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摘要：为了提高三电平逆变器驱动双定子绕组永磁同步电机（PMSM）系统的运行能力，设计了一种针对缺

相故障和开关管开路故障的新型容错控制策略。新方案基于矢量空间解耦（VSD）控制实现了2套定子绕组

的整体转矩控制。新方案可以实现优化目标下的缺相故障容错控制，如最小电流幅值方差。此外，针对开关

管开路故障提出了基于VSD的补偿方案，即通过调整开关调制策略，实现了系统对称运行。新型容错控制方

案还能抑制电流谐波和直流母线中点电压偏差。最后，PMSM容错试验结果验证了新型控制方案的有效性。
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Abstract: In order to improve the running ability of three-level inverter-driven permanent magnet synchronous
motor（PMSM）system with double stator windings，a novel fault- tolerant control strategy for open-phase faults and
open-switch faults was designed. The new scheme realized the integral control of the torque of the two sets of stator
windings based on vector space decomposition（VSD）control. The new scheme could achieve open-phase fault tolerant
control under the optimization goal，such as minimum current amplitude variance. In addition，a compensation scheme
based on VSD was proposed for open-switch faults，that is，by adjusting the switching modulation strategy，the system
was operated symmetrically. The current harmonics and DC bus neutral point deviation could be suppressed by the
new fault tolerant control strategy. Finally，fault-tolerance test results of the PMSM verify the effectiveness of the new
control scheme.
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对于大功率，且需要高可靠性的电力传动系

统，双定子绕组 PMSM 驱动系统是一个优选方

案［1］，当系统中一个定子绕组或一个逆变器故障

时，另一个绕组和逆变器仍可提供负载转矩并维

持系统运行。文献［2］从不同优化目标出发，单

独对每相电流进行控制设计，但研究仅限于两电

平逆变器供电的多相电机驱动系统。文献［3］提

出了一种基于VSD技术的转矩整体控制。文献

［4］将VSD技术用于多相电机驱动系统的容错控

制中，但局限于缺相故障，未提及开关管开路故

障。同时，采用多电平技术可显著提高驱动系统

的额定电压和容量［5］。将多电平逆变器和多定子

绕组电机结合的驱动系统同时兼具两者的优

点［6］，目前研究集中在电流谐波优化、共模电压消
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除等方面［7］，对容错控制研究鲜有报道。

为了提高二极管中点钳位（neutral point

clamped，NPC）型三电平逆变器供电的双定子绕

组PMSM驱动系统的可靠性，本文设计了一种针

对缺相故障和开关管开路故障的新型容错控制

策略。控制策略基于VSD技术实现，通过同相电

平偏移多载波调制和空间矢量调制（space vector

modulation，SVM），可以有效解决直流母线中点

电压偏差。针对开关管开路故障，提出了基于改

进SVM的VSD故障容错控制。最后，开展了试

验研究，验证了新型控制策略的有效性。

1 矢量空间解耦技术

图 1 为 NPC 三电平逆变器驱动双定子绕组

PMSM系统示意图。

1.1 正常情况下的VSD建模

忽略磁饱和和磁芯损耗，可得到双定子绕组

PMSM的数学模型，即电压和磁链方程为［8］
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式中：us 为定子电压矢量；is 为定子电流矢量；Ψs

为定子磁链矢量；Ψr 为耦合到定子绕组的转子磁

链矢量；Ψ f 为永磁磁链；θ为d轴和A相之间的相

角；p 为微分算子；Rs为每相电阻；Ls 为电感矩阵。

电感矩阵 Ls 如下式：

Ls = A + B + Lls E6 （2）

其中
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图1 NPC三电平逆变器驱动双定子绕组PMSM驱动系统配置

Fig.1 Configuration of NPC three-level inverters-fed
double stator winding PMSM driving system
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式中：E6为单位矩阵；Lls为漏感；Lms，Lmr分别为与

转子位置无关和相关的电感。

由于转子磁阻的变化频率是转子磁链的 2倍，故

式（4）中的角度是“2θ”而不是“θ”。

VSD技术中的变换矩阵如下：

T =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
Tα

Tβ

Tx

Ty

= 1
3

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 3/2 -1/2 3 /2 -1/2 0
0 1/2 3 /2 1/2 - 3/2 -1
1 - 3/2 -1/2 3 /2 -1/2 0
0 1/2 - 3/2 1/2 3 /2 -1

（5）

式中：Tα ，Tβ 为α-β子空间的映射向量，α-β子空

间对应静止坐标系；Tx ，Ty 为 x-y子空间的映射

向量，x-y子空间对应二维正交静止坐标系，主要

对应变换后的谐波分量。

另外，o1-o2子空间也是通过VSD矢量空间分解方

法后形成的二维正交静止坐标系，由于 2套三相

绕组的中性点是隔离的，通过运算后的o1-o2子空

间上分量为零，不用考虑。

1.2 缺相故障下的VSD建模

假设故障相为F相，其余相为正常相，正常相

的映射向量 Tα 和 Tβ 中的元素与式（5）中的元素

相同，如下式所示：
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α-β子空间仍式与式（5）相同，而 o1-o2子空间如

下式所示：
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式中：To1 ，To2 为o1-o2子空间的映射向量。

设置约束条件 iB + iD = 0 ，Tαβ 可修改为

Tαβ = 1
3
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（8）

修改 Tαβ 后可使 Tαβ 正交于 To ，同时保持α-β
子空间上电流矢量投影不变。然后，构造一个补

偿矢量 Tz ，如下式：

Tz = 1
3

[1 - 3/2 -1/2 3 /2 -1/2] （9）

使模型的维数达到故障前状态，并满足下式：
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可推导出缺相故障下的广义映射矩阵为

T5 = 1
3

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 3/2 -1/2 - 3/2 -1/2
0 0 3 /2 0 - 3/2
1 - 3/2 -1/2 3 /2 -1/2
1 0 1 0 1
0 1 0 1 0

（11）

将旋转矩阵 R5(θ) 乘以 T5 ，可得到矩阵 TR5 ，并将

α-β坐标系上的基波分量转为d，q轴分量。旋转

矩阵 R5(θ) 和矩阵 TR5 如下式：

R5(θ)=
é
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cos θ sin θ 01 × 3-sin θ cos θ 01 × 3

01 × 3 01 × 3 E3

（12）

TR5 = R5(θ)T5 （13）

将式（12）和式（13）乘以式（1），可得到缺相

故障下的双定子绕组PMSM动态模型：
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其中 udq =[ud uq]
T idq =[id iq]

T

式中：udq ，idq 分别为转子坐标系下的电压和电

流；ω为转子转速；Ld，Lq分别为d，q轴同步电感；

uz，iz为 z子空间上的电压和电流分量。

若2套三相绕组不存在磁耦合，则有：
Ld = Lls + 1.5Lms - 1.5Lmr

Lq = Lls + 1.5Lms + 1.5Lmr

由式（14）可以看出，电流前系数是θ的非线性

函数。为了能使用线性控制器，需进行线性化处

理。因此，进行逆变换可获得以下虚拟电压方程：
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其中
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将输出有功功率除以转子转速，可推导出输

出转矩 Te 如下：

Te = 3np[Ψ f iq +(Ld - Lq)id iq] （17）

式中：np 为极对数。

输出有功功率是瞬时输入有功功率的一部

分，其中还包含了功率损耗和电感上的瞬时有功

功率。式（16）中的虚拟电压方程的形式与非故

障条件下转子坐标系下的电压方程相似。对于

两相同时故障，可推导出类似动态方程，但 Q(θ)

区别为
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2 调制策略设计

2.1 缺相故障时的多载波调制

对于缺相故障时的NPC逆变器，可采用同相

电平偏移多载波调制策略，以提供驱动信号［9］。

图2为同相电平偏移多载波调制原理图。如图2

所示，一个载波 uc1在零电平上方，而另一个载波

uc2在零电平下方。当正弦调制信号 um>uc1时，将

产生电平P（即图1中T3和T4断开，T1和T2导通）。

当um<uc2时，将产生电平N（T3和T4在T1和T2导通时

（14）

（16）
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导通）。对于其他情况，将产生电平O（T2和T3在

T1和T4关闭时打开）。可将零序分量注入到调制

信号中以增加输出电压的基波分量，但本文中的

零序分量注入将应用到控制直流母线中点电压。

直流母线中点电压应在容错运行期间进行

控制。图 3 给出了 NPC 三电平逆变器的等效开

关电路，其中 F 相处于开路，其余非故障相的开

关状态由 Sx（x=A，B，…，E）表示。Sx的值可以为

-1，0 和 1，分别代表 N，O 和 P 状态。当 Sx=0时，

负载电流通过钳位二极管流入直流母线的中点。

如图 3所示，注入直流母线中点的电流瞬时

值为

iM = -∑
x = A

E

(1 - |Sx|)ix =∑
x = A

E

|Sx|ix （18）

通过注入零序分量，调制电压表示为
umx,pu = urx,pu + u0,pu （19）

式中：umx,pu 为每相最终输出调制电压的标么值；
urx,pu 为电流控制器输出调制电压的标么值；u0,pu

为注入零序电压的标么值。

因此，由式（18）和式（19）可得到：

iM =∑
x = A

E

|umx,pu|ix =∑
x = A

E

|urx,pu + u0,pu|ix （20）

其中，电压和电流值是每个采样间隔 Ts 内的平均

值。为了描述调制电压 umx,pu 和注入电流 iM 之间

的关系，定义函数 Sign(umx,pu) 如下：

Sign(umx,pu) =
ì
í
î

ï

ï

1 umx,pu > 0
0 umx,pu = 0
-1 umx,pu < 0

（21）

进一步，式（20）改写为

iM = u0,pu∑
x = A

E

Sign(umx,pu)ix +∑
x = A

E

Sign(umx,pu)urx,puix（22）

因此，直流母线中点电压偏差与电流注入之

间的关系如下式所示：
ΔUc(k) = Uup(k)-Udn(k)

=ΔUc(k - 1)·[u0,pu∑
x = A

E

Sign(umx,pu)ix +

∑
x = A

E

Sign(umx,pu)urx,puix]/C

（23）

式中：k 为第 k 个控制周期；Uup为上部电容 Cup电

压；Udn为下部电容Cdn电压。

为了实现 ΔUc(k - 1) =0，同时考虑到零序电压 u0,pu

与 urx,pu 相比较小，可推导出零序电压 u0,pu 为

u0,pu =
CΔUc(k - 1)Ts -∑

x = A

E

Sign(urx,pu)urx,puix

∑
x = A

E

Sign(urx,pu)ix

（24）

至此，式（24）中的零序电压将加到闭环电流

控制器的输出调制电压上，用于缺相故障下的非

故障相桥臂控制。

2.2 开关管开路故障下的SVM调制

NPC三电平逆变器具有冗余开关状态，这非

常有利于PMSM驱动系统的容错控制。因此，可

以对电路重构并使用冗余矢量来维持逆变器对

称运行，输出三相平衡电压。图 4 给出了三相

NPC 三电平逆变器在 A 相出现开关管开路故障

后的SVM典型电压矢量分布。

其中，如图4a所示，O状态缺失后，NPC三电

平逆变器被强制退回至两电平模式，但这保持了

两电平逆变器的对称运行。对于图 4b中的P状

态缺失和图 4c中的P状态和N状态缺失，A相始

图2 同相电平偏移多载波调制原理

Fig.2 Principle of in-phase level-shifted multicarrier modulation

图3 NPC三电平逆变器故障后简化电路

Fig.3 Simplified circuit of NPC three-level inverter after fault

图4 A相开关管开路故障后的典型电压矢量分布

Fig.4 Typical voltage vectors distribution
after open-switch faults inphase A

李俊泓，等：三电平逆变器驱动双定子绕组PMSM系统容错控制

21



电气传动 2020年 第50卷 第4期

终工作在O状态，电压轨迹维持在内部小六边形

中来保持对称运行。但内六边形的电压幅值较

小，逆变器应在低速区域工作。对于图4d中的P

状态和 O 状态缺失，由于电压矢量的不平衡分

布，不能保持驱动器的对称运行。

3 容错控制设计

3.1 缺相故障时的容错控制

当缺相故障发生后，为消除转矩脉动，需重

新设置电流参考。为了在限制电流幅值的同时

降低铜损，将 i*
d 设为 0，转速闭环控制输出即为

i*
q 。为了对转矩整体控制，只使用了一个转子坐

标系。通过对 i*
d 和 i*

q 应用逆Park变换，α-β子空

间中的基波电流参考为

ì
í
î

i*
α = -i*

q sin θ

i*
β = i*

q cos θ
（25）

基于VSD矩阵，可推导相电流参考值与α-β
子空间分量之间的关系：

ì
í
î

2i*
A + 3i*

B - i*
C - 3i*

D - i*
E = -6i*

q sin θ = 6i*
α

i*
B + 3i*

C + i*
D - 3i*

E - i*
F = 6i*

q cos θ = 6i*
β

（26）

同时，应满足以下相电流限制条件：

ì
í
î

i*
A + i*

C + i*
E = 0

i*
B + i*

D + i*
F = 0

（27）

除了转矩脉动抑制外，还可实现其他优化目

标，如最小电流幅值方差控制，将相电流参考改

写为

i*
j = xj sin θ + yj cos θ j = A,B,…,F

那么电流幅值方差最小化目标可表示为

FPM(xA,…,xF ,yA,…,yF) = 1
6 - nF

∑
i = A

F

Rs(x
2
i + y2

i ) -
[ 1
6 - nF

∑
i = A

F

x2
i + y2

i ]2
（28）

式中：nF 是故障相的数量。

基于约束条件和优化目标，应用拉格朗日优

化函数可推导出优化电流参考为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

i*
A = 0.667i*

q sin(θ + 180°)

i*
B = 1.155i*

q sin(θ + 180°)

i*
C = 1.764i*

q sin(θ + 79.104°)

i*
D = 1.155i*

q sin θ

i*
E = 1.764i*

q sin(θ - 79.104°)

由式（14）和式（15）中模型，可使用基于

VSD 的控制方式，将 VSD 矩阵应用于前述相电

流基准可获得优化后 z 子空间的电流分量为

i*
z = 0.333i*

q sin θ 。类似地，可推导出两相（A相和

F相）缺相故障时的容错控制电流参考如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i*
B = 1.732i*

q sin(θ + 180°)

i*
C = 1.732i*

q sin(θ + 90°)

i*
D = 1.732i*

q sin θ

i*
E = 1.732i*

q sin(θ - 90°)

图 5给出了在缺相故障下，NPC三电平双定

子绕组PMSM驱动系统的容错控制框图。如图5

所示，q 轴和 d 轴电流闭环控制分别产生虚拟电

压基准 u*
g 和 u*

h 。数学模型中的前馈项即体现为

补偿电压，即 Δu*
g 和 Δu*

h 。此外，d，q轴电流控制

器的带宽被设计为大于2ω，从而可以有效地控制

振荡项2θ。对于z子空间上电流 i*
z = 0.333i*

q sin θ ，

采用PR控制器进行控制。

3.2 开关管开路故障时的容错控制

图 6给出了在开关管开路故障下，NPC三电

平双定子绕组PMSM驱动系统的容错控制框图。

图5 缺相故障时的容错控制方案框图

Fig.5 Block diagram of fault tolerant control
scheme of open-phase faults

图6 开关管开路故障时的容错控制方案框图

Fig.6 Block diagram of fault tolerant control
scheme of open-switch faults
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如图 6 所示，d 轴和 q 轴电流闭环控制在

基波子空间上产生 u*
d 和 u*

q ，而谐波子空间上

的闭环电流控制用于跟踪 u*
x 和 u*

y 。解耦项

Qd = ωΨ f +ωLdid 和 Qq =ωLqiq 分别添加到d轴和
q 轴电流控制器。然后，利用逆VSD变换和Clark

变换计算电压基准 u*
α1 ，u*

β1 ，u*
α2 和 u*

β2 。并根据

图4中的修正SVM矢量分布，输出矢量合成的开

关信号给余下的非故障开关管。

4 试验验证

为了验证所提出新型容错控制策略的有效

性，搭建了PMSM拖动试验平台，并开展了试验

研究。试验平台如图 7所示，试验系统PMSM主

要参数为：额定转速ωn=1 500 r/min，额定转矩Tn=

19 N·m，定子电阻Rs=0.8 Ω，d轴电感Ld=8.71 mH，

q轴电感Lq=5.68 mH，永磁磁链Ψf =0.31 Wb，极对

数np=3；另外，直流电容容值C1=1 000 μF，开关频

率 fn=5 kHz，前端直流电压Uin=200 V。试验平台

中双定子绕组 PMSM 系统采用 2 台磁隔离的三

相PMSM实现，由于双定子绕组PMSM 2套三相

绕组的中性点是隔离的，也即双定子绕组PMSM

2 套定子绕组是磁场不耦合的，故此处等效是

合理的。负载电机基于三相永磁发电机和电

阻负载实现，负载转矩可以通过负载电阻进行

调节。试验平台中的 NPC 三电平逆变器基于英

飞凌公司的 F3L100R07W2E3 模块构建，控制算

法的硬件平台采用德州仪器公司的 DSP 芯片

TMS320F28335。

图 8 为在没有容错控制的情况下，F 相故障

时的试验波形。其中，直流母线电压100 V（为半

桥电压），电机转速400 r/min，且机组的负载转矩

为7 N·m。从图8a和图8c中转矩波形可以看出，

系统转矩出现了明显脉动。图8b和图8d分别显

示了故障绕组和正常绕组的相电流波形。

图 9 为实施容错控制下，F 相故障时的试验

波形。其中，直流母线电压 100 V，电机转速 400

r/min。从图 9a 和图 9c中的转矩波形可看出，系

统的转矩脉动得到了抑制。图9b和图9d分别显

示了故障绕组和正常绕组的相电流波形。图 9e

为施加容错控制时中点电压波形和 z子空间电流

波形，可以看出，直流母线中点电压偏差在故障

后通过使用零序电压注入得到了很好的抑制，而

z子空间电流被控制为 0.333i*
q sin θ以获得最小电

流幅值方差。

图 10 为实施容错控制下，F 相故障时的动

态试验波形。图 10a 和图 10b 为转速参考值在

300 r/min和 500 r/min阶跃变化时的转速动态波

形，可以看出，转速可以准确地追踪参考值。图

10c 和图 10d 为电机转速保持在 400 r/min，负载

转矩在 3.2 N·m和 7.13 N·m之间切换时的动态

试验波形，可以看出，转速能快速稳定，负载动态

较好。

图11为T1开路故障时，实施容错控制的试验

波形。图11a和图11b为T1开路故障前的相电流

波形和A相桥臂输出电压波形，图11c和图11d为

T1开路故障后施加容错控制的相电流波形和A相

桥臂输出电压波形，从图 11中可以看出，故障前

后相电流波形相同，但是A相电压被容错控制钳

位为0。

图7 试验平台

Fig.7 Experimental platform

图8 F相故障时无容错控制试验波形

Fig.8 Test waveforms during F-phase fault
without fault tolerant control
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图12为T1开路故障后，使用容错控制和不使

用容错控制的对比试验波形，对比使用容错控制

前后 x-y子空间电流和相电流波形可以看出，容

错控制可以消除 x-y子空间电流的波动和相电流

畸变，同时转矩脉动也得到明显抑制。图9 F相故障时使用容错控制试验波形

Fig.9 Test waveforms during F-phase
fault with fault tolerant control

图10 F相故障时使用容错控制的动态试验波形

Fig.10 Dynamic test waveforms during F-phase
fault with fault tolerant control

图11 T1开路故障时采用容错控制试验波形

Fig.11 Test waveforms during open-switch fault
in T1 with fault tolerant control

图12 T1开路故障时采用和不采用容错控制对比试验波形

Fig.12 Contrast test waveforms during open-switch fault
in T1 with and without fault tolerant control
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图 13为T1开路故障后采用容错控制的动态

试验波形。图 13a和图 13b为转速参考值在 300

r/min和 400 r/min之间阶跃变化时的转速动态波

形，可以看出，转速可以准确地追踪参考值。图

13c和图13d为电机转速保持在300 r/min，负载转

矩在3.2 N·m和7.13 N·m之间切换时的动态试验

波形，可以看出，转速能快速稳定，负载动态较好。

5 结论

围绕 NPC 三电平逆变器驱动双定子绕组

PMSM的容错运行控制问题，本文针对缺相故障

和开关管开路故障，基于VSD技术设计了容错控

制方案，现总结主要结论如下：

1）不同于对多定子绕组转矩分别进行控制

的传统方案，新型容错方案可以整体控制PMSM

转矩，大大简化了控制器结构；

2）对于缺相故障，设计了多载波调制策略，

并通过推导 z子空间上的最优电流参考，实现了

最小电流幅值方差和最小铜损的容错控制；

3）对于开关管开路故障，设计了修正型SVM

调制策略，并基于VSD技术，实现了驱动系统对

称相电流和平滑转矩脉动的容错运行；

4）试验结果验证了在缺相故障和开关管开

路故障情况下，所提出的容错控制方案能够有效

缓解转矩振荡，实现系统的容错运行。
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图13 T1开路故障时使用容错控制的动态试验波形

Fig.13 Dynamic test waveforms during open-switch
fault in T1 with fault tolerant control
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