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ABSTRACT: Inverter is the weakest part of the motor drives, 
when the drive operates in unbalanced conditions under faults, 
it would cause serious problems. In order to improve drive’s 
reliability, the fault tolerance is proposed and being realized 
following key steps such as fault detection, fault identification 
and fault isolation. The paper first analyzes the open phase 
faults of doubly salient electro-magnet motor (DSEM) drives, 
and classifies the various fault states. The proposed fault 
tolerance system provides compensation to maintain the 
performance of the drives for open-circuit faults in power 
inverter. The drive system after fault identification is 
reconstructed by the four-switch three-phase topology. The 
fault tolerance system quickly recovers the control performance 
after short detecting time. Experiments confirm the feasibility 
of the proposed fault tolerance system. 
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摘要：电机驱动系统中变换器是最薄弱、故障出现率最高的

环节，故障后电机运行在非平衡状态，长时间工作将导致电

机损坏，使整个系统丧失工作能力。因此对驱动系统变换器

故障的检测、诊断是提高系统可靠性，实现容错运行的关键。

该文对电励磁双凸极电机驱动系统的全桥变换器单相故障

进行了分析，对各种故障状态进行了分类；通过将故障桥臂

切除，重构系统变换器，使驱动系统能够故障后容错运行，

并能够维持系统的输出特性。实验验证了该容错方案能够实

现驱动系统从故障状态到容错运行的平滑、可靠切换，有效

提高了系统的可靠性。 
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0  引言 

电机驱动系统中变换器功率器件和其控制、驱

动电路是最易发生故障的薄弱环节[1-6]，变换器故障

将导致驱动系统电机工作在不平衡的工作状态，长

期下去将导致电机的损坏。而且现代电机驱动系统

越来越广泛应用于军用、航空航天、工业自动化等

高可靠性要求的领域，对驱动系统中电机本体、控

制系统除了完善保护措施外，一些要求系统连续工

作的场合，如舰船舵机控制、飞机燃料传输及刹车

控制等，驱动系统出现故障后，还必须要求维持驱

动系统部分功能或保证重要部件能够继续运行[7-8]。

因此对电机驱动系统提出了故障后容错的要求[9]。 
容错指驱动系统在故障后仍能获得满意的驱

动特性。电励磁双凸极电机驱动系统作为无刷直流

驱动系统，输出转矩脉动一直是制约其广泛应用的

主要原因[10-12]，尤其对结构类似开关磁阻电机的双

凸极驱动系统，转矩脉动、噪音是其最大缺点，通

过电机设计、控制方法优化能够改进其不足。但驱

动系统变换器出现最常见的单相故障之后，电机运

行在不平衡状态时，即故障相出现不规则电流，将

导致输出转矩产生无法抑制的转矩缺口，扩大驱动

系统输出转矩脉动，恶化驱动系统输出特性。对驱

动特性要求较高的场合，必须对系统实现容错控制。 
有关变换器故障分析，国内、外研究主要集中

在开关磁阻电机[13]、无刷直流电机[14]、异步电机电

机[15]驱动系统中，尚未有文献报道双凸极电机驱动

系统中的变换器故障容错分析。 
容错控制在实际电机驱动系统中要求系统的

软、硬件能够完成 3 个方面的任务[16-17]：①故障状
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态的检测、辨别；②故障的诊断；③故障的恢复。

本文分析了电励磁双凸极电机的单相故障状态，采

用电机电流及电压检测方法，辨别变换器的故障种

类，诊断故障发生位置，通过将故障发生相的桥臂

切除，在线改变控制方法，引入四管三相变换器[18-21]

实现故障变换器的重构。实验验证表明电励磁双凸

极电机在普通全桥变换器单相故障后，该方法能够

使其平滑切换到四管三相变换器，并恢复系统驱动

特性，维持输出转矩平稳，实现故障后的容错运行。 

1  全桥变换器单相故障分析 

基于全桥变换器的电励磁双凸极电机驱动系

统如图 1 所示。变换器单相故障种类主要存在 4 种

情况，其中单管故障以下管故障为例，如图 2 所示。    
当变换器中存在单管短路情况时，如图 2(b)所

示，随着电机旋转过程中导通逻辑的切换，将在某

导通区间由于该故障桥臂的上管导通，形成如图 2(d)
所示的单桥臂短路，导致母线严重过流，控制系统

将通过保护措施封锁变换器驱动信号，同时开启能 
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图 1  基于全桥变换器的电励磁双凸极电机驱动系统 

Fig. 1  DSEM drive system based on full bridge converter 
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(c)单桥臂开路          (d)单桥臂短路 

图 2  变换器单相故障 
Fig. 2  Single phase faults of the converter 

量泄放回路，制动电机。因此对变换器中单相出现

恶劣的短路故障时，系统将通过保护措施来制动电

机，防止故障范围的扩大，此类故障无法实现系统

容错。因此本文对基于全桥变换器的单相桥臂故障

分析主要考虑单相开路故障。 

2  全桥变换器单相开路故障种类检测与诊断 

2.1  单相开路故障分类 
全桥变换器单相开路故障表现最为明显的就

是故障相电流的变化，电励磁双凸极电机相绕组磁

链及相电流波形如图 3 所示，采用三相三状态换流

模式。 
全桥变换器单相开路故障根据单管、单桥臂分

类共有 9 类故障状态，不同故障状态对三相电流影

响不同，可以通过系统相电流的状态逻辑判别故障

类型。电机正向旋转时，相电流波形如图 3 所示。

将图 3 一个周期的相电流分成 3 种状态，每状态占

用 1/3 周期，该状态中三相电流是否正常工作可用

逻辑值表示，若正常工作以 1 表示，否则用 0 表示。

正常时，一个周期相电流状态逻辑值为 111。 
在变换器出现故障时，影响每个状态逻辑值的

功率管是不同的，T1、T2管影响状态 1，T3、T4管

影响状态 2，T5、T6管对状态 3 有影响。 
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图 3  相绕组磁链与电流波形 

Fig. 3  Flux and current waveform 

2.2  单管开路故障检测与诊断 
 全桥变换器单管开路故障总共有 6 种，影响每

个状态的 2 个功率管任一管开路故障时都将使该状

态的相电流逻辑值为 0。T1或T2任一管出现开路故

障后，都将导致该状态 1 中A相正电流、C相负电流

同时为零，而状态 2、状态 3 中相电流没有影响，

因此出现T1或T2故障后，系统相电流状态逻辑为

011。6 种单管开路故障后系统相电流状态逻辑如表

1 所示。其中，T1或T2管开路故障，系统相电流状

态逻辑相同，仅通过检测电机相电流无法判别故障
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发生位置，因此本文提出一种通过检测母线分裂式

电容中点－相绕组端点之间电压差的方法来辨别故

障发生管。 
表 1  单管开路故障后系统相电流状态逻辑 

Tab. 1  System current state logic after  
single switch open-circuit 

故障种类 故障源 系统相电流状态逻辑 

T1 011 
T2 011 
T3 101 
T4 101 
T5 110 

单管开路故障 

T6 110 

以T1或T2管开路故障为例，检测如图 1 中所示

U o a 。当T 1 管开路故障时，三状态导通回路如 
图 4 所示。状态 1 中，T2管开通：  

oa dc a c/ 2U U U U= − −            (1) 
式中：Udc为母线电压；Ua、Ub、Uc为三相绕组的反

电势。 
状态 2 中，T3、T4管导通： 

oa dc / 2U U=                (2) 
状态 3 中，T5、T6管导通： 

oa dc N/ 2U U U= −              (3) 
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图 4  T1开路故障后的三状态导通回路 
Fig. 4  Conductions of three states after T1 opened 

 而T2管开路故障时，三状态导通回路如图 5 所

示。 
状态 1 中，T1管开通： 

               (4) oa dc / 2U U= −
状态 2 中，T3、T4导通： 

oa dc / 2U U=                (5) 
状态 3 中，T5、T6导通： 

oa dc N/ 2U U U= −              (6) 
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图 5  T2管开路故障后三状态导通回路 
Fig. 5  Conductions of three states after T2 opened 

根据式(1)~(6)，出现T1或T2单管故障后Uoa电压

波形如图 6 所示。通过状态 1 中Uoa极性即可辨别出

哪管发生开路故障。因此对变换器单管开路故障时，

可以通过系统相电流状态逻辑确定故障发生在哪两

管，如T1或T2管，再通过Uoa在状态 1 的电压极性即

可判别出故障发生位置。T3、T4管或T5、T6管故障

通过类似的方式诊断。 
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图 6 单管开路故障时Uoa波形 

Fig. 6  Uoa waveforms after single switch open-circuit 

2.3  单桥臂开路故障检测与诊断 
 全桥变换器单桥臂开路故障只有 3 种，根据 
图 3 电励磁双凸极电机换流模式，以A相桥臂开路

故障为例，状态 1 中由于T1管开路，则A相正电流、

C相负电流均为零，则该状态逻辑值为 0；状态 2
中由于T4管开路，A相负电流、B相正电流也均为零，

此状态逻辑值也为 0；状态 3 中T5、T6管正常工作，

该状态逻辑值为 1；因此A相桥臂开路故障后，系统

相电流状态逻辑为 001。与此类似，B、C相桥臂故

障也可以通过系统相电流状态逻辑判别，如表 2 所

示，相比较表 1，系统单桥臂开路故障通过状态逻

辑即可辨别故障发生相。 
表 2  单桥臂开路后系统相电流状态逻辑 

Tab. 2  System current state logic after single  
phase-leg open-circuit 

故障种类 故障源 系统状态逻辑 

A相T1、T4 001 
B相T3、T6 100 单桥臂开路故障

C相T5、T2 010 

3 单相开路故障容错方法 

3.1  故障变换器重构 
在图 1 所示基于全桥变换器的电励磁双凸极电

机系统中添加 3 个双向开关S1、S2、S3，构成图 7
所示的具有单桥臂开路故障时容错特性的拓扑。 

在检测单相出现开路故障时，判断故障发生位

置后，通过双向开关将故障相切换到分裂式电容中
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点，如 C 相桥臂发生开路故障，S3 切换后形成四管

三相变换器，如图 8 所示。 
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图 7  电励磁双凸极电机容错型变换器拓扑 

Fig. 7  Tolerant converter topology of DSEM 
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图 8  容错型四管三相变换器电励磁双凸极电机系统 

Fig. 8  Tolerant four-switch three-phase converter of DSEM 

3.2 电励磁双凸极电机四管三相控制方案 
根据电励磁双凸极电机三相三状态导通模式，

推导四管三相变换器的导通模式，如表 3 所示。 
表 3  基于四管三相变换器的电励磁双凸极电机换流模式 

Tab. 3  Commutation mode of DSEM based on 
 four-switch three-phase converter 

状态 工作相 变换器工作器件 

1 A+C− T1

2 B+A− T3、T4

3 C+B− T6

状态 1 或 3 中加在电机两相绕组的电压只有

Udc/2，如在工作状态 1，T1管导通时，有： 

a a c
dc a c a

d d( )1 ( )
2 d d

i L L
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t t
+

= + + +  
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df

d L L
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t
− )

                (7) 

其中，基于分段线性电感模型时，La、Lc分别为状

态 1 中导通A相、C相绕组自感，Laf、Lcf分别为A相

绕组、C相绕组与励磁绕组的互感。该区间La+Lc为

常数，d(Laf−Lcf)/dt也为恒定值，设d(Laf−Lcf)/dt=k，k
为常数，则A相正半周电流变化率为dia/dt=(Udc/ 
2−kif)/( La+Lc)。  

状态 3 与状态 1 类似，La+Lc=Lc+Lb，则C相绕

组正半周电流变化率与状态 1 的A相正半周电流变

化率相同。 
在状态 2 中，加在工作两相绕组两端的电压为

Udc，则 

a b bf af
dc a b b f

d d( ) d(
( )

d d d
bi L L L L

U L L i i
t t t

+ −
= + + +

)

bi

 (8) 

且由于 ai = − 解得A相负半周电流变化率的大小为

dia/dt = (Udc/2−kif)/(La+Lb)。 
可见A相电流负半周变化率明显大于正半周，

并且在状态 2 时，由于C相绕组直接连接在分裂式

电容中点O，为防止在该状态由于O点与电机中点

N点之间的电位差，引起C相电流的变化，对B相正

电流、A相负电流必须通过直接控制，使其幅值相

同。才能在电机三相绕组星形连接时ia+ib+ic=0 的

条件下，使该状态C相绕组无电流，以保证三相电

流对称，使电机在四管三相变换器驱动下各状态出

力均衡，并与全桥变换器驱动下特性相同，保证全

桥变换器单相开路后切换到四管三相状态的平稳。 
3.3  故障容错的实现 

本系统在全桥变换器出现单相开路故障后，主

控DSP通过AD采样获取系统相电流状态逻辑，并

检测分裂式电容中点－相绕组端点间的电压极性，

判断系统故障状态种类与发生的桥臂，通过I/O口

输出信号控制故障相的双向开关，切除故障桥臂，

将系统重构成容错型的四管三相变换器，并输出故

障信号；CPLD内部根据故障信号，在线将系统换

相逻辑从普通全桥三相变换器的三相三状态换流

模式切换到对应相的四管三相变换器换相逻辑，对

应的电流控制方法也从全桥变换器的斩上管控制

转为四管三相变换器的直接电流控制[16]。从而实

现系统故障后平滑切换到容错状态，并维持系统的

输出特性。 

4  系统实验结果 

 电机参数：6/4 极电励磁双凸极电机；额定功

率 200 W；额定电压 28 V；额定转速 4 000 r/min。 
本系统通过外部措施模拟变换器单相开路故

障，系统由相电流状态逻辑与分裂式电容中点－相

绕组端点间的电压极性判别故障发生位置，输出故

障低电平信号，并控制双向开关，使系统从出现单

相故障的全桥变换器重构成四管三相变换器拓扑。 
 图 9、10 为T1、T2管开路后Uoa与A相电流波形，

A相电流在T1或T2开路故障后波形一样；不同管故

障时Uoa在状态 1 中的极性不同。因此根据Uoa在状
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态 1 的正负逻辑，即可判别故障管位置，B、C两相

类似通过电容中点与相绕组端点之间的电位即可判

别单管开故故障发生位置。 
图 11 为全桥变换器故障后重构成四管三相变

换器过程中三相电流、转速变化波形与故障输出信

号，可见系统故障出现之后(低电平)，电励磁双凸

极电机驱动系统从全桥变换器重构成四管三相变换

器的过程中，相电流幅值、变化规律均没有发生改

变，转速几乎不变，能够很平滑地实现故障之后的 
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图 9  T1管开路，Uoa与A相电流波形 

Fig. 9  Waveforms of Uoa and ia after switch T1 opened 

 

t (5 ms/格)

i a(
10

 A
/格

) 
 u

oa
(1

5 
V

/格
) 

1→ 

2→ 

uoa 

ia 

 
图 10  T2管开路，Uoa与A相电流波形 

Fig. 10  Waveforms of Uoa and ia after switch T2 opened 
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     (d) 转速响应与故障信号 

图 11  A、B、C 三相电流、转速变化波形 
Fig. 11  Current waveform and respond speed  

waveform of phase A、B and C  

重构运行，维持系统输出特性，实现系统的容错性

与高可靠性。 

5  结论 

 （1）通过系统相电流状态逻辑与分裂式电容

中点−相绕组端点间的电压极性辨别相结合的方

式，诊断电励磁双凸极电机全桥变换器的单相开路

故障。 
（2）将四管三相变换器应用于电励磁双凸极

电机驱动系统中，给出导通规律和相电流控制方法，

并分析了相电流的变化规律。 
 （3）将四管三相变换器作为电励磁双凸极电

机全桥变换器单桥臂中单管开路、单桥臂开路故障

后的重构拓扑，通过外部模拟故障验证了全桥变换

器到四管三相变换器切换过程中相电流的平滑变

化，保证了系统故障发生后重构拓扑过程中维持系

统输出特性，实现了系统的容错运行。 
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