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六相永磁容错电机不对称运行研究
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摘　要：六相永磁容错电机发生一相或多相开路故障后，如不调整剩余相的电流，转矩脉动会很
大，电机性能会明显降低。 为使电机单相开路后能保持正常状态下的性能，以 A相开路为例，建
立了该电机单相开路情况下在静止五相坐标系上的数学模型，对其进行虚拟坐标变换后，实现
了电机故障状态下的解耦控制，可对电机进行矢量控制。 建立了仿真模型，仿真结果表明：一相
开路情况下，通过调整剩余相电流的幅值和相位，电机仍能正常运行，且保持了正常状态下的性
能，实现了电机的容错控制。
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多电飞机是未来飞机的发展趋势，其重要特征就是电力作动系统代替传统的液压作动系统，随之而来的
是重量减轻、整机可靠性高、生存能力强、维修性好和费用低等一系列优点［１ －３］ 。 多电飞机要求电力作动系
统具有很高的可靠性和容错性

［４］ 。 六相永磁容错电机（Ｓｉｘ Ｐｈａｓｅ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｆａｕｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｍｏｔｏｒ，ＳＰＭＦＴＭ）由
于其高可靠性和容错性，在未来飞机电力作动系统中有较好的应用前景［５］ 。 当电机出现一相绕组开路故障
后，绕组的对称结构被破坏，此时基于对称结构的两相静止坐标系到两相旋转坐标系的变换矩阵将不再适
合

［６ －７］ 。 如果故障后不改变电机剩余相电流，其输出转矩脉动会很大，性能会明显降低。 基于绕组不对称结
构的磁场定向控制可以在不对称绕组结构情形下实现电流、磁链和电磁力矩的解耦控制，使电机在故障后依
然具有直流他励电动机的控制特性［７］ 。 电机不对称时，坐标变换由多相变换到静止二相坐标系后，如果直
接采用二相静止坐标到二相旋转坐标的变换，不能消除定子磁链的非线性因素并实现电磁转矩解耦控制。
本文利用文献［７］提出的虚拟坐标变换，在电机 A相开路后，实现对电机的矢量控制，使电机能缺相运行，且
能保持正常状态下的性能。

１　ＳＰＭＦＴＭ及其故障后的数学模型
六相永磁容错电机的定子、转子拓扑结构见图 １［８］ 。 电机单相（以 A相为例）开路后，该相输出电流为

零，不能产生磁势，磁势为零，因而不能在其它相产生感应电势，可以认为 A相自感及其与其它相的互感为
零。 所以，理想条件下，电机电压、磁链方程分别为：

U５S ＝R５SI５S ＋Ｐψ５S （１）
ψ５S ＝L５SI５S ＋ψfF５S（θ） （２）

式中：U５S、R５S、ψ５S、L５S、I５S、F５S（θ）分别为六相定子绕组电压、电阻、磁链、自感、电流矩阵和绕组磁势；θ为空
间电角度；ψf 为转子永磁体磁链；Ｐ为微分算子。

倡 收稿日期：２００８ －０９ －０２
　基金项目：陕西省自然科学基金资助项目（２００６Ｅ１３２）
　作者简介：彭芳彪（１９８３ －），男，江西赣州人，硕士生，主要从事电力电子与电力传动研究；Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｅｎｇｆａｎｇｂｉａｏ＠１６３畅ｃｏｍ

严东超（１９６０ －），男，江苏无锡人，教授，主要从事电力电子与电力传动研究畅



　　故障后的电压方程可用矩阵表示为：
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图 １　六相永磁容错电机
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式中：UN、iN、L、R、ψN 分别为定子各相绕组电压、电流、自感、电阻和磁链；ψfN为转子与定子各相交链的磁链；
M为两相绕组间互感，（N＝B，C，D，E，F）。 由于该电机特殊的拓扑结构使电机具有良好的电磁隔离能力，
数学模型只考虑相邻两相间的互感，认为相隔和相对相的互感为零；又由于六相绕组匝数相等、对称分布，认
为各相自感、互感和电阻相等且分别为 L、M和 R。 可见，电压、磁链方程存在交叉耦合。
根据电机统一理论

［９ －１０］ ，电磁转矩 Td 可表示为：

Td ＝np（ψs i倡s ） （５）

式中：np为电机极对数；ψs 为定转子的合成磁链； i倡s 为定子电流矢量的共轭矢量。
电机机械运动方程为：

Td －TL －Kfω＝J ｄωｄt （６）

式中：TL 为负载转矩；J为转子转动惯量；ω为转子机械角速度；Kf 为阻尼系数。

２　虚拟坐标变换

　　在定子绕组 A相开路后，为实现电机的解耦控制，对其数学模型
进行虚拟坐标变换。 从五相静止坐标系到二相旋转坐标系的虚拟变换
可分为 ２个步骤：①从五相静止坐标系到二相静止坐标系的变换；②从
二相静止坐标系到虚拟二相旋转坐标系的变换。 ３个坐标系的关系见
图 ２。
　　根据坐标变换前后磁势不变原则，有：

图 ２　３个坐标系

Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ
FM ＝FBｃｏｓ６０°＋FCｃｏｓ１２０°＋FDｃｏｓ１８０°＋FEｃｏｓ２４０°＋FFｃｏｓ３００°
FT ＝FBｓｉｎ６０°＋FCｓｉｎ１２０°＋FDｓｉｎ１８０°＋FE ｓｉｎ２４０°＋FF ｓｉｎ３００° （７）

式中：FM、FT 分别为两相静止坐标系下 M、T轴的磁势；FN 为五相静止坐标系下的磁势。
将式（７）写为矩阵，并将其标准正交化，五相静止坐标系到二相静止坐标系的变换阵 A为：

A＝

１／８ －１／８ －２／８ －１／８ １／８
１／２ １／２ ０ －１／２ －１／２

１／３ －１／３ １／３ ０ ０

２／ １５ １／ １５ －１／ １５ ３／ １５ ０

１／ ４０ ３／ ４０ ２／ ４０ －１／ ４０ ５／ ４０

（８）

根据文献［５］中的方法，构造二相静止坐标系到二相旋转坐标系的虚拟变换阵 B：
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B＝

３／２ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０ ０ ０

ｓｉｎθ ２／３ ｃｏｓθ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １

（９）

因此，从五相静止坐标系到虚拟二相旋转坐标系的虚拟变换阵为 C：

C＝BA＝

０畅６１１ｃｏｓ（θ＋４９畅１°） ０畅６１１ｃｏｓ（θ＋１３０畅９°） ０畅８６６ｃｏｓθ ０畅６１１ｃｏｓ（θ－１３０畅９°） ０畅６１１ｃｏｓ（θ－４９畅１°）
０畅５４０ｓｉｎ（θ＋４９畅１°） ０畅５４０ｓｉｎ（θ＋１３０畅９°） ０畅７０７ｃｏｓθ ０畅５４０ｓｉｎ（θ－１３０畅９°） ０畅５４０ｓｉｎ（θ－４９畅１°）

１／３ －１／３ １／３ ０ ０

２／ １５ １／ １５ －１／ １５ ３／ １５ ０

１／ ４０ ３／ ４０ ２／ ４０ －１／ ４０ ５／ ４０

（１０）

　　从虚拟二相旋转坐标系到五相静止坐标系的虚拟变换阵（即逆变阵）为 C －１。

３　虚拟旋转坐标系下电机的数学模型

将五相静止坐标系中的数学模型转化为两相旋转坐标系中的模型，对其进行虚拟坐标变换：
CU５S ＝CR５SC －１CI５S ＋ＰCψ５S （１１）

Cψ５S ＝CL５SC －１CI５S ＋ψfCF５S（θ） （１２）
由式（１）、式（２）、式（１１）和式（１２）可得两相旋转坐标系中电机电压和磁链方程为：

Ud ＝RId ＋Ｐψd －ωsψq

Uq ＝RIq ＋Ｐψq －ωsψd

（１３）

ψd ＝［０畅５（１ －ｃｏｓθ）M＋L］Id －（ ６ ／４）MIqｓｉｎθｃｏｓθ＋３ψf

ψq ＝－（１／６）MIqｓｉｎθｃｏｓθ ＋［０畅５（１ ＋ｃｏｓθ）M＋L］Iq
（１４）

式中ψd、ψq、Id、Iq、Ld、Lq 分别为 d、q轴定子磁链、电流和电感分量。
由式（５）和式（１４）可得出两相旋转坐标系中电机电磁转矩方程为：

Td ＝np（MIdIqｃｏｓθ－（ ６ ／４）MI２q ｓｉｎθｃｏｓθ ＋（ ６ ／６）MI２qｓｉｎθｃｏｓθ ＋３ Iqψf） （１５）
令 Id ＝０，则：

Td ＝np Iq（ －（ ６ ／８）MIqｓｉｎ２θ＋ ３ψf） ＝npIq（kθ ＋kf） （１６）
此电机中，互感 M＝０．０００ ０２８ Ｈ；永磁体磁链ψf ＝０．０３６ ５ Ｗｂ，受绕组最大电流的限制， －１００≤Iq≤

１００，所以有：
｜kθ ｜＝｜－（ ６ ／８）MIqｓｉｎ２θ｜≤８畅５７３ ×１０ －４

kf ＝３ψf ＝０畅０６３ ３
，可见，kf ＝７３畅８｜kθ ｜冲｜kθ ｜，所以：Td ＝３ np Iqψf，Td

正比于 Iq，且与时间电角度无关，实现了电机结构不对称时的解耦控制，从而可对其进行矢量控制。

４　仿真与结果分析

电机不对称运行时，变换器根据虚拟变换阵，重新设定电机剩余各相电流为：
iB ＝０畅５４４Iqｓｉｎ（θ ＋４９畅１°）
iC ＝０畅５４４Iqｓｉｎ（θ ＋１３０畅９°）
iD ＝０畅７０７Iqｓｉｎ（θ＋１８０°）
iE ＝０畅５４４Iqｓｉｎ（θ －１３０畅９°）
iF ＝０畅５４４Iqｓｉｎ（θ －４９畅１°）

（１７）
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　　用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具，建立了六相永磁容错电机驱动的调速系统的仿真模型。 电机参数为：J＝
０．０００ ３ ｋｇ· ｍ２ ；Kf ＝０；L＝０．００１ ２ Ｈ， M＝０．０００ ０２８ Ｈ；np ＝４， ψf ＝０．０３６ ５ Ｗｂ； 单相电阻 R ＝０．０１５ Ω，
额定转速 １３ ０００ ｒ／ｍｉｎ；额定功率 pe ＝１５ ｋＷ。 对电机正常状态、故障后和不对称运行 ３ 种情况进行仿真。
仿真时，设定电机转速ωs ＝５ ０００ ｒ／ｍｉｎ，负载 TL ＝８ Ｎ· ｍ，假设电机在 ０．４ ｓ时 A相发生开路故障，０．７ ｓ时
调整剩余各相电流。 仿真结果见图 ３ －图 ６。

图 ３　转矩变化曲线

Ｆｉｇ畅３　Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
图 ４　转速变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 ５　放大后的转速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｏｒｙ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
图 ６　调整后的各相电流

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗｓ

　　图３表明，电机 A相发生开路故障后，电磁转矩脉动很大，调整各相电流的幅值和相位后，脉动和正常时
的一样。 图 ４、图 ５ 表明，故障后，转速降落后又回升，电机仍能运行；如不调整电流，转速不平稳，电机性能
下降，调整电流后转速和正常时一样平稳，因此，调整电流后，电机能保持正常时的性能。 图 ６ 表明，调整后
的各相电流幅值不再相等，且相位也发生了变化（正常时各相相差 ６０°，幅值相等）。

５　结束语

电机发生一相开路故障后，根据虚拟坐标变换，重新设定剩余相电流的幅值和相位，可以使电机在不对
称情况下正常运行，而且保持了正常状态下的性能，从而实现了电机容错控制的目的。
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