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摘 要：采用混杂系统理论的分析方法，建立更精确的电机驱动系统开关函数模型——混合逻辑动态模型。并由

此提出一种基于电流残差的永磁同步电机驱动系统逆变器开路故障诊断方法。该方法利用主控制器的变量，无需

额外的传感器，构造的观测器直接引入真实检测电流，避免观测误差以及时间延迟，而且逆变器发生开路故障时残

差与时间成正比，时间越长，残差量就越大，且极易检测，可靠性高。这种方法摆脱了负载和主控制器的影响，具有

很强的鲁棒性。反应迅速，能在故障发生的1/4周期之内完成诊断与定位。通过Matlab/Simulink仿真研究验证所提

故障诊断方法的可行性和有效性。
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0 引 言

永磁同步电机因为其优越的性能如高功率密

度、高效率、高可靠性已广泛应用于航空航天、舰船、

高铁、医疗、电动汽车等领域。但是，这些应用领域

的电机驱动系统的故障严重威胁到生命安全。因此

为提高可靠性，各种故障诊断方法、容错电机本体、

容错拓扑以及容错控制方法相继被提出［1~5］。而要

实现容错控制，首先必须快速检测、诊断并准确定

位故障，因此，各种检测方法相继被提出。电压检

测法和电流检测法是 IGBT 故障检测的两种主要方

法。电压检测法一般需要另外安装传感器，而电流

检测法都是基于主控制系统的资源，无需增加额外

的传感器。

文献［6］提出电流矢量轨迹法和瞬时频率法，

因为在轻载和空载时负载电流很小，测量误差和噪

声干扰严重影响其诊断效果，甚至造成误诊断。

文献［7］提出平均电流 Park 矢量法，该方法利用三

相平均电流进行故障诊断，但是因为电流周期不固

定而求其困难，而且阈值的选择严重依赖于负载。

文献［8］提出一种基于离散傅里叶变换的归一化方

法，针对单管 IGBT 开路故障，利用电流的直流分量

的归一化值来检测、诊断并定位，它有效摆脱了

负载的影响。文献［9］采用一个非线性定子电流

观测器与 dq 轴残差评价进行故障检测，但是利

用残差构造隔离故障开关至少一个基波时期。

文献［10~16］采用智能控制技术如小波包变换、滑

模观测器、专家系统、模糊逻辑和人工智能，来诊断

定位逆变器故障。

为摆脱负载和主控制器的影响，本文提出一种

基于电流状态残差的逆变器故障诊断方法。该方

法构造的状态估计器直接引入真实检测电流，没有

估计误差以及时间延迟，而且发生开路故障时残差

与时间成正比，时间越长，残差量越大，极易检测，

不会出现误诊断。

1 永磁同步电机驱动系统混合逻辑

动态模型

电力电子电路是一种典型的混杂系统，混合逻

辑动态建模是将系统整个作为一个微分方程组来

处理，因而可建立电力电子电路更为精确的数学

模型。

永磁同步电机驱动系统如图 1 所示，用微分方

程组描述为：
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uan =Ria + L diadt + ea

ubn =Rib + L dibdt + eb

ucn =Ric + L dicdt + ec

（1）

式中，uan 、ubn 、ucn ——三相相电压的瞬时值，V；

ia 、ib 、ic ——三相绕组电流的瞬时值，A；ea 、eb 、

ec ——三相旋转电动势，V；Vdc ——直流侧电源电

压，V；R ——绕组电阻，Ω ；L ——定子电感，H，

L = Ls -M ，其中 Ls 为自感，M 为互感。PMSM 每相

绕组数学模型等效为 R、L 和 e的串联。
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图1 永磁同步电机驱动系统的等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of PMSM drive system

根据电路的拓扑约束和基尔霍夫定律，则有：
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uan = uag - ung
ubn = ubg - ung
ucn = ucg - ung

（2）

对于电机三相电流，存在 ia + ib + ic = 0 ，并且假

设电机的三相反电势平衡，即 ea + eb + ec = 0 ，得到三

相绕组电压为：
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uan = 13(2uag - ubg - ucg)
ubn = 13(-uag + 2ubg - ucg)
ucn = 13(-uag - ubg + 2ucg)

（3）

假设电机电流连续，定义 δa 、δb 、δc ：

[ ]δj = 1 ↔ [ ]ij > 0，j = a,b,c
[ ]δj = 0 ↔ [ ]ij < 0，j = a,b,c （4）

三相逆变器有 S1~S6 共 6 个离散控制变量和

δa 、δb 、δc 共 3 个离散条件变量，共有 9 个逻辑变

量，有 29种可能的状态。根据逆变器的各种状态可

得到三相绕组端对母线地的电压，即逆变器的混合

逻辑动态模型（MLD）为：
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uag = Vdc
-
s2(s1δa +-δa)

ubg = Vdc
-
s4(s3δb +-δb)

ucg = Vdc
-
s6(s5δc +-δc)

（5）

根据式（5）和式（3），可得出各相电压的离散化

表达式：
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-
s2(s1δa +-δa)-
s4(s3δb +-δb)-
s6(s5δc +-δc)

（6）

综合式（6）、式（1）并整理变形得出以相电流为

状态变量的系统状态方程：
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为 简 化 模 型 ，定 义 辅 助 逻 辑 变 量 向 量

δ = [ ]δ1 δ2 δ3
T
，则令：
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δ1 =-s2(s1δa +-δa)
δ2 =-s4(s3δb +-δb)
δ3 =-s6(s5δc +-δc)

（8）

式中，δ1 ，δ2 ，δ3 ∈{ }0,1 ，由此得到包含连续变量和

离散变量的电机驱动系统 MLD 模型为：
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（9）
用向量表示的电机驱动系统 MLD 模型为：

i̇ = Ai +B1e +B2δ （10）
式 中 ，向 量 i = [ ]ia ib ic

T
；e = [ ]ea eb ec

T
；A =
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永磁体磁场在相绕组中感应的旋转电动势为：

e = - 23 ωψ f
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sin θsin(θ - 2π 3)
sin(θ + 2π 3) （11）

式中，ω——转子旋转的电角速度，rad/s；ψ f ——转

子永磁体磁链，Wb；θ ——永磁体基波磁场轴线与

a 相绕组轴线之间的电角度。

2 基于MLD模型电流残差的故障诊

断方法

2.1 基于MLD模型电流残差的故障诊断原理

根据以上分析，永磁同步电机驱动系统是一个

包含离散事件动态系统和连续变量系统的典型混

杂系统。IGBT 正常时，电流将按照式（9）的规律演

化，实际变迁与期望变迁一致；一旦 IGBT 发生故

障，电流的演化路径将发生改变，实际变迁与期望

变迁出现偏差。因此，构造电流的状态估计器，利

用电流的实际值与估计值的残差进行故障诊断。

图 2 所示为基于电流残差的故障诊断原理。
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图2 基于电流残差的故障诊断原理

Fig. 2 Fault diagnosis principle based current residual

基于 MLD 模型，构造电流的状态估计器：

i̇̂ = Ai +B1e +B2δ （12）
估计器中输入电流采用实际电流，这样消除了

估计误差。IGBT 正常时，估计器与真实系统具有相

同的拓扑结构。因此，估计器能准确反应真实系统

的状态，估计电流与实际电流一致。一旦 IGBT 发

生故障，估计器与真实系统中的拓扑结构不一致，

造成估计电流与实际电流出现偏差，产生电流状态

残差。

式（10）与式（12）相减得电流状态残差：

i̇͂ =B2(δ′ - δ) （13）
式中，i͂ ——电流状态残差，i͂ = i - î ，i 为实际检测

电流，î为估计电流；δ′——真实系统辅助逻辑变量

向量；δ ——状态估计器的辅助逻辑变量向量。

下文依次讨论 a 相、b 相及 c 相 IGBT 开路故障

情况下的电流残差。

2.1.1 a 相上桥臂 IGBT 开路

a 相上桥臂 V1开路，相当于其开关信号始终等

于“0”，即实际控制器中的 s1′ ≡ 0 ，由此计算出真实

系统辅助逻辑变量向量为：
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δ1 =-s2-δa
δ2 =-s4(s3δb +-δb)
δ3 =-s6(s5δc +-δc)

（14）

把式（14）代入到式（13）中：

i̇͂ = Vdcs1
-
s2δa3L

é

ë
êê

ù

û
úú

-211 （15）
根据式（15）求出三相电流残差为：
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~ = - 2Vdcs1

-
s2δa3L t

ib
~ = Vdcs1

-
s2δa3L t

ic
~ = Vdcs1

-
s2δa3L t

（16）

从式（16）的三相电流残差可看出：当 V1 开路

后，三相电流残差幅值均随时间 t 线性增长，很容易

被捕捉，易判断，不会出现误判，而且三相电流残差

之间还有如式（17）所示的关系：

i͂a = -2i͂b = -2i͂c （17）
2.1.2 a 相下桥臂 IGBT 开路

a 相下桥臂 V2开路，相当于其开关信号始终等

于“0”，即实际控制器中的 s2′ ≡ 0 ，由此计算出真实

系统辅助逻辑变量向量为：
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s1δa +-δa-
s4(s3δb +-δb)
-
s6(s5δc +-δc)

（18）

把式（18）代入到式（13）中：

i̇͂ = Vdcs2(s1δa +-δa)3L
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2-1-1 （19）
根据式（19）求出三相电流残差为：
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~ = -Vdc(s2-δa - s1-s2δa)3L t
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（20）

同样，从式（20）的三相电流残差可看出：当 V2

开路后，三相电流残差幅值均随时间 t 线性增长，很

容易被捕捉，容易判断，不会出现误判，而且三相电

流残差同样满足式（17）。

2.1.3 a 相上下桥臂 IGBT 同时开路

a 相上桥臂 V1和下桥臂 V2同时开路，相当于实

际控制器中的开关信号 s1′ = s2′ ≡ 0 ，由此计算出真

实系统辅助逻辑变量向量为：
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δ1 =-δa
δ2 =-s4(s3δb +-δb)
δ3 =-s6(s5δc +-δc)

（21）

把式（21）代入到式（13）：

i̇͂ = Vdc( )s2
-
δa - s1-s2δa
3L
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根据式（22）求出三相电流残差为：
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~ = 2Vdc(s2-δa - s1-s2δa)3L t
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~ = -Vdc(s2-δa - s1-s2δa)3L t
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~ = -Vdc(s2-δa - s1-s2δa)3L t

（23）

同样，从式（23）的三相电流残差可看出：当 V2

开路后，三相电流残差时正时负，幅值均随时间 t 线

性增长，容被捕捉，易判断，不会出现误判，而且三

相电流残差同样满足式（17）。

用同样的方法分析 b 相和 c 相 IGBT 开路情

况，得出如下结论：当 b 相 IGBT 出现开路故障时，b
相电流残差幅值最高，且三相电流残差均随时间 t

线性增长，并且有 i͂b = -2i͂a = -2i͂c ；当 c 相 IGBT 出现

开路故障时，c 相电流残差幅值最高，且三相电流残

差均随时间 t 线性增长，并且有 i͂c = -2i͂b = -2i͂a 。
2.2 电流残差法的故障诊断与定位

检测到 IGBT 出现开路故障，还必须对其诊断

与定位，下面利用上节求取的电流残差对故障

定位。

首先比较残差幅值，幅值最大相就是故障相；

其次判断故障相残差符号，残差为负值则上管开

路，残差为正值则下管开路，如果有正也有负则表

示上下管都开路。另外，当 j 相电流为正，即 δj =1
时，下管是否开路不影响电路的正常运行，也就是

说这个时间段是无法检测到下管是否开路；同理，

当 j 相电流为负，即 δj =0 时，上管是否开路不影响

电路的正常运行，也就是说这个时间段是无法检测

到上管是否开路。而电流是连续的，所以同一相的

上下管开路是无法同时检测到的。如果电路中出

现同一相上下管同时开路的情况，先诊断出上（下）

管开路并不影响后面对下（上）管的诊断，所以下面

的诊断与定位不把同一相的上下管同时开路单独

作为一种故障状态。

定义故障输出变量 k ：

k = ìí
î

0, i͂b = 0
( || i͂a + 3i͂b)/ || i͂b , i͂b ≠ 0 （24）

当 i͂a = i͂b = i͂c = 0 时 ，表 明 开 关 管 是 正 常 的 ，

k = 0 。当 i͂b ≠ 0 时，表明逆变器出现开路故障了。

当开关管 T1 故障时，k = 5 ；当开关管 T2 故障时，

k = - 1；当开关管 T3故障时，k = - 2.5 ；当开关管 T4

故障时，k = 3.5 ；当开关管 T5故障时，k = 4 ；当开关

管 T6故障时，k = - 2 。在这种方法中，只需计算 k，

就可以实现逆变器开关管的故障诊断与定位，有利

于实时快速诊断与定位。

3 仿真实验

在 Matlab/Simulink 环境下搭建一个 SVPWM
矢量控制的 PMSM 驱动系统平台，对本文提出的逆

变器 IGBT 开路故障检测、诊断以及定位方法进行

仿真验证。仿真实验当中设计的 IGBT 开路故障都

是通过断开其控制器所发出的开关信号来实现的，

逆变器三相电流都是限额正负 50 A。

图 3 和图 4 分别是在 a 相上、下侧 IGBT 发生

开路故障情况下的三相电流测量值、估计值、残差

值及故障输出波形。当 T 为 2.1 s 时，断开上桥臂

V1（下桥臂 V2）的开关信号，使其人为出现开路故

障。从图 3 和图 4 可看出，在 2.1 s 前，三相电流

的测量值与估计值基本吻合，三相的电流残差都

为 0，故障输出为 0。一旦出现开路故障，电流估

计值与测量值出现偏离，电流残差瞬间增大，不到
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四分之一周期就已经达到限额 50 A。图 3 中故障

输出由 0 突变到 5，由此诊断 V1 开路；图 4 中故障

输出由 0 突变到负 1，由此诊断 V2 开路，都能在四

分之一周期之内快速准确的检测、诊断并定位开

关管的状态。
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d. 故障输出

图3 V1开路时三相电流测量值、估计值、

残差值以及故障输出

Fig. 3 Measured and estimated and residual of three-phase
currents under OC fault on V1 and fault output


�t/s
2.00 2.05 2.152.10

5

�5

0

�20

10

�10

15

�
�
�


/A

ia ib ic

a. 测量值


�t/s
2.00 2.05 2.152.10

50
40
30
20
10
0

�10
�20
�30
�40
�50

�
�
�


/A

ˆ

ˆ

ˆ

ia

ib

ic

b. 估计值


�t/s
2.00 2.05 2.152.10

50
40
30
20
10
0

�10
�20
�30
�40
�50

�


�
�
/A

ib=ic

ia

c. 残差值

�
�


�
/a
.u
.


�t/s
2.00 2.05 2.152.10

0.0
�0.2
�0.4
�0.6
�0.8
�1.0

d. 故障输出

图4 V2开路时三相电流测量值、估计值、

残差值以及故障输出

Fig. 4 Measured and estimated and residual of three-phase
currents under OC fault on V2and fault output

4 结 论

本文建立永磁同步电机驱动系统的混合逻辑

动态模型，使电路的数学模型更为精确，并在此基

础上构造电机估计电流。利用检测电流与估计电

流的残差来检测、诊断与定位开关管的开路故障。
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正常时电机检测电流与估计电流相等，残差为零，当

逆变器开路时电流残差随时间线性增大，能在故障

发生后的四分之一周期之内准确可靠的诊断与定位

逆变器单管或双管开路故障。这种故障诊断方法利

用主控制器的变量，无需额外的传感器，并且摆脱了

负载和主控制器的影响，具有很强的鲁棒性。故障

的诊断与定位只需计算一个综合变量，计算量小。
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STUDY ON FAULT DIAGNOSIS OF INVERTERS IN
PMSM DRIVE SYSTEM

Peng Weifa1，2，Huang Surong1

（1. School of Mechatronics Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200072，China；

2. School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The PMSM drive system contains the continuous state variables and the discrete variables，which is a typical
hybrid system. In this paper，the hybrid system theory is introduced into the analysis process，the discrete voltage model
of the inverter is embedded into the continuous state equation of the motor，and the hybrid logic dynamic model of the
motor drive system is established. On this basis，a diagnosis method in permanent magnet synchronous motor drive
system based on current residual is proposed. The method utilizes variables already used by the main controller，avoiding
the use of extra sensors. Observation error and time delay is avoided because of the use of the real detection current. The
open circuit fault residual is proportional to the time when inverter open circuit fault occur，so fault detection is very easy
and reliable. This method can get rid of effects of the load and the main controller to obtain reliable detection. Fault
diagnosis and location only need less than 1/4 cycle after the fault occurs. The simulation verifies its feasibility and
validity of the proposed diagnostic method.

Keywords：fault diagnosis；hybrid system；inverter；mixed logic dynamic model；current residual


