
电气传动 2020年 第50卷 第12期 ELECTRIC DRIVE 2020 Vol.50 No.12

Abstract: In order to realize the fault-tolerant operation of the five-phase induction motor driving system，it is

first necessary to quickly detect and locate the system switch fault. Therefore，a fault diagnosis algorithm based on

model predictive controller was designed. The traditional motor driving system fault detection technology is based

on the field oriented controller and the rotating coordinate transformation，and the model predictive control with

better performance cannot be implemented. The new scheme was designed according to the principle of vector

space decomposition，which fundamentally revolutionizes the traditional fault detection mechanism and quickly

detects faults with a small computational burden. At the same time，the solution is easy to extend to other

multiphase motors. The new fault diagnosis strategy was tested using a five-phase induction motor driven test

platform. The research results show that the fault diagnosis of the new fault diagnosis scheme realizes fault-tolerant

operation switching of the controller fault.
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摘要：为了实现五相感应电机驱动系统容错运行，首先需要快速检测和定位系统开关故障。对此，设计一

种基于模型预测控制器的故障诊断算法。传统的电机驱动系统故障检测技术是基于磁场定向控制器和旋转

坐标变换，对于性能更优的模型预测控制则无法实施。新方案根据矢量空间分解原理设计，从根本上革新了

传统故障检测机制，并以较小的计算负担，快速地检出故障。同时该方案易于扩展到其他多相电机。利用五

相感应电机驱动实验平台对新型故障诊断策略进行了测试。研究结果表明，新型故障诊断方案对故障的快速

检测实现了控制器故障容错运行切换。
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近年来，无论是在工业界还是在学术界，因

多相电机驱动系统的电力集成度高、转矩脉动低

和容错能力强，对其关注程度都很高[1-2]。而无论

是从研究角度还是应用角度，多相电机系统容错

能力一直是一个关键点。与三相电机驱动系统

类似，磁场定向控制（field-oriented control，FOC）

是用于多相电机驱动的传统控制器，并可扩展容

错功能[3]。最近，一种新型的计算密集型控制策

略，即模型预测控制（model predictive control，

MPC）被提出，可显著增强电机驱动控制性能[4]。

但MPC在电机驱动系统开路故障时，将使用故障

影响后的信号来调节控制，这是需要避免的，故

需要对故障进行及时检测[5-6]。开路故障具体可

分为缺相故障（open-phase faults，OPF）和开关故

障（open-switch fault，OSF）[7]。OPF 通常在电机

绕组损坏或逆变器与电机单相断开时发生，而
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OSF 与逆变器半导体功率器件故障有关。OPF

故障后的故障相电流为 0，而 OSF 若由单个开关

故障产生，则有可能只导致相电流畸变。两者的

处理是类似的，即隔离故障相，并重构控制器以

实现容错工作。不需要对故障进行区分，但必须

快速准确地检出故障。故障诊断方案应具有的

技术特性为：1）检测时间短；2）具备定位故障能

力；3）无需额外硬件；4）尽可能减小计算负担；5）

独立于电机参数，控制策略和运行工况。文献[8]

设计了一种基于电压矢量预筛选的模型预测转矩

容错控制策略，故障检测是基于相电流的，但只是

检测单相开路故障。文献[9]针对五相永磁电机驱

动系统设计了基于相电流的开路故障检测技术，

但没有利用多相电机驱动器中存在的额外自由

度，同时检测时间较长，故文献[10]提出了一种神

经网络深度学习故障诊断算法，但导致了更高的

计算复杂度。文献 [11-12]基于矢量空间分解

（vector space decomposition，VSD）设计了故障检

测和容错控制方案。文献[12]中的方法辨识了 xy

平面中的参考方向，适用于非正弦相电流波形，

但在不同支路中的2处OPF的有效性不能保证。

基于上述研究，设计一种新型的基于MPC的

OSF诊断算法。方案基于VSD构建，可检测单相

或多相 OPF 和 OSF，同时算法以较小的计算负

担，快速地检出故障。检测技术可融入到MPC控

制器中，可避免 MPC在故障后导致的速度失控。

实验结果验证了新型 VSD 故障检测方法的快速

性，并使得敏感的MPC控制器实现了故障前后运

行模式快速转换。

1 五相感应电机的MPC控制器

图 1为五相感应电机驱动系统，逆变器基于

IGBT 实现，电机具有分布式对称偏移绕组，θ为

72°（电角度）。忽略所有空间谐波后，磁动势为纯

正弦气隙分布。基于VSD变换，电机方程可表示为
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式中：T0为 VSD 变换矩阵，其提供了相位和 VSD

变量之间的关系；Rs，Rr为定转子电阻；Ls为定子

电感；Lr为转子电感；Lls，Llr为定、转子漏感；Lm为

激磁电感；ωr为转子电角速度；p为极对数；ωm为

转子机械角速度；uαs，uβs，uxs，uys，uzs 为 αβ平面和

xyz 平面定子电压分量；iαs，iβs，ixs，iys，izs为 αβ平面

和 xyz平面定子电流分量；ias，ibs，ics，ids，ies为定子五

相电流；iαr和 iβr为αβ平面转子电流分量；Te为电磁

转矩。

故障检测本身不是基于电机模型的，但MPC

需要借助电机模型来执行控制。由于电机为分

布式绕组，因此只有 α，β分量才有助于产生磁链

和转矩，而 x，y 分量只会产生定子铜耗。此外，

考虑存在隔离中性点，故忽略零序电流 izs。因

此，由 Park变换得到转矩和磁链解耦的 d，q轴电

流如下：

[ ]ids iqs

T
= D [ ]iαs iβs

T
（5）
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式中：θs为参考系角度。

MPC可描述为最优求解问题，由所设计成本

图1 五相感应电机驱动系统

Fig.1 Five-phase induction motor driving system
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函数进行运算得到最优开关矢量输出，MPC控制

器框图如图 2所示，其包含了基于 PI的转速控制

闭环控制模块和基于 MPC 的电流控制模块。

MPC 的目标是跟踪参考定子电流 i*
αβxy，为此设置

了预测模型，可根据测量的相电流和转子转速ωm

得到定子电流预测值 îαβxy。预测模型是由式（2）

描述的电机方程离散化得到的。而五相逆变器

的可能开关矢量有 25个，是一个有限控制集，均

代入成本函数计算最优的开关矢量。虽然成本

函数的定义具有灵活性高的特点，但最常用的一

个标准是将参考电流和预测电流的误差最小化，

如下式所示：

J = K1 ( i*
αs - îαs )

2 + K2 ( i*
βs - îβs )

2 + K3 ( i*
xs - îxs )

2 +

K4 ( i*
ys - îys )

2 （6）

式中：K1~K4为权重因子。

可以根据特定控制目标来调整对应每个电

流分量的权重因子。对于分布式绕组电机，可适

当设置这些系数的值以获得转矩磁链调节性能

与效率之间的折衷。转速外环将提供 q轴电流参

考，d 轴电流参考设定为与额定磁链相关的恒定

值，然后将两者旋转变换到 αβ平面。同时，非故

障时 xy电流参考设置为零以最小化铜耗。最后，

成本函数运算得到的最优开关矢量将送入到 IG‐

BT驱动器进行五相逆变器的控制。

当系统发生开路故障时，电机变得不对称，

故障相中的电压由反电动势给出，可选开关矢量

的数量减少到 16。因此，之前的预测模型不再有

效，控制器需重构，此时需改变 VSD 变换矩阵 T0

为降阶矩阵Tp，在不失一般性的情况下，设 a相故

障，则
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T
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同时，为了保持优化准则，成本函数也需相

应修改。考虑重构后的控制器可用于系统正常

运行和故障容错运行。当故障诊断模块告知控

制器正常（故障判据Fk=0）时，xy电流参考被设置

为零，一旦故障检测阶段出现开路故障（故障判

据 Fk=1），则可根据最小损耗或最大转矩原则设

置 xy电流参考值。

2 不同开路故障分析

通常，系统开路故障有 4种不同的情形，故障

起因可能是电机、逆变器或两者之间的连接出现

问题，下面将进行分类讨论。如图 3中所示，线路

故障广义上可以归为 OPF，其特征是缺相，并且

故障相电流完全为零。下开关管故障的特征是

故障相依然存在电流流过上管，电流反向时畸变

为零，上开关管故障也是类似的。还有一种故障

情况是上、下开关管 IGBT故障，但是反并联二极

管可以通过电流，但实际上也是应该归于 OPF，

故此处不考虑。从实际工程出发，图 3中的所有

故障情况都可以演变为 OPF，比如通过适当隔

离，但在隔离之前，必须检测并定位所有这些类

型的故障。

3 故障诊断策略

开路故障检测的原理是基于相电流检测，基

于 VSD的故障诊断通过对变换后的 xy电流分量

检测实现。因为 xy电流在系统正常运行为零，并

对磁链和转矩的生成没有贡献，前一个特性可允

许任意设置移动平均积分周期，而后一个特征保

证只要 xy电流合理调节就不会产生误报。

基于 VSD 的故障诊断的指征设计是利用式

图2 MPC控制器框图

Fig.2 Block diagram of the MPC controller

图3 不同开路故障

Fig.3 Different open circuit faults
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（1）中的变换，得到OPF的限制条件，然后从该限

制中提取相应的比率作为故障判断的指征。

假设 a相故障，则限制是−ix/iα=1，这可引出故

障指征：Ra=−ix/iα。对于其他相故障，可进行推广为
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与相电流的交变性质相反，基于VSD变换设

计的故障指征具有常数值性质，即在非故障状态

下为 0，在 OPF时为 1，这对于检测和故障定位是

非常有利的。

式（8）中的故障指征是可以独立于系统运行

工作点和系统参数的。可以使用移动平均来积

分Rk：

Rk ( )t =
1

Tm
∫t - Tm

t

Rk ( )t dt k ∈{ a,b,c,d,e }（9）

式中：Tm为移动平均周期。

Tm不需要与基波周期 T̂ f
一致，可自由选择如下：

Tm = σ ⋅ T̂ f σ ≤ 1 （10）

式中：σ为窗口设置参数，用于定义移动平均周期

在基波周期中的占比。

σ的选择需考虑检测时间和噪声间的较好折衷。

同时，还可以设计一个滞环滤波来进一步抑制干

扰噪声，如下式所示：

1 - ε ≤ Rk ≤ 1 + ε⇒ Rpb
k = Rk （11）

式中：ε为滞环带宽，合理设置 ε可确保低纹波。

反之Rpb
k = 0。

基于式（9）对过滤后 Rpb
k 进行计算，则新故障

指征为

ek = ∫t - Tm

t

Rpb
k ( )t dt k ∈ { }a,b,c,d,e （12）

将故障指征与阈值比较，可得故障判据Fk 的

值如下式：

ek ≥ T th ⇒ Fk = 1 （13）

式中：Tth为阈值。

反之Fk = 0。

图 4所示为故障诊断流程，如果检测到故障，

必须进行控制器重构，即如图 2中所示给出新的

xy电流参考 i*
xy。

4 实验验证及结论

为了验证新型的基于 MPC 的新型五相感应

电机故障检测方法，构建了如图5所示的实验平台，

并开展了实验测试。图 5 中，五相感应电机驱动

直流负载电机，2个三相逆变器取其中五相构成五

相逆变器，此外还有电流采样电路、直流源、上位机

和示波器等，控制器基于DSP芯片TMS320F28335

实现，控制周期为 10 kHz，其中电机参数如表 1

所示。

首先进行第1组测试，将电机控制在500 r/min，

不带负载稳定运行后，在 t = 0.09 s时将 a相上、下

开关管全部关闭，模拟 OPF故障。图 6所示为测

试结果，在 t = 0.01 s前所有故障指征几乎为零，这

是系统正常运行的控制结果，即 xy 电流调节到

零。在 OPF 出现后，故障相电流变为零，同时故

图4 故障诊断流程

Fig.4 Fault Diagnosis Process

图5 实验平台

Fig.5 Test platform

参数

额定功率PN

额定d轴电流 idN

额定q轴电流 idN

定子电阻Rs

转子电阻Rr

数值

0.7 kW

0.57 A

2.50 A

12.85 Ω

4.80 Ω

参数

额定转速nN

额定转矩TN

定子漏感Lls

转子漏感Llr

激磁电感Lm

数值

1 000 r/min

6.27 N·m

79.93 mH

79.93 mH

681.70 mH

表1 电机参数

Tab.1 Motor Parameters
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障指征 ea增加到 1，但其余正常相的故障指征 eb，

ec，ed和 ee依然保持在零附近。为了设置一个安全

裕度避免误报，将故障检测阈值设置为 Tth=0.13，

从而故障检测时间约为 4 ms，只有基波周期 Tf

的 15%。

进一步，进行了第 2 组测试，即 OSF 故障测

试。再次将电机控制在转速为 500 r/min，负载转

矩为 3.5 N·m，在 t =0.15 s 时将 a 相下开关管关

闭，模拟OSF故障，图 7所示为测试结果。从图 7

中可看出，在系统正常运行期间，所有故障指征

均在零附近，无任何误报。在 OSF 发生后，故障

指征 ea开始略微增加，因为当OSF发生时，a相电

流 ia为负，在 t>0.135 s 后，ia通过 a 相上开关向正

方向流动，此时故障指数仍低于阈值（ea=0.015，

而 Tth=0.13），故在 t<0.154 s 期间未检测出故障。

然后等到 ia反转为零后，故障指征 ea继续上升，最

终在 t =0.16 s时超过阈值，检测出故障，耗时约为

23 ms，为基波周期 Tf的 67%。测试结果还表明，

负载转矩将使相电流增加，但不会影响故障检测

性能，因为故障指征是标幺的，并且故障诊断方

法不依赖于工作点。

然后，进行第 3组测试，开展第 3组测试的目

的是为了验证当系统发生多处故障时的故障诊

断能力。图 8 所示为当 a 相和 b 相同时发生 OPF

故障时的测试结果；图 9 所示为当 a 相上开关管

和 b 相下开关管同时发生 OSF 故障时的测试结

果。在这两种情况下，故障相（a相和b相）的故障

指征在故障发生后开始迅速上升，其余非故障相

的故障指征依然保持接近于零。与之前的两次测

试一样，故障判定的阈值仍然为 Tth=0.13，测试结

果显示所设计的故障诊断方案可以适用于多相

OPF或OSF故障的情况。

故障诊断算法有一个关键问题是避免误报，

考虑到故障指征通常是基于稳态电流计算的，故

进行第 4组测试，即设置转速瞬态和转矩瞬态来

判断是否是影响到故障指征 ek，同时 ek是否超过

阈值产生误报。图10所示为电机转速从500 r/min

突降到 300 r/min 的动态测试结果，从图 10 中可

以看出，在转速瞬变期间故障指征保持了不受影

响，其原因与故障指征 ek的定义有关，积分量分

子中有 xy电流，而 xy电流在动态下始终被调节为

零，因此只要控制器能精确地执行 xy 电流调节，

则所有系统动态中 ek都将接近零。这可以从图

11所示转矩动态实验中进一步验证，测试中电机

转速保持为500 r/min，在 t =0.75 s时突卸3.5 N·m
负载转矩，从图 11中可看出，由于整个测试期间，

所有故障指征均保持接近零。

经过上述实验验证，所提出的故障诊断策略

图6 a相OPF故障检测测试结果

Fig.6 Test results of the fault detection with a phase OPF

图8 a相和b相OPF故障检测测试结果

Fig.8 Test results of the fault detection

with a phase and b phase OPF

图9 a相和b相OSF故障检测测试结果

Fig.9 Test results of the fault detection

with a phase and b phase OSF

图7 a相OSF故障检测测试结果

Fig.7 Test results of the fault detection with a phase OSF
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能够成功检测OPF或OSF故障，并避免误报。最

后，进行第 5组测试，即基于新型故障诊断算法的

MPC 容错控制实验。将电机控制在 50 r/min，负

载转矩 0.25 N·m，稳定运行后在 t=0.2 s时将 a相

上、下开关管全部关闭，模拟 OPF 故障，在 0.15Tf

后检测到故障，MPC 控制器重构进行容错控制，

实验波形如图12所示。

从图 12中可以看出，由于故障及时诊断，转

速振荡较小，MPC控制器中预测模型及时得到修

正，电流控制可正确实施，故障前后系统实现了

平滑过渡。

围绕五相感应电机 MPC 驱动控制系统容错

运行，对故障诊断算法开展了设计和研究。通过

对不同故障类型分析，基于 xy电流特征设计了故

障指征，形成了新型故障诊断算法，现总结全文

如下：

1）MPC控制器性能优良，但在系统开路故障

情况下难以正常运行，同时故障检测速度尤其重

要，以便实现故障前后平稳过渡；

2）所设计的基于 VSD 的故障检测方法可快

速检测和定位所有类型的开路故障，包括单相或

多相OPF和OSF；

3）实验结果表明，由于故障指征选择为 xy电

流，故障前后差异较大，为设定检测阈值提供了

良好的安全裕量。同时可在系统动态下避免误

报，故鲁棒性较好；

4）新型故障诊断方案是附加在 MPC 控制器

外的，易于实现，计算负担小，不依赖于控制参数

和系统工作点。

进一步的研究方向是将该方案扩展到其他

多相电机驱动系统中。
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