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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

provide
 

important
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

references
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

open
 

phase
 

fault
 

diagnosis
 

methods
 

and
 

the
 

formulation
 

of
 

fault-tolerant
 

control
 

strategies
 

for
 

the
 

dual
 

three-phase
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(DTP-PMSM),
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

fault
 

characteristics
 

of
 

the
 

DTP-PMSMs
 

with
 

open
 

phase,
 

including
 

the
 

current,
 

voltage,
 

torque,
 

copper
 

loss,
 

and
 

efficiency,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

impacts
 

of
 

the
 

faults
 

on
 

the
 

motor.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

vector
 

space
 

completely
 

decoupling
 

control
 

of
 

DTP-PMSM
 

was
 

briefly
 

introduced.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

dual
 

three-phase
 

vector
 

space
 

completely
 

decoupling
 

theory
 

and
 

dual-dq
 

transform
 

theory,
 

the
 

general
 

expression
 

of
 

the
 

current
 

of
 

DTP-PMSM
 

with
 

open
 

phase
 

fault
 

was
 

given
 

by
 

using
 

the
 

symmetric
 

component
 

method
 

according
 

to
 

the
 

asymmetric
 

system
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor
 

during
 

the
 

fault.
 

Then,
 

the
 

torque,
 

copper
 

loss,
 

efficiency
 

and
 

voltage
 

in
 

different
 

coordinate
 

systems
 

were
 

systematically
 

analyzed
 

and
 

evaluated
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

motor
 

during
 

normal
 

operation.
 

Finally,
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

DTP-PMSM
 

under
 

both
 

normal
 

and
 

open
 

phase
 

operation,
 

comparing
 

the
 

experimental
 

results
 

with
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

results
 

from
 

time-domain
 

and
 

vector
 

diagram
 

perspectives.
 

 Results 
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

when
 

the
 

DTP-PMSM
 

adopted
 

vector
 

space
 

completely
 

decoupling
 

control
 

and
 

experienced
 

an
 

open
 

phase
 

fault,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

remaining
 

healthy
 

phase
 

currents
 

increased.
 

The
 

trajectory
 

of
 

iαβ  and
 

uαβ
 in

 

the
 

fundamental
 

subspace
 

became
 

distorted,
 

and
 

the
 

harmonic
 

currents
 

and
 

voltages
 

escalated.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

DC
 

component
 

of
 

copper
 

loss
 

increased
 

by
 

38.
 

09% ,
 

the
 

second
 

harmonic
 

torque
 

increased
 

up
 

to
 

40.76%
 

of
 

its
 

DC
 

component,
 

and
 

the
 

efficiency
 

decreased
 

by
 

11.85% .
 

 Conclusion 
 

The
 

experimental
 

results
 

validate
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

results
 

on
 

the
 

open
 

phase
 

fault
 

characteristics
 

of
 

the
 

DTP-PMSM
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

and
 

provide
 

support
 

for
 

subsequent
 

fault-tolerant
 

control
 

and
 

fault
 

detection
 

in
 

DTP-PMSM
 

under
 

open
 

phase
 

fault
 

conditions.
 

Key
 

words:
 

symmetrical
 

component
 

method;
 

dual
 

three-
phase

 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor;
 

vector
 

space
 

completely
 

decoupling;
 

open
 

phase
 

fault;
 

fault
 

characteristic

摘　 要:
 

【目的】为给双三相永磁同步电机( DTP-PMSM)
缺相故障诊断方法的选择和容错控制策略的制定提供重要

的理论依据和技术参考,本文研究了 DTP-PMSM 发生缺相

故障时的特性,包含电流、电压、转矩、铜耗和效率等,以及

故障对电机造成的影响。 【方法】首先,简单介绍了 DTP-
PMSM 的矢量空间全解耦控制。 其次,基于双三相矢量空

间全解耦理论和双 dq 变换理论,根据故障时电机的不对称

系统特性,采用对称分量法,给出了 DTP-PMSM 发生缺相

故障时的电流通用表达式。 然后对转矩、铜耗、效率和不同

坐标系下的电压等进行了系统分析和评估,并与正常运行

时的电机性能进行了对比。 最后进行了 DTP-PMSM 正常

和缺相运行试验,并从时域和矢量图两个角度,将试验结果

与理论分析和仿真结果进行了对比。 【结果】试验结果表

明,DTP-PMSM 采用矢量空间全解耦控制且发生缺相故障

时,电机剩余健康相的相电流幅值增大,基波子空间中的

iαβ 和 uαβ 的轨迹发生畸变,谐波电流和谐波电压增大。 同

时铜耗的直流量增加了 38.09% ,电磁转矩的二次谐波增大

为其直流量的 40.76% ,效率降低了 11.85% 。 【结论】试验

结果验证了本文所提 DTP-PMSM 缺相故障特性理论分析

和仿真结果的正确性,为后续 DTP-PMSM 缺相故障容错控

制和故障检测提供了支持。
关键词:

 

对称分量法;双三相永磁同步电机;矢量空间全

解耦;缺相故障;故障特性
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Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

DTP-
PMSM)和传统三相永磁同步电机相比具有输出

功率密度高、转矩纹波小等优点,被广泛应用于风

力发电、新能源电动汽车[1] 和轨道交通[2] 等领

域[3-4] 。 DTP-PMSM 定子绕组的相数增多使得控

制对象增多,控制的自由度更大,电机发生缺相故

障后,通过重新分配各相电流的幅值和相位仍能

维持电机的正常运行,故 DTP-PMSM 比传统三相

永磁同步电机有更强的容错能力[5-8] 。 DTP-
PMSM 缺相故障运行提高了驱动系统的可靠性与

安全性,能使驱动系统在性能受限的情况下维持

基本功能或安全停车,为操作人员争取了宝贵的

反应时间,避免了事故扩大,同时也避免了因故障

停机导致的经济损失[9-10] 。
DTP-PMSM 驱动系统的故障类型可以分为电

气故障和传感器故障两大类[11] 。 其中,传感器故

障可以细分为速度传感器故障[12] 、电流传感器故

障[13]和电压传感器故障;电气故障可以细分为开

关管故障、 电容故障、 驱动故障、 匝间短路故

障[14-15] 、相间短路故障[16] 、相地短路故障和缺相

故障[17-18] 。 缺相故障是 DTP-PMSM 较为常见的

一种故障类型[19] 。 发生缺相故障时,DTP-PMSM
相当于去掉了故障相绕组,电机结构不再保持原

有的对称性[20] ,电流、电压和转矩等会发生畸

变[21] ,导致电机性能受到影响[22-23] 。
文献[24]根据对称分量法,分析了五相永磁

同步磁阻电机发生缺相故障时,基于电流基波信

号幅值和相位的故障特性。 文献[25] 分析了双

三相同步磁阻电机在缺相故障和逆变器短路故障

下的故障特性,以及半供模式下电机的各种特性,
为提高双三相同步磁阻电机驱动系统的可靠性和

容错能力提供了理论支持和实践指导。 文献

[26]通过对 DTP-PMSM 谐波子空间电流矢量进

行归一化处理,分析了 DTP-PMSM 缺一相故障

时,电机相电流和谐波子空间电流矢量的故障特

性。 文献[27]根据 DTP-PMSM 不同故障时六相

电流之间的相位差不同,具体分析了缺相故障和

电流传感器故障时,DTP-PMSM 的故障特性。 文

献[26-27] 对 DTP-PMSM 发生缺相故障时,电机

的电流故障特性进行了详细地分析,但未对电机

的电压、转矩脉动、铜耗和效率等故障特性进行分

析。 文献[28]对 DTP-PMSM 采用矢量空间解耦

(Vector
 

Space
 

Decoupling,
 

VSD)控制且缺相时电

机转矩、转速和电流的故障特性进行了研究。
不同控制策略会导致 DTP-PMSM 呈现不同

的缺相故障特性。 目前尚未有关于 DTP-PMSM
采用基于矢量空间全解耦控制策略时的缺相故障

特性的相关研究报告,制约了先进容错控制算法

的开发。 为此,本文采用基于 dqz 变换[29-30] 的矢

量空间全解耦控制策略,对 DTP-PMSM 的缺相故

障特性进行了详细地分析。
对于 DTP-PMSM 采用矢量空间全解耦控制

且发生缺相故障的情况,首先分析并评估了电机

的电流、电压、铜耗、转矩和效率等故障特性;然后

分析了缺相故障对电机造成的影响;最后进行了

DTP-PMSM 正常和缺相运行试验,并与理论分析

和仿真结果进行比较,从时域和矢量图两个角度

验证了电机故障理论分析的正确性。

1　 DTP-PMSM 矢量空间全解耦控制

DTP-PMSM 驱 动 系 统 如 图 1 所 示, DTP-
PMSM 采用双中性点结构,且 A 相绕组和 X 相绕

组的相位差 θs 为 30°。

图 1　 DTP-PMSM 驱动系统

Fig. 1　 DTP-PMSM
 

drive
 

system

为了简化 DTP-PMSM 的数学模型,采用 VSD
坐标变换对其数学模型进行解耦处理,将自然坐

标系中 DTP-PMSM 的各变量分别映射到 3 个相

互正交的子空间:α-β 子空间、z1-z2 子空间和 o1-o2

子空间。
VSD 坐标变换所用的变换矩阵 Tαβ 为

Tαβ =

1
3

1 - 1 / 2 - 1 / 2 3 / 2 - 3 / 2 0

0 3 / 2 - 3 / 2 1 / 2 1 / 2 - 1

1 - 1 / 2 - 1 / 2 - 3 / 2 3 / 2 0

0 - 3 / 2 3 / 2 1 / 2 1 / 2 - 1
1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(1)
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　 　 将 α-β 子空间中的变量转换到 dq 坐标系的

变换矩阵 Tdq 为

Tdq =
cos

 

θe sin
 

θe

- sin
 

θe cos
 

θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中:θe 为转子位置角。
以缺 A 相故障为例,分析 DTP-PMSM 在基于

dqz 变换[29-30]的矢量空间全解耦控制下的缺相故

障特性。 dqz 变换的变换矩阵 Tdqz 为

Tdqz =
- cos

 

θe sin
 

θe

sin
 

θe cos
 

θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

　 　 可通过 Tdqz 可将 z1-z2 子空间中的变量变换

到为 dqz 坐标系中。 DTP-PMSM 矢量空间全解耦

控制框图如图 2 所示。

图 2　 DTP-PMSM 矢量空间全解耦

控制框图[29-30]

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

vector
 

space
 

completely
 

decoupling
 

control
 

for
 

DTP-PMSM

传统 VSD 控制过程为:首先,将速度指令 Nref

与检测到的转子速度信号作差,将差值输入速度

环比例积分( Proportional
 

Integral,
 

PI)调节器,经
调节后输出指令信号 i∗

q ;然后,将 i∗
q 与反馈值 iq

作差,将差值作为 q 轴电流环 PI 调节器的输入,
同时给定其他三个电流环 PI 调节器的输入 i∗

d 、i∗
z1

和 i∗
z2 为 0;最后,四个电流环 PI 调节器的输出经

坐标变换后, 通过六相脉宽调制 ( Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM) 后产生的 12 路 PWM 波驱动

逆变电路,产生可变频率和幅值的六相正弦电流

来驱动电机运行。 矢量空间全解耦控制和传统

VSD 控制相比,不同点是需将 z1-z2 子空间中电流

反馈值 iz1、iz2 通过 Tdqz 变换为 idz、 iqz,再对 idz、 iqz
进行 PI 调节。

2　 DTP-PMSM 缺相故障特性分析

DTP-PMSM 发生缺相故障时,相当于去掉了

故障相绕组,电机绕组结构不再保持原有的对称

性,此时电机原本正常运行时的定子圆形旋转磁

场发生畸变,同时电机的电流、电压和转矩等也会

发生畸变,若长时间保持故障运行会给电机造成

严重影响。 本文研究了 DTP-PMSM 采用矢量空

间全解耦控制且发生缺相故障时,电流、电压、转
矩、铜耗和效率的故障特性,并分析了缺相故障对

电机的影响。
2. 1　 电流的缺相故障特性分析

DTP-PMSM 未发生故障时, id、 iq、 idz 和 iqz 的
指令值为 i∗

d = 0、i∗
q = Im、i∗

dz = 0 和 i∗
qz = 0。 缺 A 相

故障时,iA = 0,剩余五相相电流表达式为

iB = Imbcos(θe + βb)
iC = Imccos(θe + βc)
iX = Imxcos(θe + βx)
iY = Imycos(θe + βy)
iZ = Imzcos(θe + βz)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中:Imb、Imc、Imx、Imy、Imz 和 βb、βc、βx、βy、βz 分别

为 B、C、X、Y、Z 相的相电流幅值和初相角。
DTP-PMSM 基于矢量空间全解耦模型中的变

量 fd、fq、 fdz 和 fqz 和基于 d-q 变换模型中的变量

fd1、fq1 和 fd2、fq2 之间的关系为

fd = 1
2

( fd1 + fd2)

fq =
1
2

( fq1 + fq2)

fdz =
1
2

( - fd1 + fd2)

fqz =
1
2

( - fq1 + fq2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(5)

式中:f 为电机的电压、电流和磁链等变量。
将 i∗

d 、i∗
q 、i∗

dz 和 i∗
qz 代入式(5)可得电机缺 A

相故障时,id1、iq1 和 id2、iq2 的直流量 iD
d1、iD

q1 和 iD
q2、

iD
q2 的表达式:

iD
d1 = 0

iD
q1 = Im

iD
d2 = 0

iD
q2 = Im

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)
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　 　 由式(6)可知,当采用矢量空间全解耦控制

时,id、id1、id2 的直流量相等且为 0,iq、iq1、iq2 的直

流量相等且为 Im。 由于 DTP-PMSM 为双中性点

结构,故在缺 A 相故障时有 iB +iC = 0,结合式(6)

可进一步计算得到 βb = 0、Imb = 3 Im。 根据对称分

量法,仅考虑基波分量时,可得到 XYZ 三相电流

正负序分量的表达式为

iX = Im2+ cos(θe + β2+ ) + Im2- cos( - θe + β2- )

iY = Im2+ cos θe + β2+ -
2π
3( ) +

Im2- cos - θe + β2- -
2π
3( )

iZ = Im2+ cos θe + β2+ +
2π
3( ) +

Im2- cos - θe + β2- +
2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)
式中:Im2+ 、Im2- 和 β2+ 、β2-分别为 XYZ 三相电流正

序分量、负序分量的幅值和初相角。
将 XYZ 三相电流的正序分量经 Park 坐标变

换投影到 dq 坐标系上,得到只含直流量的电流

id2+和 iq2+ 。 由式(6)可知 id2+ 的直流量为 0,iq2+ 的

直流量应为 Im,由此可以解得 β2+ = π / 3、Im2+ = Im。
XYZ 三相电流的负序分量因需要求解的未知量

数量大于求解关系式数量,故无法得到唯一解,
Im2-和 β2-与电机驱动系统采用的控制策略相关。
综上,DTP-PMSM 采用矢量空间全解耦控制且缺

A 相故障时,剩余五相相电流表达式为

iB = 3 Imcos
 

θe

iC = 3 Imcos(θe + π)
iX = Imcos(θe + π / 3) +
Im2- cos( - θe + β2- )
iY = Imcos(θe - π / 3) +
Im2- cos( - θe + β2- - 2π / 3)
iZ = Imcos(θe + π) +
Im2- cos( - θe + β2- + 2π / 3)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)

　 　 由式(8)可知,iB 和 iC 的基波幅值为 i∗
q 的 3

倍,iB 和 iC 相位相反,且 iB 和 iC 无二次谐波。
XYZ 三相电流正序分量的幅值相等为 Im,iC 和 iZ

正序分量的相位相同。 电机缺 A 相故障时, iB、
iC、iX、iY 和 iZ 都会增大,若电机负载过大,会导致

电机电流过大,对电机造成损伤。 DTP-PMSM 缺

一相故障时,相电流缺相故障特性如表 1 所示。
表 1 中,θA+ 、θB+ 、θC+ 、θX+ 、θY+ 和 θZ+ 分别为 iA、 iB、
iC、iX、iY 和 iZ 正序分量的相位;ε1 为判断故障特

性的一个很小的值。
表 1　 DTP-PMSM 缺一相时的相电流故障特性

Tab. 1　 Phase
 

current
 

fault
 

characteristics
 

of
 

DTP-PMSM
 

with
 

one
 

phase
 

open

故障相 故障特性 1 故障特性 2

A θC -θZ+ ≤ε1 θB -θC -π ≤ε1

B θA -θX+ ≤ε1 θA -θC -π ≤ε1

C θB -θY+ ≤ε1 θA -θB -π ≤ε1

X θB+ -θY ≤ε1 θY -θZ -π ≤ε

Y θC+ -θZ ≤ε1 θX -θZ -π ≤ε1

Z θA+ -θX ≤ε1 θX -θY -π ≤ε1

　 　 当 DTP-PMSM 缺 A 相且为双中性点结构时,
根据基尔霍夫定律有 iB +iC = 0,iX +iY +iZ = 0。 将剩

余五相相电流进行 VSD 坐标变换并化简,可得静

止坐标系下的电流表达式为

iα = 3
6
iX - 3

6
iY

iβ = - 1
2
iZ + 3

6
iB - 3

6
iC

iz1 = 3
6
iY - 3

6
iX

iz2 = - 1
2
iZ - 3

6
iB + 3

6
iC

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(9)

　 　 由式(9)可得静止坐标系下电流之间的关系

式为 iα+iz1 = 0。 电机发生不同缺相故障时,根据

基尔霍夫定律得到的电流约束条件不同,故不同

缺相故障对应的静止坐标系中电流间的关系式也

不同。
DTP-PMSM 缺一相故障的另外五种情况可同

理推导, 结果如表 2 所示。 由表 2 可知, DTP-
PMSM 缺 A 相故障时,谐波子空间中的电流 iz1 不

为 0。
DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时,

静止坐标系下的电流矢量轨迹仿真如图 3 所示。
仿真时电机所采用的机械角速度为 50

 

rad / s,负
载转矩为 50

 

N·m,永磁磁链为 0.078
 

5
 

Wb,定子

电阻为 0. 15
 

Ω, 极对数 np 为 5, d 轴电感为

069
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5.841
 

mH,q 轴电感为 4.336
 

mH。
表 2　 DTP-PMSM 缺一相且为双中性点结构时

iα、iβ、iz1 和 iz2 之间的关系

Tab. 2　 Relationships
 

between
 

iα,
 

iβ,
 

iz1 and
 

iz2 when
 

DTP-
PMSM

 

has
 

double
 

neutral
 

point
 

with
 

one
 

phase
 

open

故障相 iα、iβ、iz1 和 iz2 之间的关系

A iα+iz1 = 0

B iα+iz1 = - 3 ( iz2 -iβ)

C iα+iz1 = 3 ( iz2 -iβ)

X iβ+iz2 = 3 ( iz1 -iα)

Y iβ+iz2 = - 3 ( iz1 -iα)

Z iβ+iz2 = 0

图 3　 静止坐标系下电流矢量轨迹仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

current
 

vector
 

trajectories
 

in
 

stationary
 

coordinate
 

system

　 　 图 3 中的电流矢量都进行了标幺化处理,基
准值为满载工况下电机定子相电流幅值。 由图 3
(a)可知,电机正常运行时,iαβ( iα+jiβ)的轨迹为标

准的圆;iz1z2( iz1 +jiz2 )的轨迹在原点附近。 由图 3
(b)可知,电机缺 A 相故障运行时,iαβ 的轨迹发

生了畸变,不再为标准的圆,导致电机的圆形旋转

磁场发生较大畸变;而 iz1z2 轨迹所圈面积不再为

0,电机谐波子空间中有较大的电流 iz1、iz2,导致电

机损耗增加。

对式(8)进行坐标变换,得到 DTP-PMSM 缺

A 相时 dq 坐标系、dqz 坐标系和 d1q1d2q2 坐标系

下的电流表达式为

id1 = Imsin(2θe)
iq1 = Imcos(2θe) + Im

id2 = Im2- cos - 2θe + β2- +
π
6( )

iq2 = Im + Im2- sin - 2θe + β2- +
π
6( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

id = 1
2
Im2- cos - 2θe + β2- +

π
6( ) +

1
2
Imsin(2θe)

iq =
1
2 [ Imcos(2θe) + 2Im +

Im2- sin - 2θe + β2- +
π
6( ) ]

idz = -
1
2
Imsin(2θe) +

1
2
Im2- sin - 2θe + β2- +

2π
3( )

iqz = -
1
2
Imcos(2θe) -

1
2
Im2- cos - 2θe + β2- +

2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

　 　 由式(10)和式(11)可知,DTP-PMSM 缺 A 相

故障且采用矢量空间全解耦控制策略时, id、 id1、
id2、idz 和 iqz 的直流量为 0,且均含有二次谐波分

量;iq、iq1 和 iq2 的直流量为 Im,也均含有二次谐波

分量。
DTP-PMSM 缺 A 相故障运行时,六相定子电

流、静止坐标系中电流和各 dq 轴电流的仿真结果

如图 4 所示。
由图 4(a)可知,缺 A 相故障发生后,A 相电

流变为 0。 对六相定子电流波形进行快速傅里叶

变换分析可知,iB、iC 的基波初相位分别为 13.2°
和 193.2°,基波相位差为 180°,基波幅值分别为

71.59
 

A 和 71.61
 

A,幅值基本相等;iZ 正序分量的

基波初相位为 193.7°,基波幅值为 39.9
 

A。 iα、iz1
的基波初相位分别为 102°、-78°,相位差为 180°,
iα、 iβ、 iz1 和 iz2 的基波幅值分别为 28. 88

 

A、
52.19

 

A、28.91
 

A 和 30.56
 

A,可认为 iα、iz1 的基波
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图 4　 缺 A 相故障运行的电流仿真结果

Fig. 4　 Current
 

simulation
 

results
 

for
 

open
 

fault
 

operation
 

of
 

phase
 

A

幅值相等。 综上可得,缺 A 相故障时,iα = -iz1,仿
真结果与理论分析相符。

由图 4( c)可知,缺 A 相故障时, id、 id1 和 id2

的直 流 量 分 别 为 0. 003
 

7
 

A、 0. 005
 

2
 

A 和

0.006
 

9
 

A,可认为 id、id1 和 id2 的直流量相等;id、
id1 和 id2 的二次谐波分别增大为 22.64

 

A、43.69
 

A
和 10.81

 

A;iq、iq1 和 iq2 的直流量分别为 41.81
 

A、
41.94

 

A 和 41.68
 

A,可认为 iq、iq1 和 iq2 的直流量

相等;iq、iq1 和 iq2 二次谐波分别增大为 11.87
 

A、
43.12

 

A 和 34.61
 

A。
2. 2　 电压的缺相故障特性分析

根据式(1) ~ 式(3)的矩阵变换,不考虑零序

分量,DTP-PMSM 正常运行时,dq 坐标系和 dqz 坐
标系下的电压表达式为

ud = Rs id + pLd id - ωLq iq
uq = Rs iq + pLq iq + ωLd id + ωψf

udz = Rs idz + pLdz idz - ωLqz iqz
uqz = Rs iqz + pLqz iqz + ωLdz idz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中:Rs 为定子电阻;ω 为电角速度;p 为微分算

子;Ld、Lq 分别为 dq 坐标系中的 d、q 轴电感;Ldz、
Lqz 分别为 dqz 坐标系中的 dz、qz 轴电感;ψf 为永

磁磁链。
DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时,

静止坐标系下的电压矢量轨迹仿真如图 5 所示。

图 5　 静止坐标系下电压矢量轨迹仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

voltage
 

vector
 

trajectories
 

in
 

stationary
 

coordinate
 

system

图 5 中的电压矢量都进行了标幺化处理,基准

值为满载工况下电机的相电压幅值。 由图 5 和式

(12)可知,当电机正常运行时,uz1z2(uz1 +juz2 )的轨

迹在原点附近,uαβ(uα+juβ)的轨迹为标准的圆。 电

机缺 A 相故障运行时,uαβ 的轨迹发生畸变,uz1z2 轨

迹所圈的面积不再为 0,即 uz1、uz2 不再为 0。 由于

id、iq、idz 和 iqz 含有二次谐波分量,根据式(12),此
时 ud、uq、udz 和 uqz 中也含有二次谐波分量。
2. 3　 铜耗的缺相故障特性分析

DTP-PMSM 的总输入功率 P1 为

P1 = 3ud id + 3uq iq + 3udz idz +
3uqz iqz + 3uo1 io1 + 3uo2 io2 (13)

式中:io1、io2 和 uo1、uo2 分别为 o1-o2 子空间中的零

序电流分量和零序电压分量。
对于中性点未引出的三相系统, io1 和 io2 的
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值为 0。 将式(12)代入式(13)可得:
P1 = 3Rs( i2

d + i2
q + i2

dz + i2
qz) +

3ω(Ld id iq + ψf iq - Lq iq id - Lqz iqz idz + Ldz idz iqz) +
3[ idp(Ld id + ψf) + iqp(Lq iq) +

idzp(Ldz idz) + iqzp(Lqz iqz)] (14)
　 　 式(14)中的第一项为电机总定子铜耗 PCu =
3Rs( i2

d +i2
q +i2

dz +i2
qz),可以看出 DTP-PMSM 六相定

子铜耗之和等于新坐标系下各轴的定子铜耗之

和。 式(14)中第三项为电流与磁链变化率的乘

积,表示磁场能量的增加率。 根据功率平衡关系

(电能
 

=
 

热能+电机机械能+磁场储存的能量),
式(14)中第二项为电磁功率 Pem。

由式(11)和 PCu 表达式可知,电机正常运行

时,id、idz 和 iqz 都为 0,PCu 只与 iq 有关且为直流

量;电机缺 A 相故障运行时,id、iq、idz 和 iqz 的直流

量不变,同时 id、iq、idz 和 iqz 都含有二次谐波分量,
使 PCu 增大。 故电机长时间大负载故障运行时,
可能会导致电机过热而损坏。

DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时,
PCu 的仿真结果如图 6 所示。

图 6　 铜耗仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

copper
 

loss

由图 6(a)可知,电机正常运行时,PCu 的直流

量为 433
 

W,二次谐波很小,为 0.050
 

4
 

W;由图 6
(b)可知,电机缺 A 相故障运行时,PCu 的直流量

增大为 697.3
 

W,二次谐波增大为 165.785
 

W。 综

上,电机发生缺 A 相故障后,PCu 的直流量增大了

61.04% 。

2. 4　 电磁转矩的故障特性分析

DTP-PMSM 发生缺 A 相故障时在 dq 坐标系

和 dqz 坐标系中的电磁转矩 Tem 可根据式(11)和

式(14)得到,如式(15)所示:
Tem =

3np[(Ld - Lq) iq id + (Ldz - Lqz) iqz idz + ψf iq] =
3np{(Ld - Lq)[ I2

m(0.125b + 0.5a1) +
ImIm2- (0.25d1 + 0.5c1) + 0.125I2

m2- d2] +
(Ldz - Lqz)(0.125I2

mb - 0.25ImIm2- d1 +
0.125I2

m2- d2) + ψf( Im + 0.5Ima2 + 0.5Im2- c2)}
(15)

式中:a1、b、a2、c1、c2、d1 和 d2 的表达式为

a1 = sin(2θe)
a2 = cos(2θe)
b = sin(4θe)

c1 = cos - 2θe + β2- +
π
6( )

c2 = sin - 2θe + β2- +
π
6( )

d1 = cos - 4θe + β2- +
π
6( )

d2 = sin - 4θe + 2β2- +
π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(16)

　 　 电机正常运行时,id、idz 和 iqz 都为 0,式(15)
可简化为 Tem = 3npψf iq,此时 Tem 只有直流量,电
机理论上无转矩脉动。 而电机缺 A 相故障运行

时,id、iq、idz 和 iqz 含有二次谐波分量,使得 Tem 也

含有较大的谐波分量,导致产生较大的转矩脉动,
严重影响电机运行。

DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时,
Tem 的仿真结果如图 7 所示。

由图 7(a)可知,电机正常运行时,Tem 的直流

量为 50.02
 

N·m,二次谐波很小,为 0.001
 

7
 

N·m;
由图 7(b)可知,电机缺 A 相故障运行时,Tem 的

直流 量 为 50. 04
 

N · m, 二 次 谐 波 增 大 为

20.409
 

N·m。综上,电机发生缺 A 相故障后,Tem

的直 流 量 不 变, 二 次 谐 波 增 大 为 直 流 量 的

40.79% ,电机转矩脉动增大。
2. 5　 效率的故障特性分析

DTP-PMSM 的效率 η 的表达为

η =
P2

P1
·100% = (T·n) / 9.55

P1
·100% (17)
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图 7　 电磁转矩仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

torque

式中:P2 为总输出功率;T 为转矩;n 为转速。
电机缺 A 相故障运行时,相电流幅值增大,

电机铜耗增大,导致 P1 变大。 P2 虽会因转矩脉

动而产生波动,但其直流量保持不变。 综上,在电

机发生缺 A 相故障时,电机效率会降低。
DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时,

η 的仿真结果如图 8 所示。

图 8　 效率仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

efficiency

由图 8(a)可知,电机正常运行时,η 的直流

量为 76.23% ,二次谐波为 0.06% 。 由于仿真时采

用的转速远低于额定转速,电机正常运行时效率

较低。 由图 8(b)可知,电机缺 A 相故障运行时,
η 的直流量减小为 62. 57% , 二次谐波增大为

5.675% 。 综上,仿真结果和理论分析相符,电机

缺 A 相故障时,效率降低了 13.66% 。

3　 DTP-PMSM 缺相故障试验

为了验证故障特性理论分析的正确性,搭建

了如图 9 所示的试验平台进行试验验证。

图 9　 试验平台

Fig. 9　 Experimental
 

platform

试验中控制板的主控芯片为 TMS320F28335,
PWM 频率为 10

 

kHz,死区时间为 2
 

us,逆变器直

流侧母线电压为 80
 

V,电机转速为 300
 

rpm。 试

验用负载转矩为 25
 

N·m。DTP-PMSM 试验参数如

表 3 所示。
表 3　 DTP-PMSM 试验参数

Tab. 3　 Experimental
 

parameters
 

of
 

DTP-PMSM

参数名称 参数值

永磁磁链 ψf / Wb 0.078
 

5

定子电阻 Rs / Ω 0.15

q 轴电感 Lq / mH 0.584
 

1

d 轴电感 Ld / mH 0.433
 

6

dz 轴电感 Ldz / mH 0.266
 

2

qz 轴电感 Lqz / mH 0.276

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.01

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

极对数 np 5

3. 1　 缺相故障时电流试验结果

DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时

的六相定子电流试验结果如图 10 所示。
由图 10(a)可知,正常运行时,六相定子电流

基波幅值相等,为 20.21
 

A,且二次谐波很小,由于
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图 10　 六相定子电流试验结果

Fig. 10　 Experimental
 

results
 

of
 

six-phase
 

stator
 

currents

相电流中含有 5 次、7 次谐波,故相电流波形不是

标准的正弦波。 由图 10(b)、图 10(c)可知,缺 A
相故障运行时,iA 为 0,θC 为 240.2°、θB 为 60.2°、
θZ+为 240.4°,即 iZ+和 iC 的相位相同;iB 的幅值为

33.26
 

A,iC 的幅值为 33.39
 

A,故 iB = -iC。 综上,
试验结果与理论分析和仿真结果相符,电机缺 A
相故障运行时,iB、iC、iX、iY 和 iZ 的幅值增大。

DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时,
静止坐标系下的电流试验结果如图 11 所示。

由图 11(a)可知,正常运行时,iα 和 iβ 的幅值

相等,为 20.29
 

A,iz1 和 iz2 幅值为 0。 由图 11(b)
可知,缺 A 相故障运行时,iα、iβ、iz1 和 iz2 的幅值分

别为 13.62
 

A、28.33
 

A、13.59
 

A 和 13.54
 

A,且 iα
和 iz1 的相位相反,故 iα = -iz1。 综上,试验结果与

理论分析和仿真结果相符,电机缺 A 相故障运行

时,电机谐波子空间中的电流增大,导致电机损耗

增大。
静止坐标系下,DTP-PMSM 的电流矢量轨迹

试验结果如图 12 所示。 图 12 中的电流矢量都进

行了标幺化处理,基准值为满载工况下电机定子

相电流幅值。 正常运行时, iαβ 的轨迹为标准的

圆,iz1z2 的轨迹在原点附近,此时电机损耗很小。
缺 A 相故障运行时,iαβ 的轨迹发生了畸变,不再

图 11　 静止坐标系下的电流试验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

in
 

stationary
 

coordinate
 

system

图 12　 静止坐标系下电流矢量轨迹试验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

current
 

vector
 

trajectories
 

in
 

stationary
 

coordinate
 

system

为标准圆形,使电机圆形旋转磁场发生畸变,影响

电机运行;且 iz1z2 的轨迹所圈的面积不再为 0,此
时谐波电流增大,电机损耗增大,导致电机运行效

率降低。 由于仿真采用的负载转矩远大于试验采
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用的负载转矩,故 iαβ 和 iz1z2 的矢量轨迹试验结果

和仿真结果存在些许差异。
在 dq 坐标系和 d1q1d2q2 坐标系下, DTP-

PMSM 的电流试验结果如图 13 所示。

图 13　 dq 坐标系和 d1q1d2q2 坐标系下的

电流试验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

current
 

in
 

dq
 

and
 

d1q1d2q2
 coordinate

 

systems

由图 13(a)可知,电机正常运行时,id、id1 和

id2 的直流量均为 0,且无二次谐波;iq、iq1 和 iq2 的

直流量均为 20. 5
 

A,同样无二次谐波。 由图 13
(b)可知,电机缺 A 相故障运行时,id、id1 和 id2 的

直流量均为 0, 二次谐波分别增大为 6. 57
 

A、
19.65

 

A 和 6. 56
 

A; iq、 iq1 和 iq2 的直流量均为

20.95
 

A,二次谐波分别增大为 8.11
 

A、22.08
 

A 和

6.29
 

A。 电机缺 A 相故障运行时,id、id1、id2、iq、iq1

和 iq2 所含的二次谐波较大,且根据式(13) 和式

(14),这些较大的电流谐波会导致电机产生较大

的转矩脉动,导致电机铜耗增加。
3. 2　 缺相故障时电压试验结果

DTP-PMSM 在静止坐标系下电压矢量轨迹试

验结果如图 14 所示。 图 14 中的电压矢量也都进

行了标幺化处理,基准值为满载工况下电机相电

压幅值。 如图 14( a)所示,正常运行时,uαβ 的轨

迹为一个标准的圆,uz1z2 的轨迹所圈面积为 0,uz1

和 uz2 为 0。 如图 14( b) 所示,缺 A 相故障运行

时,uαβ 的轨迹发生较大的畸变,且 uz1z2 的轨迹所

圈面积不再为 0,电机损耗增大。 由于此时 uz2 中

含有较大的三次谐波分量,故 uz1z2 的轨迹比较

扁平。

图 14　 静止坐标系下电压矢量轨迹试验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

voltage
 

vector
 

trajectories
 

in
 

stationary
 

coordinate
 

system

3. 3　 缺相故障时铜耗试验结果

DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时

PCu 试验结果如图 15 所示。

图 15　 铜耗试验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

of
 

copper
 

loss

由图 15(a)可知,正常运行时,PCu 的直流量为

190.5
 

W,由于试验时谐波子空间中的电流并没有
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完全控制为 0,故 PCu 含有较小的二次谐波,为
5.59

 

W。 由图 15(b)可知,缺 A 相故障运行时,PCu

的直流量增大为 307. 7
 

W, 二次谐波增大为

164.37
 

W。 综上,电机发生缺 A 相故障时,PCu 的

直流量增加了 38.09% ,易导致电机过热产生事故。
3.4　 缺相故障时电磁转矩试验结果

DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时

Tem 试验结果如图 16 所示。

图 16　 电磁转矩试验结果

Fig. 16　 Experimental
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

torque

由图 16(a)可知,正常运行时,Tem 的直流量

为 24.82
 

N·m,二次谐波很小。 由图 16( b)可知,
缺 A 相故障运行时,Tem 的直流量为 25.17

 

N·m,
二次谐波为 10.26

 

N·m,二次谐波增大为直流量

的 40.76% ,电机转矩脉动较大,长时间不均匀的

转矩输出会使电机轴等传动部件因机械疲劳而

损坏。
3. 5　 缺相故障时效率试验结果

DTP-PMSM 正常运行和缺 A 相故障运行时

P1、P2 和 η 的试验结果如图 17 所示。
由图 17( a) 和图 17 ( c) 可知,正常运行时,

P1、P2 和 η 的直流量分别为 1
 

043
 

W、772.5
 

W 和

74.24% 。 由于试验采用的电机转速较低,且逆变

器直流侧母线电压较低,故正常运行时电机效率

较低。 由图 17(b)和图 17( d)可知,缺 A 相故障

运行时,P1、P2 和 η 的直流量分别为 1
 

291
 

W、
789.1

 

W 和 62.39% 。 综上,电机发生缺 A 相故障

后效率降低了 11.85% 。

图 17　 输入功率、输出功率和效率的试验结果

Fig. 17　 Experimental
 

results
 

of
 

input
 

power,
 

output
 

power
 

and
 

efficiency

4　 结语

本文分析了 DTP-PMSM 采用矢量空间全解

耦控制时的缺相故障特性,并通过试验验证了理

论分析的正确性。 通过研究得到以下结论。
(1)电机发生缺相故障时,电机剩余健康相

相电流幅值会增大,当电机负载较大且长时间运

行时容易烧坏电机。
(2)缺相故障发生后,电机基波子空间中的

iαβ 的轨迹会发生畸变不再为标准的圆,谐波子空

间中的电流 iz1 和 iz2 同样会增大,不能控制为 0,
会导致电机损耗增大,影响电机运行性能;uαβ 的
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轨迹也会发生较大畸变,且 uz1 和 uz2 不再为 0。
(3)缺相故障发生后,电机 d、q 轴电流除了

直流量外还含有二次谐波分量,使得电机铜耗的

直流量增加了 38.09% ,电机电磁转矩的二次谐波

增大为其直流量的 40.76% ,电机转矩脉动增大,
电机效率降低了 11.85% 。
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