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摘要：为提升模块化永磁同步电机的容错能力与故障条件下的输出能力，提出了一种新型的扩展开路容

错控制（EOCFTC）策略。首先，构建了 n模块的模块化电机数学模型，根据模块化电机的特点，提出了一种新

型绕组重构策略处理各模块中的多相开路故障，并对剩余的正常相进行合理重构。其次，分析了几种典型开路

故障及其处理方法，运用磁动势补偿和磁场定向控制策略保持新模块的正常运行。最后，通过两模块化电机

验证EOCFTC策略的可行性。实验结果表明，采用EOCFTC策略的模块化电机具有较高的容错能力，能够实现

模块化电机的最大输出转矩；同时在两模块化电机上的开路故障容错控制中，表现出良好的合理性和可行性。
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Abstract: In order to improve the fault tolerance of modular permanent magnet synchronous motors and the

output capacity under fault conditions，a new extended open circuit fault tolerance control（EOCFTC）strategy was

proposed. Firstly，the mathematical model of the n-module modular motor was constructed. According to the

characteristics of the modular motor，a new winding reconstruction strategy was proposed to deal with the multi-phase

open circuit faults in each module，and the remaining normal phases were reasonably reconstructed. Secondly，several

typical open-circuit faults and their treatment methods were analyzed，and magnetomotive force compensation and

field-oriented control strategies were used to maintain the normal operation of the new module. Finally，the feasibility

of the EOCFTC strategy was verified through two-module modular motor. The experimental results show that the

modular motor adopting the EOCFTC strategy has high fault tolerance and can achieve the maximum output torque of

the modular motor，at the same time，it shows good rationality and feasibility in the fault tolerance control of open

circuit on the two-module motor.
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开路故障下模块化永磁同步电机的容错控制

武欢

（辽宁铁道职业技术学院 城市轨道交通学院，辽宁 锦州 121000）

永磁同步电机（permanent magnet synchro⁃
nous motor，PMSM）是能量转换的重要组件之一，

因其高效率、高转矩密度等优点，广泛应用于工

农业生产的各个领域[1]。在实际应用过程中，通常

要求 PMSM具备良好的容错能力[2]。如电动汽车

领域，要求PMSM驱动系统具有较高的可靠性，以

确保容错控制策略能够在故障发生时保持电动

汽车长时间的稳定运行[3]。因此，提升 PMSM的

容错能力是保持系统持续稳定运行的关键因素。

多相结构和模块化结构是目前最常用的两

种具有容错能力的电机结构[4]。其中，多相电机

的控制系统和容错策略较为复杂，且单相故障下

由于正常相绕组磁动势（magneto motive force，
MMF）的变化，容易导致明显的转矩波动[5]。相比

之下，模块化电机具有多个三相模块，每个模块

均由独立的三相逆变器控制[6]，当任一模块因故
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障断开时，不会影响其余模块的正常运行，因此模

块化拓扑是高可靠性容错电机研究的重点内容[7]。
文献[8]提出了一种由 8个三相模块单元组成

的模块化电机模型，当电机故障时，由于不同模

块之间的磁耦合较小，使得故障模块能够从系统

中断开实现容错操作，但该方式会大大降低系统

的输出能力。文献[9]针对双三相电机的单相开

路故障，提出了一种最优损耗与最优转矩控制策

略。文献[10]针对不同模块的单相开路故障，提

出了一种中性点互连的容错方法，提升电机容错

能力，但该容错方法较为复杂，会降低普通模块

的电磁性能，导致电机整体系统性能下降。文献[11]
提出了一种基于分流电容器拓扑的三相PMSM容

错策略，但该方式由于中性点通过分流电容器链

接到DC总线的中点，将导致总线电压的大电压波

动，不适用于模块化电机。文献[12]提出了一种基

于冗余支路拓扑的三相 PMSM容错策略，但由于

中性点增加了冗余支路，使得该支路容易导入至

模块化电机中，影响最大输出转矩。

综上，现有研究方法主要集中在单相开路故

障的容错策略，尚无法处理模块化电机的两相或

多相开路故障。因此，针对多相开路故障的容错

策略，提出一种新型扩展开路容错控制（extended
open circuit fault tolerant control，EOCFTC）策略。

首先，选择具有冗余支路的拓扑作为每个三相模

块的容错拓扑，分别针对正常和单相开路容错，

采用磁场定向控制（field oriented control，FOC）和

MMF补偿策略实现容错控制；然后，根据模块化

电 机 的 特 性 研 究 绕 组 重 构 策 略 ，通 过 采 用

EOCFTC策略实现模块化电机的最大输出转矩能

力；最后，采用最小模块化电机进行实验，验证所

提容错控制系统的正确性和有效性。

1 模块化电机的数学模型

本文构建的模块化电机的定子沿圆周将电

机分为 n个模块，每个定子模块均是一组独立控

制的三相绕组。通常，模块化电机各模块的定子

绕组均为三相Y型对称绕组，且各模块具有相同

的电气位置及电气角度。因此每个模块的三相

电流方程具有相同的形式，如下式所示：
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ï

iA1,2,…,n = Im1,2,…,ncos(ωe t )
iB1,2,…,n = Im1,2,…,ncos(ωe t - 23 π )
iC1,2,…,n = Im1,2,…,ncos(ωe t + 23 π )

（1）

式中：Im1,2,…,n为各模块相电流幅度；ωe为电角频率。

当电机发生开路故障时，通过对故障模块的

容错控制可以实现电磁转矩的输出，进而提高

电机控制系统故障输出能力。对于模块化电

机，主要有两种容错控制策略，分别为单电机容

错和多电机容错。其中，多电机容错控制是指

当电机发生开路故障时，通过非故障相构建容

错控制拓扑，然而该方法可能存在一定的不可

靠性，因此为了保障模块化电机的安全可靠运

行，通常使用单电机容错。

图 1为三相模块的几种容错拓扑，其中包括

两相四开关拓扑、附加桥臂拓扑、三相四开关拓

扑及三相四桥臂拓扑结构等。

图1 单电机容错逆变器拓扑

Fig.1 Single-motor fault tolerant inverter topology
对于逆变器开路故障，通常使用附加桥臂和

三相四开关拓扑，而多模块结构不适合应用于两

相四开关拓扑，这是因为该容错拓扑容易出现母

线电压波动。对于逆变器功率件或者电机绕组

开路故障，通常使用三相四桥臂拓扑，该拓扑不

会导致故障时母线电压的波动。模块化电机的

各个模块电机共用同一母线，不同模块之间电机

相互隔离，且可以独立控制，因此选取三相四桥

臂拓扑结构较为合适。

当多模块电机发生故障时，为了减少对其的

影响，尽量不对其定子电枢磁势的空间分布进行

改变，因此对于多模块电机的各个子模块，均使

用三相四桥臂拓扑结构。图 2为模块化电机控制

系统的拓扑结构，通过合理的转矩分配控制，模

块化电机的转矩控制可简化为每个模块的电流

控制。
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图2 模块化电机控制系统拓扑图

Fig.2 Modular motor control system topology diagram

2 单相开路容错控制策略

2.1 故障模块切除控制策略

电机单模块发生开路故障后，首要保证电机

运行性能的稳定，同时因为多模块电机的不同模

块之间是相互独立、相互隔离的，因此若 A1相出

现开路故障，则首先需对其故障模块进行隔离切

除，故障模块切除后，可以得到模块化电机在三

相坐标系下的电压方程如下式所示：
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其中

C1,2,…,n = éëê
ù
û
ú

         0
ωeΨ f

式中：Udqn为 n模块的交直轴电压；An为 n模块的

电感矩阵；Idqn为交直轴电流；Bn为 n模块的互感

矩阵；Ψf为转子磁链。

d-q坐标系下，电机电压方程如下式所示：
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（3）
式中：Ri为电机相电阻；p为微分算子；Idi，Iqi分别

为交、直轴电流；Udi，Uqi分别为交、直轴电压；Ldi，
Lqi分别为交、直轴电感。

则转矩方程如下式所示：

Tei = 32 p [Ψ f Iqi + (Ldi - Lqi ) Idi Iqi ] （4）

电机的总输出转矩如下式所示：

Te =∑
i = 1

n

Tei = 32 p {Ψ f∑
i = 1

n

Iqi +∑
i = 1

n [ (Ldi - Lqi ) Idi Iqi ] }
（5）

综上，对故障相进行切除隔离后，模块化电

机的总输出为其额定运行时的 3/4，如果有 n个子

模块同时发生故障，对这 n个子模块进行切除，模

块化电机的总输出为其额定运行时的（4-n）/4。
2.2 单相开路故障MMF补偿容错控制策略

单相开路故障是指发生在电机的某一单相

或发生在逆变器某一桥臂中的故障，可通过采用

相同的容错策略进行处理。因此根据模块化电

机的特性，将每个模块均视为一个普通的三相电

机，采用MMF补偿策略处理模块中的单相开路故

障。当故障发生时，模块在气隙中产生的合成基

本磁通的振幅减小，并随之发生波动，导致转矩

降低及大转矩波动。

以模块 1的 A1相断路为例，为了降低 A1相的

不良影响，根据MMF策略调整B1相和C1相电流，

以补偿开路故障引起的MMF下降。正常情况下，

单个模块中三相对称绕组的基本MMF表达式为
Fn1 = fA1 + fB1 + fC1

= NIm1cos(ωe t )cos θS + NIm1cos(ωe t - 2π3 )cos(   θS - 2π3 ) +
NIm1cos(ωe t - 4π3 )cos(   θS - 4π3 )
= 32 NIm1cos(ωe t - θS )
= 32 NIm1cos(ωe t )cos(θS ) + 32 NIm1sin (ωe t )sin (θS )

（6）
式中：N为串联相的匝数；θS为当前位置与A1相绕

组之间的电角度。

当 A1相打开时，其他两相生成的MMF之和如下

式所示：

F1ph - oc = NiB1cos(θS - 2π3 ) + NiC1cos(θS - 4π3 )
（7）

经计算可得：

F1ph - oc =(- 12 iB1 -
1
2 iC1 )NcosθS +

( 3
2 iB1 - 3

2 iC1 )N sin θS （8）
式中：iB1，iC1分别为故障发生后B1相、C1相的电流。

假设电流的增加不会引起铁心饱和，则可以得到

iB1和 iC1表达式如下：
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iB1 = 3 Im1cos(ωe t - 5π6 ) （9）
iC1 = 3 Im1cos(ωe t + 5π6 ) （10）

此时零序电流如下式所示：

i0 = 13 ( iA1 + iB1 + iC1 ) = - 3 Im1 cos(ωt ) （11）
2.3 MMF补偿时电压和电流极限方法

在电机开路故障时，故障相无电流，同时因

为 i0的存在，MMF补偿容错控制策略下的电流矢

量在空间中不再表现为一个圆形。根据坐标变

换，定子电流在 d-q轴系和在 α-β平面具有如下

对应关系：

é
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cosθ                        sinθ
-sinθ                  cosθ
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ù
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（12）
式中：iα，iβ分别为α，β轴对应的电流。

通过式（11）可以得到零序电流矢量在 α-β
平面内MMF补偿容错控制策略时的轨迹，如图 3
所示。

图3 正常和容错条件下的电流向量

Fig.3 Current vector under normal and fault tolerant conditions
从式（8）和图 3可知，在电机开路故障时，非

故障相绕组之间的相位角保持在 60°，α-β平面内

电流矢量的投影表现为圆形，则电机故障时的输

出能力有一定保证。通过这种控制方法可以减

小电机故障时的转矩波动，同时故障电机有一定

的输出能力。

3 多相开路故障容错控制策略

模块化电机中的多相开路故障较为复杂，既

包括具有单相开路故障的模块，又包括具有两相

开路故障的模块。通常，MMF补偿策略无法在一

个模块中处理两相开路故障，因此MMF策略不足

以作为模块化电机的最终开路容错策略。考虑

到模块化电机中各模块的电气位置相同，具有相

同的电角度，本文提出了EOCFTC策略，即在电机

故障时对故障模块中的绕组进行重构进而使得

故障模块的非故障相得以充分利用，最终保证模

块化电机在故障时的输出能力的最大化。

3.1 模块化电机的两相开路故障

模块化电机的两相开路故障包括2种情况。

情况 1：开路故障相均属于同一模块，如图 4
所示。其模块化电机的总输出转矩能力降低（n−
0.846）/n，但高于传统控制策略的（n-1）/n。

图4 两相开路故障情况1下的故障模块结构

Fig.4 The structure of the fault module under the
two-phase open circuit fault condition 1

情况2：开路故障相属于两个不同的模块，如图

5所示。采用MMF补偿策略处理模块 1和模块 2
的故障，此时模块化电机的总输出转矩能力下降

了（n−1.423）/n，但高于传统控制策略的（n−2）/n。

图5 两相开路故障情况2下的故障模块结构

Fig.5 The structure of the fault module under the
two-phase open circuit fault condition 2

3.2 模块化电机的三相开路故障

模块化电机的三相开路故障相较于两相开

路故障更为复杂，共包括2种情况。
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情况 1：三个开路故障相均属于同一模块。

此时，该模块属于自然切断，不具有研究意义，因

此本文不做论述。

情况 2：三个开路故障相属于两个不同的模

块，且彼此电角度不同，如图 6中所示模块 1的 A1
相与模块 2的B2，C2相。通过采用FOC策略，使得

新模块能够正常运行。因此，模块化电机的总输

出转矩能力下降了（n−1）/n，高于传统策略的（n−
2）/n和MMF策略的（n−1.423）/n。

图6 三相断路故障情况2下的模块结构

Fig.6 Module structure under three-phase
open circuit fault condition 2

3.3 模块间的绕组重构容错控制策略

为了充分利用多相故障时故障模块剩余正

常相绕组，考虑到模块化永磁同步电机各子模块

电机对应相同相位、电气位置相同的特点，当多

相发生故障时，剩余正常绕组可以通过绕组重构

形成新的子模块电机正常运行。这样，模块化电

机的非故障相得以充分利用，模块化电机多相故

障时能够输出更大转矩，以实现模块化电机多相

故障时的极限容错运行。

以 A1，B1，C3相故障为例进行说明，如果模块

化电机的 A1相、B1相、C3相发生开路故障，则 A3
相、B3相、C1相为非故障绕组，图 7为其机械位置

示意图。根据图 7可知，A3相与B3相的电气角度

为 120°，机械角度为 30°，A3相与C1相的电气角度

为 150°，机械角度为 120°，若将模块 1和模块 3进
行中性点相连，则可以通过 A3相、B3相、C1相构建

一个三相绕组。该三相绕组和正常子模块功能

完全相同，且其电流向量在 α−β平面内是圆形，

不会产生磁势补偿容错中所出现的输出转矩波

动的问题。

图7 各相绕组机械位置示意图

Fig.7 Schematic diagram of the mechanical
position of each phase winding

4 实验验证与分析

4.1 实验环境搭建

本文选取具有两个模块的模块化电机实验平

台对提出的容错控制策略进行验证。其中，控制系

统微处理器为 TMS320F28335。该模块化电机的

相应参数如下：额定转矩 3 N·m，极对数 4，相绕组

电阻 0.5 Ω，d轴电感 23.8 mH，q轴电感 42.8 mH，
转子磁链 0.072 Wb。在模块化电机控制系统中，

两个模块通过速度控制器输出总转矩，两个电流

控制器分别处理各模块的d，q轴电流。

图 8为两模块电机的逆变器拓扑结构图，其

采用三相四桥臂拓扑，两模块电机总共有 8个绝

缘栅双极型晶体管（IGBT）。本文选取的IGBT型号

为FF300R17ME4，其驱动板桥臂使用共母线铜排

的方式连接正、负极。同时，将吸收电容加至正、

负极之间，可以降低 IGBT通断对母线电容的影

响。同时，该 IGBT为了减小体积及方便安装，通

过尼龙材料定制连接端子，且直流母线通过设计

正、负极母排来实现。

图8 两模块电机逆变器拓扑

Fig.8 Two-module motor inverter topology
4.2 基于TOCFTC策略的单相开路故障分析

若模块1发生开路故障（如C1相），则传统的开

路容错控制（TOCFTC）策略会切断模块 1，以避免

产生较大的转矩波动。设置电机转速为500 r/min，
22
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开始加、减载实验，电机从空载开始逐渐加载至

1.5 N·m，电机运行稳定后，去除电机负载，图 9为
加、减载实验下的电机 d，q轴电流曲线及 1.5 N·m
负载下电机的相电流曲线。根据图 9可知，在加

载之前，模块 2的 d轴电压 ud2=1.78 V，q轴电压

uq2=27.35 V。在对电机加载之后，电机产生了-3
r/min的转速波动，待电机运行稳定后，电机的 q
轴电流和电压分别为 iq2=3.74 A，uq2=40.22 V；电机

的 d轴电流和电压为 id2=-0.07 A，ud2=-15.50 V，模
块 2的相电流幅值为 3.98 A。电机运行稳定且保

持一段时间之后，去除电机负载，此时，电机产生

了 21 r/min的转速波动，而加载时的电机波动

为-3 r/min，在电机空载和负载稳定运行时，电机

转速无波动，且电机的运行性能较为稳定。

图9 基于TOCFTC策略的单相开路故障实验曲线

Fig.9 Single-phase open circuit fault curves
based on TOCFTC strategy

在电机额定运行时，其转矩分配比例为 1∶1，
在对电机进行加载后，模块 2的 d，q轴电压均降

低为额定运行时的 0.98倍，电压矢量幅值为额定

运行时的 0.97倍，相电流幅值为额定运行时的

1.1倍，q轴电流为额定运行时的 1.04倍，d轴电流

比额定运行时减少了 0.01 A。在电机加载时，其

转速波动降低了 76%，在电机去载时，其转速波

动增加了13%。

综上，切除故障模块时，电机保持负载转矩

减半的情况下，剩余健康模块 2与正常情况下相

比，电流幅值略微有所增加，交、直轴电压近似相

等。加、减载时的转速波动大大减少，去载时的

转速波动有所增大，电机动态运行性能良好。

4.3 基于EOCFTC策略的单相开路故障分析

故障情况与 4.2节相同，模块 1的容错操作采

用MMF补偿策略。根据前述分析可知，模块 1和
模块 2的转矩分配比为 1∶ 3。在保持其余正常

相的相电流幅度不变的情况下，需将负载转矩调

整为 2.366 N·m。设置电机转速为 500 r/min进行

加、减载实验，电机从空载开始逐渐加载直至

2.366 N·m，电机运行稳定后，去除电机负载，图

10为加、减载实验下的电机 d，q轴电流曲线及负

载运行时电机的相电流曲线。在对电机加载之

后，电机产生了-3 r/min的转速波动，待电机运行

稳定后，电机模块 1的 q轴电流和电压分别为 iq1=
2.08 A，uq1=28.43 V，模块 1的 d轴电流和电压分

别为 id1=-0.09 A，ud1=-7.71 V，电机模块 2的 q轴
电流和电压分别为 iq2=3.68 A，uq1=28.43 V，模块 2
的d轴电流和电压分别为 id2=-0.06 A，ud2=-15.84 V。
此时，电机负载情况下，模块 1和模块 2的相电流

幅值分别为 4.09 A和 2.84 A。电机运行稳定且保

持一段时间之后，去除电机负载，此时电机产生

了19 r/min的电机波动。

图10 基于EOCFTC策略的单相开路故障实验曲线

Fig.10 Single-phase open circuit fault curves
based on EOCFTC strategy

当通过MMF容错控制策略对模块 1进行容

错控制时，相较于非故障模块 2，模块 1的相电流

幅值是模块 2的 1.07倍，模块 1的 q轴电流是模块

2的 0.565倍，这与理论值 0.577非常接近。当电

机空载时，模块 1的 d轴电压为模块 2的 0.84倍，q
轴电压为 0.7倍，模块 1的电压向量幅值是模块 2
的 0.7倍。在电机负载运行时，模块 1的 q轴电压

和 d轴电压分别为模块 2的 0.71倍和 0.49倍，模

块1的电压向量是模块2的0.68倍。

综上，模块 1的C1相开路故障采用磁势补偿
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容错控制策略时，故障模块和正常模块的相电流

幅值有所增加，加载时的转速波动减少，去载时

的转速波动有所增加。

4.4 基于EOCFTC策略的两相开路故障分析

根据第 3.1节内容，模块化电机的两相开路

故障包括两种情况。在实验中模拟模块化电机

C1相和A2相发生开路故障，使用MMF补偿容错控

制策略，两个模块的转矩分配比例为 1∶1，则根据

上文的分析结果，当电机以额定电流运行时，其

输出转矩为额定转矩的0.577倍，即1.732 N·m。
设置电机转速为 500 r/min，开始加、减载实

验，对电机从空载开始逐渐加载至 1.732 N·m，电
机运行稳定后，去除电机负载，图 11为加、减载实

验结果。根据图 11可知，在对电机加载之后，电

机产生了-2 r/min的转速波动，待电机运行稳定

后，电机模块 1的 q轴电流和电压分别为 iq1=
2.13 A，uq1=27.90 V，模块 2的 q轴电流和电压分

别为 iq2=-0.07 A，uq2=-8.16 V；电机模块 1的 d轴
电流和电压为 id1=-0.07 A，ud1=-8.16 V，电机模块

2的 d轴电流和电压为 id2=-0.06 A，ud2=-8.19 V，模
块1和模块2的相电流幅值分别为4.18 A，4.11 A。
运行稳定且保持一段时间之后，去除电机负载，

此时，电机产生了13 r/min的电机波动。

图11 基于EOCFTC策略的两相开路故障实验曲线

Fig.11 Two-phase open circuit fault curves
based on EOCFTC strategy

将模块 1和模块 2进行比较，在加载之前，即

电机空载时，模块 1的电压矢量幅值是模块的

0.96倍。电机负载运行时，模块 1的 d轴电流、电

压矢量幅值、相电流幅值分别为模块 2的 0.98，
0.98，1.02倍。根据实验结果可知，d，q轴电压变

化和电流信号变化均相同时，模块 1和模块 2的

转矩分配比例相同。相较于额定运行时模块 1和
模块 2的 1∶1的输出转矩分配比，在采用磁势补

偿容错控制策略下，两模块负载转矩为额定转矩

的 1/3，相电流幅值为额定运行时的 1.13倍，电压

矢量幅值为额定运行时的 0.65倍，在电机加载时

电机的转矩波动减少了 82%，在电机去载时电机

的转矩波动减少了 28%，由此可知，在电机加、减

载时，d，q轴电压和电流具有较大波动，这会对电

机的动态性能产生一定的影响。

因此，当 A2相、C1相两相故障时，若两模块均

采用磁势补偿容错控制策略，则电机的输出转矩

为额定转矩的 1.53 倍，同时加、减载时电机转矩

波动降低。

4.5 基于EOCFTC策略的三相开路故障分析

模拟A1相、B2相、C2 相开路故障时，采用MMF
容错能够提高模块化电机的转矩输出能力。通

过对 A2相、B1相、C1相绕组进行重新构建成为新

的电机子模块，此时，电机能输出额定转矩的 0.5
倍，即1.5 N·m。

设置电机转速为 500 r/min，开始加、减载实

验，对电机从空载开始逐渐加载直至 1.5 N·m，电
机运行稳定后，去除电机负载，图 12为加、减载实

验结果。根据图 12可知，在对电机加载之后，电

机产生了-1 r/min的转速波动，待电机运行稳定

后，电机新模块的q轴电流和电压分别为 iq=3.71 A，
uq=39.37 V；电机新模块的 d轴电流和电压为 id=
-0.08 A，ud=-13.76 V，新模块的相电流幅值为

3.18 A。运行稳定且保持一段时间之后，去除电

机负载，此时，电机产生了22 r/min的电机波动。

图12 基于EOCFTC策略的三相开路故障实验曲线

Fig.12 Three-phase open circuit fault curves
based on EOCFTC strategy
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相较于模块 1故障切除实验，在电机以 500
r/min转速空载运行时，新模块的电压向量是模块

1故障切除实验中模块 2的 0.99倍。在电机以

1.5 N·m 负载稳定运行时，新模块的电压向量幅

值是模块 1故障切除实验中模块 2的 0.97倍，q轴
电流是模块 2的 0.99倍。电机加载时产生的转速

波动减少了 24%，电机去载时产生的转速波动减

少了37%，因此具有相对较优的动态性能。

5 结论

针对模块化永磁同步电动机的容错控制，提

出了一种新型的开路故障下模块化电机的容错

控制（EOCFTC）策略，并通过实验分析得出以下

结论：

1）单相开路故障采用磁势补偿容错控制策

略时，故障模块和正常模块的相电流幅值有所增

加，加载时的转速波动减少，去载时的转速波动

有所增加。

2）两相开路故障时，若两故障模块均采用磁

势补偿容错控制策略，则电机的输出转矩为额定

转矩的 1.53 倍，同时，加、减载时电机转矩波动

降低。

3）三相开路故障采用磁势补偿容错控制策

略时，电机加载时产生的转速波动减少了 24%，

电机去载时产生的转速波动减少了 37%，具有相

对较优的动态性能。
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