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0 引言

电机驱动系统是航空航天器、武器系统和潜器舰
船等的执行部件或动力装置，其可靠性直接关系到
整个系统的安全运行和执行任务是否能够完成［1鄄2］。
为了保证这些系统的可靠性，一般采用余度设计技
术，特别是高可靠、高效率、长寿命的稀土永磁无刷
直流电机（ＢＬＤＣＭ）的余度设计技术显得十分重要，
近年来已成为研究的热点［3鄄6］。 但是在电机驱动系统
中，功率变换器中的电力电子器件及其驱动电路是
最易发生故障的薄弱环节，其可靠性问题并没有得
到有效的解决［7］。

为改变这种状况，国内外研究人员提出了逆变
器容错技术，使系统能自动补偿故障的影响以维护
系统的稳定性和尽可能恢复系统故障前的性能，从
而保证系统的运行稳定可靠［8］。 文献［9 鄄10］提出的
冗余逆变器，当某一桥臂发生故障时，重构后的拓扑
与正常逆变器相同，但该拓扑用到了电流驱动型半
控器件双向晶闸管。 文献［11鄄14］用串联的两电容作
为辅助桥臂，构成了容错拓扑，当某一桥臂出现故
障后，与该桥臂相连的双向晶闸管被触发导通，电机
由传统六开关逆变器驱动转变为四开关逆变器驱
动，可实现系统在逆变器故障下的不间断容错运行，
但容错重构后系统的性能有所降低。 文献［15鄄16］
提出的容错拓扑，三相绕组中性点通过一个双向晶
闸管与第四桥臂相连接，当某一桥臂出现故障并被
隔离后，两相绕组和中性点由 ３ 个桥臂供电，运行在
两相三桥臂模式，容错重构后系统的性能同样有所
影响。

本文提出了一种新型容错逆变器，弥补了上述提
及的不足。 其通过在传统逆变器每个桥臂串联快速
熔断器，实现短路故障转换为开路故障，同时实现所
在支路的故障隔离。 通过在传统逆变器的直流环节添
加辅助单元，实现逆变器发生单上开关管开路故障、
单下开关管开路故障和一个桥臂上下两开关管同时
开路故障时的容错运行。 通过容错逆变器驱动星形
三相六状态工作的无刷直流电机负载，使逆变器容错
运行时带载能力不降低，保障了系统的可靠运行。

1 工作原理分析

1.1 故障隔离
故障隔离是将诊断出的故障部分与其他正常部

分进行分离的技术。 逆变器的故障被成功诊断后，
必须采取措施进行隔离，否则会影响其他正常部分的
工作，造成二次故障。 系统主电路结构如图 1 所示，
对于图中所示的容错逆变器，如果为单管或单桥臂开
路故障，禁止给故障单管或单桥臂输出驱动信号，单
管或桥臂开路故障便不会对重构逆变器产生影响；如
果为开关管短路故障，将会烧毁开关管所在支路的快
速熔断器，使得该支路最终转化为开路故障状态，实
现故障的隔离，避免或减小故障对整个系统的影响。
1.2 上管开路故障容错运行

由于短路故障最终转化为开路状态，所以在此
讨论开关管开路故障时的容错方案。 无刷直流电机
的 ６ 个状态完全独立可控 ［１７鄄１８］，为简化分析过程，以
ac 相通电的状态（假设电流从 a 相流入电机，c 相流
出电机）来分析方案。

a. 上管调制，下管恒通（HPWM_LON）。
HPWM_LON 调制方式时无刷直流电机工作在

VT1 脉冲宽度调制（PWM）、VT2 恒通的状态时段。 当无
故障存在时，在 VT1 PWM 导通时段，加在无刷直流
电机 ac 两端的电压等于电源电压 E；在 VT1 PWM 关
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图 1 新型容错逆变器
Fig.1 Proposed fault鄄tolerant inverter

断时段，VT1 截止，则加在无刷直流电机 ac 两端的电
压等于零。

当 VT1 支路发生开路故障时，禁止给故障支路
VT1 输出驱动信号，让 S1 开关在 VT1 和 VT2 工作的 60°
区间一直导通，VT7 按照 VT1 的控制逻辑进行控制。
当 VT7 调制导通时，电源 E 的正极经过 VT7、Z1、S1 加
到电机的 a 端，电源 E 的负极经过 F2、VT2 加到电机
的 c 端，和 VT1 无故障时一样，无刷直流电机 ac 两端
的电压等于电源电压 E。 当 VT7 调制关断时，负载电
流通过 VD4 形成续流回路，和 VT1 无故障时一样，无刷
直流电机 ac 两端的电压等于零。 因此，当 VT1 所在
支路发生开路故障时，由于逆变器的容错运行，无刷
直流电机的输出性能并没有受到影响。

b. 上管恒通，下管调制（HON_LPWM）。
HON_LPWM 调制方式时无刷直流电机工作在

VT2 PWM、VT1 恒通的状态时段。 当无故障存在时，
在 VT2 PWM 导通时段，加在无刷直流电机 ac 两端的
电压等于电源电压 E；在 VT2 PWM 关断时段，VT2 截
止，加在无刷直流电机 ac 两端的电压等于零。

当 VT1 所在支路发生开路故障时，禁止给故障支
路 VT1 输出驱动信号，让 VT7 和 S 1 开关在 VT1 和 VT2

工作的 60° 区间一直导通，VT2 按照原来的控制逻辑
进行控制。 当 VT2 调制导通时，电源 E 的正极经过
VT 7、Z1、S1 加到电机的 a 端，电源 E 的负极经过 F2、
VT 2 加到电机的 c 端，和 VT1 无故障时一样，无刷直
流电机 ac 两端的电压等于电源电压 E。 当 VT2 调制
关断时，负载电流通过 VD5 形成续流回路，和 VT 1 无
故障时一样，无刷直流电机 ac 两端的电压等于零。
因此，当 VT1 所在支路发生开路故障时，由于逆变器
的容错运行，无刷直流电机的输出性能同样没有受
到影响。

1.3 下管开路故障容错运行
为简化分析过程，仍然以 ac 相通电的状态（电

流从 a 相流入电机，c 相流出电机）来分析。
a. 上管调制，下管恒通（HPWM_LON）。
当 VT2 所在支路发生开路故障时，禁止给故障

支路 VT2 输出驱动信号，让 VT8 和 S3 开关在 VT1 和 VT2

工作的 60° 区间一直导通，VT1 的控制逻辑不变。 当
VT1 调制导通时，电源 E 的正极经过 F1、VT1 加到电机
的 a 端，电源 E 的负极经过 VT8、Z3、S3 加到电机的 c
端，和 VT2 无故障时一样，无刷直流电机 ac 两端的
电压都等于电源电压 E。 当 VT1 调制关断时，负载电
流通过 VD4 形成续流回路，和 VT2 无故障时一样，无
刷直流电机 ac 两端的电压等于零。 因此，当 VT2 所
在支路发生开路故障时，由于逆变器的容错运行，无
刷直流电机的输出性能并没有受到影响。

b. 上管恒通，下管调制（HON_LPWM）。
HON_LPWM 调制方式时无刷直流电机工作在

VT 2 PWM、VT 1 恒通的状态时段。 当 VT 2 所在支路发
生开路故障时，禁止给故障支路 VT 2 输出驱动信号，
让开关 S3 在 VT1 和 VT2 工作的 60°区间一直导通，VT8

按照 VT2 原来的控制逻辑进行控制。 当 VT8 调制导
通时，电源 E 的正极经过 F1、VT1 加到电机的 a 端，电
源 E 的负极经过 VT 8、Z3、S3 加到电机的 c 端，和 VT 2

无故障时一样，无刷直流电机 ac 两端的电压等于电
源电压 E。 当 VT8 调制关断时，负载电流通过 VD5 形
成续流回路，和 VT2 无故障时一样，无刷直流电机 ac
两端的电压等于零。 因此，当 VT2 所在支路发生开路
故障时，由于逆变器的容错运行，无刷直流电机的输
出性能同样没有受到影响。

第 35 卷电 力 自 动 化 设 备



第 5 期 贺虎成，等：新型三相容错逆变器研究

VT1 支路开路

iT1

iT7

t ：２ ms ／ div

i T1
， i

T7
： 1
A
／d
iv

（a） 上管开路故障（ＨＰＷＭ_LON 调制）

iT1

iT7VT1 支路开路

t：5 ms ／ div

i T1
， i

T7
： 1
A
／d
iv

（b） 上管开路故障（ＨON_LPWM 调制）

t ：２ ms ／ div

iT2

iT8
VT2 支路开路

i T２
， i

T８
： 1
A
／d
iv

（c） 下管开路故障（ＨＰＷＭ_LON 调制）

iT2

iT8
VT2 支路开路

t：２ ms ／ div
（d） 下管开路故障（ＨON_LPWM 调制）

i T2
， i

T8
： 1
A
／d
iv

图 4 实验波形
Fig.4 Experimental waveforms
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（a） HPWM_LON 调制方式
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（b） ＨＯＮ_LPWM 调制方式

图 3 下管开路故障仿真波形
Fig.3 Simulation waveforms when lower switch open鄄circuit fault happens
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（b） ＨＯＮ_LPWM 调制方式

图 2 上管开路故障仿真波形
Fig.2 Simulation waveforms when upper switch open鄄circuit fault happens

2 仿真和实验分析

为了验证拓扑的可行性和理论分析的结果，对
提出的容错逆变器驱动无刷直流电机负载进行了仿

真和实验。 仿真时无刷直流电机的额定电压 300 V，
逆变器直流供电电压 300 V；实验时无刷直流电机的
额定电压 24 V，逆变器直流供电电压 24 V。 图 ２ 和
图 ３ 为仿真波形，图 ４ 为实验波形，其中 ia、ib、ic 为电
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机三相电流，iTx 的正向电流表示流过开关管 VTx 的
电流，负向电流表示流过与开关管 VTx 反并联二极管
VDx 的电流。

图 ２ 为 VT1 支路发生开路故障时的仿真波形。
图 ２（a）为 ＨＰＷＭ_ＬＯＮ 调制方式，此时 VT1 在工作
的 120° 区间处于 PWM 状态。 由图可见，当在 30 ms
发生 VT1 支路开路故障时，容错逆变器容错运行，在
VT6 或 VT2 导通时段，用 VT1 控制信号控制 VT7，PWM 导
通时段，电流流过 VT7；PWM 关断时段，电流流过二
极管 VD4。 图 ２（b）为 ＨON_ＬPWM 调制方式，此时 VT1

在工作的 120° 区间保持恒通。 由图 2 可见，当在
30 ms 发生 VT1 支路开路故障时，容错逆变器容错运
行，在 VT6 或 VT2 PWM 导通时段，电流被容错到 VT7；
在 VT4 PWM 关断时段，电流流过与 VT7 反并联的二
极管 VD7。 仿真结果与 1.2 节分析的一致，同时，由图
可见，电机三相输出电流 ia、ib、ic 在 VT1 支路出现开
路故障后没有变化，因此，电机的输出性能没有受到
影响。

图 ３ 为 VT2 支路发生开路故障时的仿真波形。
图３（a）为 ＨＰＷＭ_ＬＯＮ 调制方式，此时 VT2 在工作的
120° 区间保持恒通。 由图可见，当在 20 ms 发生 VT2

支路开路故障时，容错逆变器容错运行，在 VT１ 和
VT３ ＰＷＭ 导通时段，电流流过 VT８；在 VT ５ ＰＷＭ 关断
时段，电流流过与 VT８ 反并联的二极管 ＶＤ８。 图 ３（b）
为 ＨＯＮ_ＬＰＷＭ 调制方式，此时 VT2 在工作的 120° 区
间处于 PWM 状态。 由图可见，当在 20 ms 发生 VT2

支路开路故障时，容错逆变器容错运行，停发 VT2 控
制信号，在 VT１ 或 VT３ 保持导通时段，用 VT2 控制信号
控制 VT８，PWM 导通时段，电流流过 VT８，PWM 关断
时，电流流过二极管 VD5。 仿真结果与 1.3 节分析的
一致，证明了理论分析的正确性。 同样，由图可见，
电机三相输出电流 ia、ib、ic 在 VT2 支路出现开路故障
后没有变化，因此，电机的输出性能没有受到影响。

图 4（a）和（b）为 VT１ 支路发生开路故障时的实验
波形，其中，图 4（a）为 HPWM_LON 调制方式，图 4（b）
为 HON_LPWM 调制方式。 由图可见，在 VT１ 支路发
生开路故障时，逆变器容错运行，无论 HPWM_LON
调制还是 HON_LPWM 调制，VT１ 支路电流都被容错
到 VT7 支路。 图 4（c）和（d）为 VT2 支路发生开路故障
时的实验波形，其中，图 4（c）为 HPWM_LON 调制方
式，图 4（d）为 HON_LPWM 调制方式。 由图可见，
在 VT2 支路发生开路故障时，逆变器容错运行，无论
HPWM_LON 调制还是 HON_LPWM 调制，VT2 支路
电流都被容错到 VT8 支路。 实验结果与理论分析及
仿真结果可以相互支持，证明了理论分析的正确性。

3 结论

本文提出了一种容错运行逆变电路，并对电路的

容错过程进行了详细的理论分析。 最后对新型容错
逆变器进行了仿真和实验，结果与理论分析有较好的
一致性。 该新型容错逆变电路具有以下优点：

a. 可容错单上开关管开路故障、单下开关管开
路故障和一个桥臂上下两开关管同时开路故障；

b. 容错运行时系统的输出性能不降低；
c. 附加电路简单，容错控制算法简单；
d. 提高了系统可靠性。
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Fault鄄tolerant three鄄phase inverter
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Abstract： Since the power electronic component and its driving circuit of power converter are the weak
sections most likely to occur fault，a kind of fault鄄tolerant inverter is proposed to improve the system
reliability，which has a series instant鄄fuse on each bridge arm to convert a short鄄circuit fault into an open鄄
circuit fault for the branch fault isolation. An auxiliary unit is added to the DC section of traditional
inverter to realize the fault鄄tolerant operation without system performance degrading for single bridge鄄arm
mono鄄 ／ dual鄄switch open鄄circuit fault. Its working principle and operating modes are described. Simulation
and experiment are carried out for a three鄄phase brushless DC motor driven by the proposed inverter，which
verifies the correctness and feasibility of the circuit structure and theoretical analysis.
Key words： electric inverters； fault isolation； pulse width modulation； control； brushless DC motor； fault
tolerance
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