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基于电阻辨识的双三相永磁同步电机驱动系统的故障诊断

张 婷　陈兴龙

中国科学院大学中国科学院光电技术研究所　四川成都　610209

摘　要：针对双三相永磁同步电机驱动系统中缺相故障与开关管开路故障的诊断难题，本文提出一种基于电阻辨识的故障

诊断方法。该方法基于自然坐标系下的电机数学模型，通过电压补偿策略构建通用电阻辨识模型，实现正常运行与故障状

态下的相电阻实时监测。实验结果证实了所提方法在缺相故障和开关管故障诊断的有效性。
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引言

随着电力电子系统和交通运输行业的发展，多相电机

因其出色的容错能力和高功率输出能力，逐渐成为许多领域

中驱动电机的最热门选择 [1],[2],[3],[4]。这些领域包括船舶推进、

航空航天、电动汽车等 [5]。

一般来说，故障诊断方法可以分为基于模型的、基于信

号的 , 和数据驱动的方法。基于模型的故障诊断方法和基于

信号的故障诊断方法具有诊断速度快的特点。然而，基于模

型的故障诊断方法对电机参数的准确性要求较高，并且存在

不同故障之间的故障指标变量耦合现象，即不同的故障可能

共享一些共同特征，导致误诊风险。基于信号的故障诊断方

法严重依赖电机的运行条件，导致故障诊断的鲁棒性较低。

另一方面，数据驱动的故障诊断方法具有较高的诊断精度，

适用于诊断多种类型的故障，误诊概率较低。然而，数据驱

动的故障诊断方法依赖大量的实际系统数据进行训练，算法

复杂度较高。

为了寻求更简便计算与快速故障诊断的方法，本文基

于电阻辨识开展了双三相电机驱动系统的故障诊断。

本文的贡献总结如下：

（1）根据系统故障后的电流路径分析与中性点电势变

化，建立了电压补偿机制得到了统一的电阻辨识框架。

（2）基于电阻辨识的故障诊断方法可以在百微秒级做

到故障定位。

（3）在不改变控制框架和电机数学模型的情况下，充

分利用系统进行故障诊断。

1 电机建模

本文研究的双三相永磁同步电机驱动系统拓扑由图 1

所示的两电平电压源逆变器供电，其中两组三相绕组在空间

上分布 30 度。

在标准假设下（忽略磁饱和和铁芯损耗，假设绕组分

布为正弦波），驱动系统采用表贴式双三相永磁同步电机驱

动系统，因此 d-q 轴电感关系为 Ld=Lq。静止坐标系下双三

相永磁同步电机的模型如式（1）所示。
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其中，u6s,i6s 和 Ψ6s 分别表示定子相电压、定子相电流

和每相定子磁链；ψf 为磁链幅值；R6s,L6s, 和 λ6s 分别为电阻、

电感和磁链系数矩阵。
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2 电阻辨识

静止坐标系下双三相永磁同步电机的数学模型具有高

度耦合性。本节详细介绍了健康运行和故障运行统一的电阻

辨识框架：
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2.1 健康运行下的电阻辨识

双三相永磁同步电机的结构由两组通过隔离中性点组

合的三相绕组组成。在系统健康运行时，电流流动平衡，两

个隔离中性点的电位保持为 0。在健康运行中，每相的参考

电压等于每相的实际电压，如式（6）所示。因此，每相电

阻可以直接利用双三相永磁同步电机的数学模型进行辨识。

通过将静止坐标系下双三相永磁同步电机的数学模型带入

（6），可以使用数学计算方法得到每相的电阻。
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2.2 基于电压补偿的电阻辨识

当双三相永磁同步电机驱动系统发生故障时，中性点

电位将不再为 0。以 A 相绕组故障为例，包含 A 相绕组的

一组绕组的中性点电位将不再保持为 0，电流流动不再平衡，

导致施加在正常绕组段的电压发生偏移，引起电流路径的变

化，从而在 B 相和 C 相绕组之间形成闭合的电流路径，如

图 2 所示。因此，无法直接计算正常绕组段的相电阻，需要

进行电压补偿以获得各相的真实电阻。由于是隔离中性点结

构，不会影响 DEF 相绕组的中性点电位，O2 电位保持为 0，

DEF 相绕组的电流流动保持平衡，相电压等于参考电压。
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图 .2.A 相故障下的电流路径

通过分析从健康运行到故障状态的电流路径变化，在 A

相绕组故障条件下，B 相和 C 相绕组之间形成闭环电流路径，

允许计算 B 相和 C 相的电阻之和，但无法单独获得 B 相和

C 相的真实电阻值，如式（8）所示。
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其中，ubc 表示 B 相和 C 相之间形成的电压，ibc 表示流

过 B 相和 C 相的电流。

在实际计算中，各相的电阻值直接使用参考电压计算。

然而，如前所述，例如当 A 相绕组发生故障时，ABC 相绕

组的中性点电位发生变化，导致施加到 B 相和 C 相的实际

电压不再等于参考电压，因此通过数学计算直接得到的 B

相和 C 相电阻值并非其真实电阻值，而是计算出的 B 相电

阻为正无穷或负无穷，同样，C 相电阻为负无穷或正无穷，

但它们的和保持不变，如图 3 所示。

t

Rn

R0

∞

0

正常 故障

故障发生

RA

RB/RC

-∞ RC/RB

图 3. 中性点电位偏移下 ABC 相电阻变化

由于中性点电位的偏移，无法计算各相的真实电阻。

为了获得所有运行条件下各相的真实电阻，首先需要计算中

性点电位偏移引起的电压偏移，推导的电压偏差如式（9）

所示。在电压补偿之前，各相电阻如图 3 所示。由于健康运

行时各相电阻为正，因此基于负电阻值的相进行电压补偿，

电压补偿后的电压如式（10）所示。

 (8)
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其中，u*
n 表示各相的参考电压，un 表示各相的实际电压，

u'n 表示各相电压补偿后的电压，Δu1 表示 ABC 相绕组的电

压偏差，Δu2 表示 DEF 相绕组的电压偏差。

2.3 采样误差和零偏移处理

电流传感器的采样误差导致采样电流在零附近频繁波

动，基于模型的电阻辨识特性可能导致系统参数模型辨识出

现误差。为了确保辨识准确，需要对零附近的电流采样误差

进行校正，因此本文引入带宽控制器来解决电流采样误差问

题，带宽控制器的表达式如式（11）所示。
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其中，in’表示前一个采样周期的六相电流，Ith 是一

个较小的电流阈值。

在电阻辨识过程中，当电压信号 Un 过零时，辨识的电

阻被视为 0；然而，当电流信号过零时，得到的电阻值会在

正无穷和负无穷之间突然跳变，这些现象影响电阻值的正常

辨识。因此，需要对电压和电流信号的过零进行处理，以获

得各相的正常电阻值，电压和电流信号的过零处理如式（12）

所示。

' ; &n n th n th th n thR R I i I U u U= − ≤ ≤ − ≤ ≤  (10)

其中，Rn 表示处理电压和电流信号过零后辨识的电阻，

Rn’表示前一个采样周期辨识的六相电阻值，Ith 和 Uth 分别

表示较小的电流阈值和电压阈值。

3 仿真验证

为验证所提出的针对缺相故障和开关开路故障的故障

诊断方法的有效性，在搭建的仿真平台上进行了实验。缺相

故障通过断路器断开相绕组实现，而开关开路故障则通过禁

用特定驱动信号达成。仿真实验主要参数如表 4-1 所示 .

表 41 实验参数

名字 数值

极对数 5

直轴电感 4.5mH

交轴电感 4.5mH

永磁磁链 0.038Wb

定子电阻 0.5Ω

额定功率 3kW

额定转速 2000rpm

额定转矩 15N.m

额定电流 12A

开关频率 10kHz

3.1 A 相缺相故障

图 4 和图 5 展示了双三相永磁同步电机驱动系统在 A

相缺相故障下的相电阻变化、相电流变化和 K 值变化。当

A 相发生故障时，A 相电流立即变为 0，如图 5(b) 所示。此时，

A 相电阻增大，其余相电阻不变，表征电阻相位的 K 值由 0

变为 1，表征 A 相发生故障，如图 5 和 4 所示。A 相电流和

A 相电阻在相同基波周期内发生对应的变化，且 K 值为 1，

则表明发生 A 相缺相故障。

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

图 4.A 相缺相故障 .(a)A 相电阻 .(b)B 相电阻 .(c)D 相电阻 .

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

图 5.A 相缺相故障 .(a)E 相电阻 .(b)A 相电流 .(c)K 变化 .

3.2 B 相开关管开路故障

图 6 和图 7 展示了双三相永磁同步电机驱动系统在 B

相开关管故障下的相电阻变化、相电流变化和 K 值变化。

当 B 相发生故障时，B 相电流立即变为 0，如图 5(b) 所示。

此时，B 相电阻增大，其余相电阻不变，表征电阻相位的 K

值由 0 变为 2，表征 B 相发生故障，如图 5 和 4 所示。B 相
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电流和 B 相电阻在相同基波周期内发生对应的变化，且 K

值为 2，则表明发生 B 相开关管故障。

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

图 6.A 相缺相故障 .(a)E 相电阻 .(b)A 相电流 .(c)K 变化 .

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

图 7.A 相缺相故障 .(a)E 相电阻 .(b)B 相电流 .(c)K 变化 .

3.3 D 相缺相故障 图 8

4 结论

本文提出的基于电阻辨识的双三相永磁同步电机驱动

系统缺相故障与开关管开路故障诊断方法，以电机相电阻为

核心故障特征量，通过自然坐标系下的电压补偿策略实现电

阻实时监测，突破了传统诊断方法依赖复杂算法或额外硬件

的局限，仅依赖驱动系统原有采样电路即可通过相电阻偏差

实现故障类型识别，降低了系统算法复杂度与硬件成本。实

验验证其在额定负载下诊断准确率较高，并且能够达到百微

妙级别的故障定位，半个基波周期内的实现故障诊断，为双

三相永磁同步驱动系统的可靠性运行提供了无需额外传感

器且抗干扰能力强的实用解决方案。

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

图 8.A 相缺相故障 .(a)E 相电阻 .(b)B 相电流 .(c)K 变化 .
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