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Abstract: The structure’s advantage about fault tolerance of FT-PMM was analyzed in detail. The hardware of vector 
control system based on the principle of SVPWM and its special control strategy were designed. The dsPIC30f4011 was 
chosen as the control chip. The generating principle of drive signals was described. The control loop of speed and dual 
current was realized in MPLAB IDE Integrated Development Environment. The theory was proved right by Matlab 
simulation and the simulation process of theory and control method was described in detail in this paper. Finally, the 
result of hardware test verified that the speed control and stable operation of this system were feasible. 
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摘  要：对无刷永磁容错电机结构的容错原理进行分析，对空间矢量控制(SVPWM)的原理及其控制策略、具体

IGBT 驱动信号产生方法进行详细分析，并设计了基于 dsPIC30f4011 的硬件矢量控制系统。此外，基于 MPLAB 

IDE 集成开发环境，在软件上实现了速度闭环和双电流闭环控制。硬件实验的空载和带负载情况下的调速和稳

定运行也证明了方案的可行性。通过 Matlab 软件，对以上理论和控制方法进行详细仿真论述，验证了方案的正

确性。本文侧重从理论和仿真的角度对该系统进行分析。 

 

关键词：无刷永磁容错电机；空间矢量控制；双电流闭环控制 

1. 引言 

1.1. 研究背景 

现代电力拖动系统要求有较高的可靠性和一定

的容错能力[1]。在电机应用领域中，电机选择的标准

有效率、可靠性、动态特性，维护成本等[2]。与其他

类型电机相比，容错永磁电机具有控制性能好，效率 

高等优势。目前，对该类型电机的成果较少，与国际

先进水平还有较大差距。 

永磁容错电机的结构优势主要体现在能使电机

相间的电耦合、磁耦合、热耦合达到最小，使得当故

障发生时能够对故障部分进行及时的有效的电的、磁

的、热的和物理上的隔离。使得整个系统的故障最小。 

基于此，本文提出了基于 SVPWM (空间矢量脉
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宽调制)的容错永磁电机控制方法，并构建 matlab 数

学模型，从仿真和实验的角度对 SVPWM 控制方法的

优势进行分析验证。因此对无刷永磁容错电机矢量控

制的研究是很有意义的。 

1.2. 国内外研究现状 

从 1996 年 6 相和 4 相无刷永磁容错电机的研制

成功，第一次把电机绕组以相位单位分隔，实现了每

相独立控制[3]，2009 年，福特电机公司对永磁容错电

机的相数、槽数等参数进行了仿真研究[4]。此外，北

京航空航天大学对四相永磁容错电机的控制方案进

行了研究。近期，三相永磁容错电机故障仿真也被

提出[5]。 

2. 无刷永磁容错电机矢量控制原理及仿真 

2.1. 空间矢量脉宽调制的基本原理 

三相交流电机的矢量控制原理的本质就是把定

子电流通过三相静止坐标变换，转化成 2 相静止坐标，

在转化到两相旋转坐标系中，把定子侧的 3 相电流转

化成磁通，转矩 2 个分量，且相互垂直，实现磁链和

转矩的解耦，形成类似于直流电动机的调节方式。通

过转换，可以用直流电机的控制方法来控制交流电

机，这样就得到了直流电机良好地调速性能。 

2.2. 无刷永磁容错电机结构及特点 

把无刷永磁电机的每相绕组分别放在定子齿两

边的不同槽中，通过物理上的隔离防止相邻的相与相

之间故障相互影响，同时得到较小的电与磁耦合，达

到电机容错功能的目的[6]，具体如下图 1。定子的每

相绕组绕在一个电枢齿上面，每个槽只有一个绕组，

而那些没有绕组的电枢齿用来作为磁通回路，达到相

间隔离的作用。这种结构的电机绕组由于没有重叠而

产生物理隔离。避免了发生相间短路的问题[7]。 

2.3. 无刷永磁容错电机矢量控制系统总框图 

在本文设计的系统中，系统由最小系统，具有容

错机构的永磁同步电机，驱动电路，3 组全桥逆变器，

电流、转速检测部分组成，如图 2 所示。 

A a

C

c

 

Figure 1. Fault-tolerant PMSM is three-phase winding  
connections 

图 1. 容错 PMSM 的三相绕组连接方式 

2.4. id = 0 控制方法分析 

如上图 3 所示，三相交流永磁同步电机的三相反

馈电流通过坐标变换，成为转子磁链定向的两相电

流，id、iq，通过使 id = 0，即磁通分量电流为 0，使

得定子侧电流 is (电枢磁动势)与 q 轴重合，与转子励

磁磁场正交，实现电机产生的电磁转矩与 is 成正比。

实现了励磁绕组与定子电枢绕组的解耦，各自独立，

只要控制 id 大小，就能控制电机转矩，实现调速。 

2.5. SVPWM控制方法分析[8] 

本文采用在结构和控制上相互独立的 3 组逆变单

元完成逆变功能。该结构具有一定的容错能力。 

如图 4 所示，各个独立的全桥单元由 4 个 IGBT

功率开关器件组成，上下桥臂交替导通，每个全桥的

对角位置的开关器件同时导通、关断，分析如下： 

我们假定各相上上桥臂导通记为 1，下桥臂导通

记为 0，则由 6 桥臂开关器件组成的 3 相逆变器，可

能输出的电压组合有：000、001、010、011、100、

101、110、111，每种组合可以形成一个空间电压向量，

而 000，111 两种组合因为上桥臂或者下桥臂同时导

通，所以定义为无效量。以 100 为例，表示 6 个开关

器件的 A 相上桥臂导通，B 相下桥臂导通，C 相下桥

臂导通，所以相当于 UA，-UB，-UC 的向量组合，所

以通过向量图分析我们得到组合而成的空间电压矢

量 u1(如下图 5 所示)。6 种有效状态组合成的空间电

压矢量为下图 6。 

基于SVPWM控制系统在具体控制芯片中驱动信 
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Figure 2. Fault tolerant permanent magnet motor control system for the overall structure of figure 
图 2. 永磁容错电机控制系统整体结构图 

 

 

Figure 3. Permanent magnet synchronous motor rotor flux  
oriented vector 

图 3. 永磁同步电机转子磁链定向矢量图 

 

号的产生，主要包括以下几个步骤：扇区的判断；占

空数值计算；各扇区向量作用时间分配。 

2.6. 7 段式空间矢量算法分析 

以第一扇区的时间计算为例，由图分析，结合正

弦定理，可以得到： 

 0.41 π42 sin 3out c DCTa U T U     ； 

 0.4142 sinout c DCTb U T U     

其中，Uout 为合成电压矢量，θ 为合成矢量与参

考矢量的夹角，Ta、Tb 分别为用于合成 Uout的相邻 2

个空间向量作用的时间，TS为开关周期，零向量作用

时 间 为  0 2sT T Ta Tb   ， 本 文 中 运 用 dis- 

1 芯片产生 PWM 波

为…0-4-6-7-7-6-4-0…，

产生

2.7. 无刷永磁容错电机矢量控制系统仿真 

基于无刷永磁容错电机的空间矢量控制 ，结合

SVP

2.8. 仿真结果 

通过 matla 仿真，实现了无刷永磁容错电机的空

间矢

300 r/min，逆

变器

PIC30f401 ，采用中心对齐的方式，

并把零向量均分，以减少开关器件通断频率，确保每

次换相只有一个开关动作。 

例如在第一扇区：开关顺序

合成电压矢量 u1，形成 PWM 波形如下图 7；其

他各扇区原理相同。 

[9]

WM 的电压调制方法和 id = 0 的控制策略，构建

了 matlab 仿真模型，仿真中的电机模型通过使电机绕

组各相间互感系数为 0，等效于相间隔离的目的。整

体结构图如图 8。 

量控制，结果如下图 9 到图 11。 

在 matlab 仿真中，设定速度给定为

直流侧电压为 100 V，当 t = 0.1 时加入负载，负

载转矩为 1.2 N*m。分析结果，可以看出：1) 刚开始

电机启动时，产生了一定的启动转矩，此时转矩 Te

产生一个波动(图 11 所示)；在 t = 0.1 s，加入负载，

输出转矩变成 1.2 左右；2) 电机启动后，定子电流保

持稳定，t = 0.1 s 时刻，随着负载的加入，电流也相

应变大(图 10 所示)；符合理论的结果。   
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(a)                                   (b)                                  (c) 

Figure 4. Fault-tolerant P

 

MSM system three-phase windings and the inverter circuit diagram 
图 4. 容错 PMSM 拖动系统的三相绕组与逆变器电路图 

 

Figure 5. Space voltage vector u1 

 
图 5. 空间电压矢量 u1 

 

Figure 6. The voltage space vector 

3. 永磁容错电机硬件设计和实现 

 驱动电路 

驱动电路由芯片 IR2110 组成，由 6 个 IR2110 分 

图 6. 电压空间矢量图 

3.1.

 

Figure 7. PWM waveform 
图 7. PWM 波形图 

 

别控制 12 个开关 。 

逆变器的驱动电路由 IR2110、滤波电容、稳压二

接，每个

IR21

桥逆变电路组成，每个

的控制一个定子绕组。具体电路如图 5：工

作原

 

器件 图如图 12，电路

极管等组成，IR2110 采用“自举”模式连

10 的上下输出端，分别控制半桥的上下两个桥

臂。且功率地与输入地连接。自举设计的优势：自举

电源的设计减少了驱动电源的数目，使得 3 相桥式变

换器，仅用一组电源即可。 

3.2. 逆变电路容错设计 

逆变电路由 3 组 12 管全

全桥独立

理：以 A 相为例，控制端接受来自 IR2110 驱动

电路的信号，上下两个桥臂为一组，当一组上桥臂导

通时，下桥臂关断，同时另一组的下桥臂导通，上桥

臂关断，当驱动信号相反时，各 IGBT 动作相反，产

生反向的电流，这样设计，把直流侧的电压直接接到

相电压上，使得每个 IGBT 承受的电压降低为直流侧 
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Figure 8. Simulation of the overall structure of figure 
图 8. 仿真整体结构图 

 

 

Figure 9. Simulation waveforms of the speed 
图 9. 转速的仿真波形 

 

 

Figure 10. The three-phase current simulation waveforms 
图 10. 三相电流仿真波形 

 

 

Figure 11. Torque simulation waveform 
图 11. 转矩仿真波形 

 

的一半，提

永磁同步电机的软件[10]实现包括以下几个部分：

模块、PI 调节模块[11]、A/D 转换

模块、位置和速度计算模块，速度环控制[12]、电流环

控制，液晶显示模块等。 

整个系统实验结果与分

、B、C 三相互差 120˚，

图示为电机转速为 300 r/min 时，空载运行的电流波

电机自身反电动势波形

有偏差，造成电流波形与标准的正弦波形有一定差

距，

波形互差 120˚，幅值基本不变，由空载到加上负载过

程中没有出现大的电流波动，并保持稳定，电流波形

的正弦趋

据前面的理论 ，当定子电流与反电动势同相时产

生的转矩脉动最小，系统最稳定，与理论符合。 

4) 发生电机某相开路故障后的运行结果与分  

高了器件的可靠性。 

4. 结果分析 

SVPWM 占空比计算

析 

实验结果如图 13 到图 16。 

1) 如图 13 所示，A、B 相定子绕组中产生具有

正弦规律的电流波形，且 A

形，可见电流波形稳定，由于

但基本趋势是不变的，电机三相绕组产生位置互

差 120˚，幅值按正弦规律变化的波形。 

2) 如图 14 所示，为无刷永磁容错电机转速为 300 

r/min、带一定负载情况下的相邻两相电流波形，由图

可以看出，与空载时相比，电流波形不变，3 相电流

势和稳定保证了系统的稳定运行。 

3) 如图 15 所示，为转速 N = 300 r/min、空载稳

定运行条件下，A 相电流与反电动势波形关系，可以

看出：反电动势与电流相位相差较小的一个角度，根

分析
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Figure 12. Chip IR2110 driver circuit 
图 12. 芯片 IR2110 组成的驱动电路 

 

 

Figure 13. A, B phase no-load current 
图 13. A、B 相空载电流波形 

 

 

Figure 14. A, B, phase load current 
图 14. A、B 相加载时电流波形 

 

析。如图 16 所示，为空载条件下，断开 A 相后，转

速 n = 200 r/min 时的电流波形，由图可以看出，在绕

组开路故障发 流 120˚，即

生开路故障后，没有发生故障的两相电流波形与故

生 B 电流超前 C 相电后， 相

发

障前基本一样，电机可以继续运行，验证了容错电机 

 

Figure 15. Current and Back-EMF of A 
图 15. A 相电流与 A 相反电动势波形 

 

 

Figure 16. Current of A under open circuit fault 
图 16. A 相开路故障下的空载电流波形 

 

特殊结构设计的优势。 

5. 结论 

本文采用 id = 0 的控制策略实现了无刷永磁容错
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电机的 SVPWM 控制。针对容错电机的特殊结构：1) 

通过空间坐标变换，把三相无刷永磁容错电机这个多

变量、非线性并且各变量耦合较强的复杂的系统简

化，实现 id、iq 的精确解耦控制。并对 SVPWM 具体

控制信号产生原理进行分析。2) 在 matlab 软件上实

现了完整的闭环控制系统仿真，并构建了容错电机

学模型，在仿真中对系统负载变化、调速等性能进

验证。3) 通过硬件测试，实现了空载和带负载情况下

的调速和稳定运行，仿真与实物系统运行结果一致

验证了容错电机结构本身及该控制方案在实际应用

的优势和可行性。 
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