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六相电驱重构型 V2G 系统断相故障 
容错控制 
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摘要：电驱重构型车网互联 V2G( vehicle-to-grid )系统具有成本低、空间利用率高等优势，已成为国内外学

术界的研究热点。断相故障是电驱重构型 V2G 系统运行中的常见故障，该故障会导致网侧电流不平衡，甚至引

起突发性电机转矩，出现安全隐患。基于此，提出 1 种不对称六相永磁同步电机电驱重构型 V2G 系统及其断相

故障容错控制方案。首先，分析六相电驱重构型 V2G 系统的电路拓扑；接着，推导网侧电流与电机 x-y 空间电

流的关系，分析系统正常运行时的工作机理；然后，结合电机 o1-o2 空间电流注入，提出 1 种零转矩、网侧电流

平衡的六相电驱重构型 V2G 系统断相故障容错运行方案，确保系统在断相故障下正常运行；最后，设计 1 台 270 W
实验样机，实验结果验证了该系统及其容错运行方案的可行性。 
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Fault Tolerant Control of Six-phase Electric-drive-reconstructed 
V2G System Under Open-phase Fault 
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( 1. School of Electrical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, China; 2. School of Electrical and Information 

Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China ) 

Abstract: Due to its advantages such as low cost and high space utilization, the electric-drive-reconstructed 
vehicle-to-grid ( V2G ) system has become a research hotspot recently. The open-phase fault is inevitable during the 
operation of the electric-drive-reconstructed V2G system, under which the grid-side current will fail to keep balance and 
the motor torque may even increase sharply. Therefore, there are many potential safety problems. Aimed at these 
problems, an electric-drive-reconstructed V2G system based on an asymmetric six-phase permanent magnet 
synchronous motor is constructed, and its fault tolerant control scheme under open-phase fault is proposed. First, the 
circuit topology of the six-phase electric-drive-reconstructed V2G system is analyzed. Second, the relationship between 
the grid-side current and the motor’s x-y space current is deduced, so that the working mechanism of the system during 
its normal operation is obtained. Third, a fault tolerant operation scheme for the six-phase electric-drive-reconstructed 
V2G system under open-phase fault is put forward by injecting current to the o1-o2 space of the motor, so as to produce 
zero torque and balanced grid-side current and ensure the system’s normal operation under open-phase fault. Finally, a 
270 W experimental prototype was built, and experimental results verified the feasibility of the system and its fault 
tolerant operation scheme. 
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随着可再生能源发电装机量不断提高，接入到

电力系统中的太阳能、风能等发电机组逐年递增，

然而，自然资源的不连续性、不可预估性将不可避

免地引起电网发电波动问题 [1]。车网互联 V2G
( vehicle-to-grid )系统作为 1 种灵活的储能技术，利
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用一定规模的电动汽车动力电池作为电网负荷和

可再生能源之间的缓冲，实现了可移动能量存储单

元与配电网的电能双向交换，从而确保了电力供需

平衡、降低了需求侧负荷峰谷差、提高了电网运行

效率。 
目前，进行电动汽车到电网能量流动的设备主

要有独立型V2G系统[2-5]和电驱重构型V2G系统[6-8]。

相较于独立型 V2G 系统，电驱重构型 V2G 系统通

过复用电动汽车电驱系统中的逆变器、电机定子绕

组、电流传感器等[9]，实现电动汽车到电网的电能

传输，因此具有成本低、空间利用率高等优势，国

内外学者对其进行了广泛研究。文献[10]对三相开

关磁阻电驱系统进行重构，实现了电动汽车到单相

电网的能量传输；文献[11]基于三相永磁同步电机，

提出 1 种三相电驱重构型 V2G 系统，该系统通过

对电机定子绕组进行重构，额外安装滤波电感，确

保系统 V2G 模式产生零启动转矩，实现了电动汽

车到三相电网的能量传输。此外，考虑到六相电驱

系统低转矩脉动、高容错性能、多控制自由度等优

点[12]，文献[13]提出 1 种六相电驱重构型 V2G 系

统，该系统将电机绕组 AU、BW 和 CV 两两并联

后连接到三相电网，在抑制电机启动转矩的同时，

实现了电动汽车与三相电网间的能量流动。虽然上

述电驱重构型 V2G 系统消除了电机的启动转矩，

但系统运行期间仍然存在脉振转矩，从而引起电机

震动并带来噪声，这会造成能量的损失甚至安全隐

患。为此，文献[14]提出 1 种基于分段式三相永磁

同步电机的电驱重构型 V2G 系统，该系统通过将

三套电机绕组的中性点连接到电网，消除了 V2G
运行期间存在的脉振转矩问题。断相故障是电驱重

构型 V2G 系统中的常见故障，因此确保系统在断

相故障下正常运行具有重大意义[15-16]，断相故障下

容错运行虽然是多相电机特性之一，但该特性在文

献[13-14]中却没有体现。文献[17]对六相电驱重构

型充电机的容错能力进行了分析，并且从调整定子

电流幅值与相位的角度出发，构建了网侧电流平衡

与零启动转矩 2 个约束条件，并利用 MATLAB 优

化工具 fmincon 求解后得到定子电流给定值，实现

了充电机断相故障容错运行。然而，该文献提出

的电驱重构型充电拓扑在正常运行和容错运行

时，电机均产生不可忽略的脉振转矩，并且该文

献提出的容错控制方案不能直接应用到电驱重构

型 V2G 系统。 
基于此，本文提出 1 种不对称六相永磁同步电

机 ASPMSM( asymmetric six-phase permanent magnet 
synchronous motor )电驱重构型 V2G 系统及其断相

容错控制方法。正常运行工况下，通过向电机 x-y

空间注入谐波电流，实现电动汽车向三相电网零脉

振转矩电能传输。断相故障运行工况下，通过向电

机 o1-o2 空间注入特定的电流，实现系统断相容错

运行。需要特别指出的是，不论是正常运行工况还

是断相容错运行工况，V2G 系统中电机产生的启动

转矩和脉振转矩都为 0。 

1 ASPMSM 电驱重构型 V2G 系统 

1.1 电路拓扑与正常运行工况分析 
本文研究的 ASPMSM 电驱重构型 V2G 系统的

电 路 拓 扑 如 图 1 所 示 ， 主 要 包 括 三 相 电 网 、

ASPMSM、六相电压型逆变器、直流侧稳压电容、

电池及模式开关 Sx( x=1, 2, 3, 4, 5, 6 )。当系统工作

在正常电驱模式时，模式开关全部下拨，即图 1 所

示的状态；当系统工作在 V2G 模式时，模式开关

全部上拨，此时，ASPMSM 的 2 套绕组两两组合

连接至三相电网，绕组 A 与 V 连接至 a 相，绕组 B
与 W 连接至 b 相，绕组 C 与 U 连接至 c 相。规定

电流流向电网为正方向，系统单位功率运行时，网

侧电流和电压同相位。 

 

图 1 ASPMSM 电驱重构型 V2G 系统电路拓扑 

Fig. 1 Circuit topology of ASPMSM 

electric-drive-reconstructed V2G system 
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与三相电机相比，多相电机的显著特性是具有

多个控制自由度。通过矢量空间解耦 VSD( vector 
space decoupling )技术，可以将六相电机电流映射

到 3 个互相垂直的子空间 α-β、x-y 和 o1-o2，其中，

只有 α-β 空间的电流参与电机有效转矩的产生，因

此要实现电机的零启动转矩和零脉振转矩，α-β 空

间的电流必须为 0。VSD 矩阵的表达式为 

vsd

1 1 / 2 1 / 2 3 / 2 3 / 2 0

0 3 / 2 3 / 2 1 / 2 1 / 2 1
1 1 1/ 2 1/ 2 3 / 2 3 / 2 0
3 0 3 / 2 3 / 2 1 / 2 1 / 2 1

1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1

   
 

  
 

   
   
 
 
 

T

  ( 1 ) 
为了实现网侧电流平衡，同时抑制启动转矩及

脉振转矩，在电机 x-y 空间分别注入电流为 Ixycosθxy

和 Ixycos( θxy+90° )，其中 Ixy 和 θxy 分别为电机 x-y

空间电流幅值和相位，电机 α-β 与 o1-o2 空间注入

电流为 0，则在系统正常运行时，相应的各绕组相

电流为 

a

b

c

u

v

w

cos
cos( 120 )
cos ( 240 )
cos( 210 )
cos ( +30 )
cos( 90 )

xy xy

xy xy

xy xy

xy xy

xy xy

xy xy

i I
i I
i I
i I
i I
i I
















 
  
  
 
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°

°

°

°

°

 ( 2 ) 

式中，ia、ib、ic、iu、iv、iw 分别为流过电机绕组 A、

B、C、U、V、W 的电流。基于图 1 的电路拓扑，

可以得出网侧电流为 

ga a v

gb b w

gc c u

( ) cos ( 15 )
( ) cos ( 105 )
( ) cos ( 225 )

xy xy

xy xy

xy xy

i i i kI
i i i kI
i i i kI







    


   
    

°

°

°

 ( 3 ) 

式中：iga、igb、igc 分别为网侧 a、b、c 相电流；

k=2cos15°。由( 3 )可知，此时网侧 a、b、c 相电流

幅值相等且相位相差 120°。为了进一步得到网侧

dg-qg 空间电流与电机 x-y 空间电流的关系，首先

对网侧电流进行 Clark 变换后得到网侧 αg-βg 空间

电流为 

g

g

cos ( 15 )
cos ( 75 )

xy xy

xy xy

i kI
i kI








 
  

°

°
 ( 4 ) 

式中，igα和 igβ分别为网侧 αg-βg 空间中 αg 轴和 βg

轴的电流值。然后，通过反 Park 变换，可以得到

网侧 αg-βg 空间和 dg-qg 空间的关系为 

g g g g

g g g g

cos sin
sin cos

d

q

i i
i i




 
 

     
     

     
 ( 5 ) 

式中：igd 和 igq 分别为网侧 dg-qg 空间中 dg 轴和 qg

轴的电流值；θg 为网侧相位。最后，结合式( 4 )和式

( 5 )，可得出网侧 dg-qg 空间电流与电机 x-y 空间电

流的关系为 

x

y

i
i
 

 
 

 

    g g g

g g g

cos sincos15 sin151
sin cossin15 cos15

d

q

i
ik

 
 

    
         

 

   

  ( 6 ) 
式中，ix 和 iy 分别为电机 x-y 空间中 x 轴和 y 轴的

电流值。 
综上，只需设定网侧 dg-qg 空间的电流，然后

结合式( 6 )向电机 x-y 空间注入相应的电流就能实

现 ASPMSM 电驱重构型 V2G 系统的正常运行。此

时只有电机 x-y 空间的电流参与系统的运行，电机

产生零启动转矩和零脉振转矩。 
1.2 断相故障运行工况分析与容错运行方案 

本 文 以 电 机 绕 组 B 断 相 故 障 为 例 ， 研 究

ASPMSM 电驱重构型 V2G 系统的容错运行方案。

在该工况下，为了探讨故障后各空间的电流和转矩

的情况，进行了仿真验证。在仿真实验中，设定网

侧 dg-qg 空间电流参考值 * *
g g4 A 0d qi i 、 ， 网侧相

电压幅值为 45 V，直流侧电压为 200 V。当绕组 B
断相后，电机 3 个子空间电流的轨迹如图 2 所示，

通过观察电机 α-β 空间的电流轨迹，可知此时电机

同时产生启动转矩和脉振转矩。文献[17]提及的传

统容错方法为了保持网侧电流平衡，使网侧电流 igb

完全流经绕组 W 并且保持其余绕组电流与正常运行

工况一致，此时的 3 个子空间电流的轨迹如图 3( a )
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所示，可见电机 α-β 空间电流轨迹为 1 条直线，说

明电机产生脉振转矩，意味着电机将发生震动并产

生噪声，造成能量的损失甚至产生安全隐患。因此，

需要合适的容错运行方案避免产生脉振转矩，进而

提高容错控制的性能。 

 

图 2 绕组 B 断相时空间 α-β、o
1
-o

2
及 x-y 的电流轨迹 

Fig. 2 Loci of α-β, o
1
-o

2
 and x-y space currents when 

winding B is disconnected 

 

图 3 2 种容错方法中空间 α-β、o
1
-o

2
及 x-y 的电流轨迹 

Fig. 3 Loci of α-β, o
1
-o

2
 and x-y space currents in two fault 

tolerant control methods 

本文通过注入电流到电机 o1-o2 空间实现了电

驱重构型 V2G 系统断相故障容错，在绕组 B 发生

断相后容错运行时，电机 3 个子空间电流的轨迹如

图 3( b )所示，可见此时 α-β 空间的电流轨迹为 1 个

点，说明 α-β 空间电流始终保持为 0，此时电机产

生零启动转矩和零脉振转矩。相比于传统方法，本

文提出的容错控制方法消除了电机的脉振转矩，性

能更加优越。具体地，为了实现电机的启动转矩和

脉振转矩为 0，保持 α-β 空间电流为 0，采用式( 6 )
计算出电机 x-y 空间所需电流，按断相故障类型向

电机 o1-o2 空间注入相应的电流，以实现网侧电流

的平衡。每种断相故障所需注入的电流见表 1。 

表 1 电机 o
1
-o

2
空间注入的电流 

Tab. 1 Current injected to o
1
-o

2
 space of motor 

单相断开类型 o1 轴电流 o2 轴电流 
A 相断开 −ix ix 

B 相断开 0.5ix+ 3 / 2 yi  − 0.5ix− 3 / 2 yi  

C 相断开 0.5ix− 3 / 2 yi  − 0.5ix+ 3 / 2 yi  

U 相断开 − 3 / 2 0.5x yi i  3 / 2 0.5x yi i  

V 相断开 3 / 2 0.5x yi i  − 3 / 2 0.5x yi i  

W 相断开 −iy iy 

为了进一步分析容错运行方案的原理，以 B
相断相为例，介绍表 1 注入电流值的依据，其他绕

组断开与 B 相断开同理。当系统正常运行时，各相

绕组电流可以表示为 

1

1

1

2

2

2

a

b

c

u

v

w

0.5 3 / 2

0.5 3 / 2

3 / 2 0.5

3 / 2 0.5

x o

x y o

x y o

x y o

x y o

y o

i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i i

 


   


   


   


  
   

 ( 7 ) 

式中，
1oi 和

2oi 分别为电机 o1-o2 空间中 o1 轴和 o2

轴的电流。当绕组 B 断相后，ib 变为 0，绕组 BW
合成的网侧 b 相电流将发生变化，导致网侧电流不

平衡。此时，通过向电机 α-β 空间或者 o1-o2 空间

注入电流都可以补偿网侧 b 相电流，但是向电机

α-β空间注入电流势必会产生启动转矩或者脉振转

矩，因此本文选择向电机 o1-o2 空间注入电流。具

体注入方法为：首先向电机 o2 轴上注入电流
2oi ，该

电流与断相前绕组 B 上的电流大小相同。当注入电

流后，结合式( 7 )可知，绕组 W 上的电流与断相前
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网侧 b 相电流一致，因此，绕组 B 断开后网侧 b
相电流不变。其次，通过式( 7 )可知

2oi 的注入将会

在绕组 UV 上叠加 1 个电流
2oi ，导致电网 ac 相电

流偏离原先的值，为解决此问题，本文在电机 o1

轴上注入 1 个与
2oi 相反的电流值，使绕组 AC 上叠

加电流−
2oi ，这样绕组 AV 和 CU 合成的网侧 a 和 c

相电流将保持不变。值得注意的是，由于此时绕组

B 已经断开，因此向电机 o1 轴上注入
1oi 将不会改

变网侧 b 相的电流。综上，通过向电机 o1-o2 空间

o2 轴上注入绕组 B 断开前的电流 ib 和向 o1 轴上注

入−
2oi ，即可实现网侧电流平衡，且保持电机启动

转矩及脉振转矩为 0，此时电机 o1-o2 空间的电流

可表示为 

2

1 2

b 0.5 3 / 2 = cos( 120 )
cos ( 60 )

o x y xy xy

o o xy

i i i i I

i i I





     


   

°

°
( 8 ) 

1.3 控制策略 
本文提出了 1 种适用于 ASPMSM 电驱重构型

V2G 系统正常运行与容错运行 2 种工况的控制策

略，如图 4 所示。正常运行工况时，首先，通过电

压传感器采集网侧线电压 vgab，再将 vgab 送入锁相

环得到网侧相位 θg；其次，设定网侧 dg-qg 空间电

流值 i* 
gd和 i* 

gq，当 i* 
gq为 0 时，系统单位功率运行；再

次，将网侧相位 θg 和网侧 dg-qg 空间设定的电流代

入式( 6 )中计算出电机 x-y 空间参考电流 i* 
x 和 i* 

y ，通

过 1.1 节的分析，正常运行时设定参考值
1

*
oi 、

2

*
oi 、

i* 
α、i* 

β均为 0，可知电机产生零启动转矩和零脉振转

矩；从次，通过电流传感器采集电机绕组电流 ia、

ib、ic、iu、iv、iw，这些电流经过 VSD 矩阵后得到

电机 3 个子空间电流 iα、iβ、ix、iy、 1oi 、
2oi ，本文

采用 PR 控制器对电机 3 个子空间电流进行控制，

得到 3 个子空间的电压参考值 u* 
α、u* 

β、u* 
x 、u* 

y 、
1

*
ou 、

2

*
ou ，经过 VSD 逆矩阵后，即可得到每个绕组上的

电压参考值 v* 
a 、v* 

b 、v* 
c 、v* 

u 、v* 
v 、v* 

w；最后，经过载

波信号调制后得到 6 路 PWM 用来控制六相电压型

逆变器，实现系统的正常运行。断相故障工况中，

机内测试 BIT( built-in test )检测断线发生，并网控制

转入容错运行，其中，BIT 检测断线方法参考文 

献[18]。通过 1.2 节的分析可知容错运行时电机 x-y
空间的参考电流 i* 

x 和 i* 
y 由式( 6 )算出，图 4 中的容错

控制模块按照表 1 设定电机 o1-o2 空间电流的参考

值
1

*
oi 和

2

*
oi ，此时 i* 

α和 i* 
β依旧设定为 0，从而保证电

机不产生启动转矩和脉振转矩，后续控制与正常运

行一致。相较于正常运行工况，只有电机 o1-o2 空

间的参考电流发生了变化，其余子空间的电流参考

值不变。 

 

图 4 ASPMSM 电驱重构型 V2G 系统控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of ASPMSM 

electric-drive-reconstructed V2G system 

2 实验验证 

2.1 实验平台 
为了验证本文提出的 ASPMSM 电驱重构型

V2G 系统正常运行和容错运行的可行性和有效性，

搭建了如图 5 所示的 270 W 的样机平台，其中①为

额定功率 3 kW 的直流电源，用于代替电动汽车电

池；②为 270 W 的样机，其中控制器采用 TI 的

TMS320F28335 数字信号处理器，六相逆变器由英

飞凌的 FF300R12ME4 IGBT 模块构成，IGBT 模块

驱动板的型号为 2SP0115T2A0，电流与电压传感器

型号分别为 WHB25LSP3S1 和 WHV05AS3S6；③为

六相电机平台，电机的额定功率为 2 kW，其具体
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参数见表 2；④为三相自耦变压器；⑤为个人电脑；

⑥为数字示波器；⑦为电压探头；⑧为电流探头。

实验过程中，采用直流电源替代电池，直流电源电

压设定为 200 V，三相交流电网经过 1 个自耦变压

器后与电机相连，自耦变压器输出侧相电压的幅值

为 45 V，开关频率和采样频率均为 10 kHz。 

 
图 5 实验样机平台 

Fig. 5 Experimental prototype platform 

表 2 电机主要参数 
Tab. 2 Main parameters of motor 

参数 数值 
额定功率/kW 2 
额定电压/V 380 
额定电流/A 6 

额定转矩/( N·m ) 8.5 
额定转速/( r·min-1 ) 1 500 

d 轴电感/mH 1.57 
q 轴电感/mH 1.57 
定子内阻/Ω 0.3 

极对数 5 

2.2 正常运行实验 
正常运行时，设定 i* 

gd=4 A、i* 
gq=0，此时系统单

位功率运行，利用式( 6 )计算出电流参考值 i* 
x 和 i* 

y ，

设定参考值
1

*
oi 、

2

*
oi 、i* 

α、i* 
β均为 0，通过 PR 控制器

对电流进行闭环跟踪，实现电机产生零启动转矩和

零脉振转矩，实验结果如图 6 和图 7 所示。图 6( a )
为正常运行时电机 x-y 空间电流和转子位置的波

形，其中，ix 相位滞后 iy 相位约 90°，它们的幅值

相等且约为 2.05 A，与式( 6 )得出的理论值相符；转

子位置恒定，证明电机始终处于静止状态。图 6( b )
表明电机 α-β 空间电流为 0，证明此时电机产生零

启动转矩和零脉振转矩；电机 o1-o2 空间的电流为

0，符合正常运行工况的运行控制目标。图7( a )中绕

组 A 电流相位滞后绕组 V 约 30°，它们的幅值相

等且约为 2.05 A，网侧 a 相电流幅值约为 4.00 A，

与式( 2 )和式( 3 )吻合。图 7( b )可以看出，此时网侧

电流平衡，由于定义流进网侧方向的电流为正，图

中网侧相电流与对应相电压同相位，因此电网从直

流电源吸收电能且系统单位功率运行。此时网侧电

流的总谐波失真 THD(total harmonic distortion)为
4.40%，满足并网要求。实验结果表明，正常运行

工况下，本文提出的六相电驱重构型 V2G 系统及

其控制方法是可行性的。 

 

图 6 正常运行时 x-y、o
1
-o

2
、α-β空间的电流和转子位置波形 

Fig. 6 Waveforms of x-y, o
1
-o

2
 and α-β space currents and 

rotor position during normal operation 

2.3 容错运行实验 
为验证本文提出的容错控制策略的可行性，断

开电机绕组 B。容错控制时，利用式( 6 )计算出电流

参考值 i* 
x 和 i* 

y ，按照表 1 设定参考电流
1

*
oi 、

2

*
oi ，保 
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图 7 正常运行时绕组 A、V 电流，网侧电流和电压波形 

Fig. 7 Waveforms of winding A、V current, grid-side 

current and grid-side voltage during normal operation 

持 i* 
α 及 i* 

β 的设定值均为 0，通过 PR 控制器对各电

流进行闭环跟踪，实现电机产生零启动转矩和零脉

振转矩，实验结果如图 8~图 10 所示。由图 8( a )可

知，网侧电流失去平衡。图 8( b )为网侧电流波形，

可见网侧电流再次平衡，网侧 a 相电流和电压同相

位，系统依旧单位功率运行。此时网侧电流的 THD

为 4.51%，满足并网要求。图 9( a )为采用容错算法

后电机 x-y 空间和 o1-o2 空间的电流值，x-y 空间的

电流 ix 滞后 iy 90°，幅值相等且约为 2.05 A，符合

容错控制时电机 x-y 空间电流不变的规则；o1-o2

空间的电流相位相反，幅值相等且约为 2.05 A，且

2oi 约滞后 ix 120°，与式( 8 )的数量关系相对应。由

图 9( b )可知，容错运行时，电机 α-β 空间的电流为

0 且电机转子位置 θr 不变，表明电机产生零启动转

矩和零脉振转矩。由图 10 可知，当绕组 B 相断相

时，容错控制可以快速响应，在约 21.5 ms 就实现

了网侧电流的再次平衡，说明该容错控制方案具有

较好的动态性能。综上，本文提出的容错控制方案

可行有效且无启动转矩和脉振转矩产生。 

 

图 8 网侧电流与电压波形 

Fig. 8 Waveforms of current and  

voltage on grid-side 

 

图 9 容错时 x-y、o
1
-o

2
、α-β 空间的电流和转子位置波形 

Fig. 9 Waveforms of x-y, o
1
-o

2
 and α-β  

space currents and rotor position under  

fault tolerant control 
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图 10 容错控制的动态响应波形 
Fig. 10 Dynamic response waveforms under fault tolerant 

control 

3 结语 

本文基于 ASPMSM 提出了 1 种电驱重构型

V2G 系统及其容错运行方案，首先对系统正常运行

时电机 x-y 空间电流与网侧 dg-qg 空间电流进行了

分析，推导出二者具体的转换关系；其次对系统断

相容错运行的机理进行推导，得出单相断相时，电

机 o1-o2 空间需要注入的电流。接着，对正常运行

和容错运行的控制策略进行了设计。在此基础上，

搭建了 1 台 270 W 实验样机进行实验验证。正常运

行工况的实验结果表明，提出的 ASPMSM 电驱重

构型 V2G 系统在实现电动汽车向三相电网供电的

同时，能维持电机零启动转矩和零脉振转矩，确保

了系统的安全运行。绕组 B 相断相容错运行实验表

明，所提出的容错控制策略在快速恢复网侧电流平

衡的同时，可以维持电机零启动转矩和零脉振转

矩。相较于正常运行，容错运行时电机 o1-o2 空间

被注入了电流，会造成功耗增加及最大并网功率降

低，但是，相较于系统断相后电机产生启动和脉振

转矩，网侧电流失衡等结果，增加损耗和降低并网

功率换来系统的健康运行是可以接受的。 
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