
2025 年 5      月  电 工 技 术 学 报 Vol.40  No. 10 
第 40 卷第 10 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY May     2025 

 

 
DOI: 10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.240480 
 

基于谐波注入的双三相 PMSM 全转矩范围 
最小铜耗缺相容错控制策略 

艾星全  肖  岚  伍群芳 
（南京航空航天大学自动化学院  南京  211106） 

 
摘要  双三相永磁同步电机的缺相容错控制策略大多基于正弦电流模式展开研究，然而由于

正弦电流模式这一附加约束，缩减了电流参考求解空间的大小，限制了电机容错性能的提升，因

此该文针对这一问题做出改进。首先，向容错后的相电流中额外注入 3 次谐波，对最小铜耗与最

大转矩控制策略的电流参考重新优化，改善了两种控制策略的容错效果。其次，综合考虑电机的

定子铜耗与转矩输出能力，引入分配系数，将最小铜耗与最大转矩控制策略组合，提出了一种基

于谐波注入的全转矩范围最小铜耗控制策略，得到了全转矩范围内电流参考的统一表达式，针对

不同的负载工况，在线调节分配系数实现了容错切换轨迹的优化，在不牺牲输出负载范围的同时，

有效降低了定子铜耗。最后，通过实验验证了该容错控制策略的有效性。 
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0  引言 

双三相永磁同步电机（Dual Three-Phase Permanent 
Magnet Synchronous Motor, DTP-PMSM）凭借其功

率等级高、转矩脉动小、可靠性强等优势[1-4]，在电

动汽车、船舶推进等领域的应用越加广泛[5-7]。DTP- 
PMSM 因为相数冗余具有缺相容错性这一重要优

势，其缺相容错控制策略被广泛研究。 
文献 [8]将包含故障相的整套三相绕组切除，

DTP-PMSM 退化为传统三相 PMSM，仅三相绕组参

与机电能量转换，转矩输出能力减半。文献[9]将故

障后的电机视作一个整体，利用降维解耦实现了对

电机的容错控制。然而，该控制策略针对不同的故

障相需要改变解耦矩阵和控制结构，较为复杂。为

了简化控制实现的过程，一些学者提出了基于解耦

矩阵不变的容错控制策略。 
文献[10-11]提出了最小铜耗（Minimum Loss, 

ML）和最大转矩（Maximum Torque, MT）控制策

略，除故障相外的五相绕组皆参与机电能量转换，

电机的容错性能得到了提升。两种控制策略在定子

铜耗和转矩输出能力方面虽然各具优势，但无法同

时兼顾，实际运行时要根据负载工况进行切换。MT
控制策略虽然具有更宽的转矩输出范围，但并未考

虑每个负载工况下定子铜耗的优化问题，因此全转

矩范围最小铜耗（Full Range Minimum Loss, FRML）
控制策略被进一步研究[12-15]。 

FRML 控制策略综合考虑了 ML 和 MT 两个优

化目标，不仅可以实现与 MT 控制策略相同的转矩

输出范围，还能实现定子铜耗的减少。文献[12]梯
度增加目标转矩对电流参考分别求解，针对不同的

负载工况建立了优化系数矩阵的查找表，监测负载

工况实时调整优化系数矩阵，但由于系数数量多，

建表量大，对控制器存储空间具有一定的要求。文

献[13-14]采用相同思想，将 FRML 控制策略扩展至

五相感应电机和九相永磁同步电机，控制策略在实

现时同样需要建立多优化系数的查找表。文献[15]
将 ML 和 MT 控制策略得到的优化系数根据负载工

况的不同，按线性比例相加，最终得到了优化系数

的闭环表达式。虽然简化了建表查表的过程，但对

文献[12]理想的优化系数轨迹进行了线性近似，在
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铜耗优化效果上略差。 
然而，文献[8-15]所提出的容错控制策略均基于

正弦电流模式展开研究，容错后的相电流为正弦波。

虽然简化了算法和实现过程，但对电机容错性能的

提升有限。因此，文献[16]基于双 dq 坐标系向健康

三相绕组中注入 3 次谐波，提高了 MT 控制策略的

容错能力。文献[17-18]继续提高注入谐波的次数，

分别对 ML 和 MT 控制策略进行优化。但随着注入

谐波次数的增加，对电流控制器的带宽要求变高[18]，

不利于控制器的设计与调试[19]。并且现有的谐波注

入容错控制策略大多只关注 ML 或 MT 单个优化目

标，并未将全转矩范围的铜耗优化问题考虑在内。 
针对传统正弦电流模式容错控制策略对电机容

错性能优化不够充分的问题，本文提出了一种基于

谐波注入的 FRML 控制策略。通过优化注入 3 次谐

波的含量，ML 和 MT 控制策略下电机的容错性能

实现了进一步提升。引入分配系数 KA，综合考虑

ML 和 MT 的优化目标，将两种控制策略进行非线

性组合，根据负载工况的不同，仅需在线调整 KA

就可以实现容错轨迹的切换，简化了控制流程，并

考虑了容错性能的权衡。相较于 MT 控制策略，在

全转矩范围内可以实现电机定子铜耗更小的控制效

果。最后搭建了 DTP-PMSM 实验平台，验证了所

提控制策略对铜耗优化的有效性。 

1  DTP-PMSM 数学模型 

本文研究的表贴式 DTP-PMSM 两套绕组相移

30°，且中性点隔离。根据矢量空间解耦变换理论，

可以将静止坐标系下电机的各相电流分解至 3 个相

互正交的αβ、z1z2、o1o2 平面[20-21]。解耦变换为 
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（2） 
式中，Tvsd 为解耦变换矩阵；iα、iβ 分别为αβ 平面α、

β 轴电流分量；iz1、iz2 分别为 z1z2 平面 z1 轴、z2
轴电流分量；io1、io2 分别为 o1o2 平面 o1 轴、o2 轴

电流分量；iA、iB、iC、iD、iE、iF 分别为 A、B、C、

D、E、F 各相电流。 
通过旋转坐标变换，可以将参与机电能量转换

的αβ 平面电流映射至 dq 平面，旋转坐标变换为 

e e
r

e e

cos sin
sin cos

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

T          （3） 

T T
d q ri i i iα β⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦ T         （4） 

式中，Tr 为旋转坐标变换矩阵； eθ 为定子电角度；

id、iq 分别为 dq 平面电流分量。 
假设气隙磁场为理想正弦，忽略铁心磁饱和等

非线性因素的影响，dq 平面下电机的转矩方程可以

表示为 

( )e f q d q d q3 +3T p i p L L i iψ= −       （5） 

式中，Te 为电机输出的电磁转矩；Ld 为直轴电感；

Lq 为交轴电感；p 为极对数； fψ 为转子永磁体磁链

的幅值。 
由式（5）可知，Te 可以分为两部分，一部分是

由永磁体磁链产生的永磁转矩，另一部分是由于 Ld

与 Lq 不相等产生的磁阻转矩。表贴式电机 Ld=Lq，

磁阻转矩为 0，因此转矩方程可简化为 

e f q3T p iψ=              （6） 

2  3 次谐波注入 ML 与 MT 控制策略 

正弦电流模式令 d 轴参考电流 *
di 恒为 0，虽然 

控制简单，但对电机容错性能的提升不够充分。因

此，本文基于 3 次谐波注入，对传统 ML 与 MT 控

制策略的电流参考进行优化。 
假设电机正常运行和容错运行时的转矩参考相

同，皆为额定转矩，由式（6）可知，为了维持转矩 
的稳定，容错运行时 q 轴的电流参考 *

qi 可以表示为 

* eN
q N

f
= 2

3
T

i I
pψ

=            （7） 

式中，TeN 为额定转矩；IN 为电机的额定电流。 
静止坐标系下，电机容错运行相电流中的 3 次

谐波可以通过解耦变换与旋转坐标变换映射成 dq
平面的 2 次谐波，因此容错运行时 d 轴的参考电流 

*
di 可以表示为 

( )* *
d q d e dsin 2 +i i K θ ϕ⎡ ⎤= ⎣ ⎦        （8） 
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式中，Kd 决定了 d 轴 2 次谐波注入含量； dϕ 决定了

d 轴注入 2 次谐波的偏移角，均为需要优化的待定

系数。 
将 *

di （见式（8））、 *
qi 代入式（4），得到容错运

行时αβ 平面的电流参考 *iα 、 *iβ 为 

( ) ( )

( ) ( )

* * * d
q e q e d e d

* * * d
q e q e d e d

= sin + sin sin 3
2

= cos + cos cos 3
2

K
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（9） 
当某一相发生缺相故障时，该相相电流被强制

限制为 0，αβ、z1z2 平面电流不再相互解耦，会额

外引入新的约束条件。因为中性点隔离的连接方式，

io1、io2 始终为 0。因此，将故障相相电流为 0 通过

解耦反变换得到的约束条件可以表示为 

( ) ( )z1 f z2f f fcos + sin + cos 5 + sin 5 =0i i i iϕ ϕ ϕ ϕα β （10） 

式中， fϕ 为故障相绕组与α 轴的夹角，当 A～F 相

发生缺相故障时， fϕ 分别对应 0, 2π/3, −2π/3, π/6, 

5π/6, −π/2。 
由式（10）可知，z1z2 平面的电流参考 *

z1i 、 *
z2i

可由 *iα 、 *iβ 线性组合表示为 

* * *
z1 1 2

* * *
z2 3 4

i K i K i

i K i K i

α β

α β

⎧ = +⎪
⎨
⎪ = +⎩

         （11） 

式中，K1、K2、K3、K4 为需要优化的待定系数。 
将 *iα 、 *iβ 、

*
z1i 、 *

z2i 通过解耦反变换可以得到容

错运行时各相的表达式为 

( ) ( )* * * *
z1 z2cos + sin + cos 5 + sin 5K K K K Ki i i i iϕ ϕ ϕ ϕα β=  

（12） 
式中，ϕK 为 K 相绕组与α 轴的夹角；iK 对应容错后

的各相电流。 
进而，容错运行时各相电流的有效值 IK 可以表

示为 

2π 2
e0

1 d
2π KKI i θ= ∫          （13） 

在满足约束条件式（10）的情况下，各待定系

数的解并不唯一，因此可以针对不同的优化目标对

待定系数进行寻优以实现相应的容错性能。而优化

目标主要可以分为电机定子铜耗最小和转矩输出能

力最大两类，优化后分别对应 ML 和 MT 控制策略。 

当优化目标为电机的定子铜耗最小时，目标函

数 FML 可以表示为 

2
ML s

A F

= min K
K

F I R
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∼

       （14） 

式中，Rs 为电机定子电阻。 
当优化目标为电机的转矩输出能力最大时，目

标函数 FMT 可以表示为 

( )MT A B C D E Fmin max , , , , ,F I I I I I I⎡ ⎤= ⎣ ⎦   （15） 

使用 Matlab 软件的优化实时编辑器对待定系

数 Kd、 dϕ 、K1、K2、K3、K4 进行优化，选择用于

解决多变量、有约束、非线性极值问题的 fmincon
求解器。设置 Kd、K1、K2、K3、K4 的约束边界为−1～
1，设置 dϕ 的约束边界为−π ～π，待定系数的初值

设置为约束边界的中值 0。对 ML 和 MT 控制策略

进行优化时分别设置目标函数如式（14）、式（15）
所示。设置约束函数如式（10）所示，针对不同相

发生缺相故障进行优化时，改变约束函数中 fϕ 的取

值即可。优化后的系数见表 1 和表 2。 

表 1  ML 控制策略优化系数 

Tab.1  Optimal coefficients for ML control strategy 

故障 Kd dϕ  K1 K2 K3 K4 

A 相 0.333 0 −1 0 0 0 

B 相 −0.333 −π/3 −0.25 0.433 −0.433 0.75 

C 相 −0.333 π/3 −0.25 −0.433 0.433 0.75 

D 相 0.333 −π/3 0.75 0.433 −0.433 −0.25

E 相  0.333 π/3 0.75 −0.433 0.433 −0.25

F 相  −0.333 0 0 0 0 −1 
 

表 2  MT 控制策略优化系数 

Tab.2  Optimal coefficients for MT control strategy 

故障 Kd dϕ  K1 K2 K3 K4 

A 相 0.748 0 −1 0 0 −0.139

B 相 −0.748 −π/3 −0.145 0.492 −0.494 0.716

C 相 −0.748 π/3 −0.145 −0.492 0.494 0.716

D 相 0.748 −π/3 0.716 0.494 −0.492 −0.145

E 相  0.748 π/3 0.716 −0.494 0.492 −0.145

F 相  −0.748 0 −0.139 0 0 −1 
 

以 A 相发生缺相故障为例，将优化后的待定系

数代入式（7）、式（8）、式（11）中可以得到容错

状态下 dq 平面与 z1z2 平面电流参考的表达式为 
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1）ML 控制策略 

( )
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2）MT 控制策略 

( )
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将式（16）、式（17）代入式（9）、式（12）中

可以计算得到容错后相电流的表达式，将其同时除 
以 *

qi 进行标幺化可以得到 3 次谐波注入后的各相电

流波形如图 1 所示。 

 
（a）ML 控制策略            （b）MT 控制策略  

图 1  3 次谐波注入相电流波形 

Fig.1  Phase current waveforms based on  

third harmonic current injection 

为了防止电机绕组过热，电机容错运行时各相

电流的有效值都应被限定在额定电流之内。因此，

容错后电机的转矩输出能力 Tc，可以在额定转矩 TeN

下由正常运行和容错运行时最大的相电流有效值之

比计算得到，有 

( )
N

c
A B C D E F

×100%
max , , , , ,

I
T

I I I I I I
=   （18） 

由式（14）、式（18）可以计算得到，额外注入

3 次谐波对电流参考重新优化后，ML 控制策略电机

的定子铜耗为故障前的 1.417 倍，最大相电流有效

值为故障前的 1.585 倍，进而可以得到电机容错运

行时的转矩输出能力为 63.1%。MT 控制策略电机

的定子铜耗为故障前的 1.565 倍，最大相电流有效

值为故障前的 1.405 倍，进而可以得到电机容错运

行时的转矩输出能力为 71.2%。 
3 次谐波注入后，ML、MT 控制策略电机的容

错性能均得到了提升，因此在针对全转矩范围的铜

耗优化问题时，基于谐波注入的容错控制策略更具

优势。 

3  谐波注入 FRML 控制策略 

为了进一步对比容错运行不同负载工况下的定

子铜耗，定义转矩降额系数 KT 和铜耗降额系数 KL 为 

e
T

eN

T
K

T
=              （19） 

2
T CuN-f

L
CuN

K P
K

P
=            （20） 

c
Tmax 100%

T
K =            （21） 

式中，PCuN 为额定转矩下正常运行时电机的定子铜

耗；PCuN-f 为额定转矩下容错运行时电机的定子铜

耗；KTmax 为不同控制策略对应的最大转矩降额   
系数。 

3 次谐波注入后，ML 控制策略的最大转矩降额

系数 KTmax-ML=0.631，MT 控制策略的最大转矩降额

系数 KTmax-MT=0.712。KTmax-MT 为容错运行允许的极

限负载工况，当 KT≤KTmax-ML 时，采用 ML 控制策

略可以始终保证电机的定子铜耗最小，但转矩输出

范围受限，当 KT 继续增大时，为了满足负载工况的

需求需要切换至 MT 控制策略。 
实际运行中，针对不同的负载工况则以 KTmax-ML

为切换点，当 KT≤KTmax-ML 时定义为阶段 1，采用

ML 控制策略，当 KTmax-ML＜KT≤KTmax-MT 时定义为

阶段 2，切换至 MT 控制策略。两种策略对应的 KT-KL

曲线及切换轨迹如图 2 所示。 

 
图 2  ML 和 MT 控制策略的 KT-KL 曲线及切换轨迹 

Fig.2  KT-KL curves and switching trajectory of  

ML and MT control strategy 

然而在阶段 2 内，MT 控制策略并未针对负载

工况的不同进行铜耗的优化，阶段 1 与阶段 2 切换

时切换轨迹并非平滑的过渡而是发生了阶跃，恒采
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用 MT 控制策略无法实现全转矩范围内的铜耗最

优，因此需要对切换轨迹进行改进。 
仅考虑 ML 和 MT 控制策略时，无法同时兼顾

定子铜耗和转矩输出能力。因此，本文采用组合分

配的思想对电机的容错性能进行权衡。 
仍然假设电机正常运行和容错运行时的转矩参

考相同，皆为额定转矩 TeN，此时引入分配系数 KA，

将实际的转矩参考等效为分配至 ML 和 MT 控制策

略下转矩参考的组合为 

( )* * *
e e-ML e-MT eNA A eN1T T T TK K T= + = + −   （22） 

式中， *
e-MLT 为分配至 ML 控制策略的转矩参考；

*
e-MTT 为分配至 MT 控制策略的转矩参考。 

此时 dq 平面与 z1z2 平面的电流参考也为 ML
和 MT 控制策略下以 KA 为分配系数的电流参考的

组合。以 A 相故障为例，由式（16）、式（17）组

合计算可以得到容错状态下 dq 平面与 z1z2 平面电

流参考的统一表达式为 

( ) ( )

( )

*
q N

* *
d q A e

* *
z1
* *
z2 A

2

0.748 0.415 sin 2

0.139 1

i I

i i K

i i

i K i

θ

α

β

⎧ =
⎪
⎪ = −⎪
⎨

= −⎪
⎪

= − −⎪⎩

     （23） 

将式（23）代入式（14）、式（18）中可以得到

KA 不同取值时，额定转矩 TeN 下电机容错运行时的

定子铜耗 PCuN-f 和转矩输出能力 Tc。当 KA=1 时，电

机的容错性能等效于 ML 控制策略；当 KA=0 时，

电机的容错性能等效于 MT 控制策略。随着 KA 由 1
减小至 0，电机的容错性能介于 ML 和 MT 控制策

略之间。 
以 KA=0.5 为例，此时 2

CuN-f N s2.18P I R= ，电机的 

定子铜耗为故障前的 1.453 倍，处于 ML 控制策略

1.417 倍与 MT 控制策略 1.565 倍之间。此时 Tc= 
67.7%，处于 ML 控制策略 63.1%与 MT 控制策略

71.2%之间，实现了 ML 与 MT 控制策略电机容错性

能的权衡。 
额外考虑 KA=0.5 时对应的 KT-KL曲线及切换轨

迹如图 3 所示。 
阶段 1 与阶段 2 仍以 KTmax-ML 为切换点，阶段

1 采用 ML 控制策略不变，而当 KTmax-ML＜KT 时，

电机不再由 ML 直接切换至 MT 控制策略，而是经

由 KA=0.5 容错状态的过渡。由于 KTmax-0.5=0.677，
当 KTmax-0.5＜KT 时电机再次切换至 MT 控制策略，

令 KA 恒为 0。 

 
图 3  考虑 KA 为 0.5 时的 KT-KL 曲线及切换轨迹 

Fig.3  KT-KL curves and switching trajectory  

considering KA=0.5 

在阶段 2 内，相较于恒采用 MT 控制策略，经

由 KA=0.5 容错状态的过渡后，电机实现了定子铜耗

的优化，图 3 中紫色阴影区域对应了定子铜耗优化量。 
本文提出的谐波注入 FRML 控制策略进一步将

KA 属于 0～1 中的所有容错状态皆考虑在内，对切

换轨迹进行改进。相较于 MT 控制策略，在不牺牲

转矩输出范围的同时，实现了阶段 2 内所有负载工

况的铜耗优化，此时对应的切换轨迹如图 4 所示。

在阶段 2 内，谐波注入 FRML 控制策略电机容错运

行时的定子铜耗始终更小，实现了全转矩范围铜耗

优化的目的。图 4 中红色阴影区域对应了定子铜耗

优化量。 

 
图 4  谐波注入 FRML 控制策略的切换轨迹 

Fig.4  Switching trajectory of FRML control strategy 

based on harmonic current injection 

谐波注入 FRML 控制策略在阶段 1 内令 KA 恒

为 1，在阶段 2 内，每个 KT 都对应一个不同 KA 取

值下的最大转矩降额系数，通过遍历 KA 的取值代

入式（18）、式（21）中可以得到 KT-KA 曲线如图 5
所示，当 0.631＜KT 时，KT 与 KA 呈现为高阶非线性

的对应关系。 
在控制实现时，可以针对不同负载工况 KT 的需

求，在控制器内存中建立相应的 KT-KA 查找表，随 
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图 5  谐波注入 FRML 控制策略 KT-KA 曲线 

Fig.5  KT-KA curve of FRML control strategy based on 

harmonic current injection 

着 KT 的增大，通过不断改变分配系数 KA、切换轨

迹可以实现平滑的过渡，通过检测实际容错运行时

的负载大小对 KA 进行在线调整，实现了全转矩范

围铜耗优化的控制效果。 
为了进一步阐明所提控制策略的优势，将其与

现有的正弦电流模式容错控制策略[10-12]、谐波注入

容错控制策略 [16-18]进行对比，见表 3。对比时将

PCuN-f 除以正常额定运行的定子铜耗进行标幺表示。 
表 3  不同容错控制策略的定子铜耗与转矩输出能力 

Tab.3  Stator copper loss and torque output capability for 

different fault-tolerant control strategies 

电流模式  控制策略  PCuN-f (pu) Tc(%)

ML[10] 1.5 55.5

MT[11] 2 57.7正弦  

FRML[12] 1.5～2 57.7

3 次谐波注入  (仅健康三相绕组) MT[16] 1.588 66.1

3、5 次谐波注入  ML[17] 1.41 63.69

3、5、7、9 次谐波注入  MT[18] 1.524 73.3

ML 1.417 63.1

MT 1.565 71.2本文所提 3 次谐波注入  (全绕组) 

FRML 1.417～1.565 71.2
 

相较于正弦电流模式，本文所提出的基于 3 次

谐波注入的容错控制策略在定子铜耗和转矩输出能

力方面均能实现更好的效果，提升较为明显。 
而对比文献[16]可知，本文向除故障相外全部

绕组中都注入了 3 次谐波，在不增加电流控制器带

宽的同时，容错性能实现了进一步提升。文献[17]
额外注入 5 次谐波，虽然提升了 ML 控制策略的容

错能力，但对比可知提升效果并不明显。文献[18]
提高注入谐波的次数至 9 次，虽然提升了 MT 控制

策略的容错能力，但电流参考表达式复杂，与文献

[17]一样，存在实现交流参考精确跟踪更为困难的

问题。此外，文献[16-18]所提的容错控制策略仅关

注于单一的优化目标，并未考虑负载工况不同时容

错轨迹如何过渡切换的问题，使得对不同负载工况

适应能力较弱，无法始终获得一个较好的容错性能。 
现有 FRML 控制策略虽然考虑了不同转矩下的

铜耗优化问题，但均基于正弦电流模式展开研究，

优化的转矩范围较小，仅为 2.2%，从平衡实现复杂

程度和优化效果的角度而言，其优势不够显著。 
随着注入谐波次数的增加，对容错性能的改善

效果不再明显，而对电流控制器的带宽要求变   
高[17]，控制更复杂[19]。因此，综合考虑控制实现的

可行性和对容错性能的提升效果，本文所提出的

FRML 控制策略尽可能地减少了注入谐波的次数并

考虑了 ML 和 MT 两个优化目标，将转矩优化范围

扩宽至 8.1%，在全转矩范围内皆能实现较优的容错

效果。相较于文献[12]需要对多个优化系数建表查

表的实现方法，所提 FRML 控制策略仅需更改分配

系数 KA 便能实现容错轨迹的切换，减小了控制器

的存储成本。 

4  实验验证 

为了验证本文所提控制策略的有效性，搭建了

DTP-PMSM 平台进行实验验证，控制框图如图 6 所

示。容错运行时控制器根据负载工况的不同读取建

立的 KT-KA 查找表获得分配系数 KA，q 轴的电流参

考由转速外环的输出获得，将 KA 代入式（23）中得

到 d 轴，z1、z2 轴电流参考。采用比例积分（Pro- 
portional Integral, PI）控制器对 q 轴电流参考值进行

跟踪，采用准比例谐振（Quasi-Proportional Resonance,  
QPR）控制器+PI 控制器[22]对 d 轴、z1、z2 轴的交

流电流参考值进行跟踪。 

 
图 6  谐波注入 FRML 控制策略控制框图 

Fig.6  Block diagram of FRML control strategy based on 

harmonic current injection 
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实验平台如图 7 所示，该平台由 DTP-PMSM、

磁粉制动器、磁粉张力控制器、断路器、母排及电

容、两组三相桥式逆变器和一个数字信号处理器组

成。通过断路器模拟缺相故障，实验参数见表 4。 

 
图 7  DTP-PMSM 实验平台 

Fig.7  DTP-PMSM experimental platform 

表 4  实验参数 

Tab.4  Experimental parameters 

参   数  数   值  

极对数 p 5 

定子电阻 Rs/Ω 0.62 

d 轴电感 Ld/mH 1.15 

q 轴电感 Lq/mH 1.15 

磁链ψf/Wb 0.084 

额定转矩 TeN/(N·m) 10 

转速给定 n*/(r/min) 300 

开关频率 fs/kHz 10 
 

图 8a 为电机额定转矩 TeN 下正常运行时的相电

流波形。图 8b 为电机正常额定运行时的转速 n、转

矩 Te、最大相电流有效值 Imax 与定子铜耗 PCu 波形。

由图 8b 可知，此时电机的定子铜耗为 116 W，最大

相电流有效值为 5.65 A。 
对 3 次谐波注入 ML 与 MT 控制策略进行了容

错实验，以 A 相发生缺相故障容错运行为例。图 9a 

 

（a）相电流波形  

    

（b）转速、转矩、最大相电流有效值、定子铜耗波形  

图 8  正常运行实验波形 

Fig.8  Experimental waveforms in normal operation 

与图 9d 为容错后的相电流波形，与图 1 的理论波形

相对应。由图 9b、图 9c、图 9e、图 9f 可知，QPR
控制器对交流参考具有较好的跟踪效果，dq 平面和

z1z2 平面的实际电流均能跟踪上其参考给定。 
对正弦电流模式和 3 次谐波注入的 ML 与 MT 控

制策略进行了容错性能对比实验，如图 10 所示，同

样以 A 相发生缺相故障为例，实验负载工况均对应

各容错控制策略理论允许的极限负载工况，KT 分别 

 

（a）相电流波形（KT=0.631）  

 

（b）dq 平面参考电流与实际电流波形（KT=0.631）  

 

（c）z1z2 平面参考电流与实际电流波形（KT=0.631）  
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（d）相电流波形（KT=0.712）  

 

（e）dq 平面参考电流与实际电流波形（KT=0.712）  

 

（f）z1z2 平面参考电流与实际电流波形（KT=0.712）  

图 9  3 次谐波注入 ML 与 MT 控制策略容错实验波形 

Fig.9  Experimental waveforms in fault-tolerant operation 

with ML and MT control strategies based on  

third harmonic current injection 

等于0.555、0.577、0.631和0.712。 
如图 10a 所示，当 KT=0.555 时，采用正弦电流

模式 ML 控制策略，容错运行时电机的定子铜耗由

33.1 W 增加至 51 W，为正常运行时的 1.54 倍。容错

运行时最大相电流有效值由 3.16 A 增加至 5.62 A，

为正常运行时的 1.78 倍，对应转矩输出能力为 56.2%。 
如图 10b 所示，当 KT=0.577 时，采用正弦模式

MT 控制策略，容错运行时电机的定子铜耗由 37 W
增加至 75 W，为正常运行时的 2.03 倍。容错运行

时最大相电流有效值由 3.3 A 增加至 5.67 A，为正

常运行时的 1.72 倍，对应转矩输出能力为 58.2%。 
如图 10c 所示，当 KT=0.631 时，采用 3 次谐波

注入 ML 控制策略，容错运行时电机的定子铜耗由

45 W 增加至 63.6 W，为正常运行时的 1.413 倍。容

错运行时最大相电流有效值由 3.55 A 增加至 5.66 A，

为正常运行时的 1.594倍，对应转矩输出能力为 62.7%。 
如图 10d 所示，当 KT=0.712 时，采用 3 次谐波

注入 MT 控制策略，定子铜耗由 57.8 W 增加至

91.5 W，为正常运行时的 1.583 倍。容错运行时最

大相电流有效值由 3.99 A 增加至 5.68 A，为正常运

行时的 1.424 倍，对应转矩输出能力为 70.2%。 

 
（a）KT=0.555 

 
（b）KT=0.577 

 
（c）KT=0.631 

 
（d）KT=0.712 

图 10  正弦电流模式与 3 次谐波注入 ML、MT 

控制策略对比实验波形 

Fig.10  Comparison experimental waveforms between 

sinusoidal current pattern and third harmonic injection  

ML and MT control strategies 
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实验结果表明，相较于正弦电流模式，3 次谐

波注入后，ML 与 MT 控制策略皆能实现更小的定

子铜耗和更大的转矩输出能力，提升效果较为明显，

与理论分析基本一致，证明了 3 次谐波注入对电机

容错性能提升的有效性。 
为了验证所提谐波注入 FRML 控制策略的有效

性，进行了动态加载实验，KT 由 0.45 增加至 0.85。
图 11a 为动态加载时的相电流波形，由图 11b 可知，

分配系数 KA 随着负载工况的变化实时调整，变化

趋势与理论分析基本一致。当 0＜KA＜1 时，最大

相电流有效值 Imax 几乎不随负载的增大而增大，基

本维持在 5.7 A 左右。 

 

（a）相电流波形  

   

（b）转速、转矩、最大相电流有效值、分配系数波形  

图 11  谐波注入 FRML 控制策略动态加载实验波形 

Fig.11  Experimental waveforms in dynamic loading 

operation with FRML control strategy based on  

harmonic current injection 

当 KT 分别为 0.655、0.677、0.697，对三个负载

工况时进行了对比实验，实验结果如图 12 所示。 

 

（a）KT=0.655 时相电流波形  

 
（b）KT=0.677 时相电流波形  

 
（c）KT=0.697 时相电流波形  

   
（d）KT=0.655 时转速、转矩、分配系数与定子铜耗波形  

   
（e）KT=0.677 时转速、转矩、分配系数与定子铜耗波形  

 
（f）KT=0.697 时转速、转矩、分配系数与定子铜耗波形  

图 12  谐波注入 FRML 与 MT 控制策略对比实验波形 

Fig.12  Comparative experimental waveforms between 

FRML and MT control strategies based on  

harmonic current injection 
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采用谐波注入 FRML 控制策略时，KA 随着 KT

的变化而变化，KA=0.75、0.5、0.25；采用 3 次谐波

注入 MT 控制策略时，三个负载工况对应 KA 恒为 0。
对两种控制策略下的铜耗进行对比，如图 12d～图

12f 所示，采用谐波注入 FRML 控制策略的铜耗始

终更小。铜耗降低量除以电机正常运行时的额定铜

耗可以得到铜耗优化率见表 5，理论与实际基本对

应，验证了所提谐波注入 FRML 控制策略对铜耗优

化的有效性。 

表 5  谐波注入 FRML 控制策略定子铜耗优化率 

Tab.5  Optimization ratio of stator copper loss with  

FRML control strategy based on harmonic current injection 

定子铜耗/W  铜耗优化率(%) 
KT 

MT FRML  理论  实际  

0.655 76.7 69.5  5.98 6.2 

0.677 81.9 76.2  5.1 4.91 

0.697 85.7 82.1  3.19 3.1 
 

5  结论 

本文针对 DTP-PMSM 提出了一种基于谐波注

入的 FRML 缺相容错控制策略。 
首先，以 ML 和 MT 为目标函数，向相电流中

注入 3 次谐波，对电流参考重新优化。相较于正弦

电流模式，电机的容错性能实现了提升。其次，将

ML、MT 控制策略相结合，建立了全转矩范围内电

流参考的统一表达式，监测实际负载在线调节 KA

即可实现容错状态的切换，解决了仅考虑单一优化

目标，对不同负载工况适应能力弱，无法始终获得

一个较好容错性能的问题。相比于 MT 控制策略，

FRML 控制策略在不影响转矩输出范围的同时，实

现了铜耗的优化。最后通过实验验证了多个负载工

况下的铜耗优化率，证实了所提控制策略的正确性

与有效性。结论如下： 
1）以 ML 和 MT 为目标函数，向相电流中注入

3 次谐波，对电流参考重新优化。相较于正弦电流

模式，电机的容错性能实现了提升。 
2）将 ML、MT 控制策略相结合，建立了全转

矩范围内电流参考的统一表达式，监测实际负载在

线调节 KA 即可实现容错状态的切换，解决了仅考

虑单一优化目标，对不同负载工况适应能力弱，无

法始终获得一个较好容错性能的问题。 
3）相比于 MT 控制策略，FRML 控制策略在不

影响转矩输出范围的同时，实现了铜耗的优化，并

通过实验验证了多个负载工况下的铜耗优化率，证

实了所提控制策略的正确性与有效性。 
本文以 DTP-PMSM 为应用对象展开研究，如

何将所提控制策略应用于其他多相电机将是接下来

研究的重点。与此同时，所提缺相容错控制策略仅

适用于表贴式电机，如何将其拓展至内置式电机值

得进一步研究。 
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Fault-Tolerant Control Strategy of Open-Phase Fault with  
Minimum Loss in Full Torque Operation Range for DTP-PMSM Based on 

Harmonic Current Injection 
Ai Xingquan  Xiao Lan  Wu Qunfang 

（College of Automation Engineering  Nanjing University of Aeronautics and Astronautics   
Nanjing  211106  China） 

Abstract  Due to the advantages of high power level, small torque ripple, and strong reliability, dual 
three-phase permanent magnet synchronous motors (DTP-PMSM) have been widely used in electric vehicles, 
ship propulsion, and aerospace power systems. The high fault-tolerant capability for open-phase faults is an 
important application feature of DTP-PMSM. Developing fault-tolerant control strategies is crucial for improving 
fault-tolerant performance. While both the minimum loss (ML) and maximum torque (MT) control strategies 
offer their advantages, stator copper loss and torque output capacity cannot be simultaneously considered. The 
full range minimum loss (FRML) control strategy comprehensively considers both ML and MT optimization 
objectives. The stator copper loss is effectively reduced without sacrificing the output torque range. Currently, 
the FRML control strategies usually add the restriction of sinusoidal current mode. However, the restriction of the 
sinusoidal current mode narrows the solution space of the current reference and prevents further improvement of 
the fault-tolerant performance. Therefore, a FRML control strategy based on harmonic current injection is 
proposed.  

Firstly, considering the control complexity and optimization effect, third harmonics are injected into the 
fault-tolerant phase current to expand the solution space. By optimizing the current references, the fault-tolerant 
performance of ML and MT control strategies is further improved. Secondly, considering the stator copper loss 
and torque output capacity holistically, an allocation coefficient is introduced to combine the ML and MT 
strategies nonlinearly. The fault-tolerant trajectory can be smoothly switched online by adjusting the allocation 
coefficient under various load conditions. The proposed FRML control strategy simplifies the implementation 
complexity and produces a unified expression of current reference, which effectively reduces stator copper loss 
over the torque range. Finally, the proposed control strategy is verified on a surface-mounted DTP-PMSM 
platform. The quasi-proportional resonance controllers ensure accuracy in tracking the AC current reference. 
Both ML and MT control strategies achieve smaller stator copper loss and larger torque output capacity after the 
third harmonic injection than the sinusoidal current mode. When the FRML control strategy based on harmonic 
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current injection is applied, the allocation coefficient is modified in real-time with the change of load condition. 
Under the rated load of 65.5%, 67.7%, and 69.7%, the stator copper loss is lowered by 6.2%, 4.91%, and 3.1%, 
respectively, compared to the MT control strategy. The fault-tolerant control strategy is verified. 

The following conclusions can be drawn. (1) The strategies with the injection of third harmonic exhibit the 
superior performance of copper losses and torque output capability than that with sinusoidal current mode thanks 
to the more thorough current optimization. Therefore, the fault-tolerant control strategy based on third harmonic 
injection is more favorable for the stator copper loss optimization in the full torque range. (2) The proposed FRML 
control strategy based on harmonic current injection can further expand the range of torque optimization and 
enhance adaptability to various load conditions. (3) The proposed fault-tolerant control strategy is scalable. 
Future work will be focused on extending the applicability of the proposed control strategy to other polyphase 
motors, such as nine-phase motors. 

Keywords：Dual three-phase permanent magnet synchronous motor, open-phase fault, fault-tolerant control, 
harmonic current injection, minimum copper loss 
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The following conclusions can be drawn. (1) The proposed method takes the minimum DC-link current as 
the search objective, which considers the harmonic loss and inverter loss, thus improving the system’s efficiency.   
(2) Considering multiple objectives, such as the switching frequency constraint and neutral point voltage balance, a 
model-free predictive flux control with adaptive switching frequency regulation is developed. (3) By combining 
the hybrid optimal primary flux search method with model-free predictive flux control, the proposed method 
effectively avoids the influence of parameter changes and modeling errors on optimal flux selection and 
manipulation. In this way, the parameter robustness of the efficiency optimization control strategy is significantly 
enhanced. 

Keywords：Linear induction machine, end effects, efficiency optimization, model-free predictive control, 
low switching frequency 
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