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三相六开关容错逆变器驱动异步电机FCS-MPTC
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摘 要: 针对异步电机驱动系统中三相六开关逆变器单管故障问题,提出一种逆变器在故障状态下的三相六开关
容错控制策略,较三相四开关容错控制可以提供较多的电压矢量,进而可以有效抑制转矩脉动.结合有限集预测
控制思想,提出一种基于三相六开关容错逆变器的异步电机有限控制集模型预测转矩控制策略,同时采用模糊PI
转速控制器替代固定参数的PI控制器,进一步提高系统的稳定性、快速性和鲁棒性.仿真结果表明,采用此方案进
行控制的异步电机驱动系统能够持续稳定运行,具有良好的动态性能,进一步验证了所提出方法的有效性.
关键词: 异步电机；三相六开关；容错控制；有限控制集模型预测控制；模糊PI
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Three-phase six-switch fault-tolerant inverter drives induction motor FCS-
MPTC
MIAO Zhong-cui1,2†, YU Xian-fei1, ZHANG Wen-bin1, LI Dong-liang1, WANG Zhi-hao1

(1. Department of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；
2. Gansu Provincial Engineering Research Center for Artificial Intelligence and Graphics & Image Processing，
Lanzhou 730070，China)

Abstract: Aiming at the problem of single-tube fault of three-phase six-switch inverters in induction motor drive systems,
a three-phase six-switch fault-tolerant control strategy of inverter under fault condition is proposed, which can provide
more voltage vectors than three-phase four-switchs and then the torque ripple can be effectively suppressed. Combined
with the idea of finite-set predictive control, a three-phase six-switch fault-tolerant inverter finite-control-set model
predictive torque control (FCS–MPTC) strategy is proposed. At the same time, the fuzzy PI speed controller is used
to replace the fixed-parameter PI controller to further improve the stability, rapidity and robustness of the system. The
simulation results show that the induction motor drive system controlled by this scheme can continue to operate stably
and has good dynamic performance, and further validates the effectiveness of the proposed method.
Keywords: induction motor；three-phase six-switch；fault-tolerant control；finite-control-set model predictive torque
control；fuzzy PI

0 引 言

异步电机直接转矩控制作为继矢量控制后发

展起来的一种高性能控制方法,以其控制结构简单、
动态响应快、对电机参数不敏感等优点,得到了广
泛应用[1].然而,直接转矩控制中存在转矩和磁链脉
动较大、开关频率不稳定等问题,阻碍了其在高精
度控制场合的应用.近年来,模型预测控制因其可以
直接考虑被控过程的输入、状态和输出的约束条件,
能够直接处理耦合多变量系统,具有动态响应快、控
制灵活等优点,得到了广泛的关注和研究[2-5].文献
[2]用模型预测控制方法替代传统直接转矩控制,显

著地提高了驱动性能.文献 [3]将预测的最优电压矢
量作用于每个采样周期,获得可变的开关频率和较
低的开关损耗.作为预测控制中重要的控制方法,有
限集模型预测控制 (finite-control-set model predictive
control, FCS-MPC)能够很好地将逆变器的开关状态
和控制目标结合起来,易于实现,成为当前研究的
热点[6-7].文献 [6]首次提出将FCS-MPC应用于三相
电压型逆变器的电流预测控制中,取得了较好的效
果.文献 [7]将 FCS-MPC与传统 PI控制进行对比分
析,消除了传统 PI控制存在的电流耦合,展现出优
良的控制特性.结合有限集模型预测控制优点,有学
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者提出有限集模型预测直接转矩控制 (finite-control-
set model predictive torque control, FCS-MPTC),它具
有快速动态响应、内部完全解耦和易于引入非线

性约束条件等优点,近年来广泛应用于电机控制领
域[8-14].但是,该控制过程在线计算量较大,会导致系
统存在控制延时,影响其控制性能[11].针对这一问题,
文献 [12]根据最小开关切换原则筛选出部分待选矢
量,虽然减小了计算量,但不能保证选择出的矢量为
全局最优电压矢量,有可能会影响系统的动、静态性
能.文献 [13]提出了一种基于转矩与磁链无差拍估
算每个控制周期内电压矢量控制集优化方法,但计算
较为复杂.对于控制系统而言,控制策略固然重要,但
保障其驱动系统输出的稳定同样不可或缺.
控制系统中的驱动单元能否正常稳定地工作对

其控制性能至关重要,异步电机控制系统的驱动单元
为逆变器模块,一旦逆变器中的开关管发生故障,控
制系统的稳定性和可靠性便得不到保证.因此,研究
逆变器开关管故障状态下的容错控制方法,保障控制
系统运行的稳定性具有重要的研究意义.近年来,已
有学者对异步电机不同的容错控制方法进行了研究,
其中三相四开关容错逆变器是常见的容错拓扑结构,
其控制方案简单,易于操作,逐渐成为逆变器容错研
究的热点[14-17].但三相四开关容错逆变器相较于正
常工况下的三相六开关逆变器电压矢量减少,会加剧
转矩脉动,且当剩余的4个开关管任意一个出现故障
时,整个系统便无法工作.所以,如何在不改变三相四
开关逆变器拓扑结构的前提下,通过对控制策略的改
进,充分挖掘正常开关管的潜能,增加故障下系统运
行的稳定性与可靠性,获得更优良的控制性能,成为
容错控制需要解决的问题之一[17].
考虑以上情况,本文针对 FCS-MPTC计算量大

和存在控制延时的缺点进行优化改进,提出一种带延
迟补偿FCS-MPTC的策略.针对三相四开关容错所
能提供电压矢量少、转矩脉动大的问题,在文献 [17]
对三相四开关和三相六开关逆变器电压矢量比较分

析的基础上,通过驱动系统的运行模式建立了三相六
开关容错逆变器数学模型,并将其应用于控制系统
中.考虑到电机的非线性特性以及运行过程中电机
参数的不断变化,使得传统固定增益参数的PI控制
器难以满足电机在大范围调速及负载变化时对系统

静、动态性能的要求[18-19],为了兼顾控制系统的动静
态性能,采用模糊PI控制器代替传统的PI控制器,设
计了基于模糊PI转速控制器的三相六开关容错逆变
器驱动异步电机FCS-MPTC系统.最后通过仿真验

证所提出方法的有效性.

1 异步电机和三相六开关容错逆变器数学

模型

1.1 异步电机数学模型

假设异步电机的磁动势沿气隙圆周正弦分布,忽
略铁损影响,电机在两相静止坐标系 (α-β坐标系)中
的动态数学模型[20]为

px = Ax+Bu. (1)

其中

A =

−RsLr +RrLs

σLsLr
I + jω 1

σLs

( 1

Tr
I − jω

)
−RsI 0

 ,
j =

[
0 −1

1 0

]
, I =

[
1 0

0 1

]
, σ = 1− LsLr

L2
m

,

x = [isα isβ ψsα ψsβ], B =

 1

σLs

I

 ,
isα、isβ为α-β轴的定子电流分量,ψsα、ψsβ为α-β轴
转子磁链分量,usα、usβ为α-β轴定子电压分量,Tr =

Lr/Rr为转子电磁时间常数,Lr、Ls分别转子和定子

电感,Lm为电磁互感,ω为转子电角速度,Rr、Rs分

别为转子和定子电阻,σ为漏磁系数.
定子磁链幅值方程表达式为

ψs =
√
ψ2
sα + ψ2

sβ. (2)

电磁转矩方程表达式为

Te =
3

2
np(ψsαisβ − ψsβisα), (3)

其中np为电机磁极对数.

1.2 三相六开关容错逆变器拓扑结构及数学模型

不失一般性,以a相故障为例,与传统三相四开
关容错控制不同,当开关管 1发生故障时,三相六开
关管容错控制策略并不关闭2号开关管,而只关闭1
号开关管,同时启用7号开关管,并对2号和7号开关
管加以控制.由此可得到故障状态下的三相六开关
容错逆变器驱动异步电机系统结构,如图1所示.
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图 1 三相六开关容错逆变器驱动异步电机系统结构



第6期 缪仲翠等: 三相六开关容错逆变器驱动异步电机FCS-MPTC 1379

此时,控制系统在2∼7号开关管的作用下,将形
成7个基本电压矢量,其中一个为零电压矢量.将电
压矢量空间同样分为6个扇区,用 I∼VI表示,如图2
所示.
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图 2 故障状态下三相六开关控制电压矢量

根据文献 [17]对三相六开关容错逆变器的研究,
并参照三相四开关容错控制及正常工况下三相六开

关控制的定子绕组各相电压公式,推导出三相六开关
容错控制定子绕组各相电压公式如下:

ua =
1

3
Udc(sa − sb − sc),

ub =
1

3
Udc(2sb −

1

2
sa − sc), (4)

uc =
1

3
Udc(2sc −

1

2
sa − sb).

其中:Udc为直流母线电压; si(i = a, b, c)为第 i条桥

臂上的开关函数, si = 1表示桥臂上通下断, si = 0

表示桥臂上断下通,共具有 (000)、(100)、(110)、(010)、
(011)、(001)、(101)七种开关状态.

2 容错逆变器模型预测控制

2.1 有限集模型预测直接转矩控制

FCS-MPTC的基本控制思想是利用逆变器的离
散特性和开关状态的有限性,基于系统模型预测下一
时刻状态变量的变化,通过遍历法选择出使目标函数
最小的电压矢量并直接应用于控制系统.整个控制
系统由3部分组成:目标代价函数、转矩和磁链预测、
滚动优化,控制系统结构如图3所示.
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图 3 三相六开关容错逆变器FCS-MPTC

定子电压在α-β坐标系分量为

uα =

√
2

3
(ua −

1

2
(ub + uc)),

uβ =

√
2

2
(ub − uc). (5)

为了得到下一时刻定子电流和定子磁链的预测

值,并保证预测精度,采用二阶欧拉法对式 (1)进行离
散,得到定子电流和定子磁链的预测模型如下:

xn(k + 1) = x(k) + Ts(Ax(k) +Bu(k)),

x(k + 1) = xn(k + 1) +
Ts
2
A(xn(k + 1)− x(k)).

(6)

其中:Ts为系统采样周期,x(k)、x(k + 1)分别为当前

时刻和下一时刻的状态变量,xn(k+1)为中间预测校

正变量.
根据离散化方程(6)得到k+1时刻α-β坐标下的

状态变量x(k + 1) = [is(k + 1) ψs(k + 1)]T,再由式
(2)和(3)得到k + 1时刻的电磁转矩和定子磁链幅值,
分别为

Te(k + 1) =
3

2
np

(
ψsα(k + 1)isβ(k + 1)−

ψsβ(k + 1)isα(k + 1)), (7)

ψs(k + 1) =
√
ψ2
sα(k + 1) + ψ2

sβ(k + 1). (8)

以磁链和电磁转矩误差绝对值之和最小化为控

制目标,选取目标函数如下所示:

g = |T ∗
e − Te(k + 1)|+ λ|ψ∗

s − ψs(k + 1)|. (9)

其中:T ∗
e、ψ

∗
s分别为给定电磁转矩和给定磁链;λ为

权重系数,一般取λ = TN/ψSN ,在实际应用中为了
获取较好的控制效果还需进一步调整.

2.2 延时补偿

在实际应用中,由于数字控制系统存在一拍延
迟,使得当前时刻预测得到的最优电压矢量无法直
接应用于下一时刻的控制,造成控制延迟,进而影响
系统控制性能.为了消除控制延迟带来的影响,需要
对一拍延迟进行有效补偿.具体为在k时刻开始计算

k + 2时刻的最优开关矢量,这样经过一个周期的计
算,在k + 2时刻可以直接将选定的最优开关矢量应

用在k + 2时刻.再将由式 (6)得到的k + 1时刻的变

量作为初值,对k+2时刻的变量进行预测,由式(6)得
到k + 2时刻的变量表达式为

xn(k + 2) = x(k + 1) + Ts(Ax(k + 1)+

Bu(k + 1)), (10)

x(k + 2) = xn(k + 1) +
Ts
2
A(xn(k + 2)−

x(k + 1)). (11)

延时补偿后的目标函数为

g = |T ∗
e − Te(k + 2)|+ λ|ψ∗

s − ψs(k + 2)|. (12)
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考虑数字控制延迟补偿的MPTC流程图如图 4
所示.
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图 4 考虑数字控制延迟补偿的MPTC流程

3 模糊PI转速控制器设计
模糊PI转速控制器结构如图5所示,取转速偏差

e和转速偏差的变化率 ec作为模糊控制器的输入,

PI控制器中的kp、ki的变化值作为输出对PI参数
进行在线调整,以提高系统控制精度和动态响应速
度[20-21].模糊控制主要由模糊化、模糊推理和去模糊
化3部分构成.文中采用Mamdani模糊推理结构和重
心法去模糊化.

!"#$PI"%&

'("%

ω

kp k i

ec
d / dt

eω*

+
-

k
e

k
ec

图 5 模糊PI转速控制器结构

定义输入变量 e、ec和输出变量kp、ki的模糊

子集为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB},对应的论域为
[−3, 3], ke、kec为量化因子,在专家经验的基础上,通
过仿真实验进一步调整建立的模糊控制规则如表1
所示.

表 1 模糊控制规则

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB / NB PB / NB PM / NM PM / NM PS / NS ZO / ZO ZO / ZO

NM PB / NB PB / NB PM / NM PS / NS PS / NS ZO / ZO NS / PS

NS PM / NB PM / NM PM / NS PS / NS ZO / ZO NS / PM NS / PM

ZO PM / NM PM / NM PS / NS ZO / ZO NS / PS NM / PM NM / PM

PS PS / NM PS / NS ZO / ZO NS / PS NM / PS NM / PM NM / PB

PM PS / ZO ZO / ZO NS / PS NM / PS NM / PM NM / PB NB / PB

PB ZO / ZO ZO / ZO NM / PS NM / PM NM / PM NB / PB NB / PB

4 系统仿真

为了提高系统的稳定性和稳态精度,隶属度函数
选择灵敏度高但不规则的三角形函数,即在误差为零
附近增加规则数.得到的输入输出变量隶属度函数
如图6所示.

-2 -1 0 1 2 3
0

0.5

1.0

e ec k k, , ,p i

!
"
#

NB NM NS ZE PS PM PB
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图 6 输出变量隶属度函数

为验证所提出基于模糊PI转速调节器的三相
六开关容错逆变器驱动异步电机FCS–MPTC的有
效性,在Matlab仿真平台进行仿真实验.实验中采用
的异步电机参数如表 2所示.直流母线电压Udc为

511 V,系统采样周期为10 us,权重系数λ为85,模糊PI
转速调节器中的初始参数为kp = 20, ki = 0.05, ke =

kec = 1.
为验证三相六开关容错控制策略对系统的性能

的改善程度,将基于传统PI控制器的三相六开关容
错预测控制系统设为系统1,基于传统PI控制器的三
相四开关容错预测控制系统设为系统2,分别从输出
转速、转矩、磁链和电流4个方面进行仿真对比.系统
给定转速为600 r/min,给定磁链为1.2 Wb,带5 N·m的
负载启动,仿真结果如图7∼图13所示.
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表 2 异步电机参数

参数 数值

电压UN / V 380

定子电阻Rs /Ω 1.85

转子电阻Rr /Ω 2.658

互感Lm / H 0.283 8

频率fN / Hz 50

定子绕组自感Ls / H 0.294 1

转子绕组自感Lr / H 0.289 8

极对数np 2
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图 7 系统1定子磁链响应
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图 8 系统2定子磁链响应
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图 9 系统1转矩响应
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图 10 系统2转矩响应
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图 11 系统1和系统2转速响应
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图 12 系统1电流响应
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图 13 系统2电流响应

图7和图8分别为两系统定子磁链响应曲线.可
以看出,系统 1中磁链更加平稳光滑,具有较少的
毛刺,而系统 2在运行时磁链波动较大.定子磁链
的性能直接决定电机输出转矩的稳定性.图 9和图
10分别为两系统电磁转矩响应曲线,系统达到稳态
时,系统 2转矩脉动为±2.5 N·m,系统 1转矩脉动为
±1.2 N·m,可见三相六开关容错控制策略有效减小
了电磁转矩脉动.图 11为系统 1和系统 2的速度响
应曲线,系统1的转速上升时间为0.107 s,系统2的上
升时间为 0.159 s,三相六开关容错控制系统动态响
应更快.图12和图13分别为两系统定子电流响应曲
线.由图 12可见,三相四开关容错控制的电流波动
较大,三相六开关的电流输出曲线比较光滑.系统 1
和系统 2的三相定子电流谐波失真 (total harmonic
distortion, THD)如表3所示. THD公式定义为

THDx =

√ ∞∑
n=2

X2
n

X1
.

其中:X1为基波,Xn为高阶谐波, THDx为 (x = a, b,
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c)相的谐波失真.由表 3可见,采用三相六开关容错
控制策略的系统定子电流具有更小的THD值.

表3 定子电流THD值 单位: %

相电流 a相电流 b相电流 c相电流

系统2 8.39 7.63 7.35

系统1 5.38 5.51 5.49

由以上比较分析可知,当逆变器发生单管故障
后,采用提出的三相六开关容错控制系统能够使电机
连续平稳地运行.并且与传统三相四开关容错控制
策略相比,系统到达稳态的时间更短,转矩脉动更小,
定子电流和磁链输出更加平滑.
为了进一步提高控制系统性能,将本文所设计

的模糊PI速度控制器应用到三相六开关容错控制系
统中 (设为系统3),并与系统1进行仿真对比.图14为
系统3的转矩响应曲线,稳态时转矩脉动为±0.5 N·m,
相比于系统1转矩脉动得到进一步减小.
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图 14 系统3转矩响应曲线

5 结 论

本文研究了逆变器单管故障状态下的异步电机

模型预测控制策略.针对传统三相四开关容错控制
存在转矩脉动大、所能提供电压矢量少的缺点,提出
了将三相六开关容错控制策略应用到预测控制系统.
为了消除数字控制系统中存在的控制延迟带来的影

响,对预测控制系统进行一拍延迟补偿,同时为了进
一步改善系统的动静态性能,用模糊PI控制器替代
传统的PI控制器.仿真结果表明,所提出控制策略具
有响应速度更快、转矩脉动更小的优点,显示出良好
的控制效果.
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