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永磁同步电机容错控制技术研究
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江苏大学  江苏  镇江  212013

【摘要】永磁同步电机是汽车运行的主要动力，近几年来得到了广泛应用，在中国新能源汽车销量大幅度提高

的背景下，永磁同步电机应用范围日益扩大，但在实际应用过程中出现的问题也逐渐增加，直接影响到实际使用情况，

必须要得到控制。因此，本文针对永磁同步电机容错控制技术展开分析，从控制研究应用现状入手，构建相应的容

错模型，并且经过仿真运行，验证该容错控制策略的可行性，以供参考。
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引言
永磁同步电机本身具有高功率密度、因数等特点，

在实际应用中可靠性较高而且容错性能较强。在容错控

制技术广泛应用的今天，将其和永磁同步电机进行结合，

让系统的可靠性进一步增强。传统的五相永磁同步电机

虽然具有一定的容错能力，但容错控制范围有限，面对

短路电流时并不稳定，因此，通过对永磁同步电机容错

控制技术的深层次研究，打造出性能更优的永磁同步电

机，扩大其应用范围。

一、五相永磁同步电机容错控制技术研究现状
因五相永磁同步电机本身的应用方向，需要具备

较高的容错性能。从传统的永磁同步电机驱动系统的角

度来看，常见的故障类型包括电机绕组短路故障、逆变

器故障及机械位置传感器故障，而在五相永磁同步电机

下，其具备一定的容错控制能力，能够在故障状态下维

持运行。但在一些特殊环境下，无法保证这一能力稳定

发展。因此近几年来，各个国家主要研究方向集中在无

位置容错控制技术，确保五相永磁同步电机能够在不同

故障中运行。目前，主要的研究现状包括：断相故障容

错控制技术、位置传感器故障容错控制技术、复合故障

容错控制技术这三点，从目前来看，这些容错控制技术

或多或少都存在一定的问题，还需要结合实际案例构建

更加完善的容错控制技术，确保五相永磁同步电机可以

得到稳定的运行。总的来看，五相永磁同步电机容错控

制技术最为关键的作用是维持定子磁动势不变，但目前

的容错控制技术中电流求解过于依赖电机参数，需要采

用离线求解方法，不仅计算过程复杂，准确性无法保证，

还需要结合实际案例对容错控制机理进行深层次地研究

分析。

二、五相永磁同步电机容错控制技术模型构建
（一）模型构建

想要打造出完善的五相永磁同步电机容错控制技

术，想要建立相应的控制模型，在建立正常模式下的五

相永磁同步电机解耦模型的基础上，分别建立单相开路、

双相开路故障点击解耦模型。五相永磁同步电机的驱动

系统借助五相半桥逆变器完成电力输送，因此在实际运

行过程中任何一相都可能出现故障问题，但在建模过程

中，可以采用假设的方式，忽略温度等于影响因素，展

开相应的建模。先借助五相静止坐标系电机模型描述故

障模式运行的电机输出电压特性，然后按照具体的假设，

表示出当故障相电枢电流恒为零时，电磁功率具体情况，

具体的如下所示：
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基于此，将电机输出电压特性将为 4 阶电机模型，

进而从定子磁动势圆形旋转原则出发，将五相永磁同步

电机解耦为两个旋转子空间下的直流电机模型且互为正

交。为了实现五相永磁同步电机容错控制技术，从有效

定子磁动势和有效反电动势不变这一原则出发，进一步

构建出相应模型。在经过电机解耦模型和有限元验证的

基础上，实现两相开路故障电机解耦建模，提出了适用

于开路、短路故障的容错控制技术，得到 Clarke 和 Park

变换矩阵，满足矢量控制需求。

（二）控制技术

基于上述构建形成的模型，结合具体的容错控制算

法，对容错控制技术进行改进。从过往故障情况来看，

在发生故障时，驱动控制特性需要从单相故障、双相故

障两个角度进行分析。在明确算法和故障的基础上，完

成故障模式驱动系统调速控制。根据实际分析可知，故

障模式下单相故障、双相故障均具备非线性特征，而驱
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动系统的转矩波动会反映到转子转速的波动上，因此可

以借助非线性控制器解决此类问题。从实际试验结果来

看，改进的高频电流注入法可以实现低速无位置控制技

术，并且根据扩张状态进一步检测转子位置。而从实际

的实验数据来看，正常模式下，100r/min 运行时误差可

控制在 ±6°以内，单相故障状态下，200r/min 运行时

误差可控制在 ±9°以内。目前，很多模型预测策略依

然或多或少存在一定的问题，对电机控制器的要求较高，

依赖性较强，未来还需要结合实际分析计算提高容错控

制技术的安全性。

总结
综上所述，电子技术飞速发展的今天，五相永磁同

步电机得到了广泛应用，而且相比较过去的永磁同步电

机而言，输出稳定性更强，不仅实现了低压大功率，也

具有良好的容错运行性能。但五相永磁同步电机在面对

短路、开路故障时容错性能并不稳定，还需要进一步构

建相应的容错控制模型，为容错控制提供新的思路，让

永磁同步电机的应用范围进一步扩大，为后续的发展奠

定良好基础。
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