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摘 要：为充分利用双三相永磁同步电机发生开路故障后谐波平面残存的控制自由度，并提升模型预测电流控制算

法的稳态性能，提出了一种适用于双三相电机的容错型预测电流算法。通过分别在基波平面与谐波平面合成

虚拟矢量，实现了基波平面与谐波平面的解耦控制；借助占空比调制技术实现了谐波平面闭环控制，驱动电

机运行在最大转矩或最小铜损运行模式下，优化了电机运行效率；针对有限集模型预测控制中基波电流控制

自由度受限、稳态调节精度差等问题，通过多虚拟矢量输出模式，有效提升了电机稳态性能，并保证了模型预

测控制优良的动态性能。实验结果表明：相比于现有改进策略，所提控制策略在最小铜损运行模式与最大转

矩运行模式下的相电流总谐波失真分别降低约 44.5%和 25.7%；同时，2 种运行模式下的 q 轴电流波动分别

降低约 31.7%和 28.0%，转矩波动分别降低约 31.4%和 25.1%，有效改善了故障后电机的运行品质。
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Fault-tolerant multi-vector predictive current control for dual three-phase
permanent magnet motors
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Abstract：To fully utilize the remaining control freedom of harmonic subspace in dual three-phase permanent magnet syn鄄
chronous motors after open-circuit faults袁 and improve the steady-state performance of model predictive current
control algorithms袁 a fault-tolerant predictive current algorithm suitable for dual three-phase motors is proposed.
Firstly袁 by synthesizing virtual vectors in the fundamental and harmonic planes respectively袁 decoupling control
of the fundamental and harmonic planes is achieved. Secondly袁 by utilizing duty cycle modulation technology袁
harmonic plane closed-loop control is realized袁 which can optimize the motor operating efficiency by driving the
motor to operate in maximum torque or minimum copper loss mode. Finally袁 aiming at the problems such as lim鄄
ited control freedom of fundamental current and poor steady-state adjustment accuracy in finite set model predic鄄
tive control袁 the proposed control strategy effectively improves the steady-state performance of the motor and
ensures the excellent dynamic performance of the model predictive control through the multi-virtual vector output
mode. The experimental results indicate that袁 compared with the existing enhanced strategies袁 the proposed con鄄
trol strategy reduces the total harmonic distortion of the phase current by approximately 44.5% and 25.7% under
the minimum copper-loss mode and the maximum-torque mode袁 respectively. In addition袁 the q-axis current
fluctuation is reduced by about 31.7% and 28.0%袁 and the torque fluctuation is reduced by about 31.4% and
25.1% in the two operating modes袁 respectively袁 thereby effectively improving the post-fault operating quality of
the motor.
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随着新能源行业的快速发展，电动汽车、船舶推

进以及电动飞机等交通运输行业愈加需求交流电机

传动系统具备高可靠性以及中高压大功率输出能力。

因此，双三相永磁同步电机凭借其输出转矩波动小、

容错能力强以及高功率密度等显著优点，受到了工业

领域的广泛关注[1-3]。近年来，有限集模型预测控制因

其动态响应能力优异、控制结构简单以及能够处理非

线性约束等优点被广泛应用于双三相电机驱动系统

之中[4-5]。
双三相永磁同步电机驱动系统需同时控制两套

定子绕组，并且电压矢量数目随逆变器桥臂数目呈指

数型增长。除此之外，各电压矢量在不同子空间的作

用效果存在明显差异。因此，采用模型预测控制的双

三相电机驱动系统存在备选矢量众多、价值函数寻优

过程复杂的弊端[6-7]。为进一步优化电机运行性能，许

多学者针对预测控制之中存在的参数敏感性高、权重

系数调节复杂以及算法执行效率慢等一系列关键问

题提出了众多优化改进算法[8-10]。针对有限集模型预测

算法中存在的控制自由度受限问题，通过合成谐波电

压输出为零的虚拟矢量作为控制集，借助占空比调制

或多矢量输出模式，有效抑制了谐波电流并提升了电

机的稳态控制精度[11-12]。但虚拟矢量本质上是一种谐

波平面开环控制，无法有效抑制由于非线性因素带来

的干扰，因此双三相电机模型预测算法的控制性能有

待进一步提升。

双三相电机控制自由度高，容错能力强。当发生

开路故障时，基于磁动势不变原则，文献[13]以最小铜

损或最大转矩输出为优化目标，通过优化剩余相位电

流，保证了电机开路故障后的运行效率；文献[14]利用

遗传算法，以“转矩脉动最小化，平均转矩最大化”为

目标，重新求解了电流参考值；文献[15]在不增加不必

要约束条件下利用粒子群算法，在铜损较低的情况下

实现了最大转矩输出。然而，电机发生开路故障后，谐

波平面与基波平面不再解耦，传统的谐波平面开环控

制难以满足电机系统的控制需求[16]。在解耦变换矩阵

不变的情况下，文献[17]提出了一种最小控制器重构

的容错预测电流算法，通过在谐波平面合成虚拟矢量

实现了谐波平面的闭环控制，有效提升了双三相电机

故障运行下的稳态性能；文献[18]提出一种谐波补偿

的容错预测电流算法，通过建立降维数学模型，重新

构建了不规则电压复平面下的虚拟矢量，并设计虚拟

零矢量抑制开路故障下非正弦反电动势引起的谐波，

实现了基波电流与谐波电流的解耦控制。针对电机发

生开路故障后电压矢量复平面分布复杂、虚拟矢量电

压利用率低的问题，文献[19]提出了一种间接修正虚

拟矢量的方法，实现了虚拟矢量幅值最大化，在保证

稳态性能的同时，最大程度地提升了逆变器的电压输

出能力。

本文以单相开路故障下的双三相电机为研究对

象，针对传统容错预测电流控制中存在的稳态调节精

度差、谐波平面闭环控制实现复杂等问题，提出了一

种双三相永磁电机容错型多矢量预测电流控制策略。

首先，推导并建立了双三相电机开路故障下的预测模

型，并将虚拟电压矢量重构工作转变为最优解问题，

在保证优良稳态性能的同时最大程度上扩展了逆变

器的输出电压能力；其次，通过多矢量输出模式，提升

了基波电流控制自由度并改善了电机稳态调节精度；

最后，通过设计谐波平面价值函数并构造虚拟零矢

量，实现了谐波电流闭环控制，优化了电机运行效率。

1 双三相电机数学模型

双三相永磁同步电机驱动系统由六相逆变器供

电，并由 2 套中性点隔离且相移 30毅的三相绕组构成，

如图 1 所示。图 1 中：Udc 表示直流母线电压；Sip 和 Sin
分别表示逆变器上、下桥臂 IGBT 的开关状态，并以

“1”表示开通状态，“0”表示关断状态，其中 i =（A，B，
C，U，V，W）。

根据矢量空间解耦变换原理以及 Park 变换原

理 [20]，双三相电机正常运行下的电压和磁链方程表

示为：
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图 1 双三相电机驱动系统

Fig.1 Diagram of dual three-phase motor drive system
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式中：Ud、Uq、Ux、Uy 分别为在 d-q 以及 x-y 坐标系下的

定子电压投影值；渍d、渍q、渍x、渍y 分别为在 d-q 以及 x-y
坐标系下的定子磁链投影值；id、iq、ix、iy 分别表示在 d-
q 以及 x-y 坐标系下的定子电流投影值；棕e 为电角速

度；渍f 为永磁体磁链；Rs 为定子电阻；Ld 和 Lq 分别表示

d、q 轴电感；Lz 为电机漏感；p 为微分算子。

双三相永磁同步电机的电磁转矩表达式为：

Te = 3pn（iq渍d - id渍q） （3）
式中：Te 为电磁转矩；pn 为电机极对数。

在双三相电机驱动系统中，六相逆变器共有 26 =
64 种不同的开关状态，分别对应 60 个有效矢量以及

4 个零矢量。各电压矢量在基波平面和谐波平面的分

布情况如图 2 所示。

图 2 中，每 1 个子空间包含 4 种不同幅值的有效

矢量，分别为大矢量 VL、中矢量 VM、基本矢量 VB 以及

小矢量 VS，且每 1 种电压矢量的编号分别由 2 套三相

逆变器桥臂开关状态对应的 8 进制数组成。

2 单相开路故障控制

2.1 降维数学模型

以 W 相发生开路故障为例，由于基波平面电流与

谐波平面电流不再解耦，传统谐波平面开环控制策略

已经无法满足容错控制的需求，因此，本文采用降维

解耦矩阵对故障后的双三相电机进行建模，降维解耦

矩阵为：
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由式（4）可知，电机发生开路故障后，各物理量被

映射在 琢-茁-z1-z2-z3 子空间中。其中 琢-茁 负责控制

磁场和转矩，z1 与 z2-z3 分别为谐波平面与零序平面，

不参与能量转换。

忽略零序平面的作用，在电机发生开路故障后，

剩余五相电流只形成 3 个控制自由度。采用降维解耦

矩阵 T5s 对双三相电机进行建模，电压方程表示为：
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磁链方程为：
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式（6）中，兹e 为转子电角度；Lw 为电机故障后的电感矩

阵，其表达式为：
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式中：E3 为三阶单位矩阵；Ldd、Lqq 分别表示电机开路

故障后的 d 轴电感和 q 轴电感；Ldq、Lqd 分别表示 d 轴、
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图 2 电压矢量分布

Fig.2 Diagram of distribution of voltage vectors

（a）琢-茁 子空间

（b）x-y 子空间

周湛清，等：双三相永磁电机的容错型多矢量预测电流控制 49- -



第 45 卷天 津 工 业 大 学 学 报

q 轴之间的耦合电感；L0 和 L2 分别为电机主自感平均

值与主自感二次谐波幅值。由式（5）—式（7）可以看

出，在电机开路故障后，电感矩阵发生变化，d 轴与 q
轴之间存在耦合电感。电压与磁链数学模型维度降

低，但与电机故障前保持相同的数学通式。

2.2 电压矢量畸变原理及其分布

当电机发生开路故障后，故障相位与所连接逆变

器桥臂的导通路径发生改变，导致电压矢量复平面发

生变化。结合式（4）与剩余健康桥臂开关状态，复平面

内的电压矢量可表示为：
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由式（8）可知，W 相开路故障后电压矢量分布情

况如图 3 所示。

由图 3 可以看出，在电机发生开路故障后谐波平

面变成一维空间，电压矢量数目减少至 32 个，各矢量

相角以及幅值不再均匀分布。

2.3 故障运行模式

为保证电机故障后的运行效率，可利用谐波平面

残存控制自由度将电机驱动至最大转矩运行模式或

最小铜损运行模式。考虑电流约束条件，以故障前后

磁动势不变为原则，电机发生开路故障后的谐波电流

参考值 iz1* 如表 1 所示。

3 容错型多矢量预测电流控制

3.1 容错预测电流模型

根据欧拉离散公式，忽略电角度 兹e 变化对电感矩

阵 Lw 的影响，由式（5）—式（7）可得出双三相电机容错

预测模型为：

id（k + 1）= [渍d（k + 1）- Ldqiq（k + 1）- 渍m1]/Ldd

iq（k + 1）= L驻 乙蓘 渍q（k + 1）- Lqd
Ldd

（渍d（k + 1）+
渍m1）-渍m2乙 蓡
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（9）

式中：Ts 为离散控制周期；k、k + 1 分别为第 k、k + 1 个

离散控制周期时刻；

L驻 = 1/（Lqq - LqdLdq/Ldd）；

渍m1 =（0.75 + 0.25cos（2兹e））渍f；
渍m2 = -0.25sin（2兹e）渍f；
渍d（k + 1）= 渍d（k）+ Ts[Ud（k）- Rsid（k）+ 棕e渍q（k）]；
渍q（k + 1）= 渍q（k）+ Ts[Uq（k）- Rsiq（k）+ 棕e渍d（k）]。

3.2 虚拟矢量重构

双三相电机发生开路故障后，电压矢量复平面发

生畸变，并且谐波平面极低的漏感阻抗会引起较大的

谐波电流。结合以上两点，容错预测电流算法的电压

矢量控制集有待进一步优化。本文根据虚拟矢量合成

原理，在基波平面重构 12 个虚拟矢量，作为所提容错

预测电流算法的备选电压矢量控制集 CS1。重构后的

虚拟矢量需要满足以下 3 点：

（1）为保证优良的稳态性能，12 个虚拟矢量的相

位分布情况与电机健康状态下的 12 大矢量 VL 保持一

致，并分别以 VVl（l = 1，2，…，12）命名。

（2）由于电机发生开路故障后，零序电压不再注

入，此时相电压与极电压相等。重构虚拟矢量 VVl 在

琢-茁-z1 轴上的投影值与相占空比 Di 之间的数学关系

可表示为：

图 3 W相开路后电压矢量分布

Fig.3 Distribution of voltage vector after W-phase
open circuit
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（a）琢-茁 子空间 （b）z1 子空间

表 1 不同运行模式谐波电流参考值

Tab.1 Reference value of harmonic current under different
operating modes

故障相 最大转矩模式 最小铜损模式

A iz1* = -i琢 iz1* = -i琢
B iz1* = 0.5i琢 + 0.866i茁 iz1* = -0.25i琢 + 0.433i茁
C iz1* = 0.5i琢 - 0.866i茁 iz1* = -0.25i琢 - 0.433i茁
U iz1* = 0.5i琢 + 0.866i茁 iz1* = 0.75i琢 + 0.433i茁
V iz1* = 0.5i琢 - 0.866i茁 iz1* = 0.75i琢 - 0.433i茁
W iz1* = -i琢 iz1* = 0

z1
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（10）
（3）重构后的虚拟矢量需保持在一个离散控制周

期内，输出谐波电压平均值为 0。
综上 3 点，为保证预测控制优良的动态性能，在

每一个矢量方向上最大化虚拟矢量幅值，提升逆变器

电压输出能力。电机开路故障后的虚拟电压矢量重构

过程可表示为：

max VV琢，l
2 + VV茁，l

2姨
Di沂[0，1]
arctan = VV茁，l

VV琢，l
=

VVz1，l = 0
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兹撞 （11）

式中：兹撞 表示电机故障前 12 个大矢量 VL 的相位分布

集合；VV琢，l、VV茁，l 和 VVz1，l 分别表示重构的 12 个虚拟

矢量在 琢-茁-z1 轴上的电压投影值。根据式（11），重构

后的虚拟电压矢量分布如图 4 所示。

图 4 中重构的虚拟电压矢量作为所提控制策略

中基波平面的备选电压矢量控制集 CS1，其中 VVl 的

幅值以及合成 VVl 的各相占空比如表 2 所示。

表 2 中，各虚拟矢量幅值均以 Udc 进行标幺化处

理。Di（i = {A，B，C，U，V，W}）表示合成虚拟矢量时

各相支路占空比。

3.3 多矢量输出模式及占空比分配

传统有限集模型预测控制在一个离散控制周期

内只输出一个最优矢量，基波电流控制自由度受限。

为解决这一问题，本文通过在 CS1 中筛选最优矢量

VVopt 与次优矢量 VVsub，并结合零矢量 V0（00000）最小

化基波电流误差。基波平面价值函数表达式为：

J1 =（id* - id（k + 1））2 +（iq* - iq（k + 1））2 （12）
式中：id* 为 d 轴电流参考值，通常设置为 0；iq* 为 q 轴

电流参考值，由速度外环得出。

为进一步提升稳态控制精度，利用 VVopt、VVsub 和
V0 作用下的电流误差计算各矢量占空比，其计算公

式为：

Dopt滓d，opt + Dsub滓d，sub + Dzero滓d，zero = 0
Dopt滓q，opt + Dsub滓q，sub + Dzero滓q，zero = 0
Dopt + Dsub + Dzero = 1
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（13）

式中：滓d，m、滓q，m（m = opt，sub，zero）分别为最优矢量、次

优矢量与零矢量作用下的预测电流值与参考电流在 d
轴和 q 轴下产生的电流误差；Dm（m = opt，sub，zero）
为最优矢量、次优矢量以及零矢量占空比。

为充分利用双三相电机单相开路故障后谐波平

面残存的控制自由度，本文通过在谐波平面设计一种

独立控制的预测算法实现谐波电流跟踪。通过在谐波

平面正、负 2 个方向上各合成 2 个不同幅值的虚拟零

矢量 VZn（n = 1，2，3，4）作为备选矢量控制集 CS2，如
表 3 所示。并且为保证 琢-茁 子空间优良的控制精度，

控制集 CS2 中的虚拟零矢量 VZn 在一个离散控制周

期内输出的基波电压平均值为 0。
谐波平面闭环控制策略具体实现步骤如下。

步骤 1 对式（9）中谐波平面电压数学模型进行

VV 6

茁

琢

VV 7

VV 5

VV 8

VV 4

VV 9

VV 3

VV 10

VV 2

VV 11

VV 1

VV 12

图 4 重构后的虚拟电压矢量分布

Fig.4 Distribution of reconstructed virtual voltage vector

CS1 DA DB DC DU DV 幅值

VV1 1 0.472 5 0 0.940 8 0.058 9 0.527 2
VV2 0.933 0 1 0 0.734 5 0.234 8 0.408 2
VV3 0.613 4 1 0 0.565 4 0.434 5 0.298 8
VV4 0.386 6 1 0 0.420 8 0.551 7 0.298 8
VV5 0.067 0 1 0 0.250 0 0.750 0 0.408 2
VV6 0 1 0.537 5 0.057 6 0.944 3 0.527 2
VV7 0 0.535 7 1 0.056 4 0.943 1 0.527 2
VV8 0.067 0 0 1 0.252 6 0.752 6 0.408 2
VV9 0.386 6 0 1 0.410 9 0.541 8 0.298 8
VV10 0.613 4 0 1 0.599 6 0.468 7 0.298 8
VV11 0.933 0 0 1 0.752 2 0.252 2 0.408 2
VV12 1 0 0.464 3 0.943 2 0.056 6 0.527 2

表 2 琢-茁平面备选矢量控制集 CS1
Tab.2 Alternative vector control set CS1 of 琢-茁 subspace
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CS2 DA DB DC DU DV 幅值

VZ1 1 0.536 0 0.536 0 0 0.563 0 +0.3
VZ2 0 0.464 0 0.464 0 1 0.464 0 -0.3
VZ3 0.932 5 0.067 5 0.067 5 0 1 +0.577
VZ4 0.067 5 0.932 5 0.932 5 1 0 -0.577

离散化，谐波平面电流预测模型为：

iz1（k + 1）= iz1（k）+ Ts
Lz

[Uz1（k）- Rsiz1（k）] （14）
通过构造谐波平面价值函数，在备选控制集 CS2

中筛选出最优虚拟零矢量 VZopt，价值函数为：

J2 =（iz1* - iz1（k + 1））2 （15）
步骤 2 采用无差拍原理计算最优虚拟零矢量

VZopt 的占空比，最小化谐波电流误差，无差拍原理表

示为：

iz1* = iz1（k）+ kVDVTs + k0D0Ts （16）
式中：kV、k0 分别表示最优虚拟零矢量 VZopt 与零矢量

V0（00000）作用下的谐波电流变化率；DV、D0 分别表示

最优虚拟零矢量 VZopt 与零矢量 V0（00000）占空比。根

据式（14）以及式（16），DV、D0 表达式为：

DV = iz1* - iz1（k）- k0Ts
（kV - k0）Ts

D0 = iz1* - iz1（k）- kVTs
（k0 - kV）Ts
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（17）

需要注意的是，基波平面仍为电机驱动系统的首

要控制目标，即 Dzero > 0 时，谐波平面闭环控制策略才

能实施。此时最优虚拟零矢量 VZopt 的占空比 DV 限制

在[0，Dzero]区间内，具体表达式为：

DV = Dzero DV逸Dzero
DV DV > Dzero嗓 （18）

若出现 Dzero臆0 的情况，则不再对谐波平面进行

控制，此时需要重新分配各矢量占空比，即：

Dopt = Dopt
Dopt + Dsub

Dsub = Dsub
Dopt + Dsub

Dzero = DV = D0 = 0
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（19）

由式（18）和式（19）可知，零矢量 V0（00000）最终

作用占空比 D0 可表示为

D0 = 1 - Dopt - Dsub - DV （20）
综上所述，占空比分配过程如图 5 所示。

步骤 3 结合步骤 1 与步骤 2 中各矢量占空比，

对各相支路占空比进行整合，借助脉宽调制（PWM）输

出逆变器最终开关状态。

综上所述，在一个控制周期内，本文所提控制策

略需要首先满足转矩与磁场控制需求，通过分割基波

平面零矢量作用时间 Dzero，驱动电机运行至不同故障

模式，实现电机运行效率最大化。本文所提策略控制

框图如 6 所示。

4 实验验证

为了验证本文所提控制策略的可行性和有效性，

在一台 5 对极内置式双三相永磁同步电机上进行实

验。实验过程中采用 id = 0 的控制方式，控制周期设置

为 100 滋s，故障类型选择为 W 相开路故障。

4.1 稳态性能分析

传统容错预测电流算法在电机发生故障后，保持

解耦变换矩阵不变，并使用 12 个虚拟矢量作为备选

电压矢量集，其中每 1 个虚拟矢量由图 2（a）中同方向

的大矢量与中矢量合成。在 1 个控制周期内，大矢量占

比为 0.731Ts，中矢量占比为 0.269Ts，所合成的虚拟矢

量在谐波平面中输出电压平均值为 0。在稳态实验过

程中，给定参考转速为 200 r/min，负载转矩为 5 N·m。

分别对传统控制策略以及本文控制策略在不同运行

模式下的稳态性能进行了对比，结果如图 7 所示。图 7
中，P-P、Max、Min 和 Avg 分别表示峰峰值、最大值、最

小值和平均值，下图同。

表 3 谐波平面备选矢量控制集 CS2
Tab.3 Harmonic subspace control set CS2

图 5 多矢量输出占空比分配

Fig.5 Allocation of duty cycle for multi-vector output

DzeroTs
DoptTs DsubTs DVTs D0Ts

Ts

VVopt VVsub VZopt V0

图 6 所提出策略的控制框图

Fig.6 Control block diagram of the proposed algorithm
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由图 7 可以看出，传统控制策略在一个控制周期

内只输出一个最优虚拟矢量，由于最优矢量与期望电

压矢量之间存在偏差，导致 q 轴电流以及转矩波动较

大。并且由于虚拟矢量本质上是一种谐波平面开环控

制，传统控制策略只能实现故障后的最小铜损运行模

式，并且无法抑制非线性因素带来的干扰，相电流总

谐波失真（THD）较高，为 9.44%。而本文控制策略通过

在基波平面实现多矢量输出，进一步提升了 q 轴电流

控制精度，并有效抑制了输出转矩脉动；其次，本文控

制策略通过独立设计谐波平面控制器，实现了谐波平

面的闭环控制，有效抑制了谐波平面带来的非线性干

扰，相电流总谐波失真（THD）在最小铜损以及最大转

矩模式下分别降低了 44.5%以及 25.7%。此外，所提策

略在最小铜损运行模式下的 q 轴电流波动和转矩脉

动分别降低了 31.7%和 31.4%。同时，所提策略在最大

转矩模式下的 q 轴电流波动降低了 28.0%，转矩脉动

降低了 25.1%，充分验证了所提算法的优越性。

4.2 动态性能分析

为验证所提出算法的动态性能，对传统容错预测

电流控制策略以及本文控制策略进行了实验对比。将

所提出的控制算法驱动至最小铜损模式。第 1 组动态

实验中，给定参考转速设定为 100 r/min 并且空载启

动，给定参考转速阶跃至 300 r/min。第 2 组动态实验

中，将电机给定参考转速设定为 200 r/min 并且空载启

动，突加负载至 5 N·m。在 2 组动态实验中，分别对电

机的 A 相电流、q 轴电流、转速以及转子位置角度进行

了对比，结果如图 8—图 9 所示。

图 7 稳态实验波形

Fig.7 Waveform of steady-state experiment
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（a）传统控制策略
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（b）所提控制策略（最小铜损模式）
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图 8 速度阶跃动态实验波形

Fig.8 Waveform of speed-step dynamic experiment
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由图 8、图 9 可知，本文所提出的控制策略在速度

阶跃或负载突变后，均能快速地跟踪上转速参考值，

并且无较大的超调现象，保证了模型预测控制优良的

动态性能。在速度阶跃动态实验中，本文控制策略与

传统控制策略的动态响应时间分别为 80 ms 与 90 ms，
所提策略动态响应时间缩短了约 11.11%；在负载突变

实验过程中，本文控制策略与传统控制策略的动态响

应时间分别为 435 ms 与 464 ms，所提策略动态响应时

间缩短了约 6.25%。

5 结 论

本文提出了一种双三相永磁电机容错型多矢量

预测电流控制算法。首先，根据降维解耦矩阵建立了

双三相电机开路故障下的数学模型并推导出电流预

测通式；其次，分析了电机故障下的电压矢量畸变原

理，并以最大化逆变器电压输出能力为目标，重构了

基波平面虚拟矢量；最后，在谐波平面构造了虚拟零

矢量并实现了多电压矢量输出模式，提升了基波电流

控制自由度，并实现了谐波平面闭环控制。实验结果

表明：

（1）传统容错预测电流算法在一个控制周期内仅

输出一个最优虚拟矢量，导致基波平面电流控制自由

度受限，稳态控制精度差。相比于传统容错预测电流

算法，本文策略在最小铜损运行模式下相电流总谐波

失真降低了 44.5%，q 轴电流波动降低了 31.7%，转矩

脉动降低了 31.4%。

（2）虚拟矢量本质上是一种开环控制策略，无法

充分利用双三相电机开路故障后谐波平面残存的控

制自由度。本文通过在谐波平面合成虚拟零矢量，实

现了故障运行下的最大转矩运行模式，并使得电机相

电流总谐波失真降低了 25.7%，q 轴电流波动降低了

28.0%，转矩脉动降低了 25.1%。

（3）在动态性能方面，本文控制策略在速度阶跃

与负载突变工况下的动态响应时间分别为 80 ms 和

435 ms，相较传统控制策略的 90 ms 和 464 ms，分别缩

短约 11.11%与 6.25%。
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Fig.9 Waveform of sudden load change dynamic experiment
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