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角接五相电机单相开路故障零序环流抑制方法
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摘　要：角接五相电机在单相绕组开路故障下存在典型零序环流，会引起相电流畸变和转矩波动等问题。为此，文

中提出一种近似线性化控制方法，并结合比例-积分（proportional-integral, PI）控制实现对交变零序环流的有效抑

制。首先，基于现有的星接五相电机容错控制模型，通过增设绕组相电流和电压的变换矩阵，给出一种角接五相电

机的容错解耦控制方案；然后，推导零序环流和零序电磁转矩的非线性数学模型，并依据位置角度细分方法将非线

性零序模型近似线性化，结合多维度 PI 控制器实现零序环流抑制；最后，进行仿真验证。实验结果表明，零序环流

在未抑制前呈现具有一定幅值且基频波动的交流特性，在实行抑制方法之后，零序环流近乎为 0。相电流由抑制前

的严重失衡和幅值过大状态转变为正常状态，转矩波动问题也明显改善。因此，在角接五相电机发生单相开路故障

时，可以使用主动抑制零序环流的容错控制方法改善相电流畸变和转矩波动问题。
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0    引言

交通运载系统电气化是实现节能减碳和环保

减污的重要手段，也是未来“无人驾驶”技术普及的

关键一环，并逐渐向电动飞机和电动船舶等领域扩

展[1-3]。在这种需求的推动下，对具备高可靠性、高

功率密度和高容错能力的推进系统进行研究显得

非常重要[4-5]。五相永磁同步电机（permanent magnet
synchronous motor, PMSM）具备高可靠性、高功率

密度、高容错能力等特点，现在已经被应用于电动

飞机、精密医疗设备等工业场合[6-8]。按照五相电

机绕组排布方式的不同，五相 PMSM可以被分为星

形连接、五边形连接、五角星连接、开放式绕组连

接及其组合[9]。星接五相电机的容错控制方式简

单，因而被广泛研究。但是，角接五相电机（简称角

接电机）拥有在同等直流母线电压供电的情形下，

每相绕组电压可以达到星接五相电机的 1.902倍的

显著优点[10]。高直流电压利用率使得角接电机在

需要高转速支撑的领域有着极其重要的研究和应

用价值，如新能源汽车驱动和多电飞机推进领域。

因此，针对角接电机的矢量控制，特别是故障情况

下的容错控制技术，正在吸引越来越多的学者进行

深入研究。

角接电机在正常和故障模式下的基本控制原

理均可借鉴星接电机的研究成果。针对星接五相

电机，意大利帕多瓦大学的 BIANCHI N于 2006 年

基于电机互感为 0，推导出解析模型下星接五相电

机开路与短路故障的容错电流求解方法[11]。

MOHAMMADPOUR A 等人于 2011年提出适用于

具有梯形波反电动势的星接五相电机基于镜像对

称理论的容错控制策略[12]。陈富扬等人于 2019年

提出一种基于电压矢量预筛选的模型预测转矩控

制策略，以提高单相开路故障下五相磁通切换永磁

电机的控制性能[13]。顾理成等人通过重构非故障

相电流，提出五相永磁容错电机的相间短路容错控

制方案，降低了相间短路下断相行为引起的转矩损

失和转矩脉动[14]。在故障诊断方面，陈前等人通过

构建扰动观测器，给出一种星接电机匝间短路故障

的在线诊断与容错控制方法[15]。此外，陈前等人还

对双星接五相电机的容错控制进行研究，提出基于

扭矩补偿和磁通调节的控制策略，用于降低故障电

机模式切换时的容错电流幅值[16]。张丽等人针对

磁通增强的星接电机，提出扩展的基于虚拟信号注

入的最大转矩电流比控制策略[17]以提高电机驱动

器动态性能。

与此同时，针对角接电机的容错控制亦取得了

一批富有成效的研究成果。顾春阳等人通过重构

角接电机基波空间和 3次谐波子空间的变换矩阵，

提出一种新的容错控制策略，通过与不考虑 3次谐

波子空间的控制策略对比，验证所提方法可降低故

障电机的转矩波动[18]。MOHAMMADPOUR A 等
人针对五相电机在 3种绕组连接模式下的开路故

障，提出一种统一容错的相电流配置方法[19]，并给

出五相电机在 3种绕组连接模式下的开路故障低

转矩纹波控制技术，表明在相绕组故障模式下角接
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电机输出的平均转矩高于星接电机。MASOUD M I
等人计算不同绕组连接模式采用相同容错电流配置

时电机所输出的最大转矩，但是在电流闭环控制方

面并没有考虑零序电流的影响[20]。ABDEL-KHALIK
A S等人认为角接电机在逆变器相开路后的某些转

矩性能要优于星接电机，容错控制下星接电机的电

流情况更好，但角接电机的优势在于容错运行铜损

更小[21]。

上述针对角接电机的研究成果大多仅专注于

参考电流的配置以使转矩或降额最优，对电流、转

矩在容错解耦模型下的控制技术较少涉及。若能

采用合适的方法将传统星接电机的电流-转矩矢量

控制技术应用到角接电机的控制中，则针对角接电

机的容错控制将能更好地被系统性研究。但是，目

前针对角接电机的矢量控制有 2种方法。一种方

法是借助模型参数转换理论，即将角接电机视为一

台星接电机，并借助星接电机已取得的成果实现容

错控制。该方法仅适用于正常模式和逆变器开路

故障，未涉及电机绕组上发生的故障行为，且位置

角度重新整定与电磁参数转换较为复杂[22]。另一

种方法是通过增设线-相变换矩阵[23]，从绕组坐标

系层面实现对角接电机的矢量解耦，其理论基础为

五相电机的数学模型在绕组坐标系下具备通用性，

通过引入线-相电流、电压变换，可以实现对绕组相

电压、电流的控制。该方法可以克服模型转换的缺

点，同时在理论上，电机绕组发生故障时通过重构

线-相变换矩阵真实映射故障时的相电流表现，可以

实现多种故障的容错控制。但是目前的研究仅反

映出在正常模式下该种控制方法具备可行性，若在

此基础上进行容错控制技术研究，还需要考虑绕组

内零序环流的影响。

角接电机在绕组开路故障时存在较严重的零

序问题，表现为剩余 4相电流不平衡且幅值过大，

更为严重的是零序环流会带来转矩波动进而降低

容错控制下的调速性能。为此，文中在增设线-相变

换矩阵的基础上，提出基于转子位置细分的零序模

型近似线性化方法和零序环流抑制措施。首先，给

出角接五相电机开路容错解耦控制的理论基础，推

导出零序环路非线性数学模型。接着，通过模拟故

障时绕组内部真实的电流走向，推导出适用于单相

开路故障的线-相变换矩阵以获取真实零序环流。

然后，针对非线性控制，提出将零序模型依据转子

位置进行近似线性化等效，从而将非线性系统转换

为位置空间的线性定常系统，如此，在位置空间使

用常规的线性比例-积分（proportional-integral, PI）控

制器即可实现零序环流抑制。仿真和实验结果表

明，所提控制方法能有效抑制单相开路故障下的零

序环流，改善电机的相电流表现和转矩、调速性能。 

1    角接五相电机基本开路容错解耦控制

相较于三相电机，五相 PMSM的绕组连接方式

更加复杂，可划分为图 1所示的 3种基本形式：星

形连接、五角形连接（简称角接）和五边形连接。

其中，角接电机对直流电压等级需求较低，但是在

绕组开路故障下的容错控制较为复杂。文中专注

于研究角接电机在单相开路故障下的容错控制

技术。
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图 1   五相 PMSM 绕组连接模式
Fig.1    Winding connection modes for five-phase PMSM

 

假设 A相绕组开路，其余 4相绕组正常。结合

文献[24]的研究，角接电机的开路容错控制可借助

于星接电机已有的成果。这是因为电机控制的本

质是通过逆变器相电压调制实现对绕组相电流的

闭环控制，若基于绕组坐标系建模进行分析，则角

接电机和星接电机并无实质区别。因此，若能正确

地获取各相绕组电流，结合星接电机矢量控制使用

Clarke和 Park变换，便可以在不依赖模型参数转换

的情况下实现对角接电机的矢量控制。角接电机

在 A相开路的故障情况下，逆变器线电流和电机绕

组相电流将会服从图 2所示的映射规律。其中，

iA—iE 分别为 A相—E相的相电流；iAL—iEL 分别为

A相—E相的线电流。
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图 2   正常模式与 A 相开路模式线-相电流映射规律变化
Fig.2    Line-phase current mapping law in normal mode

and phase-A open circuit fault mode
 

根据图 2和基尔霍夫电流定律可知，在 A相开

路故障下，逆变器线电流和电机绕组相电流之间的

数学关系可表示为： 
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
iAL
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iCL
iDL
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 =
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 （1）

工程实践中，电机绕组相电流不便测量，逆变

器线电流则更容易获得。为了从线电流中计算出

相电流，对上述电流变换求逆，得到以下表达式： 
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（2）

为了便于分析，将式（2）中的电流变换矩阵记

作 CL2Φ。

此外，在采用逆变器斩波技术对电机相电压进

行调制时，逆变器直接输出量对应逆变器相电压，

因此还需要进行线-相电压变换，将闭环电流调节器

所计算出的电机相电压（即逆变器线电压）转换为

逆变器相电压。在脉宽调制（pulse width modula-
tion, PWM）技术之前，角接电机还应进行式（3）的电

压变换，将其中的电压变换矩阵记作 VL2P。  
uAO

uBO

uCO
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式中：uA—uE 分别为 A相—E相的相电压；uAO—

uEO 分别为 A相—E相的极电压。

T−1
Park T−1

Clarke

由此，可以给出图 3所示的针对角接电机单相

开路故障模式下的基本解耦容错控制方案。其中，

符号“*”表示参考值；TPark、TClarke 分别为 Park、Clarke
变换矩阵； 、 分别为 Park、Clarke变换逆矩

阵；uα1、uβ1、uβ3 为 αβ坐标系下的定子电压；iα1、iβ1、
iβ3 为 αβ坐标系下的定子电流；ud1、uq1、uq3 为 dq坐

标系下的定子电压；id1、iq1、iq3 为 dq坐标系下的定

子电流；θ为转子位置角度；ω为转速；SVPWM为

空间矢量脉宽调制；PIR为 PI谐振。在此方案中，

将零序控制律 uo 设置为 0。同时，在矩阵 VL2P 处输

入反电动势 eA 以弥补 A相电压缺失，角接五相电

机的各相反电动势的表达式可参考文献[10]中的

式（11）。
该方案除增设 2个变换矩阵外，其余控制原

理和星接电机的容错控制相同，可以直接使用已

经被广泛应用的星接电机容错控制器。即在经由

线-相变换获取到角接电机的绕组相电流后，可直接

使用一般星接电机单相开路故障下修正后的坐标

变换。

在上述基本容错控制方案中，角接电机在两相

旋转坐标系下的 dq轴电压方程可表示为：  ud1
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式中：Rs 为定子绕组对角矩阵；Ld、Lq、Lls 分别为

d轴电感、q轴电感和绕组漏感； 、 为转子磁链
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图 3    角接五相电机 A 相开路故障基本容错控制方案

Fig.3    Basic fault-tolerant control scheme for a pentacle-wired five-phase PMSM with phase-A open circuit fault
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幅值。PI、PIR控制器的参数整定和星接电机容错

控制方案中的参数整定一致。

所提基本容错控制方案具备方便和普适的优

点。但是，由于零序回路的控制开环处理，零序环

流未受到主动抑制，其对容错控制调速性能的不利

影响依然存在。所以，文中将以解决单相开路故障

下相电流不平衡和转矩明显波动等问题为目的改

进容错控制方案，并对零序环流的获取以及抑制零

序环流的方法进行深入分析。 

2    零序回路建模和零序环流抑制方法
 

2.1    零序回路模型

基于绕组坐标系建模进行分析时，角接电机和

星接电机并无实质区别。所以，借鉴星接电机已取

得的容错解耦模型并考虑零序空间，角接电机在两

相旋转坐标系下的电压方程可以表示为： 

Udq1q3o = RsIdq1q3o+EL-dq1q3o+Edq1q3o （5）

Udq1q3o dq1q3o

Idq1q3o dq1q3o

EL-dq1q3o Edq1q3o

Udq1q3o Idq1q3o

式中： 为相电压在容错 坐标系下的投

影； 为相电流在容错 坐标系下的投影；

、 分别为因电枢反应和转子旋转而引

起的感应电动势。下标“o”代表 和 在

o轴投影后的映射分量。

Edq1q3o EL-dq1q3o其中， 和 可进一步表示为： 

Edq1q3o = TParkTClarkeEs =

ωλ1


0
1
0

0.4sin θ

+ωλ3-ϕ


0
1

3cos 3θ
1.2sin 3θ

 （6）

 

EL-dq1q3o =
dLdq1q3o

dt
Idq1q3o+

Ldq1q3o
dIdq1q3o

dt
−ΩLdq1q3oIdq1q3o （7）

λ1 λ3-ϕ

Ldq1q3o

式中：Es 为反动电势矩阵； 为基波磁链； 为

3次谐波磁链；Ω为速度矩阵； 为 dq1q3o坐标

系下的电感矩阵，具体表达式为： 

Ldq1q3o =
Ld 0 0 (Ld −Lls)cos θ

0 Lq 0 (Lq−Lls) sin θ

0 0 Lls 0

−0.4(Ld−
Lls)cos θ

0.4(Lq−
Lls) sin θ 0 0.2[Lls−Ld −Lq−

(Ld −Lq)cos 2θ]


（8）

通过将式（6）、式（7）代入式（5）中，可以得到单

相开路故障下 uo 和零序环流 io 之间的数学关系

模型： 

uo = Rio+0.4ω(Ld −Lq)io sin 2θ+

0.2[Lls−Ld −Lq− (Ld −Lq)cos 2θ]
dio
dt
+

0.4ω(Ld −Lls)id sin θ+0.4ω(Lq−Lls)iq cos θ−

0.4(Ld −Lls)cos θ
did

dt
+0.4(Lq−Lls) sin θ

diq

dt
+

0.4ωλ1r sin θ+1.2ωλ3r sin 3θ （9）

式中：R为定子电阻在零序回路的映射。io 的表达

式为式（10）。 

io =
2
5

(iB+ iC+ iD+ iE) （10）

此时，由于 A相绕组开路，iA=0，所以 io 与实际

零序电流 iz 之间的关系为： 

iz =
2
5

(iA+ iB+ iC+ iD+ iE) = io （11）

在主动抑制零序的容错控制方案中，为方便起

见，在经线-相变换得到剩余 4相健康相电流后，可

直接利用式（10）获取 io。
分析式（9），当采用基本方案时，即设定 uo=0，

可以反解出 io 必定不为 0。而且从式（10）可知，不

受抑制的 io 和相电流一样，保持基频波动的交流特

性。其流通于电机绕组内部，会造成相电流失衡和

转矩波动。为抑制零序环流，将 io=0代入式（9）便
可得到此时所需的 uo。但是这种开环抑制方法过

于依赖电机参数且抗干扰能力差，并不实用。因

此，文中提出一种零序环流的闭环抑制方法。 

2.2    零序电磁转矩建模

io 由零序电压产生，图 4给出单相开路情况下

A相各部位电势情况示意。图中，uAa 为绕组 A相

电压；∆uA 为 uA、uAa 的差值。从图中可以得知，零

序环流处于不可控状态，因此∆uA 不为 0。
  

A相绕组

B
相
绕
组

E
相
绕
组

D
相
绕
组

C相
绕
组

× AC

D E

Δu
Au

Aa

B

图 4   A 相开路故障下的电压情况示意
Fig.4    Schematic diagram of voltage situation under

phase-A open circuit fault
 

与 iz 相似，定义电机实际零序电压 uz 的表达

式为： 

uz =
2
5

(uAa+uB+uC+uD+uE) =

uA−∆uA+uB+uC+uD+uE = −∆uA （12）
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在自然坐标系下角接电机 A相开路故障时的

电压可参考文献[1]中的式（9），其中所涉及的电感

矩阵各元素指的是各相自感和绕组间互感。考虑

到 iz=io，将各相电压相加，并参考文献[1]中的式

（11）进行简化，可得到： 

uz = Rio+Lsum
dio
dt

（13）

式中：Lsum 为定常系数。

从式（13）可知，当对 io 进行抑制时，uz 也会跟

随至 0，从而出现∆uA=0的情况。此时，角接电机的

转矩性能将会和星接电机在同等相故障下的转矩

性能完全一致。

Tz此外，由 io 引起的电磁转矩波动 可以表示为： 

Tz =
uzio
ω
=

Å
Rio+Lsum

dio
dt

ã
io
ω

（14）

由于 2个正弦信号 uz 和 io 相乘可得到直流量，

因此零序电磁转矩的存在可增加平均转矩，但同时

也会加大转矩纹波，且零序环流也会使相电流峰值

有所增加，从而使转矩-电流比下降，加剧容错模式

下的降额程度。所以，实行零序环流抑制对降低开

路故障下电机的转矩波动和降额程度很有必要。

uo 的表达式与 io 相似，仅与剩余 4相健康相

电压有关，所以 uo 与 uz 并不等价。零序抑制的实

质是 uo 与 io 的关系式，采用合适的控制方法将 io 限
制到 0，此时可得到所需的 uo，并将 uo 参与到修正

后的容错坐标变换，最终得到平衡无异常的剩余

4相电流。同时，抑制 io 会使 uz 跟随至 0，零序波动

因此消除，角接电机的转矩与调速性能得到明显

改善。 

2.3    基于近似线性化的零序环流抑制方法

根据式（9），将 uo 和 io 之间的关系式重新分为

两部分： 

uo = uo1+uo2 （15）

uo1、uo2 的具体表述如下。 

uo1 = Rio+0.4ω(Ld−Lq)io sin 2θ+

0.2[Lls−Ld −Lq− (Ld −Lq)cos 2θ]
dio
dt

（16）
 

uo2 = 0.4ω(Ld −Lls)id sin θ+0.4ω(Lq−Lls)iq cos θ−

0.4(Ld −Lls)cos θ
did

dt
+0.4(Lq−Lls) sin θ

diq

dt
+

0.4ωλ1r sin θ+1.2ωλ3r sin 3θ （17）

其中，uo2 与 io 无关，属于零序环流抑制下的扰

动分量。为简化分析，认为 id ≈0，iq 为常数，从而有： 

uo2 = 0.4ω(Lq−Lls)iq cos θ+0.4ωλ1r sin θ+
1.2ωλ3r sin 3θ （18）

基于此，可得到 io 与 uo 的简化数学关系式： 

uo = Rio+ k1io+ k2
dio
dt
+D （19）

  
k1 = 0.4ω(Ld −Lq) sin 2θ
k2 = 0.2[Lls−Ld −Lq− (Ld −Lq)cos 2θ]
D = 0.4ω(Lq−Lls)iq cos θ+0.4ωλ1r sin θ+

1.2ωλ3r sin 3θ

（20）

从式（19）和式（20）可以看出，状态量系数 k1 和
k2 呈现二倍频波动，而扰动分量 D中的最高次波动

为三倍频。这表明 uo 和 io 间数学关系的简化模型

仍为非线性模型，而常规的线性控制器，如 PI控制

器，在这种场合下效果不佳。为克服零序环流控制

时出现的非线性问题，文中将提出一种将非线性系

统近似线性化的方法，以促使线性控制器继续发挥

作用。

k1、k2 和 D随 θ呈现周期性和重复性变化。以

k1 为例，在一个周期 T内，可将该系数按 θ划分出

4个取样角度 θ1、θ2、θ3 和 θ4，每个取样角度所对应

的系数值分别记为 k1(θ1)、k1(θ2)、k1(θ3)和 k1(θ4)。在

不同周期内仅考虑任意一个特定取样角度，即将

k1 可看成定常系数，具体效果如图 5所示。
 
 

k1(θ)

0

T=π T=π T=π

k1(θ1)
k1(θ2)

k1(θ3)
k1(θ4)

θ1 θ2 θ3 θ4
θ

θ1 θ2 θ3 θ4 θ1 θ2 θ3 θ4

图 5   非线性系数的近似线性化示意
Fig.5    Approximate linearization schematic diagram of the

nonlinearity coefficients
 

, · · · ,

由于 D中的最高次波动频率为基波的 3倍，因

此以 1/3基波周期为一个固定的取样周期，在该周

期内将 θ划分为 N个取样角度。此时，对于特定角

度 θK（K=1, 2  N），不同周期内的 k1、k2 和 D总是

能保持定常。即在每个重复的 θK 处，式（19）可等效

为一种线性定常系统。在每个重复的 θK 处使用一

个 PI控制器，便可实现对零序环流的有效抑制。由

于固定的取样周期内规划出了 N个取样角度，所以

需要发起 N个 PI控制器，方能实现完全的零序环

流抑制。

以特定取样角度 θ=π/2为例进行说明，将此时

的 uo 记作 uo_1，式（19）变化为： 

uo_1 = Rio+0.2(Lls−2Lq)
dio
dt
+D1 （21）

 

D1 = 0.4ωλ1r−1.2ωλ3r （22）

显然，式（22）为线性定常系统，在其他取样角
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度上也存在类似的线性定常系统。上述方法的线

性化程度与同一周期内取样点的数量有关。取样

点越多，线性化的程度就越高，PI控制就越有效。

但是，更细致的划分将会占用更多的随机存取存储

器空间。在划分出 N个取样点的情况下，不同点的

取样角度表示为： 

θK =
2π
θfN

K （23）

式中：θf 为 θ的分频。此处令 θf =3，便能实现针对

具有最高三倍频时变的非线性数学模型的近似线

性化。 

2.4    主动抑制零序环流下的容错控制方案

以角接电机 A相开路故障下的基本容错控制

方案为框架，结合所提抑制零序环流的方法，可给

出单相开路故障下主动抑制零序环流的容错控制

方案，如图 6所示。

在该方案中，以解决故障电机相电流不平衡和

转矩波动明显为主要目的，将零序环路模型依据转

子位置角度进行近似线性化细分，然后使用 PI控制

器，即可实现对零序环流的主动抑制。考虑故障电

机运行状况和控制器内存，取 N为 157，即在每个开

关周期仅进行 1次 PI控制器运算，为此开辟 157个

内存单元用于存储取样点对应的 PI值，因此该方法

不存在计算时间溢出问题。需要指出的是，当划分

精度足够的时候，不同取样角度下线性系数之间和

扰动常数之间的差值并不大。不考虑这些微小差

异，同时使这 157个 PI控制器拥有一样的参数以降

低容错控制算法的复杂度。此时，虽然系统在不同

取样点下各自进行 PI控制，但是相当于共用一个

PI控制器，不存在不同控制器间切换所引起的抖动

问题。

所提容错控制算法的其他部分与基本容错解

耦方法一致。 

3    仿真实验
 

3.1    仿真结果与分析

为验证文中所提零序环流抑制方法的可行性，

利用 Simulink搭建角接五相 PMSM控制系统仿真

模型。仿真所用的电机模型参数如表 1所示，与实

物电机的参数保持一致。

图 7为角接电机 A相开路下零序环流不抑制

和主动抑制的仿真波形对比，其中零序环流主动抑

制的控制原理参考图 6。从图 7可以看出，零序环

路不施加控制律时，A相电流呈现基频波动且幅值

非常大；而施加了所提零序环流抑制方法后，零序

环流基本为 0。仿真结果证明了文中所提零序环流

抑制方法的有效性。

图 8为 2种零序环流治理模式下电机相电流的

仿真波形。由图可知，A相开路故障时，电机的剩

余相电流处于极度不平衡状态，具体表现为峰值异

常。尤其是 C、D两相，电流峰值出现较大幅度增

加。但是，采用文中所提的基于“近似线性化+PI”
的零序环流抑制方法之后，剩余相电流趋于平衡，

无异常峰值现象。
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图 6    A 相开路故障容错控制下主动抑制零序环流的方案

Fig.6    Active zero-sequence circulation suppression scheme within the framework of fault-tolerant control for
phase-A open circuit fault
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同时，为分析零序环流治理前后电机转矩的波

动情况，图 9给出了 2种模式下电机转矩波动的仿

真波形。

由图 9可得，当角接电机发生绕组开路故障且

不解决零序环流问题时，电机会出现明显转矩波

动，影响容错控制下的调速性能。但是文中所采用

的零序环流抑制方法可以有效抑制零序环流，使得

零序环流带来的转矩波动现象被基本消除。上述

仿真情况可基本验证文中所提零序环流抑制方法

的可行性和有效性。 

3.2    实验验证

利用五相 PMSM驱动控制平台对所提算法进

行验证，其中微控制器采用 STM32H723，电机采用

开绕组模式，根据需求可连接成星接和角接。 电机

驱动器为五相桥式结构，直流供电采用“单相交

流+二极管整流桥+母线电容”的结构，母线电压为

110 V。电机参数参考表 1，其中死区时间设置为

2.5 μs。电机和电机驱动实物系统如图 10所示。

图 11分别对应 A相开路时不抑制零序和主动

抑制零序情况下，零序环流、转子位置以及电机转

矩波动的实验波形。可以看出，当 A相开路时，

io 以较高幅值保持基频波动，符合式（11）；同时，由

于 io 未受抑制，因 io 产生的转矩波动明显，极大地

 

表 1    角接五相 PMSM 主要参数

Table 1    The main parameters of the pentacle-wired
five-phase PMSM

 

电机参数 数值

电机转子极对数 2

定子绕组相电阻/Ω 0.5

直轴电感基波分量/mH 1.41

交轴电感基波分量/mH 2.04

每相漏电感/mH 0.26

额定转速/（r·min−1） 1 000

额定功率/W 2 000

直流母线电压/V 110

开关频率/kHz 10

永磁体基波磁链幅值/Wb 0.143
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图 7    A 相开路零序环流不抑制和主动抑制时的仿真波形

Fig.7    Simulated waveforms when io is not suppressed
and actively suppressed under the phase-A open circuit
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图 8    零序环流不抑制和主动抑制时电机剩余
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Fig.8    Simulation waveforms of the residual healthy
phase current of the motor when the zero sequence

circulation is not suppressed and actively suppressed
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影响了电机的调速性能。但是，当采用文中所提出

的“近似线性化+PI”抑制零序环流的方法后，零序

问题得到有效解决，且电机输出转矩在故障下波动

明显的问题得到了有效改善，转矩稳定情况与正常

模式下基本无异。
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图 11   零序问题治理前后零序环流与转矩波动

Fig.11    Zero-sequence circulation and torque fluctuation
before and after zero sequence mitigation

 

图 12展示了在上述 3种情况下电机 B、C、

D三相相电流的波形，可以看出，对比正常模式，

A相开路但零序环流不抑制时，相电流不平衡严

重，C、D两相电流峰值过大，使得电机带载能力显

著降低； 但当零序环流得到有效抑制后，相电流趋

于平衡且不会出现相电流峰值异常的情况。由于

加工工艺问题，实验所用角接电机存在高次谐波绕

组，而且五角星接法会给 3次谐波留存流通路径，

使相电流出现一定程度的畸变。但是此部分的谐

波治理不属于零序环流抑制范畴，且正常模式时仍

存在类似现象，并不会引起转矩的明显波动，因此，

文中不考虑相关的相电流谐波治理问题。
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图 12   不同情况下绕组相电流实验波形
Fig.12    Experimental waveforms of winding phase

currents under different conditions
 

上述实验结果充分表明，文中所提出的基于

“近似线性化+PI”的零序环流抑制方法具备可行性

和有效性。而且故障电机的零序问题得到解决后，

其转矩波动问题和相电流不平衡问题均可得到明

显解决，从而有利于改善电机降额问题并提高容错

控制下的调速性能。 

4    结论

针对角接五相 PMSM在单相开路故障时产生

的零序环流问题，文中提出零序环流主动抑制算

法。先通过逆变器线电流推算出电机相电流，由此

获取实际零序环流，并将零序环流反馈至零序环流

调节器。鉴于零序模型的非线性特征，文中采用基

 

(a) 调压器和角接五相电机驱动控制平台

(b) 角接五相电机

图 10    五相 PMSM 驱动系统实验平台

Fig.10    Experimental platform of five-phase
PMSM drive system
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于转子角度细分的近似线性化方法，将零序模型转

化为位置空间的线性定常系统，从而实现了在位置

空间使用常规 PI 控制器调节零序环流。仿真和试

验证明了所提方法能够明显抑制零序环流， 改善故

障后电机的相电流表现和转矩性能。
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A zero-sequence current suppression method for pentacle-wired
five-phase PMSMs under a single-phase open fault

ZHOU Yameng1,  TIAN Bing1,  TAN Qiang1,  WANG Tao2

(1.  College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China;

2.  College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract： The  zero-sequence  circulating  current  (ZSCC)  becomes  prominent  in  the  single-phase  open-circuit  fault  of  a
pentacle-wired five-phase motor, and this phenomenon can lead to phase current distortion and torque fluctuation. To address

this  issue,  a  linear  approximation  control  method  is  proposed,  and  proportional-integral  (PI)  control  is  used  to  suppress  the

alternating ZSCC. Firstly, a decoupling fault-tolerant control scheme for a pentacle-wired five-phase motor is introduced. This

scheme  extends  the  existing  fault-tolerant  control  for  star-wired  five-phase  motors  by  developing  additional  line-to-phase

transformation  matrices  for  the  phase  current  and  voltage.  Then,  a  nonlinear  mathematical  relationship  between  ZSCC  and

zero-sequence  electromagnetic  torque  is  derived,  and  the  nonlinear  zero-sequence  model  is  linearized  using  a  subdivision

method based on the rotor position. Combined with a multi-dimensional PI controller, ZSCC suppression is achieved. Finally,

simulation  and  experimental  results  suggest  that  ZSCC  exhibits  an  alternating  characteristic  with  a  significant  amplitude

oscillating  at  the  fundamental  frequency  before  suppression.  ZSCC is  effectively  eliminated  after  the  suppression  method  is

applied. Also, the phase currents return to normal and can recover from the prior condition of severe imbalance and over-large

amplitude,  and  the  torque  fluctuation  issue  is  mitigated.  In  conclusion,  when  a  single-phase  open-circuit  fault  occurs  in  a

pentacle-wired five-phase motor, the fault-tolerant control method with active suppression of ZSCC can be used to mitigate the

phase current distortion and torque fluctuation.

Keywords： pentacle-wired  five-phase  motor;  fault-tolerant  control;  zero-sequence  circulation  current  (ZSCC);  approximate
linearization; proportional-integral (PI) control; vectorial control
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