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基于电压误差的五相内嵌式永磁同步电机两相开路

多矢量模型预测容错控制

刘国海1,2†, 王 旭1,2, 陈 前1,2, 陈舒龙1,2, 付立桥1,2, 夏雨航1,2

(1. 江苏大学电气信息工程学院，江苏镇江 212013；
2. 江苏大学江苏省电动车辆驱动与智能控制重点实验室，江苏镇江 212013)

摘 要: 五相内嵌式永磁同步电机 (interior permanent magnet synchronous motor, IPMSM)发生两相开路故障后,由
于两相的缺失,重构后的电压矢量数目减少且分布不均,将影响模型预测控制 (model predictive control, MPC)方法
的预测精度.而现有的多矢量模型预测控制方法缺乏对电机两相故障工况下的分析.为此,针对两相开路故障,提
出一种基于电压误差的多矢量模型预测控制方法.该方法的关键在于在扇区三角形内以等分线段的方式扩展电
压矢量的组合,并且推导两相开路故障后的参考电压预测方程和电压误差价值函数来简化多个矢量选择和合成
过程.该方法适用于故障工况下不对称形状的扇区,同时兼顾了内嵌式电机d-q轴电感不等的特性.最后通过实验
验证该方法的动态、稳态性能和鲁棒性,该方法能实现五相内嵌式永磁同步电机的高品质两相开路容错运行.
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Two-phase open-circuit multi-vectors model predictive fault-tolerant
control for five-phase IPMSM based on voltage errors
LIU Guo-hai1,2†, WANG Xu1,2, CHEN Qian1,2, CHEN Shu-long1,2, FU Li-qiao1,2, XIA Yu-hang1,2

(1. School of Electrical and Information Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China；2. Jiangsu Key
Laboratory of Drive and Intelligent Control for Electric Vehicle，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China)

Abstract: When two-phase open-circuit fault occurs in the five-phase interior permanent magnet synchronous motor
(IPMSM), the reconstructed voltage vectors are reduced in number and unevenly distributed due to the loss of two phases,
which will affect the predictive precision of model predictive control (MPC). Nevertheless, the existing multi-vectors
model predictive control methods lack the analysis of two-phase fault. Hence, targeting the two-phase open-circuit fault,
this paper proposes a multi-vector MPC fault-tolerant method. The key of this method is to expand the combination of
voltage vectors by dividing line segments in the sector triangle. Simultaneously, the process of multi-vectors selection
and synthesis is simplified by deriving the reference voltage prediction and the cost function consisting of voltage errors
after two-phase open-circuit fault. This method is suitable for sectors with asymmetrical shapes under fault operation
and takes the unequal d-q axis inductance characteristics of the interior motor into consideration. Finally, the dynamic
and steady performance of this method is verified by experiments and the proposed method can realize the high quality
two-phase open-circuit fault-tolerant operation of the five-phase IPMSM.
Keywords: five-phase IPMSM；two-phase open-circuit fault；model predictive control；multi-vectors；fault-tolerant
control

0 引 言

由于五相内嵌式永磁同步电机 (IPMSM)具有高
效率、高功率密度和低转矩纹波的优点[1],其已成功

应用于电动汽车[2-3]、航空航天[4]等多种高端领域.为
了提高电机在各种领域的应用能力,电机的高性能
控制[5]和容错控制[6]成为了目前广大学者的研究热

收稿日期: 2022-01-04；录用日期: 2022-07-17.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (51877098, 52077097).
责任编委: 毛志忠.
†通讯作者. E-mail: ghliu@ujs.edu.cn.
*本文附带电子附录文件,可登录本刊官网该文“资源附件”区自行下载阅览.



第1期 刘国海等: 基于电压误差的五相内嵌式永磁同步电机两相开路多矢量模型预测容错控制 197

点.传统的电机驱动控制包含矢量控制 (VC)和直接
转矩控制 (DTC)两种控制方法.文献 [7]将多维泰勒
网逆控制方法引入PMSM矢量控制速度环,实现了
高精度的速度控制;文献 [8]将直接转矩控制与空间
矢量脉宽调制 (SVPWM)相结合可获得更好的速度
和转矩;文献 [9-10]则分别利用过调制 (OVM)和最大
转矩电流比 (MTPA)方法提高了五相电机运行时的
最大速度和最大转矩,同时,当电机发生故障时,五相
电机由于存在附加自由度,在采用恰当的容错控制方
法后可实现电机系统带故障运行;文献 [11]以转矩脉
动最小为约束,利用拉格朗日乘数法确认电机故障时
的容错电流,但该方法计算较为复杂;文献 [12]通过
计算故障后的相电流表达式,结合铜耗相等原则,反
向推出了五相永磁电机单相开路故障下的矩阵;文
献 [13]删除了Clarke矩阵中与故障相关的元素,以矩
阵正交为约束,建立了修正因子为−1/4的变换矩阵,
并提出了相关的容错策略,然而修正后的Clarke变换
矩阵需要配合额外的补偿矩阵才能实现电机在两相

旋转坐标系中的解耦;文献 [14]以故障前后反电势相
等为原则,确定了修正因子为−1,在该Clarke变换矩
阵下,电机能够在旋转坐标系中实现完全解耦;文献
[15]针对电机单相开路故障,提出了对称SVPWM和
不对称SVPWM两种容错调制策略;文献 [16]在此矢
量控制容错策略基础上结合MTPA算法进一步提高
了开路故障后的转矩输出能力;文献 [17-18]则是通
过重构故障后的矢量开关表实现了电机在开路故障

下的直接转矩容错控制.
新一代的高性能控制策略模型预测控制 (MPC)

因其概念清晰、结构简单、易于实现等优势得到了

广大学者的关注.与矢量控制相比,模型预测控制可
极大提高动态响应速度[19];与直接转矩控制相比,系
统稳态性能能够得到较大改善.由于基本的单矢量
MPC在一个周期内只施加一个电压矢量,电流中谐
波含量较大.为了解决单个矢量控制精度低的问题,
将多个矢量的组合应用到电机控制中.文献 [20-21]
为解决单矢量带来的问题,提出了一种两矢量控制
方法,通过判断单矢量作用于系统时的运行工况并
施加额外的约束条件,合理地选择第2个有效矢量用
于改善控制效果;文献 [22-23]提出了一种针对三相
永磁同步电机的三矢量模型预测控制,矢量组合形成
的合成矢量可以覆盖任意方向.采用多个基本电压
矢量合成参考矢量的同时会带来较大的计算量,不利
于简化驱动控制.此外,五相电机存在三次谐波空间,
若单独对基波空间进行控制依然会带来较大的电流

谐波.文献 [24]根据矢量的合成构建了五相电机的

虚拟矢量,有效地消除了三次谐波空间的影响;文献
[25]提出了利用扇区的几何原理简化电压矢量筛选
的MPC,但是该方法在广泛应用上仍有缺陷,只能适
用于d-q轴电感相等的五相永磁电机且仅仅考虑了
电机的正常运行工况.
针对五相永磁电机开路故障状态下电压矢量分

布不均、矩阵无法完全解耦等问题,模型预测控制的
研究也逐渐延伸到故障工况下.文献 [26-27]分别利
用占空比优化和构建虚拟矢量的方法有效改善了电

机单相开路故障下的运行性能.随着电机故障相数
的增加,电机可控自由度也随之下降,运行工况也更
加复杂,两相开路故障会对电机的运行产生较大的影
响.但是现有的模型预测控制大多主要集中在单相
开路故障,很明显并不适用两相开路故障.文献 [28]
提出了一种针对正弦反电势五相永磁同步电机两相

开路矢量控制容错控制策略;文献 [29-30]针对具有
梯形反电势的五相永磁电机,利用三次谐波降低转矩
脉动、提升了转矩输出稳定性,实现了梯形反电势电
机单相和两相开路故障的矢量控制容错运行,然而矢
量控制在动态响应上不如模型预测控制迅速,且基于
SVPWM的方法涉及平行四边形法则矢量合成和占
空比调制计算过程,不易实现;文献 [31]提出了针对
五相永磁同步电机单相开路和两相开路的模型预测

控制方法,但是该方法仅使用了单个矢量,预测精度
较低,缺乏对多个矢量组合的运用.
本文针对五相内嵌式永磁同步电机的两相开路

故障,提出一种基于电压误差的多矢量MPC容错方
法,该算法采用两相开路故障重构后的电压矢量参与
预测过程.针对故障工况下具有不对称形状的一般
扇区以及内嵌式电机d-q轴电感不相等的特性,该方
法通过推导开路故障状态下的参考电压预测方程,构
建电压误差的价值函数以及扩展每个扇区内的电压

矢量完成多个矢量的选择和合成过程.最后搭建五
相 IPMSM控制系统实验平台,验证所提容错控制方
法的可行性和合理性.

1 两相开路故障下的IPMSM矢量分布
对于多相电机驱动系统而言,发生开路故障时可

以利用合理的控制策略使得电机继续容错运行.而
五相 IPMSM发生两相开路故障时又可分为相邻相
和不相邻相开路故障,需要针对故障发生的位置,结
合容错降阶矩阵[31]重构其对应的矢量分布.

1.1 相邻相开路故障

假设相邻相开路故障发生在C、D两相,此时五
相电机缺失2个自由度.结合故障后的开关状态以及
降阶后的容错变换矩阵可以得到如图1所示重构后
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的α-β空间电压矢量分布图,其对应矢量的幅值和开
关状态如表1所示.
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图 1 空间电压矢量分布 (相邻相开路)

表 1 α-β空间开关矢量及幅值

电压矢量 幅值 Sa,Sb,Se

U7,U0 0 111, 000
U1,U2,U5,U6 0.391 5Udc 001, 010, 101, 110

U3,U4 0.184 0Udc 011, 100

1.2 不相邻相开路故障

类似地,假设相邻相开路故障发生在C、D两相,
此时同样缺失2个自由度.图2为不相邻相故障重构
后的α-β空间电压矢量分布图,其对应矢量的幅值和
开关状态如表2所示.
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图 2 空间电压矢量分布 (不相邻相开路)

表 2 α-β空间开关矢量及幅值

电压矢量 幅值 Sa,Sb,Se

U7,U0 0 111, 000
U1,U2,U5,U6 0.336 8Udc 001, 010, 101, 110

U3,U4 0.482 2Udc 011, 100

2 基于电压误差的多矢量MPC容错方法
最基本的单矢量MPC包含了结构简单、概念清

晰、动态响应快等优点,但其矢量选择较为单一会造
成电流精度不高、谐波含量较多.而传统多矢量MPC
选择多个矢量参与合成的方法虽然能改善电流质量,
但增加了矢量选取和合成的计算负担.文献 [25]提

出了一种基于几何原理的多矢量MPC方法,该方法
利用几何特性简化矢量选择和合成的推导过程需满

足电机d-q轴电感相等.而从五相 IPMSM结构特性
可知,永磁体的嵌入会使电机d-q轴电感不再相等,因
此该方法并不适用于 IPMSM.此外,该方法仅仅是针
对如图3(a)所示正常运行工况下的对称形状扇区.而
两相开路故障下如图3(b)所示的不对称形状扇区,则
无法利用该方法的几何特性.本文针对故障工况不
对称形状扇区以及内嵌式电机d-q轴电感参数不等
的特性,提出一种基于电压误差的多矢量MPC方法.

A

B

L = L
AB AC
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图 3 正常和故障状态扇区形状

2.1 参考电压矢量预测

为了避免MPC遍历所有的电压矢量带来的计算
负担,可以通过无差拍电流预测提前得出参考电压矢
量的空间位置.当电机发生两相开路故障时,故障状
态下的参考电压矢量预测方程必然要重新构建.通
过对电机d-q轴电压方程的离散化,预测方程可以推
导为

udref =

Ld

Ts
idref +

(
Rs −

Ld

Ts

)
id(k)− ωeLqiq(k) + ed(k),

uqref =

Lq

Ts
iqref +

(
Rs −

Lq

Ts

)
iq(k) + ωeLdid(k) + eq(k).

(1)

其中:udref、uqref分别是d-q轴参考电压, idref、iqref
分别是d-q轴参考电流, id(k)、iq(k)是当前k时刻的
d-q轴电流,Ts是采样时间,Rs是定子电阻,Ld、Lq是

d-q轴电感,ωe是电角速度, ed(k)、eq(k)是当前k时刻
的d-q轴反电势.
通过式 (1)预测出 d-q轴参考电压分量 udref、

uqref后,将其进行Park反变换可得α-β轴参考电压
uαref、uβref ,即[

uαref

uβref

]
=

[
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

][
udref

uqref

]
. (2)

以相邻两相开路第1扇区为例,如图4所示,由式
(2)得到α-β轴参考电压后根据Usref = uαref +

juβref即可确定参考电压矢量Usref位于的扇区.
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图 4 参考电压矢量扇区确定

2.2 电压误差价值函数构建

传统的MPC方法通常是基于电流误差的价值函
数.如图5(a)所示,其基本思想是将电压矢量通过预
测方程、矩阵变换转变为对应的电流误差再代入价

值函数中进行滚动优化,最后确定出最优的矢量.由
于基本的MPC只筛选一个电压矢量,控制精度较低.
文献 [20-21]提出了多矢量的MPC方法,如图5(b)所
示,先根据单矢量预测方法筛选出第1个最优电压矢
量,随后将剩余的备选电压矢量与第1个电压矢量组
合,作用时间分配需要通过组合备选电压矢量对应的
电流斜率来满足无差拍跟踪d-q轴电流的原则计算
得到.最后将所有电压矢量组合代入价值函数确定
最优矢量组合中的第2个电压矢量.文献 [22-23]又
继续深入研究了多矢量的MPC方法,但应用的矢量
越多,整个筛选过程就越复杂,计算负担将会倍增.同
时,每一次矢量筛选过程中都需要将电压矢量变换为
对应的电流误差再代入到电流误差价值函数中,增加
了计算负担.因此,如图5(c)所示,可以将基于电流误
差的价值函数优化为基于电压误差的价值函数,电压
矢量可以在价值函数中直接与参考电压矢量相比较.

基于d-q轴电流误差的价值函数为

g = |idref − id(k + 1)|2 + |iqref − iq(k + 1)|2. (3)

模型预测的电压离散方程可以表示为

id(k + 1) =

id(k) +
Ts

Ld
(ud(k)−Rsid(k) + ωeLqiq(k)− ed(k)),

iq(k + 1) =

iq(k) +
Ts

Lq
(uq(k)−Rsiq(k)− ωeLdid(k)− eq(k)).

(4)

其中: id(k + 1)、iq(k + 1)是k+1时刻的d-q轴电流,
ud(k)、uq(k)是备选电压矢量当前k时刻的d-q轴电
压.
假设备选电压矢量d-q轴电压值ud(k)、uq(k)和

预测出的电流id(k+1)、iq(k+1)都为理想的参考值,
则式(4)的离散方程可以表示为反映参考电压和参考
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图 5 价值函数优化

电流关系的形式,即

idref =

id(k) +
Ts

Ld
(udref −Rsid(k) + ωeLqiq(k)− ed(k)),

iqref =

iq(k) +
Ts

Lq
(uqref −Rsiq(k)− ωeLdid(k)− eq(k)).

(5)

结合式 (3)∼ (5)可构建基于电压误差判断的价
值函数

g =
[ Ts

Ld
(udref − ud(k))

]2
+
[Ts

Lq
(uqref − uq(k))

]2
.

(6)

对于表贴式电机而言,电机d-q轴电感相等 (Ld

= Lq),基于电压误差的价值函数可以通过Park变换
矩阵进一步简化为

g = (uαref − uα(k))
2 + (uβref − uβ(k))

2. (7)

内嵌式电机d-q轴电感相差较大,考虑到电感参
数的因素,价值函数可以表示为

g = k(udref − ud(k))
2 + (uqref − uq(k))

2. (8)
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其中:权重系数k = Lq
2/Ld

2,受电机凸极率影响.

2.3 电压矢量扩展

判断出参考电压矢量坐落的扇区以及构建电压

误差的价值函数后,需要在对应的扇区筛选出最优矢
量组合.通常需要组合各个电压矢量的交直轴电流
斜率使预测值跟踪电流给定值,从而确定矢量的作用
时间,但此计算过程相对复杂.下面将依据备选电压
矢量在空间上合成的意义简化矢量选取和合成的过

程.
以第1扇区为例,第1扇区包含U6和U4两个有

效电压矢量和零矢量.如图 6所示,当U6与零矢量

合成时会改变矢量的大小,合成的矢量位于线条 l1

上.同理,U4与零矢量合成的矢量位于线条 l2上.而
U6与U4合成不仅改变矢量的大小,还改变矢量的方
向.遵循矢量合成原则,合成的矢量位于线条 l3上.因
此1个扇区内矢量组合形成的矢量将在扇区三角形3
条边上运动.

U
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Usref

U
4

l
1

l
2

l
3

图 6 电压矢量合成分布 (第1扇区)

若电机d-q轴电感相等,则可利用式 (7)的价值函
数的几何意义,将筛选电压矢量的过程简化为在扇区
内寻找距离参考电压矢量最近点的数学问题.由于
扇区形状不对称,文献 [25]在扇区内再细分矢量组合
界限的方法不易在开路故障下实现.因此,如图7所
示,可从参考电压矢量的定点直接向扇区三角形3条
边作垂线.基于点到直线距离垂线最短原则,在每个
扇区内最优矢量组合将在3条垂线对应的矢量组合
中产生,即g = min{g1, g2, g3}.
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图 7 电压矢量选取 (Ld = Lq)

对于内嵌式电机而言,电机d-q轴电感不等将无

法利用几何意义简化矢量选取过程,而多个电压矢量
的作用时间又相对复杂.为了提供更多的矢量选择,
分别将扇区三角形的3条线段n等分,线段的端点则
对应着合成矢量的位置.线段等分的段数越多,提供
的矢量选择就越多,预测的精度也就越高.同时考虑
到预测的计算负担,等分段数不宜过多.如图8所示,
在两相开路的扇区内等分段数n取4.
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图 8 电压矢量扩展 (Ld ̸=Lq)

原先仅有的单个有效矢量U6、U4和零矢量U0

将扩展为11种矢量组合,如表3所示,T1、T2、T0分别

为U6、U4、U0的作用时间,其中既包含有效矢量U6

或U4与零矢量U0的组合,又包含2个有效矢量U6、

U4的组合,给价值函数的滚动优化提供了更多矢量
选择.同时,矢量的作用时间都是根据等分线段端点
处矢量合成意义确定的,无需繁琐的数值计算.

表 3 电压矢量组合

组合 T1 T2 T0

1 0.25 0 0.75

2 0.5 0 0.5

3 0.75 0 0.25

4 1 0 0

5 0 0.25 0.75

6 0 0.5 0.5

7 0 0.75 0.25

8 0 1 0

9 0.75 0.25 0

10 0.5 0.5 0

11 0.25 0.75 0

备选电压矢量合成后的矢量Usyn可以表示为

Usyn = T1U6 + T2U4 + T0U0. (9)

根据Usyn = Usynβ + jUsynβ的关系,可以得
到合成的电压矢量Usyn在α-β轴上的分量Usynβ

和Usynβ .再通过Park变换即可得到合成电压矢量
Usyn在d-q轴上的电压ud(k)、uq(k),即[

ud(k)

uq(k)

]
=

[
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

][
Usynα

Usynβ

]
. (10)
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2.4 控制流程

图9为基于电压误差的多矢量MPC控制流程图,
包含参考电压预测、电压价值函数构建和电压矢量

扩展部分.相比之下,本方法的计算负担是较低的.
首先,通过参考电压预测可以定位出参考电压矢量
坐落的扇区,这就避免罗列全部电压矢量,将筛选范
围缩小至扇区内的两个有效矢量和零矢量.其次,将
价值函数的构成转变为电压误差,在滚动优化的过程
中可避免电压矢量通过预测方程和Park矩阵转变为
电流误差引起的计算量.此外,以电压误差构成的价
值函数可依据矢量空间上合成的意义扩展和选取最

优矢量组合,从而代替传统方法以电流跟踪为原则计
算矢量作用时间的数值运算过程,结构简单易实现.
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图 9 控制流程

3 实验验证

3.1 实验平台和电机参数

为了验证两相开路故障下所提出的多矢量MPC
方法的有效性,搭建如图10所示的控制系统实验平
台.实验平台主要由五相 IPMSM、逆变器、磁粉制
动器组成.电机的主要参数如表4所示,是由磁粉制
动器加减负载,转矩由转矩传感器 (HBM T20 WN /
20 NM)进行测量. dSPACE1005实现了电机的容错控
制, IGBT和电流传感器的采样频率为10 kHz.

!"# $%&'& dSPACE 1005 ()*

+,*

-./0*

12 34( ) &%5 &#

图 10 五相内嵌式永磁同步电机控制系统实验平台

表4 内嵌式永磁同步电机参数

参数 数值 参数 数值

极对数 9 额定转速 / rpm 500

槽数 4 额定电流 / A 10.8

相电阻 /Ω 0.52 基波永磁磁链 / Wb 0.041 1

d轴电感 / mH 0.932 3 d轴电感 / mH 1.261 4

3.2 故障诊断和容错性能验证

本实验是将 IPMSM某两相与驱动器的连接线
断开来模拟两相开路故障.而开路故障的诊断是依
据文献 [32]实现的,其主要思想是通过一种新型的对
称分量分析方法提取故障状态的特征,从逻辑上分析
信号的幅值、相位角变化,进而实现故障诊断.图11
为以相邻相开路故障为例的诊断-容错控制框图,当
故障发生时依据文献 [32]的诊断方法判断出故障类
型,随后利用本文提出的容错方法进行容错控制.
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图 11 故障诊断-容错控制 (以相邻相开路为例)

图12为 IPMSM电机发生C、D相开路故障下的
正常-故障-容错切换图.当发生两相开路故障时,电
机的转矩脉动急剧增加,故障相电流变为0.在开路
故障发生后,将电机的正常控制算法切换为本文提出
的容错控制算法.
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图 12 正常-故障-容错切换下的转矩
和电流波形 (10 N·m /格, 10 A /格)
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从图12中可以看出,容错之后的电机转矩脉动

得到明显下降并接近至正常工况下的转矩性能,电流

也保持了很好的正弦度,电机在两相开路故障下依然

能高品质容错运行.

3.3 稳态性能和计算负担验证

为了验证所提多矢量MPC容错方法稳态性能

的优越性,将文献 [31]提出的两相开路下的单矢量

MPC (方法1)与本文提出的基于电压误差的多矢量

MPC (方法2)进行比较.图13和图14分别为相邻相

开路与不相邻相开路故障在100 r / min和400 r / min

运行工况下两种方法的转矩和电流波形.
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图 13 100 r / min下转矩和电流波形 (10 N·m /格, 10 A /格)

从图13和图14中可以看出:方法1采用单个矢

量参与合成,相电流波形正弦度较差,电流曲线存在

很多毛刺;而方法2采取扩展电压矢量组合的方式,

相电流波形正弦度较好,电流曲线更加平滑.
根据3.2节对正常工况下的传统多矢量MPC介

绍和图5(b)的控制原理,可将其从正常工况延伸至
故障工况并实现.以相邻相开路故障为例,图 15为
100 r / min下的传统基于电流误差和本文提出的基
于电压误差的多矢量MPC方法的实验对比结果.从
图15中可知,两种多矢量MPC的稳态性能并无多大
差异.
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图 14 400 r / min下转矩和电流波形 (10 N·m /格, 10 A /格)
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图 15 相邻相开路传统多矢量MPC和所提多矢量MPC
的转矩和电流波形 (10 N·m /格, 10 A /格)

接下来是对不同MPC方法计算负担的实验验
证,具体可表现为实验中不同算法的执行时间.单矢
量MPC、传统基于电流误差的多矢量MPC、本文提
出的基于电压误差的多矢量MPC这3种MPC方法的
执行时间如表5所示.

表5 不同MPC算法的执行时间

算法 执行时间 / us

单矢量MPC 17.4

传统基于电流误差的多矢量MPC 24.2

本文基于电压误差的多矢量MPC 19.8

相比于传统的多矢量MPC,本文提出的基于电
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压误差的多矢量MPC减少了计算负担,算法执行时
间从24.2 us降低为19.8 us.两种多矢量MPC方法由
于都采用了多个矢量,计算负担相比于单矢量MPC
必然会增加.而提出的多矢量MPC虽略微增加了计
算负担,但考虑到多矢量MPC优越的稳态性能,增加
的计算负担也是可接受的.

3.4 动态性能和鲁棒性验证

由于所提方法是基于式 (4)、(5)的离散预测方
程一阶开环数值计算,系统的稳定分析即抗扰动性
分析.预测方程中的变量包含电阻、电感、角速度、
电流,因此稳定性分析可从负载、转速变化 (动态性
能)和电机参数变化 (鲁棒性)这两方面考虑.以电机
相邻相开路故障为例,首先是对所提方法动态性能进
行验证.图16和图17分别是转速突变和转矩负载突
变时的转矩和电流波形.
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图 16 相邻相开路转速突变时的转矩和

电流波形 (10 N·m /格, 10 A /格)
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图 17 相邻相开路负载突变时的转矩

和电流波形 (10 N·m /格, 10 A /格)

由图16和图17可见,无论是转速突变还是负载
突变,所提方法的相电流和转速响应速度都较快,具
有较好的跟踪性能.

其次是对所提方法的鲁棒性性测试.图18(a)和
18(b)分别给出了在相邻相开路故障下,电阻Rs和电

感Ld、Lq参数变化时的转矩和电流波形.电阻Rs和

电感Ld、Lq参数从实际值先变化为1.5倍再变化至

0.5倍,从图18中可以看出,电机参数变化后的转矩和
电流无明显波动,仍然保持较好的性能,可见所提方
法的鲁棒性较好.
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图 18 相邻相开路电机参数变化时的转矩

和电流波形 (10 N·m /格, 10 A /格)

4 结 论

本文针对五相内嵌式永磁同步电机两相开路故

障,提出了一种基于电压误差的多矢量MPC方法.针
对故障工况下具有不对称形状的一般扇区以及内嵌

式电机d-q轴电感不相等的特性,该方法在扇区三角
形内以等分线段的方式来扩展电压矢量的组合,对正
常状态的对称扇区、不同故障状态下的不对称扇区

以及各种d-q轴电感参数都有通用性.推导了两相开
路故障后的参考电压预测方程和电压误差价值函数

来简化多个矢量选择和合成过程.最后,基于理论分
析搭建了系统实验平台.由实验结果可知,在两相开
路故障下,该方法与基本模型预测容错控制相比,改
善了电流波形,降低了谐波含量;与传统基于电流误
差的多矢量模型预测控制相比,降低了计算负担且依
然保持着良好的动态响应特性和较强的鲁棒性.
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