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摘 要:针对地铁列车牵引系统电流传感器发生故障时给列车运行带来重大安全风险这一问题,提出了一种新型的故障监测

与容错控制算法。首先,利用三相异步电机的静态数学模型结合转子磁链与反电动势的特定关系设计了电流滑模观测器。
然后,将电流传感器的测量值与滑模观测器中的估计值进行比对并生成电流残差,通过修正的Bayes分类算法对电流传感器

工作状态进行实时监测与定位。当故障发生时用观测器中的电流重构值代替故障值参与系统的控制。最后,利用仿真平台

MATLAB/Simulink对其有效性进行验证并与另外3种典型的控制算法进行对比分析。研究结果表明,方案具有较高的精度

和较强的鲁棒性,在对三相电流重构方面优于对比方案,其系统综合误差减小了24.2%,具有更好的控制效果。
关键词:反电动势;滑模观测器;Bayes算法;容错控制;电流传感器故障
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

major
 

safety
 

risks
 

for
 

the
 

train
 

operation
 

caused
 

by
 

the
 

fault
 

of
 

the
 

current
 

sensor
 

in
 

the
 

subway
 

train
 

traction
 

system,
 

a
 

new
 

fault
 

monitoring
 

and
 

tolerant
 

control
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

current
 

sliding
 

mode
 

observer
 

was
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

static
 

mathematical
 

mode
 

of
 

the
 

three-phase
 

asynchronous
 

motor
 

and
 

the
 

specific
 

relationship
 

combined
 

the
 

rotor
 

flux
 

and
 

the
 

counter
 

electromotive
 

force
 

of
 

the
 

motor.
 

Secondly,
 

the
 

current
 

residual
 

was
 

generated
 

by
 

comparing
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

current
 

sensor
 

with
 

the
 

current
 

estimation
 

in
 

the
 

current
 

sliding
 

mode
 

observer,
 

and
 

the
 

working
 

state
 

of
 

the
 

current
 

sensor
 

was
 

monitored
 

and
 

located
 

by
 

the
 

modified
 

Bayes
 

classification
 

algorithm
 

in
 

real
 

time.
 

When
 

the
 

fault
 

occurred,
 

the
 

system
 

was
 

controlled
 

by
 

the
 

current
 

reconstruction
 

value
 

instead
 

of
 

the
 

fault
 

value
 

in
 

the
 

original
 

current
 

sensor.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

scheme
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

MATLAB/Simulink
 

simulation
 

platform,
 

which
 

was
 

compared
 

with
 

other
 

three
 

typical
 

fault-tolerant
 

control
 

algorithms.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scheme
 

has
 

higher
 

accuracy
 

and
 

stronger
 

robustness,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

counter
 

electromotive
 

theory
 

of
 

the
 

three-phase
 

asynchronous
 

motor.
 

In
 

terms
 

of
 

three-phase
 

current
 

reconstruction,
 

the
 

comprehensive
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

24.2%,
 

which
 

has
 

better
 

control
 

effect.
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0 引 言

  近年来,轨道交通建设的快速发展对地铁列车的健康

管理提出了更高的要求[1]。地铁列车牵引电机电流传感

器在实际使用时易受制造工艺和环境等因素而导致测量

精度下降甚至失效,从而发生故障误报和误保护,严重时

会导致列车清客、救援。为了保证地铁车辆运行的安全性

和稳定性,列车车载电流传感器的故障监测与容错控制成

为最为关注的技术之一[2]。
目前,针对电流传感器的故障容错控制研究仍处于发

展阶段,按照控制策略的不同可分为3类:1)开环控制[3];

2)无电流传感器控制[4-5];3)单相电流传感器控制[6]。滕

青芳等[7]采用了一种扩张状态观测器的方法进行永磁同

步电机的预测控制,将系统状态方程中的未知量扩充为一

个新的变量构造ESO,但未考虑系统中电阻参数的易变

性,缺少鲁棒性验证。申永鹏等[8]利用直流母线SCS采样

基本原理结合空间矢量脉宽调制(SVPWM)方案进行相

电流重构,解决了电流滞环精度难以把握的问题,但此方

法太过理想化,三相逆变器开关周期的控制存在困难。乔

浩等[9]在基于坐标变换检测电流传感器故障相的基础上

结合二次分析法对故障传感器进行二次检测,此方法提高

了检测精度,同时也解决了阈值选取的关键性问题,但在

电流误差的产生机理没有给出合理的解释,同时在参数选

取上,对定子、转自电阻的参数有严格要求,适用范围有

限。罗鑫辉等[10]采用理想电机模型结合扩展卡尔曼滤波

算法(extended
 

Kalman
 

filtering,EKF)对三相电流进行重

构,虽重构效果较好,但理想电机模型极易受到外界环境

因素的干扰而导致控制发散。蒋頔[11]在电流传感器发生

故障时,先利用卡尔曼滤波算法对故障电流进行预处理,
设计了单传感器控制算法,将预处理结果代入控制算法中

可对故障相传感器的输出电流进行修正,此方法原理简单

易操作,但在对电流进行修正时采用了大量的估算值,增
加了电流重构误差,导致控制性能不佳,出现非周期性脉

冲尖峰。Tran等[12]基于电机坐标变换和矢量控制基础

上,通过设计故障矩阵及Luenberger状态观测器来实现

电流冗余与故障容错,此方法受电机参数影响较小,检测

结果精准,但Luenberger状态观测器对转子磁链的依赖

性较高,鲁棒性略显不足。
为了减小电流传感器故障对地铁列车运行的影响,本

文提出了一种新型的容错控制算法。先利用异步电机的

静态数学模型对电机进行矢量分析,用修正的Bayes分类

算法对系统中的电流传感器进行状态监测与故障隔离,再
根据异步电机矢量控制原理中反电动势与转子磁链的特

定微分关系设计了一种新型的电流滑模观测器。当故障

发生时用观测器中的电流重构值代替故障传感器的测量

值参与控制,最后通过方案对比验证了本文算法的可行性

和有效性。

1 地铁牵引控制系统及矢量控制原理

1.1 带容错功能的地铁牵引控制系统

  图1所示为牵引控制系统的原理框图[13]。当电流传

感器发生故障时,首先由故障监测与容错控制单元发现并

定位出故障位置,随即将故障电流和故障标志F传递给牵

引控制单元TCU,由TCU中状态观测器的电流重构值立

即替换故障值以保证系统的正常运行[14-15]。

图1 带有容错控制的牵引控制系统原理

其中,TCU中具体容错框图如图2所示。

图2 容错控制框图

1.2 带转矩内环的转速、磁链闭环矢量控制系统

  地铁列车牵引电机闭环矢量控制系统原理如图3所

示,其中,ASR、ATR、ApsiR分别表示转速、转矩和磁链调

节器,三者均是带输出限幅的PI调节器,并设置了磁链观

测和电流变换环节。i*
sA、i*

sB、i*
sC 分别表示三相电流的给定

值,并通过电流滞环控制PWM逆变器控制电机定子的三

相电流。
其中各参数间转换关系为:

Usm =Rsism -ω1σLsist

Ust =ω1Lsism +(Rs+σLsP)ist (1)

Te =np
Lm

Lr
istψr (2)

ωs =
Lmist

Trψr
(3)
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图3 闭环矢量控制系统原理

ψr =
Lm

Trp+1
ism (4)

式中:Usm 为电压的励磁分量;Ust 为定子电压的转矩分

量;Te 表示转矩的反馈信号;np 为电机的极对数;Lm 为

两相坐标系中定子与转子间的绕组;Lr 是转子绕组的自

感;Tr 为转子的电磁时间常数且Tr =
Lr

Rr
;ψr 为转子磁

链;σ为磁漏系数,且σ=1-
L2

m

LsLr
。

2 故障监测与容错算法

2.1 三相异步电机静态数学模型

  三相异步电机在两相静止坐标系下的数学模型可表

示为[16]:

εi
·

α =αrφα +ωrφβ-Lmαriα +
Lr

Lm
(Vα -Rsiα)

εi
·

β =αrφβ-ωrφα -Lmαrib +
Lr

Lm
(Vβ-Rsiβ)

φ
·
α =Lmαriα -ωrφβ-αrφα

φ
·

β =Lmαriβ+ωrφα -αrφβ















(5)

式中:iα、iβ 定子电流;Lm 为电机互感;φα、φβ 是转子磁

链;Vα、Vβ 是定子电压;Rs 和Rr 分别为定子和转子电阻;

ωr 为电机转速;Ls、Lr 分别为定子和转子电感。其中ε=

δ
LsLr

Lm
;δ=1-L2

m/LrLs;αr =Rr/Lr。

又由异步电机反电动势与转子磁链的关系可得:

eα =αrφα +ωrφβ-Lmαriα = -φ
·
α

eβ =αrφβ-ωrφα -Lmαriβ = -φ
·

β (6)

故式(5)的数学模型可转化为:

εi
·

α =eα +
Lr

Lm
(Vα -Rsiα)

εi
·

β =eβ+
Lr

Lm
(Vβ-Rsiβ)

φ
·
α = -eα

φ
·

β = -eβ















(7)

式中:eα、eβ 为反电动势。

2.2 基于Bayes修正算法对电流传感器进行监测

  当电流传感器发生故障时,需要及时发现并定位出故

障相电流,并用滑模观测器中的电流重构值来替代故障值

参与闭合回路,以实现容错控制。故设计如下电流传感器

故障监测方案。
令:

εa=i
-

a-
 

îa

εb =i
-

b-
 

îb (8)

式中:εa、εb 表示a相和b相电流传感器的采样值与估计

值之差;i
-

a、i
-

b 表示采样值;
 

îa、îb 表示估计值。

ζε(λ)=
1
N1
∑
N1

j=1
ε(λ-j) (9)

η2
ε1
(λ)=

1
N1-1∑

N1

j=1

[ε(λ-j)-ε0]2 (10)

η2
ε2
(λ)=

1
N1-1∑

N1

j=1

[ε(λ-j)-ζε(λ)]2 (11)

με(λ)=
η2

ε1
(λ)

η2
ε0

-ln
η2

ε2
(λ)

η2
ε0

-1 (12)

当系统正常运行时,易得a、b相电流的残差εa、εb 服

从正态分布,即ε~N(ε0,η2
ε0
),且ε0 =0,η2

ε0
则是根据传

感器的动态性能来测定,经测定本文取η2
ε0 =3.3;N 为数

据窗口长度,一般取值1
 

024。
当电流传感器发生故障时,ζε(λ)将迅速显著偏离

ε0,η2
ε1
(λ)将迅速显著偏离η2

ε0
,而η2

ε2
(λ)的结果变化不

大。由修正的 Bayes优化算法可得知此故障的影响在

式(12)中得到了加强放大,即式(12)中με(λ)对与此故障

较为敏感。
假设残差阈值取Ωε=5。式(12)生成的故障标志为

F,由以上分析可得:

F =
1, με(λ)≥Ωε

0, με(λ)≤Ωε (13)

式中:若F=1表示传感器发生了故障;F=0表示传感器

无故障。假设系统在8s时a相电流传感器发生故障,则
其故障标志如图4所示。

图4 故障标志

2.3 基于反电动势原理设计滑模观测器重构电流

  当系统检测到电流传感器发生故障时,应及时将故障

传感器断开并调用观测器中电流重构值来代替故障值以

保证系统的正常运行。本文基于式(5)设计以下滑模观

测器:
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ε
 

î
·

α =êα +
Lr

Lm
(Vα -Rsiα)+k1eiα -giαsgn(eiα)

ε
 

î
·

β =êβ+
Lr

Lm
(Vβ-Rsiβ)+k2eiβ-giβsgn(eiβ)

φ̂
·

α = -êα -gφαsgn(eiα)

φ̂
·

β = -êβ-gφβsgn(eiβ)















(14)

式中:
 

î表示i的估计值;êα 和êβ 分别表示eα 和eβ 的估计

值;k1、k2、giα、giβ、gφα、gφβ 表示滑模观测器增益;eiα 和eiβ

表示电流残差,且eiα =îα -i
·

α,eiβ =îβ -iβ,sgn()是符

号函数。

令滑模面Zα =sgn(îα -iα)K,并将式(5)与(14)相
减,则误差的动态估计可用矩阵表示为:

εe·i =Aeφ +Kiei+GiYe

e·φ =GφYe-Aeφ (15)

其中,eφα =φ̂α-φα;eφβ =φ̂β-φβ;A=αrI2-ωrJ2;

ei =[eiα eiβ]T;eφ =[eφα eφβ]T;Ye =[sgn(eiα) sgn(eiβ)]T;

Gi =
giα 0
0 giβ





 




 ;Gφ =

gφα 0
0 gφβ





 




 ;I2=

1 0
0 1



 


 ;J2=

0 -1
1 0



 


 ;Ki =
-k1 0
0 -k2





 




 。

在此滑模观测器中,当iα 的观测电流îα 收敛到iα 时,
 

îβ 也将收敛到实际值iβ。
当检测出电流传感器发生故障(以a相为例),则传感

器的输出将不可信,此时在重构电流时,采用b相电流传

感器的检测输出值进行Clark变换,利用两相静止坐标系

下的α、β轴电流iα、iβ 以及电压Uα、Uβ,通过式(7)得到eβ

的观测值êβ,再基于eα 和eβ 的相位角关系来得到eα 的观

测值êα,将得到的êα 重新代入到式(7)中则可以得到iα 和

iβ 的观测值îα 和
 

îβ,最后利用三相静止坐标系和两相静止

坐标系的几何关系以及异步电机三相电流的数学关系

ia+ib+ic=0来得到三相电流的重构值
 

îa、îb、îc。该滑模

观测器核心算法部分建模如图5所示。

3 研究结果分析

  图6所示为某地铁车辆牵引箱局部图,其中LEM 霍

尔型传感器即为本文研究对象。
因地铁牵引系统控制算法涉及列车启动、加速、恒速、

制动等过程,且车辆运行过程中上述工况处于频繁切换状

态,在实车上难以检验本文算法的控制效果,故在 MAT-
LAB软件环境下进行实验验证,求解器设置为 Ode23tb
模式。系统采用与某地铁列车牵引系统相同的带转矩内

环的转速、电流双闭环矢量控制,并且转速、转矩和磁链跟

踪采用PI控制方式,其PI调节器均带饱和限幅功能,结
构如图7所示。

系统仿真模型如图8所示,主电路由DC
 

1
 

500
 

V电

图5 滑模观测器结构

图6 地铁牵引系统电流传感器实车

图7 PI调节器结构

源、逆变器、PWM 信号生成器、牵引电机及电路测量调节

模块组成。其中,PWM 信号生成采用电流滞环形式[17],
牵引电机采用三相鼠笼式异步电机,其主要参数设置如表

1所示[18]

3.1 正常工况下

  正常工况下的运行结果如图9所示。由图9可知,当
给定转速设定在1

 

500
 

r/min时电机先空载启动,约5s时

达到额定转矩60N·m。从波形可以看出,由于采用的是双

闭环矢量控制,在电机启动后,转速平稳上升,约3.5s后

达到额定转速。在5s电机加上负载时,系统及时响应,各
项参数均发生变化。又因为本系统中的转速、转矩和磁链

调节器ATR、ASR和 ApsiR均是带限幅作用的PI调节

器,故在系统启动时,电流、转速和转矩均平稳上升,实现

了恒电流启动。

—141—
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图8 系统仿真框图

表1 三相异步牵引电机参数设置

参数名称 数值 参数名称 数值

额定功率/kW 190 额定电压/V 1
 

050
额定频率/Hz 60.9 极对数/Np 2
定子电阻/Ω 0.435 定子漏感/mH 0.002
转子电阻/Ω 0.816 转子漏感/mH 0.002
互感/mH 0.069 转动惯量/(kg·m2) 0.19

图9 正常工况下仿真结果

3.2 a相电流传感器发生故障且不加容错算法

  假设在8s时a相电流传感器发生故障,其输出为

0,系统运行结果如图10所示。此时系统的三相电流、

    

图10 a相电流传感器发生故障时仿真结果

转速、转 矩 等 均 与 正 常 值 发 生 较 大 偏 离,控 制 迅 速

发散。
图11所示为电机的电流、转速和转矩在a相电流传

感器发生故障发生前后的极限值,由此极限偏差值计算可

得故 障 发 生 后,超 调 量 分 别 达 到 167.5%、0.5% 和

457.2%,严重影响列车运行安全。

图11 a相电流传感器发生故障时的极限偏差值

3.3 a相电流传感器发生故障且加入本文算法

  当电流传感器发生故障时,应及时用观测器中的电流

重构值代替故障值参与系统控制。图12所示为a相电流

传感器在8s发生故障时,其采样值ia 和重构值
 

îa。
用重构的a相电流值

 

îa 代替故障采样值ia 参与控制

后,其容错前后系统的三相电流、电机转速和转矩对比如

图13所示。
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图12 a相电流故障值与重构值

图13 a相电流传感器故障容错前后对比

3.4 与现有容错算法对比

  不同的电流容错控制方案会产生不同的重构效果,
图14所示为4种不同容错方案的系统误差对比。其中,
方案1采用的是本文算法,方案2采用直流母线+SVP-
WM方法,方案3采用理想电机模型+EKF,方案4采用

的是传统龙伯格(Luenberger)观测器方案。图14(a)~
(c)分别表示4种不同控制算法下的电机电流、转速和转

矩的重构误差对比。
结果表明,本文所设计的新型滑模观测器方案对异步

电机的容错控制效果相较于对比方案,其误差更小,观测

效果更准确。经取点计算回归函数可得本文实验方案相

较于对比算法,其电流、转速以及转矩误差分别减少了

27.6%、4.8%和40.3%
 

,综合误差减少了约24.2%,具有

更好的控制效果。

图14 4种容错控制算法的重构误差对比

4 结 论

  针对地铁列车牵引系统电流传感器故障时的容错控

制,提出一种新型的故障监测与三相电流重构策略。利用

异步电机中磁链与反电动势的关系设计了电流滑模观测

器,基于修正的Bayes分类算法实现了传感器状态实时监

测。当故障发生时,断开原传感器,用观测器中的重构值

代替故障值参与系统控制。仿真结果表明,较之对比方

案,本文方案鲁棒性好,控制精度有了进一步提高。
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