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摘　 要:针对六相永磁同步电机在复杂运行工况下永磁体容易发生失磁故障的问题,提出一种基于超螺旋算法的永磁体失磁故

障重构方法。 首先,利用矢量空间解耦坐标变换(VSD)进行降阶和解耦,构建了六相永磁同步电机失磁故障数学模型。 其次,
以定子电流为状态变量,设计基于超螺旋算法的滑模观测器(STA-SMO),根据滑模等值原理实现转子磁链的实时重构,并采用

一种类二次型 Lyapunov 函数证明了所设计 STA-SMO 的稳定性。 最后通过仿真与实验验证了该方法的有效性,与传统滑模观

测器(SMO)相比,所设计的 STA-SMO 准确地实现了对失磁故障的重构,有效抑制了抖振,且鲁棒性更强。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

permanent
 

magnet
 

of
 

the
 

six-phase
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(SP-PMSM)
 

is
 

prone
 

to
 

demagnetize
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions,
 

a
 

reconstruction
 

method
 

of
 

permanent
 

demagnetization
 

fault
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

super-twisting
 

algorithm.
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

demagnetization
 

fault
 

for
 

SP-PMSM
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

vector
 

space
 

decomposition
 

(VSD)
 

theory
 

through
 

order
 

reduction
 

and
 

decoupling.
 

Secondly,
 

taking
 

the
 

stator
 

current
 

as
 

the
 

state
 

variables,
 

the
 

sliding-mode
 

observer
 

is
 

designed
 

using
 

the
 

super-twisting
 

algorithm.
 

The
 

real-time
 

reconstruction
 

of
 

rotor
 

flux
 

is
 

realized
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

sliding
 

mode
 

equivalence.
 

A
 

kind
 

of
 

strong
 

quadratic
 

Lyapunov
 

function
 

is
 

used
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

STA-SMO.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer
 

(SMO),
 

the
 

STA-SMO
 

can
 

reconstruct
 

the
 

demagnetization
 

fault
 

accurately,
 

reduce
 

chattering
 

effectively
 

and
 

has
 

a
 

good
 

robustness.
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0　 引　 言

永磁同步电机(PMSM)具有功率因数高、可靠性高、
效率高等优点,随着控制技术的进步和高级磁材料的发

展,永磁牵引电机得到快速发展,逐步成为最有发展潜质

的电机,广泛应用于风能水电、交通工程、新能源产业等

领域[1-3] 。 但是温度、磁场、化学腐蚀或氧化等因素都会

影响永磁体的稳定性[4] ,甚至会引起转子永磁体的失磁

现象。 失磁故障不仅影响电机系统的运行性能,严重时

可能会导致电机的报废而发生重大安全事故。 因此从观

测永磁体磁链入手,对电机失磁故障进行实时重构,具有

重要的理论与工程意义[5] 。
在实际工程应用中,针对转子永磁体失磁故障问题,
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从电机的设计角度优化磁路结构,可以降低转子失磁的

可能性,但这只是一种静态预防的方法[6] 。
近年来开始引入观测器进行在线辨识[7-10] 。 文献

[11]提出了基于传统滑模观测器( sliding-mode
 

observer,
 

SMO)的故障估计方法,利用等价输出介入信号来估计故

障。 但是由于滑模观测器中引入了不连续项,不可避免的

引起抖振,进而影响整个系统的稳定性。 饱和函数的引入

虽然替代了不连续的有界符号函数,但是依然不能使收敛

更为快速精准[12] ,准滑动模态、更改趋近律也只能克服些

许抖动,这是传统一阶滑模观测器不能克服的弊端。
高阶滑模控制技术[13-14] 能够大幅度抑制抖振,通过

调整控制率和增益能让滑模控制在有限时间内收敛。 超

螺旋算法(super-twisting
 

algorithm,
 

STA)是一种高阶滑模

控制方案,因其形似螺旋式结构,所以被称为超螺旋算

法。 基于 超 螺 旋 算 法 的 滑 模 观 测 器 ( super-twisting
 

algorithm
 

based
 

sliding
 

mode
 

observer,
 

STA-SMO) 能够有

效权衡抖振的减弱和系统的鲁棒性之间的关系,同时可

以快速估计变化的不确定度和抑制抖振。 文献[15] 提

出了一种离散型变增益超螺旋观测器,有效克服了固有

抖振的弊端。 文献[16-17]设计 STA-SMO 实现了转子位

置和速度的估计,该系统具有良好的精度。 文献[18]通

过设计超螺旋滑模控制器对开关磁阻电机输出转速进行

跟踪控制,较好的消除了抖振。
本文设计了一种基于超螺旋算法的二阶滑模观测

器[19-20] ,对六相永磁同步电机失磁故障进行重构[21] 。 首

先 根 据 矢 量 空 间 解 耦 坐 标 变 换 ( vector
 

space
 

decomposition,
 

VSD),将其涉及机电能量转换的分量和

产生谐波电流的分量分别解耦到不同的子平面中,仅对

产生电磁转矩的子平面进行二维控制,建立失磁故障数

学模型[22-23] 。 其次,设计超螺旋滑模观测器在线重构失

磁故障,使磁链辨识精度和速度在一定程度上得到优化,
并设计一种类二次型 Lyapunov 函数证明其稳定性[24] 。
最后通过仿真与实验验证了 STA-SMO 的优越性,与传统

SMO 相比,STA-SMO 有效地减少了抖振,提高了系统的

动态性能。

1　 系统描述

1. 1　 正常情况下六相永磁电机数学模型

六相电机在自然坐标系下的定子电压方程及定子磁

链方程为[25] :

u6
 

s = R6
 

s i6
 

s +
dψ6

 

s

dt
(1)

ψ6
 

s = L6
 

s i6
 

s + λ6
 

sψ r0 (2)
式中: u6

 

s、i6
 

s 分别为六相绕组的相电压、相电流; R6
 

s 和

L6
 

s 分别为相电阻、相电感系数矩阵; ψ6
 

s 为定子磁链;
ψ r0 为转子在每一相绕组中的磁链幅值; λ6

 

s 为磁系

矩阵。
六相电机系统具有多变量、多维度、多耦合的特点。

为了便于 STA-SMO 的设计,利用 VSD 变换对系统进行

降阶和解耦。 即把电机看成一个整体,将各变量分别解

析到 3 个二维正交 α - β、x - y、o1 - o2 子平面。 由于绕组

的中性点彼此保持独立,其 o1 - o2 中的分量都为 0,此时

六相电机从六维系统降维成四维系统,再经过同步旋转

变换可得同步坐标系如图 1 所示。 在 d - q 子平面与 x -
y 子平面,六相永磁同步电机的定子电压方程为:

u4
 

s = R4
 

s i4
 

s + L4
 

s

di4
 

s

dt
+

- ω eLq iq
ω eLd id + ω eψ r0

0
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式中: u4
 

s =[ud uq ux uy]
T 为 d - q、x - y 子平面的定

子电压; i4
 

s =[ id iq ix iy]
T 为 d - q子平面、 x - y子平

面的定子电流;
 

L4
 

s = diag[Ld Lq Lz Lz] 为电感矩阵;
Lz 为漏自感; ω e 为电角速度, ωm 为机械角速度。

图 1　 基于 VSD 变换的四维空间

Fig. 1　 Four-dimensional
 

space
 

system
 

based
on

 

vector
 

space
 

decomposition

选择电流分量为状态变量,根据式(3) 可得正常情

况下的六相电机状态方程为:
did
dt

= -
Rs

Ld
id + ω e

Lq

Ld
iq +

ud

Ld

diq
dt

= -
Rs

Lq
iq - ω e

Ld

Lq
id +

uq

Lq

- ω e

ψ r0

Lq

dix
dt

= -
Rs

Lz
ix +

ux

Lz

diy
dt

= -
Rs

Lz
iy +

uy

Lz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)

式中: x - y 子平面只会产生谐波变量 ix、iy, 不产生旋转磁

势和电磁转矩。 α - β 子平面与定转子气隙磁通保持平行,
其中的分量会在气隙中形成旋转磁势和作用力。 所以经

过同步旋转变换后,只有 d - q 子平面分量涉及磁能转换。
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1. 2　 失磁故障下六相永磁电机数学模型

当永磁体发生失磁故障时,转子磁链矢量会在幅值

与方向上发生变化[22] , 即幅值由原来的 ψr0 变为

ψr , 方向与磁场定向方向存在偏差角 γ,如图 2 所示。
发生失磁故障时,可得六相永磁同步电机的定子磁链方

程为:
ψd = Ld id + ψrd

ψq = Lq iq + ψrq

ψx = Lz ix
ψy = Lz iy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中: ψrd 为磁链 ψr 在 d 轴上的分量,且 ψrd = ψrcosγ;ψrq

为磁链 ψr 在 q 轴上的分量,且 ψrq = ψrsinγ。 在实际工程

系统中,转子磁链的变化率小于电流的变化率,可以当稳

态值处理,即 dψrd / dt ≈ 0、dψrq / dt ≈ 0。

图 2　 六相电机转子失磁矢量变化

Fig. 2　 The
 

schematic
 

of
 

six-phase
 

permanent
magnetic

 

demagnetization
 

fault

于是可得六相永磁电机发生失磁故障时的状态方

程为:
did
dt

= -
Rs

Ld
id + ωe

Lq

Ld
iq + 1

Ld
ud +

ωe

Ld
ψrq

diq
dt

=- ωe

Ld

Lq
id -

Rs

Lq
iq + 1

Lq
uq -

ωe

Lq
ψrd

dix
dt

= -
Rs

Lz
ix + 1

Lz
ux

diy
dt

= -
Rs

Lz
iy + 1

Lz
uy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式中:只有 d-q 坐标系参与机电能量转换。 所以对 d-q 轴

状态方程进行观测器设计。

2　 基于 STA-SMO 的永磁体故障重构

传统一阶滑模算法对于系统参数摄动和外部扰动具

有良好的鲁棒性。 但传统滑模产生的高频切换会引起系

统抖振,严重可使系统失稳。 而超螺旋算法属于二阶滑

模控制,其保留了一阶滑模的收敛特征,通过选择适当的

增益可确保观测轨迹在有限时间内实现精确收敛且解决

了传统滑模的抖振问题。
2. 1　 超螺旋二阶滑模观测器设计

选择电流误差为滑模面:
s0 = e = ed eq[ ]

T = id - îd iq - î q[ ]
T (7)

对于式(6)中参与机电能量转换部分,选择 d-q 轴电

流为状态变量,设计如式(8)所示。

dîd
dt

= -
Rs

Ld
îd + ω e

Lq

Ld
î q + 1

Ld
ud - vd

dîq
dt

= - ω e

Ld

Lq
îd -

Rs

Lq
î q + 1

Lq
uq - vq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中: v = vd vq[ ]
T = vd1 + vq1 vd2 + vq2[ ]

T 为 STA-
 

SMO
的超螺旋滑模项。

由式(6)和(8)得到误差状态方程为:

e
·

d =- k1 ed
1 / 2sgn(ed) + vd2 + ρ d

v
·

d2 =- k2sgn(ed)

e
·

q =- k1 eq
1 / 2sgn(eq) + vq2 + ρ q

v
·

q2 =- k2sgn(eq)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)

式中: k1 > 0,k2 > 0。 ρ d、ρ q 为扰动项,其分别为:

ρ d =-
Rs

Ld
ed + ω e

Lq

Ld
eq +

ω e

Ld
ψ rq

ρ q =- ω e

Ld

Lq
ed -

Rs

Lq
eq -

ω e

Lq
ψ rd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式(9)可以写成矩阵形式:

e
·
=- k1 e 1 / 2sgn(e) + g + ρ

g
· =- k2sgn(e){ (11)

式中: ρ = [ρ d ρ q] T。

2. 2　 观测器稳定性分析

本文基于类二次型 Lyapunov 函数来研究趋近轨迹

的有限时间收敛特性及重构故障的稳定性。 由于函数及

其导数都是二次型,因此使用类二次型 Lyapunov 函数可

以获得设计参数的显式关系。
定理　 对于系统(11),当 δ1 足够大时,若时变扰动

项 ρ 是全局有界,即:
ρ ≤ δ 1 e 1 / 2 (12)
如果增益满足式(13)所示条件,则式(11)有限时间

收敛。

k1 >
(4k2 + k2

1)δ 1

2k2 + k2
1

k2 >
(16k2δ 1 + k1δ

2
1)

8k1

(13)

设计一个定义在原点邻域 U 上的正定函数 V:Rn →
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R, 若存在实数 γ > 0 和 α ∈ (0,1),使得 V
·
+ γVα 沿系统

e· = g( t) 在U 上半负定,则系统 e· = g( t) 的零解是有限时

间稳定的[19] 。
证明:选取如下类二次型正定 Lyapunov 函数:
V = ζTPζ (14)

式 中: ζT = [ e 1 / 2sgn(e) g],P =

1
2

4k2 + k2
1 - k1

- k1 2( ) 。

V 是正定函数且连续。 除了集合 S = {(e,g) ∈
R2 e = 0} 外,V 是处处可微的。 当状态误差未收敛到 0,
系统状态无法维持在 S = 0 上。 所以应用链式法则

(Chain
 

Rule) d e / dt = e·sgn(e) 求 V·。
对 ζ 求导得:

ζ
·
= 1

e 1 / 2 [Νζ + η] (15)

式中: Ν =
- 1

2
k1

1
2

- k2 0
( ) ,η T = ρ

2
0é

ë
êê

ù

û
úú

对 V 沿系统轨迹求导:

V
·
= ζ

·
TPζ + ζTPζ

·
=- 1

e 1 / 2ζ
TQζ + 1

e 1 / 2ρq
T
1ζ (16)

式 中: Q =
k1

2
2k2 + k2

1 - k1

- k1 1( ) ,qT
1 =

2k2 +
k2

1

2( ) -
k1

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

使用式(12)的界限可以得出:

V
·

≤- 1
e 1 / 2ζ

T[Q
~

]ζ + δ 1q
T
1ζ (17)

由于:

δ 1q
T
1ζ ≤ 1

e
1
2

ζT(M)ζ (18)

其中:

M =
k1

2

4k2

k1

+ k1( ) δ 1 - 1
2
δ 1

- 1
2
δ 1 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

代入式(17)可得:

V
·

≤- 1

e
1
2

ζT[Q - M]ζ =- 1

e
1
2

ζT[Q
~

]ζ (19)

式中:

Q
~
=
k1

2

2k2 + k2
1 -

4k2

k1

+ k1( ) δ 1 - k1 + 1
2
δ 1

- k1 + 1
2
δ 1 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

根据 Schur 补和式(13)可得 Q
~
> 0, 即可得 V· < 0。

由二次型标准不等式可知:

e 1 / 2 ≤‖ζ‖2 ≤ V1 / 2

λ 1 / 2
min(P)

(20)

由式(20)可知:

V
·

≤- 1
e 1 / 2ζ

TQ
~
ζ ≤- 1

e 1 / 2λmin{Q
~

}‖ζ‖2
2 ≤

- γV1 / 2 (21)

式中: λmin{P} 为P的最小特征值,γ =λmin(Q
~

) / λ 1 / 2
min(P),

‖ζ‖2
2 = e + g2 是 ζ 的欧几里得数。

根据式(21)求解如下微分方程,初始条件为 v(0) =
v0 ≥ 0,有:

v· =- γv1 / 2 (22)
得到微分方程解:

v( t) = v1 / 2
0 - γ

2
t( )

2

(23)

因此 e 和 g 在有限时间内收敛到 0,误差动态系统 e·

也将在有限时间内稳定。
 

证毕。
2. 3　 永磁体磁链重构

当系统状态运动趋近于滑模面时,由滑模等值原理

可知 e = e· = 0, 由式( 9) 可得重构的永磁体磁链 ψ̂ rd、

ψ̂ rq 为:

ψ̂ rq =
Ld

ω e
k1 ed

1 / 2sgn(ed) + ∫k2sgn(ed)dt[ ]

ψ̂ rd =-
Lq

ω e
k1 eq

1 / 2sgn(eq) + ∫k2sgn(eq)dt[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(24)

3　 仿真

基于 STA-SMO 的六相永磁电机控制系统如图 3 所

示。 控制系统包括双环负反馈、超螺旋观测器、位置传感

器以及磁链重构等部分。 采用 id = 0 的控制策略,设置

i∗
x = i∗

y = 0。 电机参数如表 1 所示。
永磁电机的失磁动态过程可通过设置磁链幅值

ψr 和位置偏差 γ 来模拟。 初始负载设置为 0
 

N·m,在
0. 2

 

s 时加 50
 

N·m 阶跃型负载;在 2
 

s 时转子磁链幅值由

0. 68
 

Wb 减小为 0. 48
 

Wb;在 3
 

s 时偏差角 γ 由 0 变为

30°。 图 4(a)所示为基于 SMO 的电流实际值、观测值及

其观测误差,图 4( b)、( c)所示分别为基于 SMO 的磁链

实际值、观测值及其观测误差。 图 5(a)所示为基于 STA-
SMO 的电流实际值、观测值及其观测误差,图 5( b)、( c)
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图 3　 基于 STA-SMO 的六相永磁电机控制系统

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

control
system

 

based
 

on
 

STA-SMO

　 　 　 　 　 表 1　 电机参数

Table
 

1　 The
 

nominal
 

value
 

of
 

the
 

motor
 

parameters

参数 数值
电压 Vdc / V 300
相电阻 R / Ω 1. 4
极对数 np / 对 3
d 轴电感 Ld / H 0. 008
q 轴电感 Ld / H 0. 008

永磁体磁链 ψr0 / Wb 0. 68
转动惯量 J / (kg·m2 ) 0. 015

所示分别为基于 STA-SMO 的磁链实际值、观测值及其观

测误差图。
对比图 4(a)和 5(a)发现,基于 STA-SMO 的电流观

测误差值波动相比 SMO 明显更小,并且能迅速收敛至 0;
对比图 4(b)、(c)和图 5(b)、( c)发现,STA-SMO 的磁链

重构值 ψ̂rd、ψ̂rq 相比 SMO 能迅速且准确地跟踪实际值

ψrd、ψrq 变化,有效地抑制了抖振。 由图 5(b)、(c)得到磁

链幅值在 2
 

s 时由 0. 68
 

Wb 收敛至 0. 479
 

9
 

Wb,在 3
 

s 时

偏差角由 0°增加为 30°,此时仿真得到 d 轴磁链估计值

ψ̂rd 为 0. 415
 

4
 

Wb,q 轴磁链估计值 ψ̂rq 为 0. 239
 

9。 而 d-
q 轴磁链的实际值为 ψrd ≈ 0. 48cos30° = 0. 415

 

7
 

Wb,
ψrq≈0. 48sin30° = 0. 24Wb。

通过仿真可知,与传统 SMO 相比,本文提出的 STA-
SMO 有效抑制了抖振,鲁棒性更强,对故障重构精度

更高。

4　 实验

由于永磁同步电机失磁故障情况很难用实体电

机模拟,故采用电机硬件在环半实物仿真平台来完成

实验。 采用 RT-LAB( OP5600 ) 来模拟永磁同步电机

和逆变器部分,采用 DSP
 

TMS320F2812 作为控制器,

图 4　 基于 SMO 的失磁故障重构仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

reconstruction
 

of
demagnetization

 

fault
 

based
 

on
 

SMO

来验证本文提出算法的可靠性。 实验参数设置与仿

真相同。
图 6 所示为基于 SMO 的失磁故障重构实验波形。

图 7 所示为基于 STA-SMO 的失磁故障重构实验波形。
由图 6(a)和 7(a)可以看出,基于 STA-SMO 观测电流波

动相比 SMO 的较小。 由图 6(b)和 7(b)可以看出,在 2
 

s
磁链幅值发生变化和 3

 

s 偏差角发生变化时,SMO 能跟

踪磁链的变化,但存在很大的抖动;而 STA-SMO 能快速

准确地跟踪磁链的变化且抖振很小,极大地提高了失磁

故障重构的精度和鲁棒性。
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图 5　 基于 STA-SMO 的失磁故障重构仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

reconstruction
 

of
demagnetization

 

fault
 

based
 

on
 

STA-SMO

图 6　 基于 SMO 的失磁故障重构实验结果

Fig. 6　 Experimental
 

results
 

of
 

reconstruction
 

of
demagnetization

 

fault
 

based
 

on
 

SMO

图 7　 基于 STA-SMO 的失磁故障重构实验结果

Fig. 7　 Experimental
 

results
 

of
 

reconstruction
 

of
demagnetization

 

fault
 

based
 

on
 

STA-SMO
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5　 结　 论

本文提出了一种基于超螺旋滑模观测器的六相永磁

同步电机永磁体失磁故障重构方法。 通过 VSD 变换构

建六相永磁同步电机失磁故障数学模型;设计 STA-SMO
对转子永磁体失磁故障进行了精确重构,并采用一种类

二次型 Lyapunov 函数来证明了所设计的 STA-SMO 的稳

定性。 仿真与实验的一致性验证了该方法的有效性,与
基于传统滑模观测器相比,本文设计的 STA-SMO 跟踪时

产生的抖动更小,具有更好的动态响应和稳态精度。
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