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五相 PMSM 相邻两相开路故障容错控制策略

陶彩霞，王冉冉，高锋阳，王伟斌
（兰州交通大学  自动化与电气工程学院，兰州  730070）

摘要：相永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor, PMSM)发生相邻两相开路故障会

导致驱动系统不稳定运行，针对这种故障状况，提出一种基于空间矢量脉宽调制(space vector pulse 

width modulation, SVPWM)技术的容错控制策略。首先构建永磁同步电机数学模型；进而为使机电

能 量 实 现 平 稳 转 换 ，重 新 构 建 降 阶 变 换 矩 阵 ，得 到 故 障 后 剩 余 相 容 错 电 流 表 达 式 ；然 后 利 用

SVPWM 技术，计算故障下空间电压矢量，建立 6 个扇区，进行目标矢量合成，进而计算相应基本合

成电压矢量的作用时间，并给出对应扇区的空间电压矢量选择顺序；最后进行 Matlab/Simulink 仿真

验证，仿真结果与理论计算一致，有效验证了所提 SVPWM 容错控制策略的正确性。利用该容错控

制策略，五相永磁同步电机在故障状态下的运行性能得到明显改善，电机实现稳定运行。所提控制

策略与传统电流滞环跟踪脉宽调制 (pulse width modulation, PWM)控制方式对比分析，证明所提策

略存在优越性。
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Fault-tolerant control strategy for five-phase PMSM under 
adjacent two-phase open circuit fault
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Abstract: A two-phase open circuit fault in a five-phase permanent magnet synchronous motor (PMSM) can 

destabilize the entire drive system. In response to this fault scenario, a fault-tolerant control strategy utilizing 

space vector pulse width modulation (SVPWM) technology is proposed. Firstly, a mathematical model of the 

permanent magnet synchronous motor is constructed. To ensure smooth conversion of electromechanical energy, a 

reduced order transformation matrix is reconstructed, yielding the expression for fault-tolerant current in the 

residual phase. Subsequently, SVPWM technology is used to calculate the space voltage vector during the fault, 

delineate six sectors, synthesize the target vector, determine the action time of corresponding basic synthetic 

voltage vectors, and establish the selection order for space voltage vectors within the respective sector. Finally, 

MATLAB/Simulink simulations validate the correctness of the strategy by demonstrating consistency between 

simulation results and theoretical calculations. This approach significantly enhances the operation performance of 

the five-phase permanent magnet synchronous motor under fault conditions, ensuring its stability. A comparison 
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with traditional current hysteresis tracking pulse width modulation (PWM) control confirms the superiority of the 

proposed strategy.

Keywords: five-phase permanent magnet synchronous motor; adjacent two-phase open circuit fault; space vector 

pulse width modulation; reduced order transformation matrix; fault-tolerant control

近年来，永磁电机因为其高效率、高可靠性等优势成为国内外专家热议的研究对象 [1-2]。三相电机及其驱

动系统在交流传动领域已经得到广泛应用 [3-4]，但是在船舶、航空航天、电动汽车等高可靠性领域，传统三相电

机系统显然已经不能满足要求 [5]。多相永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor, PMSM)由于定子

绕组相数的冗余，拥有更高的可控自由度，容错能力好，可以实现低压大功率运行，并且具有转矩频率高、脉

动小、噪声低的优点，在高可靠性领域拥有良好的工程应用前景 [6-8]。多相永磁同步电机可以在不增加任何硬

件的条件下实现故障后的容错运行，其开路故障是最常见的故障类型之一，为实现故障后驱动系统的可靠运

行，国内外学者作了大量研究工作 [9-10]。

郑萍等 [11]针对五相永磁同步电机，分析不同故障状态下转矩脉动减小的条件，得到相应的最佳补偿电流

表达式，实现容错控制；他们虽然对开路、短路故障都进行了研究计算，但是只对故障前后转矩性能进行了分

析，并未分析定子相电流、转速等性能。朱鹏等 [12]通过建立新的旋转坐标变换矩阵，利用转子磁场定向方法

实现一相开路故障容错控制，达到了减小缺相后转矩脉动的作用；该文中所提容错控制方法虽然适合于多相

开路故障情况，但并未对其进行分析与研究。童琛等 [13]和于仲安等 [14]以故障前后磁动势不变为原则，通过对

应约束条件或构建拉格朗日函数得到相应目标下故障后容错电流，从而保证多相电机的稳定输出能力，但都

采用电流滞环跟踪脉宽调制 (pulse width modulation, PWM)控制技术实现容错运行，该方法存在开关频率不

恒定以及电流波动较大的缺点。高宏伟等 [15]分析得到不同控制目标下缺相容错电流表达式，引入二次旋转

变换，实现电机磁场定向解耦控制，有效改善了五相 PMSM 缺相故障下的运行性能，但此种方法计算复杂。

空间矢量脉宽调制 (space vector pulse width modulation, SVPWM)技术是按照一定规则对空间电压矢量

进行选择与合成，从而控制逆变器的一种控制策略，该技术避免了较大的开关损耗，可以使电机获得更好的

输出性能 [16]。Chen 等 [17]利用 SVPWM 实现五相 PMSM 一相开路故障下容错控制，通过分析容错相电流以构

建空间电压矢量，从而实现容错控制，但该方法不适用于两相开路故障发生情况。武雪松等 [18]和程祎等 [19]采

用直接转矩控制算法，通过构建虚拟合成电压矢量来抑制定子谐波电流，利用逆变器输出电压矢量对磁链与

转矩进行调节，实现驱动系统故障前后稳态运行；直接转矩控制算法虽然用于多相电机控制时具有较快的动

态响应，但调速范围窄，对数学模型准确性要求较高，并且控制效果受电机参数影响，不如矢量控制具有更高

的通用性 [20]。两相绕组开路故障同样作为多相电机开路故障类型之一，会对驱动系统运行性能产生较大影

响，在多相电机驱动系统中也经常发生，然而以上基于 SVPWM 的五相 PMSM 控制，均未考虑两相故障发生

情况。

文中针对五相 PMSM 定子绕组出现相邻两相开路故障状况，提出一种类似三相永磁同步电机系统正常

运行时的 SVPWM 容错控制策略。利用重构的降阶变换矩阵计算得到缺相后的空间电压矢量，对 6 个扇区

的 8 个空间电压矢量（包括 2 个零矢量）进行矢量合成，并计算对应电压矢量作用时间，给出各扇区相应电压

矢量开关选择顺序，保证了容错运行时平均转矩与正常运行基本相同，驱动系统实现稳定运行。通过与电流

滞环跟踪 PWM 控制方式对比，证明所提容错控制策略的优越性。

1　五相 PMSM 数学模型

1.1　五相 PMSM 正常运行数学模型

五相 PMSM 正常运行时，定子电压与磁链满足式(1)和式(2)。

U s = R s I s + Dψ s， (1)

ψ s = L s I s + ψms， (2)
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式中：D = d/dt为微分算子；U s = [ ua ub u c ud u e ]T 为定子相电压矩阵；R s = RE 5 × 5 为定子电阻矩阵，E 5 × 5 为单位

矩阵，R 代表各相定子绕组电阻值；L s 为五相定子绕组电感矩阵；I s = [ ia ib ic id ie ]T 为定子五相相电流矩阵；

ψ s = [ψ a ψ b ψ c ψ d ψ e ]T 为各相定子绕组磁链矩阵；ψms 为与定子绕组交链的永磁体磁链矩阵；ψm 为永磁磁链幅

值；θ为转子电气位置角；δ = 2π/5。

五相 PMSM 总磁势 F 的表达式为

F =
5
8

N s Im ( ejθe-jφ + e-jθejφ )。 (4)

式中：φ为空间相位角；N s 为定子每相绕组总匝数；Im 为五相定子绕组相电流幅值。五相 PMSM 总磁动势的

另一种表达式为

F =
N s

4
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2 种表达式下总磁动势应相等，因此得到

5
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五相 PMSM 从自然坐标系转化到静止坐标系，经过拓展可得到 clark 矩阵式(7)，式(7)中前 2 行表示 α-β基

波子平面。

T clark =
2
5
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文中采用表贴式隐极永磁同步电机。电机正常运行时，永磁磁链在 α-β坐标系下的表达式为式(8)，根据

虚位移法，电磁转矩表达式为式(9)。
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I T
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s

∂ψms

∂θ )。 (9)

式中：θm 为电机转子机械位置角；W co 为磁共能；p 为极对数。

1.2　五相 PMSM 开路故障数学模型

五相 PMSM 发生相邻两相（A、B 相）开路故障，依据故障前后磁动势不变的原则，得到

5
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{ia ′= ib ′= 0，

ic ′+ id ′+ ie ′= 0。 (11)

式中，ix ′ ( x = a,b,c,d,e ) 为五相 PMSM 开路故障后定子相电流。根据式 (10)和 (11)得到 A、B 开路故障下 clark

变换矩阵

T ′clark =
2
5
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。 (12)

A、B 两相开路故障，α-β坐标系下剩余相永磁磁链表达式为
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为保证电机发生开路故障后仍能稳定运行，机电能量能够进行平稳转换，需使故障前后 α-β平面下永磁

磁链都保持为圆形，经过文献[21]分析，可对式(12)所示的矩阵进行重构，即利用零序磁链 ψ AB
mo 不为零的特点

去修正故障发生后的永磁磁链，使之变为圆形，修正后的永磁磁链为
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因此，得到重构的 clark 矩阵
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A、B 两相发生开路故障后，降阶 park 变换矩阵为
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五相 PMSM 定子绕组采用星型连接且无中线引出方式，零序电流为 0。因此，零序电流对系统控制没有

影响。利用重构后的降阶变换矩阵，A、B 相开路后旋转坐标系下相电流表达式为
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采用 id = 0 矢量控制方法，通过降阶矩阵逆变换得到容错电流表达式

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ic ′= -2.236iq sin ( θ - 2
5
π )，

id ′= 3.618iq sin ( θ - 1
5
π )，

ie ′= -2.236iq sin θ。
(18)

图 1 为 A、B 两相开路故障后容错电流空间矢量示意图。

由此，容错电流产生的电磁转矩表达式为

T e ′=
5
2

pψm iq。 (19)

2　五相 PMSM 相邻两相开路故障 SVPWM 容错控制

2.1　空间电压矢量分布

图 2 为五相 PMSM 驱动拓扑图，定子绕组星形连接，无中线引出。图中，Vdc为直流母线电压；N 为绕组中

图 1　容错电流空间矢量示意图

Fig. 1　　Fault-tolerant current space vector diagram
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性点；N ′为直流母线电压中点；Sx ( x = a,b,c,d,e ) 表示逆变器各桥臂开关状态，Sx 为 1 表示所在支路上桥臂导

通，Sx 为 0 表示下桥臂导通，并且同相上下桥臂不能同时导通。

五相永磁同步电机 A、B 两相开路，开关矢量由正常时的 32 即 25个变为 8 即 23个，剩余 C、D、E 相电压与

逆变器开关状态关系表达式为
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按照重构的 clark 变换矩阵，α-β-O 坐标系下空间电压矢量表达式为
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忽略零序分量，式(21)变为
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ï
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ï

U α =
2
5

V dc [-0.372 7 ( S c + Sd - 2S e ) ]，

U β =
2
5

V dc（0.904 8S c - 0.270 7Sd - 0.634 1S e )。
(22)

式中，U α、U β为定子相电压在 α-β平面对应矢量分量。故障发生后的逆变器剩余桥臂开关状态组合有 8 种，将

其代入式(22)，可得到 8 个空间电压矢量，表 1 列出了其对应的矢量幅值。

图 2　五相 PMSM 驱动拓扑图

Fig. 2　　Five-phase PMSM drive topology

表 1　不同开关状态下矢量幅值

Table 1　　Vector amplitude under different switching states

基本空间电压矢量

V0

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

（Sc, Sd, Se）

（0,0,0）

（0,0,1）

（0,1,0）

（0,1,1）

（1,0,0）

（1,0,1）

（1,1,0）

（1,1,1）

矢量幅值

0

0.391 5Vdc

0.184 3Vdc

0.391 5Vdc

0.391 5Vdc

0.184 3Vdc

0.391 5Vdc

0
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从而可得到 α-β平面对应的空间电压矢量分布，并给出扇区划分，如图 3 所示。

2.2　空间电压矢量合成及作用时间计算

由 2.1 节可知，α-β平面划分为 6 个扇区。以第 1 扇区为例，如图 4 所示，为了减小开关损耗，目标矢量 V ref

选择与之相邻的 4 个空间电压矢量进行合成，分别为 V1、V5、V0、V7。设矢量 V1、V5作用时间为 T1、T5，系统采样

时间为 Ts，V ref 与 T1所作用电压矢量的夹角为 ζ，计算时 ζ取正值。

由三角形正弦定理得

||V ref

sin 103.63°
=

T1 ||V 1 /T s

sin ( 76.37° - ζ )
=

T5 ||V 5 /T s

sin ζ
。 (23)

由此得到该扇区内合成分矢量的作用时间为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

T 1 = 2.6281
T s

V dc

( 0.587 6 ||U α + 0.809 6 ||U β )，

T 5 = 5.5834
T s

V dc

( 0.647 9 ||U α - 0.761 7 ||U β )。
(24)

剩余 5 个扇区作用时间计算与上面原理相同，此处不再赘述。

2.3　空间电压矢量选择顺序

目标矢量 V ref 位于第 k（k = 1,2,3,4,5,6）扇区时，选择与其相邻的 4 个矢量（2 个非零矢量、2 个零矢量）合成

目标矢量，并对其选择适当的开关顺序。逆变器开关顺序发生变化时只对其中一相开关动作，以降低开关损

耗。以第 1 扇区为例，矢量选择顺序为：V 0（000）—V 1（001）—V 5（101）—V 7（111）—V 7（111）—V 5（101）—

图 3　空间电压矢量分布图

Fig. 3　　Spatial voltage vector distribution

图 4　第 1扇区空间电压矢量合成示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of the first sector space voltage vector synthesis
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V 1（001）—V 0（000）。为了保证 2 个扇区内的开关顺序平滑连接，不出现空间矢量跳变现象，第 2 扇区开始选

择的矢量为第 1 扇区判断结束选择的矢量 V 0，其他扇区也遵循此原则，因此得到所有扇区的空间矢量选择顺

序如图 5 所示。

3　仿真结果及分析

利用 Matlab/Simulink 搭建电机驱动系统仿真模型，进行仿真验证。表 2 所示为样机参数，图 6 为五相

PMSM 矢量控制框图。

控制系统在 0.05 s发生 A、B 两相开路故障，0.09 s容错策略投入运行。图 7 为 α-β坐标系下永磁磁链轨迹

波形，可以明显看出从正常到容错运行变化过程中，永磁磁链轨迹从圆到椭圆最后重回圆形，图 7(a)所示磁

链幅值约为 0.050 Wb，图 7(c)磁链轨迹幅值约为 0.036 Wb，符合理论要求。

图 5　各扇区空间矢量选择顺序图

Fig. 5　　Sequence selection of sector’’s space vector
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对电机从正常到故障进而到容错运行 3 种状态下的定子相电流、d 轴电流、q 轴电流、转速、电磁转矩、动

态响应性能进行仿真分析，仿真波形分别如图 8~13 所示。

图 8　定子相电流波形

Fig. 8　　Stator phase current waveform

表 2　样机参数

Table 2　　Prototype parameters

极对数 p

4

永磁磁链 ѱm/Wb

0.05

相电阻 R/Ω

0.12

电枢电感 L/mH

1.35

转速 n/(r∙min-1)

1 500

定子相电流有效值 IN/A

11.3

额定转矩 Te/(N∙m)

8.0

图 6　五相 PMSM 矢量控制框图

Fig. 6　　Block diagram of five-phase PMSM vector control

图 7　α-β坐标系下永磁磁链轨迹波形

Fig. 7　　Permanent magnet flux linkage trajectory waveform inα - βcoordinate system

20



陶彩霞，等：五相 PMSM 相邻两相开路故障容错控制策略第  11 期

从图 8 可以看出，电机在故障发生前，达到稳态后定子五相相电流波形呈现出较规则的正弦波；0.05 s 故

障发生后，A、B 两相相电流变为 0，而剩余相电流波形畸变严重，幅值、相位变化没有规律，电机虽然仍可以继

续运行，但出现其他故障的可能性增大；0.09 s 时 SVPWM 容错策略投入运行，剩余相相电流波形重新正弦

化，幅值变大，C、E 两相相电流基本达到正常运行时相电流幅值的 2.236 倍，D 相相电流幅值基本达到正常运

行时相电流幅值的 3.618 倍。由于采用 id = 0 矢量控制方法，从图 9 可以看出，电机正常运行和容错运行时，d

轴电流稳态值均为 0 A。从图 10 可以看出，0.09 s 容错策略投入运行后，q 轴电流稳态值约为 16 A，与正常运

图 9　d轴电流波形

Fig. 9　　d axis current waveform

图 10　q轴电流波形

Fig. 10　　q axis current waveform

图 11　转速波形

Fig. 11　　Speed waveform
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行时定子相电流稳态幅值近似相等。

从图 11 看出，控制系统全过程变化中，转速在故障发生后出现明显波动，容错策略投入运行后，波动减

小。图 12 表明，0.05 s故障发生后，电磁转矩脉动增大，峰值增大；而 0.09 s容错策略实施后，由 A、B 两相开路

引起的转矩脉动得到有效抑制，输出平稳电磁转矩，其平均值与正常运行时基本相同，约为 8.0 N∙m。

控制系统处于容错运行状态下，为丰富仿真场景，负载转矩从 0 N∙m 增加到额定转矩 8 N∙m，进而增加

到 16 N∙m。图 13 为负载变化情况下定子相电流、q 轴电流、转速、电磁转矩相对应的稳态输出性能仿真波形

图，可以看出所提控制策略下控制系统动态响应性能良好，数值满足相应倍数关系，符合理论要求。

容错采用传统的电流滞环跟踪 PWM 控制方式，在额定转矩 8 N∙m 情况下，剩余相定子相电流稳态波形

如图 14 所示。电机控制系统处于容错稳定运行状态时，对 D 相相电流进行 FFT 分析，图 15 和 16 分别为额定

图 12　电磁转矩波形

Fig. 12　　Electromagnetic torque waveform

图 13　容错状态稳态输出性能动态波形

Fig. 13　　Dynamic waveform of steady state output performance in fault-tolerant state

22



陶彩霞，等：五相 PMSM 相邻两相开路故障容错控制策略第  11 期

转矩情况下传统电流滞环跟踪 PWM 控制下 FFT 分析情况与文中所提基于 SVPWM 控制下 FFT 分析图。

从图 14 可以看出，采用传统电流滞环跟踪 PWM 控制方式，剩余相定子电流达到正弦状态，并且 C、E 相

相电流幅值也基本达到正常运行时定子电流幅值的 2.236 倍，D 相相电流幅值基本达到正常运行时相电流幅

值的 3.618 倍，这种结果验证出传统电流滞环控制方式用于容错控制的可行性与正确性。从图 15 和 16 可知，

机故障后容错运行，采用电流滞环 PWM 控制方式与基于 SVPWM 控制方式下剩余相 D 相电流谐波总畸变率

THD 值分别为 11.31%、7.14%，此两数值的对比可以说明电流滞环跟踪 PWM 控制方式电流波动大与谐波损

耗大的缺点，说明文中所提容错控制策略优越可行。

容错控制采用传统的电流滞环跟踪 PWM 控制方式与所提基于 SVPWM 控制方式，在额定转矩 8 N∙m 情

况下，稳定状态电磁转矩和转速波形变化对比如图 17 和 18 所示。

由图 17 和 18 可知，电流滞环跟踪 PWM 控制方式与基于 SVPWM 控制方式均可实现缺相故障后电机恢

复平稳运行的特点，但基于 SVPWM 的容错控制方式电磁转矩和转速波动都比传统电流滞环跟踪 PWM 控制

方式波动幅度小，进一步体现出所提 SVPWM 容错控制方式的优越性。

图 14　电流滞环跟踪 PWM 控制下定子相电流波形

Fig. 14　　Stator phase current waveform under 

current hysteresis tracking PWM control

图 15　电流滞环跟踪 PWM 控制下 D相电流 FFT分析

Fig. 15　　FFT analysis of Phase D current under 

current hysteresis tracking PWM control

图 16　基于 SVPWM 控制下 D相电流 FFT分析

Fig. 16　　FFT analysis of Phase D current under 

SVPWM control
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4　结  论

1）建立五相 PMSM 数学模型，为矢量控制奠定理论基础；为保证驱动系统容错稳定运行，对剩余相电流

进行大小和相位的重新分配，得到剩余相容错电流表达式。

2）运用 SVPWM 技术对 A、B 两相开路故障状况进行容错控制。利用重构的降阶变换矩阵，对空间电压

矢量扇区分布、作用时间以及矢量选择顺序进行重新划分，基于理论分析搭建仿真模型。

3）理论计算与仿真结果对比表明所提基于 SVPWM 的容错控制策略正确优越可行，电流谐波总畸变率

较小，电磁转矩和转速波动较小，可以较好地实现故障后电机的平稳运行，并且具有良好的动态响应性能。
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