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带零序电流抑制的开绕组永磁同步电机

断相故障容错控制
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摘要"针对共直流母线型开绕组永磁同步电机在绕组出现断相故障后控制策略以及零序电流抑制

策略不再适用的问题#采用一种断相后坐标转换和零序电流抑制的改进控制策略#以保证系统运行

的可靠性和控制精度'基于断相前后定子电流合成磁势不变的原理#对剩余两相建立坐标系并重

构其与静止
"

3

坐标系间的变换矩阵#调整非故障相电流的幅值与相位#保证断相故障后电机运行

的稳定性'为实现逆变器组间的协同作用#设计分配方案#对逆变器容量进行合理分配#并利用一

种比例谐振控制方法对断相后系统零序电流进行抑制#削弱三次谐波零序电流在同步坐标系中电

流产生的谐波#从而减小电磁转矩脉动#提高系统的控制性能'仿真结果表明#改进后的方法提高

了断相故障状态下开绕组永磁同步电机控制系统的可靠性和控制精度'研究结果可为共母线型开

绕组电机系统在断相工况下的控制提供理论依据'

关键词"开绕组永磁同步电机(绕组断相(零序电流(比例谐振控制(容错控制
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永磁同步电机#
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VZ4Z

%由于具有高效,高功率密度等

优点&被广泛应用于家用电器-

#<M

.

,机车驱动及牵引,

装备制造,军工以及航空航天等领域"开绕组永磁

同步电机#

6

D

:F<[HFJHF

\

VZ4Z

&

'a<VZ4Z

%近年

来受到广泛关注&其控制系统拓扑结构改变了传统

电机系统中由单一逆变器供电的形式&通过一组双

逆变器联合为电机供电-

=<L

.

"

'a<VZ4Z

是将三相

星形连接的永磁同步电机定子绕组的中性点打开&

在绕组的首端和末端分别连接两个逆变器供电&虽

然增加了一个逆变器的成本&但是打破了传统永磁

同步电机对直流母线利用率的提升极限&在采用相

同耐压等级开关器件的条件下&可以驱动额定功率

等级两倍的电机"同时&双逆变器调制呈现出多电

平调制特性&提高了系统本身的控制灵活性和容错

能力-

?

.

"

根据所连接的两逆变器是否使用同一直流电压

源&可将
'a<VZ4Z

的供电拓扑结构分为隔离母线

型和共母线型-

><#$

.

"隔离母线型拓扑中的两个逆变

器需要由两个独立的电源分别供电&但这种结构形

式不存在零序回路&避免了零序电流#

_:X6<G:

^

T:F;:

;TXX:FC

&

A4O

%的影响&同时允许两个逆变器采用不

同大小的直流侧电压&可以产生更多的电平等级&提

高控制的灵活性"共母线型的拓扑结构只需要一个

电源供电&与隔离母线型相比减小了驱动系统的体

积与成本&但零序回路的存在使三次谐波电势产生

的
A4O

可以流通&这不仅会增加逆变器容量&而且

还会使电磁转矩产生脉动"针对
'a<VZ4Z

共母

线系统中三次谐波
A4O

的抑制已取得一定的研究

进展-

#M<#!

.

&文献-

"

.提出了一种电压空间矢量中六边

形的控制策略&使逆变器在不同开关组合内合成的

零序电压为零&但忽略了电机本身三次谐波磁链感

应的零序电压反动势的影响"文献-

#=

.针对电机自

身的三次谐波反电动势&提出一种零矢量注入的方

法对零序电压进行补偿&并最大限度提高了电压利

用率"文献-

#!

.则提出一种基于比例谐振控制的

A4O

抑制策略&通过逆变器输出共模电压来补偿反

电势零序分量"

随着
VZ4Z

应用领域的拓展&应用环境愈加复

杂&特别是在极端和恶劣工况条件下&对电机驱动系

统的可靠性提出了更高的要求&如何实现系统故障

后的容错控制是目前工业界和学术界高度关注的问

题"

VZ4Z

控制系统中逆变器开关器件的开路和

短路情况以及供电不稳都可以造成电机绕组断相故

障-

#"

.

&一旦发生断相&即使电机能够继续运行&非断

相绕组的电流也会激增&转矩波动变大&电机控制性

能降低"如果在断相故障状态下长时间运行&电机

可能因过热被损毁"因此当电机出现断相故障时需

要改变原有控制策略&采用合适的容错控制方法来

保证电机具有相对稳定的控制性能-

#L

.

&进而保证被

驱动系统的整体安全"

对于传统星接
VZ4Z

而言&当电机一相定子绕

组的供电断开时&剩余两相绕组形成回路&因此两相

绕组的电流无法独立控制-

#?<#>

.

&系统仅剩单一自由

度可控&电机无法稳定运行"此时需要将电机定子

绕组的中性点引出&使非故障的两相电流可以独立

控制&从而保证电机的稳定运行-

$%

.

"

不同于传统星接
VZ4Z

在断相故障时&需要改

变系统结构才能进行容错控制&共母线型
'a<

VZ4Z

本身具有的零序回路允许断相后非故障相

的独立控制&不需要进行任何系统结构的改变即可

进行容错控制"在断相故障状态下&

'a<VZ4Z

的

数学模型发生变化&为保证电机的控制性能尤其是

转速的稳定性&需要设计新的容错控制策略以及新

的
A4O

控制策略"文献-

$#

.分析了断相后非故障

相的空间电压矢量图&提出一种正交电压矢量调制

方案用于容错控制&但没有考虑对三次谐波
A4O

进

行抑制"文献-

$$

.重新设计了电机断相后的整体坐

标变换矩阵&构建了新的电压矢量平面&但采用的

A4O

抑制方法依赖电机参数&无法保证控制的精

度"文献-

$M

.采用了文献-

$#

.中的电压调制方法进

行容错断相控制&重点探讨对三次谐波
A4O

的抑

?>
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!

制&在同步坐标系下采用比例积分谐振控制器&使电

流环对直流分量以及谐波分量均有控制效果&通过

抑制
P

%

轴电流的谐波分量来达到抑制零序电流的

目的"

本文设计一种新的容错断相控制策略和
A4O

抑制策略&用于断相故障下共母线
'a<VZ4Z

的控

制"根据一相断相后
'a<VZ4Z

系统数学模型&对

剩余两相非故障相构成的坐标系与
"

3

两相静止坐

标系之间的变换矩阵重新构建&以保证断相前后定

子绕组合成的旋转磁势不变&并据此得出断相后所

需的非故障相电流的相位和幅值的大小"分析断相

后
A4O

对
P

%

%

旋转坐标系下电流分量产生谐波的

影响&设计零轴电流下的比例谐振#

D

X6

D

6XCH6FK7

X:G6FKF;:

&

V)

%控制器&对指定谐波频率的
A4O

进

行抑制"仿真分析本文提出的断相后共母线
'a<

VZ4Z

控制策略以及
A4O

抑制策略&并与采用断相

后
42VaZ

调制的容错控制性能相比较"

#

!

共母线
'a<VZ4Z

数学模型

BCB

!

共母线拓扑结构

图
#

所示为共母线
'a<VZ4Z

驱动系统拓扑

图"由图
#

可知&传统星接
VZ4Z

中性点被打开&

两组逆变器在同一直流电压源
5

J;

作用下下联合为

电机供电&并且通过定子绕组形成零序电流回路"

图
#

!

共母线
'a<VZ4Z

驱动系统拓扑图

-H

\
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\
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W
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定子绕组的三相电压可以由逆变器输出电压表

示为

%

KU;

$

8

K#

8

U#

8

5

6

7

8

;#

3

8

K$

8

U$

8

5

6

7

8

;$

$

Q

K#

3

Q

K$

Q

U#

3

Q

U$

Q

;#

3

Q

5

6

7

8

;$

5

J;

#

#

%

式中!

%

KU;

为电机定子三相绕组电压'

8

K#

,

8

U#

,

8

;#

和

8

K$

,

8

U$

,

8

;$

分别为两组逆变器提供的三相电压'

Q

K#

,

Q

U#

,

Q

;#

和
Q

K$

,

Q

U$

,

Q

;$

分别为两组逆变器的开关状

态&

Qf%

&

#

分别表示下桥臂导通,上桥臂导通"

BC5

!

"VHLG-G

数学模型

'a<VZ4Z

在三相坐标系下的定子电压方程

可表示为

%

KU;

$

-

G

1

KU;

'

J

!

KU;

JF

#

$

%

式中!

1

KU;

为定子三相绕组电流'

!

KU;

为定子三相绕组

磁链'

-

G

为每相绕组电阻"由于永磁体形状的不规

则并考虑到永磁体磁链的饱和效应&当零序回路存

在时认为永磁体磁链除基波分量外还有三次谐波分

量&因此定子三相绕组磁链
!

KU;

的表达式为

!

KU;

$

2

KU;

1

KU;

'

!

Y
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5
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'!

MY
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M

#

%3

#$%h

%%

;6G

#

M

#

%'

#$%h

5

6

7

8

%%

#

M

%

式中!

2

KU;

为电感矩阵'

!

Y

为永磁体磁链的基波分

量'

!

MY

为永磁体磁链的三次谐波分量'

%

为电机转子

P

轴与
K

相绕组之间的电角度"

经过
P

%

%

坐标变换&

'a<VZ4Z

在同步旋转坐

标系下的数学模型为
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%

%

$

%

P

%

%

3
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P

%
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%

%

'

E

P
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%
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P

%

%

'0

:

3
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%
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P

6

P
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3

M

!

MY

GHFM
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=

%

式中!

%

P

%

%

为定子
P

%

%

轴电压'

1

P

%

%

为定子
P

%

%

轴电

流'

E

P

,

E

%

,

E

%

分别为定子
P

%

%

轴电感'

0

:

为转子电

角速度"

电磁转矩方程为

*

:

$

#P!1

F

-

4

Y

6

%

'

#

E

P

3

E

%

%

6

P

6

%

3

"

4

MY

6

%

GHFM

%

.

#

!

%

式中
1

F

为电机极对数"

BCD

!

断相后电机系统数学模型

以图
#

所示的
K

相断相为例&采用
O7KXE

变换

矩阵

6

K

6

U

6

5

6

7

8

;

$

# % #

3

#

$

槡M
$

#

3

#

$

3

槡M
$

5

6

7

8

#

6

"

6

3

6

5

6

7

8

%

#

"

%

断相故障时
6

K

f%

&由式#

"

%可得
6

K

f 6̀

%

&再经过反

VKXE

变换得到

6

U

6

- .

;

$

3

M

$

槡M
$

3

M

$

3

槡M

5

6

7

8

$

;6G

% 3

GHF

%

GHF

%

;6G

- .

%

6

P

6

- .

%

$

槡M 6

$

P

'

6

$

槡 %

GHF%'%

#

'

'

# %

"

GHF%'%

#

3

'

# %

5

6

7

8

"

#

L

%

>>
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式中
%

#

fKX;CKF

#

6̀

P

(

6

%

%"从式#

L

%可以看出&当保

持
P

%

轴电流分量不变时&非故障相的电流幅值应

变为断相前的槡M倍&而相位应从断相前的
;

相滞后

U

相
$

'

(

M

变为滞后
'

(

M

"

图
$

所示为共母线
'a<VZ4Z

系统的等效零

序回路&图中
N

%

为电机反电势的三次谐波分量&计

算公式为
N

%

fM

0

:

4

MY

GHFM

%

&

5

%#

,

5

%$

分别为两组逆变

器产生的零序电压"

图
$

!

共母线
'a<VZ4Z

系统等效零序回路

-H

\

P$ A:X6<4:

^

T:F;::

^

TH]K7:FC;HX;THC6Y'a<VZ4Z

G

W

GC:I[HCB;6II6F9OUTG

$

!

断相故障下系统控制策略

5CB

!

采用传统变换矩阵

当
K

相发生断相故障时&若仍然沿用传统变换

矩阵&则由非故障的
U

,

;

两相构成的坐标系与
"

3

两

相静止坐标系间的坐标变换矩阵为

6

U

6

- .

;

$

3

#

$

槡M
$

3

#

$

3

槡M

5

6

7

8

$

6

"

6

- .

3

#

?

%

!!

由于
K

相断开&作用在
K

相绕组上的电压无法

产生对应的磁势分量&但与星接
VZ4Z

不同&

'a<

VZ4Z

系统中的非故障相在开环控制下将会在气

隙中产生椭圆形旋转磁势&电机可继续旋转"因此&

直流母线及双逆变器电机控制系统形成的零序电流

回路使
'a<VZ4Z

系统本身具有一定的容错能力&

但由于控制策略不准确&系统控制性能不佳"

5C5

!

基于磁势不变原理的
9*3

"

#

变化矩阵

非故障相
U;#

"

3

坐标变换如图
M

所示&当断相

故障后&

K

相所在电枢电流为
%

&为保证断相前后合

成磁势不变&需要重新构建
U;#

"

3

坐标系变换矩阵

6

"

6

- .

3

$

*

U;#

"

3

6

U

6

- .

;

$

"

3

#

$

3

#

$

槡M
$

3

槡M

5

6

7

8

$

6

U

6

- .

;

#

>

%

!!

为保证变化前后幅值不变&需要对矩阵系数
"

进行计算"

图
M

!

非故障相
U;<

"

3

坐标变换

-H

\

PM0XKFGY6XIKCH6F6YC[6X:IKHFHF

\D

BKG:U;C6

"

3

假设断相后非故障相电流为

6

U

$

X

4

;6G

#

0

F

'

#

%

6

;

$

X

4

;6G0

F

'

#

3

'

# %

'

(

)

M

#

#%

%

式中!

X

4

为电流幅值'

#

为
U

相电流与
P

轴夹角"

将式#

#%

%代入式#

>

%&得到

6

"

$

槡M
$

"X

4

;6G0

F

'

#

3

'

# %

"

6

3

$

槡M
$

"X

4

GHF0

F

'

#

3

'

# %

'

(

)

"

#

##

%

!!

由式#

##

%可以看出&在保证等幅值变换下&需要

取定系数
"

值为
$

(槡M&对比常规等幅值坐标变换矩

阵系数
$

(

M

可以看出&非故障相电流幅值变为之前

的槡M倍&才能保证故障前后合成相同大小的磁势"

联立式#

>

%及反
VKXE

变换得到

6

-

U

6

-

- .

;

$

*

3

#

U;#

"

3

;6G

% 3

GHF

%

GHF

%

;6G

- .

%

6

-

P

6

-

- .

%

$

;6G%3

$

'

M

3

'

# %

"

3

GHF%3

$

'

M

3

'

# %

"

;6G%3

=

'

M

'

'

# %

"

3

GHF%3

=

'

M

'

'

# %

5

6

7

8

"

6

-

P

6

-

- .

%

#

#$

%

!!

由式#

#$

%可知&采用新的坐标变换矩阵会重新

分配断相后
U;

相的幅值与相位&使其满足缺相前后

合成相同的气隙旋转磁势&配合零序回路&准确控制

断相后
'a<VZ4Z

调速系统"

5CD

!

断相后
LVG

调制分析打算

在图
$

中&存在的零序量来源包括两逆变器输

出共模电压
8

%#

,

8

%$

以及电机三次谐波反电势
N

%

&抑

制回路三次谐波零序电流等同于

%

%#

3

%

%$

$

N

%

#

#M

%

!!

当两逆变器协同调制产生的共模电压大小完全

抵消电机自身反电势零序分量时&即可达到消除零

%%#
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序电流的目的"两逆变器电压矢量分配图如图
=

所

示&为了最大限度利用逆变器容量&提升电压利用

率&调制两逆变器输出电压矢量相角&使其相差

#?%h

"另外&零序电压分量的调制也会占用逆变器

容量&合理调制逆变器输出电压相位是
'a<VZ4Z

系统本身所需要的"

图
=

!

两逆变器电压矢量分配图

-H

\

P= 267CK

\

:]:;C6XJHGCXHUTCH6FG;B:I:6YJTK7HF]:XC:XG

将参考电压
8

"

,

8

3

和
8

%

按比例分配给两逆变

器&即

8

-

P#

8

-

%

#

8

-

5

6

7

8

%#

$

"

T

8

-

P

8

-

%

8

-

5

6

7

8

%

'

8

-

P$

8

-

%

$

8

-

5

6

7

8

%$

$

#

"

T

3

#

%

8

-

P

8

-

%

8

-

5

6

7

8

%

#

#=

%

式中
"

T

为电压分配系数&具体大小根据实际情况选

取"本文将两逆变器电压平均分配&取
"

T

f%P!

&如

图
=

所示&两逆变器提供等同控制效果"

由于后续需要对电压零序分量进行调制&空间

矢量脉宽调制需要注入指定的三次谐波&在断相后

无法对零序指令进行调节&而正弦脉宽调制#

GHFT<

G6HJK7

D

T7G:[HJCBI6JT7KCH6F

&

4VaZ

%可将指定零

序分量加入两相调制波&且方法简易&因此采用
4V<

aZ

调制方法"将式#

#=

%所得分配量经坐标变换

得到非故障相电压指令&再通过
4VaZ

调制对两逆

变器输出占空比进行控制"

以上分析以
K

相断开为例展开&但整体策略适

用于任何一相的故障情况"

M

!

断相故障下零序电流抑制策略

DCB

!

断相后零序电流对
4

5

轴电流的影响

零序电流的存在会使三相正弦电流发生畸变&

占据逆变器容量的同时还会导致铁芯的饱和&由式

#

!

%可知&三次谐波
A4O

还会导致转矩中存在
"

倍

频脉动&降低
'a<VZ4Z

系统控制性能"当断相故

障未发生时&静止坐标系到同步旋转坐标系的转换

可实现相电流与三次谐波
A4O

的解耦&即共模电流

的存在不影响
P

%

轴电流分量的大小"

当断相故障发生时&奇次谐波
A4O

的存在无法

通过坐标变换的方法进行解耦&将断相后的相电流

表示为

6

U

$

X

4

;6G

#

0

F

'

#

%

'

X

%

;6G

#

M

0

F

'

#

%

%

6

;

$

X

4

;6G0

F

'

#

3

'

# %

M

'

X

%

;6G

#

M

0

F

'

#

%

'

(

)

%

#

#!

%

式中!

X

4

,

X

%

为基波电流以及三次谐波
A4O

的幅值'

#

,

#

%

分别为各自的相位"

同步旋转坐标系下
P

%

轴电流在
K

相断路下可

表达为

6

P

$

$

M

6

U

;6G0

F

3

$

M

# %

'

'

6

;

;6G0

F

'

$

M

# %# %

'

6

%

$3

$

M

6

U

GHF0

F

3

$

M

# %

'

'

6

;

GHF0

F

'

$

M

# %# %

'

(

)

'

#

#"

%

!!

联立式#

#!

%,式#

#"

%&可得

6

P

%

$

6

P

%

#%

'

6

P

%

#$

'

6

P

%

#=

#

#L

%

式中!

6

P

%

#%

,

6

P

%

#$

,

6

P

%

#=

分别为
P

%

轴电流的直流分量,二

次谐波分量以及四次谐波分量&具体表达式为

6

P

f

槡M
M

X

4

;6G

#

`

'

# %

"

&

6

%

f

槡M
M

X

4

GHF

#

`

'

# %

"

6

P$

f`

#

M

X

%

;6G

#

$

0

Fe

#

%

%&

6

%

$

f`

#

M

X

%

GHF

#

$

0

Fe

#

%

%

6

P=

f`

#

M

X

%

;6G

#

=

0

Fe

#

%

%&

6

P=

f

#

M

X

%

GHF

#

=

0

Fe

#

%

'

(

)

%

#

#?

%

由式#

#?

%可知&当回路中存在三次谐波
A4O

时&谐波量与直流分量难以解耦&并经坐标转换后在

同步系中以二倍频以及四倍频分量体现出来"在对

电流环进行设置时&调节比例积分调节器#

D

X6

D

6X<

CH6FK7HFC:

\

XK7

&

V/

%参数使其等效为一阶惯性环节&

为保证系统稳定性以及响应速度&其闭环增益带宽

较大&一般大于谐波频率&因此谐波分量会对
P

%

轴

电流环的控制造成影响&降低其控制效果"

DC5

!

Z-8

抑制策略

在共母线
'a<VZ4Z

系统出现断相故障时&系

统中存在的
A4O

一共有两种&一种以基频形式存

在&具体大小由式#

L

%可得

6

-

%

$

6

-

%

GHF

0

F

3

6

-

P

;6G

0

F

#

#>

%

!!

基波
A4O

由系统本身容错控制补偿故障相缺

失电磁转矩而来&而另一种三次谐波
A4O

为本文抑

制策略的主体对象"传统
V/

控制器对交流分量的

控制存在稳态误差&无法实现对
A4O

的无差调节"

因此&文献-

$=

.提出了
V)

控制器&增加闭环回路中

#%#
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积分环节&实现对交流分量的误差控制&其中理想

V)

控制器带宽过小&当出现转速观测误差引起频

率偏移时&控制频率处增益将明显降低"本文采用

文献-

$=

.所提增大带宽后的
V)

控制器&表达式为

V

#

;

%

$

"

D

'

$"

X

0

;TC

;

;

$

'

$

0

;TC

;

'0

$

%

#

$%

%

式中!

"

D

为比例系数'

"

X

为谐振系数'

0

;TC

为带宽频

率'

0

为被控谐波频率"

为了消除观测频率偏移带来的影响&需保证系

统在被控谐波频率附近具有足够的开环增益&同时

避免基频
A4O

对控制系统的干扰&需要对
V)

控制

器带宽频率
0

;TC

进行选取"不同带宽频率下开环

V)

控制器
c6J:

图如图
!

所示&控制器参数为
"

D

f

#%

&

"

X

f!

&

0

f$

'

j$%%XKJ

(

G

&以抑制电枢电流基频

为
""P"L@_

的
'a<VZ4Z

系统中三次谐波
A4O

&

带宽频率
0

;TC

为
%P!

,

#P!

,

!

,

#%XKJ

(

G

&可以看到&随

着带宽频率的增加&系统对观测频率偏移的包容性

更强&为同时避免
V)

控制器对基频
A4O

的影响&本

文选取
0

;TC

f#P!XKJ

(

G

&图中虚线为相对谐振点幅

值的
M̀Jc

基准线"

DCD

!

整体控制策略

图
"

所示为共母线
'a<VZ4Z

调速系统容错

控制框图&本文采用基于
6

P

f%

的矢量控制&采用转

速外环以及电流内环的双
V/

闭环控制结构"其中

零序电流环采用
V)

控制器&对指定频率三次谐波

图
!

!

不同带宽频率下开环
V)

控制器
c6J:

图

!!

-H

\

P!'

D

:F766

D

c6J:

D

76CY6XV);6FCX677:XTFJ:X

JHYY:X:FCUKFJ[HJCBYX:

^

T:F;

W

A4O

进行无稳态误差控制&得到参考零序电压
8

-

%

与前述双闭环得到的
P

%

轴参考电压
8

-

P

%

相结合&通

过式#

#=

%电压分配并通过反
VKXE

变换得到两逆变

器在两相静止坐标系系下的参考电压
8

-

"

3

%##

和
8

-

"

3

%#$

&

再通过本文所提基于磁势不变原理得到的
"

3

#U;

变

换矩阵&最后通过
4VaZ

调节得到非故障相四桥臂

的开关导通信号
Q

U;#

和
Q

U;$

作用于断相后的逆变器

组&对
'a<VZ4Z

进行调控"其中
V)

调节器参数

中被控谐波频率
0

的取值通过编码器测得的电机

转速以及电机极对数确定&实现对任意转速下容错

控制中三次谐波
A4O

的抑制"

图
"

!

共母线
'a<VZ4Z

调速系统容错控制框图

-H

\

P"'

D

:F766

D

c6J:

D

76CY6XV);6FCX677:XTFJ:XJHYY:X:FCUKFJ[HJCBYX:

^

T:F;

W

=

!

仿真验证

在
ZKC7KU

(

4HIT7HFE

环境中搭建基于
6

P

f%

矢

量控制的
'a<VZ4Z

断相故障下容错控制模型"

仿真模型的参数如表
#

所示"

本文比较不同容错策略下的控制效果&分别为

基于断相后系统数学模型的
42VaZ

容错控制策

略-

$#

.

#策略
+

%&采用改进后坐标变换矩阵但不采用

零序抑制的控制策略#策略
&

%&和采用改进后变换

矩阵且采用
V)

控制器的容错控制策略#策略
,

%"

$%#
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控制周期
*

4

f#%%

"

G

&母线电压为
##%2

"

表
#

!

仿真模型的参数

0KU7:#VKXKI:C:XG6YGHIT7KCH6FI6J:7

参数 数值

额定功率(
Ea #P%!

额定转速(#

X

/

IHF

`#

%

$!%%

额定电流(
+ =P=

额定转矩(#

*

/

I

%

=

极对数
=

绕组电感(
I@ $P$

零轴电感(
I@ %P"M

定子电阻(
)

#P$

永磁体磁链(
aU %P#M>M

永磁体磁链三次谐波分量(
aU %P%%M

给定转速
+f#%%%X

(

IHF

&系统在额定负载
=

*

/

I

的条件下运行&验证
'a<VZ4Z

系统在断相

后的突变过程&不同策略的稳态性能以及动态性能"

本文设定情况为
K

相发生断路故障&不同策略下电

机参数保持一致&在动态性能中&设定峰值电流幅值

为
?+

&以保证电机安全运行&仿真结果如图
L

!

>

所示"

图
L

!

断相前后
'a<VZ4Z

突变瞬态过程

-H

\

PL0B:J

W

FKIH;

D

X6;:GGU:Y6X:KFJKYC:XCB:6

D

:F<

D

BKG:

YKT7C6Y'a<VZ4Z

由图
L

可以看出&

%P#G

时
K

相断开&非故障
U

,

;

相电流相位差从
#$%h

变为
"%h

&电流幅值从
=P?+

变为
?P$+

&变大倍数为
#PL#

倍&符合前述理论推

导结果'零序电流在断相前频率为
$%%@_

&幅值为

%P?"+

&属于三次谐波
A4O

&来源于电机反电势三

次谐波分量&断相后零序电流频率为
""P"L@_

&幅

值为
=P"+

&属于基频
A4O

&来自系统容错控制对
K

相缺失电磁转矩的补偿电流&而断相后的三次谐波

电流被零轴电流环所抑制'整个断相瞬态过程大致

为
%P#

!

%P#$G

&持续时间为
%P$G

&期间电磁转矩和

电机转速存在抖动&之后趋于断相后的稳定运行&转

矩脉动从
k%P$!*

/

I

增加到
k%P"$*

/

I

&转速

波动从
k#P$X

/

IHF

`#增大到
k$P!X

/

IHF

`#

"

图
?

比较了
M

种不同控制策略在额定转矩以及

给定转速下的容错稳态性能"由图
?

#

K

%可以看出&

策略
+

控制下非故障
U

,

;

相电流存在畸变现象&这

是由传统坐标转换下缺失
K

相产生对应分量的磁势

所导致"剩余非故障相利用共母线
'a<VZ4Z

系

统本身具有的零序回路容错性&在
P

%

轴电流环的

作用下对剩余相的电流幅值与相位进行调节&即使

采用断相后的
42VaZ

开关矢量图&系统仍存在一

定控制误差"由图
?

#

U

%可以看出&策略
&

控制下非

故障
U;

相电流存在较大畸变现象&其中
U

相电流总

谐波失真#

C6CK7BKXI6FH;JHGC6XCH6F

&

0@9

%相比策

略
+

的
#$P$>N

变为
$?PMMN

&

;

相电流
0@9

从

#"P$$N

变为
M!PMLN

&这是由零序回路中三次谐波

A4O

增大所致&三次谐波
A4O

从
#P!#+

增大到

#

K

%策略
+

=P%$+

&策略
+

采用的
42VaZ

调制策略在电机稳

定运行时&逆变器本身产生的共模电压为
%

&回路中

仅存电机本身产生的零序电压反电势&因此零序电

流较小&而策略
&

本身采用
4VaZ

调制&逆变器组

M%#
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#

U

%策略
&

#

;

%策略
,

图
?

!

断相故障时不同控制策略下的稳态性能

-H

\

P? 0B:GC:KJ

W

<GCKC:

D

:XY6XIKF;:G TFJ:X6

D

:F<

D

BKG:

YKT7C[HCBJHYY:X:FC;6FCX67GCXKC:

\W

本身也会为零序回路提供共模电压&因此其定子相

电流失真明显"对应
P

%

轴电流来说&以
%

轴电流为

例&策略
&

在稳定运行时存在幅值为
MPL$+

的
$

次

谐波电流以及
#P%=+

的
=

次谐波电流&对比策略
+

存在
%P==

,

%P"L+

的
$

次以及
=

次谐波电流&

%

轴

电流存在谐波较大&导致电磁转矩波动从
k%P>$

*

/

I

增大到
k=PM>*

/

I

"

相比于策略
&

&策略
,

采用了
V)

控制器对零

序电流进行抑制&由图
?

#

;

%可以看出&系统稳态运

行情况得到有效提升"其中对比策略
+

的运行结

果&

U

相电流
0@9

减小到
!P#%N

&

;

相电流
0@9

减小为
"P?MN

&电流接近完全正弦"零序电流减小

为
%P">+

&

P

轴电流
$

次,

=

次谐波减小为
%P$"

,

%P%>+

&并且电磁转矩波动减小为
k%P=>*

/

I

"

图
>

比较了
M

种不同控制策略在动态运行过程

中的控制性能&保持额定负载转矩
=*

/

I

&将转速

从
#%%%X

/

IHF

`#上升至
#!%%X

/

IHF

`#

"由图

>

#

K

%可以看出&当转速上升以后&策略
+

产生的
P

%

轴电流谐波增大&

P

轴电流脉动从
$P?+

增大到

!P#+

&

%

轴电流脉动从
MP>+

增大到
LP#+

&同时转

矩波动从
k%P>$*

/

I

增大到
k$P$=*

/

I

&转速

波动也相应变大"

这是由于策略
+

控制零序回路中只存在电机三

次谐波反电势&其幅值与电机转速成正比&当转速上

升时&电机自身反电势增大&回路零序电流增大&导

致
P

%

轴电流脉动增大&运行性能变差"

#

K

%策略
+

#

U

%策略
&

=%#
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%策略
,

图
>

!

断相故障时不同控制策略下的动态跟随性能

-H

\

P> 0B:J

W

FKIH;Y6776[

D

:XY6XIKF;:GTFJ:X6

D

:F<

D

BKG:

YKT7C[HCBJHYY:X:FC;6FCX67GCXKC:

\W

由图
>

#

U

%可以看出&由于未对零序电流进行抑

制&系统零序回路中存在逆变器组产生的共模电压

以及电机自身三次谐波反电势&但由于策略
&

采用

无零序抑制的
4VaZ

调制&动态响应前后以及过程

中&策略
&

的运行性能均差于策略
+

,

,

&

4VaZ

的

采用仅为零序回路的控制提供桥梁&这是
42VaZ

难以做到的"

由图
>

#

;

%可以看出&策略
,

无论是在动态响应

过程中还是响应前后&其控制性能均是最优的&相较

于策略
+

&再升高转速后&电机控制性能依旧平稳&

P

%

轴电流脉动分别为
#P%

,

#P! +

&转矩波动为

k%P!%*

/

I

"在动态响应过程中&转矩脉动以及

电流脉动较大&其原因是&在电机提速过程中&一方

面转速观测存在延迟导致频率偏移&另一方面
V)

调节参数发生变化导致的延迟响应&当转速稳定后&

V)

调节器参数不变&对零序电流产生相应的抑制

作用"表
$

给出了
M

种控制策略的稳态控制性能对

表
$

!

不同控制策略稳态控制性能对比

0KU7:$ O6I

D

KXHG6F6YGC:KJ

W

<GCKC:

D

:XY6XIKF;:GKI6F

\

CBX::JHYY:X:FC;6FCX67GCXKC:

\W

控制策略

相电流总

谐波失真

(

N

转矩波动

(#

*

/

I

%

是否抑制

三次谐波

零序电流

是否受转

速影响

策略
+

#=P$" k%P>$

否 是

策略
&

M#P?! k=PM>

是 否

策略
,

!P>L k%P=>

是 否

比&其中相电流
0@9

取
U;

相平均值"

由表
$

可以看出&仅有策略
,

对三次谐波零序

电流有抑制作用&策略
&

转矩脉动以及电流
0@9

最大&策略
,

相较于其他两种容错控制策略&其控制

性能最好&策略
+

次之&然而策略
+

在容错控制过程

中&其控制性能受转速影响&转速越大&其控制性能

越差"观测捕捉电机转速并调节
V)

控制器参数&

能够有效抑制三次谐波零序电流&减小了电流脉动

以及转矩波动&有效提升了电机断相后的控制性能"

进一步对本文所提带零序抑制的断相容错控制

策略的动态性能进行分析&给定电机额定转速
+

*

f

$!%%X

(

IHF

&使电机在断相状态下空载启动&在

%P$!G

时系统加上额定负载
=*

/

I

&验证断相故障

下本文策略下电机运行的动态性能指标&并与正常

运行情况进行对比&其中正常运行采用中六边形调

制方法-

=

.

&设定峰值电流为
?+

&以保证电机提速过

程中的安全运行&仿真结果如图
#%

所示"

#

K

%正常运行情况

#

U

%断相状态下运行情况

图
#%

!

额定运行下的动态性能

-H

\

P#%9

W

FKIH;

D

:XY6XIKF;:KCXKC:JXTFFHF

\

由图
#%

#

K

%可以看出&在电机正常额定运行时&

动态性能指标中&超调量为
%PM$N

&上升时间为

%P%>"G

&定义平衡状态为稳态值的
k$N

&调节时间

为
%P##?G

&由于系统无静差&故动态降落为
%

&且加

载瞬间电机转速降落很小&低于
$N

&因此恢复时间

也为
%

&期间暂态过程持续时间为
%P%%$G

"相对于

!%#
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图
#%

#

K

%所示正常运行情况&图
#%

#

U

%中本文所提方

法在断相启动时亦能保证良好的动态性能&其中超

调量增大到
%P>N

&上升时间增大为
%P#G

&调节时

间为
%P#$!G

&系统保持无静差&动态降落为
%

&但暂

态过程持续时间增为
%P%##G

"

!

!

结
!

论

本文提出了一种基于三次谐波
A4O

抑制的共

母线
'a<VZ4Z

断相故障容错控制策略"基于断

相前后控制系统合成磁势不变&设计了一种新型坐

标变换矩阵&重新调整非故障相电枢电流的相位和

幅值&以补偿缺失相产生的电磁转矩&改善了断相后

系统由于控制模型不精确引起的控制误差&提高了

系统可靠性和稳定性"针对断相后三次谐波
A4O

引起的同步旋转坐标系下的电流谐波问题&进一步

引用
V)

控制器&通过对转速的观测动态调节控制

器参数&有效地抑制了三次谐波
A4O

&同时避免了对

基波
A4O

的影响&减小了电磁转矩以及电机转速的

波动&提高了系统控制性能"同时&所采用的控制策

略可以根据逆变器的电流等级&灵活地对逆变器组

进行电压分配&使两组逆变器达到更好的协同作用"

仿真结果表明&本文提出的方法保证了共母线
'a<

VZ4Z

系统在发生断相故障时的稳定运行&并且使

断相后的控制系统有着良好的控制性能"
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