
南京理工大学泰州科技学院

毕业设计说明书(论文)

作 者: 杨羡游 学 号： 1901050244

学院(系): 电子电气工程学院

专 业: 电气工程及其自动化

题 目: 永磁同步电机缺相容错控制研究

指导者：

评阅者： 李强 副研究员

2023 年 5 月

徐妲 讲师



毕业设计说明书（论文）中文摘要

永磁同步电机具有转矩密度大、调节范围宽、容错能力强等优点，对于电机

驱动系统更加适应，包括了电动汽车、航空航天以及生产制造等等。因为对于电

驱动控制系统而言，它是非常复杂的，并且有着多元运行工况，出现故障的概率

是非常大的，在严重的情况下还会导致重大安全事故产生。所以一定要第一时间

将故障找出来并做出处理，对于系统可以在故障状态下运行也是有要求的。为提

高电驱动系统在故障状态下的运行性能，本文基于一台双三相永磁同步电机，针

对电枢绕组开路故障下的容错控制策略进行深入研究，首先针对永磁同步电机基

础性结构以及运行原理进行介绍，在有限元仿真基础上，研究静态电磁性能，包

括了电感、同步电机空载永磁磁链以及空载反电动势。在此基础上，通过转子内

轴坐标系以及定子 ABC 分别完成同步电机数字模型的构建。然后针对永磁同步电

机相适应的矢量控制策略进行研究，就四类电流控制算法里面 id=0 控制原理进行

概述，在选择 id =0 控制的情况下，完成永磁同步电机相关系统控制框图的构建。

基于恒定磁动势原理，针对电枢绕组发生单相开路故障，提出永磁同步电机的电

枢绕组容错控制策略和励磁绕组容错控制策略。最后基于 MATLAB/Simulink 平台，

建立涉及到主控制器、电机本体、功率变换器、主功率变换器以及励磁绕组在内

的电枢绕组容错控制系统仿真模型。以电枢绕组发生单相开路故障为例，通过设

置电机正常运行、故障运行、容错运行三态结合的动态仿真方式，研究电枢绕组

容错策略的特点与容错性能。

关键词 永磁同步电机 开路故障 容错运行
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Title Study on Fault Tolerance Control of

Permanent magnet synchronous motor

Abstract

Permanent magnet synchronous motor has the advantages of high torque

density, wide adjustment range, strong fault tolerance and so on. It is

more suitable for motor drive systems, including electric vehicles,

aerospace and production and manufacturing. Because for the electric drive

control system, it is very complex, and has multiple operating conditions,

the probability of failure is very large, in serious cases will lead to

major safety accidents. So we must find out the fault and make the first

time to deal with it, for the system can run in the fault state is also

required. In order to improve the operation performance of electric drive

system under fault condition, based on a double three-phase permanent

magnet synchronous motor, the fault-tolerant control strategy under the

open-circuit fault of armature winding is studied in depth in this paper.

First, the basic structure and operation principle of permanent magnet

synchronous motor are introduced. On the basis of finite element

simulation, static electromagnetic performance is studied. Including

inductance, synchronous motor no-load permanent magnet flux and no-load

back electromotive force. On this basis, the digital model of synchronous

motor is constructed by the internal axis coordinate system of rotor and

stator ABC respectively. Then, the vector control strategy adapted to

permanent magnet synchronous motor is studied, and the id=0 control

principle of four kinds of current control algorithms is summarized. In

the case of selecting id=0 control, the control block diagram of permanent



magnet synchronous motor related system is constructed. Based on the

principle of constant magnetomotive force, the fault-tolerant control

strategy of armature winding and excitation winding of permanent magnet

synchronous motor is proposed for single-phase open-circuit fault of

armature winding. Finally, based on MATLAB/Simulink platform, the

simulation model of fault-tolerant control system of armature winding

involving main controller, motor body, power converter, main power

converter and excitation winding is established. Taking single-phase

open-circuit fault of armature winding as an example, the characteristics

of fault-tolerant strategy and fault-tolerant performance of armature

winding were studied by setting the dynamic simulation mode combining

normal operation, fault operation and fault-tolerant operation of the

motor.

Keywords Permanent magnet synchronous motor Open circuit fault Fault

tolerant operation
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1 绪论

1.1 研究背景与意义

在电气以及材料工程技术持续发展的背景下，在各个行业都开始普遍的使用到了

电机以及相关的驱动系统，包括新能源汽车、航空航天以及生产制造等等。高性能永

磁材料，如铁氧体和钕铁硼，其性价比不断提升，使得永磁类电机逐渐成为研究和应

用的主要对象[1]。和电励磁电机进行比较，选择永磁励磁能够使得能源消耗变得更少。

同时，就永磁电机进行分析，其中的属性包括了更高效以及更小的体积，其发展前景

是极好的。不过，因为对于永磁材料而言，其性质是固有的，在制成之后，永磁电机

由于无法更改材料相关的尺寸以及类型，将出现无法调整气隙磁场的情况，使得它应

用到宽调速范围驱动当中受到影响约束。

考虑到要将上述矛盾处理好，部分研究者将永磁同步电机推出来。该类型电机包

含了永磁励磁以及电励磁。通过它们的一起使用，可以更好地使得电机当中能量转换

过程变为实际。就同步电机而言，正常是通过永磁励磁形成主磁场的，其中电励磁磁

势就需要使用到对主磁路磁通进行调节方面，这样就能够针对合成气隙磁场进行改变。

结合起两个类型的励磁模式，从而和普通电机进行比较，永磁同步电机存在更小的体

积、重量更轻、效率更高的优点，同时也易于调节气隙磁场，增强了电机的灵活性。

在磁通切换电机当中，它是非常热门的一个探索点，其优势包括了更高的功率密

度、较为简单的结构、更高的效率、转矩密度大以及可靠程度好。另外就是轴向磁通

切换电机方面，其性质包括了较好的散热性、较短的轴向长以及极高的铁芯利用率，

更适合作为电力传动系统的驱动电机。不过，一般情况下磁通切换电机对应的励磁绕

组、永磁体以及电枢绕组都是在定子当中的，有着非常集中的热源，电机驱动系统当

中，较具代表性的就是电动汽车，正常情况下它难以散热，并且工作环境比较狭窄，

如果一直要求电机工作，那么极易导致发热现象产生。在电机温度变高的情况下，绕

组铜导体当中也会具备更大的电阻，这样就会造成更多的铜损。要是有着太高的缠绕

温度，那么将缩短绝缘材料老化的时间，极易产生相应的故障，还有一定概率导致重

大安全事故发生。所以，一定要针对故障进行第一时间的发现以及处理，需要系统存

在容错性。所以，将容错电机以及相关的驱动系统探索设计出来是必要的，其具备的

连续性以及可靠程度都极高。
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1.2 盘式永磁电机研究现状

自提出永磁同步电机这一概念以来，学者在国内外对永磁同步电机进行了全面深

入的研究，相继提出了许多不同的拓扑结构和控制策略。东南大学林明耀教授首先将

轴向磁场励磁磁通切换电机结构给了出来，同时还完成了串联永磁轴向磁通切换记忆

电机的设计，参考图 1.1[2]相关内容。基于高矫顽力永磁体选择低矫顽力永磁体串联的

模式，其非常容易调节磁化水平，针对永磁电机磁场不好调节的矛盾就能够高效的处

理好。

南通大学张蔚教授完成了轴向磁场励磁磁通切换轮毂电机的设计，参考图 1.2

相关内容。其中电机结构属于双转子单定子。有着非常简单的转子结构，构成只包括

了转子齿以及转子轭。另外就是定子方面，其构成包括了电枢绕组、H 型铁芯模块、

隔雌块、永磁体以及励磁绕组。针对所有相存在的温度、电磁以及物理相关的隔离，

能够利用隔热块完成，可大大提高电机的容错运行能力[3]。

图 1.1 串联永磁轴向磁通切换记忆电机

1： 第一转子 2：第二转子 3：定子 4：H 型定子铁心模块 5：永磁体

6：隔磁块 7：定子齿 8：电枢绕组 9：励磁绕组 10：转子齿

图 1.2 轴向磁场励磁磁通切换轮毂电机
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徐妲老师给出的轴向磁通切换电机是不对称的、双定子的，参考图 1.3 相关内容。

其结构当中包括了双定子以及单转子，第一定子和第二定子采用不对称结构。第一定

子的导磁铁心为 U 型结构，第二定子铁心沿周向均匀设置了 12 个 T 型槽。定子齿为

双齿结构，齿上设有平行槽[4]。永磁体和励磁绕组分别放在两个定子上，利于电机散

热和运行的稳定性。其中，第一定子当中包括了永磁体，选择的结构是平行永磁切向

充磁，就邻近永磁体而言，其存在着相反的充磁方向。第二定子当中则包括了励磁绕

组，相邻励磁电流方向相反，分开控制时可以产生 12 个空间矢量，更加适合采用容

错控制。

图 1.3 错位双定子轴向磁通切换电机

1.3 永磁电机容错控制技术研究现状

1.3.1 驱动系统逆变器容错拓扑结构

对于永磁电机驱动系统而言，里面涉及到逆变器容错拓扑，现阶段使用的比较多

的结构包括了三个类型，第一个是三相四开关拓扑，第二个是三相四桥臂容错拓扑，

最后就是双绕组冗余拓扑。以下针对这几个类型拓扑结构的优劣势以及原理都进行了

一个个的描述。

（1）三相四开关拓扑

就三相四开关拓扑结构进行分析，它是基于以往三相全桥逆变电路进行优化获得

的，参考图 1.4 内容，对应的是拓扑结构。在三相全桥逆变电路的直流电源侧增加了

一个由两个电容串联组成的附加桥臂，电枢绕组仍然采用星型连接方式。各相电枢绕

组通过熔断器串接在桥臂上下两个逆变器之间，同时还引入三个双向晶闸管，分别接

在附加桥臂中点和各熔断器之间[5]。当系统正常工作时，这种情况下，三个双向晶闸

管是没有导通的，系统还是和以往的三相全桥你变电路一样运行。在一相驱动信号出

现问题，亦或是存在开路的情况下，只要求针对该相双向晶闸导管进行触发，那么就
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能够对故障相以及控制系统进行隔离[6]。连接好一起出现故障桥臂相关电枢绕组以及

附加桥臂串联电容中间点，目的就是使得容错控制变为实际。如果一相桥臂发生了短

路，那么就能够导通该相相关的双向晶闸管，还能够和熔断器、附加桥臂电容以及功

率管构建出回路。利用对熔断器实际状态的把控，能够针对故障相以及控制系统不做

出隔离。这种情况下，对应的电机绕组也能够利用双向晶闸管与附加桥臂串联的电容

中心相连，然后采取相应的容错控制算法，就能实现容错控制。

图 1.4 三相四开关拓扑

在三相四开关拓扑结构中，需要增加熔断器、双向晶闸管、电容等额外器件，增

加了控制系统的成本。此外，通过电容串联构建附加桥臂也容易导致母线电压出现不

平衡的问题。

（2）三相四桥臂容错拓扑

经过二十多年的发展， silva da cabral robertoedison 的课题组在 2001 年，第一次在

感应电机相关的容错控制当中使用到了三相四桥臂拓扑，仿真分析以及验证了感应电

机单相开路故障情况，辛小南老师也在 2009 年将永磁同步电机容错控制提了出来，

其中选择的是三相四桥臂容错拓扑[7]。对比以往的三相全桥逆变器，在三相四桥臂逆

变器当中增加了桥臂，参考图 1.5 相关内容。电枢绕组仍以星形方式连接，VT1 和 VT2，

VT3 山和 VT4，VTS 和 VT6 分别构成驱动电机 a，b，c 三相电枢绕组的上下桥臂，

第四桥臂的构建过程中使用到了 VT7 以及 VT8。其中第四桥臂中点连接了电机当中

的中性点，同时还把电感 L 新增到了两个中性点当中，从而就能够更为平稳的对性能

进行把控。当电机驱动系统正常工作时，构成第四桥臂的功率晶体管 VT7 和 VT8 当

前是关断的，电机运行于以往三相全桥状态下。在电机存在单相故障的情况下，第一
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步就是对故障相上下桥臂功率管对应的驱动信号进行阻断，实现故障相的电隔离。同

时，第四桥臂投入使用，此时电感器 l 所在的支路可视为新的 A 相电枢绕组，并通过

一定的控制算法，使 VT7 和 VT8 的分合闸时间等于故障前的 VT1 和 VT2，从而电机

就存在容错性。

从优势进行分析，三相四桥臂容错拓扑无须处理电机本体，要求将中线从星形连

接对应的绕组中性点当中引出来就可以了，具备非常广的适用区间。要做到容错控制

要求将两个开关管新增到逆变器当中就可以了，针对控制器质量以及体积都能够高效

的变小，同时还有着非常低的投入。在桥臂当中仅存在两个不同类型的电平改变，所

以设计该算法的过程是较为容易的[8]。然而，这个算法还是存在不足的，也就是对于

多相电机容错控制应用进行分析，在有着更多电机相数的背景下，在容错控制逆变器

以及桥臂中点和中性点存在的电感当中，都要求有所提升，其中的矛盾包括了复杂的

控制算法，极差的经济性以及低绕组利用率。

图 1.5 三相四桥臂容错拓扑

1.3.2 永磁电机驱动系统故障类型

目前电机驱动系统中的故障类型主要分为驱动电路侧故障和电机本体侧故障两

大类。由于不同故障类型采取的容错控制方式也不尽相同，因此实现电机驱动系统容

错运行的关键提前在于电机驱动系统的故障类型识别与定位。在驱动电路侧故障中主

要包括直流电源模块故障、功率管的开路与短路故障以及其他驱动电路的故障研究[9]。

电机本体侧故障主要包括电枢绕组开路与短路故障、永磁体退磁故障、定转子铁心故

障以及轴承故障等机械性故障类型。图 1.6 为三相永磁电机定子上可能发生故障的位

置，表 1.1 为相应位置可能存在的故障类型。对于电机本体，电枢绕组故障是最为常

见的，绕组故障又可分为绕组的开路与短路故障、绕组匝间短路与端部短路故障以及

绕组对地短路故障。大部分电枢绕组相关故障均由热超载、瞬时电压等原因导致的匝
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间绝缘损坏所引起。

图 1.6 故障类型分布

表 1.1 故障类型

驱动逆变器部分故障主要类型分为功率管的开路与短路故障，故障起因主要有热

负荷过载、瞬态过电流、过电压等[10]。在实际电路中会采取硬件保护措施来改善或抑

制过电压、瞬态过电流，从而实现对驱动桥的保护，但故障依然无法完全避免。此外，

功率开关管是通过脉冲宽度调制技术控制通断实现电机调速，由于硬件的老化，接触

不良可能会引起功率管的间歇性故障。

同时位置传感器故障、电压电流传感器故障以及直流母线电源故障都是电机驱动

系统中可能存在的故障，目前不少学者对于这一类硬件故障类型的容错控制也做了研

究，比如伺服控制与无位置传感器控制的复合控制算法。
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2 永磁电机结构和原理

2.1 永磁电机结构

永磁同步电机其主要由永磁体磁极、电励磁线圈、电枢绕组和定子组成。其结构

如图 2.1 所示。

（a）截面图

（b）转子、定子结构

图 2.1 同步电机结构图

就电机转子而言，永磁体对应的一次侧，电励磁线圈对应的二次侧，这里面永磁

体对应的磁极以及电励磁线圈的磁极在空间上是重合的。当电机工作时，由于永磁体

和电励磁线圈之间存在着相互耦合作用，因此电励磁线圈中存在着电流。电流经过电

枢绕组后会产生磁势，通过永磁体磁极的作用产生了电磁场。

电机转轴上有两个旋转电机，分别采用永磁材料和电励磁绕组进行励磁，两个电

机通过一根旋转轴连接起来。因此，可以在转子磁极上实现换相操作。电机运行时，

定子绕组中的电流会通过旋转轴流向转子。若电机运行过程中发生了故障，那么电励

磁线圈中的电流会被切断，从而无法产生电磁场作用于电枢绕组。

（1）绕组

电机的电枢绕组由两部分组成：一部分匝链励磁绕组，另一部分匝链磁极。绕组

由励磁线圈和电枢线圈组成，两者在空间上相互重合。由于磁极与励磁线圈之间存在

着耦合关系，因此电枢绕组中的电流会通过励磁线圈，并最终流入电枢绕组中。电枢
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绕组与定子之间存在着相互作用，这使得定子上的电流会影响到电枢绕组上的电流。

同时，由于定子和转子之间存在着机械连接，这使得电机转子的运动轨迹会受到定子

绕组的影响。当电机运行时，在转子磁极上施加转矩时，这一现象会更加明显。因此，

电机运行时需要对其进行控制，以保证其稳定性。

在电机中，励磁线圈和电枢线圈通过连接轴相连。励磁线圈在电枢绕组中产生了

磁通，从而使得电磁场产生了作用于电枢绕组的电磁场。电枢绕组中的电流会影响到

励磁线圈中的电流，从而影响到励磁线圈中的磁通。

（2）永磁体

在同步电机中，永磁体是最关键的部件之一。它可以将电能转化成磁能，并为电

枢绕组提供所需的电磁场，从而实现电机的调速操作。它可以分为无永磁体和有永磁

体两种类型。其中，无永磁体电机主要应用于电机的低速运行中，另外就是在高速工

作状态下使用有永磁体电机，无永磁体电机的结构如图 2.2 所示。

图 2.2 无永磁体电机的结构
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（3）电枢绕组

永磁同步电机采用的是两种不同材料的电枢绕组，当电机运行时，电机转子磁场

发生了变化，从而使得电枢绕组中产生了交变的电流。交变电流通过电枢绕组中的感

应电流会产生磁感应强度，从而使得电枢绕组中产生了磁场。不同的绕组材料会产生

不同的磁密，因此它们所产生的磁场也有所不同。若电机发生故障时，那么电机定子

上将不会产生任何的磁场。因此，当电机运行时，定子上所产生的电磁场和电枢绕组

里面形成的磁场处于耦合状态。

考虑到永磁同步电机可以使工作的更加稳定，对于电机而言，一定要保证其具有

较高的转矩和较低的功率密度。通常情况下，电机内的转矩和功率密度是由电机内所

安装的定子绕组来决定的。同时，由于定子绕组是由硅钢片构成，因此可以将其视作

为一个磁阻元件。这样就可以使电机内所有定子绕组产生相同大小与方向的电感量。

因为硅钢片具有较高的电阻率，所以可以使电机内所有定子绕组产生相同大小与方向

的电感量，从而使电机内所有定子绕组产生相同大小与方向的电感量。

（4）电枢铁心

电枢铁心是永磁同步电机中重要的部件，它将电能转换为磁能，从而驱动电机。

其作用是将发电机发出的电流和电压转换成磁能，然后通过电枢绕组产生电磁场。在

电机运行过程中，电枢铁心会发生一定程度的变形。若电机出现了故障，那么电枢铁

心的变形也会逐渐增加。当电枢铁心变形严重时，电机转子无法正常运转，甚至会发

生烧毁现象。因此，必须采取措施降低电枢铁心的变形量。

针对这种电机的特点，在设计控制系统时应该注重以下几点：

（1） 基于永磁同步电机控制技术的控制系统一般都具有较强的自适应能力，具

有较好的抗干扰能力和抗扰动能力；

（2）对电枢铁心的尺寸和形状要求很高；

（3）永磁同步电机对材料的性能要求很高，必须保证在其使用寿命期内不会出

现开裂现象；

（4） 永磁同步电机运行时转子承受较大的交变载荷，对转子材料和结构设计提

出了较高要求；

（5） 永磁同步电机的控制系统通常都采用以 DSP 为核心的数字化控制器。其

优点是可以进行数据处理和信息存储，能够满足永磁同步电机运行时对实时控制的要

求。
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2.2 永磁同步电机原理

当三相电流通入永磁同步电机定子的三相对称绕组中时，电流产生的磁动势合成

一个幅值大小不变的旋转磁动势。由于其幅值大小不变，这个旋转磁动势的轨迹便形

成一个圆，称为圆形旋转磁动势。其大小正好为单相磁动势最大幅值的 1.5 倍。永磁

同步电机由两个关键部件组成，即一个多极化永磁转子和带有适当设计绕组的定子。

在操作过程中，旋转的多极化永磁转子在转子与定子的气隙形成一个随时间变化的磁

通。这个通量在定子绕组端子上产生交流电压，从而形成用于发电的基础。在此处所

讨论的永磁同步电机使用一个安装在铁磁芯上的环形永磁铁。内部永磁同步电机不在

这里考虑。因磁铁嵌入到一个电镀的铁磁芯内是非常困难的，通过使用适当厚度的磁

铁（500μm）以及在转子和定子铁芯的高性能磁材料，气隙可以做得非常大（300~500μm）

而没有明显的性能损失，这使得定子绕组在气隙中占据一定的空间，从而大大简化了

永磁同步电动机的制造。

2.3 转子磁场直接控制型电机解析分析

和切向式永磁同步电机进行比较，转子磁场直接控制型是和它非常类似的，不过

重要的不同就是调节过程中选择了主气隙磁场来完成，它是非常特别的。除此之外，

因为有轴向磁分路出现在永磁体当中，其将作用于电机对应的调磁水平，所以要求量

化对应的关联性，做好研究以及解析过程，这也是紧密关联着转子结构设计的。针对

电机漏磁现象不进行思考，同时对更小的磁阻也不关注，在存在低磁路饱和现象的条

件中，能够实现转子磁场直接控制型等效磁路模型的构建，从而可以求解以及研究。

从设计策略来看，对于永磁同步电机而言，能够利用电机空载工作相关的等效磁

路模型构建来实现，求解获得电机一般尺寸，还有电励磁以及永磁体励磁存在的匹配

关联性。在此基础上，按照相应的等效负载磁路模型，实现该电机作用于电感以及交

直轴情况的推导，同时还需要了解电枢反应作用于端部励磁线圈的情况。

当电机处于空载状态当中，其等效磁路模型可以参考图 2.3 相关内容。因为电机

存在相同的两端部，同时还有相同的 N 以及 S 极导磁端环、轴向气隙磁阻与导磁环，

因此有着一致的两端部磁路，参考图 2.4 相关内容，对应的是等效磁路图的简化模式。

https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%89%E7%9B%B8%E7%94%B5%E6%B5%81/111794?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%BB%95%E7%BB%84/6416058?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%A3%81%E5%8A%A8%E5%8A%BF/3212446?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%85%B3%E9%94%AE%E9%83%A8%E4%BB%B6/7209462?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%9A%E6%9E%81%E5%8C%96/10967634?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%A3%81%E9%80%9A/1016998?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%A3%81%E9%80%9A/1016998?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%80%9A%E9%87%8F/2258691?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%AE%9A%E5%AD%90%E7%BB%95%E7%BB%84/7422553?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%AB%AF%E5%AD%90/5504415?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%A4%E6%B5%81%E7%94%B5%E5%8E%8B/5135972?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%B8%E7%A3%81%E9%93%81/578928?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%B8%E7%A3%81%E5%90%8C%E6%AD%A5%E7%94%B5%E5%8A%A8%E6%9C%BA/10562715?fromModule=lemma_inlink
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Rbs2-右导磁端环 S 极磁阻；RbN1-左导磁端环 N 极磁阻；Fe1-左端电励磁磁势；Rm-永磁体内磁阻；

Rs2-右 S 极导磁环磁阻；Fm-永磁体励磁磁势；RrN-转子 N 极磁轭磁阻；Rs1-左 S 极导磁环磁阻；Fm-
右端电励磁磁势；ReN2-右 N 极导磁环磁阻；Rbs1-左导磁端环 S 极磁阻；Rδ1-主气隙磁阻；Rs-定子

部分磁阻；Rrs-转子 S 极磁轭磁阻；ReN1-左 N 极导磁环磁阻；Rδ2-轴向气隙磁阻；RbN2-右导磁端环

N 极磁阻。

图 2.3 空载下电机等效磁路

图 2.4 简化空载下电机等效磁路

将方程列出来，同时针对气隙磁场以及励磁磁势存在的关联性进行求解，过程中

需要参考基尔霍夫定律，在图上选择 A 节点，以 FA来设置节点对应的磁势，则有

2 1 1

22 1 1 m
A

m m

F FF
R R R R R

 
    

 
(2.1)

由式(2.1)得：

c m

2 m
A

k

2 F
R R

R

F

F


 (2.2)

则由永磁体和电励磁绕组共同产生的空载气隙的磁通为：

 
A

1
1 r S2 R
F

R R


 
 

(2.3)

将式(2.1)代入得：
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m Θ 2 m
1

2 1 m

2

k

R F R F
R R R R


 (2.4)

在研究空载等效磁路模型的基础上，可以获得主气隙磁链ϕδ1，其构成是通过永磁

体磁势以及电励磁一起实现的其属于永磁体以及电励磁相关磁势对应的函数ψf

=f(Fm,Fe)。

设电励磁安匝数 Fe=NI，永磁体提供的磁动势为 Fm=HchM，则上式可以化为：

2
1

l 2

2 m c M

k m

R NI R H h
R R R R


 (2.5)

将式(2.5)分为两部分为：

1 a c M bk H h k NI   (2.6)

式中：
1

a
k l m

k
R R R


1 2

2 m
b

k m

Rk
R R R R



上述公式里面，其中能够变化的就是电励磁对应的磁势。在磁通方向是电励磁给

出的情况下，其和永磁体方向相同，可以看做是增磁情况，这里面磁通对应的最大值，

实际上就是电励磁给出的安培数最大值，具体可见图 2.6（a）相关内容。反过来，要

是在方向上二者刚好不同，那么就是去磁，这种情况下，电励磁给出的最高安培数即

为磁通的最小值，如图 2.6（b）所示。

(a) 最大增磁下等效磁路 (b) 最大弱磁下等效磁路

图 2.6 增磁与弱磁时的等效磁路图
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3 容错控制策略及仿真建模

就同步电机而言，其属于一个中间过程，能够针对主控制器、主功率变换器以及

励磁绕组功率变换器进行连接，其建模过程是仿真研究的关键和难点。本章将首先根

据第二章推导得到的电机的数学模型，研究缺相容错控制策略，并基于

MATLAB/Simulink 平台，依据磁链方程、电压方程、转矩方程和运动方程搭建电机本

体仿真模型，同时搭建电机主功率变换器和励磁绕组功率变换器模型[12]。

3.1 永磁同步电机缺相容错控制策略

对于绕组、功率器件开路故障，均可通过串联快速熔断器、封锁功率器件开关信

号等方式，使故障相退出运行，进而演变成电机的缺相故障。

为充分利用同步电机冗余自由度，本章采用“整体容错”思路，使剩余相绕组均

参与容错电流计算[15]。此外，为保证容错方法的通用性，本章采用不降阶容错控制，

即故障电机数学模型、坐标变换矩阵均不降阶，仅通过控制算法重新调整剩余健康相

电流的幅值与相位，抑制故障引起的转矩脉动，保证故障电机安全稳定运行。

3.1.1 永磁同步电机缺相容错电流计算

考虑到电机对驱动系统可靠性要求非常高，电机缺相运行时的容错电流必须满足

三个目标：首先，为了避免功率器件过流，各相容错电流的幅值必须不超过额定电流

幅值；其次，必须使电机恢复正常的基波圆形旋转磁势，以抑制不正常的转矩脉动；

第三，尽量使输出转矩最大化。因此，为了满足第一个目标，必须限制电机的容错电

流：

2 2
1 111 q d

i
N N N

i iIIK
I I I


 

   (3.1)

式中, 1I 、 1I 为容错运行时正交静止坐标系下的基波电流幅值, 1dI  、 1qI  为容错 运行

时基波电流值，并且是处在同步旋转坐标系当中的。

在同步旋转坐标系基础上，其电磁转矩表达式及转矩降额系数可知，KT与 Ki存

在以下关系：

2 2
1

2

( ) ( )d T N
i

N

i K IK
I


 (3.2)

由于电机采用转子磁链定向控制，有 id1=0，因此上式可简化为：
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i TK K (3.3)

当发生缺相故障时，故障相电流为零，其中电机就不会具备自由度，当处于正交

静止坐标系当中，独立谐波电流变小的现象就是损失自由度造成的。以 a1 相故障为

例, 当发生缺相故障时电流 ia1=0。依据三相 VSD 变换矩阵中的第一列，故障后电流

i’β1、i’β3、i’β5、i’β7不受开路的影响，仍为独立电流，电流 i’α1、i’α3、i’α5、i’α7、i’0 受到

缺相的影响，存在一个电流不再独立。

由于各谐波电流均成对存在, 因此通常选择电流 i’0作为非独立电流。电流 i’α1、i’α3、

i’α5、i’α7、i’0满足关系：

0 1 3 5 7( )i i i i i            (3.4)

工作在容错状态的情况下，圆形旋转磁场轨迹直接取决于基波电流 i’α1、i’β1，另

外就是额外的自由度能够容错控制别的独立谐波电流，如式(3.5)所示。非独立的谐波

电流 i’0则由式(3.4)决定。

3 1 1 2 1

3 3 1 4 1

5 5 1 6 1

5 7 1 8 1

7 9 1 10 1

7 11 1 12 1

i K i K i
i K i K i
i K i K i
i K i K i
i K i K i
i K i K i

  

  

  

  

  

  

   
    
    

    
    
    

(3.5)

式中的 K1、K2…K12是决定容错电流的待定系数。

利用三相 VSD 逆变换矩阵，将基波及各谐波电流变换至自然坐标系下，以转矩

降额系数 KT最大求解容错电流，即目标三：

1

2

3 1 2

1 3 4
1

2 9 5 6

3 7 8

1 9 10

2 11 12

3 1 5 9 2 6 10

1 0
0 1

cos
sin

1

a

a

a

b

b T N

b

c

c

c

i
i
i K K
i K K

t
i T K K K I

t
i K K
i K K
i K K
i K K K K K K






   
      
   

                      
   
   
   

             

(3-6)

式中,γ为相邻两套三相对称绕组间的电角度。h=1,3,5…表示各谐波次数，当 m为偶数
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时 h=m-1，当 m为奇数时 h=m-2。其中，当定子绕组结构为半对称时，零矢量应取最

后第二行，为全对称时，应取最后一行。

3.1.2 永磁缺相容错控制系统的设计与实现

由于实验室不具备六相对称实验原理样机，为验证上节中多套三相电机缺相容错

电流计算的正确性，本文搭建六相半对称永磁同步电机容错控制仿真系统对偶数相电

机缺相容错电流计算进行仿真验证。

图 3.1 多相永磁同步电机缺相容错控制框图

六相同步电机的控制框图如图 3.1 所示，容错运行时，由于各谐波电流及零轴电

流不再为零，因此采用双向 PI 控制器、PR 控制器分别对正交静止坐标系下的谐波、

零轴等交流电流进行控制。电机正常运行时，红色方框中的各谐波电流给定值均为零，

此时电机转矩不降额，转矩降额系数 KT为 1；容错运行时，各谐波、零轴电流需依据

式(3-5)给定，转矩降额系数 KT降至 0.8766。六相永磁同步电机的控制框图与三相类

似，由于不存在零轴电流，仅需去掉 PR 控制器，如图粉色方框所示，其他部分则均

保持一致。

3.2 拓展多套三相电机缺相容错电流计算

由于上节方法具有良好的通用性，尤其适合推广至多套三相绕组构成的多相永磁

同步电机中，即六相、三相、十二相和十五相电机。因此，可在综合考虑相数奇偶性

和绕组对称性对容错电流计算的影响后，给出的策略就是增加广义零序矢量重构解耦

矩阵以及偶数次谐波矢量模式，对它进行推广，从而能够变成随机多相永磁同步电机

缺相容错电流，在此基础上进行求解[14]。在此基础上，归纳出多套三相永磁同步电机

容错电流计算的一般规律。



本科毕业设计说明书（论文） 第 16 页 共 28 页
16

3.3 电枢绕组容错控制系统建模

本节将针对双三相同步电机发生电枢绕组开路故障进行仿真研究。为了验证电枢

容错控制算法的正确性，针对双定子不对称、单定子单相以及双定子对称相关的电枢

绕组开路故障这三种故障类型中，以单定子单相电枢绕组开路故障最为常见，因此选

择该故障类型作为仿真研究的对象[11]。图 3.2 所示为基于 MATLAB/Simulink 平台搭建

的双三相电机电枢绕组容错控制系统整体仿真模型。

图 3.2 双三相电机电枢容错控制系统仿真模型

该仿真模型的主要组成部分为：用于驱动两套电枢绕组的主功率变换器

Main_Bridge 模块、用于驱动两套励磁绕组的励磁绕组功率变换器 Lici_Bridge 模块、

电机本体仿真模型 TS-HAFFS 电机模块以及主控制器 Controller 模块。

3.3.1 功率变换器模型

图 3.3 所示为双三相电机的主功率变换器模型。采用三相全桥拓扑结构，上下两

个 IGBT 构成一相桥臂，各相电枢绕组分别接在上下两个 IGBT 之间。两组主功率变

换器由两个驱动信号 g1 和 g2 分别控制，便于实现对每套电枢绕组的单独控制。

图 3.3 双三相电机主功率变换器模型



本科毕业设计说明书（论文） 第 17 页 共 28 页
17

图 3.4 所示为双三相电机的励磁绕组功率变换器模型，功率器件为 MOSFET，也

由两个独立的驱动信号 g3 和 g4 控制，便于实现对每套励磁绕组单独控制。

图 3.4 双三相电机励磁绕组功率变换器模型

3.3.2 电机本体模型

需要根据第二章中的数学模型来设计电机仿真模型，因为双三相电机的结构较为

复杂，且后续仿真实验需要进行开路故障的模拟，而现有的 Simulink 电机模型无法满

足要求。图 3.2 中的双三相电机模型内部如图 3.5 所示。图 3.5 中的电压转换模块中还

给出了励磁绕组仿真模型。由于在对电枢容错控制策略进行仿真研究时，对励磁绕组

没有特殊的要求，因此将每个定子上的 3 组励磁绕组串联在一起形成一个整体即可，

建模如图 3.6 所示。

图 3.5 双三相电机本体模型
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图 3.6 电枢容错时双三相电机励磁绕组模型

为了能够方便电机从正常运行状态切换至故障运行状态及研究不同故障类型下

电枢容错控制的仿真效果，在双三相电机本体模型中还搭建了故障类型切换仿真模型，

如图 3.7 所示。通过对 fault 模块的不同赋值来实现故障类型切换。具体取值意义为：

当 fault=1 时，表示的故障类型为定子 1 的 a1 绕组开路；当 2=fault 的情况下，代表

的就是 a1 以及 a2 两个对称绕组处于开路状态；在 3=fault 的情况下，代表的就是双

定子 a1 以及 b2 不对称绕组处于开路状态；当 fault=4 时，表示电机不发生故障[12]。

不同的故障类型将使得各相电流的计算也不同。图 3.8 表示了电机故障模拟时的仿真

图。

图 3.7 双三相电机不通故障类型切换
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图 3.8 电机故障模拟示意图

3.3.3 电枢容错主控制器模型

双三相电机电枢容错主控制器仿真模型参考图 3.9 相关内容。这个控制器选择的

控制方案是双闭环的，以转速环作为外环，而电流环对应的是内环。按照电流求解模

块的搭建是本控制器的一大核心，依据电机的不同运行状态分别给出两侧定子的 d 轴

参考电流（idrefl,idref2）、q 轴参考电流（iqrefl,iqref2）及励磁参考电流（ifrefl,ifref2）

的大小。定子 1 和定子 2 的电枢绕组及励磁绕组均采用分开控制的方式，电枢绕组电

机采用 SVPWM 矢量控制方式。两组主功率变换器分别由驱动信号 g1 和 g2 控制，两

套励磁绕组的功率变换器分别由驱动信号 g3 和 g4 控制。

图 3.9 TS-HAFFS 电机电枢容错主控制模型
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4 仿真与实验验证

4.1 双三相半对称电机缺相容错控制仿真结果

为验证本文容错控制策略的有效性，基于表 4.1 中的电机参数设计 Simulink 仿真

模型模拟电机在 F 相断路情况下的运行效果。电机运行在速度电流双闭环模式，启动

过程完成后，速度稳定在 300rpm，负载给定恒为 10N·m，电流环采用 id=0 控制，谐

波给定电流为 0。图 4.1-4.3 给出了双三相半对称永磁同步电机 F 相开路故障后的运行

波形，图 4.4-4.6 是容错算法介入后的相关波形。

表 4.1 仿真参数

参数 值

相电阻 Rs(Ω) 1.45

母线电压(V) 100

d 轴电感 Ld(mH) 6.84

q 轴电感 Lq(mH) 6.84

漏感 Lz(mH) 0.26

极对数 Pn 5

线反电动势 EMF(V/kprm) 135

采样&计算周期(us) 200

与三相电机仅有二自由度不同，多相电机自由度多，即使断路一相，即使不采取

任何容错算法仍具有一定的被动容错能力。图 4.1-4.4 中，电机在 0.1s 时刻 F 相发生

开路故障，不介入容错算法，电机能保持转速不变，转矩输出平均值保持 10N·m。但

是故障后转速转矩有明显波动，正常相电流不再对称，基波电流轨迹也发生畸变，谐

波电流轨迹甚至直接有原本正常的一个点突变称一条线。因此，容错控制算法解决的

问题是保证良好的控制效果，即转速、转矩平稳度，电流对称度，电流轨迹圆形度三

点。
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图 4.1.1 双三相永磁同步电机 F 相开路故障后转速曲线

图 4.1.2 双三相永磁同步电机 F 相开路故障后转矩曲线
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图 4.2 双三相永磁同步电机 F 相开路故障后的相电流波形

图 4.3 双三相永磁同步电机 F 相开路故障后的电流轨迹波形

正常状态下，双三相电流对称，ABC 相电流分别超前 DEF 相电流 30°电角度，

图 4.6(b)中的基波电流轨迹为圆形，谐波电流轨迹仅为一个点。F 相在 0.1s 时发生开

路故障后，启用采用以最大转矩持输出为约束容的错控制算法。剩余五相电流幅值重

新恢复平衡，此时基波电流轨迹仍然保持圆形轨迹，转矩稳定 10Nm。

最大转矩容错控制算法中相电流表达式如公式 4-1 所示。引入容错算法后，A 相

电流归于 0，其余 BCDE 四相电流电角度依次滞后 180°，同时幅值变为正常运行时

幅值的 1.732 倍。虽然相电流有所增加，导致各相绕组相电流增加，但相比与最小铜

耗约束下最大相电流增长为正常运行时的 1.803 倍，最大转矩容错最大电流幅值更小，

因此二次故障风险更小。并且，最大转矩容错后各相电流幅值一致，相电流之间对称

性更好。图 4.5 的相电流仿真结果中，正常时相电流幅值为 14.5A，F 相开路故障持续

运行时 CDEF 相电流幅值为 25A，相移 180°。相电流仿真结果符合理论计算值。

0
1.732 sin( 90 )
1.732 sin( 90 )
1.732 sin( )
1.732 sin( 180 )

A

B m e

C m e

D m e

E m e

i
i I
i I
i I
i I







      
 
   

(4-1)

采用容错算法后，谐波电流 iZ1和 iZ2指令值分为是-iα和-iβ，因此 4.6(b)中故障后的

谐波电流轨迹近似一个圆。为保持转矩输出，基波电流轨迹需与正常运行工况一致(如

图 4.6(a)所示)，以保持输出磁动势不变。但是控制上转矩波动稍微大于正常工况，导

致转速波动相比正常时刻增加。与无容错算法介入的被动容错运行相比，采用容错算

法后，故障后电机速度、转矩能够保持稳定，且波动显著降低，相电流重新保持对称，



本科毕业设计说明书（论文） 第 23 页 共 28 页
23

电流轨迹恢复圆形。

图 4.4.1 双三相永磁同步电机容错控制转速曲线

图 4.4.2 双三相永磁同步电机容错控制转矩曲线
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图 4.5 双三相永磁同步电机容错控制相电流波形

(a)基波电流轨迹 (b)谐波电流轨迹

图 4.6 双三相永磁同步电机容错控制电流轨迹波形
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结束语

本文以一种双三相半对称式永磁同步电机为例，首先研究了这一电机磁动势以及

电磁转矩处于正常以及缺相时的状态，建立了基于正常解耦变换阵的容错控制模型。

其次对最大转矩输出的优化电流工作方式进行分析，提出一种需要仅需要改变谐波子

空间参考电流的简单容错控制算法。以此为基础，本文利用调整和控制剩余健康相电

流的幅值与相位，实现了故障电机的缺相容错运行，并容错运行时电流幅值不对称的

问题展开了优化。最后，对针对电机一相开路的故障展开仿真，仿真结果表明，本文

所提算法能够在故障后保持几几乎和正常运行时相同平稳度的转速、转矩输出。与无

容错算法介入时的相电流相比，容错算法介入后，相电流重新恢复正弦，且幅值保持

对称。
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得更加坦然从容，未来还有很长的路要走，希望自己可以保持赤诚，带着真诚勇敢迎

接未来的每一天。

望日后，听从己心，无问西东；和光同尘，与时舒卷。
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