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摘要：针对感应电机驱动系统的传感器故障容错运行问题，设计了一种间接磁场定向控制、直接转矩控制

和V/f控制相复合的平滑容错控制策略。通过适当改进间接磁场定向控制器和直接转矩控制器，可将其与V/f
控制器集成于同步坐标系中，从而允许不同控制器的直流型电压指令来回切换，使得三者在转速、电流或电压

传感器故障和故障恢复时相互替换。同时采用了架构简单的速率限制器实现了不同控制器的平滑切换过渡。

利用 1.2 kW感应电机驱动测试平台开展了实验研究，结果表明，新型容错控制策略通过不同控制器平滑切换

实现了感应电机驱动系统各类传感器故障下的故障容错运行。
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Abstract: Aiming at the fault-tolerant operation problem of induction motor driving system with sensor

failures，a smooth fault-tolerant control strategy combining indirect field-oriented control（IFOC），direct torque

control（DTC）and V/f control was proposed. The indirect field-oriented controller and the direct torque controller

were properly modified and integrated with the V/f controller in synchronous coordinate system，which allowed the

DC-type voltage commands of different controllers to switch，so that the three controllers could replace with each

other when the speed，current or voltage sensor failed and restored. At the same time，a rate limiter with a simple

structure was used to achieve a smooth switching transition between different controllers. Experiments were carried

out using a 1.2 kW induction motor driving test platform. The results show that the new fault-tolerant control

strategy achieves fault-tolerant operation under various sensor failures of the induction motor drive system by

smooth switching of the different controllers.

Key words: induction motor；fault-tolerant control（FTC）；sensor failure；smooth switching

基金项目：山大电力科技创新项目（201931001121）
作者简介：唐涛南（1965—），男，博士，高级工程师，Email：tang65tn@126.com

唐涛南，等

感应电机系统传感器故障平滑容错控制策略

唐涛南 1，王剑 2

（1.国网北京市电力公司，北京 100031；
2.山东大学，山东 济南 250061）

随着感应电机在工业领域的广泛应用[1-2]，其
可靠运行问题也日益突出，故各类传感器故障诊

断方法被提出[3-4]。另一方面，容错控制（fault-tole-
rant control，FTC）策略也引起了越来越多的关注[5]。

感应电动机驱动系统 FTC可分为 2类，第一

类是观测器型FTC方案。文献[6]根据电压、磁链

和电流之间的关系，设计了一种基于磁链的自适

应反推观测器来估计电流，以实现 FTC。文献[7]
将 3个独立的电流观测器应用于电机每相，以辨

识故障相并提高鲁棒性。文献[8]利用扩展卡尔

曼滤波设计了转速观测器用于转速传感器故障

下的 FTC。但观测器的设计强依赖于电机参数，

鲁棒性受限。

第二类为重构型 FTC方案，即将控制器重构

为不需要故障传感器的备用控制器，以完成容错

运行，与观测器型方案相比，鲁棒性较高。另一

方面，控制器重构时往往具有明显的切换暂态，

严重时可导致感应电机驱动器停机。对此，文献
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[9]围绕一种四控制器切换FTC实现，通过在重构

时强制不同控制器转子磁链相位同步来降低控

制器重构带来的扰动。文献[10]采用监测不同控

制器中的转子磁链相位，当差值接近于零时才进

行切换，但易导致时机延误，故文献[11]使用了基

于模糊逻辑的电压指令来补偿相角差异，提高了

实时性，但局限于仿真研究。

基于前述文献研究，本文设计了一种新型的

可重构感应电机驱动控制器，可实现转速、电流或

电压传感器FTC，并在故障发生和恢复重构时，抑

制冲击，保持平滑切换，无需使用不同控制器同步

措施。最后，利用 1.2 kW感应电机驱动测试平台

对所提出的新型FTC方案进行了实验验证。

1 FTC中所使用的控制器

新型重构型FTC方案基于三种控制器实现，分

别为直接转矩控制（direct torque control，DTC）、间

接磁场定向控制（indirect field-oriented control，IF⁃
OC）和V/f控制。图 1给出了 3种控制器在不同传

感器失效时的切换规律。

图1 3种控制器的切换规律

Fig.1 Switching law of the three controllers
1.1 改进DTC

为配合所提出的 FTC方案，改进了传统的

DTC，将其于同步坐标下实现，如图 2所示。改进

后的DTC与定子磁链定向控制类似，但定向角由

转矩控制环决定，而非定子磁链角。

图2 改进DTC框图

Fig.2 Block diagram of the improved DTC
由电压和电流传感器可测得三相定子电压

uabcs和定子电流 iabcs，并估计定子磁链和转矩，同

时，转速传感器测得转速后反馈至转速PI调节器

实现闭环。定子磁链为

Ψdss = ∫(udss - Rsidss ) （1）
Ψqss = ∫(uqss - Rsiqss ) （2）

式中：Rs为定子电阻；Ψdss，Ψqss为定子磁链；udss，
uqss，idss，iqss为 uabcs，iabcs经由定子磁链定向同步旋转

坐标变换得到的定子dqs轴电压和电流。

电磁转矩Te为

Te = 3p4 (Ψdssiqss - Ψqssidss ) （3）

式中：p为电机极数。

得到Te后，将其与转矩指令T *eDTC进行比较和 PI运
算得到滑差频率ω*sDTC，T *eDTC由转速PI调节器，即转

速闭环计算得到。进一步，利用ω*sDTC获取期望的

同步频率ω*eDTC和相角 θ*eDTC，θ*eDTC则和定子磁链参

考幅值 |Ψ *s |一同生成定子磁链参考如下：

Ψ *
dss = - |Ψ *s |sinθ*eDTC （4）
Ψ *

qss = |Ψ *s |cosθ*eDTC （5）
Ψ *

dss，Ψ *
qss，Ψdss和Ψqss通过两个PI调节器进行闭环

调节以产生 dqs轴定子电压参考 u*dss和 u*qss。为了

配合所提出的 FTC方案，最终将 u*dss和 u*qss转换为

dqe轴电压 u*dseDTC和 u*qseDTC，从而合成三相电压参考

u*abcs，用于 SPWM施加脉冲控制至感应电机驱动
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系统。

1.2 改进 IFOC
基于PI电流调节器的 IFOC框图如图 3所示，

dqe轴电流 PI调节器通过对 dqe轴电流 idse和 iqse的
调节来生成 dqe轴定子电压参考 u*dssIFOC和 u*qssIFOC。
定向角 θ*eIFOC为

θ*eIFOC = ∫( R rL rr i*qsei*dse + ω r ) （6）
其中 ω r = p2 ω rm

式中：Rr，Lrr分别为转子电阻和总转子电感；i*dse，i*qse
为 dqe轴参考电流；ωr为转子电角速度；ωrm为电机

机械转速。

图3 改进 IFOC框图

Fig.3 Block diagram of the improved IFOC
1.3 常规V/f控制器

图4为常规V/f控制器框图。

图4 V/f控制器框图

Fig.4 Block diagram of the V/f controller
开环 V/f控制器架构简单，无需反馈信号，但

响应速度相对较慢，同步频率ω*eVF直接由转速参

考计算得到：

ω*eVF = 2π60
p
2 ω* （7）

式中：ω*为转速参考。

V/f控制器的 V/f指令（V/f）*粗略设置为定子

磁链，则电压参考u*dseVF设置为0，而u*qseVF计算如下：

u*qseVF = 2
60

p
2 ω* (V/f )* （8）

2 平滑FTC方案设计

从图 2～图 4中可看出，改进DTC、改进 IFOC
和 V/f控制器在 dqe坐标系下具有相似的结构，具

体可描述如下：每个控制器都各有一个转速参考

和一个磁链参考作为输入；每个控制器都包含有

同步频率和相角信息；每个控制器都产生一对 dqe
轴电压参考，并转换为 u*abcs用于 SPWM模块生成

控制脉冲。故这三个控制器可复合形成 FTC方

案，如图5所示。

图5 基于复合控制器的FTC框图

Fig.5 Block diagram of the FTC based on compound controller
图5中传感器监测单元可根据传感器状态（故

障或恢复）决定如何切换控制器，具体的监测设计

可参考文献[12]。为了在不同控制器之间平滑过

渡，FTC中还包括了架构简单的速率限制器，当检

测到控制器切换指令时，启用此速率限制器，其不

会影响到系统正常运行时电机控制的动态响应。

2.1 控制器切换瞬态分析

为了便于分析控制器切换瞬态，将三种控制器

在abc坐标系下进行切换，如图6所示。

图6 abc坐标系下的复合控制器

Fig.6 Compound controller in abc-frame
从图 6看出，相同的负载转矩和转矩指令下，

u*dqse和 θ*e不同，从而不同控制器运算产生的 u*abcs也
不同。以改进 IFOC切换至V/f控制器为例，有：

u*dseIFOC = u*dseVF + Δu*dse （9）
u*qseIFOC = u*qseVF + Δu*qse （10）
θ*eIFOC = θ*eVF + Δθ*e （11）

式中：Δu*dse，Δu*qse和Δθ*e分别为 2个控制器的 dqe轴
电压参考之差和相位差。

进而 2个控制器中对应的 a相参考电压 u*asVF 和
u*asIFOC为

u*asVF = u*qseVFcosθ*eVF + u*dseVFsinθ*eVF （12）
11



唐涛南，等：感应电机系统传感器故障平滑容错控制策略电气传动 2022年 第52卷 第14期

u*asIFOC = (u*qseVF + Δu*qse )cos(θ*eVF + Δθ*e ) +
(u*dseVF + Δu*dse )sin (θ*eVF + Δθ*e ) （13）

比较式（12）和式（13）可得 a相参考电压的变

化量Δu*as为
Δu*as = u*qseVF (cosθ*eIFOC - cosθ*eVF ) +

u*dseVF (sinθ*eIFOC - sinθ*eVF ) +
|Δu*s | sin (θ*eIFOC + ϕ ) （14）

其中 |Δu*s | = (Δu*dse )2 + (Δu*qse )2
ϕ = tan-1 (Δu*qse /Δu*dse )

值得注意的是，式（14）中等号右侧前两项

取决于 θ*eIFOC和 θ*eVF的相角差，而第三项主要取决

于不同控制器参考电压幅值的差异 Δu*dse 和
Δu*qse。这三项都随时间呈现周期性变化，从而在

某些时刻，控制器切换导致的Δu*as很大，这是控

制器切换导致系统出现瞬态扰动的原因。

2.2 控制器平滑切换设计

由前述分析可知，实现控制器平滑切换的关

键在于缓解 u*abcs的突变，这在所设计的 FTC方案

中，分为两部分来实现。首先，ω*e至 θ *e 的积分运

算可保证 ω*e 出现大幅波动时，θ *e 输出平稳。故

式（14）中前两项在控制器切换时为零，即切换

前后相角同步。其次，如图 5所示，在 u*dqse输出

后端设置架构简单的速率限制器，以限制 Δu*dse
和Δu*qse的幅值，对应减少式（14）中第三项。

综上，通过将 3类控制器统一在 dqe坐标系设

计，并设置架构简单的速率限制器，可显著减小

由于不同控制器切换导致的 u*abcs的差异而实现平

滑 FTC。进一步，实际系统运行时，将改进DTC、
改进 IFOC和 V/f控制器同步运行，以最小化控制

器切换带来的“驻留时间”，但根据系统传感器运

行状况，仅执行一个控制器输出。

3 仿真和实验验证

3.1 仿真结果

首先，在Matlab/Simulink平台上开展仿真分

析。考虑图1中6个切换工况的测试类似，并支持

相同的结论，故只仿真 3种切换，即 V/f控制器→
改进 DTC、改进 IFOC→V/f控制器和改进 DTC→
改进 IFOC控制器。仿真中，感应电机为1.2 kW，转

速设为 1 800 r/min，负载转矩设为 3.08 N∙m，即

50%额定值。为了对比，分别在abc坐标系和dqe同
步旋转坐标系下完成 FTC仿真测试，对比仿真波

形如图7～图12所示，包含定子电流和转速波形。

图7 V/f控制器切换至改进DTC仿真结果（abc坐标系）

Fig.7 Simulation results of V/f controller switching to
improved DTC（abc-frame）

图8 V/f控制器切换至改进DTC仿真结果（dqe坐标系）

Fig.8 Simulation results of V/f controller switching to
improved DTC（dqe-frame）

图9 改进 IFOC切换至V/f控制器仿真结果（abc坐标系）

Fig.9 Simulation results of improved IFOC switching to
V/f controller（abc-frame）

图10 改进 IFOC切换至V/f控制器仿真结果（dqe坐标系）

Fig.10 Simulation results of improved IFOC switching to
V/f controller（dqe-frame）

图11 改进DTC切换至改进 IFOC仿真结果（abc坐标系）

Fig.11 Simulation results of improved DTC switching to
improved IFOC（abc-frame）

从仿真结果可看出，基于 abc坐标系切换控

制器时，系统将因为 u*abcs的突变产生大扰动，这

和预期相符。而采用基于 dqe坐标系下复合控制

器的平滑 FTC则可实现控制器切换时瞬态抑制，

即电流超调和转矩瞬变均减小。同时，改进DTC
12
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至 IFOC的闭环切换时，转速瞬态也极大地得到

改善。

图12 改进DTC切换至改进 IFOC仿真结果（dqe坐标系）

Fig.12 Simulation results of improved DTC switching to
improved IFOC（dqe-frame）

3.2 实验结果

进一步为了验证平滑 FTC，搭建了实验平台

并开展了实际测试。实验以改进 IFOC和V/f控制

器间的切换作为代表进行对比验证。同时，实验

中转速为 1 800 r/min，负载转矩为 3.08 N∙m。改

进 IFOC和 V/f控制器均在 Simulink中实现，然后

编码下载至dSPACE（DS1104）平台。测试感应电机

为 1.2 kW，由科尔摩根伺服电机加载，同时后者

可提供转速信息。图 13为改进 IFOC切换至 V/f
控制器的动态实验波形，其中，图 13a和图 13b为
转速波形，图 13c和图 13d为定子电流波形。类

似地，图 14为 V/f控制器切换至改进 IFOC的动态

实验波形。从实验结果可看出，在这些测试工况

下，基于 abc坐标系的FTC方案下，控制器切换瞬

间将产生明显的电流尖峰和转速振荡；相反，所

设计的平滑 FTC作用下无显著大扰动，控制器可

平滑切换。

4 结论

考虑感应电机驱动系统不同类别传感器故

障下的统一容错运行，设计了一种平滑 FTC方

案。总结全文可知：

1）所设计的 FTC方案由统一在 dqe坐标系下

的改进 IFOC、改进DTC和 V/f控制器相互备份实

现，可避免传感器故障导致的控制器失效，提高

系统安全性；

2）新型平滑 FTC方案还可实现传感器故障

恢复时的开环控制器至闭环控制器的平滑切换，

以恢复更好的驱动性能；

3）平滑 FTC方案采用了架构简单的速率限

制器，降低了不同控制器的同步难度，从而顺利

实现控制器间的过渡；

4）仿真和实验结果验证了新型平滑 FTC策

略可实现感应电机驱动系统各类传感器故障下

的故障容错运行。
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