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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

symmetrical
 

six-phase
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

drive
 

system,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

dynamic
 

model
 

based
 

on
 

a
 

nine-switch
 

converter
 

and
 

proposes
 

an
 

innovative
 

open-circuit
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

for
 

the
 

inverter.
 

 Methods 
 

Considering
 

the
 

dead-time
 

effect
 

of
 

pulse
 

width
 

modulation,
 

the
 

logical
 

mapping
 

between
 

the
 

motor
 

winding
 

terminal-to-ground
 

voltage
 

and
 

the
 

switch
 

state
 

was
 

defined.
 

The
 

dynamic
 

correspondence
 

between
 

the
 

phase
 

voltage
 

and
 

the
 

switch
 

signal
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

unified
 

logical
 

model
 

of
 

the
 

hybrid
 

system
 

was
 

derived.
 

Based
 

on
 

voltage
 

hybrid
 

logic
 

operations,
 

the
 

voltage
 

differences
 

between
 

standard
 

and
 

fault
 

states
 

were
 

compared,
 

and
 

open-circuit
 

faults
 

were
 

accurately
 

located.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

when
 

an
 

open-circuit
 

fault
 

occurred
 

in
 

the
 

symmetrical
 

six-phase
 

PMSM
 

inverter,
 

the
 

faulty
 

switch
 

could
 

be
 

accurately
 

located
 

through
 

dynamic
 

logic
 

transformation
 

and
 

voltage
 

difference
 

analysis.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

diagnostic
 

method
 

can
 

effectively
 

identify
 

faults
 

in
 

a
 

single
 

switch
 

or
 

simultaneous
 

open-circuit
 

faults
 

in
 

two
 

switches
 

of
 

the
 

same
 

bridge
 

arm,
 

demonstrating
 

high
 

accuracy
 

and
 

universality.
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摘　 要:
 

【目的】 为了提高对称六相永磁同步电机

(PMSM)驱动系统的可靠性,本文构建了基于九开关变换

器的动态模型,并提出一种创新的逆变器开路故障诊断

方法。 【方法】在考虑开关管脉宽调制死区效应前提下,
定义电机绕组端对地电压与开关管通断的逻辑映射,建
立相电压-开关信号的动态对应关系,进而推导出混杂系

统的统一逻辑模型。 基于电压混合逻辑运算,对比标准

与故障状态下的电压差异,实现开路故障的精准定位。
【结果】仿真结果表明,对称六相 PMSM 逆变器发生开路

故障时,通过动态逻辑变换与电压差值分析,可精准定位

故障开关管。 【结论】本文所提诊断方法可有效识别单一

开关管或同一桥臂双开关管同时开路的故障,具有较高

的准确性和普适性。
关键词:

 

对称六相永磁同步电机;九开关变换器;故障诊

断;逻辑模型

0　 引言

传统对称六相永磁同步电机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM) 需要十二开关

变换器驱动。 文献[1]首次将九开关变换器应用

于双电机驱动系统,减轻系统的质量和体积。 当

某一开关变换器发生故障时,如果不能及时准确

诊断出故障信息,对系统影响较大。
国内外研究学者围绕 PMSM 开路故障诊断方

法展开大量研究[2-17] 。 文献[18]在生成对抗网络

基础上,结合长短期记忆网络,提出一种新型故障
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诊断方法。 该方法针对三相逆变器故障,搭建故障

特征集,实现了对电机逆变器开路、短路等典型故

障的高精度诊断。 文献[19]在预测电流控制基础

上,提出一种误差电流极性法。 鉴于预测电流控制

易受到扰动,该方法加入计数法后,能有效增强系

统稳定性。 文献[20]针对传统 PMSM 故障诊断无

法溯源的问题,提出一种本体追踪诊断方法。 该方

法通过建立统一的异构信息,能有效扩大诊断范

围。 文献[21]在磁链观测器基础上,切换改进型相

电压平均值故障诊断方法,有效提高诊断精确性。
文献[22]提出一种混合开路故障诊断方法,通过将

电流参考值与实际值产生的残差作为特征量,查表

定位故障器件,有效消除内部参数变化对诊断结果

的影响。 文献[23]结合卷积神经网络,提出一种新

型故障诊断方法。 根据卷积和池化层的构造,选取

相关参数,划分训练集和测试集,有效提高故障准

确性。 文献[24]将谐波平面和相角包含的故障特

征作为基础,提出一种绕组开路故障诊断方法。 文

献[25]在五相 PMSM 电流变量和开关信号基础

上,对电流状态进行估计,并给出剩余电流极性关

系表。 文献[26]针对单、双开关管故障,提出一种

改进电流平均值算法,实现开关管准确定位。 文献

[27]以三相电流平均值与绝对值作为特征变量,提
出一种逆变器快速诊断方法。

传统六相 PMSM 由双三相逆变器驱动,逆变

器所需开关管数目较多,生产成本较大。 九开关

变换器可用于六相 PMSM,通过对中间三个开关

管复用,减少 25% 的开关管数量,减轻系统体积

和质量,有效节约成本。 因此,将九开关变换器应

用于对称六相 PMSM,并研究相应的逆变器故障

诊断具有重要的理论和现实意义。 目前国内对双

三相逆变器开路故障研究较为深入,但对九开关

变换器开路故障诊断研究较少。 本文在考虑开关

管脉宽调制( Pulse
 

Width
 

Modulation,PWM)死区

效应的前提下,定义电机绕组端对地电压与开关

管通断之间的逻辑关系,建立电机相电压与九开

关变换器开关管通断信号的对应关系,进而推导

出基于九开关变换器的 PMSM 驱动系统逻辑动

态模型,实现混杂系统连续时间变量与离散事件

变量的统一。 构建标准与故障两种状态下逆变器

的电压混合逻辑运算模型,通过对两种状态下电

压值进行比较,能够准确定位开关管开路故障。

1　 九开关变换器拓扑结构

相比十二开关变换器,九开关变换器能够减

轻系统质量和体积,如图 1 所示。

图 1　 九开关变换器拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

nine-switch
 

converter

图 1 中,N、N′为电机中性点;g 为接地;Udc 为

直流侧母线电压;R 为定子电阻;L、e 为定子电感。
九开关变换器每一桥臂理论上有 8 种开关方式,
但只有 3 种有效开关方式。 以 a 桥臂为例,其有

效开关方式如表 1 所示。
表 1　 九开关变换器 a 桥臂有效开关方式

Tab. 1　 Effective
 

switching
 

modes
 

of
 

the
 

a-bridge
 

arm
 

in
 

the
 

nine-switch
 

converter

状态 S1 S4 S7

1 1 1 0

2 1 0 1

3 0 1 1

图 2　 对称六相 PMSM 驱动系统拓扑结构

Fig. 2　 Topology
 

of
 

symmetrical
 

six-phase
 

PMSM
 

drive
 

system

2　 电机逻辑动态模型构建

对称六相 PMSM 驱动系统拓扑结构如图 2
所示。

143
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 4 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 4,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



在工程实际中,九开关变换器因开关频率较

高,需设置死区时间防止直流侧电压短路。 定义

电机电流流动方向为 η,电机电流从中性点流出

至逆变器则 η= 0,电机电流从逆变器流入中性点

则 η= 1。 以 a 桥臂为例进行说明,在考虑死区时

间的情况下,A 相上、下开关管的通断以及 A 相

绕组电流方向决定电压 uAg 的大小。 同理,求得

电压 uXg 的大小如表 2 所示。
表 2　 A 相、X 相绕组端对地电压

Tab. 2　 A-phase,
 

X-phase
 

winding
 

terminal-
to-ground

 

voltages

S1 S4 S7 ηX ηA uXg uAg

1 1 0 1 × × 0 Udc

2 0 0 1 0 1 0 0

3 1 0 0 1 1 0 Udc

4 1 0 0 0 0 Udc Udc

5 0 1 0 1 0 0 Udc

6 0 0 0 0 1 Udc 0

7 0 0 1 1 1 0 0

8 0 0 1 0 0 0 Udc

9 1 0 0 1 0 0 Udc

10 0 1 0 0 1 Udc 0

11 0 0 0 1 1 0 0

12 0 0 0 0 0 Udc Udc

13 0 1 1 × × 0 0

14 1 1 0 × × Udc Udc

15 0 0 1 1 0 0 Udc

16 1 0 0 0 1 Udc Udc

17 0 1 0 1 1 0 0

18 0 1 0 0 0 Udc Udc

19 0 0 0 1 0 0 Udc

　 　 由表 2 可知,
 

A 相、B 相、C 相、X 相、Y 相和 Z
相的对地电压为

uAg = Udc·ε1 = Udc·S4S7 S1 +S1ηA( )

uBg = Udc·ε2 = Udc·S5S8 S2 +S2ηB( )

uCg = Udc·ε3 = Udc·S6S9 S3 +S3ηC( )

uXg = Udc·ε4 = Udc·S7 S1S4 +S1S4ηX( )

uYg = Udc·ε5 = Udc·S8 S2S5 +S2S5ηY( )

uZg = Udc·ε6 = Udc·S9 S3S6 +S3S6ηZ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中:ε 为系统离散输出量。
根据对称六相 PMSM 相电压与定子绕组接

线端对地电压之间的关系,可得:
uAN

uBN

uCN

uXN′

uYN′

uZN′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

1
3
Udc

2 - 1 - 1
- 1 2 - 1
- 1 - 1 2

0

0
2 - 1 - 1
- 1 2 - 1
- 1 - 1 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

S4S7 S1 +S1ηA( )

S5S8 S2 +S2ηB( )

S6S9 S3 +S3ηC( )

S7 S1S4 +S1S4ηX( )

S8 S2S5 +S2S5ηY( )

S9 S3S6 +S3S6ηZ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(2)

　 　 根据空间解耦变换原则, 列出对称六相

PMSM 矢量空间解耦变换表达式,如式(3)所示:
uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1
3

1 - 1
2

- 1
2

1
2

- 1 1
2

0 3
2

- 3
2

3
2

0 - 3
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

uAN

uBN

uCN

uXN′

uYN′

uZN′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(3)
　 　 将式(2)代入式(3),可得:

uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 1

3
Udc

1 - 1
2

- 1
2

3
2

- 3
2

0

0 3
2

- 3
2

1
2

1
2

- 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·
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S4S7 S1 +S1ηA( )

S5S8 S2 +S2ηB( )

S6S9 S3 +S3ηC( )

S7 S1S4 +S1S4ηX( )

S8 S2S5 +S2S5ηY( )

S9 S3S6 +S3S6ηZ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

　 　 当开关管发生开路故障时,其输出电压发

生变化,导致 uα、uβ 产生畸变。 由式( 4) 可知,
开关管故障时,通过比较正常状态与故障状态

下的 uα、uβ,能够提取故障信息,迅速定位故障

开关管。

3　 逆变器开路故障诊断

定义开关管开路故障离散输出量为 ε | Sx = 0,

以 a 桥臂开关管开路故障为例进行说明。
(a)某一开关管开路故障

假定开关管 S1 开路故障,定义离散输出量

ε1 | S1 = 0、ε4 | S1 = 0 的数学表达式为

ε1 | S1 = 0 =S4S7ηA

ε4 | S1 = 0 =S7ηX
{ (5)

　 　 根据式(4)、(5),电压残差 Eα、Eβ 分别为

Eα = 1
3
Udc(ε1 - ε1 | S1 = 0) + 1

6
Udc(ε4 - ε4 | S1 = 0) =

1
3
Udc·S1S4S7ηA + 1

6
Udc·S1S4S7ηX

Eβ = 3
6
Udc(ε4 - ε4 | S1 = 0) =

3
6
Udc·S1S4S7ηX

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)
　 　 由式(6)可知,电压残差 Eα 为 0、Udc / 6、Udc / 3

和 Udc / 2,电压残差 Eβ 为 0、 3Udc / 6。
假定开关管 S4 开路故障,定义离散输出量

ε1 | S4 = 0、ε4 | S4 = 0 的数学表达式为

ε1 | S4 = 0 = S1 +S1ηA

ε4 | S4 = 0 =S7ηX
{ (7)

　 　 根据式(4)、(7),电压残差 Eα、Eβ 分别为

Eα = 1
3
Udc(ε1 - ε1 | S4 = 0) +

1
6
Udc(ε4 - ε4 | S4 = 0) =

- 1
3
Udc·S4S7(S1 +S1ηA) + 1

6
Udc·S1S4S7ηX

Eβ = 3
6
Udc(ε4 - ε4 | S4 = 0) =

3
6
Udc·S1S4S7ηX

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)
　 　 由式(8) 可知,无论如何取值,电压残差 Eα

均不可能为-Udc / 6。 故电压残差 Eα 为-Udc / 3、0、

Udc / 6,电压残差 Eβ 为 0、 3Udc / 6。
假定开关管 S7 开路故障,定义离散输出量

ε1 | S7 = 0、ε4 | S7 = 0 的数学表达式为

ε1 | S7 = 0 = S1 +S1ηA

ε4 | S7 = 0 = S1S4 +S1S4ηX
{ (9)

　 　 根据式(4)、(9),电压残差 Eα、Eβ 分别为

Eα = 1
3
Udc(ε1 - ε1 | S7 = 0) +

1
6
Udc(ε4 - ε4 | S7 = 0) =

- 1
3
Udc·S4S7(S1 +S1ηA) -

1
6
Udc·S7(S1S4 +S1S4ηX)

Eβ = 3
6
Udc(ε4 - ε4 | S7 = 0) =

- 3
6
Udc·S7(S1S4 +S1S4ηX)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

　 　 由式 ( 10) 可知, 电压残差 Eα 为 - Udc / 2、
-Udc / 3、-Udc / 6 和 0,电压残差 Eβ 为- 3Udc / 6、0。

同理,a 桥臂 S2、S3、S5、S6、S8 和 S9 开关管故

障后的电压残差如表 3 所示。
(b)同一桥臂两开关管同时开路故障

假定开关管 S1、S4 开路故障,定义离散输出

量 ε1 | S1S4 = 0、ε4 | S1S4 = 0 的数学表达式为

ε1 | S1S4 = 0 =ηA

ε4 | S1S4 = 0 =S7ηX
{ (11)
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表 3　 S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、S8 和

S9 开关管开路故障后的电压残差

Tab. 3　 Voltage
 

residuals
 

of
 

S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、S8

and
 

S9
 switch

 

tubes
 

after
 

open
 

circuit
 

faults

故障 Eα Eβ

S1 0,
1
6
Udc ,

1
3
Udc ,

1
2
Udc 0,

3
6
Udc

S2 - 1
2
Udc ,- 1

3
Udc ,- 1

6
Udc ,0 0,

3
6
Udc

S3 - 1
6
Udc ,0,

1
6
Udc - 3

3
Udc ,- 3

6
Udc ,0

S4 - 1
3
Udc ,0,

1
6
Udc 0,

3
6
Udc

S5 - 1
3
Udc ,0,

1
6
Udc - 3

6
Udc ,0

S6 0,
1
6
Udc - 3

6
Udc ,0,

3
6
Udc

S7 - 1
2
Udc ,- 1

3
Udc ,- 1

6
Udc ,0 - 3

6
Udc ,0

S8 0,
1
6
Udc ,

1
3
Udc ,

1
2
Udc - 3

6
Udc ,0

S9 - 1
6
Udc ,0,

1
6
Udc 0,

3
6
Udc ,

3
3
Udc

　 　 根据式(4)、(11),电压残差 Eα、Eβ 分别为

Eα = 1
3
Udc(ε1 - ε1 | S1S4 = 0) +

1
6
Udc(ε4 - ε4 | S1S4 = 0) =

1
3
Udc·[S4S7(S1 +S1ηA) -ηA] +

1
6
Udc·S1S4S7ηX

Eβ = 3
6
Udc(ε4 - ε4 | S1S4 = 0) =

3
6
Udc·S1S4S7ηX

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)

　 　 由式(12)可知,当 S1 取 1、S4 取 1、S7 取 0、ηX

取 1 时,电压残差 Eα 为

Eα = 1
3
Udc·(1 -ηA) + 1

6
Udc (13)

　 　 由式(13)可知,无论如何取值,电压残差 Eα

均不可能为-Udc / 6。 故电压残差 Eα 为-Udc / 3、0、

Udc / 6、Udc / 3 和 Udc / 2,电压残差 Eβ 为 0、 3Udc / 6。
假定开关管 S1、S7 开路故障,定义离散输出

量 ε1 | S1S7 = 0、ε4 | S1S7 = 0 的数学表达式为

ε1 | S1S7 = 0 =ηA

ε4 | S1S7 = 0 =ηX
{ (14)

　 　 根据式(4)、(14),电压残差 Eα、Eβ 分别为

Eα = 1
3
Udc(ε1 - ε1 | S1S7 = 0) +

1
6
Udc(ε4 - ε4 | S1S7 = 0) =

1
3
Udc·[S4S7(S1 +S1ηA) -ηA] +

1
6
Udc·[S7(S1S4 +S1S4ηX) -ηX]

Eβ = 3
6
Udc(ε4 - ε4 | S1S7 = 0) =

3
6
Udc·[S7(S1S4 +S1S4ηX) -ηX]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(15)

　 　 由式 ( 15) 可知, 电压残差 Eα 为 - Udc / 2、
-Udc / 3、-Udc / 6、0、Udc / 6、Udc / 3 和 Udc / 2,电压残

差 Eβ 为- 3Udc / 6、0、 3Udc / 6。
假定开关管 S4、S7 开路故障,定义离散输出

量 ε1 | S4S7 = 0、ε4 | S4S7 = 0 的数学表达式为

ε1 | S4S7 = 0 = S1 +S1ηA

ε4 | S4S7 = 0 =ηX
{ (16)

　 　 根据式(4)、(16),电压残差 Eα、Eβ 分别为

Eα = 1
3
Udc(ε1 - ε1 | S4S7 = 0) +

1
6
Udc(ε4 - ε4 | S4S7 = 0) =

- 1
3
Udc·S4S7(S1 +S1ηA) +

1
6
Udc·[S7(S1S4 +S1S4ηX) -ηX]

Eβ = 3
6
Udc(ε4 - ε4 | S4S7 = 0) =

3
6
Udc·[S7(S1S4 +S1S4ηX) -ηX]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)

　 　 由式 ( 17) 可知, 电压残差 Eα 为 - Udc / 2、
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-Udc / 3、 - Udc / 6、 0 和 Udc / 6, 电 压 残 差 Eβ 为

- 3Udc / 6、0、 3Udc / 6。

同理, a 桥臂 S2S5、 S2S8、 S5S8、 S3S6、 S3S9 和

S6S9 开关管故障后的电压残差如表 4 所示。
表 4　 S1S4、S1S7、S4S7、S2S5、S2S8、S5S8、S3S6、S3S9 和 S6S9 开关管故障后的电压残差

Tab. 4　 Voltage
 

residuals
 

of
 

S1S4、S1S7、S4S7、S2S5、S2S8、S5S8、S3S6、S3S9
 and

 

S6S9
 switch

 

tubes
 

after
 

faults

故障 Eα Eβ

S1S4 - 1
3
Udc ,0,

1
6
Udc ,

1
3
Udc ,

1
2
Udc 0,

3
6
Udc

S1S7 - 1
2
Udc ,- 1

3
Udc ,- 1

6
Udc ,0,

1
6
Udc ,

1
3
Udc ,

1
2
Udc - 3

6
Udc ,0,

3
6
Udc

S4S7 - 1
2
Udc ,- 1

3
Udc ,- 1

6
Udc ,0,

1
6
Udc - 3

6
Udc ,0,

3
6
Udc

S2S5 - 1
2
Udc ,- 1

3
Udc ,- 1

6
Udc ,0,

1
6
Udc - 3

6
Udc ,0,

3
6
Udc

S2S8 - 1
2
Udc ,- 1

3
Udc ,- 1

6
Udc ,0,

1
6
Udc ,

1
3
Udc ,

1
2
Udc - 3

6
Udc ,0,

3
6
Udc

S5S8 - 1
3
Udc ,- 1

6
Udc ,0,

1
6
Udc ,

1
3
Udc ,

1
2
Udc - 3

6
Udc ,0

S3S6 - 1
6
Udc ,0,

1
6
Udc - 3

3
Udc ,- 3

6
Udc ,0,

3
6
Udc

S3S9 - 1
3
Udc ,- 1

6
Udc ,0,

1
6
Udc ,

1
3
Udc - 3

3
Udc ,- 3

6
Udc ,0,

3
6
Udc ,

3
3
Udc

S6S9 - 1
6
Udc ,0,

1
6
Udc ,

1
3
Udc - 3

6
Udc ,0,

3
6
Udc ,

3
3
Udc

　 　 由表 3、4 可知,在某一开关管或者同一桥臂

两开关管同时发生开路故障时,在得知电压残差

波形后,通过查表方式即可判断故障开关管。 但

由表 4 可知,开关管 S4、S7 同时开路故障与开关

管 S2、S5 同时开路故障,开关管 S1、S7 同时开路故

障与开关管 S2、S8 同时开路故障,这两种情况电

压残差相同。 故当提取到这两种情况的故障信息

时,可通过在线电流波形特征定位故障桥臂,进而

明确该桥臂的故障开关管。

4　 仿真结果分析

基于 Matlab / Simulink 平台,搭建基于九开关

变换器对称六相 PMSM 的仿真模型,如图 3 所示。
图中,ωm 为机械角速度;ω∗

m 为参考机械角速度;θ
为角度。

对称六相 PMSM 参数设置为:主电感二次谐

波幅 值 Lrs = 0. 46
 

mH, 主 电 感 平 均 值 Lsm =

1.17
 

mH, 定子电阻 Rs = 1
 

Ω, 定子漏感 Ls =
0.83

 

mH,转子磁链 ψf = 0. 1
 

Wb,转动惯量 J =
0.02

 

g·m2,极对数 p = 2,负载转矩 TL = 1
 

N·m 以

及直流侧母线电压 Udc = 300
 

V。
假设开关管 S1 开路故障,S1 在 0.5

 

s 发生开

路故障时的电机电流波形如图 4 所示,实际输出

电压 uα、uβ 波形分别如图 5、6 所示,电压残差波

形如图 7 所示。
由图 4 ~ 7 可知,当开关管 S1 开路故障时,电

流、电压波动较大,但通过图形观察可确定具体数

值。 通过比较可知,电压残差 Eα 取值 0、50、100、
150,电压残差 Eβ 取值 0、86.6,符合开关管 S1 开

路故障时的电压残差取值。
假设开关管 S3、S6 开路故障,开关管 S3、S6 在

0.5
 

s 发生开路故障时的电机电流波形如图 8 所

示,实际输出电压 uα、uβ 波形分别如图 9、10 所

示,电压残差波形如图 11 所示。
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图 3　 对称六相 PMSM 控制系统仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

of
 

symmetrical
 

six-phase
 

PMSM
 

control
 

system

图 4　 开关管 S1 在 0.5
 

s 发生开路故障时的

电流波形

Fig. 4　 Current
 

waveforms
 

with
 

switch
 

tube
 

S1
 

open
 

circuit
 

fault
 

when
 

the
 

time
 

is
 

0.5
 

s

　 　 由图 8 ~ 11 可知,当开关管 S3、S6 开路故障

时,电流、电压出现较大波动,但通过图形观察可

确定具体数值。 通过比较可以看出,Eα 取值-50、
0、50,

 

Eβ 取值-173.2、-86.6、0、86.6,符合开关管

S3、S6 开路故障时的电压残差取值。

5　 结语

本文构建了基于九开关变换器的对称六相

图 5　 开关管 S1 在 0.5
 

s 发生开路故障时的

电压波形 uα

Fig. 5　 Voltage
 

waveforms
 

uα
 with

 

switch
 

tube
 

S1
 open

 

circuit
 

fault
 

when
 

the
 

time
 

is
 

0.5
 

s

PMSM 动态模型,并提出一种针对开关管开路故障

的精准诊断方法。 通过建立标准与故障状态下的电

压混合逻辑运算模型,并对比两者的电压值差异,实
现了故障的快速定位。 仿真结果验证了该方法的有

效性,为高可靠性电机驱动系统提供了理论支持。

利益冲突声明

所有作者声明不存在利益冲突。
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图 6　 开关管 S1 在 0.5
 

s 发生开路故障时的

电压波形 uβ

Fig. 6　 Voltage
 

waveforms
 

uβ
 with

 

switch
 

tube
 

S1
 open

 

circuit
 

fault
 

when
 

the
 

time
 

is
 

0.5
 

s

图 7　 开关管 S1 在 0.5
 

s 发生开路故障时的

电压残差波形

Fig. 7　 Voltage
 

residual
 

waveforms
 

with
 

switch
 

tube
 

S1
 open

 

circuit
 

fault
 

when
 

the
 

time
 

is
 

0.5
 

s

All
 

authors
 

disclose
 

no
 

relevant
 

conflict
 

of
 

图 8　 开关管 S3、S6 在 0.5
 

s 发生开路故障时的

电流波形

Fig. 8　 Current
 

waveforms
 

with
 

switch
 

tube
 

S3、

S6
 open

 

circuit
 

fault
 

when
 

the
 

time
 

is
 

0.5
 

s

图 9　 开关管 S3、S6 在 0.5
 

s 发生开路故障时的

电压波形 uα

Fig. 9　 Voltage
 

waveforms
 

uα
 with

 

switch
 

tubes
 

S3、

S6
 open

 

circuit
 

fault
 

when
 

the
 

time
 

is
 

0.5
 

s

interests.
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图 10　 开关管 S3、S6 在 0.5
 

s 发生开路故障时的

电压波形 uβ

Fig. 10　 Voltage
 

waveforms
 

uβ
 with

 

switch
 

tubes
 

S3、

S6
 open

 

circuit
 

fault
 

when
 

the
 

time
 

is
 

0.5
 

s

图 11　 开关管 S3、S6 在 0.5
 

s 发生开路

故障时的电压残差波形

Fig. 11　 Voltage
 

residual
 

waveforms
 

with
 

switch
 

tubes
 

S3、S6
 open

 

circuit
 

fault
 

when
 

the
 

time
 

is
 

0.5
 

s
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