
 第40卷 第4期 火箭军工程大学学报 Vol.40 No.4 
2026年8月 Journal

 

of
 

Rocket
 

Force
 

University
 

of
 

Engineering Aug.2026
 

 

  收稿日期:
 

2026-05-22   修回日期:
  

2026-06-19
 

   录用日期:
 

2026-06-26
基金项目:

 

国家自然科学基金(52567005)
第一作者:

 

张冬冬(1990—),男,教授,博士,主要从事高性能电机研究。

 *通信作者:
 

林晓刚(1990—),男,副研究员,博士,主要从事永磁同步电机传感器控制研究。

引用格式:
 

张冬冬,蔡伯颜,黄弘韬,等.
 

开绕组永磁同步电机单相开路故障容错型预测控制[J].
 

火箭军工程大学学报,2026,40(4):38-55.
ZHANG

 

Dongdong,
 

CAI
 

Boyan,
 

HUANG
 

Hongtao,et
 

al.Fault-tolerant
 

predictive
 

control
 

for
 

open-winding
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

under
 

single-phase
 

open-circuit
 

fault[J].
 

Journal
 

of
 

Rocket
 

Force
 

University
 

of
 

Engineering,2026,40(4):38-55.

DOI:10.20189/j.cnki.CN/61-1527/E.202604003

开绕组永磁同步电机单相开路故障容错型预测控制
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摘 要:针对共直流母线型双逆变器开绕组永磁同步电机单相开路故障后可用电压矢量空间受限、传统多

矢量模型预测电流控制遍历寻优计算量大以及容错运行中电流谐波和转矩脉动增大的问题,提出一种新型

三矢量模型预测电流控制方法。以
 

a
 

相开路故障为例,首先,分析故障后由
 

b、c
 

两相及4个健康桥臂维持运

行时的电压矢量分布规律。由
 

16
 

组开关状态归纳得到
 

9
 

个独立电压矢量,在剔除
 

2
 

个超出线性调制范围

的大矢量后,选取
 

6
 

个等幅有效矢量作为控制基本矢量。在此基础上,依据无差拍预测原理计算参考电压

矢量,通过参考电压所在扇区直接确定第一最优作用矢量;再结合第一矢量作用后的预测电流误差,自适应

选择第二最优矢量,并以
 

d、q
 

轴电流误差最小为约束完成零矢量、第一矢量和第二矢量的作用时间分配,从
而省去传统算法对候选扇区的逐一遍历过程。仿真结果表明:在

 

1
 

000
 

r/min、5
  

N·m
 

工况下,所提算法使
 

B
 

相电流总谐波畸变率由
 

18.08%
 

降至
 

12.75%,转矩波动范围由约
 

±0.4
  

N·m
 

减小至约
 

±0.2
  

N·m。
实验结果表明:在

 

400
 

r/min、5
  

N·m
 

工况下,b相电流总谐波畸变率由
 

18.57%
 

降至
 

13.38%;在
 

1000
 

r/min
 

负载由
 

5
  

N·m
 

降至
 

2
  

N·m
 

和由
 

2
  

N·m
 

升至
 

5
  

N·m
 

时,系统调节时间分别由
 

0.332
 

s、0.541
 

s
 

缩

短至
 

0.278
 

s、0.495
 

s。结果验证了所提方法能够降低在线计算开销,改善单相开路故障下的电流波形质

量,抑制转矩脉动,并提升系统动态抗扰能力。
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  随着能源安全、交通电动化和装备电气化需求

的不断提高,高效率、高功率密度和高可靠性的电

驱动系统在电动汽车、舰船综合电力推进、航空航

天伺服作动、无人平台及特种车辆等领域得到广泛

关注[1-2]。永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

syn-
chronous

 

motor,PMSM)因具有结构紧凑、效率高、
功率密度高和动态响应快等优点,已成为高性能电

驱动系统的重要执行部件[3-4]。然而,在长期运行、
过载 冲 击、温 升 变 化 及 复 杂 环 境 扰 动 条 件 下,

PMSM及其逆变器可能发生退磁故障、电路故障、

转子偏心故障和轴承故障等,其中,电路故障会直

接影响电机电流和转矩输出[5-6]。针对逆变器开关

管开路故障,任晓红等[7]采用Park变换方法实现了故

障检测与定位;Huang等[8]基于混合模型开展了开路

故障诊断研究;杜嘉晨等[9]利用剩余电流信息实现了

故障识别与定位。但上述故障诊断方法只能确定故障

状态和故障位置,若要避免驱动系统停机,还需要在故

障发生后进一步开展容错控制研究,以维持系统的持

续运行能力[10]。

PMSM 单相开路故障后的容错控制主要可通



过单逆变器重构拓扑和双逆变器开绕组拓扑实现。
对于单逆变器系统,单相开路后常将驱动系统重构

为三相四开关逆变器,以利用剩余桥臂维持降额运

行。该类方法结构相对简单,但受可用电压矢量数

量和直流侧电容电压平衡等因素限制,故障后电压

输出能力和控制自由度相对有限[11-12]。相比之下,
开绕组电机驱动系统通过双端供电结构提高了电

压输出自由度和拓扑冗余度,在部分桥臂或绕组故

障后仍可利用剩余健康桥臂合成电压矢量,因而更

适合对运行连续性及可靠性要求较高的场合[13-14]。
但对于共直流母线型开绕组PMSM,断相故障后零

序电流通路、电压矢量分布和可用桥臂数量均发生

变 化,传 统 调 制 和 电 流 控 制 方 法 难 以 直 接 适

用[15-16]。因此,如何在故障后重构电压矢量空间并

实现有效电流控制,是共直流母线型双逆变器开绕

组PMSM容错控制中的关键问题。
模型预测电流控制(model

 

predictive
 

current
 

control,MPCC)因能够直接利用系统模型进行未来

状态预测,并可在代价函数中灵活处理约束和控制

目标,已被广泛应用于PMSM电流控制和电压控制

中[17-18]。在容错运行场景下,预测控制方法可结合

故障后的电压矢量空间进行候选矢量选择,从而提

高故障后的电流跟踪性能和动态响应能力[19]。例

如,已有研究将无权重因子预测控制用于开绕组电

机驱动系统,以降低权重系数整定难度[20];也有研

究将无差拍预测电流控制用于多相PMSM 容错运

行,以提高故障后的电流控制带宽[21]。对于双逆变

器驱动系统,有限集预测控制能够利用更多电压矢

量进行优化,但候选电压矢量数量增多也会带来较

高的计算负担[22-23]。因此,现有预测控制方法虽能

改善故障后的控制性能,但在共直流母线型双逆变

器开绕组PMSM单相开路工况下,如何在保证电流

质量和转矩平稳性的同时,降低多矢量寻优计算

量,仍有进一步研究空间。
针对上述问题,本文在已有开绕组电机容错控

制和多矢量模型预测电流控制研究基础上,以共直

流母线型双逆变器开绕组PMSM为对象,研究单相

开路故障下的新型三矢量模型预测电流控制方法。
与传统多矢量模型预测电流控制(traditional

 

multi-
vector

 

model
 

predictive
 

current
 

control,TV-
MPCC)需要对多个候选扇区逐一遍历相比,所提方

法根据参考电压矢量所在扇区直接确定第一最优

矢量,以减少等效矢量合成和代价函数评价次数;
再根据第一矢量作用后的预测电流误差选择第二最优

矢量,并基于电流误差最小化原则分配零矢量、第一矢

量和第二矢量的作用时间。该方法的重点不是重新解

决故障检测问题,而是在故障已检测并隔离后,针对双

逆变器开绕组PMSM剩余有效电压矢量空间,改进传

统TV-MPCC的矢量选择过程。首先,以a相开路故

障为例,分析故障后由b、c两相及双逆变器4个健

康桥臂维持运行时的电压矢量空间,并建立断相状

态下的坐标变换和电流预测模型;其次,提出基于

参考电压扇区判断与电流误差择优相结合的多矢

量模型预测电流控制策略,避免TV-MPCC对6个

扇区逐一遍历;最后,通过仿真和实验对TV-MPCC
与所提新型三矢量模型预测电流控制(novel

 

three-
vector

 

model
 

predictive
 

current
 

control,NTV-
MPCC)进行对比,验证所提方法在降低矢量寻优计

算量、改善电流质量、降低转矩脉动和提升动态响

应性能方面的有效性。

1 双逆变器开绕组PMSM 故障建模

1.1 共直流母线型双逆变器拓扑

双逆变器开绕组永磁同步电机(open-winding
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,OW-
PMSM)采用两套两电平电压源逆变器分别连接三

相绕组两端。本文研究对象为共直流母线型双逆

变器结构,即两套逆变器共享同一直流母线电源。
与隔离直流母线结构相比,共直流母线型拓扑在系

统集成度和成本方面具有优势,但其零序回路对故

障建模和控制策略设计具有直接影响[24]。
共直流母线型双逆变器

 

OW-PMSM
 

拓扑结构

如图1所示。

注:Udc为直流母线电压;Ta1、Tb1、Tc1 分别为逆变器1中a、b、c
三相上桥臂的开关状态;Ta2、Tb2、Tc2 分别为逆变器2中a、b、c
三相上桥臂的开关状态,带撇号变量表示对应下桥臂开关状态。

a1、b1、c1、a2、b2、c2 分别为电机三相绕组两端端点。

图
 

1 共直流母线型双逆变器开绕组永磁同步电机拓扑

Fig.1 Topology
 

of
 

a
 

dual
 

inverter
 

open-winding
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor(PMSM)
 

with
 

common
 

DC-bus

由于电机中性点被打开,三相绕组分别由两端

932026年             张冬冬,等:开绕组永磁同步电机单相开路故障容错型预测控制



逆变器共同供电,定子相电压由两端桥臂输出电压

差决定,可表示为

ua

ub

uc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

ua1

ub1

uc1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 -

ua2

ub2

uc2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

Ta1-Ta2

Tb1-Tb2

Tc1-Tc2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 Udc (1)

式中:ua、ub、uc 为电机三相绕组实际承受的相电

压;ua1、ub1、uc1 和ua2、ub2、uc2 分别为逆变器1和逆

变器2的三相输出电压。各桥臂开关状态含义见图
 

1注释。当某一相上桥臂导通、下桥臂关断时,对应

开关状态取
 

1,反之取
 

0。
由式(1)可知,双逆变器结构通过两端电压差

形成绕组相电压,相较于传统单逆变器,PMSM 具

有更高的电压输出自由度。这一特性使其在单相

开路后仍可利用剩余健康桥臂维持容错运行。
由于OW-PMSM 的中性点处于开路状态,传

统星型连接中“三相电流瞬时值之和为零”的约束

不再成立,系统中存在零序电流分量。共直流母线

结构下,零序电流可表示为

i0=
1
3
(ia+ib+ic) (2)

式中:i0 为零序电流;ia、ib、ic 分别为电机三相电

流。零序回路会影响电机转矩输出及故障状态下

的电流预测精度,因此,后续建模需同时考虑开绕

组结构和断相后的坐标变换关系。

1.2 单相开路故障电压矢量空间

以a相开路故障为例进行分析。故障发生后,a
相绕组与双逆变器断开,系统由b、c两相绕组以及

双逆变器中对应的4个健康桥臂维持容错运行。在

自然坐标系下,故障后的两相输出电压可表示为

ubc=
Tb1

Tc1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Udc-

Tb2

Tc2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Udc (3)

式中:ubc 为故障后b、c两相输出的电压矢量。为便

于分析,定义
 

b、c
 

两相桥臂开关状态差值分别为

ΔTb=Tb1-Tb2

ΔTc=Tc1-Tc2 (4)

式中:ΔTb、ΔTc 分别为b、c两相两端桥臂开关状态

差值。由于各桥臂开关状态只能取0或1,因此

ΔTb、ΔTc 的取值只能为-1、0或1。
对故障后的b、c两相输出电压进行坐标变换,

可得到断相后双逆变器输出电压在αβ 坐标系下的

表达式为

uα=-
Udc

3
(ΔTb+ΔTc)

uβ=
3Udc

3
(ΔTb-ΔTc)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:uα、uβ 分别为断相后双逆变器输出电压在α、β
轴上的分量。

由式(3)和式(5)可知,a相开路后参与控制的

桥臂数为4个,因此,共有24=16种开关状态。但

从电压空间位置来看,电机实际承受的电压由两端

桥臂状态差值ΔTb 和ΔTc 决定,而ΔTb、ΔTc 均只

有-1、0、1
 

三种取值,因此,16
 

种开关状态在αβ坐

标系中仅对应
 

9
 

个独立电压矢量,包括
 

1
 

个零矢量

和
 

8
 

个非零矢量。不同开关状态下电压矢量幅值

可表示为

|U|= u2
α+u2

β (6)
式中:U 为电压矢量幅值。a

 

相开路故障后
 

16
 

种

开关状态对应的电压矢量幅值如表1所示。其中,
开关状态采用“Tb1Tc1 ∣Tb2Tc2”表示,竖线左侧为

逆变器1中b、c两相桥臂状态,竖线右侧为逆变器

2中b、c两相桥臂状态。
表

 

1 一相开路故障后
 

16
 

种开关状态对应的电压矢量幅值

Table
 

1 Voltage
 

vector
 

amplitudes
 

corresponding
 

to
 

16
 

switching
 

states
 

after
 

single-phase
 

open-circuit
 

fault

Tb1Tc1 Tb2Tc2 ΔTb ΔTc 对应矢量 矢量幅值

00 00 0 0 U0 0

00 01 0 -1 U2 2Udc/3

00 10 -1 0 U6 2Udc/3

00 11 -1 -1 U1 2Udc/3

01 00 0 1 U5 2Udc/3

01 01 0 0 U0 0

01 10 -1 1 U8 2 
3Udc/3

01 11 -1 0 U6 2Udc/3

10 00 1 0 U3 2Udc/3

10 01 1 -1 U7 2 
3Udc/3

10 10 0 0 U0 0

10 11 0 -1 U2 2Udc/3

11 00 1 1 U4 2Udc/3

11 01 1 0 U3 2Udc/3

11 10 0 1 U5 2Udc/3

11 11 0 0 U0 0

由表1可知,a
 

相开路故障后,16
 

种开关状态在
 

αβ
 

坐标系中对应
 

9
 

个独立电压矢量。其中,U0 为

零矢量;U1~U6
 为

 

6
 

个等幅有效电压矢量,其幅值

均为2Udc/3;U7 和U8 为两个幅值较大的电压矢量,

其幅值均为2
 
3Udc/3,是其余

 

6
 

个有效电压矢量幅
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值的 
3倍。故障后电压矢量空间分布如图

 

2
 

所示。

图
 

2 一相开路故障后的空间电压矢量分布

Fig.2 Spatial
 

voltage
 

vector
 

distribution
 

after
 

a
 

single-phase
 

open-circuit
 

fault

进一步考虑线性调制范围约束,以后续控制所

采用的U1~U6 构 成 有 效 矢 量 作 用 区 域。由 于

U1~U6 幅值相等,可形成规则六边形,其内切圆半

径即为线性调制范围内参考电压矢量的最大幅值

Umax,其表达式为

Umax=
2Udc

3 cos30
°=

Udc

3
(7)

因此,参考电压矢量应满足

|Uref|= (Uref
α )2+(Uref

β )
2≤

Udc

3
(8)

式中:Uref为参考电压矢量;Uref
α 、Uref

β 分别为参考电

压矢量在
 

α、β
 

轴上的分量。
由表

 

1
 

和式(7)、(8)可知,U7 和U8 的幅值均为

2
 
3Udc/3,大于U1~U6 的幅值,且位于由

 

6
 

个等

幅有效矢量构成的线性调制区域之外。若将U7 和

U8 纳入本文后续矢量选择过程,会破坏规则六扇区

划分,并增加矢量合成与作用时间计算的复杂性。因

此,剔除U7 和U8,仅采用U1~U6 及零矢量进行扇区

划分和矢量选择。调整后,双逆变器
 

OW-PMSM
 

在

单相开路后仍具有较丰富的电压矢量空间,为多矢量
 

MPCC
 

容错控制提供了可利用的电压冗余。
需要说明的是,剔除两个大矢量会在一定程度

上限制故障后的最大电压输出能力。当电机处于

高速、大负载或直流母线电压降低工况时,若参考

电压超过式(8)所示线性调制边界,可能出现电压

饱和和电流跟踪误差增大的情况。由于仿真和实

验工况下参考电压位于线性调制范围内,因此,未
出现明显电压输出能力不足问题。

1.3 断相坐标变换与电流预测模型

单相开路故障破坏了电机原有三相对称结构,健
康状态下基于三相对称假设建立的Clark/Park变换不

再完全适用[25]。若直接将故障后的两相变量变换至同

步旋转坐标系,电感矩阵中会出现非零耦合项,使d、q
轴电压电流关系难以保持完全解耦。因此,需要建立

适用于断相工况的坐标变换和电流预测模型。

a相开路后,故障相电流为0,系统主要由b、c两

相绕组及双逆变器中对应的4个健康桥臂维持容错

运行。需要说明的是,共直流母线型开绕组PMSM
由于存在零序电流通路,零序分量在物理上仍可能存

在;但本文的控制目标为断相后剩余两相电流的协调

控制,未单独建立零轴预测方程,也未设置独立零轴

控制环。为与故障后的实际可控变量相对应,本文采

用b、c两相自然坐标系建立降维电压方程,并在此基

础上构造适用于断相工况的bc-dq 坐标变换和d、q
轴电流预测模型。因此,后续模型预测控制中的代价

函数仅针对d、q轴电流跟踪误差进行评价,零序电流

不作为独立状态量参与矢量寻优。基于上述处理,自
然坐标系下的b、c两相电压方程可表示为

ubc=Rsibc+
d
dt
(Lbcibc+ψfbc+ψ3fbc) (9)

式中:Rs为定子相电阻;ibc为b、c两相电流;Lbc 为b、c
相的电感矩阵;ψfbc 为b、c相的转子磁通的基波分量;

ψ3fbc为b、c相的转子磁通的基波三次谐波分量。
为保持断相前后合成磁势一致,需要根据故障

后的两相电流幅值与相位关系重新构造坐标变换。

a相开路后,可设b、c两相电流为

ib=IScos(θ+φ)

ic=IScosθ+φ-
π
3  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

式中:ib、ic 分别为断相后b、c相电流;IS 为断相后

两相电流的幅值;θ为转子电角度;φ 为电流矢量与

d 轴之间的夹角。
由断相前后合成磁势幅值一致可得到坐标变

换中的幅值比例系数k,即

k=
23
3

(11)

由上式可以得到新的bc-αβ 坐标系的变换矩

阵为

Tbc-αβ=
-
3
2 -

3
2

1
2 -

1
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:Tbc-αβ 为b、c两相自然坐标系到αβ 静止坐标

系的变换矩阵。
需要说明的是,坐标变换可根据幅值不变或功

率不变约束选取不同的比例系数。根据断相前后
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合成磁动势幅值一致的要求,采用幅值不变约束确

定比例系数k。进一步结合同步旋转坐标变换,可
得到bc-dq坐标系的变换矩阵为

Tbc-dq=
2
3

3
2
(sinθ-cosθ) -

3
2
(sinθ+cosθ)

1
2
(sinθ+cosθ)

1
2
(sinθ-cosθ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)
式中:Tbc-dq 为b、c

 

两相自然坐标系到d、q同步旋转

坐标系的变换矩阵。
上述变换可满足断相后两相电流的幅值和相

位分配要求,但变换后的电感矩阵并非严格对角

阵,d、q轴之间仍存在耦合。因此,后续预测控制不

再将故障系统简化为完全解耦模型,而是在新坐标

系下建立包含耦合项的d、q轴电流预测模型。
联立故障后的电压方程、磁链表达式及断相坐

标变换关系,可得到新坐标系下的d、q 轴电流预测

模型为

did

dt=
1
Ld
[ud-Rdid-Rdqiq+ω(Lqiq+

6φ3fcosθsin3θ+4φ3fcos3θsinθ)] (14)

diq

dt=
1
Lq

uq-Rqiq-Rqdid-
ω(Ldid+φf+6φ3fsinθsin3θ+
4φ3fcos3θcosθ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (15)

式中:id、iq 分别为
 

d、q
 

轴电流;ud、uq 分别为
 

d、q
 

轴

电压;Ld、Lq 分别为d、q轴电感;ω 为电角速度;φf为

永磁体基波磁链;φ3f 为永磁体三次谐波磁链;Rd、Rq

分别为断相坐标变换后d、q 轴上的等效电阻系数,

Rqd、Rdq 为断相坐标变换引入的d、q
 

轴交叉耦合电阻

项。上述参数并非电机绕组中实际存在的独立电阻,
而是由b、c两相自然坐标系下的定子电阻项Rs经bc-
dq坐标变换后得到的等效系数,其表达式为

Rd

Rdq

Rqd

Rq

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

Rs(2+cos2θ)

Rssin2θ
Rssin2θ
Rs(2-cos2θ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

由式(16)可知,断相后的等效电阻项与转子电

角度有关,且Rqd、Rdq 不为零,说明经断相坐标变

换后,d、q
 

轴电流方程中仍存在交叉耦合。因此,
在后续电流预测模型中保留上述等效电阻耦合项,
以反映断相坐标变换后

 

d、q轴之间的耦合关系。
采用前向欧拉法对式(14)、(15)进行离散化,

可预测下一采样时刻的d、q 轴电流。由于断相后

不再设置零轴控制环,候选电压矢量的评价目标可

写为d、q轴电流跟踪误差最小,即

G=[irefd -id(n+1)]2+[irefq -iq(n+1)]2(17)
式中:G 为候选电压矢量的代价函数;irefd 、irefq 分别为d、

q轴参考电流;id(n+1)、iq(n+1)分别为预测得到的

下一采样时刻d、q 轴电流;n 为当前采样时刻序号。
该代价函数将作为后续TV-MPCC和NTV-MPCC中

候选电压矢量选择与作用时间分配的评价依据。

2 扇区判断型NTV-MPCC

2.1 传统TV-MPCC及问题分析

由前文故障后电压矢量空间分析可知,共直流

母线型双逆变器OW-PMSM 在a
 

相开路后仍可由

b、c两相及4个健康桥臂维持运行。剔除两个超出

线性调制范围的大矢量后,剩余6个有效电压矢量

将电压空间划分为6个扇区。传统多矢量模型预测

电流控制(TV-MPCC)通常利用相邻有效矢量合成

等效电压矢量,以改善单矢量 MPCC在稳态运行时

电流纹波较大的问题。
在每个控制周期内,TV-MPCC需要依次遍历

6个扇区。对于每一个候选扇区,先根据该扇区对

应的相邻有效电压矢量合成候选等效矢量,再将其

代入断相后的电流预测模型,计算下一采样时刻的

d、q轴预测电流,并采用式(17)所示代价函数评价

其电流跟踪误差。完成6个扇区的预测评价后,选
取代价函数最小的候选等效矢量作为当前控制周

期的最优输出矢量,其对应的两个基本电压矢量即

为TV-MPCC中的第一、第二作用矢量。

TV-MPCC能够实现单相开路故障下的容错运

行,但其第一、第二作用矢量仍依赖6个扇区的逐一

遍历确定。该过程在每个控制周期内均需重复完

成等效矢量合成、电流预测和代价函数评价,计算

量随候选扇区数量增加而增加。因此,TV-MPCC
的主要不足不在于无法维持系统运行,而在于矢量

寻优过程较复杂,实时性仍有进一步优化空间。针

对这一问题,提出基于参考电压扇区直接判断与电

流误差择优的NTV-MPCC策略。

2.2 控制策略总体框架

所提
 

NTV-MPCC
 

策略针对故障检测与隔离完

成后的容错运行阶段进行设计,默认控制器已获得

开路故障的相别信息。实际应用中,该策略需与故

障检测与隔离(fault
 

detection
 

and
 

isolation,FDI)模
块配合使用。FDI模块负责开路故障的检测及故障

相别判定,控制器根据其输出结果调用相应的断相坐
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标变换、电流预测模型以及故障后电压矢量集合。为

突出容错控制策略本身的性能,以后续已准确识别
 

a
 

相开路故障为前提开展分析与验证。
针对传统 TV-MPCC在单相开路故障下需要

逐扇区遍历寻优的问题,提出一种基于扇区直接判

断与电流误差择优的多矢量模型预测电流控制策

略,记为 NTV-MPCC。该方法在保留多矢量合成

思想的基础上,通过参考电压矢量所在区域直接确

定第一最优矢量,避免对6个扇区逐一进行等效矢

量合成和代价函数评价;随后,根据第一矢量作用

后的预测电流误差选择第二最优矢量,并基于电流

误差最小化原则计算零矢量、第一矢量和第二矢量

的作用时间。

NTV-MPCC策略流程如图3所示。首先,采
集电机相电流、直流母线电压、转子位置及转速等

变量,并读取
 

FDI
 

模块输出的故障标志和故障相别

信息。当故障相别被确认为
 

a
 

相开路后,控制器调

用
 

a
 

相开路对应的断相电流预测模型和有效电压

矢量集合,并由转速环给出q 轴参考电流。然后,
基于断相后的电流预测模型计算参考电压矢量,并
将其变换至静止坐标系进行扇区判断,得到第一最

优电压矢量。接着,将第一矢量代入预测模型,计
算其作用后的电流误差;根据误差矢量所在扇区确

定两个候选第二矢量,并通过预测误差比较选取其

中较优者。最后,根据零矢量、第一矢量和第二矢

量对应的预测电流误差,计算三矢量作用时间,并
生成双逆变器开关信号。

图3 NTV-MPCC策略流程

Fig.3 Flowchart
 

of
 

NTV-MPCC
 

strategy

由上述流程可知,所提策略的核心包括3个

部分:一是利用参考电压扇区直接判断第一最优

矢量,以降低寻优计算量;二是利用第一矢量作用

后的电流误差选择第二最优矢量,以提高矢量组

合的适配性;三是通过电流误差最小化原则分配

三矢量作用时间,以改善稳态电流质量和转矩平

稳性。
若

 

FDI
 

模块存在检测延时,则在故障发生至

容错控制切换完成的短暂时间内,控制器可能仍

基于故障前模型或原控制模式运行。此时,由于

实际系统已发生断相,预测模型与电机实际状态

不一致,可能引起瞬态电流畸变、转矩波动和转速

扰动。检测延时越长,容错切换前的瞬态冲击越

明显。FDI
 

完成并切换至断相
 

NTV-MPCC
 

后,控
制器可依据故障后的电压矢量集合重新进行矢量

选择和电流预测,从而恢复容错运行。本文实验

重点验证故障相别已确定后的容错控制性能,FDI
 

延时下的协同切换过程和鲁棒性验证将作为后续

研究内容。
对于

 

b
 

相或
 

c
 

相开路故障,系统仍可由剩余两

相绕组及对应的4个健康桥臂维持运行,其电压矢

量空间分析方法与
 

a
 

相开路情况一致。不同之处

在于,需要根据故障相别重新选取剩余健康相变

量,并相应调整断相坐标变换矩阵、电压矢量编号

和扇区映射关系。因此,所提
 

NTV-MPCC
 

的控制

框架可推广至其他相开路故障,但具体实现时需根

据
 

FDI
 

模块输出的故障相别调用对应的模型参数

和矢量映射表。

2.3 参考电压计算与第一矢量选择

为避免TV-MPCC对6个扇区进行逐一遍历,
首先,根据参考电压矢量的位置直接确定第一最优

矢量。故障后可用的6个有效电压矢量被重新划分

为3个判断区域,每个区域对应一个第一最优矢量,
如图4所示。

图4 第一矢量选择的扇区划分

Fig.4 Sector
 

division
 

for
 

the
 

first
 

vector
 

selection
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根据无差拍预测思想,可由当前采样时刻电流

和下一采样时刻参考电流反推所需参考电压。首

先利用断相坐标变换的逆变换,将d、q 轴参考电压

转换至两相静止αβ坐标系,可表示为

Uref
α

Uref
β

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =T-1

vαβ-dq

Uref
d

Uref
q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

-cosθ -sinθ
sinθ -cosθ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Uref

d

Uref
q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(18)

式中:T-1
vαβ-dq 为

 

d、q
 

坐标系到αβ 坐标系的反变换

矩阵;Uref
d 、Uref

q 为Uref在d、q轴上的分量。
结合第1节建立的断相电流预测模型,可得到

d、q轴参考电压表达式为

Uref
d =Rdid(n)+Rdqiq(n)+

Ld

Ts
(id(n+1)-id(n))-

 ω(Rdqiq(n)+Lqiq(n)+6φ3fcosθsin3θ+
4φ3fcos3θsinθ)         

(19)

Uref
q =Rqiq(n)+Rqdid(n)+

Lq

Ts
(iq(n+1)-iq(n))-

  ω(Rdqiq(n)+Ldid(n)+φf+6φ3fsinθsin3θ+
4φ3fcos3θcosθ)          

(20)

式中:Ts 为控制周期;id(n)、iq(n)分别为当前采样

时刻d、q
 

轴电流。可由Uref
α 、Uref

β 计算参考电压矢

量相角为

θαβ=arctan
Uref

β

Uref
α  ·180°π (21)

式中:θαβ 为参考电压矢量在αβ 坐标系下的初始相

角。因此,可以得到

θ1=

θαβ,   if
 

uα>0,uβ≥0
180°-θαβ, if

 

uα≤0,uβ>0
180°+θαβ, if

 

uα<0,uβ≤0
360°-θαβ, if

 

uα≥0,uβ<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(22)

式中:θ1 为经象限修正后的参考电压矢量相角。
根据修正后的相角,可得到参考电压所在区域编

号为

Sr=
θ1
120°+1

(23)

式中:Sr为参考电压所在判断区域编号,·为向下

取整运算符。确定Sr 后,即可根据预设映射关系

直接选择第一最优矢量。例如,当参考电压矢量位

于第一区域时,选择对应的U2 作为第一最优矢量。
该过程仅需一次角度判断,不再需要对所有候选扇

区逐一进行预测评价。

2.4 基于电流误差的第二矢量选择

第一最优矢量由参考电压所在区域直接确定

后,还需进一步选择第二最优矢量,以提高合成电

压对参考电压的逼近能力。本文不采用固定相邻

矢量作为第二矢量,而是根据第一矢量作用后的预

测电流误差进行选择。
将第一最优矢量代入断相电流预测模型,得到

下一采样时刻的预测电流。其与参考电流之间的

误差矢量定义为

Ei=
irefd -id(n+1)

irefq -iq(n+1)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (24)

式中:Ei 为第一最优矢量作用后的
 

d、q
 

轴电流误

差矢量。
将该误差矢量反变换至αβ坐标系,根据误差矢

量所在扇区确定两个候选第二矢量。误差矢量扇

区划分如图5所示。以误差矢量位于扇区Ⅰ为例,
可将U1、U2 作为候选第二矢量;随后分别将两个候

选矢量代入预测模型,计算对应电流误差,并选择

误差较小的矢量U1 作为第二最优矢量,如表2
所示。

与直接选取固定相邻矢量的方法相比,上述方

法将第二矢量选择与第一矢量作用后的预测误差

相结合,能够根据当前电流跟踪状态自适应确定更

合适的矢量组合。

图
 

5 误差矢量所在扇区

Fig.5 Sectors
 

of
 

error
 

vectors

表2 第二矢量选择

Table
 

2 Second
 

vector
 

selection

Eαβ 所在
扇区

第二矢量

Uj 选取
Eαβ 所在

扇区
第二矢量

Uj 选取

Ⅰ U1,U2 Ⅳ U4,U5

Ⅱ U2,U3 Ⅴ U5,U6

Ⅲ U3,U4 Ⅵ U6,U1

44 火箭军工程大学学报                   第40卷第4期



2.5 零矢量选择与占空比计算

在确定第一、第二最优矢量后,还需选择零

矢量并计算三矢量作用时间。为减少开关状态

切换次数,零矢量选择遵循开关动作次数最小原

则,即优先选择与上一时刻开关状态差异最小的

零矢量。例如,若上一时刻双逆变器输出状态为

(10|11),则可选择(11|11)作为当前零矢量输

出状态。
设零矢量、第一矢量和第二矢量分别为U0、U1、

U2,其对应的d、q轴预测电流误差定义为

Ed(Ui)=irefd -in+1
d (Ui)

Eq(Ui)=irefq -in+1
q (Ui) 

 

i=0,1,2 (25)

式中:Ed(Ui)、Eq(Ui)为Ui 作用后d、q轴对应的

电流误差;i=0,1,2分别对应零矢量、第一最优

矢量和第二最优矢量;in+1
d (Ui)、in+1

q (Ui)分别为

电压矢量Ui 作用后预测得到的下一采样时刻
 

d、

q
 

轴电流。
为使一个控制周期内合成电压产生的平均电

流误差最小,三矢量作用时间需满足

Ed(U1)t1+Ed(U2)t2+Ed(U0)t0=0
Eq(U1)t1+Eq(U2)t2+Eq(U0)t0=0 (26)

t1+t2+t0=Ts (27)
式中:t0、t1、t2 分别为零矢量、第一矢量和第二矢量

的作用时间。联立平均误差约束和时间约束,可得

到三矢量在一个采样周期内的作用时间为

d1=
Ts

D Ed(U2)Eq(U0)-Ed(U0)Eq(U2)  

(28)

d2=
Ts

D Ed(U0)Eq(U1)-Ed(U1)Eq(U0)  

(29)

d0=
Ts

D Ed(U1)Eq(U2)-Ed(U2)Eq(U1)  

(30)

D=Ed(U0)Eq(U1)-Ed(U1)Eq(U0)-Ed(U0)Eq(U2)+
Ed(U0)Ed(U0)+Ed(U2)Eq(U0)+Ed(U1)Eq(U2)-

Ed(U2)Eq(U1) (31)
式中:d0、d1、d2 分别为零矢量、第一最优矢量和第

二最优矢量在一个采样周期内的作用时间;D 为三

矢量作用时间计算式中的分母项,由零矢量、第一

最优矢量和第二最优矢量对应的d、q 轴预测电流

误差构成。
由式(28)~(31)可知,三矢量作用时间的求

解本质上等价于由d、q 轴平均电流误差约束和

采样周期约束构成的三元线性方程组求解。其

中,分母项对应作用时间解析求解过程中出现的

行列式项。当零矢量、第一最优矢量和第二最优

矢量对应的预测电流误差矢量近似共线,或三者

对d、q轴电流误差的调节能力差异较小时,D 可

能接近零。此时方程组会呈现一定的病态特征,
使作用时间计算结果对参数扰动和数值误差较

为敏感,甚至可能出现过大的作用时间或负作用

时间。
因此,在后续工程实践中,可进一步引入数值

稳定性保护措施。首先,可对分母项D 设置阈值判

断。当D 小于预设阈值时,认为当前三矢量组合作

用时间求解存在数值不稳定风险,可不采用该三矢

量解析结果,而将控制方式退化为两矢量或单矢量

输出。其次,可对计算得到的t0、t1、t2 进行可实现

性判断,若某一作用时间小于零,则将其限制为零,
并对其余有效矢量的作用时间进行重新分配。最

后,可对处理后的作用时间进行归一化,使其满足

式(27)。上述阈值判断、负时间限制和作用时间归

一化处理可作为三矢量作用时间计算的工程保护

方案,用于避免分母过小或负占空比导致的异常开

关指令,提高算法在数字控制器中的可执行性和数

值稳定性。

3 仿真结果

3.1 仿真工况设置

为验证所提NTV-MPCC策略在单相开路故障

下的控制性能,在 MATLAB/Simulink中搭建共直

流母线型双逆变器开绕组PMSM 容错控制仿真模

型,并与TV-MPCC策略进行对比。仿真设置稳

态运行、转速突变和负载突变3类工况。稳态工

况下,电机转速设定为1
 

000
 

r/min,负载转矩设

定为5
  

N·m;转速突变工况下,负载转矩保持为

5
  

N·m,在0.3
 

s时将给定转速由600
 

r/min阶跃

增加至1
 

000
 

r/min;负载突变工况下,电机转速保

持为1
 

000
 

r/min,在0.3
 

s时将负载转矩由2
  

N·m
阶跃增加至5

  

N·m。

3.2 稳态仿真结果

图6给出了1
 

000
 

r/min、5
  

N·m稳态工况下

TV-MPCC与NTV-MPCC的仿真对比结果,包括b
相电流总谐波畸变率(total

 

harmonic
 

distortion,

THD)和电磁转矩波形。
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(a)TV-MPCC
 

下b相电流频谱

(b)NTV-MPCC
 

下b相电流频谱

(c)TV-MPCC下电磁转矩

(d)NTV-MPCC
 

下电磁转矩

图6 TV-MPCC与NTV-MPCC的稳态仿真结果对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

steady-state
 

simulation
 

results
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC

由图6(a)、(b)可知,两种策略均能在单相开路

故障下维持稳定电流输出。相比TV-MPCC,NTV-
MPCC策略下的b相电流波形更加平滑,电流纹波

和谐波成分明显减小。进一步的THD分析表明,b
相电流总谐波畸变率由TV-MPCC的18.08%降低

至NTV-MPCC的12.75%,说明所提方法能够有

效改善故障容错运行时的电流质量。
由图6(c)、(d)可知,TV-MPCC策略下的转矩

波动范围约为±0.4
  

N·m,而NTV-MPCC策略下

的转矩波动范围约为±0.2
  

N·m,转矩脉动明显减

小。这表明所提策略通过电流误差最小化的三矢量

作用时间分配,降低了电流谐波对电磁转矩的影响。
综合来看,在相同稳态工况下,NTV-MPCC相较于

TV-MPCC具有更好的电流质量和转矩平稳性。

3.3 转速突变动态仿真

为比较两种策略在转速指令变化下的动态性

能,设置负载转矩为5
  

N·m,并在0.3
 

s时将给定

转速由600
 

r/min阶跃至1
 

000
 

r/min。两种策略

均能在转速突变后完成转速跟踪,说明二者均可维

持单相开路故障下的动态稳定运行。图7给出了两

种策略在该工况下b相电流和电磁转矩响应。

(a)TV-MPCC
 

下b相电流响应

(b)NTV-MPCC
 

下b相电流响应

(c)TV-MPCC
 

下电磁转矩响应

(d)NTV-MPCC
 

下电磁转矩响应

图7 
 

TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

的升速动态仿真结果对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

speed-up
 

dynamic
 

simulation
 

results
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
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  由图7(a)、(b)可知,相比 TV-MPCC,NTV-
MPCC在转速切换过程中的b相电流波动更小,过
渡过 程 更 加 平 滑。由 图7(c)、(d)可 知,NTV-
MPCC的电磁转矩冲击和后续波动均小于 TV-
MPCC。结果表明,所提策略在转速动态变化时具

有更好的电流波纹抑制能力和转矩平稳性。

3.4 负载突变动态仿真

为比较两种策略在负载扰动下的动态性能,设
置电机转速为1

 

000
 

r/min,并在0.3
 

s时将负载转

矩由2
 

N·m阶跃增加至5
  

N·m。图8给出了两

种策略在该工况下的b相电流和转速响应。

(a)TV-MPCC
 

下b相电流响应

(b)NTV-MPCC
 

下b相电流响应

(c)TV-MPCC
 

下转速响应

(d)NTV-MPCC
 

下转速响应

图8
  

 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

的负载突增动态仿真结果对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

dynamic
 

simulation
 

results
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

with
 

sudden
 

load
 

increases

由图
 

8(a)、(b)可知,当负载转矩由
 

2
  

N·m
 

突

增至
 

5
  

N·m
 

时,两种策略均能维持系统稳定运行。
相比

 

TV-MPCC,NTV-MPCC
 

在负载突变后的b
相电流波动更小,过渡过程更加平滑,说明其具有

更好的电流抑制能力。由图
 

8(c)、(d)可知,负载突

增后两种策略的转速均能稳定在
 

1000
 

r/min
 

附近,
且

 

NTV-MPCC
 

下的转速波动更小,表现出更好的

抗负载扰动能力。结果表明,所提策略在负载扰动

下具有更好的电流控制性能和转速稳定性。

4 实验验证

4.1 实验平台

为验证所提NTV-MPCC策略在实际系统中的

可行性,搭建共直流母线型双逆变器开绕组PMSM
实验平台,并与TV-MPCC策略进行对比实验。实

验平台如图9所示,主要由PMSM、磁粉制动器、

IT6524D直流电源、双逆变器、采样与主控电路以

及示波器组成。其中,主控制器采用 TI公司的

TMS320F28335数 字 信 号 处 理 器 (digital
 

signal
 

processor,DSP),用于完成电流采样、转子位置与转

速计算、控制算法运算以及脉宽调制(pulse
 

width
 

modulation,PWM)信号输出。

图9 共直流母线型双逆变器开绕组PMSM实验平台

Fig.9 Experimental
 

platform
 

of
 

common
 

DC-bus
 

dual
 

inverter-fed
 

open-winding
 

PMSM

实验过程中,电机轴端光电编码器用于获取

转子位置和转速信息,磁粉制动器用于施加负载

转矩,电流与直流母线电压经采样电路采集后送

入DSP控制器。双逆变器主电路根据 DSP输出

的PWM 信号驱动电机运行,从而实现单相开路

故障下的容错控制实验。实验用永磁同步电机

参数如表3所示。
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表3 实验用永磁同步电机参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

PMSM

参数 数值 参数 数值

额定功率/kW 0.5 极对数 2

定子电阻/Ω 0.75 d 轴电感/mH 4.5

永磁体磁链/Wb 0.382 q轴电感/mH 4.5

永磁体三次磁链/Wb 0.019 0轴电感/mH 1

额定转速/(r·min-1) 1
 

000 额定转矩/(N·m) 5

4.2 稳态实验结果

为比较TV-MPCC与NTV-MPCC在不同稳态

转速下的控制性能,在额定负载5
  

N·m条件下,分
别选取400、600和1

 

000
 

r/min三种转速进行实验

验证,对应的稳态波形如图10、图12及图14所示,
图11、图13、图15分别展示了3种转速下b相电流

的THD。其中,1
 

000
 

r/min为实验样机额定转速,

400
 

r/min和600
 

r/min用于考察中低速运行条件

下的控制效果。不同转速下的稳态实验性能数据

汇总如表4所示。

(a)
 

TV-MPCC
 

下实验波形

(b)
 

NTV-MPCC
 

下实验波形

图10 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

400
 

r/min、5
  

N·m
 

工况下的稳态实验结果对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

steady-state
 

experimental
 

results
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

400
 

r/min
 

and
 

5
  

N·m
 

load

(a)
 

TV-MPCC
 

下
 

b相电流频谱

(b)
 

NTV-MPCC
 

下b相电流频谱

图11 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

400
 

r/min、5
  

N·m
 

工况下的b相电流频谱对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

b-phase
 

current
 

spectra
 

between
 

TV-MPCC
  

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

400
 

r/min
 

and
 

5
  

N·m
 

load

注:f 为频率;f1
 为基波频率;Ib,h 为b相第h次谐波电流幅

值;Ib,1 为b相基波电流幅值;

(a)
 

TV-MPCC下实验波形

(b)
 

NTV-MPCC下实验波形

图12 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

600
 

r/min、5
  

N·m
 

工况下的稳态实验结果对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

steady-state
 

experimental
 

results
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

600
 

r/min
 

and
 

5
  

N·m
 

load
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(a)
 

TV-MPCC下b相电流频谱

(b)
 

NTV-MPCC下b相电流频谱

图13 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

600
 

r/min、5
  

N·m
 

工况下的b相电流频谱对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

b-phase
 

current
 

spectra
  

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

600
 

r/min
 

and
 

5
  

N·m
 

load

(a)
 

TV-MPCC下实验波形

(b)
 

NTV-MPCC下实验波形

图14 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

1
 

000
 

r/min、5
  

N·m
 

工况下的稳态实验结果对比

Fig.14 Comparison
 

of
 

steady-state
 

experimental
 

results
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

1
 

000
 

r/min
 

and
 

5
  

N·m
 

load

(a)
 

TV-MPCC
 

下b相电流频谱

(b)
 

NTV-MPCC
 

下b相电流频谱

图15 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

1
 

000
 

r/min、

5
  

N·m
 

工况下的b相电流频谱对比

Fig.15 Comparison
 

of
 

b-phase
 

current
 

spectra
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

1
 

000
 

r/min
 

and
 

5
  

N·m
 

load

表4 稳态实验性能对照表

Table
 

4 Comparison
 

of
 

steady-state
 

experimental
 

performance

转速/
(r·min-1)

策略
转矩脉

动/(N·m)
电流

THD/%

400
TV-MPCC 1.30 18.57

NTV-MPCC 0.86 13.38

600
TV-MPCC 1.75 21.93

NTV-MPCC 1.52 15.40

1
 

000
TV-MPCC 2.40 24.20

NTV-MPCC 1.78 17.79

  实验结果表明,3种转速下两种策略均能保证电

机稳定运行,但从转矩脉动、电流质量及转速平稳性

等指标综合评估,NTV-MPCC策略具有更优的稳态

性能。随着转速升高,两种策略的电流纹波均有所增

大,主要原因是反电动势升高而开关频率基本不变。
然而,NTV-MPCC在各转速下的电流纹波均小于

TV-MPCC,这得益于其在占空比计算中以电流误差

最小化为目标,实现了更精确的电压合成。
表4数据显示,NTV-MPCC的转矩脉动和电流
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THD均明显优于TV-MPCC。例如,在400
 

r/min时,

TV-MPCC的 转 矩 脉 动 为 1.3
  

N·m,THD 为

18.57%;NTV-MPCC的转矩脉动降至0.86
 

N·m,

THD降至13.38%。600
 

r/min时,TV-MPCC的

转矩脉动为1.75
  

N·m,THD为21.93%;NTV-
MPCC分别为1.52

  

N·m和15.40%。1
 

000
 

r/min
时,TV-MPCC的转矩脉动为2.40

 

N·m,THD为

24.20%;NTV-MPCC 分 别 为 1.78
  

N·m 和

17.79%。还可以看出,随着转速由400
 

r/min升高

至1
 

000
 

r/min,两种策略下的电流THD和转矩脉动

均有所增加,说明转速升高后系统电流调节难度增

大。这主要是由于转速升高后反电动势增大,而实验

系统的直流母线电压和开关频率保持不变,使电流调

节裕度相对减小。尽管如此,在400、600和1
 

000
 

r/min三种转速下,NTV-MPCC的转矩脉动和b相

电流 THD 均 低 于 TV-MPCC。说 明 所 提 NTV-
MPCC策略在额定转速范围内均能改善单相开路故

障后的电流质量和转矩平稳性。

4.3 动态实验结果

在动态对比实验中,针对TV-MPCC与 NTV-
MPCC两种控制策略设置变速与变载两类工况。
变速实验在负载转矩为5

  

N·m条件下进行,其中

加速工况包括400
 

r/min阶跃升至600
 

r/min和

600
 

r/min阶跃升至1
 

000
 

r/min,减速工况包括

600
 

r/min阶跃降至400
 

r/min和1
 

000
 

r/min阶跃

降至600
 

r/min。两种控制策略在400
 

r/min→600
 

r/min、600
 

r/min→400
 

r/min、600
 

r/min→1
 

000
 

r/min和1
 

000
 

r/min→600
 

r/min工况下的变速响

应分别如图16~19所示。变载实验在电机转速为

1
 

000
 

r/min条件下进行,其中加载工况为负载转矩

由2
  

N·m阶跃增加至5
  

N·m,减载工况为负载转

矩由5
  

N·m阶跃减小至2
  

N·m。两种控制策略

在2
  

N·m→5
  

N·m和5
  

N·m→2
  

N·m工况下的

变载响应分别如图20和图21所示。为进一步比较

两种策略的算法执行效率,图22给出了TV-MPCC
与NTV-MPCC的代码运行时间对比结果。

(a)TV-MPCC
 

下实验波形

(b)NTV-MPCC
 

下实验波形

图16 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

400
 

r/min
 

至
 

600
 

r/min
 

升速工况下的动态实验结果对比

Fig.16 Comparison
 

of
 

dynamic
 

experimental
 

results
 

between
 

TV-MPCC
  

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

speed
 

increase
 

from
 

400
 

to
 

600
 

r/min

(a)TV-MPCC
 

下实验波形

(b)NTV-MPCC
 

下实验波形

图17 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

600
 

r/min
 

至
 

400
 

r/min
 

降速工况下的

动态实验结果对比

Fig.17 Comparison
 

of
 

dynamic
 

experimental
 

results
 

between
 

TV-MPCC
  

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

speed
 

decrease
 

from
 

600
 

to
 

400
 

r/min

(a)TV-MPCC
 

下实验波形
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(b)NTV-MPCC
 

下实验波形

图18 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

600
 

r/min
 

至
 

1
 

000
 

r/min
 

升速工况下的动态实验结果对比

Fig.18 Comparison
 

of
 

dynamic
 

experimental
 

results
 

between
  

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

speed
 

increase

from
 

600
 

to
 

1
 

000
 

r/min

(a)TV-MPCC
 

下实验波形

(b)NTV-MPCC
 

下实验波形

图19 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

1
 

000
 

r/min
 

至
 

600
 

r/min
 

降速工况下的动态实验结果对比

Fig.19 Comparison
 

of
 

dynamic
 

experimental

results
 

between
  

TV-MPCC
  

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

speed
 

decrease
 

from
 

1
 

000
 

to
 

600
 

r/min

(a)TV-MPCC
 

下实验波形

(b)NTV-MPCC
 

下实验波形

图20 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

1
 

000
 

r/min、5
 

N·m
 

至
 

2
 

N·m
 

负载突减工况下的动态实验结果对比

Fig.
 

20 Comparison
 

of
 

dynamic
 

experimental
 

results
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

sudden
 

load
 

increase
 

from
 

5
 

to
 

2
 

N·m
 

at
 

1
 

000
 

r/min

(a)TV-MPCC
 

下实验波形

(b)
 

NTV-MPCC
 

下实验波形

图21 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

在
 

1000
 

r/min、

5
  

N·m
 

至
 

2
  

N·m
 

负载突减工况下的动态实验结果对比

Fig.21 Comparison
 

of
 

dynamic
 

experimental
 

results
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC
 

under
 

sudden
 

load
 

decrease
 

from
 

5
 

to
 

2
  

N·m
 

at
 

1
 

000
 

r/min

在动态实验中,分别考察了转速突变和负载突变

两种工况下两种控制方法的动态响应性能。由图
 

16
~19

 

可知,TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

均能实现稳定

的转速跟随和容错运行。相比
 

TV-MPCC,NTV-
MPCC

 

在变速过程中的相电流过渡更加平滑,转速恢

复时间更短,表现出更好的动态响应能力。
在负载突变工况下,电机转速保持1

 

000
 

r/min。
由图20和图21可知,在负载发生阶跃变化后,两种策

略均能维持系统稳定运行,但
 

NTV-MPCC
 

的电流和转

矩过渡过程更平滑,负载扰动引起的波动更小。为进
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一步量化比较两种控制策略的动态性能,根据图
 

16~
图

 

21
 

中标注的调节时间,对不同动态工况下的响应时

间及改善幅度进行统计,结果如表5所示。
为进一步比较两种策略的算法执行效率,图

 

22
 

给出了
 

TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

的代码运行时

间对比结果。由图
 

22
 

可知,TV-MPCC
 

策略程序运

行耗时
 

48.97
 

μs,NTV-MPCC
 

策略为
 

37.67
 

μs。
与

 

TV-MPCC
 

相比,NTV-MPCC
 

的程序运行时间

减少
 

11.30
 

μs,降低约
 

23.08%。这主要得益于
 

NTV-MPCC
 

策略在选取第一最优矢量时基于重

新划分的扇区进行快速定位,缩短了矢量筛选过

程,使 程 序 执 行 时 间 更 短,整 体 计 算 负 担 相 应

减轻。

(a)TV-MPCC下代码运行时间

(b)NTV-MPCC下代码运行时间

图22 TV-MPCC
 

与
 

NTV-MPCC
 

的代码运行时间对比

Fig.22 Comparison
 

of
 

code
 

running
 

time
 

between
 

TV-MPCC
 

and
 

NTV-MPCC

  由表
 

5
 

可知,在所有变速和变载动态实验工况

下,NTV-MPCC
 

的调节时间均短于
 

TV-MPCC,调
节时间缩短比例为

 

8.50%~32.97%。其中,降速

工况下的改善更为明显,说明所提方法在转速突变

时具有更快的动态恢复能力;在负载突增和突减工

况下,NTV-MPCC
 

同样能够缩短调节时间,表明其

对负载扰动具有更好的抑制效果。结合图
 

16~图
 

21
 

的实验波形可知,NTV-MPCC
 

在动态过程中相

电流和转矩过渡更平滑,进一步验证了所提方法的

动态性能优势。

表5 动态实验调节时间及改善幅度对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

dynamic
 

experimental
 

regulating
 

time
 

and
 

improvement
 

ratios

动态实验 方法 调节时间/s
相比

 

TV-MPCC
 

缩短时间/s
缩短比例/%

负载5
  

N·m下,400
 

r/min
→600

 

r/min
TV-MPCC 0.187
NTV-MPCC 0.165

0.022 11.76

负载5
  

N·m下,600
 

r/min
→400

 

r/min
TV-MPCC 0.273
NTV-MPCC 0.183

0.090 32.97

负载5
  

N·m下,600
 

r/min
→1000

 

r/min
TV-MPCC 0.281
NTV-MPCC 0.256

0.025 8.90

负载5
  

N·m下,1000
 

r/min
→600

 

r/min
TV-MPCC 0.283
NTV-MPCC 0.236

0.047 16.61

1
 

000
 

r/min下,5
  

N·m
→2

  

N·m
TV-MPCC 0.332
NTV-MPCC 0.278

0.054 16.27

1
 

000
 

r/min下,2
  

N·m
→5

  

N·m
TV-MPCC 0.541
NTV-MPCC 0.495

0.046 8.50

5 结论

针对共直流母线型双逆变器开绕组永磁同步

电机单相开路故障下传统多矢量模型预测电流控

制计算量较大、矢量选择过程复杂的问题,分析了

单相开路后的电压矢量分布特征,提出了一种基于

扇区判断的多矢量模型预测电流控制方法。该方

法通过参考电压所在区域直接确定第一最优矢量,
并依据电流误差选择第二最优矢量,进而计算三矢

量作用时间,并通过仿真和实验验证了所提方法的

有效性,主要结论如下。

1)单相开路故障后,双逆变器开绕组永磁同步

电机仍可利用剩余健康桥臂形成有效电压矢量并

维持容错运行。通过剔除超出线性调制范围的大

矢量,所构建的有效矢量集合能够满足故障后预测
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控制的矢量选择需求。

2)所提方法利用参考电压扇区直接确定第一

最优电压矢量,避免了传统多矢量模型预测电流控

制中对候选矢量组合的遍历寻优。与
 

TV-MPCC
 

相比,NTV-MPCC
 

简化了矢量选择过程,降低了在

线计算负担,提高了控制算法的实时性。

3)稳态仿真与实验结果表明,所提方法能够改

善单相开路故障后的电流质量和转矩平稳性。与
 

TV-MPCC
 

相比,NTV-MPCC
 

下b相电流谐波含

量更低,电磁转矩波动更小,说明该方法具有更好

的稳态控制性能。

4)动态仿真与实验结果表明,所提方法在转速

突变和负载突变工况下具有较好的动态调节能力。
与

 

TV-MPCC
 

相比,NTV-MPCC
 

下相电流过渡过

程更加平滑,调节时间更短,转速和转矩响应更加

稳定,表明其具有更好的抗扰性能和容错运行能力。
综上,所提新型三矢量模型预测电流控制方法能

够在单相开路故障下兼顾计算效率、稳态性能和动态

性能,对提高双逆变器开绕组永磁同步电机故障后的

连续运行能力具有一定工程参考价值。后续研究将进

一步考虑电机参数变化、直流母线电压波动、FDI
 

检测

延时以及多类型故障条件下的容错控制性能,并开展

故障检测与容错控制协同切换过程的实验验证。
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ABSTRACT:
  

To
 

address
 

the
 

limited
 

available
 

voltage
 

vector
 

space,
 

high
 

computational
 

burden
 

of
 

an
 

exhaustive
 

search
 

in
 

tra-
ditional

 

multi-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control,
 

and
 

increased
 

current
 

harmonics
 

and
 

torque
 

ripple
 

during
 

fault-tolerant
 

operation
 

after
 

a
 

single-phase
 

open-circuit
 

fault
 

in
 

a
 

common-DC-bus
 

dual-inverter
 

open-winding
 

permanent
 

magnet
 

synchro-
nous

 

motor,
 

a
 

novel
 

three-vector
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

method
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

a
 

phase-a
 

open-circuit
 

fault
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as
 

an
 

example,
 

the
 

voltage
 

vector
 

distribution
 

patterns
 

during
 

fault-tolerant
 

operation
 

with
 

phases
 

b
 

and
 

c
 

and
 

four
 

healthy
 

bridge
 

arms
 

were
 

first
 

analyzed.
 

Nine
 

independent
 

voltage
 

vectors
 

were
 

obtained
 

from
 

16
 

switching
 

states.
 

After
 

eliminating
 

two
 

large
 

vectors
 

that
 

exceeded
 

the
 

linear
 

modulation
 

range,
 

six
 

equal-amplitude
 

effective
 

voltage
 

vectors
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

basic
 

control
 

vectors.
 

A
 

reference
 

voltage
 

vector
 

was
 

calculated
 

using
 

the
 

deadbeat
 

prediction
 

principle,
 

and
 

the
 

first
 

optimal
 

vector
 

was
 

directly
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

sector
 

that
 

contained
 

the
 

reference
 

voltage
 

vector.
 

Then,
 

the
 

second
 

optimal
 

vec-
tor

 

was
 

adaptively
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

predicted
 

current
 

error
 

after
 

applying
 

the
 

first
 

vector.
 

The
 

action
 

times
 

of
 

the
 

zero,
 

first,
 

and
 

second
 

vectors
 

were
 

allocated
 

with
 

the
 

minimum
 

d-
 

and
 

q-axis
 

current
 

errors
 

as
 

constraints,
 

thereby
 

avoiding
 

the
 

sequential
 

traversal
 

of
 

candidate
 

sectors
 

required
 

by
 

the
 

traditional
 

algorithm.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

1
 

000
 

r/min
 

and
 

5
 

N·m,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

of
 

the
 

B-phase
 

current
 

from
 

18.08%
 

to
 

12.75%,
 

and
 

narrows
 

the
 

torque
 

fluctuation
 

range
 

from
 

approximately
 

±0.4
 

N·m
 

to
 

±0.2
 

N·m.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

under
 

400
 

r/min
 

and
 

5
 

N·m,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

B-phase
 

current
 

decreases
 

from
 

18.57%
 

to
 

13.38%.
 

Under
 

1
 

000
 

r/min,
 

when
 

the
 

load
 

decreases
 

from
 

5
 

N·m
 

to
 

2
 

N·m
 

and
 

then
 

increases
 

from
 

2
 

N·m
 

to
 

5
 

N·m,
 

the
 

system
 

regulating
 

times
 

decreases
 

from
 

0.332
 

and
 

0.541
 

s,
 

to
 

0.278
 

and
 

0.495
 

s,
 

respectively.
 

These
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

online
 

computational
 

overhead,
 

improve
 

the
 

current
 

waveform
 

quality
 

under
 

single-phase
 

open-circuit
 

faults,suppress
 

torque
 

ripple,and
 

enhance
 

the
 

dynamic
 

disturbance
 

rejection
 

capability
 

of
 

the
 

system.
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control;
 

model
 

predictive
 

current
 

control;
 

open-winding
 

perma-
nent

 

magnet
 

synchronous
 

motor;
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inverter
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