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摘要：针对永磁同步电机（PMSM）驱动系统单相开路故障诊断问题，提出了一种基于 dq电流特征提取的

故障诊断方案。分析了传统的PMSM驱动系统单相开路故障诊断的原理和缺陷。设计了准确的故障模拟，简

化了故障诊断算法开发过程，在此基础上设计了一种基于瞬时电流特性分析的单相开路故障诊断方案，其能

够以最小的系统资源，在单个控制周期内快速地检出故障。利用PMSM驱动试验平台对新型故障诊断策略进

行了测试。研究结果表明，新型故障诊断方案可以在PMSM较宽转速范围内精确地检测出单相开路故障。
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Abstract: Aiming at the single-phase open-circuit fault（SPOCF）diagnosis of permanent magnet synchronous

motor（PMSM）driving system，a fault diagnosis scheme based on dq current feature extraction was proposed. The

principle and defects of traditional SPOCF diagnosis of PMSM driving system were analyzed. The accurate fault

simulation was designed and the development process of fault diagnosis algorithm was simplified. Based on this，a

SPOCF detection scheme based on instantaneous current characteristic analysis was designed，which can detect

faults quickly in a single control cycle with minimal system resources. The new fault diagnosis strategy was tested by

the PMSM driving test platform. The research results show that the new fault diagnosis scheme can accurately detect

SPOCF in the wide range of speeds of PMSM.
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刘美灵，等

永磁同步电机（permanent magnet synchro⁃
nous machine，PMSM）因为具有功率密度高和可

靠性高等优点，在工业场合得到了广泛应用[1-3]。
PMSM驱动系统目前是电动汽车、自动控制伺服

系统、智能制造装置和家用电器等应用中实现高

效机电能量转换的核心设备之一[4-5]。因此，交流

电机驱动系统的可靠运行对上述系统至关重要，

同时，故障诊断算法和容错控制相关研究也成为

了一个热点[6-7]。
由于机械冲击振动、热冲击或端子未牢靠固

定，PMSM驱动系统可能会发生单相开路故障

（single-phase open-circuit fault，SPOCF）。通常，

PMSM驱动系统采用磁场定向控制技术设计控制

器，因为该技术成熟，且具有结构简单、稳态性能

优良和开关频率固定的优点[8-9]。SPOCF将引起

磁场定向控制器产生不希望的系统行为，故对

SPOCF诊断方案开展研究具有重要意义。目前

主流的 SPOCF 诊断方案可分为均方根计算

法[10-12]、频域分析法[12-13]和 αβ电流分析法[14]，但以

上均属于耗时较大的算法，检测时间将超过 1个
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电周期（基波电流周期）。因此，本文设计了一种

基于瞬时电流特性分析的 SPOCF检测方案，可在

1个电周期内检测出故障。新方案不同于基于均

方根电流的传统方案，后者需要非常大的存储器

来对均方根进行计算。新方案基于电流瞬时值

实现检测，无需大规模存储器来存储电流数据，

不存在数据累积问题。最后，基于 PMSM驱动试

验平台开展了试验研究，试验结果验证了新方案

的有效性。

1 问题的提出

在基于磁场定向控制技术的PMSM驱动控制

系统中，转矩指令将转换为对应的 dq电流指令，

电磁转矩也可表示为 dq电流和电机参数的函

数[8]。因此，准确的电机参数可实现转矩和电流

指令之间的精确映射。图 1所示为基于磁场定向

控制技术的PMSM驱动控制系统示意图。

图1 基于磁场定向控制技术的PMSM驱动控制系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of PMSM driving control system
based on field-oriented control technology

如图 1所示，通过转子磁场定向和 PI调节器

设计实现了电流和电磁转矩控制。本文所提出

的 SPOCF诊断算法也是基于上述 PMSM驱动控

制系统开发的。通常，造成 SPOCF的原因主要

有：1）外部电缆连接故障；2）电机内部定子绕组

故障；3）逆变器桥臂故障。在 SPOCF出现后，由

于三相电流不平衡，对应的 dq轴电流出现振荡，

导致 PI调节效果变差，于是 PMSM电磁转矩脉动

显著增加[10-14]。对于需要精确调节转矩的应用场

合，例如机床、电动汽车驱动和医疗设备，幅值较

大的转矩脉动是不被允许的。

2 传统SPOCF诊断方法

传统的 SPOCF诊断方案可分为几类：基于滤

波器的故障诊断算法、基于投票机制的故障诊断

算法和基于模型的故障诊断算法。基于模型的

故障诊断算法又可细分为以下几类：1）基于奇偶

关系校验的故障检测；2）基于观测器的故障检

测；3）基于参数估计的故障检测。基于模型的故

障诊断算法应用更为广泛，这些算法利用系统特

定参数的残差生成计算（残差是指当前系统参数

与理想值的归一化偏差），以对故障进行评估和

检测[15]。如文献[10]中提出，首先基于瞬时电流

波形采样实时计算电机相电流有效值，然后基于

相电流有效值生成残差信号。当故障发生时，故

障相电流的有效值归零，对应残差信号也发生了

变化，当残差值超过所设定阈值时，将产生故障

指示。但这种方案也存在问题。电机相电流的

有效值计算式如下式：

ixRMS = 1
T2 - T1 ∫T1T2 i2x ( t )dt （1）

式中：ix为电机相电流；下标“x”代表三相，x=as，
bs，cs；ixRMS为 ix的有效值；T1为周期的起始时间

点；T2为周期的结束时间点。

从式（1）可以看出，有效值的计算需要 1个
周期的采样，因此故障检测信号需在 T2后才能

发出。此外，固定采样率下，低频运行时的采样

点存储需要大量的存储器。因此，一些改进算

法被提出，文献[13]中设计了一种基于频域分析

的方案，通过对 3次谐波的幅值进行检测来辨识

故障，但故障相难以定位。文献[16]中设计了基

于参数辨识的残差生成方案，文献[17]中使用了

基于粒子群算法的故障诊断方案，但均存在计

算复杂度高的问题。文献 [11]中提出了一种基

于特定信号累积求和的故障诊断算法，用于五

相 PMSM的开路故障检测，但依然存在检测时间

较长的问题。

综上，可总结传统 SPOCF检测方法的缺点如

下：1）算法复杂度太高[11，16]；2）由于有效值计算导

致了延迟[10]；3）需要对三相分别测量[12]；4）检测时

间太长[13，17]；5）无法在零转速下检测故障[12]。考

虑到这些列出的传统 SPOCF诊断方案的缺点，本

文设计了一种基于 dq电流特征的新型 SPOCF故
障诊断方案，能在整个电机转速范围内实施并克

服以上这些缺点。

3 SPOCF分析

准确的电机模型对于故障分析而言较为重

要，忽略磁饱和的影响，在 d-q旋转坐标系下
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PMSM的数学模型如下式[10]：
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式中：Ld，Lq为 d，q轴电感；R为定子电阻；Φd为转

子永磁磁通；vd，vq为 d，q轴定子电压；ωe为电角频

率；i rds，i rqs为电机d，q轴定子电流。

对于表面贴装式 PMSM，有 Lq≈Ld，故电磁转

矩可表示为

Tem = 3p4 [ ]Ψ rmi rqs + (Ld - Ld )i rqsi rds ≈ 3p4 Ψ rmi rqs（3）
式中：Ψ rm为磁链幅值；p为电机极对数；Tem为电机

电磁转矩。

4 新型SPOCF诊断方案设计

基于故障前后 d，q轴定子电流 i rqs和 i rds的动态

特征，可设计一种简单的故障检测方法。当

PMSM运行正常时，i rqs 和 i rds 均为直流量，而当

SPOCF发生后，例如 c相开路故障后，定子参考系

中的相电流可表示为 ibs=−ias和 ics=0。根据定子参

考系到转子参考系的变换，在 c相开路故障后，d，
q轴电流表达式可推导如下：

i rqs = -2iassin (θ - π/3 ) / 3 （4）
i rds = -2iascos(θ - π/3 ) / 3 （5）

式中：θ为电角度。

由式（4）、式（5）可得到d，q轴电流比例关系如下：

i rqs /i rds = -tan (θ - π/3 ) （6）
类似地，对于 b相故障，ics=−ias和 ibs=0，故有：

i rqs /i rds = -tan (θ - 2π/3 ) （7）
对于a相故障，ics=ibs和 ias=0，故有：

i rqs /i rds = -tan (θ - π ) （8）
在恒转矩控制区中，磁场定向控制器将

PMSM的 d轴电流 i rds控制为 0。但 SPOCF将导致

i rqs和 i rds的变化非常大。对于故障检测设计而言，

用于检测 SPOCF的理想故障检测信号应能明显

区分出故障前后的变化，区分度要非常高。选择

的故障检测信号Sss的表达式如下式：

Sss = -1
1 + ( i rqs /i rds )2 = -cos

2θ （9）

其显著放大了由于故障引起的 d轴电流的瞬时

波动。

式（9）中，SPOCF将导致 i rqs和 i rds同时变化剧

烈，从而使检测信号 Sss变化剧烈，这与稳态时形

成了较好区分，同时在一些暂态过程（例如突加

负载转矩、转速给定阶跃变化等）时，由于通常只

有单一转矩电流 i rqs变化剧烈，而 i rds变化微小可忽

略，从而式（9）中的变化不明显，故也有较好的区

分度。

基于旋转变压器测量的信号如下式：

S1 = θ ( )t - tan-1 ( -i rqs /i rds ) （10）
θ是通过旋转变压器获得的电角度。实际电角度

与 tan−1[−i rqs（t）/i rds（t）]之间的相位差提供了一种识

别故障相的基础。当 a相、b相或 c相发生 SPOFC
时，S1的值和实际电角度之间的相位差分别为π，
2π/3和π/3。该特征可用于辨识故障相。

5 试验验证

为了验证所设计的PMSM驱动系统开路故障

检测算法的效果，开展了试验研究。搭建的

PMSM驱动试验平台如图 2所示，其中包含了

PMSM和直流负载电机对拖系统、直流电源、

dSPACE（CLP1104）仿真机、录波仪和接口电路

等。直流负载电机采用速度控制，PMSM采用转矩

控制，试验系统主要参数为：额定功率PN＝250 W；

额定电压 VN＝42 V；额定转速 nN＝4 000 r/min；定
子电感 Ls＝0.49 mH；定子电阻 Rs＝0.19 Ω；极对

数 p＝8；q轴电流PI调节器比例系数Kqp＝1.027 9；
q电流 PI调节器比例系数 Kqi＝289.026 5；d轴电

流PI调节器例系数Kdp＝0.732 4；d轴电流PI调节

器比例系数Kdi＝289.026 5。

图2 PMSM驱动系统试验平台

Fig.2 Experimental setup of PMSM driving system
Simulink中实现的磁场定向控制算法和故障

诊断算法可自动编码并下载到 dSPACE环境中进

行试验。在试验时，通过手动断开连接到电机的

一相来制造电机单相开路故障。控制器步长设
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置为 100 µs。录波仪将记录 PMSM相电流、dq轴

电流、转子位置和故障检测信号，并将数据输出

到Matlab中进行分析。

图 3和图 4为基于试验平台制造定子绕组开

路故障时的 abc三相定子电流试验波形和 dq轴定

子电流波形。从图 3中可看出，故障相为 c相，故

障发生时间点为 t=0.08 s，故障后 a相和 b相电流

大小相等、方向相反。

图3 PMSM定子开路故障后的定子电流试验波形

Fig.3 Stator current test waveforms after
PMSM stator open-circuit fault

图4 PMSM定子开路故障后的dq轴定子电流试验波形

Fig.4 Test waveforms of dq-axis stator current after
PMSM stator open-circuit fault

图 5a为故障发生前后故障检测信号 Sss的试

验波形，此时电机转速为 545 r/min。其中预设阈

值为−0.8，通过将预设阈值和 Sss比较可以得到如

图 5b所示的故障检测标志 Scc的波形。从图中可

以看出，检测在1.6 ms内完成。

图5 故障检测试验结果

Fig.5 Test results of the fault detection

图 6和图 7分别为低转速和高转速下，在 t=
0.1s时，b相开路故障下的电机相电流波形和故障

检测标志 Scc的波形。从试验结果可以看出，故障

检测时间随电机转速升高在 100 ms~500 µs间变

化，均小于1个电周期即可实现故障检测。

图6 电机转速为150 r/min时的故障检测试验结果

Fig.6 Test results of the fault detection when motor speed at 150 r/min

图7 电机转速为3 000 r/min时的故障检测试验结果

Fig.7 Test results of the fault detection
when motor speed at 3 000 r/min

进一步，对新型 SPOCF检测算法在检测故障

相时的准确性进行验证。图 8a、图 8b和图 8c分
别为a相、b相和 c相开路故障时，故障检测信号S1
和实际电角度的相移波形（旋转变压器测量相移

为π/2）。试验结果与前述分析预期的相移保持

一致，即 a相故障信号与实际电角度相差π，b相
故障信号与实际电角度相差 2π/3，c相位故障信

号与实际电角度相差π/3。表 1所示为故障检测

信号 S1和实际电角度之间的相移结果误差分析，

从表1中可以看出，误差小于5°。
为了进行对比试验验证，开展了与传统的

基于电机相电流有效值的开路故障检测算法的

对比试验。图 9为传统的基于电机相电流有效

值的开路故障检测算法示意图。如图 9中所

示，相电流的有效值在每个周期中计算，计算由

过零检测器触发，然后再计算不同相之间相电
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流有效值的差异。在开路故障发生后，三个不

同相电流有效值的差值输出中有两个将显著增

加，从而可实现故障检测。传统算法的检测时

间受相电流周期的限制，即有效值计算需要一

个完整的电周期来完成。图 10为传统故障检

测算法下 c相故障时的检测过程波形，其中图

10a为 c相电流波形，图 10b为三个不同相电流

有效值的差值输出波形。从图 10中可以看出，

由于每个电周期中的有效值计算延迟，检测到

故障需 4个电周期的耗时。

图9 传统基于有效值计算的故障检测算法示意图

Fig.9 Schematic diagram of traditional fault detection
algorithm based on RMS calculation

图10 基于传统算法的故障检测试验结果

Fig.10 Fault detection test results based on traditional algorithm
进一步对比新型 SPOCF诊断算法和传统的

基于电机相电流有效值的 SPOCF诊断算法的计

算负担、硬件消耗和诊断速度，结果如表 2所示。

为了对比硬件消耗，基于TI公司的TMS320F28035
芯片实现了两种算法，以评估处理器硬件资源消

耗。芯片中设置开关频率为10 kHz，芯片主频为 60
MHz，故每个开关周期中有 6 000个芯片计算周

期可用于算法实施。在定位故障相的时候需要

进行反正切计算，在嵌入式处理器中采用了查表

的方法实现，占用了约 32 KB内存。从表 2中可

以看出，新方案所需的硬件资源更少，计算负担

更小，检测速度更快，具有明显的优势。
表2 不同故障检测方案对比分析

Tab.2 Comparative analysis of different fault detection schemes
项目

32位乘法器

32位求和器

32位除法器

比较器

32位变量

故障检测周期

故障相定位算法
复杂度

新型故障诊断方案

数量

3
1
2
0
3
小于1个电周期

复杂

芯片计算周期

18
1
126
0

传统故障诊断方案

数量

3
3
3
6
6
大于3个电周期

简单

芯片计算周期

18
3
189
6

6 结论

本文设计了一种 PMSM驱动系统的新型

SPOCF诊断方案。新算法基于 dq电流特征实现，

通过理论设计和试验研究，可总结出主要结论和

进一步的研究方向如下：

1）SPOCF将导致 PMSM驱动系统较大的转

矩波动，快速的故障检测可以避免耦合器的损

坏，而传统的 SPOCF检测算法利用系统特定参

数的残差生成计算，实现对故障的检测，耗时较

多，故设计了一种新型的基于 dq电流特征的

图8 故障检测信号S1和实际电角度 θ的相移波形

Fig.8 Phase⁃shift waves of fault detection
signal S1 and actual electrical angle θ

表1 故障检测信号误差分析

Tab.1 Error analysis of the fault detection signal
故障相

a相

b相

c相

期待相移/（°）
180
120
60

实际相移/（°）
181.9
117.9
60.2

误差/（°）
1.9
-2.1
-0.2
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SPOCF诊断方案，其可在一个开关周期内实现

故障定位。

2）试验结果表明，所提出的新型故障诊断算

法能够基于故障检测信号 Sss和 S1实现不同转速

下的快速 SPOCF定位。同时，新方案与传统的基

于电机相电流有效值的开路故障检测方案相比，

所需的硬件资源更少，计算负担更小，检测速度

更快，具有明显的优势。

3）进一步研究方向是PMSM驱动系统中基于

dq电流特征的其他类型故障的检测方案研究。
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