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摘要:为提高永磁容错游标轮缘推进电机(FTPMV-RDM)在正常状态和一相开路故障状态下的控制性能,本文提
出了一种基于电压矢量预选的改进模型预测转矩(MPTC)控制方法. 针对六相独立H桥逆变器提供的备选电压矢量
数量多导致MPTC系统计算量大的问题,首先,采用直接转矩控制中利用转矩、磁链误差及定子磁链位置信息确定
预选电压矢量,减少MPTC系统中电压矢量的枚举次数. 然后,利用价值函数进行二次筛选得到最优电压矢量. 为了
实现开路故障下的容错控制,提出了一种更换备选电压矢量表的开路故障容错控制策略.实验结果表明,基于电压
矢量预选的FTPMV-RDM模型,本文预测转矩控制算法能够在无故障和一相开路故障下抑制电流畸变,进而有效降
低转矩和磁链脉动.
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Improved model predictive torque control of
permanent magnet fault tolerant vernier rim-drive motor
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Abstract: In order to improve the control performance of fault tolerant permanent magnet vernier rim driven moter
(FTPMV-RDM) under normal state and one phase open circuit fault state, an improved model predictive torque control
(MPTC) method based on the voltage vector preselection is proposed. In view of the large number of alternative voltage
vectors provided by six phase independent H-bridge inverter, which leads to the large amount of calculation of MPTC
system, the preselected voltage vector is determined by using torque, flux error and stator flux position information in direct
torque control to reduce the enumeration times of voltage vector in MPTC system, and then the optimal voltage vector is
obtained by secondary screening using value function. In order to realize fault-tolerant control under open circuit fault,
an open circuit fault-tolerant control strategy of replacing alternative voltage vector meter is proposed. The experimental
results show that the FTPMV-RDM model predictive torque control algorithm based on the voltage vector preselection can
suppress current distortion without fault and one-phase open circuit fault, and then effectively reduce torque and flux ripple.
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1 引引引言言言

近年来,随着船舶推进系统的功率不断提高,传统
推进方式在效率和空间利用率方面的劣势尤为突出.
轮缘推进器是一种全新的电力推进方式,电机的定子

与船体直接相连,而转子与螺旋桨叶片集成于一

体[1–2]. 与吊舱式电力推进系统比较,轮缘推进器具有

体积小、重量轻、船舶推进效率高等优点,在舰船、水

面水下航行器、鱼雷等场合具有广阔的应用前景. 永

收稿日期: 2022−06−03;录用日期: 2023−03−28.
†通信作者. E-mail: zjwdl@dlmu.edu.cn; Tel.: +86 18940817380.
本文责任编委:张承慧.
国家自然科学基金项目(52377037),中央高校基本科研业务费专项项目(3132023522),国防科技大学装备综合保障技术重点实验室稳定支持项目
(WDZC20235250309)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (52377037), the Fundamental Research Funds for the Central Universities of
China (3132023522) and the Stability Support Project of the Laboratory of Science and Technology on Integrated Logistics Support, National
University of Defense Technology (WDZC20235250309).



924 控 制 理 论 与 应 用 第 41卷

磁容错游标轮缘推进电机 (fault tolerant permanent m-
agnet vernier rim-driven machine, FTPMV-RDM)是磁
场调制型永磁容错电机与轮缘推进器相结合的产物,
具有较高的转矩密度和较强的容错能力[3]. 传统的模
型预测转矩 (model predictive torque control, MPTC)
在电机固有参数基础上建立离散化的预测模型,利用
价值函数最小原则从数个备选电压矢量中选出下一

周期的最优电压矢量以跟踪转矩和定子磁链[4–5]. 由
于备选电压矢量幅值单一,空间角度种类少,往往会
导致最优电压矢量与理想电压矢量误差较大,进而导
致转矩和定子磁链脉动明显[6–8]. 通过引入虚拟电压
矢量增加备选电压矢量的多样性可以有效抑制转矩

脉动[9]. 引入占空比计算同样可以减小电压矢量幅值
过大引起的转矩脉动[10–11]. 对于多相电机,较多的备
选电压矢量个数通常会带来过大的计算量影响实际

应用[12]. 针对上述问题,文献[13]将备选电压矢量分
为4个扇区,每个扇区包含6个电压矢量,根据定子磁
链误差进行扇区预选以减少控制系统的计算量. 文献
[14–15]利用转矩和磁链无差拍控制原理预测下一周
期参考电压矢量,利用参考电压矢量角度为第2次筛
选缩小范围,进而降低计算量.

为提高多相电机驱动系统的可靠性,控制算法中
往往需要加入容错控制策略.针对电机一相开路故障,
文献[16]对无故障相定子电流进行重新分配,补偿缺
失的故障相电流,从而降低故障带来的转矩和磁链脉
动.文献[17]在传统直接转矩控制(direct torque con-
trol, DTC)的基础上,以保持故障前后磁链轨迹不变为
原则对电机进行容错控制.文献[18–19]将容错技术加
入到模型预测控制中,构建谐波子空间预测模型,并
在价值函数中增加相应的限制,提高了电机在一相开
路故障下的稳定性. 但对于MPTC技术在多相电机容
错控制领域的应用,仍存在着计算量大的问题.

FTPMV-RDM采用的六相独立H桥逆变器可为电
机系统提供729个电压空间矢量[20]. 针对如此大量的
备选电压矢量,本文提出了一种改进模型预测转矩控
制方法,利用传统DTC理论中的转矩和定子磁链双滞
环比较器提供的比较信号[21–22],筛选出下一周期最优
电压矢量所在的扇区,然后,在此扇区内利用价值函
数选出最优电压矢量,可以有效减轻在MPTC中过多
次枚举不同电压矢量带来的较大计算负担. 实验结
果验证了本文提出的基于电压矢量预选的 FTPMV-
RDM模型预测转矩控制策略的优越性,同时,证明了
重构备选电压矢量表开路容错控制策略的有效性.

2 FTPMV-RDM结结结构构构及及及数数数学学学模模模型型型
六相FTPMV-RDM是一种磁场调制型永磁容错电

机,其结构如图1所示. 定子上电枢齿和隔离齿交替排
列,每个电枢齿上开出两个调制极,每个容错齿看作

一个调制极,共同对气隙磁场进行调制.六相FTPMV-
RDM采用6个独立的H桥逆变电路驱动,同时在隔离
齿的作用下,电机各相互感较小,所以电机每相之间
实现了电气、磁和热的隔离,提高了容错能力. 定子六
相绕组在空间上按双Y移相30◦分布,其H桥驱动拓扑
结构如图2所示.

图 1 六相FTPMV-RDM结构图

Fig. 1 Structure diagram of six-phase FTPMV-RDM
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图 2 六相FTPMV-RDM逆变电路

Fig. 2 Inverter circuit of six-phase FTPMV-RDM

在忽略涡流损耗、磁路饱和及磁滞损耗对电机磁

路的影响下,不考虑电机谐波影响,忽略表面齿槽效
应的影响的条件下, FTPMV-RDM在六相静止坐标系
下的电压方程为

us = Rsis +
dψs

dt
, (1)

磁链方程为

ψs = Lsis + ψf cos (θ + δs) , (2)

电磁转矩方程为

Te = npψf(iA sin θ + iU sin(θ − π

6
) +

iB sin(θ − 2π

3
) + iV sin(θ − 5π

6
) +

iC sin(θ +
2π

3
) + iW sin(θ +

π

2
)), (3)

运动方程为

Te − TL =
J

np

dω

dt
, (4)

式中: us, Rs, is, ψs, Ls, δs分别为各相定子绕组的电
压、电阻、电流、磁链、电感和相对于A相的角度; iA,
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iU, iB, iV, iC, iW分别为定子每一相的相电流; ψf为永

磁体磁链; θ为转子电角度; Te为电磁转矩; np是转子

极对数; TL为负载转矩; J为转动惯量.

六相 FTPMV-RDM在两相静止坐标系(α-β坐标
系)中的电压方程可表示为

uα = Rsiα +
dψα

dt
,

uβ = Rsiβ +
dψβ

dt
,

(5)

磁链方程为
ψα = Lαiα +

√
3

2
ψf cos θ,

ψβ = Lβiβ +

√
3

2
ψf sin θ,

(6)

电磁转矩方程为

Te = np(ψαiβ − ψβiα), (7)

式中: uα, iα, ψα, Lα分别是两相静止坐标系中α轴的

电压、电流、磁链和电感; uβ , iβ , ψβ , Lβ分别是两相

静止坐标系中β轴的电压、电流、磁链和电感.

3 模模模型型型预预预测测测转转转矩矩矩控控控制制制原原原理理理

3.1 传传传统统统MPTC
为减少计算量,本文涉及的传统MPTC和基于电

压矢量预选的MPTC均在两相静止坐标系下建立预测
模型. 由式(5)–(6)可得α-β坐标系中的电压方程为

uα = Rsiα + Lα

diα
dt

−
√

3

2
ψfωe sin θ,

uβ = Rsiβ + Lβ

diβ
dt

+

√
3

2
ψfωe cos θ.

(8)

使用前向欧拉公式可把式(8)转化为离散状态方

程,即
ik+1
α =

Ts

Lα

uk
α+(1−TsRs

Lα

)ikα+

√
3

2

Ts

Lβ

ψfωe sin θ,

ik+1
β =

Ts

Lβ

uk
β+(1−TsRs

Lβ

)ikβ−
√

3

2

Ts

Lβ

ψfωe cos θ,

(9)

式中: ik+1
α , ik+1

β , ikα, ikβ , uk
α, uk

β分别是k+1时刻和k时

刻的电流和电压变量; ωs是电机电角速度; Ts为系统

采样周期.根据式(9)可以得出α-β坐标系下一周期电
流预测值,结合式(6)–(7)可以计算得到下一周期电磁
转矩预测值,下一周期的定子磁链预测幅值为∣∣ψk+1

s

∣∣ = √
(ψk+1

α )2 + (ψk+1
β )2, (10)

式中: ψk+1
s , ψk+1

α , ψk+1
β 分别是k+1时刻定子磁链预

测值和在α-β坐标系下的磁链预测值分量. 在式(9)所
示的预测模型中枚举所有备选电压矢量,为同时实现
对给定转矩和磁链的跟踪,构建式(11)所示价值函数,
以价值函数最小原则选取最优电压矢量,即

g = |T ∗
e − T k+1

e |+ λ|ψ∗
s − ψk+1

s |, (11)

式中: g为价值函数值; T k+1
e 为k+1时刻电磁转矩预

测值; T ∗
e , ψ∗

s为电磁转矩和定子磁链参考值; λ为价值
函数中的权重系数,选取经验参数. 为了实现id=0控

制,本文定子磁链参考值依据电磁转矩的参考值计算
得出,其计算公式为

|ψ∗
s | =

√
ψ2

f + L2
s (

T ∗
e

npψf

)2. (12)

电磁转矩的参考值由转速环经PI调节器得到,传
统MPTC系统的结构框图如图3所示.

* PI
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e 1
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dc

FTP

MV-

RDM
θ

ωe

α β α

d

d

图 3 传统MPTC系统结构框图

Fig. 3 Structure block diagram of traditional MPTC system

3.2 基基基于于于电电电压压压矢矢矢量量量预预预选选选的的的MPTC
六相独立H桥逆变器可以为电机提供729种开关

组合,作用在六相FTPMV-RDM时,可以得到132个在

空间角度和幅值上完全不重合的电压矢量. 对于传统

MPTC策略而言,选择最优电压矢量的计算量较大,将

降低控制系统的动态性能.如果选择较少的备选电压
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矢量,一方面会造成转矩、磁链的脉动以及电流的畸
变;另一方面FTPMV-RDM控制系统电压矢量多控制
灵活的优势将无法体现. 综合考虑控制效果以及计算
量,本文提出的改进MPTC控制策略中选择幅值、角
度相对均匀的61个电压矢量构成备选电压矢量集合,
并将其以30◦为一扇区,均匀分成12个扇区,如图4所
示.

本文结合传统直接转矩控制原理中的电磁转矩、

定子磁链双滞环比较策略,提出了一种基于电压矢量
预选的MPTC方法,控制系统结构框图如图5所示.

转矩滞环比较器控制原理如图6所示. 转矩比较器
滞环宽度为T ∗

l ∼T ∗
h ,当误差在滞环范围内时输出0,在

高于T ∗
h或者低于T

∗
l 时分别输出−1和+1. 横坐标tk+n

(n = 1, 2, 3, · · · )表示比较器以固定步长进行一次比
较计算,开关频率固定,单个电压矢量作用一个完整
周期,定子磁链滞环比较器与之相同.
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图 4 电压矢量扇区划分图

Fig. 4 Voltage vector sector division diagram
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图 5 基于电压矢量预选的MPTC系统框图

Fig. 5 Block diagram of MPTC system based on voltage vector preselection
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图 6 转矩滞环比较原理

Fig. 6 Principle of the torque hysteresis comparison

首先,文章将电磁转矩和定子磁链的参考值与反
馈值进行比较,并将差值送入滞环比较器. 再将滞环
比较信号与转子扇区位置相结合,为备选电压矢量进
行扇区预选,以减少模型预测的计算量. 以定子磁链
位于第1扇区为例,假设此时电机需要增加转矩,减小
磁链,则两个滞环比较器输出的结果分别是+1, −1,

其电压矢量预选流程图如图7所示.

= 1

e

e

ψ*

ψ

1
0

1

1
0

1

+1& 1

6

26 27 28

29 30 31 32 6

ψs

图 7 电压矢量预选流程图

Fig. 7 Flow chart of voltage vector preselection

图7中查表环节所用到的表是利用两个滞环比较
信号和定子磁链扇区位置信号建立起来的备选电压

矢量扇区预选表.如表1所示,其中预选结果“0”表示
本周期继续保持上一时刻的最优电压矢量进行输出.
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表 1 备选电压矢量扇区预选表
Table 1 Parameters of simulation model

磁链位置Si
ψ Te

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

+1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
+1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

−1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

+1 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

−1 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

+1 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
−1 0 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7

−1 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

结合图4和图7可以看出,经过电压矢量预选,备选
电压矢量个数从61个减少到8个(7个有效电压矢量
和1个零矢量). 然后,将预选出来的8个电压矢量通过
枚举法和价值函数进行二次筛选出最优电压矢量,并
作用一个完整周期.通过电压矢量的预选可以减少电
压矢量在预测模型中的枚举次数,减轻控制器的计算
负担. 文献[13]中的电压矢量预选方法仅可以预选出
1

4
的电压矢量,而本文提出的方法可以预选出

1

12
的电

压矢量,适用于电压矢量众多的六相FTPMV-RDM.

3.3 改改改进进进前前前后后后计计计算算算负负负担担担分分分析析析

在MATLBA/Simulink环境下,对传统MPTC和改
进MPTC进行运行时间比较. 仿真时间统一设置为2 s,
采样周期为50 µs. 不同控制策略下运行时间如表2
所示.

表 2 MATLAB运行时间对比
Table 2 MATLAB runtime comparison

类别 运行时间/s

传统MPTC 14.7741
改进MPTC 10.5128

由表2可知,改进MPTC虽然增加了额外的运算步
骤,但是由于其显著减少了备选电压的枚举次数,总
体上计算用时更少,减轻了计算负担.

3.4 一一一相相相开开开路路路故故故障障障MPTC策策策略略略
对于MPTC算法而言,在电机发生一相开路故障

时,经过预测系统筛选出来的最优电压矢量因为一相
开路的缘故会产生畸变.以图4中的电压矢量“5”为例,
当A相发生开路故障时,实际施加的电压矢量产生如
图8所示的畸变.

在发生一相开路故障时,若系统仍将健康的电压
矢量带入公式(9)进行预测计算.由于发生一相开路故
障后大多数电压矢量已经发生畸变,所以预测计算出

的下一周期转矩和磁链的预测值都会产生误差. 这就
会导致价值函数筛选出的最优电压矢量在下一周期

的实际作用效果与理论上不一致,从而产生较大的转
矩脉动.例如,价值函数最终筛选出的最优电压矢量
所对应的逆变器开关工作状态分别为“1, 0, 1, −1, 0,
1”,但由于A相的开路故障,导致电机的实际工况与
“0, 0, 1, −1, 0, 1”这一组开关信号相同(“1”, “0”, “−1”
分别代表对应相绕组正向导通、不导通和反向导通).

V

B

U

V5′ V5

A

W
C

图 8 开路故障电压矢量畸变示意图
Fig. 8 Schematic diagram of open circuit fault voltage vector

distortion

针对上述问题,本文提出了一种更换备选电压矢
量集合的容错控制策略.针对A相开路,在图4所示的
备选电压矢量的基础上,预先考虑A相的缺失,对电压
矢量进行重构,提出了新的备选电压矢量集合.由于
A相的缺失导致部分电压矢量重合,备选电压矢量个
数总体上由61减少至51个,同时,预选后的每个扇区
内电压矢量减少至5∼7个,容错矢量集合如图9所示.
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图 9 一相开路故障容错电压矢量集合
Fig. 9 Fault tolerant voltage vector set of one phase open

circuit fault

4 实实实验验验验验验证证证

在如图10所示的FTPMV-RDM控制系统实验平台
上,对本文所提出的改进模型预测转矩控制方法以及
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开路容错策略进行实验验证. 实验平台中的控制器选
择上海远宽能源科技有限公司研发的StarSim快速控
制原型,负载电机是一台由伺服驱动器控制的异步伺
服电机.系统采样频率设置为10 kHz. 六相FTPMV-
RDM的主要参数如表3所示.

图 10 FTPMV-RDM控制系统实验平台
Fig. 10 Experimental platform of the FTPMV-RDM control

system

表 3 六相FTPMV-RDM主要参数
Table 3 Main parameters of six-phase FTPMV-RDM

参数名称 参数值

定子电阻R/Ω 1.7
定子电感L/mH 28
极对数np 25
额定转矩T /(N·m) 28
额定功率P /kW 1.8
额定转速n/(r ·min−1) 600

4.1 无无无故故故障障障时时时算算算法法法实实实验验验验验验证证证

为对比分析传统MPTC和基于电压矢量预选的
MPTC的性能,本文分别对两种控制算法进行了调速
实验和负载突变实验. 在调速实验时负载转矩为
9N·m,给定转速从200 r/min上升至400 r/min. 在负
载突变实验时,速度给定值为300 r/min,负载由6N·m
上升至11N·m. 两种控制算法调速实验波形如图11–
12所示,负载突变实验波形如图13–14所示. 为便于观
察电机定子磁链脉动情况,将实验中磁链数据导出,
绘制如图15所示的两种控制算法在不同负载下得到
的磁链轨迹.

由实验波形可以明显看出,相比于传统MPTC,本
文提出的改进MPTC能够有效降低转矩、磁链脉动,
抑制电流畸变.

为了评价不同控制算法的性能,定义电机转矩脉
动计算公式为

Tripple =

max {|Tmax − Tavg| , |Tavg − Tmin|}
Tavg

, (13)

其中: Tripple, Tavg, Tmax, Tmin分别是转矩脉动、平均

转矩、最大转矩和最小转矩.表4所示为两种控制算法
在不同负载转矩下的转矩脉动.由表4可知,本文提出
的改进MPTC算法可以获得较小的转矩脉动,证明了
所提出的改进MPTC的优越性.
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图 11 调速时传统MPTC策略电流、转矩、转速实验波形
Fig. 11 Experimental waveforms of current, torque and speed

of traditional MPTC strategy during speed regulation
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图 12 调速时改进MPTC策略电流、转矩、转速实验波形
Fig. 12 Experimental waveforms of current, torque and speed

of improved MPTC strategy during speed regulation
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图 13 负载突变时传统MPTC策略电流、转矩、转速实验波形

Fig. 13 Experimental waveforms of current, torque and rota-
tional speed of traditional MPTC strategy when the
load is abruptly changed
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图 14 负载突变时改进MPTC策略电流、转矩、转速实验波
形

Fig. 14 Experimental waveforms of current, torque and ro-
tational speed of improved MPTC strategy when the
load is abruptly changed
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图 15 定子磁链轨迹实验对比

Fig. 15 Experimental comparison of stator flux trajectory

表 4 不同负载下两种算法的转矩脉动
Table 4 Torque ripple of two algorithms under

different loads

6 N·m 9 N·m 11 N·m

传统MPTC 33.5% 22.3% 18.9%
改进MPTC 25.3% 17.1% 12.3%

4.2 开开开路路路故故故障障障时时时MPTC策策策略略略实实实验验验验验验证证证
为验证本文提出的一相开路故障时MPTC容错控

制策略的有效性,实验环节模拟了A相发生开路故障
情况,实验结果如图 16所示. 首先,电机在给定转速
300 r/min,负载为 9N·m的状态下正常运行. 然后,发
生A相开路故障,可见A相电流值变为零,同时转矩脉
动明显增大,约为40.1%,电机进入故障运行状态. 在

大概3 s后,加入容错控制策略,可以看出转矩脉动显
著降低,约为20.7%,同时正常相电流增加.
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图 16 A相开路容错控制实验波形
Fig. 16 Experimental waveform of phase a open circuit fault

tolerant control

5 结结结论论论

针对由六相独立H桥逆变电路驱动的 FTPMV-
RDM在传统MPTC下转矩和磁链脉动大、电流波形畸
变严重的问题,本文结合传统直接转矩控制中,利用
电磁转矩、定子磁链误差双滞环比较器以及磁链位置

信号直接选择最优电压矢量的原理,结合六相FTP-
MV-RDM备选电压矢量丰富的特点,提出了一种基于
电压矢量预选的改进MPTC策略以及一相开路故障容
错控制方法. 实验结果表明,所提出的改进MPTC策
略能够显著降低电机的转矩、磁链脉动和电流畸变.
备选电压矢量预选策略能够降低MPTC算法面对众多
备选电压矢量时的计算量,同时也充分发挥了六相独
立H桥逆变器能为电机提供大量幅值、相位不同的电
压矢量的优势. 同时提出的一相开路故障MPTC容错
策略能够在电机发生一相开路故障时,有效抑制因故
障带来的转矩脉动,保证电机的稳定运行.
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