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基于变结构模型参考自适应的双绕组永磁容错

电机转子位置估计算法

白洪芬1, 朱景伟1†, 秦俊峰2, 孙军浩1

(1. 大连海事大学轮机工程学院，辽宁大连 116026；2. 钦州学院海运学院，广西钦州 535000)

摘 要: 双绕组永磁容错电机综合考虑了单电机和双余度容错控制系统的优缺点,适用性更强.根据双绕组三相
永磁容错电机的基本结构和数学模型,讨论电机在无故障和绕组开路及短路故障情况下不同的容错控制策略.在
进行转子位置估计时,将传统的滑模变结构 (SMO)控制与模型参考自适应 (MRAS)控制相结合,同时采用双正切
函数代替符号函数以降低滑模抖动现象,准确地估算出电机在正常和故障情况下的转子位置信息.
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Estimation algorithm of rotor position for dual-winding fault tolerant
permanent magnet motor drive based on SMO-MRAS
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Abstract: The dual-winding permanent magnet fault-tolerant motor(FTPMM) combines the advantage of the dual
redundancy FTPMM and single FTPMM control system, this making the system more reliable less costly and improving
the space utilization of the system. On the bases of analyzing the structure and mathematical model of the dual-winding
FTPMM, the current vector fault-tolerant control strategy is proposed under healthy and faulty conditions. Combine
the sliding mode observer(SMO) with the model reference adaptive system(MRAS), the basic equation of sliding mode
surface in SMO-MRAS is constructed according to the differences between the actual current model and the adjustable
current model. The SMO replaces the proportional-integral (PI) controller in the traditional MRAS to improve the
accuracy and the function of Sigmoid replaces the traditional sign function to reduce chattering.
Keywords: dual-winding fault tolerant permanent magnet motor；variable structure control；model reference adaptive
system(MRAS)；current vector fault tolerant strategy；position-sensorless control

0
双绕组永磁容错电机 (FTPMM)综合了单永磁

容错电机和双余度永磁容错电机的特点,具有可靠性
高、制造成本低、空间利用率高等优点,且具有更好的
容错性能,已逐渐应用于电推船舶、电动汽车、航空航
天等领域.

获得准确的转子位置或转速信息是电机控制系

统实现转速闭环以提高控制精度的必要条件,但传统
的电机控制系统一般安装机械编码器直接检测转子

位置,从而提高了制造成本和复杂程度,也削弱了系

统稳定性和可靠性[1],使得无位置传感器控制技术在
电机控制系统中具有越来越广阔的应用前景.
永磁同步电机 (PMSM)无位置传感器控制算法

主要有直接计算法[2]、扩展卡尔曼滤波法(EKF)[3]、模

型参考自适应法 (MARS)[4]、滑模观测器法 (SMO)[5]

以及高频注入法 (HF)[6]等,这些算法均已通过仿真和
实验验证了其可行性.但FTPMM与PMSM在绕组结
构和逆变器结构上不同,且永磁同步电机不具有容错
性,若能保证无位置控制算法不受电机结构的影响,
且控制电流或电压矢量在电机故障情况下保持不变,
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则上述算法在FTPMM中仍可使用.
由于容错电机的各相绕组是相互隔离的,文献

[7]在六相FTPMM中采用单相和全相电流、电压信
息进行转子位置估计,并通过实验验证了单相算法在
一相开路和短路情况下的适用性,但该算法的控制精
度相对较低.文献 [8]在双余度FTPMM中利用相绕
组电压和电流计算出磁链增量进行转子位置估计,并
采用锁相环技术补偿误差,相较于文献 [7]的单相估
计法在一定程度上提高了估计精度.同样在双余度
无刷FTPMM中,文献 [9]也提出通过电压和电流计
算出的磁链增量对转子位置进行估计,但均未给出在
故障情况下转子位置估计算法的应用.文献 [10]采
用反电动势法估计五相直流无刷FTPMM的转子位
置,并提出了可在一相开路故障情况下适用的自适应
容错控制策略,但其他故障类型未考虑.文献 [11]在
FTPMM高速运行情况下提出通过检测相电流和反
电势过零点来估计转子位置,但该算法不适用于高精
度运行控制的场合,而且没考虑故障情况.

综合PMSM无位置控制算法可知,模型参考自
适应算法结构相对简单,运算量低,但该算法对电机
参数变化敏感,且PI系数调节较困难[12].滑模观测器
算法减小了转子位置估计对电机参数及外界扰动因

素的依赖,具有响应速度快、鲁棒性强的优点[13],但滑
模面的开关切换使得SMO算法存在抖振现象[14].因
此,本文提出将SMO和MRAS相结合的控制器,其中,
参考模型和可调模型的电流通过运算作为新的滑模

面切换函数,取代传统MRAS中的PI控制器,并采用
连续的Sigmoid函数[15],较为准确地估算出电机在无
故障、一相开路和一相短路故障情况下的转子位置

信息.然后,通过Matlab/Simulink仿真软件和实验室
双绕组永磁容错电机平台对所提出的变结构模型参

考自适应控制(SMO-MRAS)算法进行验证.

1 双绕组永磁容错电机结构及数学模型

三相12槽8极双绕组永磁容错电机结构如图1
所示,电机采用表贴式转子结构和单层集中式绕组定
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图 1 双绕组3相12槽8极容错电机结构

子结构,逆变驱动电路采用H桥结构实现电机各相
间的隔离,采用特殊的深窄槽口设计抑制短路电
流[16].图1中, A与A0、B与B0、C与C0为同相的两
套绕组, A、B、C和A0、B0、C0三相绕组的反电动势
波形分别互差120◦.
通过坐标变换,电流从ABC三相静止坐标系变

换到dq两相旋转正交坐标系,可表示为
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√
2

3
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)
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(1)

其中: id、iq分别为电流在dq坐标系内各轴的分量; iA、
iB、iC和 iA0、iB0、iC0分别为电流在ABC和A0B0C0
两套坐标系内各轴的分量; θ为空间电角度,且有θ =

pωmt, p为极对数,ωm为电机机械角速度.
双绕组三相永磁容错电机在dq坐标系中的定子

电流数学模型可以表示为
did
dt = −R

L
id +

1

L
ud + ωiq,

diq
dt = −R

L
iq +

1

L
uq − ωid −

1

L
ωψf .

(2)

其中:ud、uq分别为定子绕组在dq轴上的电压分量;L
为定子绕组电感,因为该电机为面贴式的,故有Ld =

Lq = L;ω为转子的电气角速度,Ψf为永磁体产生的

磁链.

2 双绕组永磁容错电机控制系统

2.1 控制系统结构

图2为双绕组永磁容错电机无位置传感器控制
系统结构.系统的故障主要有绕组开路和短路、逆变
器开关开路和短路、无故障等[17].根据故障检测与
分析结果确定故障类型,对故障经过容错控制后,采
用相应的转子位置估计算法获得较为准确的转子位

置信息,以构成转速闭环系统[18].在电机控制过程中,
是通过直接改变定子电流来控制输出直接转矩的,因
此采用电流滞环跟踪脉宽调制 (CHBPWM).相对于
SVPWM控制, CHBPWM在保证电机良好的动静态
性能的基础上不仅降低了控制器计算的复杂程度,还
可以保证系统在不改变拓扑结构的前提下实现容错

控制,使系统在开路和短路故障状态也能维持转矩稳
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定,系统平稳运行.
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图 2 双绕组永磁容错电机无位置传感器控制系统结构

2.2 电机容错控制策略

对FTPMM进行容错控制的目的是保证电机在
故障情况下仍能输出原来的电磁转矩,且转矩脉动较
小.电流矢量容错控制即是用无故障相的电流矢量
补偿故障相电流矢量的作用,以保证电流的合成矢量
效果不变,从而保证电磁转矩不变[19].

无故障时,双绕组FTPMM的输出转矩为

To =
P

ωm
=

1

ωm
(eAiA + eBiB + eCiC+

eA0iA0 + eB0iB0 + eC0iC0). (3)

其中:P为电机输出功率; eA、eB、eC、eA0、eB0、eC0分

别为各相反电动势,双绕组电机的两套绕组是对称连
接的,所以各相反电动势满足关系 eA + eB + eC = 0,

eA0 + eB0 + eC0 = 0.

同理,各相电流矢量满足关系 iA + iB + iC = 0,

iA0 + iB0 + iC0 = 0.

当电机A相绕组开路时,电机的瞬时输出转矩会
减小.因此,可通过其余无故障的5相电流矢量来补
偿A相绕组开路造成的转矩减小,其矢量图如图3所
示.将发生开路故障的A相电流矢量分为3份,由B、
C相电流组合补偿A相电流的1/3,由A0相电流补偿
A相电流的1/3,由B0、C0相电流组合补偿A相电流
的1/3,即 

i∗B = iB − iA
3
,

i∗C = iC − iA
3
,

i∗A0 = iA0 +
iA
3
,

i∗B0 = iB0 −
iA
3
,

i∗C0 = iC0 −
iA
3
.

(4)

其中:各物理量均为矢量, iA/3的大小随着 iA的大小

变化,方向则由对应的补偿相电流确定.
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图 3 A相开路故障后的电流矢量图

将式(4)代入(3)中,则电机输出电磁转矩为

T ′
o =

1

ωm

[
0 + eB

(
iB − iA

3

)
+ eC

(
iC − iA

3

)
+

eA0

(
iA0 +

iA
3

)
+ eB0

(
iB0 −

iA
3

)
+

eC0

(
iC0 −

iA
3

)]
= To. (5)

由式 (5)可知,在电机绕组一相开路的情况下,采
用电流矢量容错控制后,电机的输出电磁转矩在理论
上是可以保持不变的.
同理,当A相绕组发生短路故障时, A相绕组中

存在大于原电流的短路电流 is,并产生较大的阻碍转
矩,因此其余5相电流除了补偿由于A相开路失去的
转矩外,还要补偿A相短路电流产生的阻碍转矩.此
时的矢量图如图4所示.
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图 4 A相短路故障后的电流矢量图

同开路时一样,除了将A相电流分为3份分别补
偿外,也需要将短路电流的作用分为3份分别进行抵
消,即 

i∗B = iB − iA
3

+
is
3
,

i∗C = iC − iA
3

+
is
3
,

i∗A0 = iA0 +
iA
3

− is
3
,

i∗B0 = iB0 −
iA
3

+
is
3
,

i∗C0 = iC0 −
iA
3

+
is
3
.

(6)
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其中: iA/3的大小随着 iA的大小变化,方向由补偿相
的电流确定; is/3的大小随着短路电流 is的大小变

化,方向由补偿相的电流确定.
将式(6)代入(3),电机的输出电磁转矩为

T ′′
o =

1

ωm

[
eAis + eB

(
iB − iA

3
+
is
3

)
+

eC

(
iCC − iA

3
+
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3

)
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3
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3

)
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eB0

(
iB0 −
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3

+
is
3

)
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iA
3

+
is
3

)]
= To.

(7)

由式 (7)可知,在电机绕组一相短路的情况下,采
用电流矢量容错控制策略后,电机的输出电磁转矩理
论上也同样保持不变.
电机发生组合故障时的容错控制策略可以转化

为具有叠加性质的开路和短路故障的组合,因此上述
电流矢量容错控制方法可推广到多相FTPMM容错
控制系统中.

3 基于变结构模型参考自适应的FTPMM
转子位置估计算法

变结构模型参考自适应 (SMO-MRAS)控制算法
是采用滑模变结构控制器代替传统MRAS中的PI控
制器,或者说是采用MRAS中的参考电流和可调电
流作为新的滑模面函数,这样可使转速观测更稳定,
而且降低了控制精度对电机参数的依赖性.

3.1 正常运行时的转速和转子位置估计算法

在该控制策略中选择电流模型作为可调模型,则
式(2)变形[20]为

di′d
dt
di′q
dt

 =

−
R

L
ω

−ω −R
L


[
i′d

i′q

]
+

1

L

[
u′d

u′q

]
. (8)

其中 i
′
d = id +

ψf

L
,

i′q = iq;u
′
d = ud +

ψf

L
,

u′q = uq.

因此,可调模型为
dî′d
dt
dî′q
dt

 =

−
R

L
ω̂

−ω̂ −R
L


[
î′d

î′q

]
+

1

L

[
u′d

u′q

]
, (9)

其中 î′d、̂i
′
q、̂ω分别为各量对应的估计值.

在变结构算法中,滑模面的选择对系统的稳定性
和动态品质具有重要的意义.根据滑模面选择的原
则,构造滑模变结构模型参考自适应算法的滑模面切
换函数为

S = i′dî
′
q − i′q î

′
d = idîq − iq îd +

ψf

L
(̂iq − iq). (10)

对式(10)求导,得

Ṡ = − 2R

L
(idîq − iq îd)+(Ud

L
− ψfR

L2

)
(̂iq − iq) +

Uq

L
(id − îd)+(

iq îq + idîd +
ψf

L
îd +

ψf

L
id +

ψ2
f

L2

)
ω−(

iq îq + idîd +
ψf

L
îd +

ψf

L
id +

ψ2
f

L2

)
ω̂. (11)

在传统的 SMO控制中,滑模面开关的离散性
使得系统的抖振现象一直存在.为避免传统的开
关切换函数导致抖振现象加剧,本文采用双曲正
切Sigmoid函数,同时减少相位延迟环节,则变结构
MRAS速度观测器估计转速为

ω̂ = KSigmoid(S). (12)

其中:K为滑模增益; Sigmoid(S) = 2/(1 + e−aS) −
1, a为大于零的实数.将式(12)代入(11)中,可得

Ṡ = − 2R

L
(idîq − iq îd)+(Ud

L
− ψfR

L2

)
(̂iq − iq) +

Uq

L
(id − îd)+(

iq îq + idîd +
ψf

L
îd +

ψf

L
id +

ψ2
f

L2

)
ω−(

iq îq + idîd +
ψf

L
îd+

ψf

L
id +

ψ2
f

L2

)
KSigmoid(S) =

f1 − f2KSigmoid(S). (13)

设

f1 = − 2R

L
(idîq − iq îd)+(Ud

L
− ψfR

L2

)
(̂iq − iq) +

Uq

L
(id − îd)+(

iq îq + idîd +
ψf

L
îd +

ψf

L
id +

ψ2
f

L2

)
ω,

其中f1有上界,其数值与跟电机参数、电机电角速度、
参考电流和估计电流有关.

设f2 = iq îq + idîd +
ψf

L
îd +

ψf

L
id +

ψ2
f

L2
,且f2恒

大于零.
由于系统动态过程由到达滑模面趋近运动和滑

模运动阶段构成,只要系统能够在到达阶段趋近并
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进入滑动模态,并保证系统滑模运动阶段稳定,系统
稳定性即可保证[21].利用Lyapunov稳定性定理,构造
Lyapunov函数为

V (S) =
1

2
S2. (14)

系统稳定即系统滑动模态存在且能够到达滑模

面的条件为

V̇ (S) = SṠ ⩽ 0, 且 lim
t→∞

S = 0, Ṡ = 0. (15)

将式(13)代入(15),得

V̇ (S) = SṠ = S[f1 − f2KSigmoid(S)]. (16)

为保证观测器稳定,式(16)需满足 V̇ (S) ⩽ 0,即

Sf1 ⩽ SKSigmoid(S)f2. (17)

因此,只要选择足够大的滑模增益K,即可保式 (17)
成立,从而使得滑模观测器稳定.

当系统到达滑动模态S = 0且 Ṡ = 0时,根据式
(11)可得估计的电机电角速度为

ω̂ =

ω +
[2R
L

(iq îd − idîq) +
(Ud

L
− ψfR

L2

)
(̂iq − iq)+

Uq

L
(id − îd)

]/(
iq îq + idîd +

ψf

L
îd +

ψf

L
id +

ψ2
f

L2

)
.

(18)

其中:只要满足 id = îd且 iq = îq,即观测器估计的电
流等于实际电流时,速度的辨识估计值便等于电机实
际的速度.在获取转速后,进而根据转速与转子位置
的关系即可得到电机转子位置.
基于变结构模型参考自适应控制的FTPMM转

子位置和转速估计算法结构框图如图5所示.
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图 5 基于变结构模型参考自适应控制的FTPMM
转子位置和转速估计算法结构

3.2 故障时转速和转子位置估计算法

若电机在起动前就发生电气故障, FTPMM是独
立式集中绕组定子结构,而且每相采用独立的H桥逆

变电路,则此时仍可直接采用上述变结构模型参考自
适应控制算法获得转子初始位置信息.若电机在起
动后发生电气故障,则无故障相的电流波形将发生改
变.但是,在转速平稳的条件下,各相的反电动势波形
仍为正弦波,可采用电流矢量容错控制策略对电机进
行容错控制分析.
当电机A相发生开路故障时,将式 (4)中的电流

采用坐标变换,可得

i∗d =

√
2

3

[
cos θ

(
0 + iA0 +

1

3
iA

)
+

cos
(
θ − 2π

3

)(
iB − 1

3
iA + iB0 −

1

3
iA

)
+

cos
(
θ − 4π

3

)(
iC − 1

3
iA + iC0 −

1

3
iA

)]
= id,

i∗q = −
√

2

3

[
sin θ

(
0 + iA0 +

1

3
iA

)
+

sin
(
θ − 2π

3

)(
iB − 1

3
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1

3
iA

)
+

sin
(
θ − 4π

3

)(
iC − 1

3
iA + iC0 −

1

3
iA

)]
= iq.

(19)

当电机A相发生短路故障时,将式 (6)中的电流
采用坐标变换,可得

i∗d =

√
2

3

[
cos θ

(
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1

3
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3
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+
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(20)

上述转子位置估计算法是由两相旋转坐标系dq

下的电流进行估计转速和转子位置的,且采用电流矢
量容错控制策略保证了电机在故障发生前后, dq坐
标系下的电流保持不变.因此,图2中的电流观测器
方程保持不变,即图2中变结构模型参考自适应转子
位置和转速估计算法在有故障的情况下仍然适用,此
时只需改变电机容错控制算法即可.
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4 仿真研究

为了验证本文提出的变结构模型参考自适应无

位置控制算法的可行性和电流矢量容错控制策略在

转子位置估计中的应用,在Matlab/Simulink中搭建双
绕组三相永磁容错电机矢量控制系统模型.仿真电
机的参数如表1所示,仿真时间均为0.3 s.

表 1 电机参数

参数 取值

p 8

R /Ω 1.598 82

L / mH 8.5

J / kg·m2 0.000 378 197

P / kW 0.75

n / (r/min) 1 500

4.1 绕组开路故障时系统仿真结果与分析

电机启动时以额定负载2.3 N·m运行,初始给定
转速1 500 r/min, 0.1 s时模拟电机A相绕组开路, 0.2 s
时采用电流矢量容错策略.图6∼图8为绕组开路故
障情况下得到的仿真结果.
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图 8 A相开路故障的转子位置波形

由图6∼图8可知,约经过 0.02 s电机进入稳定
运行状态,此后转速和转子位置估计较为精确,误差
基本为0. 0.1 s时模拟电机A相绕组开路,此时电流、
转矩和转速均出现较大脉动,转子的估计位置出现
波动,且估计转速与实测值最大相差50 r/min,误差较
大. 0.2 s时加入电流矢量容错策略,电流、转矩和转速
逐渐稳定,实测电流值和估计值误差基本减小到0,实
测转子位置和估计值误差与容错电机无故障时几乎

相同.
由上述仿真波形可知,基于SMO-MARS的转子

位置估计算法在双绕组三相永磁容错电机中是适用

的.在一相绕组发生开路时,采用电流矢量容错控制
策略后,该算法仍能估计出较为准确的转速估计和转
子位置信息.
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4.2 绕组短路故障时系统仿真结果与分析

与开路故障时启动条件相同, 0.1 s时模拟电机A
相绕组短路, 0.2 s时加入电流矢量容错控制策略.图
9∼图11为一相绕组短路故障时的仿真波形. 0.1 s前
电机的运行情况与上述一致. 0.1 s时模拟电机A相短
路故障,电流、转矩和转速等实际值出现了较大的脉
动,导致估计的转子位置也出现了波动, 估计转速与
实测值最大相差90 r/min. 0.2 s时加入电流矢量容错
流矢量容错策略,电流、转矩和转速逐渐稳定,实测转
速和估计值误差基本减小到0,实测转子位置和估计
值误差也基本保持在0附近.
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图 11 A相短路故障的转子位置波形

由图9∼图11的仿真波形可以看出,在短路故障
下,采用电流矢量容错控制策略后,该算法仍然适用,
且估计的转速和转子位置信息较准确.
通过对电机无故障、一相开路和一相短路故障

的仿真结果分析可知,电流矢量容错控制策略能保
证容错电机在绕组故障时继续可靠地运行,且SMO-
MRAS算法能在电机正常及故障情况运行时估计出
准确的转子位置和转速信息.

5 实验验证

为进一步验证SMO-MRAS算法在容错电机正
常和故障情况下的正确性,搭建基于TMS320F28335
DSP的硬件平台,通过模拟电机正常和开路运行工
况,对电机的转子位置进行估计.双绕组三相永磁容
错电机及硬件控制平台如图12所示.由于实验电机
与仿真电机参数一致,可将实验波形和仿真波形进行
对比,分析实验过程中外界因素对电机转子位置和转
速信息的影响.

图 12 双绕组永磁容错电机控制系统实验平台

实验时,采用电流滞环跟踪技术对电机进行控
制.实验波形是通过CCS(Code Composer Studio)v6.0
编程将变量数据存放到数组里,然后通过“graph”功
能显示出来的.电机正常运行时的波形如图13所示,
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电机在A相开路时的波形如图14所示.
图13是电机转速为1 500 r/min的情形.图13(a)、

图 13(b)为电机两套绕组的电流波形,可以看出,电
流最大值约为2 A,与仿真中的电流值基本一致.图
13(c)为电机输出转矩,最大输出转矩约为2.42 N·m,
最小输出转矩约为2.2 N·m,转矩脉动约为9.52 %.图
13(d)为估计转子位置和实际转子位置的误差波形,
由于采样频率和DSP自身的问题,误差只捕捉到了
部分波形.由波形可以看出,估计转子位置和实际
位置的误差很小.图13(e)为编码器测量的转子实际
位置,图13(f)为采用本文提出的控制算法估计的转
子位置,可以看出该算法可以较为准确地估计出转
子位置.图13(g)为实际测量的转速,最大值可达到
约1 515 r/min,最小值约为1 490 r/min,转速脉动约为
1.66 %;图13(h)为估计的转速波形,其中最大转速约
为1 513 r/min,最小转速约为1 480 r/min,转速脉动约
为2.21 %.

电机A相绕组开路时,采用电流矢量容错控制策
略,各项参数变化波形如图14所示.图14(a)、图14(b)
为电机两套绕组的电流波形,可以看出,电流最大值
约为4 A,与仿真中的电流值基本一致.图14(c)为电
机输出转矩,最大输出转矩约为2.43 N·m,最小输出
转矩约为 2.12 N·m,转矩脉动约为 13.62 %.图 14(d)
为估计转子位置和实际转子位置的误差波形,同样
地,只捕捉到了部分误差波形.由波形可以看出,估计
转子位置和实际位置的误差很小.图14(e)为编码器
测量的转子实际位置,图14(f)为采用本文提出的控
制算法估计的转子位置,可以看出该算法可以较为准
确地估计出转子位置.图14(g)为实际测量的转速,最
大值可达到约1 520 r/min,最小值约为1 480 r/min,转
速脉动约为2.67 %;图14(h)为估计的转速波形,其中
最大转速约为1 530 r/min,最小转速约为1 450 r/min,
转速脉动约为5.40 %.转矩脉动、转速脉动及转子位
置误差等均与电机正常运行时很接近.
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图 13 转速为1 500 r / min时的实验波形
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图 14 A相开路且转速为1500 r / min时的实验波形

由上述2组实验波形可知,本文所提出的变结构
模型参考自适应控制算法可以较为准确地估计出转

子位置和转速信息,且电流矢量容错控制策略在电机
故障时控制效果明显,转矩脉动、转速脉动等均限定
在可控范围内.

6 结 论

双绕组三相永磁容错电机可以提高系统的可靠

性和空间利用率,具有重要的实用价值.本文以双绕
组永磁容错电机为例,讨论了适于容错电机的变结构
模型参考自适应控制算法,采用电流矢量容错控制策
略对电机短路和开路故障进行容错分析,通过融合滑
模变结构与模型参考自适应控制算法提高无位置控

制技术的适用范围.通过仿真软件和实验平台验证
了电机在无故障、绕组开路和短路故障情况下的电

流容错控制策略及基于变结构模型参考自适应的电

机转子位置估计算法的正确性和可行性.
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