动机转速，
。

由式（9）可看出，直流无刷方波电机的电磁转矩
表达式与普通直流电机相同，其电磁转矩大小与磁通

和电流的幅值成正比，所以控制逆变器输出方波电流

的幅值即可控制直流无刷方波电机的转矩。

2.4 运动方程

 ，                                               （10）

进一步化简可得： ，                （11）

式中：T l
为负载转矩；J为转子与负载的转动惯量；

式中：B为粘滞阻尼系数。

3 直流无刷电机控制系统的仿真

为了在MATLAB / Simulink环境下建立BLDCM的
仿真模型，先分别建立速度控制模块、参考电流模块、

电流滞环控制模块、电压逆变模块和 BLDCM本体模
块，然后将速度控制模块、参考电流模块、电流滞环

控制模块、电压逆变模块和 BLDCM本体模块等各功
能模块进行有机整合，可得 BLDCM控制系统的仿真
模型[5]，如图 3所示。

仿真用BLDCM参数为：定子相绕组电阻 r =1Ω，
定子相绕组自感 L=0.02 H，相绕组互感M=-0.006 7 H，
转动惯量 J=0.005 kg·m2，极对数 p=1，反电动势系数

J=0.453 6 V·s/rad，200 V直流电源供电。
为验证 BLDCM控制系统仿真模型的动、静态性

能，给定转速ω
r
*=1 000 r/min，PI参数Kp=3，Ki=0.5，电

流限幅值 20 A，滞环宽度 0.2。系统空载起动，待进入
稳态后，在 t＝ 0.3 s时突加负载TL=5 N·m，可得系统
转速、转矩、电流和反电动势的仿真曲线，如图4所示。

从仿真波形可看出，在给定转速下，系统能快速

平稳地起动到给定转速，起动时间约 0.1 s。图 4是转
矩和电流响应曲线，为使开始时的曲线更清晰，将仿

真曲线纵坐标略微左移。图 4转矩波形表明，起动阶
段系统保持转矩恒定，因而没有造成较大的转矩和相

电流冲击，这是参考电流限幅作用的结果。空载稳态

运行时，忽略系统的摩擦转矩，此时的电流和电磁转

矩均值为零；在 t＝ 0.3 s突加负载后，转速发生突降，
但又能迅速恢复到指令值，稳态运行时转速静差小于

0.2％。

4 结语

本文在分析 BLDCM 数学模型的基础上,建立了

BLDCM控制系统仿真模型，仿真结果符合理论分析，
并具有较好的动态、静态响应。采用该仿真模型可灵

活实现各种控制算法和控制策略，能有效地节省系统

设计周期，为分析和设计 BLDCM控制系统提供了有
效的手段和工具。
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图 3 BLDCM控制系统仿真模型
Fig. 3 The simulation model of BLDCM control system

图 4 转矩和转速响应曲线

Fig. 4 Curve of torque and speed


