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摘 要: 四相永磁容错电机采用被容错齿隔开的集中式绕组结构,本质上具有一定的容错能力和故障出现后连续运

行的能力. 针对H桥和星形这两种驱动拓扑结构,在发生单相绕组出线端部短路时,以容错控制后的转矩满足正常需

求为目标,分别采用直接转矩补偿方法和旋转磁动势不变方法进行容错控制;对两种容错控制策略进行了推导和对

比分析,并对相关结果进行了磁-路联合仿真计算,验证了理论分析的正确性.
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Abstract: The four-phase permanent-magnet fault-tolerant motor is designed with a degree of inherent fault-tolerant

capability and continuous operation in the occurrence of faults, due to their concentrated windings and interleaved by fault-

tolerant teeth. According to H-bridge and star-connection topologies, the direct torque compensation method and invariance

of rotating magnetic force method are respectively adopted, so as to keep torque performance invariant pre- or post-fault

operation for single short-circuit winding. Both the strategies are derived, compared and analyzed. Finally, the field-circuit

simulation results are given to show the effectiveness of the theoretical analysis.
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0 引引引 言言言

机电作动系统作为多电[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.提

高机电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. 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,而且由于其结构与普通永磁无刷电机的

区别,使其具有很高的容错性能,可实现电、磁、热、

物理上的隔离[5-10], 具有某一相或几相发生故障时,

仍能保证其余非故障相连续运行的能力,因而适合航

空航天[11]、电动机车[12]等高可靠性应用领域.

目前多相 PMFTM大多以五相[13]、六相[14]、七

相[15]为研究热门,而四相[16]PMFTM的研究相对较少,

故障容错相关文献更是很少. 文献 [8]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 [9]只研究了四相容错电机的 SVPWM控制, 没有

研究故障状态下的容错策略;文献 [10]只研究了四相

PMFTM的单相开路故障容错.相对于开路故障而言,

短路故障是更严重的故障,其产生的危害远大于开路

故障. 具体表现为产生更大的转矩脉动,而且对电机

本身的绕组影响也非常大,如果不进行特殊磁路设计,

根据短路电流与绕组匝数成正比原理,则可能在极短

时间内将电机烧毁. 因此,为了减小短路故障对电机
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的影响,不仅要在设计电机时考虑加大电抗, 使得短

路电流控制在额定值附近,而且更为重要的是, 在发

生短路故障时, 还要进行短路故障容错控制,使得电

机的转矩输出能够满足正常的工作需求.在满足高功

率密度及容错性能要求的前提下,综合考虑到体积和

功率等要求,本课题组研制了四相PMFTM作为电动

舵机的动力源和研究对象.

近年来,研究多相 PMFTM的故障容错主要以H

桥[17]或星型[18]连接驱动为基础, 研究大多集中于绕

组匝间短路[19-21]故障诊断及容错上. 但这些研究仅从

算法上研究故障容错策略,而忽略了H桥和星型连接

这两种拓扑结构对故障容错和系统性能的影响.本文

的研究对象—–四相 PMFTM, 本身具有短路容错能

力,即使发生匝间短路也能够把短路电流控制在额定

电流附近,从而可将匝间短路故障归结为绕组出线端

短路故障. 因此,根据相绕组采取的驱动拓扑结构,本

文提出两种不同的单相绕组短路故障容错策略,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.

1 多多多相相相PMFTM数数数学学学模模模型型型
四相 PMFTM结构如图 1所示. 相与相之间被容

错齿 (无绕组齿)隔离开, 实现了磁路、热量、物理上

的近似完全隔离, 每一相可视为独立的部分, 使得某

一相或几相发生故障时电机仍能正常输出扭矩.四相

PMFTM每相绕组既可以采用独立H桥驱动方式 (见

图 2(a)),也可以采用星型连接 (见图 2(b))全桥驱动方

式. 前者更加灵活,每相可以单独控制,但是需要的功

率器件较多,占用空间大,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, 但是受各相电流之和为零 (KCL)的限制, 控制没

有前者灵活.
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图 1 四相 PMFTM结构示意图及其自感和互感

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 [1]中

设计的六相 PMFTM的互感只是自感的 3.5%,本文研

究对象的互感只占自感的 3.2%,如图 1(b)所示. 因此,

多相PMFTM的绕组可以视为多个解耦的独立电路.
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图 2 四相PMFTM的两种驱动拓扑结构

对于 𝑘相 PMFTM,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
=

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𝑊𝑠𝑓 =
1

2
𝐿𝑘𝑖

2
𝑘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,则相电感几乎为恒值,由电感变化产生

的磁阻转矩平均值为零. 于是 𝑘相绕组产生的电磁转

矩为

𝑇𝑒𝑘 =
1

2
𝑖2𝑘
𝑑𝐿𝑘

d𝜃
+ 𝑖𝑘

d𝜓𝑟𝑝

d𝜃
= 𝑓𝐿𝑘

(𝜃)𝑖2𝑘 + 𝑓𝑟𝑝𝑘
(𝜃)𝑖𝑘.

(5)
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其中: 𝑓𝐿𝑘
(𝜃) =

1

2

d𝐿𝑘

d𝜃
为转子不同位置 𝑘相电感变化

引起的磁阻转矩系数, 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.

由上可得多相PMFTM的正常工作时的总转矩

输出为

𝑇𝑒 =
∑

𝑇𝑒𝑘 =
∑

[𝑓𝐿𝑘
(𝜃)𝑖2𝑘 + 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

[𝑓𝐿𝑗 (𝜃)𝑖
2
𝑗 + 𝑓𝑟𝑝𝑗 (𝜃)𝑖𝑗 ]+

⎧⎨⎩ 0, open fault;

𝑓𝐿𝑘
(𝜃)𝑖2𝑘 + 𝑓𝑟𝑝𝑘

(𝜃)𝑖𝑘, short fault.
(7)

2 容容容错错错控控控制制制

2.1 短短短路路路故故故障障障分分分析析析

表 1给出了四相 PMFTM在 3种工况下的性能对

比. 由表 1可知:四相 PMFTM在正常运行时平均输出

转矩为 10.627 N⋅m, 脉动转矩为 12.89%.发生开路[10]

故障时, 电机平均输出转矩为 8.013 N⋅m, 转矩脉动

为 39.964%; 发生短路故障时, 电机平均输出转矩为

7.962 N⋅m, 转矩脉动为 63.97%. 因此, 与开路故障相

比,当某相绕组发生短路故障时, 平均输出转矩下降

基本相同, 但是转矩脉动幅度更大, 为正常时的 4.96

倍,对后续设备造成的危害更大.具体表现为:噪声更

大、齿轮摩擦更厉害、舵面输出更不稳定, 从而危及

飞行器的稳定性和安全性.因此, 在检测到发生短路

故障时, 必须及时进行相应的容错控制,使得电机输

出相对平稳的转矩.

表 1 四相 PMFTM在 3种工况下的性能对比

平均转矩 转矩脉动 平均转矩 转矩脉动
状态

N⋅m N⋅m 变化率/% 变化率/%

正常 10.627 12.89 – –

开路 8.013 39.964 −24.6 310

短路 7.962 63.97 −25.08 496

下面以四相MPFM为研究对象, 以B相绕组发

生短路为例, 根据相绕组采取的驱动方式不同,提出

两种不同的单相绕组短路故障容错策略.

2.2 H桥桥桥容容容错错错策策策略略略

当每相绕组采用H桥驱动时,电机各相之间相互

独立,电气上也相互独立,每相可以单独驱动,相互没

有任何制约.因此驱动控制算法更加灵活.

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),因此对电机的相对两相—– A

相和C相 (或者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相和C相 (或者B相和D

相)单独工作输出的转矩完全重合;而相邻两相—– A

相和B相 (或者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.
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图 3 四相 PMFTM单相和两相工作时转矩

为了对短路故障进行容错控制, 应对发生故障

时电机的性能进行分析. 电机的输出转矩主要取决

于各相电流, 因此, 最直接的方法是在发生短路故障

时分析各相的电流.下面以图 4为例进行分析.其中:

图 4(a)为正常时各相电流,图 4(b)为B相绕组发生短

路故障时各相电流. 由图 4(a)和图 4(b)可知, 发生短

路故障后, B相电流不仅相位滞后 90∘ (这是因为绕组

短路电流为该相反电动势除以该相阻抗,而相电阻很

小, 相对于感抗可以忽略, 故阻抗主要表现为感抗),

与A相同相位,而且幅值变为额定值的 1.228 3倍. 仅

从短路电流幅值看,说明此四相PMFTM具有抑制短

路电流过大的能力,能够把短路电流抑制在额定电流

附近,符合容错电机的要求.
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图 4 四相PMFTM在正常、B相
短路时的相电流波形

假设当B相发生短路故障时,此时电机的输出转

矩为

𝑇𝑒 fault =

4∑
𝑗 ∕= 2

[𝑓𝐿𝑗 (𝜃)𝑖
2
𝑗 + 𝑓𝑟𝑝𝑗 (𝜃)𝑖𝑗 ]+

𝑓𝐿2(𝜃)𝑖
′2
2 + 𝑓𝑟𝑝2(𝜃)𝐼

′
2. (8)

为使发生短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

𝑇𝑒 fault = 𝑇𝑒. (9)
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B相发生短路故障时的短路电流相位滞后了约

90∘,与A相相位几乎完全重合,产生的转矩为脉动转

矩, 最直接的方法是通过直接转矩补偿方法使得转

矩脉动为零,即可将A相电流相位后移 90∘,幅值与B

相短路电流幅值相等. 类似地,也可将C相电流相位

前移 90∘,幅值与B相短路电流幅值相等,这样可以抵

消B相短路电流引起的转矩脉动.再将剩余两相的电

流幅值加倍,相位不变,以产生正常时的转矩输出.这

样可以得到非故障相电流为

𝐼 ′𝑎 = 1.228 3𝐼𝑏, 𝐼
′
𝑐 = 2𝐼𝑐, 𝐼

′
𝑑 = 2𝐼𝑑; (10)

或者

𝐼 ′𝑎 = 2𝐼𝑎, 𝐼
′
𝑐 = −1.228 3𝐼𝑏, 𝐼

′
𝑑 = 2𝐼𝑑. (11)

即每相绕组采用H桥驱动, 当B相发生短路故障时,

可通过调整与其相邻的两相的电流 𝐼𝑎或 𝐼𝑐相位变化

90∘,幅值增加为原来的 1.228 3倍,另外两相的电流 𝐼𝑐

和 𝐼𝑑 (或 𝐼𝑎和 𝐼𝑑)的幅值变为原来的 2倍, 相位不变,

即可实现短路故障容错.其他相发生短路故障时, 亦

如此处理.

2.3 星星星形形形容容容错错错策策策略略略

当每相绕组采用星形连接驱动时,电机各相相互

连接,电气上不再独立,存在相互制约关系,即各相电

流之和为零.因此,驱动控制算法具有一定的局限性.

电机正常运行时,其相电流可表示为⎧⎨⎩

𝐼𝑎 = 𝐼 cos 𝜃,

𝐼𝑏 = 𝐼 cos(𝜃 − π/2),

𝐼𝑐 = 𝐼 cos(𝜃 − π),

𝐼𝑑 = 𝐼 cos(𝜃 + π/2).

(12)

其合成旋转磁动势可表示为

MMF =

4∑
𝑘=1

MMF𝑘 =

𝑁𝐼𝑎 + 𝛼𝑁𝐼𝑏 + 𝛼2𝑁𝐼𝑐 + 𝛼3𝑁𝐼𝑑 =

2𝑁𝐼ej𝜃 = 2𝑁𝐼(cos 𝜃 + sin 𝜃). (13)

其中: 𝑁为每相的匝数, 𝛼 = 1∠ 90∘, 𝜃为电角度, 𝑝为

极对数, 𝜔𝑚为机械角速度.

电机B相发生短路故障时,其相电流幅值为额定

值的 1.228 3倍,当与A相同相位时,可以表示为

𝐼 ′𝑏 = 1.228 3𝐼 cos 𝜃. (14)

若B相在某时刻发生短路故障而无法工作,则此

时磁动势为

MMF′ = 𝑁𝐼 ′𝑎 + 𝛼𝑁𝐼 ′𝑏 + 𝛼2𝑁𝐼 ′𝑐 + 𝛼3𝑁𝐼 ′𝑑 =

𝑁 [𝐼 ′𝑎 − 𝐼 ′𝑐 + 𝑗(𝐼 ′𝑏 − 𝐼 ′𝑑)]. (15)

为保证容错前后输出转矩不变,应保证容错后旋

转磁动势与故障前相同,即令式 (15)与下式相等:

⎧⎨⎩

𝐼 ′𝑎 − 𝐼 ′𝑐 = 2𝐼 cos 𝜃,

𝐼 ′𝑏 − 𝐼 ′𝑑 = 2𝐼 sin 𝜃,

𝐼 ′𝑏 = 1.228 3𝐼 cos 𝜃,

𝐼 ′𝑎 + 𝐼 ′𝑏 + 𝐼 ′𝑐 + 𝐼 ′𝑑 = 0,

(16)

可以求出容错后剩余相的工作电流为⎧⎨⎩

𝐼 ′𝑎 = 𝐼 sin 𝜃 − 0.228 3𝐼 cos 𝜃,

𝐼 ′𝑏 = 1.228 3𝐼 cos 𝜃 = 1.228 3𝐼𝑎,

𝐼 ′𝑐 = 𝐼 sin 𝜃 − 2.228 3𝐼 cos 𝜃,

𝐼 ′𝑑 = 𝐼 ′𝑏 − 2𝐼 sin 𝜃.

(17)

每相绕组采用星形连接驱动,当B相发生短路故

障时, 相比于H桥容错方法, 由于受各相电流之和为

零的约束, 容错控制较为复杂, 不仅要改变剩余非故

障相的电流幅值,而且相位上还需要发生变化, 才可

实现短路故障容错.其他相发生短路故障时, 亦如此

处理.

2.4 对对对比比比分分分析析析

四相 PMFTM每相绕组既可以采用独立H桥驱

动方式, 也可以采用星型连接全桥驱动方式.在驱动

器结构上,前者需要的功率器件较多,占用空间大;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.

前者控制非常灵活, 所用器件较多, 驱动系统整体失

效率也会大大增加; 后者由于所用器件较少, 相对于

前者器件失效率要低一些.但是, 非故障相经常会工

作在满负荷甚至超负荷状态, 因此, 剩余非故障相的

正常工作寿命 (失效率)相比前者要短 (高). 在铜耗上,

由表 2可知,采用前者时,铜耗为故障前的 2.75倍;而

采用后者时, 铜耗为故障前的 3.5倍. 在容错效果上,

由表 2可知,前者的平均输出转矩和转矩脉动性能均

优于后者.这两种容错控制方法各有利弊, 可以根据

应用场合、需求重点等方面来选择驱动拓扑方式及相

应的容错控制方法.

表 2 四相 PMFTM在不同工作状态时的性能对比

平均转矩 转矩脉动 平均转矩 转矩脉动
状态

N⋅m N⋅m 变化率/% 变化率/%
铜耗

正常 10.62 4.67 – – 4I2R

短路 7.962 63.97 −25.08 496 4.5I2R

H桥 9.191 14.45 −13.51 112.1 11I2R

星形 8.631 32.34 −18.78 251 14I2R

3 仿仿仿真真真分分分析析析

基于场-路联合仿真平台, 搭建了四相 PMFTM

的两种驱动拓扑系统的瞬态联合仿真模型 (如图 2所
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示). 为了验证在假设B相发生短路故障时,根据绕组

的不同驱动方式采取的容错策略的效果,分别将四相

PMFTM在正常工作、B相短路、H桥容错策略和星型

容错策略时的性能进行了对比, 如表 2所示. 仿真这

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∼图 6所示.
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图 5 四相PMFTM在H桥容错、
星形容错时的相电流波形
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图 6 四相 PMFTM在不同工作
状态下的输出转矩波形

图 4(a)为正常时的四相电流波形,幅值为 41.7 A,

四相电流相位差π/2. 图 4(b)为B相发生短路故障时

的电流波形, B相电流相位不仅滞后π/2,与A相同相

位,而且幅值变为额定值的 1.228 3倍.仅从短路电流

幅值来看,说明此四相PMFTM具有抑制短路电流过

大的能力, 符合容错电机的要求. 图 5(a)为B相发生

短路故障,并采用了H桥容错策略时的电流波形. 此

时, A和D相电流幅值均为 83.4 A, 为正常时的 2倍,

相位与正常时相同, 用以产生所需的输出转矩. C相

电流幅值变化与B相电流幅值相同,相位前移π/2,使

之与B相电流相位差π/2,用来抑制B相短路电流引

起的转矩脉动,与 2.2节理论分析相符.同时由表 2和

图 6可知, 平均输出转矩为 9.191 N⋅m, 比正常输出转

矩下降了 13.51%,转矩脉动为 14.45%,是正常时转矩

脉动的 1.121倍, 能够满足正常工作需求, 从而验证

了H桥容错控制策略的正确性. 图 5(b)为B相发生短

路故障,并采用了星形容错策略时的电流波形. 此时,

剩余非故障相的电流幅值和相位均发生了变化,电流

幅值和相位均与 2.3节理论分析相符. 同时由表 2和

图 6可知, 平均输出转矩为 8.631 N⋅m, 比正常输出转

矩下降了 18.78%,转矩脉动为 32.34%,是正常时转矩

脉动的 2.51倍.与H桥容错策略相比,虽然平均转矩

下降了约 19%, 而且转矩脉动较大,但是也能满足对

转矩脉动要求不高的工作场合,从而验证了星形容错

控制策略的正确性.

采用H桥驱动拓扑结构不仅保证了PMFTM在

磁、热和物理上的隔离,而且保证了电气的完全独立;

而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, 但是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

拓扑结构时较差一些,这主要是由于四相 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桥和星形两种驱动拓扑结构, 分别提

出了电机的单相短路容错控制策略.通过理论推导和

场-路联合仿真分析, 验证了所采用的容错控制策略

的正确性和有效性, 并对它们的容错控制效果进行

了对比分析.此外,对于这两种容错控制策略,从驱动

器结构、控制灵活性、失效率、铜耗和容错控制效果

5个方面进行了对比分析.

四相 PMFTM相绕组发生单相绕组短路故障时,

既可采用H桥容错策略,又可采用星形容错策略,两

种方法在容错性上各有优缺点, 相对于后者, 前者转

矩脉动较小, 铜耗较小, 但是所用器件较多.因此, 在

发生单相短路故障时, 可以根据不同的需求侧重点,

选用相应的容错控制策略.通过对这两种容错控制策

略的对比研究,使其各自的优缺点更加清晰,从而为

多相 PMFTM的驱动器设计和容错控制策略提供了

一定的理论基础.
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