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摘要：由于多相感应电机的定子相数多于三相，其可靠性相较于三相电机大大提高。当多相感应电机的一个（或几个）定子绕组开

路或变频器的一个（或几个）桥臂出现开路故障的情况下，不会影响调速系统的起动和运行。针对多相电机的这种特性，分析了两

种容错控制策略，使得多相感应电机在单相开路的情况下能实现无扰运行，并获得平稳的期望转矩。同时以一台九相感应电机为

研究对象，使用有限元进行了仿真。研究结果表明，这两种容错算法均为有效且可靠。
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０　引　言

由于电力机车驱动、舰船驱动、军事装备驱动等应

用场合的需要，近年来，研究电机驱动系统可靠性的战

略意义日益显著［１５］。电气传动系统中有许多保证高

可靠性的方法，例如使用高质量的材料和器件，采用元

件、模块与系统级的冗余等，然而这些方法都将大幅度

增加硬件成本。因此，人们期望通过调整软件的控制

算法来提高系统的可靠性，减小系统的硬件成本投入，

并希望实现无扰运行。

电机驱动系统中的故障可分为电机本体故障（匝

间短路、断条和轴承故障等）和功率变换器故障（短路

和断路等）。Ｔ．Ｍ．Ｊａｈｎｓ对多相冗余系统在不同情况

下某一相开路或短路时，采用稳态和瞬态等电路法对

多相电机的稳态、瞬态特性进行具体分析。Ｙ．Ｚｈａｏ在

矢量空间分解的基础上，对双三相感应电机缺一相时

进行建模，并对其空间电压矢量进行了分析，实现了缺

一相时的磁场定向控制。西安交通大学对十五相电机
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的容错运行进行了分析研究。

本研究主要研究电流源供电下电机的缺相运行情

况。由于电机绕组开路、功率器件开路和短路等经常

发生的故障都可以通过硬件故障隔离的方法转变为电

机缺相运行，从而大大简化了控制的复杂性［６］。

本研究以一台九相感应电机为研究对象，分析两

种的缺相故障容错运行控制策略，其补偿思想是：①求

解定子缺相后的转矩表达式，表达式中含有一个恒定

分量和一个脉动分量，通过调节剩余各相电流使该脉

动值为０从而达到补偿的目的；②无故障情况下电机

平稳运行时各ｄｑ平面内定子电流都产生圆形旋转磁

场，故障后只需使剩余各相电流合成 ＭＭＦ为圆形磁

场，即可获得平稳的运行性能，但故障前、后的定子磁

动势必须相同。

１　九相感应电机单相开路时的数学
模型

　　多相电机的数学模型是进一步分析电机性能的重

要工具。九相电机的定子和转子的电压方程如下［７９］：

Ｖ[ ]
ｓ ＝ Ｒ[ ]

ｓ Ｉ[ ]
ｓ ＋

ｄ
ｄｔ Ｌ[ ]

ｓｓ Ｉ[ ]
ｓ ＋ Ｌ[ ]

ｓｒ Ｉ[ ]( )
ｒ

Ｖ[ ]
ｒ ＝ Ｒ[ ]

ｒ Ｉ[ ]
ｒ ＋

ｄ
ｄｔ Ｌ[ ]

ｒｒ Ｉ[ ]
ｒ ＋ Ｌ[ ]

ｒｓ Ｉ[ ]( )
ｓ

（１）

式中：Ｖ、Ｉ、Ｒ、Ｌ—电压、电流、电阻、电感矩阵，下标ｓ、ｒ

—定子和转子，ｓｒ—互感。

当Ａ相开路时，则其电压和电流矢量为：

［Ｖｓ］＝［ｖｓ
→
２ｖｓ
→
３ｖｓ
→
４ｖｓ
→
５ｖｓ
→
６ｖｓ
→
７ｖｓ
→
８ｖｓ
→
９］
Ｔ

［Ｉｓ］＝［ｉｓ
→
２ｉｓ
→
３ｉｓ
→
４ｉｓ
→
５ｉｓ
→
６ｉｓ
→
７ｉｓ
→
８ｉｓ
→
９］

{ Ｔ
（２）

通过坐标变换，将电压、电流变换到静止的αβ平

面［１０］

ｖｓ
→
α

ｖｓ
→
β

ｉｓ
→
α

ｉｓ
→















β

＝ ｃ[ ]
ｓ

Ｖｓ
Ｉ[ ]
ｓ

（３）

其中： ｃ[ ]
ｓ ＝

[ ]ａ／‖ａ‖
[ ]ｂ／‖ｂ[ ]‖ ，ξ＝２π／９。

ａ[ ]
０ ＝ ｃｏｓ（０），ｃｏｓ（ξ），ｃｏｓ（２ξ），…ｃｏｓ（８ξ[ ]）

ｂ[ ]
０ ＝ ｓｉｎ（０），ｓｉｎ（ξ），ｓｉｎ（２ξ），…ｓｉｎ（８ξ[ ]） （４）

[ ]ａ＝ ｃｏｓ（ξ），ｃｏｓ（２ξ），ｃｏｓ（３ξ），…ｃｏｓ（８ξ[ ]）

[ ]ｂ＝ ｓｉｎ（ξ），ｓｉｎ（２ξ），ｓｉｎ（３ξ），…ｓｉｎ（８ξ[ ]） （５）

式中：上标 Ｔ—求矩阵的转置；ｃｓ—坐标变换矩阵；下

标α、β—α平面和β平面；‖ａ‖、‖ｂ‖—向量 [ ]ａ、

[ ]ｂ的模。

则在αβ平面的定子与转子的电压方程为：

ｖｓα ＝Ｒｓｉｓα＋
ｄ
ｄｔψｓα

ｖｓβ ＝Ｒｓｉｓβ＋
ｄ
ｄｔψｓ

{
β

（６）

０＝Ｒｒｉｒα＋
ｄ
ｄｔψｒα＋ωｒψｒβ

０＝Ｒｒｉｒβ＋
ｄ
ｄｔψｒβ－ωｒψｒ

{
α

（７）

式中：

ψｓα ＝Ｌｓｄｉｓα＋Ｍｄｉｒα
ψｓβ ＝Ｌｓｑｉｓβ＋Ｍｑｉｒ

{
β

（８）

ψｒα ＝Ｍｄｉｓα＋Ｌｒｉｒα
ψｒβ ＝Ｍｑｉｓβ＋Ｌｒｉｒ

{
β

（９）

Ｌｓｄ ＝Ｌｌｓ＋‖ａ‖
２Ｌｍｓ，Ｍｄ ＝‖ａ０‖‖ａ‖Ｌｍｓ

Ｌｓｑ ＝Ｌｌｓ＋‖ｂ‖
２Ｌｍｓ，Ｍｑ ＝‖ｂ０‖‖ｂ‖Ｌｍｓ

Ｌｒ＝Ｌｌｒ＋‖ａ０‖
２Ｌｍｓ＝Ｌｌｒ＋‖ｂ０‖

２Ｌ
{

ｍｓ

（１０）

式中：ψ—磁链；下标 ｄ、ｑ—ｄ、ｑ、０坐标系；Ｌｍｓ—定

子激磁电感；Ｌｌｓ、Ｌｌｒ—定子和转子的漏感；‖ａ０‖、

‖ｂ０‖—向量 ａ[ ]
０ 、ｂ[ ]

０ 的模。

其电磁转矩方程为［１１］：

Ｔｍ ＝
Ｐ
Ｌｒ
Ｍｑｉｓβψｒα－Ｍｄｉｓαψｒ( )

β ＝Ｔｓｔｅａｄｙ＋Ｔｐｕｌｓｅ （１１）

Ｔｓｔｅａｄｙ＝
Ｐ
Ｌｒ
１
Ｄ

ＭｄＭｑＩαＩβ １＋Γ２ｒω
２

槡 ｓｓｉｎ（１－２）

－
Γｒωｒ
２ Ｍ２ｄＩ

２
α＋Ｍ

２
ｑＩ
２( )
β ｃｏｓ（１









）

（１２）

Ｔｐｕｌｓｅ＝
Ｐ
Ｌｒ
Γｒωｒ
２Ｄ Ｍ２ｄＩ

２
α－Ｍ

２
ｑＩ
２( )
β ｃｏｓ（２θｓ－１） （１３）

其中：

ωｒ＝ＰΩ

θｓ＝ωｓｔ

ｉｓα（ｔ）＝Ｉαｃｏｓθ( )
ｓ

ｉｓβ（ｔ）＝Ｉβｃｏｓθ( )













ｓ

（１４）

·５２１１·
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Γｒ＝Ｌｒ／Ｒｒ

Ｄ＝ １＋Γ２ｒ ω２ｒ－ω
２( )[ ]
ｓ

２＋４Γ２ｒω
２

槡 ｓ

１ ＝ｔａｎ
－１ ２Γｒω( )

ｓ ／１＋Γ
２
ｒ ω２ｒ－ω

２( )( )( )
ｓ

２ ＝ｔａｎ
－１ Γｒω( )













ｓ

（１５）

式中：Ｐ—极对数，ωｓ—定子磁场同步转速，ωｒ—转
子电角速度，Ω—转子机械转速，Ｉα、Ｉβ—ｉｓα、ｉｓβ的幅
值，Γｒ—转子时间常数，Ｔｍ—输出转矩，Ｔｓｔｅａｄｙ、
Ｔｐｕｌｓｅ—输出转矩的恒定分量和脉动分量。

２　两种无扰运行容错控制策略

２．１　基于抑制转矩脉动原理的容错策略（方法１）

求解定子缺相后的转矩表达式，由式（１１）可知，其
输出转矩含有两个分量，一个恒定，一个脉动，设法通过

调节剩余各相电流使该波动值为０从而达到补偿的目
的。即只要Ｉα和Ｉβ成一定比例即可削减转矩脉动

［１２］：

Ｍ２ｄＩ
２
α－Ｍ

２
ｑＩ
２
β ＝０ （１６）

可得：

Ｉα
Ｉβ
＝
Ｍｑ
Ｍｄ
＝‖ｂ‖
‖ａ‖

（１７）

［Ｉ′ｓ］＝ｋ２［ｉｓ
→
２ｉｓ
→
３ｉｓ
→
４（ｋ１ｉｓ

→
５）（ｋ１ｉｓ

→
６）ｉｓ
→
７ｉｓ
→
８ｉｓ
→
９］
Ｔ

（１８）
ｉｓ
→
α

ｉｓ
→[ ]
β

＝[ ]Ｔ Ｉ′[ ]
ｓ （１９）

在此，ｋ２为调整系数，使得经调整后的 ｉｓ
→
α、ｉｓ
→
β能

输出期望的转矩。

由式（１８，１９）代入式（１７）中可得ｋ１ ＝１．６５２６５，
ｋ２ ＝０．９８２。

即：

ｉｓ
→
２ ＝０．９８２Ｉｃｏｓ（θ－２π／９）

ｉｓ
→
３ ＝０．９８２Ｉｃｏｓ（θ－４π／９）

ｉｓ
→
４ ＝０．９８２Ｉｃｏｓ（θ－６π／９）

ｉｓ
→
５ ＝０．９８２Ｉｃｏｓ（θ－８π／９）１．６５２６５

ｉｓ
→
６ ＝０．９８２Ｉｃｏｓ（θ－１０π／９）１．６５２６５

ｉｓ
→
７ ＝０．９８２Ｉｃｏｓ（θ－１２π／９）

ｉｓ
→
８ ＝０．９８２Ｉｃｏｓ（θ－１４π／９）

ｉｓ
→
９ ＝０．９８２Ｉｃｏｓ（θ－１６π／９）

（２０）

式中：Ｉ—故障前定子电流矢量幅值。
补偿后的各相电流向量图如图１所示。

补偿后的定子铜耗与正常运行时的定子铜耗比如

下：

Ｐｃｕ′
Ｐｃｕ
＝
ｉ′ｓ
→
２
２＋ｉ′ｓ
→
３
２＋ｉ′ｓ
→
４
２＋…ｉ′ｓ

→
９
２

ｉ′ｓ
→
１
２＋ｉ′ｓ
→
２
２＋ｉ′ｓ
→
３
２＋ｉ′ｓ
→
４
２＋…ｉ′ｓ９

＝１．２２８

图１　方法１补偿后的各相电流向量图

２．２　基于保持磁动势恒定原理的容错策略（方法２）

由于本研究中所研究的九相感应电机采用短距分

布绕组，可近似认为其绕组只含基波分量。那么，其定

子绕组磁动势为［１３－１４］：

ＭＭＦ＝Ｎｉｓ
→
１＋δＮｉｓ

→
２＋δ

２Ｎｉｓ
→
３＋δ

３Ｎｉｓ
→
４＋δ

４Ｎｉｓ
→
５＋

δ５Ｎｉｓ
→
６＋δ

６Ｎｉｓ
→
７＋δ

７Ｎｉｓ
→
８＋δ

８Ｎｉｓ
→
９ （２１）

式中：Ｎ—每相定子绕组绕组系数；δ—单位旋转因
子，δ＝ｅｊ２π／９。

化简，可得：

ＭＭＦ＝９ＮＩ２ｅ
ｊθｓ （２２）

式中：Ｉ—故障前定子电流矢量幅值。
当Ａ相发生故障断路时，为了保证故障前后定子

旋转磁势不变，要求如下：

９ＮＩ
２ｅ

ｊθｓ ＝δＮｉ′ｓ
→
２＋δ

２Ｎｉ′ｓ
→
３＋δ

３Ｎｉ′ｓ
→
４＋δ

４Ｎｉ′ｓ
→
５＋

δ５Ｎｉ′ｓ
→
６＋δ

６Ｎｉ′ｓ
→
７＋δ

７Ｎｉ′ｓ
→
８＋δ

８Ｎｉ′ｓ
→
９ （２３）

上式中实部和虚部分别相等，有：

９
２Ｉｃｏｓθｓ＝ｃｏｓ

２π
９ ｉ′ｓ
→
２＋ｉ′ｓ
→( )
９ ＋ｃｏｓ

４π
９ ｉ′ｓ
→
３＋ｉ′ｓ
→( )
８ ＋

ｃｏｓ６π９ ｉ′ｓ
→
４＋ｉ′ｓ
→( )
７ ＋ｃｏｓ

８π
９ ｉ′ｓ
→
５＋ｉ′ｓ
→( )
６ （２４）

９
２Ｉｓｉｎθｓ＝ｓｉｎ

２π
９ ｉ′ｓ
→
２－ｉ′ｓ
→( )
９ ＋ｓｉｎ

４π
９ ｉ′ｓ
→
３－ｉ′ｓ
→( )
８ ＋

ｓｉｎ６π９ ｉ′ｓ
→
４－ｉ′ｓ
→( )
７ ＋ｓｉｎ

８π
９ ｉ′ｓ
→
５－ｉ′ｓ
→( )
６ （２５）

引入无中线连接的附加条件，由于无中线连接，

则：

ｉ′ｓ
→
２＋ｉ′ｓ
→
３＋ｉ′ｓ
→
４＋ｉ′ｓ
→
５＋ｉ′ｓ
→
６＋ｉ′ｓ
→
７＋ｉ′ｓ
→
８＋ｉ′ｓ
→
９ ＝０

（２６）
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显然，由式（２４～２６）构成的方程组有３个方程，
却有８个未知数，方程组有无穷多组解，因此需要引入
其他的附加条件。尽管电流补偿后电机转矩并无变

化，但定子铜耗增大，电机的效率降低，因此，定子铜耗

最小常被作为一个附加条件。本研究采用拉格朗日法

求解上述条件的极值点，以求得满足其他条件后定子

铜耗最小时对应的各相电流值。

定子绕组铜损耗为：

Ｐ′ｃｕ＝ｒｓ·ｉ′ｓ
→
２
２＋ｉ′ｓ
→
３
２＋ｉ′ｓ
→
４
２＋ｉ′ｓ
→
５
２＋ｉ′ｓ
→
６
２＋ｉ′ｓ
→
７
２＋

ｉ′ｓ
→
８
２＋ｉ′ｓ
→
９
２ （２７）

本研 究 采 用 拉 格 朗 日 乘 数 法，构 造 函 数

Ｐｉ′ｓ
→
２，…，ｉ′ｓ

→
９，λ１，λ２，λ( )

３ ，其中 λ１、λ２和 λ３为与各相

电流无关的常数。

Ｐ（ｉ′ｓ
→
２，…，ｉ′ｓ

→
９，λ１，λ２，λ３）＝（ｉ′ｓ

→
２
２＋ｉ′ｓ

→
３
２＋ｉ′ｓ

→
４
２＋

ｉ′ｓ
→
５
２＋ｉ′ｓ
→
６
２＋ｉ′ｓ
→
７
２＋ｉ′ｓ
→
８
２＋ｉ′ｓ
→
９
２）＋λ１（ｃｏｓ

２π
９（ｉ′ｓ
→
２＋ｉ′ｓ
→
９）＋

ｃｏｓ４π９（ｉ′ｓ
→
３＋ｉ′ｓ
→
８）＋ｃｏｓ

６π
９（ｉ′ｓ
→
４＋ｉ′ｓ
→
７）＋ｃｏｓ

８π
９（ｉ′ｓ
→
５＋

ｉ′ｓ
→
６）－

９
２Ｉｃｏｓθｓ）＋λ２（ｓｉｎ

２π
９（ｉ′ｓ
→
２－ｉ′ｓ
→
９）＋ｓｉｎ

４π
９（ｉ′ｓ
→
３－

ｉ′ｓ
→
８）＋ｓｉｎ

６π
９（ｉ′ｓ
→
４－ｉ′ｓ
→
７）＋ｓｉｎ

８π
９（ｉ′ｓ
→
５－ｉ′ｓ
→
６）－

９
２Ｉｓｉｎθｓ）＋

λ３（ｉ′ｓ
→
２＋ｉ′ｓ
→
３＋ｉ′ｓ
→
４＋ｉ′ｓ
→
５＋ｉ′ｓ
→
６＋ｉ′ｓ
→
７＋ｉ′ｓ
→
８＋ｉ′ｓ
→
９） （２８）

　　求解上式可得：
ｉ′ｓ
→
２ ＝１．３５０７Ｉｃｏｓ（θｓ－０．４９５８）

ｉ′ｓ
→
３ ＝１．０６２１Ｉｃｏｓ（θｓ－１．１８６４）

ｉ′ｓ
→
４ ＝１．０００１Ｉｃｏｓ（θｓ＋４．１８９０）

ｉ′ｓ
→
５ ＝１．１３８９Ｉｃｏｓ（θｓ＋３．４４６６）

ｉ′ｓ
→
６ ＝１．１３８９Ｉｃｏｓ（θｓ－３．４４６６）

ｉ′ｓ
→
７ ＝１．０００１Ｉｃｏｓ（θｓ－４．１８９０）

ｉ′ｓ
→
８ ＝１．０６２１Ｉｃｏｓ（θｓ＋１．１８６４）

ｉ′ｓ
→
９ ＝１．３５０７Ｉｃｏｓ（θｓ＋０．４９５８）

（２９）

补偿后的各相电流向量图如图２所示。
补偿后的定子铜耗与正常运行时的定子铜耗比如

下：

Ｐ′ｃｕ
Ｐｃｕ
＝
ｉ′ｓ
→
２
２＋ｉ′ｓ
→
３
２＋ｉ′ｓ
→
４
２＋…＋ｉ′ｓ

→
９
２

ｉｓ
→
２
２＋ｉｓ
→
３
２＋ｉｓ
→
４
２＋…＋ｉｓ

→
９
２
＝１．１６７ （３０）

３　仿真与分析

本研究以一台９相１５ｋＷ异步电机为研究对象，

图２　方法２补偿后的各相电流向量图

该电机由一台３相异步电机（Ｙ２１８０Ｌ６）改造而来，定
子５４槽，转子４４槽，定子内径为２０５ｍｍ，转子外径为
２０４．１ｍｍ，铁心长１７０ｍｍ。改造后的９相电机定子采
用分布绕组，极对数 ｐ＝３，每相串联匝数为１１４，并联
支路数为１，转子不变。本研究采用二维有限元分析
软件Ａｎｓｏｆｔ／Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ来进一步计算。九相电机输出
转矩及脉动比较如图３所示。

仿真结果表明，使用容错策略１、２能保证输出转
矩保持不变，容错策略１的脉动转矩较小，而容错策略
２的铜耗最小。

４　结束语

本研究针对多相电机运行中出现一相（或多相）

·７２１１·
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图３　九相电机输出转矩及脉动比较

开路的情况，分析了两种无扰运行容错控制策略。这

两种策略基于两套不同的理论，策略一是求解定子缺

相后的转矩表达式，设法通过调节剩余各相电流使转

矩表达式中的脉动分量达到零从而达到补偿目的；策

略二是保持故障前后电机各ｄｑ平面内定子电流都产
生圆形旋转磁场相等，即保持相同的磁动势来实现平

稳转矩的输出。本研穷还使用二维有限元分析软件

Ａｎｓｏｆｔ／Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ对一台九相电机进行仿真分析和计
算。仿真结果表明，策略一在保证输出期望转矩的同

时，能减小转矩脉动，但铜耗将提高到正常运行的

１２２．８％；策略二在输出期望转矩的同时，铜耗保持最
小，为正常运行的１１６．７％，但转矩脉动较策略一有所
增大。
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