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摘 要: 基于永磁容错电机采用集中式绕组结构具有相间解耦、容错能力强等优点,针对H桥和星形两种驱动拓扑

结构,分别提出了电机的单相开路容错控制策略.为使容错控制后的转矩满足正常需求,当采用H桥容错时,可以提

高与开路相相对的相电流幅值,以补偿转矩的损失;当采用星形容错时,既要提高非故障相的电流幅值,还应改变相

位,以保证输出转矩不变.对两种容错控制策略进行了推导和对比分析,并通过对相关结果进行的仿真计算验证了理

论分析的正确性.
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Abstract：：：Due to their concentrated windings, permanent-magnet fault-tolerant motors inherently have the advantages of

decoupling phases and fault-tolerant capability. Two fault-tolerant drive topologies for these motors, H-bridge and star-

connection, are presented and compared for open-circuit fault. In order to keep the torque performance invariant during the

post-fault operation, the current amplitude of healthy phases is increased in the H-bridge mode, while the current amplitude

and the phase angle of healthy phases are changed in the star-connection mode. Both strategies are derived, compared and

analyzed. Finally, the simulation results show the effectiveness of the theoretical analysis.
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0 引引引 言言言

电动作动系统作为多电[1-2]和全电[3-4]飞行器的

重要组成部分, 关乎整个飞行系统的安全和性能.为

提高电动作动系统的安全性和可靠性, 传统上是采

用多余度[5-6]来提高系统的安全系数, 这不仅增加了

重量, 加大了体积, 而且随着余度的增加, 整个系统

失效的概率也会大大增加.因此, 为克服余度技术的

上述缺点,提高电动作动系统的关键部件—–电机的

可靠度和故障容错能力已成为当前的研究热点和今

后的发展趋势[7].永磁容错电机 (PMFTM)是一种新

型的永磁无刷电机, 不仅具有普通永磁无刷电机的

高效率、高功率密度等优点,更由于其结构与普通永

磁无刷电机的区别,兼具有很高的容错性能,实现了

电、磁、热、物理上的隔离[8-14]. 它具有在某一相或几

相发生故障时能保证其余非故障相连续运行的能力,

因此适用于航空航天、核电站、电动机车以及电力推

进舰船等要求高可靠性的应用领域.

与余度技术类似, PMFTM并不是相数越多安全

性越高, 因为随着相数的增加, 需要的功率驱动器件

数量也随着增多,占用体积增大,失效率增大,散热量

也会大大增加, 因此, 一般大都根据电机相超额因数

(over-rating factor)[15-16]选取 PMFTM的相数.由文献

[15-16]可知,随着相数的增加,相超额因数逐渐减小,

但单位时间故障率却随之增加,故在工程应用时应综

合考虑相冗余与驱动复杂度的均衡,以及单位时间故

障率、相超额因数、功率器件数量、占用体积等因素.
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当今多相 PMFTM大多以五相[17]、六相[18]和七

相[19]为研究对象,而对四相[20]PMFTM的研究相对较

少.文献 [12]对四相容错电机进行了参数设计、容错

机理分析和实验等工作,文献 [13]只研究了四相容错

电机的SVPWM的控制,并没有研究故障状态下的容

错策略.为此, 本文在满足高功率密度及容错性能要

求前提下综合考虑了体积和功率等要求,设计了四相

PMFTM作为动力源和研究对象.

四相PMFTM结构如图 1(a)所示,相与相之间被

容错齿 (无绕组齿)隔离开,实现了磁场、热量和物理

上的近似完全隔离.每一相可看作独立的部分, 使得

某一相或几相发生故障时电机仍能正常输出扭矩,

故每相绕组既可以采用独立H桥[16,21]驱动方式 (见图

2(a)),也可以采用星形[22-23]连接 (见图 2(b))全桥驱动

方式.
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图 1 四相 PMFTM结构示意图及其自感和互感

本文在文献 [16]的基础上,提出了每相绕组采用

H相驱动拓扑结构的容错控制策略. 文献 [21-23]中

由于DSPM电机具有凸极效应,使得其磁阻转矩不为

零, 相对两相正常工作的磁阻转矩可以相互抵消, 当

发生开路故障时, 磁阻转矩平衡状态被打破, 表现为

系统转矩脉动增加. 本文研究的对象是表贴式永磁电

机,如果不考虑磁饱和的影响,其绕组电感几乎为恒

值 (见图 1(b)),故不管是正常工作还是发生故障,其磁

阻转矩很小, 近似为零, 完全可以不考虑.近年来, 研

究多相PMFTM的故障容错主要以H桥或星形连接

驱动为基础,大多从算法上进行研究而忽略了H桥和

星形连接这两种拓扑结构对故障容错和系统性能的

影响.文献 [24]在铜耗方面对这两种拓扑结构进行了

对比分析, 但没有考虑到电机最为重要的性能参数:

转矩输出. 本文以四相PMFTM为研究对象, 以输出

转矩满足正常需求, 而且脉动最小为约束目标,根据

相绕组采取的驱动拓扑结构提出了不同的单相绕组

开路故障容错策略,使得容错控制后四相PMFTM的

输出转矩能够满足电机正常工作需求.
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图 2 四相PMFTM的两种驱动拓扑结构

1 多多多相相相PMFTM数数数学学学模模模型型型
如图 1(a)所示,与传统电机的分布式叠绕组不同,

PMFTM的绕组集中绕在一个定子齿上,组间由容错

齿隔离开来, 实现了磁路、热量、物理上的近似完全

隔离, 某一相绕组故障既不会影响,也不会传递到其

他相,从而提高了系统的可靠性.

绕组间的容错齿既起到了隔离作用,又作为磁链

的通路,使得相与相间磁场几乎完全解耦.文献 [8]中

设计的六相 PMFTM的互感只是自感的 3.5%,本文研

究对象 (结构示意见图 1)的互感只占自感的 3.2%,如

图 1(b)所示,因此可以将多相 PMFTM的绕组看作多

个解耦的独立电路. 对于 𝑘相 PMFTM,其数学模型描

述如下:

1)电压方程

𝑢𝑘 = 𝑅𝑖𝑘 + 𝑒𝑘 = 𝑅𝑖𝑘 +
d𝜓𝑘

d𝑡
. (1)

2)磁链方程

𝜓𝑘 = 𝐿𝑘𝑖𝑘 + 𝜓𝑟𝑝. (2)

其中: 𝐿𝑘为 𝑘相自感, 𝜓𝑟𝑝为转子永磁体磁链.

3)电势方程

𝑒𝑘 =
d𝜓𝑘

d𝑡
= 𝐿𝑘

d𝑖𝑘
d𝑡

+ 𝑖𝑘
d𝐿𝑘

d𝑡
+

d𝜓𝑟𝑝

d𝑡
=
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𝐿𝑘
d𝑖𝑘
d𝑡

+ 𝑖𝑘
d𝐿𝑘

d𝜃
𝜔𝑟 +

d𝜓𝑟𝑝

d𝜃
𝜔𝑟 =

𝐿𝑘
d𝑖𝑘
d𝑡

+ 𝑒𝜔𝑟 + 𝑒𝑟. (3)

其中: 𝐿𝑘
d𝑖𝑘
d𝑡
为变压器电势, 𝑒𝜔𝑟 = 𝑖𝑘

d𝐿𝑘

d𝜃
𝜔𝑟为转子运

动电势, 𝑒𝑟 =
d𝜓𝑟𝑝

d𝜃
𝜔𝑟为永磁感应电势, 𝜔𝑟为转子角

速度, 𝜃为转子位置角.

4)转矩方程.在忽略绕组铜耗和铁芯铁耗的情况

下,由式 (1)和 (3)可得

𝑃𝑘 = 𝑢𝑘𝑖𝑘 ≈ 𝑒𝑘𝑖𝑘 =

d

d𝑡

(1
2
𝐿𝑘𝑖

2
𝑘

)
+
(1
2
𝑖2𝑘
d𝐿𝑘

d𝜃
+ 𝑖𝑘

d𝜓𝑟𝑝

d𝜃

)
𝜔𝑟 =

d𝑊𝑠𝑓

d𝑡
+ 𝑇𝑒𝑘𝜔𝑟, (4)

其中
d𝑊𝑠𝑓

d𝑡
=

1

2
𝑖2𝑘
d𝐿𝑘

d𝜃
为磁场储能.

由于PMFTM为表贴式永磁电机,如果不考虑磁

饱和的影响,则其相电感几乎为恒值,由电感变化产

生的磁阻转矩平均值近似为零,因此 𝑘相绕组产生的

电磁转矩为

𝑇𝑒𝑘 =
1

2
𝑖2𝑘
d𝐿𝑘

d𝜃
+ 𝑖𝑘

d𝜓𝑟𝑝

d𝜃
= 𝑓𝑟𝑝𝑘

(𝜃)𝑖𝑘, (5)

其中 𝑓𝑟𝑝𝑘
(𝜃) =

d𝜓𝑟𝑝

d𝜃
为转子不同位置永磁体磁链变

化引起的永磁转矩系数.

综上,多相 PMFTM正常工作时的总转矩输出为

𝑇𝑒 =
∑

𝑇𝑒𝑘 =
∑

[𝑓𝑟𝑝𝑘
(𝜃)𝑖𝑘]. (6)

若电机的第 𝑘相发生故障,则由于其相与相之间

较接近完全解耦,非故障相的运行基本不受影响,此

时电机的总输出转矩为

𝑇𝑒 fault =∑
𝑗 ∕=𝑘

[𝑓𝑟𝑝𝑗 (𝜃)𝑖𝑗 ] +

{
0, openfault;

𝑓𝑟𝑝𝑘
(𝜃)𝑖𝑘, shortfault.

(7)

2 容容容错错错控控控制制制

2.1 H桥桥桥容容容错错错策策策略略略

由对四相 PMFTM的电磁特性分析可知,其相间

磁链互差 90∘ (电角度),因此对于电机的相对两相—–

A相和C相 (或B相和D相)而言,它们产生的转矩是

同相位的 (如图3(a)所示), A相与C相 (或B相与D

相)单独工作输出的转矩完全重合;而对于相邻两相

—– A相和B相 (或C相和D相)而言, 它们产生的转

矩相位相差为 180∘, 因此, 当相邻两相同时工作时电

机才能输出稳定的转矩,而只有相对两相工作时输出

的是脉动转矩,无法正常使用,如图 3(b)所示.

假设A相发生开路故障时电机的输出转矩为

𝑇𝑒 fault =

4∑
𝑘=2

𝑇𝑒𝑘 =

4∑
𝑘=2

[𝑓𝑟𝑝𝑘
(𝜃)𝑖

′
𝑘]. (8)
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图 3 四相 PMFTM单相和两相工作时转矩

为使发生开路故障时的电机输出转矩为故障前

的输出转矩,令式 (8)与 (6)相等,可得
4∑

𝑘=2

[𝑓𝑟𝑝𝑘
(𝜃)𝑖

′
𝑘] =

4∑
𝑘=1

[𝑓𝑟𝑝𝑘
(𝜃)𝑖𝑘]. (9)

令B相和D相的电流保持不变,即

𝑖
′
𝐵 = 𝑖𝐵 , (10)

𝑖
′
𝐷 = 𝑖𝐷. (11)

将式 (10)和 (11)代入 (9),可得

𝑓𝑟𝑝𝐶
(𝜃)𝑖

′
𝐶 = 2𝑓𝑟𝑝𝐶

(𝜃)𝑖𝐶 , (12)

解得

𝑖𝐶 =
𝑓𝑟𝑝𝐶

(𝜃)𝑖
′
𝐶

2𝑓𝑟𝑝𝐶
(𝜃)

=
1

2
𝑖
′
𝐶 . (13)

从而可得A相发生开路故障前后C相的电流关系为

𝑖
′
𝐶 = 2𝑖𝐶 , (14)

即在A相发生开路故障时,可以在保持B相和D相电

流不变的情况下,将C相电流幅值增加为原来的 2倍,

相位不变,维持电机的转矩输出不变.其他相发生开

路故障时,亦如此处理.

2.2 星星星形形形容容容错错错策策策略略略

电机正常运行时,其相电流可以表示为⎧⎨⎩
𝐼𝑎 = 𝐼 cos(𝑝𝜔𝑚𝑡+ 𝜙),

𝐼𝑏 = 𝐼 cos(𝑝𝜔𝑚𝑡+ 𝜙− π/2),

𝐼𝑐 = 𝐼 cos(𝑝𝜔𝑚𝑡+ 𝜙− π),

𝐼𝑑 = 𝐼 cos(𝑝𝜔𝑚𝑡+ 𝜙+ π/2).

(15)

其合成旋转磁动势可以表示为
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MMF =

4∑
𝑘=1

MMF𝑘 =

𝑁𝐼𝑎 + 𝛼𝑁𝐼𝑏 + 𝛼2𝑁𝐼𝑐 + 𝛼3𝑁𝐼𝑑 =

2𝑁𝐼ej 𝜃 = 2𝑁𝐼(cos 𝜃 + sin 𝜃). (16)

其中: 𝑁为每相的匝数, 𝛼 = 1∠ 90∘, 𝜃 = 𝑝𝜔𝑚𝑡 + 𝜙, 𝑝

为极对数, 𝜔𝑚为机械角速度, 𝜙为初始相位角.

若A相在某时刻发生开路故障而无法工作,则此

时磁动势为

MMF
′
=𝛼𝑁𝐼

′
𝑏 + 𝛼2𝑁𝐼

′
𝑐 + 𝛼3𝑁𝐼

′
𝑑 =

𝑁 [−𝐼 ′
𝑐 + j (𝐼

′
𝑏 − 𝐼

′
𝑑]. (17)

令式 (16)与 (17)相等,可以求出故障后剩余相的

工作电流为 ⎧⎨⎩
𝐼

′
𝑐 = −2𝐼 cos 𝜃,

𝐼
′
𝑏 − 𝐼

′
𝑑 = 2𝐼 sin 𝜃,

𝐼
′
𝑏 + 𝐼

′
𝑐 + 𝐼

′
𝑑 = 0.

(18)

解得 ⎧⎨⎩
𝐼

′
𝑐 = −2𝐼 cos 𝜃 = 2𝐼𝑐 = 𝐼𝑐 − 𝐼𝑎,

𝐼
′
𝑏 =

√
2𝐼 cos(𝜃 − π/4) = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏,

𝐼
′
𝑑 =

√
2𝐼 cos(𝜃 + π/4) = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑑.

(19)

即在A相发生开路故障时,将C相电流幅值增加为原

来的 2倍, 相位不变, 同时将B相和D相电流的幅值

增加为原来的
√
2倍,相位分别向A相靠近π/4,可以

维持电机的转矩输出不变. 其他相发生开路故障时,

亦如此处理.

2.3 对对对比比比分分分析析析

多相 PMFTM每相绕组既可以采用独立H桥驱

动方式, 也可以采用星形连接全桥驱动方式.在驱动

器结构上,前者需要的功率器件比较多,占用空间大,

功率器件发热量大, 后者比前者所需的功率器件减

少了一半,适合于驱动器空间受限的场合;在控制灵

活性上, 前者每相可以单独控制,便于调整每相的电

流幅值和相位角, 驱动更加灵活, 非常适合采用多相

PMFTM进行容错控制, 后者受各相电流之和为零

(KCL)的限制,控制较前者复杂;在失效率上,前者控

制非常灵活,但也会造成某些相出现超负荷 (饱和)状

态,减少工作寿命,增加失效率,后者由于剩余非故障

相相互协调,弥补了故障相造成的输出转矩损失,不

会造成非故障相的输出功率不均, 剩余非故障相的

正常工作寿命 (失效率)相比前者要长 (低);在铜耗上,

对于本文中的四相 PMFTM,采用前者时铜耗为故障

前的 1.5((2 × 12 + 22)/(2 × 12))倍, 而采用后者时

铜耗为故障前的 2((2 × (
√
2)2 + 22)/(2 × 12))倍. 类

似地,对于多相 PMFTM,采用前者时的铜耗为故障前

的 (𝑛 − 1)/(𝑛 − 2)倍,采用后者时的铜耗为故障前的

(𝑛− 2)/(𝑛− 3)倍,具体推导过程请参见文献 [24].

3 仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证假设A相发生开路故障时根据绕组的

不同驱动方式采取的容错策略的效果, 分别对四相

PMFTM在正常工作、A相开路、H桥容错策略和星

形容错策略时的性能进行对比,结果如表 1所示. 这 4

种工作状态下四相 PMFTM的电流波形和输出转矩

波形分别如图 4和图 5所示.

表 1 四相 PMFTM在不同工作状态时的性能对比

平均转矩 转矩脉动
状态 平均转矩/ (N⋅m) 转矩脉动/ (N⋅m)

变化率/ % 变化率/ %

正常 10.62 4.67 − −
A相开路 7.95 35.95 −25.14 764

H桥 9.95 10.1 −6.31 216

星形 9.46 11.4 −10.92 244
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图 4 四相 PMFTM在不同工作状态下的相电流波形
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图 4为四相 PMFTM在不同工作状态下的相电

流波形.图 4(a)为正常时的 4相电流波形, 幅值为

41.7 A, 4相电流相位差为π/2. 图 4(b)为A相开路时

的电流波形,因为A相发生开路故障,所以电流为零,

另外 3相电流与正常时相同.图 4(c)为A相开路,并采

用了H桥容错策略时的电流波形, C相电流幅值为

83.4 A,是正常时的 2倍,相位与正常时相同, B和D相

电流未发生变化,与第 2.1节理论分析相符;同时由表

1和图 5可知,平均输出转矩为 9.95 N⋅m,比正常输出

转矩下降了 6.31%,转矩脉动为 10.1%,是正常时转矩

脉动的 216%,能够满足正常工作需求,验证了H桥容

错控制策略的正确性. 图 4(d)为A相开路, 并采用了

星形容错策略时的电流波形, C相电流幅值为 83.4 A,

为正常时的 2倍,相位与正常时相同, B和D相电流幅

值为 58.97 A, 为正常时的
√
2倍, 相位分别由正常时

−π/2和π/2变化为−π/4和π/4, 相位均向正常时A

相相位移动了π/4,与第 2.2节理论分析相符;同时由

表 1和图 5可知,平均输出转矩为 9.46 N⋅m,比正常输

出转矩下降了 10.92%, 转矩脉动为 11.4%, 是正常时

转矩脉动的 244%,虽然性能不太好,但也能满足正常

工作需求,验证了星形容错控制策略的正确性.
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图 5 四相 PMFTM在不同工作状态下的相电流波形

由表 1中的数据和图 5中波形对比可知: 当采用

H桥驱动拓扑结构时, 不仅能够保证PMFTM在磁、

热和物理上的隔离, 而且能够保证电气的完全独立;

当采用星形驱动拓扑结构时,虽然在电机内部也是电

气隔离的, 但在端部与其他相连接在一起, 在一定程

度上破坏了各相之间的独立性, 在电气上相互影响,

反映在转矩输出和转矩脉动性能都比采用H桥驱动

拓扑结构时差一些,这主要是由四相PMFTM结构上

的特殊性 (相对两相性能互补)造成的, 随着 PMFTM

相数的增加,这两种驱动拓扑结构在容错控制性能上

越来越接近.

4 结结结 论论论

本文以容错控制后转矩输出满足正常转矩需求

为前提,针对H桥和星形这两种驱动拓扑结构分别提

出了电机的单相开路容错控制策略.通过理论推导和

仿真分析, 验证了所采用的容错控制策略的正确性,

同时对它们的容错控制效果进行了对比分析,并从驱

动器结构、控制灵活性、失效率和铜耗 4个方面对这

两种容错控制进行了对比分析.

四相 PMFTM单相开路的H桥容错策略性能优

于星形容错策略,这主要是由四相 PMFTM结构上的

特殊性 (相对两相性能互补)造成的.但是, 随着

PMFTM相数的增多,星形容错控制策略在功率器件

数量、体积、器件故障率上的优势逐渐体现出来, 而

且在容错性能上亦逐渐接近H桥容错控制策略.通过

对这两种容错控制策略的对比研究,使得它们各自的

优缺点更加清晰,可以为多相PMFTM的驱动器设计

和容错控制策略提供一定的理论基础.
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