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ABSTRACT: There always exists a problem towards 
bearingless slice motor that the short-circuit of windings would 
lead to the motor’s abnormal running. In order to solve the 
problem above, the short-circuit current of the fault winding 
was analyzed and a short-circuit fault-tolerance control strategy 
was presented based on the stator-current reconfiguration 
principle on a six-phase single-winding bearingless slice motor. 
In the strategy, levitation force compensation and torque 
compensation were added to the normal windings based on the 
mathematical model of motor’s levitation force and torque, and 
a general stator-current mathematical model was put forward 
when each of the windings worked at short-circuit fault state. 
On the basis, the theory analysis and the stator-current 
mathematical model were verified by simulation and 
comparative analysis. Finally, by taking the experiment of the 
first phase working at short-circuit fault state for example, the 
validity of the fault-tolerance control strategy referred in the 
paper is fully proved. 
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short-circuit; fault-tolerant control 

摘要：针对无轴承永磁薄片电机因相绕组出现短路故障，导

致电机无法正常工作的问题，以六相单绕组无轴承永磁薄片

电机为例，具体分析了相绕组出现短路故障时的短路电流，

并提出基于定子电流重构原则的短路故障容错控制方法。该

方法通过对非故障相定子电流加入悬浮力与转矩补偿，满足

了电机稳定运行所需的悬浮力与转矩，并给出了各相绕组出

现短路故障时的非故障相定子电流数学模型。在此基础上，

通过对理论短路电流与仿真短路电流的对比分析以及短路

故障状态下的悬浮力、转矩脉动的分析，验证了理论分析以

及定子电流数学模型的正确性。最后，以齿 1 相绕组端部短

路为例，通过实验验证了所提容错控制策略的正确性。 
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0  引言 

随着科学技术的发展，电机在军事、民用的各

个领域得到越来越广泛的应用。在航空航天等对连

续运行有较高要求的领域，电动装置的故障容错能

力对保证系统安全非常关键，因此，电机的可靠性

以及容错性能的研究成为一个重要课题。 
无轴承永磁薄片电机是近年来兴起的一种新

型磁悬浮电机。这种电机既具有无轴承永磁电机的

轴向利用率高、结构简单、集成度高等特点[1-3]，还

具有可靠性高、漏磁系数小、成本低等优点。瑞士、

奥地利、日本、美国以及我国的研究人员都在大力

开展这项技术的研究和应用工作[4-6]。文献[7]首先

提出了永磁容错(fault-tolerant permanent magnet，
FTPM)电机的概念，该电机采用集中式绕组结构，

实现了相与相之间电路、磁路以及温度的相对独

立。文献[8]对永磁容错电机进行了深入研究，并将

其应用于飞机的机电作动系统。文献[9]利用有限元

分析和线性分析法对单相开关磁阻发电机绕组开

路和短路的故障进行研究，提出一种基于新的功率

变换器拓扑结构的容错方法。文献[10]从电机的损

耗、控制复杂程度以及伏安要求等方面研究了各种

多相无轴承电机在工业方面的应用前景，但未涉及

电机容错方面的研究。国内方面，文献[11]提出一

种新型定子永磁式容错电机结构——双凸极容错

电机，分析了电机在短路故障时的磁场特性，验证

了该电机的容错性能。文献[12]研究了无轴承薄片

电机的悬浮机理，设计了相应的矢量控制系统，并

实现了该电机的稳定悬浮运行。文献[13]依据故障

前后磁动势相同的思路，分析了六相无轴承电机和

多相正弦、集中整距绕组电机定子缺相时的容错运 
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行策略。文献[14]研究了单绕组无轴承薄片电机的

工作原理、控制策略以及数学模型，并实现了该电

机缺一相容错运行。文献[15]在文献[14]的基础上总

结了单绕组无轴承薄片电机的所有缺相故障状态，

并实现了该电机缺两相容错运行。可以看出，已有

文献对普通电机的容错运行有较深入的研究，但对

于无轴承电机只分析了绕组缺相容错运行的情况，

而对于绕组发生短路故障的情况研究还较少。 
本文对六相单绕组无轴承永磁薄片电机的相

绕组端部短路运行模式进行研究。首先，分析了相

绕组出现短路故障时的短路电流，通过补偿悬浮力

与转矩的方法对短路后的定子电流进行重构，给出

了任意一相出现短路故障时的定子电流容错解耦

控制模型。最后通过实验验证了该容错控制方案的

正确性。 

1  单绕组无轴承永磁薄片电机相绕组短路

电流分析 

单绕组无轴承永磁薄片电机的结构如图 1 所

示。电机通过控制定子电流改变气隙磁场，以控制

径向悬浮与转矩，当电机的某相绕组发生短路故障

后，该相定子电流与电机正常工作时相比将发生变

化且不可控。为了研究短路故障时的容错控制策

略，本文根据短路相电压平衡式分析电机某相绕组

发生短路时的短路电流。 
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图 1  单绕组无轴承永磁薄片电机基本结构图 

Fig. 1  Basic structure of single winding bearingless  
slice motor 

电机的各定子绕组通入定子电流时，气隙中磁

通密度的分布函数[15]为 
6
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式中：in 为第 n 相电流，n = 1,2,⋅⋅⋅,6；μ 0 为空气相对

磁导率；leg为气隙长度；α 为定子齿弧宽；W1 为线

圈匝数； aPM 为磁势幅值；θ r 为永磁体转子 N 极

与定子齿 1 中心线的夹角；θ 为以定子齿 1 中心线

为 0°，沿圆周逆时针增加的定子机械角度。 
短路相电压微分方程为 
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式中：i 为短路故障相定子短路电流；Ψ M为短路齿

极下气隙中永磁体以及其它非故障相定子电流产

生的磁链总和；Ψ L 为短路故障相定子上短路电流

在该极下产生的磁链；ω 为转子角速度；R 为定子

绕组线圈阻值。 
根据磁链计算公式，可得第 n 齿短路时电机的

Ψ M、Ψ L： 
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式中：h 为永磁体厚度；r 为永磁体半径。 
定子电流产生的磁链与永磁磁链峰值之比为 
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式中：Ψ I、Ψ PM分别为定子电流和永磁产生的磁链

大小；Іm为第 m 相定子电流峰值。在各相电流同相

位时式(5)取等号。 
由式(5)可以看出，一般情况下定子电流产生的

磁链要远小于永磁磁链。如在本实验样机中，当非

故障定子电流幅值均为 1 A(短路时定子电流亦小于

此值，可参照文中实验数据)时，将各数据代入式(5)
可得定子电流产生的磁链之和仅为永磁磁链的

10%。因此，为了方便计算，可记Ψ M 仅为永磁体

在短路齿极下产生的磁链，得出第 n 齿短路时短路

电流： 

1 r 2 r
2π( 1) 2π( 1)cos[ ] sin[ ]

6 6
n ni p pθ θ− −

= − + − +  

3 0 1 0 2 0
2π( 1) 2π( 1){ cos[ ] sin[ ]}

6 6
n np I p pθ θ− −

− − − − (6) 

式中： p1、p2 均为随ω 增大而增加的变量；p3 为随

θ r 增加而递减的变量(初值为 1)(p1、p2、p3 表达式

见附录 A)；θ 0 为电机初始位置角；І0 为短路前第 n
齿的电流值。 
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当不计定子电流产生的磁链时，可以得出短路

电流由瞬态分量和稳态分量 2 部分组成，稳态短路

电流为一正弦量，其大小随着电机转子角速度ω 的

增大而增加。 
电机转速为 800 r/min 时，将该实验中原理样机

的各参数代入式(6)，可得当定子齿 1 发生短路故障

时的理论短路电流的瞬态分量和稳态分量以及理

论短路电流波形，如图 2 所示(设短路齿定子电流

初始值 І0 = 0 A，电机初始位置角为 0°)。 
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图 2  短路电流瞬态分量、稳态分量及短路电流波形 
Fig. 2  Short-circuit current and its two components 

2  电机定子电流控制模型 

对于单绕组无轴承永磁薄片电机，要使电机处

于稳定悬浮运行状态，定子绕组上通入的电流必须

能够提供电机稳定运行时所需要的悬浮力和转矩，

即满足悬浮力和转矩表达式[14]： 
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2 3 5 6 r[ 3( )cos
2
tT i i i i θ= + − − +  

 (−2i1 − i2 + i3 + 2i4 + i5 − i6) sinθ r] (8) 
式中：Fx、Fy为电机转子 x 和 y 方向的悬浮力；T 

为转矩；k、t 为与电机各参数相关的系数(表达式见

附录 A)。 

从控制角度出发，在已知给定悬浮力和转矩的

前提下，利用式(7)和(8)以及附加条件可得到此时各

相定子绕组电流的给定值；然而，当某相定子绕组

发生短路故障时，该相定子绕组电流为一不可控

量，如果非故障相定子电流沿用原有正常模式或断

路模式下的给定电流，将无法满足电机稳定运行所

需要的悬浮力和转矩。 
由于单绕组无轴承永磁薄片电机各相定子电

流可以独立控制，当出现短路故障时，其它相绕组

仍然可以正常控制。因此，在满足所需悬浮力与转

矩的条件下，对剩余非故障相定子电流进行重构控

制，即可以实现该电机发生短路故障后的容错运行。 
以定子齿 1 发生短路故障为例，此时其它五相

定子电流产生的悬浮力和转矩表达式分别为 
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 (− i2 + i3 + 2i4 + i5 − i6) sinθ r] (10) 
由式(9)可得到定子齿 1 短路时其它非故障相

产生的悬浮力与实际所需悬浮力的关系： 
 F'x = Fx − ki1cosθ r (11) 
 F'y = Fy + ki1sinθ r (12) 
式中 i1 为定子齿 1 上的短路电流。 

按照文献[15]所述的齿 1 发生断路时的定子电

流数学模型计算出齿 4 的电流 i4 ，令齿 4 的电流变

为 i'4 = i4 − i1，便可以同时满足式(11)和(12)。对于转

矩有： 
 T' = T + 2ti1 sinθ r (13) 

由以上推导可知，当定子齿 1 发生短路时，只要

将所需要的转矩加上补偿量 2ti1 sinθ r得到 T'，根据

所需悬浮力与 T'，按照定子齿 1 断路时的定子电流

数学模型计算出其它五相电流[15]，并在此基础上通

过改变定子齿 4 上的电流，添加悬浮力补偿，就可

以使其它五相定子电流加上短路相电流共同产生的

悬浮力与转矩满足所需的悬浮力与转矩。 
同理，由式(14)可以得到第 n 齿发生短路时需

加入的转矩补偿： 
 T' = T + t(anin sinθ r + bnin cosθ r) (14) 

式中当 n 为 1~6 时，(an, bn)分别为(2, 0)，(1, 3− )，
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(−1, 3− )，(−2, 0)，(−1, 3 )，(1, 3 )。 
由文献[15]可知，功率最优约束下的各相定子

电流表达式为 
 s m r( )θ=i k Q  (15) 
 1 T 1 T 1

m r( ) = ( )θ − − −k R M MR M  (16) 
式中：Q = [Fx, Fy, T ]T；R为定子绕组上的电阻矩阵；

M是与转子转角相关的矩阵。 
当第 n 齿发生短路时，按照以上理论可以在第 n

齿发生断路时的数学模型基础上，计算各相定子电

流，即令 km(θ r)中M的第 n 列元素全为 0，即 
 km(θ r) = R 

−1M' 

T(M'R 

−1M' 

T
 )−1 (17) 

式中 M' = MΛ6×6。Λ6×6 为对角矩阵，对角上的元素

为 0 或 1，该相定子绕组工作正常时相应的对角元

素为 1，断路故障发生后相应的对角元素为 0。 
各相定子电流表达式为 

 is = km(θ r) Q' (18) 
式中 Q' = [Fx, Fy, T']T。 

在此基础上，将短路电流加入 is，并在短路故

障齿的相对齿上再加上反向的短路电流(短路电流

由电流传感器实时测得)可以得到某相相绕组发生

短路时的各相定子电流数学模型，即 
 i's = is + [k1i4, k2i5, k3i6, k4i1, k5i2, k6i3]T (19) 
式中：当任意齿发生短路故障时，该短路齿对应的

系数 kn = 1，相对齿对应的系数 km = −1，其它系数

均为 0。例如齿 2 发生短路故障时，有 k2 = 1，k5 = −1，
k1 = k3 = k4 = k6 = 0。 

3  悬浮力及转矩补偿策略仿真验证 

由以上分析可知，短路故障发生后通过对非故

障相定子电流进行重构，可以实现电机的容错运

行。本文以发生短路故障为例，利用 ANSYS 软件

仿真验证该容错控制策略的可行性。 
仿真步骤为：当定子齿 1 相绕组发生短路故障

时，分析在未加入悬浮力、转矩补偿以及加入补偿

后的电机定子绕组产生的悬浮力、转矩以及其脉动

情况。 
短路模式下的分析前提条件均为：给定 Fx = 

5 N、Fy = 5 N 以及 T = 0.1 N⋅m。 
当定子齿 1 相绕组发生短路故障时，齿 1 定子

绕组上存在因交变的气隙磁场而形成的短路电流，

该电流为不可控量。若其它五相定子电流仍沿用电

机正常工作控制策略中的定子电流，电机产生的实

际悬浮力与转矩如图 3 所示。由图可知，此时悬浮 
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图 3  相绕组 1 短路故障模式下电机的悬浮力及转矩 

Fig. 3  Levitation force and torque when  
phase_1 was at short-circuit fault state 

力与转矩均有很大脉动，电机无法稳定悬浮运行。 
当定子齿 1 发生短路故障时，按照本文的容错

控制策略对其它非故障相定子电流添加悬浮力补偿

与转矩补偿，电机产生的实际悬浮力与转矩如图 4
所示。由图可知，在同时添加悬浮力和转矩补偿的

情况下，电机实际产生的悬浮力及转矩与给定值都

基本相符。由于忽略了相电流 2 次项分量，悬浮力 
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图 4  添加悬浮力和转矩补偿后的悬浮力及转矩 

Fig. 4  Levitation force and torque when  
compensations were added 
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同样有脉动[15]，但可以保证电机的稳定悬浮运行；

转矩与给定值基本无偏差，没有脉动。 
电机在正常工作时各相定子电流的仿真波形

如图 5(a)所示。当定子齿 1 发生短路故障时，采用

本文所提容错控制策略后电机各相定子电流仿真

波形如图 5(b)所示。由图 5 可知，当电机处于短路

故障时，短路故障相上的定子电流较正常工作时增

大，且为一近似正弦波，与理论分析波形基本相符；

另外不仅短路相绕组上的定子电流发生变化，由于

容错控制策略中加入了悬浮力和转矩补偿，其它非

故障相定子电流幅值也相应增大，且波形不规则。 
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图 5  正常工作和齿 1相短路故障时各相定子电流仿真波形 

Fig. 5  Simulated current in each phase when  
phase_1 was at normal and short-circuit fault state 

通过仿真分析可知，当电机某相绕组发生短路

故障时，通过添加悬浮力与转矩补偿，重构非故障

相的定子电流，可以实现该电机的短路容错运行。 

4  实验验证 

4.1  硬件平台介绍 
根据以上理论分析，设计了一套基于 TMS320F 

2812DSP 的数字控制系统平台，图 6 为该系统控制

框图。 
由位移和转子转角检测装置检测到的径向位

移和转子转角信息，经闭环控制得到电机在该时刻

的悬浮力和转矩，控制器将悬浮力、转矩以及电流

传感器检测到的短路电流代入本文提出的容错控

制策略，完成控制算法运算，并将计算得到的非故 
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图 6  系统控制框图 

Fig. 6  System control block 

障相给定电流与电流传感器检测到的反馈电流进

行闭环控制，以得到 PWM 波，控制驱动电路驱动

功率模块，再由功率模块提供电流驱动电机，实现

电机的容错运行。 
4.2  实验波形及分析 

实验样机的参数为：定子为 6 齿集中式绕组，

各绕组匝数 450 匝，绕组线径 0.39 mm，40°极靴；

转子为一对极表贴式转子，外径 80 mm、内径

50 mm、轴向长 10 mm、永磁体最厚处 2.5 mm、铁

磁材料采用钕铁硼，牌号韵升 28 EH，矫顽力

780 kA/m、气隙 2.0 mm。 
实验中通过将定子齿 1 相绕组线圈端部两接头

短接，模拟相绕组短路状态，实验过程转速为

800 r/min，以下短路实验波形均为将电机定子齿 1
相绕组线圈先短接，然后给实验平台上电，待电机

稳定悬浮运行后各对应传感器测得的波形。 
图 7(a)、(b)分别为定子齿 1 相正常工作和发生

短路故障时，齿 1 上的电流波形。由图可知，短路  
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图 7  正常工作和齿 1 相短路故障时齿 1 的定子电流波形 

Fig. 7  Current in phase_1 when phase_1 was at  
normal and short-circuit fault state 



第 6 期 盛旺等：单绕组无轴承永磁薄片电机短路容错运行 71 

 

后齿 1 处于非正常工作状态，齿 1 电流为近似正弦

电流，峰值约为 0.7 A，与理论值有所偏差是由于短

路电流理论计算中忽略了其它相定子电流以及电

机各参数理论值与实际值的误差所致。 
图 8 和图 9 分别为电机在正常工作时和定子齿

1 发生短路故障时齿 3、齿 4 的电流波形。由图 8—9
可知，当齿 1 发生短路故障时，不仅故障相电流有

突变其它非故障相也处于非正常工作状态。 
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图 8  正常工作和齿 1 相短路故障时齿 3 的定子电流波形 

Fig. 8  Current in phase_3 when phase_1 was at  
normal and short-circuit fault state 

 

t(50 ms/格) 
(a) 正常工作 

i 4(
0.

4  
A

/格
) 

 
 

t(50 ms/格) 
(b) 齿 1 发生短路故障 

i 4(
0.

8  
A

/格
) 

 
图 9  正常工作和齿 1 相短路故障时齿 4 的定子电流波形 

Fig. 9  Current in phase_4 when phase_1 was at  
normal and short-circuit fault state 

当电机齿 1 发生短路故障时，分别沿用电机正

常工作时的控制策略和采用本文所提短路容错控

制策略对样机进行控制，测量得到电机径向位移波

形如图 10(a)、(b)所示。由图 10 可以看出，采用容

错控制策略给电机添加悬浮力与转矩补偿后，其径

向位移明显减小，维持在 312 μm，可保持电机稳定

悬浮状态。 
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图 10  齿 1 相短路故障时电机径向位移 

Fig. 10  Radial displace when phase_1 was at  
short-circuit fault state 

5  结论 

本文针对六相单绕组无轴承永磁薄片电机定

子绕组发生短路故障后无法正常运行的问题，提出

一种基于定子电流重构原则的短路容错控制方法。

该方法根据电流传感器实时检测的短路电流，对非

故障相定子电流添加悬浮力补偿和转矩补偿，从而

满足电机所需的悬浮力与转矩，对无轴承电机在容

错运行方面进行研究。以定子齿 1 发生短路故障为

例，通过仿真验证了短路容错控制策略的正确性，

实验结果证明，采用本文所提控制策略可以实现电

机在一相绕组出现短路故障时的容错运行。 
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