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0 引言

与传统三相电机相比，多相永磁同步电机最突出
的优点在于其容错能力的提高，随着相数的增加，当
发生一相开路或短路故障时，对剩余相通过控制策略
调整，可实现容错控制，系统的可靠性和可控性大幅
提高。 多相永磁同步电机在航空航天、风力发电、电
动汽车、舰船推进系统及核电等大功率和高可靠性场
合具有非常好的竞争力，已经成为国内外学者的研究
热点［1鄄8］。

容错控制是指系统具有能够自动适应部件失
效，同时保证系统在故障后具有可接受的系统性能并
保持系统稳定性的能力［9］。 双三相永磁同步电机驱
动系统最常见的故障有电机的绕组开路和匝间短路
故障、功率器件的开路和短路故障。 通过硬件电路
电气隔离的方式，这些故障最终都可转化为开路故障，
等效为电机的缺相运行［10］。

国内外学者对于一相开路时的多相电机容错控
制策略进行了深入的研究，最直观简便的方法就是将
故障相所对应的整套绕组全部切出，将故障后的电机
等效为一传统的三相电机进行容错控制。 文献［11］
对系统将故障相所对应的整套绕组全部切出时的综
合性能进行了分析，由于 PI 控制器参数的适应性较
差，对此相比于 2 套绕组正常运行，故障后系统的动
态性能较差，对此提出了通过采用 TSKFNN鄄AMF 控
制策略来优化提升故障后三相永磁同步电机的系统
速度的动态跟踪能力。 文献［12］通过优化双三相永
磁同步电机的设计，提升每一套绕组的转矩过载能力，

从而提高故障后剩余三相永磁电机转矩的输出能
力。 该容错控制策略软硬件方案简单，但代价是系统
的功率和转矩输出能力将降低 50%。

为了提高多相电机一相开路容错运行时的功率
和转矩输出能力，需要充分利用所有剩余绕组。 从
电机稳态运行的角度，要保证电机故障前后运行性能
的不变，只要保证总的磁势恒定不变。 根据这一假
设，文献［13］对中性点相连的多相电机在一相开路
时维持总磁势不变进行了分析和计算，并给出了参考
解，由于满足这一条件的各相电流解有无穷多个，需
要进一步的优化。 文献［14］将容错后电机的铜损最
小作为优化目标，而文献［15］则将电流幅值最小、转
矩最优作为系统的优化目标。 基于总磁势不变的容
错方法由于没有建立缺相运行时电机的动态数学模
型，其本质上是一种采用电流跟踪的策略，追求系统
的稳态性能的同时降低了系统的动态性能。

为了提高缺相运行时多相电机的系统运行性
能，需要建立精确的动态数学模型并进行解耦控制。
文献［16］通过坐标变换获得了一相开路时六相感应
电机的动态解耦数学模型，实现矢量控制。 文献［17］
提出一种基于解析法的容错电流优化控制策略，利
用缺相状态下的扩展派克变换矩阵，分别推导了基波
和 3 次谐波同步旋转坐标系下一相开路时五相永磁
同步电机的动态数学模型。 文献［18］从矢量空间解
耦的角度，推导缺相故障状态下的坐标变换矩阵，建
立了五相永磁同步电机在发生一相绕组开路故障时
的解耦数学模型。 文献［10］根据定子磁势不变的原
则，以铜耗最小为目标，建立缺一相的六相永磁同步
电机在旋转坐标系下的数学模型，提出缺相后的解耦
矢量控制方法，并且分析漏感和空间谐波对该容错
控制下转矩脉动的影响，提出相应的抑制方法。 文献
［19］根据扩展六相静止变换矩阵和旋转坐标变换阵
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建立了缺一相的六相永磁同步发电机的电压和转矩
数学模型，并且分析了经过扩展变换阵变换后的电
压方程中 dq 子空间的耦合关系，提出了消除解耦后
d、q 轴电压耦合的 2 次旋转坐标变换矩阵。 相比于
磁势恒定的容错方法，上述建立在精确动态数学模型
基础上的容错控制系统的复杂度大幅增加。

本文对一相开路时中性点隔离的双三相永磁同
步电机进行了研究，提出了一种简化的控制策略。 当
发生一相绕组开路时，将剩余 5 相有效绕组等效为三
相永磁同步电机和单相永磁同步电机的合成；并在同
步旋转 dq 坐标系和静止坐标系融合系统中建立其
动态数学模型；最后通过样机实验的方法验证了该控
制策略的有效性。

1 双三相永磁同步电机的数学模型

如图 1 所示，本文所述的双三相永磁同步电机的
2 套三相绕组（A-B-C 和 a-b-c）之间电角度相移
30°，2 个中性点间存在电气隔离。

双三相永磁同步电机在同步旋转 dq 坐标系下
的电压方程为［20］：
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其中，ud1、uq1、ud2、uq2 和 id1、iq1、id2、iq2 分别为定子绕组
在 d q 坐标系下的电压和电流；ψd1、ψq1、ψd2、ψq2 为定
子绕组在 dq 坐标系下的磁链；ψf 为永磁体磁链；Ld、
Lq 分别为 d 、q 轴电感；Ldd、Lqq 为 2 套绕组间互感；ωe

为电角速度。
转矩方程为：

Te= 3
2 np｛［ψf iq1+ （Ld-Lq）id1 iq1］+

［ψf iq2+ （Ld-Lq）id2 iq2］+ （Ld-Lq）（id1 iq2+ id2iq1）｝ （4）

其中，np 为电机的极对数。
当控制 d 轴电流为 0 时，转矩方程可简化为：

Te= 3
2 npψf（iq1+ iq2） （5）

由式（5）可知此时双三相永磁同步电机的 2 套
绕组可近似等效为 2 台三相永磁同步电机。

机械运动方程为：

J dωr

dt =Te-TL -Bωr （6）

其中，J 为转动惯量；ωr 为机械速度；TL 为负载转矩；
B 为阻尼系数。

2 一相开路时双三相永磁同步电机的动态
数学模型

一相开路时双三相永磁同步电机绕组结构如图
2所示（假设 c相发生开路故障）。 在剩余有效绕组中，
无故障的 A-B-C 绕组可如前述被等效为一台三相
永磁同步电机，而故障绕组中剩余 a-b 绕组可被等效
为一台单相永磁同步电机。 为简化分析，忽略 2 套绕
组间的互感作用。

忽略正常三相 A-B-C 绕组与 a-b 绕组互感，A-
B-C 绕组在旋转同步 dq坐标系下的数学模型如下。

电压方程为：
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转矩方程为：

Te1= 3
2 np［ψf i′q1+ （Ｌd -Ｌq）i′d1 i′q1］ （9）

一相开路时剩余 a-b 绕组被等效为一单相永磁
同步电机，忽略其与 A-B-C 绕组互感后，其在静止
坐标系下的数学模型如下。

电压方程为：
uab=Rab iab+dψab ／ dt （10）

磁链方程为：
ψab=Lab iab+ψf cosθs （11）
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图 2 c 相绕组开路时双三相永磁同步电机绕组结构
Fig.2 Winding structure of dual three鄄phase PMSM

under phase鄄c open鄄circuited condition

cC
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B
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图 1 移相 30° 双三相永磁同步电机绕组结构
Fig.1 Winding structure of dual three鄄phase

PMSM with phase鄄shift 30°
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转矩方程为：
Te2=npψf iabsinθs （12）
θs=θe+Δθ （13）

其中，uab、Rab、iab、Lab、ψab 分别为单相永磁同步电机的
相电压、电阻、电流、电感以及磁链；θs 为剩余 a-b 绕
组与转子间的相对位置；Δθ 为六相绕组中一相出现
开路故障时的补偿值，该值如表 1 所示。

为了优化转矩和电流控制，剩余的单相永磁同步
电机的相电流可控制为正弦波形，即：

iab=Iabsinθs （14）
Te2=npψf Iabsin2θs （15）

由式（15）可知 Te2 为一个脉动的电磁转矩，其脉
动频率为给定相电流的 2 倍频，则一相开路时双三相
永磁同步电机在该容错控制策略下的电磁转矩为：

Te=Te1+Te2 （16）

3 控制策略实现

3.1 主电路硬件实现
具有故障隔离功能的双三相永磁同步电机主电

路硬件控制系统如图 3 所示。 该硬件系统由 6 个桥
臂组成，以 A 相桥臂为例，每一个桥臂由快速熔断器
FTF_A、全控型功率开关器件 VT1、VT2 和常闭继电器
KA 组成。

对于电气传动控制系统，故障的类型主要有功率

开关器件的短路和开路以及电机相绕组的匝间短路
和开路 4 种情况。 如图 3 所示，以 c 相为例，当系统
检测到故障时，FTF_c 快速熔断作为主动保护，保护
功率器件，封锁 VT11 和 VT12 开关管的驱动信号，打开
常闭继电器 Kc 隔离故障相 c 相，从而保证了系统发
生故障时能够隔离故障，进行容错控制，防止故障的
传递。 从电机容错控制的角度而言，这 4 种故障最终
都等效为一相绕组的开路故障。
3.2 双三相永磁同步电机正常运行时控制策略

在双 dq 模型下正常运行时双三相永磁同步电
机的控制系统如图 4 所示。 如前文数学模型推导所
示，该系统可以近似等效为 2 套三相永磁同步电机控
制器，包含 1个速度环 PI控制器和 4个电流环 PI控制
器，2 套 Clark鄄Park 变换角度相差 30°。

速度环给定值与反馈值经速度环 PI 控制器得
到 q 轴电流的给定值，该给定值将同时作为 2 个 q 轴
电流的参考值，2 个 d 轴参考值设为 0，这样就可以保
证 2 套绕组具有相等的电流幅值和功率输出。 最终
通过 2 套传统的三相 SVPWM 实现双 dq 坐标系下双
三相永磁同步电机调速控制系统。
3.3 一相开路时双三相永磁同步电机容错运行控
制策略

c 相开路时双三相永磁同步电机容错控制系统
如图 5 所示。 对于正常的三相 A-B-C 绕组，采用 3.2
节的传统矢量控制策略来实现；而对于发生 c 相开路
故障的 a-b-c 绕组，对于故障相 c 相采用前述的方法
进行电气隔离，对剩余的 a-b 相绕组采用等效单相绕
组方式进行控制。

速度给定值与速度反馈值经速度 PI 控制器后
得到转矩电流给定值，该给定值将作为正常三相 A-
B-C 绕组在 dq 坐标系下 q 轴电流的给定值，同时也
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图 4 正常运行时双三相永磁同步电机的控制系统框图
Fig.4 Diagram of dual three鄄phase PMSM drive system

under healthy condition

故障相 单相绕组电流
Δθ ／ （°）

正转时 反转时
A iBC 90 270
B iCA 30 210
C iAB -30 150
a ibc 120 300
b ica 60 240
c iab 0 180

表 1 一相开路时剩余相绕组电角度
补偿值

Table 1 Electrical degree compensation
value of remaining winding under one

phase open鄄circuited condition

图 3 具有故障隔离的双三相永磁同步电机主电路
Fig.3 Main circuit of dual three鄄phase PMSM drive

system with fault winding isolation function
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作为单相 a-b 绕组的电流幅值给定值。 为了保证各
相电流幅值的恒定，在 Park 坐标变换采用恒幅值时

K=1，当为恒功率变换时 K= 2 ／ 3姨 ，本文中为恒幅
值变换故 K=1。 通过转子位置传感器和表 1 所给出
的角度补偿值，可得 a-b 相绕组与转子的实际角度，
进一步可得 a-b 相绕组电流瞬时参考值 iabref =KIqref
sinθ，与实际相电流反馈值 iab 经电流 PI 控制器运算
后，可得逆变器输出的 PWM 占空比值，实现等效单
相永磁同步电机的转矩控制，从而实现一相开路时双
三相永磁同步电机的容错运行。

4 实验研究分析

搭建实验平台，包括双三相永磁同步电机及其
驱动系统。 三相永磁同步发电机作为转矩负载，控
制系统采用 TIDSP2812 为主控芯片；转子位置传感
器采用多摩川 12 位绝对值编码器 TS2640N321E64
进行检测，并经解码电路后传送给控制系统；功率模
块采用 25 A 的英飞凌 FP25R25。 样机参数如下：额
定功率 750 W；额定电压 110 V，通过调压器来实现
额定电压给定；额定电流 2 A；额定转速 900 r ／ min；
极对数 5；额定电阻 5.9 Ω；d 轴电感 44 mH；q 轴电感
44 mH；永磁体磁链 0.184 Wb。

实验中电机正常运行于 360 r ／ min，当 c 相发生
开路故障时，传统的控制策略是将 a-b-c 绕组全部切
出；对剩余的三相 A-B-C 绕组采用与三相永磁同步
电机完全一致的转子定向矢量控制策略。 为了保证
电机的输出转速与转矩不变，则三相电机的电流值将
增大 1 倍以补偿另外三相的切出。 在额定电流值不
变的情况下，这也就意味着系统的输出功率将减少一
半。 实验中各相电流波形如图 ６（a）所示，在故障发
生后，a-b-c 绕组被全部切出，输出电流为 0，而 A 相
的电流由故障前的 0.8 A 增大到故障后的 1.6 A，电
流幅值增大了 1 倍；由于故障系统的功率输出损失

了一半，转矩瞬时值减少一半，如图 ６（b）所示的电
机转速发生跌落，随着速度环 PI 控制器的作用，逐减
地回到设定点 360 r ／min。

采用本文所提出的控制策略，即当 c 相发生开路
故障时，将剩余的 a-b 相绕组等效为单相永磁同步电
机，而原来正常的 A-B-C 绕组仍然采用传统的三相
永磁同步电机转子定向矢量控制策略；控制 iab 的电
流幅值与 A-B-C 三相电流幅值相等，实现每一相绕
组输出功率的均衡。 如图 7（a）所示，故障发生前
输出电流为 0.8 A，故障发生后，每相电流约为 1.3 A，
电流幅值增大了 62.5%，与传统控制策略相比减小了
37.5%，即在不增加系统复杂性的前提下，大幅提升
了驱动系统容错运行时功率和转矩的输出能力。 图
7（b）为电机的转速曲线，在发生故障后，相比传统的
容错策略，由于对剩余 a-b 绕组的利用，提升了转矩
能力，转速跌落值以及恢复时间都大幅减小，具有更
好的动态响应能力；转速的最大波动约为 16.4 r ／min，

图 5 c 相开路时双三相永磁同步电机的控制系统框图
Fig.5 Diagram of dual three鄄phase PMSM drive system

under phase鄄c open鄄circuited condition
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图 6 c 相开路时，将 a-b-c 绕组完全切出的双三相
永磁同步电机容错控制电流和转速波形

Fig.6 Current and speed waveforms of dual three鄄phase
PMSM under phase鄄c open鄄circuited condition when

winding a鄄b鄄c is out of service
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图 7 c 相开路时，采用所提容错控制策略时双三相
永磁同步电机容错控制电流和转速波形

Fig.7 Current and speed waveforms of dual three鄄phase
PMSM under one phase open鄄circuited condition by

using proposed fault鄄tolerant control method
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（a） 正常运行 （b） 本文所提出的容错方案

图 8 定子磁链轨迹
Fig.8 Stator flux trajectory

相比于三相的 12.5 r ／ min 略有增加。
图 8（a）为双三相永磁同步电机正常运行时的定

子磁链轨迹，该磁链轨迹为一个圆，可以产生恒定的
电磁转矩。 当发生一相开路故障时，如果将故障相
切除，对剩余 A-B-C 绕组采用传统的矢量控制策略
时，也可以产生如图 8 所示的圆形旋转磁链，但是输
出最大的幅值减少一半。 图 8（b）为本文所采用的一
相开路时将剩余 a-b 相等效为单相电机时的定子旋
转磁链轨迹，该定子旋转磁链轨迹为一椭圆形，其
中的长轴约为短轴的 2 倍。 这意味着电机的电磁转
矩为一含有脉动分量的转矩，与前面转矩公式所述一
致，该转矩的脉动频率为电流频率的 2 倍。 假设电
机运行于额定转速 900 r ／ min，则转矩的脉动频率为
150 Hz。 由于电机系统本身是一个具有较大机械惯
量的系统，对转矩的高频脉动分量具有很好的滤波作
用。 如图 8（b）转速波形所示，切换前后速度没有发
生较大的脉动，基本保持一致。

5 结论

本文以中性点隔离、相移 30° 的双三相永磁同步
电机为研究对象，从故障前后系统数学模型和软硬件
切换简洁性出发，对一相开路时双三相永磁同步电机
容错控制策略进行了研究，主要结论如下：

a. 将一相开路时双三相永磁同步电机等效为三
相永磁同步电机和单相永磁同步电机的合成，充分利
用了非故障相的剩余绕组，提高了功率和转矩输出能
力，虽然存在一定的转矩脉动，但是通过转子机械惯
量能够得到较好的抑制，满足容错运行的要求；

b. 在旋转 dq 坐标系和静止坐标系融合系统中
建立一相开路后双三相永磁同步电机的简化动态数
学模型，并通过实验验证了该策略的有效性和简洁性；

c. 该容错控制策略硬件电路简单可靠，故障前后
数学模型一致性较高，软件实现简便，切换操作简便，
具有一定的工程应用价值。
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Simple fault tolerant control of dual three鄄phase PMSM under
one phase open鄄circuited condition
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（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
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Abstract： The fault tolerant control strategy of the multi鄄phase motor under one phase open鄄circuited condition
focus on copper loss minimization and torque optimization based on the constant magnetic motive force，which
decreases the dynamic performance of the system，and the dynamic decoupling vector control increases the
system complexity and reduces the reliability of switching process. In order to achieve the consistency of the
mathematical model and the simplicity of the hardware and software design before and after the fault，a fault鄄
tolerant control method of dual three鄄phase PMSM（Permanent Magnet Synchronous Motor） under one phase
open鄄circuited fault is proposed，which makes the remaining active windings equivalent to the combination of
three鄄phase PMSM and single鄄phase PMSM. The mathematical model of dual three鄄phase PMSM is established
in the combined rotating dq and stationary reference frame. Experimental results prove that the proposed
fault鄄tolerant control method can realize the effective compatibility of the software and hardware，improve the
reliability of the switching process，and enhance the magnetic torque of the system.
Key words： dual three鄄phase PMSM； fault鄄tolerant control； open鄄circuited fault； single鄄phase PMSM； failure
analysis； reliability
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