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容错逆变器 PMSM 无位置传感器控制系统 

赵克， 安群涛， 孙力， 叶伟 
(哈尔滨-E业大学 电气工程系，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘 要：为了提高系统的可靠性，针对系统中的功率管和位置传感器等脆弱环节，提出一种容错逆 

变器一永磁同步电动机无位置控制系统结构。系统中的逆变器采用容错拓扑结构，由四开关实现 

逆变器器件开路故障后的容错运行；自适应滑模观测器用于估算电机转子位置和转速，实现永磁同 

步电动机的无位置传感器控制。为减少四开关逆变器的输出谐波，对其 SVPWM控制策略进行研 

究分析。对故障前后运行状况进行对比，仿真和实验结果证明所提出系统能够实现功率管开路故 

障后的可靠运行。 
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Fault-tolerant inverter permanent magnet synchronous motor 

position sensorless control system 

ZHAO Ke， AN Qun—tao， SUN Li， YE Wei 
(Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China) 

Abstract：In order to improve reliability，a new fault-tolerant inverter based permanent magnet synchro— 

nous motor(PMSM)position sensorless control system is proposed to avoid fragile parts of power compo— 

nents and position sensor．The fault—tolerant inverter topology was adopted and its four switches were used 

to maintain running when an open—switch fault happened．Sensorless control of PMSM was implemented 

by means of an adaptive sliding mode observer(SMO)．Space vector pulse width modulation of four— 

switch inverter was studied in order to reduce harmonic．Operating conditions of the system both before 

and after faults were analyzed and compared by simulations and experiments．The simulation results as 

well as experimental ones illustrate that the proposed structure and method can realize reliably operation of 

the system after open—circuit faults in switches． 

Key words：permanent magnet synchronous motors；fault—tolerant inverter；three—phase four—switch；po— 

sition sensorless control；adaptive sliding mode observer 

O 引 言 

永磁同步电动机以其优越的调速性能得到了广 

泛研究和应用，为了降低成本、解决机械位置传感器 

安装困难、环境适应能力及可靠性差等问题，无位置 

传感器控制技术成为人们关注的热点 -̈2] 电压源 

收稿 日期：2oo8一l1—20 

基金项目：国家自然科学基金(50477009) 

作者简介：赵 克(1973一)，男，博士，讲师，研究方向为电机控制和风力发电； 

安群涛(1984一)，男，博士研究生，研究方向为交流伺服 系统及故障诊断； 

孙 力(196O一)，男，教授，博士生导师，研究方向为电机控制、风力发电及电磁兼容； 

叶 伟(1984一)，男，硕士研究生，研究方向为电力电子与电机驱动。． 



电 机 与 控 制 学 报 第 14卷 

逆变器(voltage source inverter，VSI)是永磁同步电动 

机控制系统中最常采用的功率变换器。然而，其中 

的功率半导体器件及其控制电路是最易发生故障的 

薄弱环节。其可靠性问题一直没有得到有效解决。 

最新研究表明：变频调速系统中功率变换器的故障 

占整个驱动系统故障的82．5％，是驱动系统中最易 

发生故障的薄弱环节 J。功率变换器一旦发生故 

障，轻则将造成系统停机影响生产，重则造成灾难性 

事故。尽管人们为提高调速系统的可靠性而采取降 

额设计或使用并联冗余元件等方法，但这会使系统 

造价过高，仅适用于空间条件许可的场合。为改变 

这种状况，国外已有研究者提 出逆变器容错技 

术【4 J。容错控制使系统在发生故障的情况下，能 

够自动补偿故障的影响以维护系统的稳定性和尽可 

能恢复系统故障前的性能，从而保证系统的运行稳 

定可靠，是提高系统可靠性和安全性 的一个重要 

途径。 

本文将具有容错功能的逆变器单元与无位置传 

感器控制技术相结合，提出容错逆变器 一永磁同步 

电动机无位置传感器控制系统结构，力图从整体上 

提高永磁同步电动机系统的可靠性。 

1 容错逆变器 PMSM 无位置传感器 

控制系统构成 

容错逆变器 一永磁同步电动机无位置传感器控 

制系统结构如图l所示。逆变器部分采用容错拓扑 

结构，根据诊断出的故障，结合相应的控制策略实现 

逆变器的容错。同时，无论在正常的三相六开关还 

是在故障容错的三相四开关状态下，基于滑模观测 

器的无位置传感器控制算法都能有效估算出电机的 

转子位置和转速，实现无位置传感器控制。 

交流 
输入 

图 1 容错 VSI-PMSM 无位置传感器控制系统 

Fig．1 Fault-tolerant VSI-PMSM position 

sensorless control system 

2 容错逆变器拓扑及其控制 

2．1 逆变器故障诊断与容错拓扑 

容错逆变器拓扑如图2(a)所示。母线串联电 

容的中点通过3个双向晶闸管分别连接到绕组输入 

端，结构简单，需要的功率器件少，且无需电机绕组 

中性点。 

要实现逆变器的容错控制，首先应诊断出故障 

的位置，这里采用电压检测法 J：当功率开关发生 

断路故障时，逆变器相电压(图2(a)中axb c点与O 

点之间的电压)、电机相电压、电机线电压或电机中 

性点电压与正常工作时相比均有偏差，根据这些电 

压偏差即可诊断故障位置。根据故障开关位置(假 

设 a相桥臂故障)，触发相应的双向晶闸管导通 

TR。，将电容中点与 a相绕组短接，就构成了三相四 

开关逆变器，如图2(b)所示。 

翼 
I 

PMSM： 

Ud 

2 

Ud 

一  

L = j 

(a)容错逆变器拓扑 (b)三相四开关逆变器 

图2 容错逆变器拓扑和三相四开关逆变器 

Fig．2 Thefault-tolerantinvertertopologyand 

three-phase four-switch inverter 

2．2 三相四开关逆变器的SVPWM控制 

空间矢量脉宽调制 (space vector pulse width 

modulation，SVPWM)以三相对称正弦波电压供电时 

交流电动机产生的理想圆形磁链轨迹为基准，用逆 

变器不同的开关模式产生的实际磁通去逼近基准磁 

链圆，从而达到较高的控制性能【9 。。。传统的六开 

关逆变器可提供6个有效电压矢量和 2。个零矢量， 

而四开关逆变器只有4个开关状态，对应4个基本 

电压矢量，且没有零矢量。对于图2(b)所示的四 

开关逆变器，用开关函数 ̈ s 表示 b、C两相桥臂功 

率开关管的通断状态：1代表上管导通，下管关断；0 

代表上管关断，下管导通。三相四开关逆变器的基 

本电压矢量如图3所示，4个基本电压矢量，将矢量 

空间划为4个扇区。 
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图3 三相四开关逆变器电压矢量 

Fig．3 VOltage vectors of three-phase four-switch inverter 

电机相电压可以用开关函数表示为 

u = (1 )， 

u = (2sb-so-÷)， 

“ =3(2s~-sb-丢)。 
式中：／2 “ “ 分别为电机相电压；“ 为直流母线 

电压。 

定义电压矢量 U为 
1 

U：÷(u +o,ub+a2“。)。 (2) 
J 

利用 Clarke变换，得到电压在两相静止 OL一 

坐标系下的2个分量为 

(3) 

U= +j％。 (4) 

四开关逆变器的4个基本电压矢量 a一』B轴上 

的分量如表 1所示。 

表 1 四开关逆变器的基本电压矢量 

Table 1 Basic voltage vectors of three—-phase 

four—-switch inverter 

如图 3所示，在任一扇区内，参考电压矢量 U 

可以由互差 9O。的相邻两电压矢量主矢量来合成。 

定义参考电压矢量与其旋转方向上落后电压矢量间 

的位置角为 0。以扇区 I为例， 、 为用于合成 

参考电压矢量的2个相邻主矢量。 、 的作用时 

间可以表示为 

= UTsinO／Uo， (5a) 

= UTcos0／U2。 (5b) 

通常 与 之和并不一定等于采样周期 ，差 

值为 To=T— 一 。在传统六开关逆变器系统 

中，由于存在零矢量，时间 可通过施加零矢量来 

补足。但四开关系统中不存在零矢量，因此可考虑 

在相同时间内施加2个相反方向电压矢量来等效零 

矢量的作用  ̈-13]。 

3 PMSM 转子位置和转速自适应滑 

模观测器 

式中：系数矩阵A=[一0 11．]， =[ 0莹]， l — J l 言J 
和i‘：[i‘ i‘。] 分别为定子电流矢量及其导数；lI 

i=Ai一曰 sign( 一f)+Be， (8) 

：

= ksign (i -i~

)

)

。

,

ksign } (9) = (：口一 )。J 一 

一 、 

，_ 一 

‰一3 一 ： = 

U 

有 

贝  
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反电势信息，只要对其进行低通滤波，就能得到反电 

势估算值，即 

I (10) 
∞ uIDff J 

。 J 

式中∞ 为低通滤波器的截止频率。 

转子位置估算值可根据估算出的反电势计算 

得到 

=一tan 。 (11) 
e口 

转速可由滑模观测器估算出的反电势作为输 

人，利用自适应辨识的方法获得。相对于估算的反 

电势，转子速度 变化要慢得多，可以看作常量，即 

= 0，从而有 

[三一删。 ， 
以式(12)作为参考模型，构造转速自适应参数 

可调模型为 

[三锄 +G嘲， 
式中： 和 分别为 e 和 的状态估计值；G：gl 

为反馈回路增益，g为常数。 

转速 自适应估算器结构如图4所示，当速度估 

算存在误差时，将导致系统产生状态误差 = 

[e a一毒 一 ]T，借助Popov超稳定性理论设计 

参数自适应律来调整可调模型，就能够使系统状态 

误差8收敛到零，从而得到转速的估计值 。自适 

应律为 

西=(k。十ki／s) J ， (14) 

式中：．，=[ -0 ]；Ij} ̂为比例和积分系数。 

图 4 转速自适应估算器结构 

Fig．4 The s咖 cture of speed adaptive estimator 

4 系统仿真结果 

利用Matlab对文中所提的容错逆变器 一永磁 

同步电动机无位置控制系统进行了仿真研究，仿真 

参数为：绕组电阻 R =3．5n；绕组 d、q轴电感 Ld= 

￡ =11．5mH；转子永磁磁链 =0．12Wb；转子转动 

惯量 J=4．4 X 10～kg·In ；极对数 n。=3，速度给定 

值 1 000r·min一；直流母线电压 300V；器件开关频 

率 10kHz；负载转矩 3N·m。 

系统在 0．05S时发生 a相上管开路故障，经 

过一个采样周期后，a相桥臂被切除掉 ，逆变器重 

构为三相四开关拓扑 ，同时，逆变器的 PWM调制 

由传统六开关 SVPWM算法切换为 四开关 SVP- 

WM。图5为电机定子三相 电流仿真波形 ，图 6 

为电机转速波形。可 以看 出，当发生开路故障 

后，定子 电流和转速都发生 了畸变，但经过很短 

的时间就恢复了正常，转速波动较小。图7为转 

矩波形，图 8和图 9分别为转子位置和转速的实 

际值与估算值 ，估算值能够很好地反应出实际 

值。从仿真结果可以看出，在发生故障后系统能 

够实现由六开关至四开关运行的平滑切换，位置 

滑模观测器未受影响，四开关逆变器供电时的系 

统运行平稳，无明显转矩波动。 

10 

5 

＼  

{ 0 

{ 
一 5 

一 lO 

0 0．01 0．02 0．O3 0．04 0．05 0．06 0．07 0．08 

t}s 

图5 电机三相电流波形 

Fig．5 Three-phase current curves of the motor 

t 

图 6 电机转速波形 

Fig．6 Speed curve ofthe motor 
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，s 

图 7 电机转矩波形 

Fig．7 Torque curve of the motor 
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图 8 转子位置角的实际值与估算值 

Fig．8 Real and estimated value of rotor position 

tls 

图9 电机转速的实际值与估算值 

Fig．9 Real and~fimated value of moor speed 

5 实验结果与分析 

基于TMS320F2812 DSP和三菱智能功率模块 

PS21867搭建了容错逆变器 一永磁同步电动机无位 

置控制系统平台，并在此平台上对文中所提出的方 

法进行了实验研究。图 10和图 1 1分别为三相六开 

关和四开关逆变器下的电机相电流波形。图 12和 

图13分别为三相六开关和四开关逆变器的SVPWM 

波形，实验得到六开关 SVPWM波形为相位相差 

120。的三相对称“马鞍形”，而四开关 SVPWM波形 

为相位相差 60。的两相正弦波，由此可知，也可以通 

过两路相位相差 60。的正弦波作为调制波来实现四 

开关逆变器的控制。图14为滑模切换函数和反电势 

估算值。图 15为转子位置的测量值与估算值。从实 

验结果可以看出，容错逆变器 一永磁同步电动机无位 

置控制系统可行，为提高系统可靠性提供了途径。 

t(1Oms／div) 

图1O 六开关下的电机定子电流 

Fig．10 The winding current under six-swi tch 

￡(10ms／div) 

图 11 四开关下的电机定子电流 

Fig．11 The winding current under four-switch 

t(1Oms／div) 

图 12 六开关逆变器的 SVPWM 波形 

Fig．12 The SVPW M graph of six-switch inverter 

t(10ms／div) 

图 13 四开关逆变器的 SvPwM 波形 

Fig．13 Th e SVPW M graph of four-switch inverter 

一一一 警 
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罨 
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图15 转子位置测量值与估算值 

Fig．15 Measured and estimated values of rotor position 

6 结 语 

功率逆变器和位置传感器是永磁同步电动机控 

制系统中易发生故障的薄弱环节，为提高系统可靠 

性，提出了容错逆变器 一永磁同步电动机无位置控 

制系统结构。逆变器发生故障后，四开关工作方式 

在降低带载能力的前提下保障了系统的可靠运行。 

另外，系统采用转子位置和速度的自适应滑模观测 

器消除了机械位置传感器带来的安装困难、环境适 

应能力差、可靠性较低等问题。仿真和实验结果表 

明，该结构为提高系统可靠性提供了途径。 
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