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六相无刷直流电机控制系统的建模与仿真
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摘　要：通过分析六相永磁无刷直流的基本工作原理，推导其电压方程、反电动势方程、转矩和运动方程，

并建立相关数学模型。根据建立的数学模型在 Matlab/Simulink 环境下搭建控制系统仿真模型。仿真结果验证

了系统控制的正确性和可行性，为实际多相无刷直流电机控制系统的研究和设计提供依据。
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Modeling and Simulation of the Six-Phase BLDC Motor Control System

WANG Xin，LIANG Hui，QIN Bin，CHEN Ying
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：By analyzing the basic working principle of six-phase permanent brushless direct current motor, this 
paper seeks to derive from it the voltage equation, back electromotive force equation, torque and motion equation, 
followed by the establishment of corresponding mathematical models. Based on the established mathematical model, 
the simulation model of control system is built in Matlab/Simulink. The simulation results verify the correctness and 
feasibility of the system control, thus providing the basis for the research and design of practical multi-phase brushless 
DC motor control system.
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0 引言

  永磁无刷直流电机（permanent magenetic brush-
less DC motors，PMBLDCM）具有结构简单、体积

小、无需机械换相装置、运行效率高、调速性能好，

启动时间短、启动转矩和制动转矩大、可靠性高、维

护周期长等优点，因而在各个领域中都得到了广泛的

应用 [1]，由于各种场合对电机的要求不同，多相永磁

无刷直流电机应运而生。

无刷直流电机的相数较多，导致其换相信号较

多，电流电压方程、反电动势方程以及转矩和运动方

程相对较复杂，从而提高了对控制系统的控制要求。

其中反电动势可通过由转子位置变化而引起绕组电

感变化的模块来获取，但当引起的电感变化较小时，

该方法不适用。反电势也可由有限元法获取，但该方

法会对仿真速度产生较大影响 [2]。在较多文献中，无

刷直流电机仿真模型中电机给定转速是一定值，不能

较好地体现转速的跟踪性能。本文在分析无刷直流电

机的基本工作原理和数学模型的基础上，提出了一
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种无刷直流电机控制系统的仿真模型。在该模型中，

对反电势采用线性分段法实现，对电源和逆变电路模

块直接采用Simulink中直流电源和三相逆变桥模块，

该仿真采用双闭环控制，速度环采用 PI 控制，电流

环采用滞环控制，在仿真过程中，电机转速按一定加

/ 减速度变化，且电机并不是一直都是六相运行，可

进行三 / 六相切换。

1 六相永磁无刷直流电机工作原理

永磁无刷直流电机利用转子位置传感器获取转

子位置信息来确定绕组的导通状态，从而产生持续的

电磁转矩，使电机稳定运行 [3-4]。以下结合转子位置

的变化来分析六相无刷直流电机的基本工作原理。

系统工作过程如下：控制电路对霍尔传感器检测

到的转子位置信号进行逻辑变换，产生可控的 12 路

驱动信号，控制逆变器功率开关管的导通状态，进而

控制电机按某一固定方向运转 [2]。

课题组研究的六相永磁无刷直流电机可实现三 /
六相运行。当电机三相运行时，只有其中一套三相绕

组工作；当电机六相运行时，两套三相绕组同时工作，

其工作原理如下所述。磁动势和转子位置如图 1所示，

逆变电路如图 2 所示。

当转子在如图 1a 所示位置时，为使转子继续运

转，则定子绕组产生的合磁动势必须与转子磁动势形

成一个夹角，这样才能拖动转子继续运转，因此此时

需要 U、W、A、B 相导通，而控制逆变电路的开关

管 G1、G6、G7、G10 导通时，U、W、A、B 相导通，

如图 2 所示，其中控制开关管导通与关断的信号是转

子位置传感器输出信号经过逻辑处理后的信号。当U、

W、A、B 相导通时，定转子的磁通势 Ff 和 Fm 如图

1a 所示，定转子磁场相互作用产生的电磁转矩带动

转子顺时针转动。

当转子转动 30°电角度时，开关管 G1、G6、

G7、G12 导通，则 U、W、A、C 相导通，定转子磁

动势 Ff 和 Fm 的状态如图 1b 所示，定转子磁场相互

作用产生的电磁转矩使得永磁转子继续顺时针转动。

 以此类推，转子沿顺时针方向每转过 30°电角度，

逆变电路相应的开关管导通状态发生一次改变，绕

组在整个周期内的导通顺序为 UWAB— UWAC—

V WA C—V W B C—V U B C—V U B A—W U B A—

W U C A—W V C A—W V C B—U V C B—U VA B—

UWAB，转子始终沿顺时针方向转动。

2 六相永磁无刷直流电机的数学模型

六相永磁无刷直流电机在静止坐标系下建立数

学模型，为方便数学分析和建模给出如下假设：

1）转子永磁体产生的气隙磁场为方波，六项绕

组反电动势为梯形波；

2）忽略定子绕组电枢反应的影响及电枢绕组间

的互感；

3）电机气隙磁导均匀，磁路不饱和 [4]。

2.1 电压方程

六相绕组可等效为两套空间相差 30°的三相绕

组，而每相定子绕组可等效为电感、电阻和反电动

势的串联，设 R1、R2 、L1、L2 分别为两套三相绕组

的相电阻、相电感，EU、EV、EW、EA、EB、EC 为两

套三相绕组的反向电动势，iU、iV、iW、iA、iB、iC 为

两套三相绕组的相电流，UU、UV、UW、UA、UB、UC

为两套三相绕组的相电压，则其电压方程为

                                 （1）

                                  （2）

图 1 磁动势和转子位置图

Fig.1 Position diagram of magneto-motive force and rotors 

图 2 逆变电路

Fig. 2 Inversion circuit

                 a）转子位置 1                      b）转子位置 2
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2.2 反电动势方程和电磁转矩运动模块

无刷直流电机的反电动势大小与定子绕组匝数

和电机转速有关，其电动势方程为

                           。                         （3）

式中 n、P、 、N、α分别为电机转速、电机的极对数、

每极磁通、定子绕组匝数和极弧系数。

当电机型号确定后，其各项系数也随之确定，

则电机反电势的幅值与转速成正比，其波形为一个

120°平顶宽度的梯形波，其反电动势系数 ke 为

                             。                        （4）

反电势方程为

                          ，                  （5）

式中 ω为机械角速度。

在电机运行过程中，电磁转矩方程为

。

                                                                            （6）
机械运动方程为

                        。              （7）

式中：TL 为负载转矩；f 为阻尼系数；J 为转动惯量。

3 无刷直流电机控制系统 Simulink

根据上述数学模型，在 Matlab/Simulink 环境下

搭建无刷直流电机控制系统仿真模型，为了适应一些

复杂的控制系统，该模型采用速度电流双闭环控制，

因为电流速度双闭环控制具有良好的启动、调速性以

及抗干扰性 [5-7]，其控制系统结构框图如图 3 所示。

 

3.1 电压方程模块

根据电压方程（1）~（2），在 Matlab 下建立如

图 4 所示的模型。

 

其中 U、V、W 三相互成 120°电角度，A、B、

C 三相互成 120°电角度，且 A 相滞后 U 相 30°电

角度，每相绕组用电感、电阻和反电动势的串联进行

等效，反电动势用受控电压源等效，两套三相绕组进

行星型连接。

3.2 电磁转矩和速度计算模块

根据方程（6）可以搭建电磁转矩模块，根据（7）
搭建速度计算模块，两个模块的搭建如图 5 所示。

图 3 控制系统结构框图

Fig. 3 Structure diagram of the control system

图 4 六相绕组等效模块

Fig.4 Six-phase winding equivalent modules

仿真模型搭建

图 5 电磁转矩和速度计算模块

Fig.5 Electromagnetic torque and speed calculation modules
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将六相不对称绕组等效模块中测量的绕组相电流

作为此模块中的输入电流，此模块中获取的转速 n 和

机械角度 θ可用于求取电机反电势和逻辑换相信号。 
3.3 反电动势模块

当转子转速一定时，定子绕组反电动势为梯形

波，其平顶宽度为 120° [8]。设 ke1、ke2 为反电动势

系数，n 为转子转速，θ为转子机械角度，则转子电

角度 θm=Pθ，转子位置角度 θpos=θm-fix(θm/2π)×2π。
绕组反电势是以 T=2π 为周期的梯形波函数，则可以

求取反电动势表达式，以 U 相为例：

（8）

由式（8）可知电机绕组反电动势为一个分段函

数，则 U、V、W、A、B、C 相绕组可用 S-Function
模块来实现，U、A、V、B、W、C 相绕组电动势相

位依次相差 30°，U、V、W 三相的反电动势系数为

ke1，A、B、C 三相的反电动势系数为 ke2。

3.4 逻辑换相模块

换相逻辑如表 1 所示。由表 1 可知逆变电路开关

管的导通状态与转子位置有关，当转子每转过 30°
电角度，位置传感器的输出发生一次改变，将位置传

感器的输出信号进行逻辑处理便可得到逆变电路开

关管的导通状态，由表可知当位置传感器输出发生改

变时，逆变电路开关管导通顺序也随之发生一次改

变，故根据此规律可以利用 S-Function 函数来模拟生

成换相逻辑信号。

3.5 控制器模型

控制器模型如图 6 所示。

图 6 控制模块

Fig. 6 Control modules

表 1 换相逻辑

Table 1 Commutation logic

转子位置 /
（。）

0~ ＜ 30
30~ ＜ 60
60~ ＜ 90
90~ ＜ 120
120~ ＜ 150
150~ ＜ 180
180~ ＜ 210
210~ ＜ 240
240~ ＜ 270
270~ ＜ 300
300~ ＜ 330
330~ ＜ 360

YU 
1
0
1
0
0
1
1
0
1
1
0
1

YV

1
0
0
1
0
1
1
0
0
1
0
0

YW

1
1
0
1
0
0
1
1
0
1
1
0

YA

0
1
0
1
1
0
0
1
0
0
1
0

YB

0
1
1
0
1
0
0
1
1
0
1
1

YC

0
0
1
0
1
1
0
0
1
0
0
1

1
1
0
0
0
0
1
1
0
0
1
0
0

2
1
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
1

3
0
0
1
0
0
1
1
0
0
0
0
1

4
0
0
1
0
0
 1
 0
 0
 1
 0
 0
 1

5
0
1
1
0
0
0
0
0
1
0
0
1

6
0
1
1
0
0
0
0
1
1
0
0
0

7
0
1
0
0
1
0
0
1
1
0
0
0

8
0
1
0
0
1
0
0
1
0
0
1
0

9
0
0
0
1
1
0
0
1
0
0
1
0

10
0
0
0
1
1
0
0
0
0
1
1
0

11
1
0
0
1
0
0
0
0
0
1
1
0

12
1
0
0
1
0
0
1
0
0
1
0
0

位置传感器输出信号 逆变器开关管 VT 状态

本无刷直流电机控制系统采用电流速度双闭环 控制，速度环采用 PI 调节器进行调节，将给定转速
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与反馈的实际速度的差值作为速度 PI 调节的输入，

速度 PI 调节器的输出为参考电流。电流采用滞环调

节器，滞环调节器的输入为参考电流与实际电流的

差值，输出为脉宽调制信号 [9]，将该脉宽调制信号与

逻辑模块输出的逻辑信号进行逻辑“与”处理得到

PWM 控制信号，控制逆变电路开关管的导通状态。

当速度超过某一值时电机采用六相绕组运行；当速度

低于某一值时电机三相运行，也可启动人工控制三 /
六相运行切换。

 图 7 为完整的无刷直流电机控制系统模型，左

侧为逻辑处理、三 / 六相切换控制电路和双闭环控制

电路，右侧为逆变电路和电机本体模块。

图 7 无刷直流电机控制系统仿真模型

Fig. 7 A simulation model of the brushless DC motor control system 

  4 仿真结果分析

利用上述建立的无刷直流电机控制系统模型进

行仿真实验。其中电机模型的参数如下：R1=0.069 Ω, 
R2=0.16 Ω，L1=0.38 mH，L2=0.91 mH，P=4，J=0.124 
kg•m2，ke1=6.02 V•r/min，ke2=9.27 V•r/min，额定转矩

TL=70 N•m，直流电源电压 Ud=440 V。

给电机加额定负载 TL=70 N•m，给定转速是按照

一定加 / 减速度来变化的，选好电机参数后，调整控

制电路的各项参数，仿真结果如图 8~11 所示。

图 8 为转速仿真波形，给定的转速 n 是按照某一

加 / 减速度来变化的，由图 8 转速仿真波形可以看出

实际转速与给定转速基本一致，基本实现了转速的无

差跟踪。

 
 

图 9 所示为反电动势仿真波形。图 9a、9b 是 U
相和 A 相的整体反电势仿真波形。

a）部分放大转速波形

图 8 转速仿真波形

Fig. 8 Speed simulation waveform

b）整体转速波形

a）A 相反电动势
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结合转速波形分析可以得知：当电机加速时，反

电势增大；当转速一定时，反电势不再增大；当电机

减速时，反电势在减小。以上结果验证了反电势与转

速成正比。图9c是A相放大后的波形，是一个梯形波，

刚好和反电势方程分析出波形一致。

 图 10 为电流仿真波形，图 10a、10b 为 U 相和

A 相电流波形。

结合转速波形分析可知，最开始电机三相运行，

A 相电流 iA 为零；当电机加速到 1 800 r/min 时，A
相绕组投入运行，电机进入六相运行；当电机减速

到 1 700 r/min 时，电机自行断开高速绕组，A 相电

流 iA 又变为零。由此可知，电机基本实现了三 / 六
相切换。

图 11 为电磁转矩波形，由转速波形可知电机转

速是在以一定加速度或者减速度变化的，由此可以

知道电机在运行过程中电磁转矩并不是一恒定值，

而由图 10 可知，电磁转矩确实不是一恒定值，在电

机加速阶段电磁转矩较大，相反，在电机减速阶段，

电磁转矩较小。

5 结语

课题组分析了无刷直流电机工作原理，并建立数

学模型，在此基础上搭建了六相永磁无刷直流电机双

闭环控制系统模型，并进行了仿真实验。由实验结果

分析可知，转速波形和电磁转矩波形验证了该系统

能稳定运行，且具有较好的动静态性能，反电动势、

相电流以及电磁转矩等的实验结果也与理论分析结

果相符，验证了该模型搭建的正确性，为多相无刷直

流电机的进一步研究提供了依据。

图 9 反电动势仿真波形

Fig. 9 Counter electromotive force simulation waveform 

图 11 电磁转矩仿真波形

Fig. 11 Electromagnetic torque simulation waveform

b）U 相反电动势

c）A 相部分放大反电动势

图 10 电流仿真波形

Fig. 10 Current simulation waveform

a）A 相电流

b）U 相电流

c）U 相部分放大电流
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