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摘要：针对永磁同步电机（PMSM）驱动系统逆变器绝缘栅双极晶体管（IGBT）开路故障诊断过程中电流检

测法检测时间较长的问题，研究了一种基于模型预测电流控制（MPCC）的误差电流极性法，通过将MPCC中代

价函数的变化和电流检测法相结合，可有效缩短故障检测时间。然而，MPCC容易受到电机参数变化的影响，

负载转矩、转速的变化可能导致电机参数变化或不匹配，进而影响代价函数的输出，导致误诊。针对该问题，

在基于MPCC的误差电流极性法中对故障检测指标进行了归一化处理并加入了计数法，进一步提高了故障诊

断的鲁棒性能。
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Abstract: To address the problem of the long detection time of the current detection method during the open

circuit fault diagnosis of inverter insulated gate bipolar transistor（IGBT）of the permanent magnet synchronous

motor（PMSM）drive system，an error current polarity method based on model predictive current control（MPCC）

was investigated. By combining the variation of the cost function in MPCC with the current detection method，the

fault detection time can be effectively reduced. However，the MPCC is susceptible to changes in motor parameters，

the load torque and speed changes may lead to changes or mismatches in the motor parameters，which in turn affect

the output of the cost function and lead to misdiagnosis. To address the issue，the fault detection indicators were

normalized and a counting method was added to the MPCC-based error current polarity method to further improve

the robustness of fault diagnosis.
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原敏昕，等

永磁同步电机（PMSM）因其效率高、响应速

度快等特性，已逐步应用到智能制造、交通运输

等领域。电机驱动系统作为电机控制中最核心

的部分，其工作环境恶劣，电磁干扰大，在承受大

电流的情况下还要面临高频开断与温度过高等

不利因素的影响，大大增加了电机驱动系统运行

在不健康状态下的概率[1]。据统计，在电机驱动

系统故障中，绝缘栅双极晶体管（insulated gate bi⁃
polar transistor，IGBT）故障概率约为 34%[2]，因此，

对 IGBT进行故障诊断，对于提高电机驱动系统

运行可靠性和降低维护成本具有显著意义。

IGBT故障分为短路故障和开路故障[3]。短路

故障发生时间较短，不易检测，系统中通常会串

联快速熔断器等硬件保护电路将其转化为开路

故障进行处理。然而，发生开路故障后，短时间

内系统仍可继续运行，若不及时检测，可能会造

成其他健康元器件发热过流，发生二次故障或永

久性损坏，严重时会影响整个系统，造成巨大的
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经济损失。

目前，电机驱动系统故障诊断方法主要分为

基于电路模型法、基于数据分析法和基于信号特

征法[4]。基于信号特征法分为电压分析法和电流

分析法。电压分析法需要额外的电压传感器或

硬件电路，增加了诊断的成本和复杂性。基于电

流法不需要额外的传感器，但与相电流基本周期

密切相关，通常检测时间较长，至少需要 1个相电

流周期。文献[5]提出了将 2个不同相电流乘积的

归一化平均值和 3个变量实现故障诊断。文献[6]
根据电流实际值与观测值之间的误差求取周期

性平均值后得到故障矢量角，再结合电流测量值

的绝对值之和实现开路故障检测与定位。

模型预测控制（model predictive control，MPC）
具有动态响应快、结合各种约束灵活性等优点。

根据控制变量的不同，可分为模型预测转矩控制

和模型预测电流控制（MPCC）[7]。随着MPC在电

机控制中的应用逐渐成熟，其在状态监测和故障

诊断领域也受到了众多研究者的青睐。文献[8]
提出了一种基于MPC的开路故障诊断方法，该方

法将开关状态误差作为检测变量，可以在几个采

样周期内快速检测到故障。文献[9]针对缺相故

障将MPCC中代价函数的直流分量和 2次谐波分

量用于故障检测，并通过相角差定位故障。

然而，大多数基于MPC的电机驱动系统故障

诊断方法主要集中在缺相故障上，对 IGBT开路

故障诊断的研究仍然较少。本文针对电流分析

法检测时间较长的问题，提出了一种基于MPCC
的误差电流极性法，将代价函数的变化作为检测

指标可有效缩短故障检测时间。同时，针对电机

参数变化或不匹配会改变代价函数输出导致误

诊的问题，对故障检测指标进行了归一化处理并

加入了计数法。实验结果表明，该方法能够在 1
个相电流周期内实现 18种开路故障的诊断，且对

负载转矩、转速变化具有良好的鲁棒性。

1 PMSM模型预测电流控制

1.1 PMSM数学模型

PMSM在d-q坐标系下的状态方程为

ì
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î
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式中：ud，uq分别为 d，q轴定子电压；id，iq分别为 d，

q轴定子电流；Rs为定子电阻；Ψ f为永磁体磁链；

Ld，Lq分别为d，q轴定子电感；ωe为电角速度。

若采样周期 Ts足够小，采用前向欧拉离散法

将式（1）离散化，可得：
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1.2 PMSM模型预测电流控制

模型预测电流控制中，转速环采用 PI控制

器，电流环采用模型预测控制器。对于三相逆变

器，通过离散化预测模型对 8种有限开关状态对

应的 k+1时刻的电流值进行预测，利用电流偏差

构造代价函数对不同开关状态下的预测电流进

行估计，确定使代价函数最小的一组电压矢量作

用于逆变器进而驱动电机。构造的代价函数为

g = |i*d - id (k + 1 )| + |i*q - iq (k + 1 )| （3）
式中：i*d，i*q分别为定子电流d，q轴给定值。

2 基于MPCC的归一化误差电流极

性法

PMSM驱动系统如图 1所示，逆变器中包含

了 T1~T6 6个 IGBT。正常状态下，流过三相对称

负载的电流为幅值相等、相位相差 120°的正弦

波，可表示为

ì
í
î

ï

ï

ia = Imsinθe
ib = Im sin (θe - 2π/3 )
ic = Im sin (θe + 2π/3 )

（4）

式中：Im为三相电流幅值；θe为电角度。

由于 PMSM是星形连接，各相电流之和固定

为零。当 IGBT发生开路故障时，相应的相电流

会增大且发生畸变。根据输出电流的不同变化，
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图1 PMSM驱动系统框图

Fig.1 Block diagram of PMSM drive
可以将 IGBT故障分为单管故障、异侧异相双管

故障和同侧异相双管故障 3大类。利用文献[10]
中的电流约束和傅里叶级数方法，可推导出剩余

相电流的表达式。假设T1发生开路故障，则剩余

a相电流可表示为
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ï
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i fa = Im2 sinθe - Idc + Δia
i fb = Imsin (θe - 2π3 ) + Im4 sinθe +

Idc
2 -

Δia
2

i fc = Imsin (θe + 2π3 ) + Im4 sinθe +
Idc
2 -

Δia
2
（5）

其中 Idc = 0.318 3Im
Δia =∑

n = 1

∞ 2Im
π(4n2 - 1 ) cos(2nθe )

式中：Idc，Δia分别为a相电流的直流分量和振荡分量。

将 a-b-c三相坐标系和 d-q两相旋转坐标系

健康情况下的电流和故障情况下的剩余电流之

间的残差作为故障检测指标，如下式：
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将式（4）和式（6）代入式（7）得到 d-q坐标系

下的电流残差为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i rd = Im [ -0.25sin (2θe ) - 0.212 2cosθe +
0.106 1cos(3θe ) ]

i rq = Im [ 0.424 4sinθe - 0.25cos(2θe ) -
0.106 1sin (3θe ) + 0.25 ]

（8）

将式（8）代入式（3）得到故障后的代价函数如

下式：

g fi = |ed + Δid| + |eq + Δiq| （9）
其中

ed = i rd - id (k + 1 ) eq = i rq - iq (k + 1 )
Δid = a1i rd + b1i rq Δiq = a2i rd + b2i rq

系数 a1和 b2接近 1，系数 b1和 a2远小于 1，则代价

函数可表示为

g fi ≈ |i rd| + |i rq| （10）
代价函数是当前参考值、当前残差和切换状

态的结合体现。所以选择将故障前、后的代价函

数变化（即 d，q轴健康情况下的电流和故障情况

下的剩余电流之间的残差）作为故障检测指标，

同时将三相坐标系下的电流极性变化作为故障

定位指标。基于MPCC的永磁同步电机驱动系统

逆变器 IGBT开路故障诊断框图如图 2所示，故障

检测和定位框图如图3所示。

图2 基于MPCC的永磁同步电机驱动系统

逆变器 IGBT开路故障诊断框图

Fig.2 Block diagram of IGBT open circuit fault diagnosis
of PMSM drive system based on MPCC

图3 故障检测和定位框图

Fig.3 Fault detection and location block diagram
具体的故障检测和定位步骤如下：

1）故障检测。将 d，q轴电流残差作为故障检

测指标，则d，q轴电流残差求取周期性平均值为

F'd = ωe
2π ∫02πωe (|i rd| + |i rq| ) dt （11）

为了消除与负载转矩和转速变化相关的电

流幅值影响，进行归一化处理可得：

Fd = F'd / (1 + F'd ) （12）
根据 3大类 IGBT开路故障类型中故障检测

指标Fd幅值变化的不同，通过设定适当的阈值对
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故障类型进行区分。若 0<Fd≤0.5，Fd输出为 0，表
示无故障；若 0.5<Fd≤0.84，Fd输出为 1，表示单管

故障；若Fd>0.84，Fd输出为 2，表示双管故障。同

时，在故障检测中引入计数法，即当 Fd第 1次大

于阈值时保留比较结果，当Fd第 2次大于阈值时

输出结果，可有效避免误诊断的可能。

2）故障定位。定义故障定位指标Fqn (n=a,b,c )，
求取a-b-c坐标系下各相电流的周期性平均值为

Fqn = ωe
2π ∫02πωe ( in ) dt n = a,b,c （13）

为了确定 Fqn (n = a,b,c )的极性，定义了固定

阈值 kq = 0.2，故障定位指标极性判断规则为：若

Fqn > kq，Fqn取+；若-kq < Fqn < kq，Fqn取 0；若Fqn <
-kq，Fqn取-。

综上，具体的故障定位表如表1所示。
表1 IGBT开路故障定位表

Tab.1 IGBT open circuit fault location table
分类

正常运行

单管故障

异侧异相

双管故障

同侧异相

双管故障

故障编号

F0
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18

故障 IGBT
无

T1
T2
T3
T4
T5
T6

（T1，T6）
（T1，T2）
（T3，T4）
（T3，T2）
（T5，T4）
（T5，T6）
（T1，T3）
（T1，T5）
（T3，T5）
（T4，T6）
（T4，T2）
（T6，T2）

Fd

0
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Fqa

0
-
-
0
+
+
0
-
-
+
-
+
+
-
0
+
+
0
-

Fqb

0
+
0
-
-
0
+
+
+
-
-
-
+
0
+
-
0
-
+

Fqc

0
0
+
+
0
-
-
-
+
+
+
-
-
+
-
0
-
+
0

3 实验验证

图 4为基于MPCC的永磁同步电机驱动系统

逆变器 IGBT开路故障诊断实验平台，PMSM参

数为：功率 2 kW，d轴电感 10.85 mH，q轴电感

25.52 mH，定子电阻1.351 W，永磁体磁链0.77 Wb，
额定转速 1 000 r/min，额定电流 5.8 A，额定电压

380 V，额定转矩 19 N·m，极对数 4。其中，采样频

率为 10 kHz，通过控制相应 IGBT的驱动信号实

现开路故障的模拟。

图4 实验平台

Fig.4 Experimental platform
3.1 正确性验证

3.1.1 单管故障

单个 IGBT开路故障有 6种情况，以T1开路故

障为例。如图 5所示，故障信号为 0表示无故障，

为1表示故障发生。

图5 T1开路故障对应波形

Fig.5 Waveforms corresponding to T1 open circuit fault
28
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图 5a是电流波形，T1发生开路故障后，a相电

流上半周期消失，b，c两相电流增大且畸变。图

5b是代价函数波形，正常情况下代价函数 g恒等

于 0，开路故障后代价函数 g发生跳跃性变化。

图 5c是故障检测波形，Fd在 6.4 ms内检测到故

障。图 5d是故障定位波形，根据Fqn (n = a,b,c )的
极性进行定位，阈值 kq = 0.2，可以看到Fqa<-0.2，
Fqb>0.2，-0.2<Fqc<0.2，根据极性判断规则得到Fqa
为-，Fqb为+，Fqc为 0，通过表 1可以定位到开关管

T1故障。

3.1.2 异侧异相双管故障

异侧异相双管故障有 6种情况，以T1，T6开路

故障为例。如图 6所示，故障信号为 0表示无故

障，为1表示故障发生。

图6 T1，T6开路故障对应波形

Fig.6 Waveforms corresponding to T1 and T6 open circuit fault
图 6a是电流波形，T1，T6发生开路故障后，a

相电流上半周期和 b相电流下半周期消失，c相电

流增大且畸变。图 6b是代价函数波形，相比单管

故障来说，异侧异相双管故障后代价函数的幅值

变化更大。图 6c是故障检测波形，Fd在 8.8 ms内
检测到了故障。图 6d是故障定位波形，根据

Fqn (n = a,b,c )的极性进行定位，阈值 kq = 0.2，从
图中可以看到Fqa<-0.2，Fqb>0.2，Fqc<-0.2，根据极

性判断规则得到 Fqa和 Fqc为-，Fqb为+，通过表 1
可以定位到开关管T1，T6故障。

3.1.3 同侧异相双管故障

同侧异相双管故障有 6种情况，以T1，T3开路

故障为例。如图 7所示，故障信号为 0表示无故

障，为1表示故障发生。

图7 T1，T3开路故障对应波形

Fig.7 Waveforms corresponding to T1 and T3open circuit fault
图 7a是电流波形，T1，T3发生开路故障后，a

相和 b相电流上半周期消失，c相电流畸变。图7b
是代价函数波形，相比单管和异侧异相双管故障

来说，同侧异相双管故障后代价函数的幅值变化
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最大。图 7c是故障检测波形，Fd在 10.5 ms内检

测到了故障。图 7d 是故障定位波形，根据

Fqn (n = a,b,c )的极性进行定位，阈值 kq = 0.2，从
图中可以看到 Fqa<-0.2，-0.2<Fqb<0.2，Fqc>0.2，根
据极性判断规则得到Fqa为-，Fqb为 0，Fqc为+，通
过表1可以定位到开关管T1，T3故障。

基于以上 3组实验，实验中还对剩余 15种故

障情况分别进行了验证。将 3大类不同故障类型

的最大故障诊断时间总结如表 2所示，可以看到

该方法可在 1个相电流周期内检测到 18种开路

故障类型。
表2 3类故障类型的检测时间对比

Tab.2 Comparison of detection times for three types of fault

故障类型

单管故障

异侧异相
双管故障

同侧异相
双管故障

故障 IGBT

T1，T2，T3，T4，T5，T6
（T1，T6），（T1，T2），（T3，T4）
（T3，T2），（T5，T4），（T5，T6）
（T1，T3），（T1，T5），（T3，T5）
（T4，T6），（T4，T2），（T6，T2）

最大故障
诊断时间/ms

7

9

12

相电流周期
占比/%
35

45

60

3.2 有效性验证

3.2.1 转矩变化

图8～图11分别是在额定转速25%（250 r/min），
50%（500 r/min），75%（750 r/min）和 100%（1 000
r/min）的情况下，转矩从空载到额定转矩 19 N·m
和从额定转矩 19 N·m到空载变化时定子电流 ia、
转矩 Te和故障检测变量Fd的实验波形。从波形

中可以看到，在不同转速的情况下转矩变化时故

障检测变量 Fd恒定为零，没有发生误诊断的情

况，验证了该方法在转矩变化情况下具有良好的

鲁棒性。

图9 500 r/min突加/减转矩波形

Fig.9 500 r/min sudden increase/decrease load torque waveforms

图10 750 r/min突加/减转矩波形

Fig.10 750 r/min sudden increase/decrease load torque waveforms

图11 1 000 r/min突加/减转矩波形

Fig.11 1 000 r/min sudden increase/decrease load torque waveforms
3.2.2 转速变化

图12～图15分别是在额定转矩25%（4.75N·m），

50%（9.5 N·m），75%（14.25 N·m）和100%（19 N·m）
的情况下，转速从500 r/min到额定转速1 000 r/min
和从 1 000 r/min到 500 r/min的定子电流 ia、转速 n

图8 250 r/min突加/减转矩波形

Fig.8 250 r/min sudden increase/decrease load torque waveforms
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和故障检测变量 Fd的实验波形。从波形中可以

看到，在不同转矩的情况下转速变化时故障检测

变量 Fd恒定为零，没有发生误诊断的情况，验证

了该方法在转速变化情况下具有良好的鲁棒性。

图12 4.75 N·m突加/减转速波形

Fig.12 4.75 N·m sudden increase/decrease speed waveforms

图13 9.5 N·m突加/减转速波形

Fig.13 9.5 N·m sudden increase/decrease speed waveforms

图14 14.25 N·m突加/减转速波形

Fig.14 14.25 N·m sudden increase/decrease speed waveforms

4 结论

本文研究了一种基于MPCC的归一化误差电

流极性法，将归一化代价函数变化作为故障检测

指标，三相电流周期性平均值的极性变化作为故

障定位指标。通过实验验证了该方法能够在一

个相电流周期内准确快速地检测到 18种开路故

障，且对负载转速和转矩变化具有一定的鲁棒

性，不会发生误诊断。
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