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基于模型预测的船舶推进电机缺相故障
容错控制研究 *

谢嘉令，施伟锋，施裕奇

（上海海事大学 电气自动化系，上海 201306）

摘 要：针对船舶电力推进系统中推进电机缺相故障，提出一种基于模型预测的容错控制方法。根

据单相开路后推进电机故障状态方程，重新构建新解耦矩阵得到新坐标系下解耦电流，以此提高预测控

制性能。仿真结果表明，模型预测容错电流控制方法在缺相故障下，可降低0.15%转矩稳态误差，削减

0.24%转矩脉动，且定子电流具有更好的正弦性，在螺旋桨负载下，船舶电力推进系统转速输出更稳

定，具有更强的容错能力，可以实现断相后的稳定运行，提升船舶航行安全可靠性。
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Fault-Tolerant Control of Marine Propulsion Motor Open-
Circuit Fault Based on Model Prediction Theory

XIE Jia-ling，SHI Wei-feng，SHI Yu-qi
（Department of Electrical Automation，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China）

Abstract：A single-phase open-circuit fault tolerant control based on model prediction theory was present⁃
ed for marine electric propulsion system. According to the fault state space representation of the propulsion motor
after one phase open，a new decoupling matrix is reconstructed to obtain the decoupling current in the new coordi⁃
nate system，so as to improve the performance of predictive control. The simulation results show that the fault-tol⁃
erant current control can reduce the stay-state error by 0.15% and the ripple by 0.24% under phase failure for
torque，the stator current has better sinusoidal properties yet. Under propeller load，the speed output of propul⁃
sion motor has better stability and stronger fault tolerance. Therefore the marine electric propulsion system can re⁃
alize stable operation after phase failure with this method，enhance the safety and reliability of navigation as well.

Key words：Marine electric propulsion system；Model predictive current control；Open-circuit fault；
Fault-tolerant control；Decoupling matrix reconstruction

1 引 言

吊舱式船舶综合电力推进系统因其高机动性、

高燃油利用率以及优良的操作性能，配合永磁同步

电机（PMSM）低噪声、大功率等特点，成为现代大型

舰船首选主动力单元［1］。船舶永磁同步电机根据永

磁体安装位置，可分为内置式（IPMSM）和表贴式

（SPMSM）两种。 IPMSM属于凸极同步电机，适用于
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高速场合；而 SPMSM属于隐极式电机，其永磁体用

量较少，有效气隙大，电枢反应小，转子转速低，具

有结构简单、制造成本低，磁链谐波少，响应快速，

低速段运行稳定等特点，将 SPMSM与螺旋桨直接

相连，可以省去传动减速箱，非常适合作为船舶推

进电机。

航行期间，船舶推进系统需要长时间持续运行，

工况复杂且海上环境恶劣，推进电机会出现多种故

障。其中，由供电不稳、绕组端部断线等问题造成的

电机缺相故障是最为常见的一种故障［2］。文献［3］
对缺相故障下，三相 PMSM电磁径向力动态特性进

行分析，为故障下电磁径向力容错控制以及电机振

动噪声控制提供理论参考。文献［4］基于磁动势不

变原则，通过改变无故障相电流大小与夹角，保证故

障前后磁链圆形轨迹，实现电机缺相故障下的安全

运行。文献［5］基于转矩不变准则，提出在故障期

间通过前馈电压补偿注入零序电流并使用谐振控

制器抑制转矩脉动。文献［6］以十五相电机故障期

间最大转矩输出为目标，将 15个绕组分为三套分

别进行独立控制，故障期间通过独立的电流控制器

分别调节 3个电流环，实现重新分配三套绕组间的

能量达到容错控制目标。由上述文献可知，针对

PMSM断相故障后容错控制方法，大致可分为基于

转矩不变和基于磁动势不变原则的容错控制策略，

通过健康相电流重构，实现转矩平滑输出的容错控

制效果。

模型预测控制（MPC）策略是近年来继磁场定向

控制（FOC）和直接转矩控制（DTC）后在电机控制领

域蓬勃发展的一种先进控制策略，模型预测电流控

制（MPCC）与模型预测转矩控制（MPTC）是 MPC最为

广泛使用的两种方法。文献［7］针对传统 FOC控制

存在的参数整定困难以及动态响应慢，提出使用有

限控制集电流预测方法（FCS-MPC）直接处理变频器

离散开关状态合集，避免复杂的空间矢量调制过程，

提升系统动态性能。文献［8］针对MPCC控制性能依

赖模型参数的问题，将传统给定跟踪型代价函数改

进为 PID型代价函数，用于消除稳态电流误差、降低

电流均方根误差，实现 MPC动态快速响应速度并抑

制电流纹波，提升电流控制性能。文献［9］以减小电

机转矩脉动为目的，提出基于离散空间矢量调制的

MPTC算法，通过估计下一时刻的转输出，并与参考

值比较，在每一个采样周期中求解代价函数确定所

需输出控制信号，使电机跟踪给定转矩。文献［10］
使用无差拍预测控制方法，通过 d，q轴电流静差积分

动态调节控制器磁链参数，消除电流静差，提升永磁

同步电机电流环控制器性能。文献［11］提出一种基

于预测误差补偿的鲁棒型模型预测电流控制方法，

将电流预测误差作为补偿因子反馈到电流预测中，

以此提升模型预测控制器的参数鲁棒性。文献［12］
提出通过数据驱动的方法建立永磁同步电机白盒模

型并将其作为电流预测模型实施在线模型预测控

制，使用一种具有实时能力的递归最小二乘估计方

法，提升数据驱动中白盒模型的精度，以此优化模型

预测电流控制器稳态性能。上述MPC方法都不同程

度地改善电流内环控制性能，提高 PMSM控制系统动

态性能，但都着重于提升电机正常运行时控制系统

性能，并未考虑电机控制系统在故障状态下的 MPC
容错控制。

为提高船舶电力推进控制系统性能，使用模型

预测电流控制器替代传统 PI电流控制器，以此提升

控制系统动静态性能。考虑到MPC控制依赖预测模

型与实际对象匹配程度，在航行工况变化和外界环

境扰动下出现的小幅度模型失配情况，可以通过反

馈达到好的动静态性能；而由电机电气故障或机械结

构损伤，引起模型出现较大失配，MPC稳态误差会增

大，导致系统控制性能下降，则必须对MPC控制算法

进行相应调整。因此，本文在模型预测控制基础上，

针对三相推进电机单相缺相故障引起的预测模型失

配问题，提出使用模型预测电流容错控制（MPFTCC）
方法。根据电机缺相前后磁动势不变原则，基于三

相 PMSM单相断路数学模型，推导可实现容错控制的

健康相电流，通过解耦矩阵重构，对失配模型进行修

正，使其能够适应断相故障的容错控制，以此保证船

舶主推进动力在故障状态下也能安全运行。

2 船舶PMSM推进电机模型预测控制

2.1 船舶电力推进系统

电力推进船舶使用大功率推进电机替代传统内

燃机，由原动机带动发电机发电，经变频器把满足要

求的电能输送到推进电机，从而驱动螺旋桨实现船

舶运动的一种推进方式。使用永磁同步电机搭配吊

舱式电力推进装置，可在节省船舱内部空间的同时

提高操作性能和机动性，成为现代大型船舶首选动

力单元。为满足船舶大型化、智能化的发展需求，现

代大型船舶通常采用综合电力推进系统［13］，其结构

如图 1所示，G代表发电机（Generator）。

船舶综合电力推进系统主要由多套大功率燃气

轮发电机组构成的发电单元、可按船舶用电负载需
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求分区域供电的区域配电网络以及装备多套吊舱推

进装置的推进子系统组成。推进子系统主要由推进

电机、大功率变频器以及控制器组成。其中，推进电

机为主要控制对象，理想状态下，船舶三相永磁同步

推进电机电压与磁链方程可写为

ì
í
î

ïï

ïïïï

UABC = R s IABC + d
dt ψ sABC

ψ sABC = LABC IABC + ψ rABC
（1）

式中 UABC = [ uA uB uC ]T，IABC = [ iA iB iC ]T 分别为三相

绕组相电压与相电流；R s为绕组电阻；LABC 为电感矩

阵；ψ sABC，ψ rABC分别为三相绕组定子磁链与转子磁链。
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推进电机正常运行时，通过 abc - dq0坐标变换

矩阵对式（1）进行变换，即

C ABC
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（3）

得到 d-q坐标下定子电压方程以便进行控制器

设计

ud = R s id + Ld ddt id - ω e Lq iq

uq = R s iq + Lq ddt iq + ω e ( Ld id + ψ f )
（4）

此时，转矩方程可写为

T e = 1.5pn iq [ id ( Ld - Lq ) + ψ f ] （5）
2.2 船舶永磁同步推进电机模型预测电流控制

本文考虑经济性以及船舶螺旋桨低转速特点，

以 SPMSM作为对象进行控制研究。对于表贴式船舶

永磁同步推进电机，常见的最大转矩电流比（MTPA）
控制与 i*d = 0控制方法在数学上等价。因此为简化

研究过程，采用计算量较小的 i*d = 0控制方法且 d，q

轴电感分量满足 Ld = Lq = L。此外，为建立预测模

型，需将式（4）改写为定子电流状态方程，即
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（6）
令 ts为系统采样时间，使用一阶欧拉离散法，将

式（6）离散化，并定义矩阵为
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推进电机电流预测模型可表达为，

x ( |k + 1 k ) = A ( |k k ) x ( |k k ) + B
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úud ( k )

uq ( k ) + F ( |k k )（7）
由式（7）可知，预测电流 x ( |k + 1 k )由电压信号

u ( |k k )控制。通过坐标变换可以得到每种开关状态

对 应 的 控 制 信 号 udqj = [ udj uqj ]T，( j = 0，1，…，7)。
考虑实际系统延迟，加入一拍补偿后可得第 j个控制

电压下电流预测值，即

x j ( |k + 2 k ) = A ( |k k ) x ( |k + 1 k ) + B é
ë
êêêê ù

û
úúúúudj

uqj
+ F ( |k k )

（8）
通过该预测模型，可对所有开关状态下的电流进

行预测，令 Δx j ( |k + 2 k ) = x* ( |k + 2 k ) - x j ( |k + 2 k )
可根据目标函数 g = min{ } Δx j ( |k + 2 k ) 2

2 对预测结

果进行评估，将代价函数  Δx j ( |k + 2 k ) 2
2 最小的电

Fig. 1 Structure of integrated electric propulsion system
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压矢量作为最优控制电压 u opt，在下一控制周期施加

给电机。

此外，考虑采样周期短，相邻两控制周期中的转

速与电角度可视为常数。因此，k+1时刻最优控制电

压可写为

u opt = B-1 [ x* ( |k k ) - A ( |k k ) x opt ( |k + 2 k ) - F ( |k k ) ]
（9）

2.3 船舶螺旋桨负载特性

电力推进船舶利用推进电机电磁转矩驱动螺旋

桨旋转推动海水流动，在海水的反作用力下产生与

水流向相反的推力，通过桨轴和推力轴承等作用于

船体，推动船舶实现运动。航行期间，受到海浪、海

风等海洋环境影响，会引起船舶阻力、推进力和螺旋

桨扭矩发生变化，最终造成推进电机特性变化［14］。

因此正常和故障状态下，推进电机控制系统都需要

与船舶螺旋桨特性相匹配。

根据船-桨系统特点和基本理论可知，桨的推力

P随进速系数 J的不同而变化［15］。同时，考虑推进电

机转速 n可测且与螺旋桨直接相连，因此可建立如下

船-桨模型［16］求得推进电机负载转矩。
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P = KT ρn2D4 , T = KM ρn2D5

J = v s (1 - w )
nD

KT = KT ( J ) , KM = KM ( J )
v s = (P - R ) ∫ 1λm dt, R = ξv2s

（10）

式中 m和 λ分别为船舶质量与附加质量系数；v s与 R

为船速与所受阻力；P为螺旋桨推力；T为螺旋桨阻转

矩 ；J 为 进 速 系 数 ；n 与 D 为 螺 旋 桨 转 速 与 直 径 ；

ρ，t，ξ，w分别为海水密度，推力减额系数，船舶总阻力

系数以及伴流系数；推力系数 KT及扭矩系数 KM 可通

过 8阶 Chebyshev多项式拟合式对诺尔特斯特洛姆

（Nordstrom）试验图谱［17］进行数值拟合得到。

螺旋桨负载计算模型如图 2所示。其输入量为

电机转速与桨进速，输出为航速与螺旋桨负载转矩。

当电机转速稳定时，螺旋桨推力与船舶阻力达到平

衡，船舶航速与桨进速为一恒值，从而进速比保持常

值，此时螺旋桨转矩即推进电机负载转矩也将稳定

在某一常值。

3 船舶永磁同步推进电机缺相故障容错控制

船舶电力推进系统运行过程中，推进电机定子

绕组或逆变器开关发生短路或开路故障时，通常会

切断故障相所在支路以保护系统。因此，上述 4种电

气故障可转换为单相开路故障进行容错控制研究。

考虑船用推进电机多为三相永磁同步电机，本文在

分析船舶电力推进系统结构基础上，以三相 PMSM为

例，结合船舶螺旋桨负载特性，根据故障前后磁动势

不变原则，设计单相断路故障下 PMSM 容错控制

策略。

3.1 推进电机缺相故障分析

PMSM定子绕组均采用对称的三相绕组，仅考虑

基波磁动势分量，通电后各绕组产生磁动势为

ì
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î
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ïï
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ï

FA = Fm cos θ
FB = Fm cos (θ - 23 π )
FC = Fm cos (θ + 23 π )

（11）

式中 FA，FB，FC分别为 A，B，C三相瞬时磁动势；Fm为

基波磁动势幅值；θ为实测电机电角度。

由此可得 PMSM正常运行状态下合成磁动势为

ΣF = FA + FB e
2
3 π + FC e-

2
3 π = 23 Fmejθ （12）

Fig. 2 Calculation diagram of propeller torque
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假设 A相发生开路故障，该相电流与磁动势都为

0，PMSM合成磁动势 ΣF f改变为

ΣF f = 0 + FB e
2
3 π + FC e-

2
3 π = Fmejθ - 12 Fme-jθ（13）

此时，若继续按照原先控制方法，则会生成椭圆

形磁链轨迹，产生接近电机转速频率的转矩脉动，进

而影响电机转速。因此，为保证推进电机正常运行，

考虑改变健康相电流确保其仍能合成一个圆形磁

场，即令 ΣF f = ΣF。同时根据磁动势与电流关系可

得 A相开路故障后 B，C健康相的容错电流瞬时值分

别为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

i*B = 3 I s cos (θ + 56 π )
i*C = 3 I s cos (θ - 56 π )

（14）

同理可得 B，C相故障时，其余健康相电流表达式

分别为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

i*C = 3 I s cos (θ - π2 )
i*A = 3 I s cos (θ - π6 )

和

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

i*A = 3 I s cos (θ + π6 )
i*B = 3 I s cos (θ + π2 )

故障前后各相电流相序如图 3所示，实线为故障

后的容错电流。

结合上述分析可知，为使电机达到故障前的运

行状态，故障后的电流幅值需调整为原先电流的 3
倍，同时，健康相电流相位由原先的互差 120°变为互

差 60°，按逆时针方向，第一个电流量要滞后故障前

30°，第二个要超前 30°。式（15）为故障后电机三相容

错参考电流通用表达式，表 1为相应故障所对应

参数。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i*x = 3 I s cos (θ + 5π6 + 23 kπ)
i*y = 3 I s cos (θ - 5π6 + 23 kπ)
i*z = 0

（15）

3.2 缺相容错解耦矩阵重构

与多相电机不同，三相电机发生缺相故障后，控

制系统仅剩单个控制自由度，无法同时控制两相电

流。为增加电流控制自由度，需将电机中性点引出

至一新桥臂，形成四桥臂拓扑结构，实现对剩余健康

相电流的有效控制，保障电机稳定运行。

针对单相断路故障，三相推进电机根据磁动势

不变原则，可求解故障后健康相的参考电流，若要

实现容错控制，还需要对参考电流进行跟踪。以直

流量为参考量的模型预测控制，可通过空间矢量原

理和解耦矩阵，实现较好的转矩控制特性。故障发

生后，由于故障相存在反电势，沿用原矩阵会增加

控制策略的复杂度，因此需重新设计解耦矩阵。

假设 A相发生断路故障，考虑中线电流可得式

（16），其空间矢量和新解耦坐标如图 4所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i*B = 3 I s cos (θ + 56 π )
i*C = 3 I s cos (θ - 56 π )
i*N = 3I s cos θ

（16）

根据矢量图，在新坐标下分解后可得

i*pr =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú3
2

3
2 -1

1
2 - 12 0

I *BCN = R·I *BCN （17）

通过待定系数法，假设

i*st = é
ë
êêêê ù

û
úúúúa cos θ b sin θ

c sin θ d cos θ i*pr = S·R·I *BCN （18）
令 i*dq = i*st可解得

Fig. 3 Phase of the sator current under normal and

different phase fault conditions

Table 1 Parameters of the fault current expression

Fault phase
Phase A
Phase B
Phase C

x

B
C
A

y

C
A
B

z

A
B
C

k

0
1
2

Fig. 4 Frame transformation in case of phase A open
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a = - c = -2
3 3 + 6

b = d = 2
3

带入式（17）即可得到 A相断路时的容错电流解

耦矩阵

[ S·R ]Af =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú-h1 cos θ + h2 sin θ -h1 cos θ - h2 sin θ h3 cos θ

h1 sin θ + h2 cos θ h1 sin θ + h2 cos θ -h3 sin θ
（19）

式中 h1 = 1
3 + 2 3，h2 = 1

3，h3 = 2
6 + 3 3。

4 基于MPFTCC的船舶永磁同步推进电机容

错控制系统

船舶电力推进模型预测容错电流控制系统结构

如图 5所示。

永磁同步推进电机定子侧按转子位置定向，磁

链同转矩方向一致，故设 i*d = 0，q轴电流给定信号经

由转速 PI控制器根据转速反馈误差进行调节后输

出。三相反馈电流经解耦矩阵解耦后输入电流控制

器。正常情况三相电流通过 C ABC
dq0 矩阵解耦再进行跟

踪控制；当系统发生单相断路故障后，封锁故障相驱

动信号以隔离故障，并触发第四桥臂，形成容错拓扑

结构，同时使用式（19）新解耦矩阵 [ S·R ]对电流进行

解耦，计算容错电流，通过模型预测控制器对电流进

行跟踪控制。

MPFTCC电流容错控制器根据当前时刻电机转

速和解耦后 d-q轴电压电流，由式（7）预测模型计算

下一时刻电流 ik + 1dq ，通过矩阵变换计算所有开关状

态下的控制电压 udq 并根据式（8）进行一拍补偿，得

到 所 有 预 测 电 流 向 量 ik + 2dq ，通 过 代 价 函 数 g =
min{ } Δij ( |k + 2 k ) 2

2 计算得到最优控制电压 u opt，经

SVPWM调制后在下一时刻对电机实施控制。

推进电机参数和螺旋桨负载模型参数如表 2和
表 3所示。在 Matlab/Simulink仿真环境下，分析船舶

进出港和海上全速航行两种工况以及螺旋桨突加突

减负荷情况下推进控制系统性能。此外为体现所设

计容错控制系统性能，考虑在海上全速航行期间，推

进电机发生单相断路故障情况，将 MPFTCC与传统

MPCC和传统 PI控制结果进行比较与分析。考虑推

进轴转速一般低于 200r/min且推进电机与螺旋桨直

连，因此仿真中给定转速按航行工况，定义 70r/min为
港内全速，100r/min为海上全速。PI控制中，转速环

控制参数 K SP = 6，K SI = 300，电流环控制参数 KCP =
9.35，KCI = 1650。 ts = 2μs 为 模 型 预 测 控 制 采 样

时间。

电流预测控制流程如图 6所示。

4.1 船舶推进系统加减速及突加突减负载仿真

正常状态下，船舶推进系统 0.05s正车启动至港

内全速，推进电机稳定运行在 70r/min，转矩稳定在

161.2N·m；0.85s加速至海上全速，电机转速稳定在

100r/min，转矩稳定在 329N·m。海上全速期间由于

风浪影响，2s时刻螺旋桨部分出水，导致转矩突减

50%，0.5s后螺旋桨再次入水，转矩恢复正常；3.5s时

Fig. 5 Block diagram of marine electric propulsion MPFTCC
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开始减速至港内全速，准备再次进港；3.65～3.95s期
间由于螺旋桨被异物缠绕，转矩突增 12%。转矩于

2.95s时刻恢复并保持港内全速直至 4.5s仿真结束。

期间推进电机电流、转速以及螺旋桨负载转矩变化

曲线如图 7所示。

结合推进电机电流、转矩、转速变化曲线分析可

知，推进电机正常启动以及航速切换时，MPCC电流

控制器可以使 q轴电流跟快跟踪给定值，考虑磁场定

向，因此给定电流与转矩满足 i*q = 2
3pnψ f

T e *，故使电

机启动后电磁转矩快速上升达到给定值，稳态误差相

较 PI控制降低 0.015%，并带动螺旋桨旋转至给定转

速。当螺旋桨部分出水导致转矩大幅下降，转速陡

增，电磁转矩由 MPCC控制后经 0.328s达到稳定，相

较于传统 PI控制器，调节时间缩短 1.48%且稳态误差

降低 0.05%，具有更好的动静态性能，转速也因此实

现给定快速跟踪。当异物缠绕螺旋桨，转矩小幅增

加，MPCC能使转矩快速恢复稳定，缩短 0.421%调节

时间。由此可知，MPCC控制方法在船舶航行工况变

化以及海洋环境扰动引起的小幅模型失配情况下，

仍可通过系统反馈使电流能够快速跟踪给定，使电

磁转矩达到给定，进而稳定转速。因此使用响应速

度更快的MPCC控制器替代传统 PI控制器，可以提升

船舶正常航行期间电力推进控制系统动静态性能。

Fig. 7 Performances of propulsion system under MPCC

and PI control

Table 3 Parameters of propeller model

Parameter
Diameter D/m

Density ρ/ (kg·m-3 )
Drainage m/t

Wake coefficient w
Added factor λ

Resistance factor ζ
Thrust deduction factor t
Reduction factor η

Value
3.6
1025
15527
0.1355
1.08
0.018
0.1548
2.85×10-3

Table 2 Parameters of PMSM model

Parameter
Pole pairs pn

Stator resistance R s /Ω
Inductance L/mH
Flux ψ f /Wb

Inertia/ (kg·m2 )

Value
4
1.5
8.5
0.03
0.8

Fig. 6 Flow chart of model predictive control
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4.2 船舶推进系统A相缺相故障容错控制仿真

推进电机于 0.1s带螺旋桨负载正常启动且稳定

运行，转速稳定在 100r/min，转矩稳定在 329N·m；0.5s
电机 A相发生断路故障，0.2s后针对故障相进行容错

控制。三种控制策略下，推进电机电流、转矩以及转

速变化如图 8～10所示。

由图 8可知，A相断路故障发生期间，故障相电

流 iAf降为 0。故障初期，由于未接入备用桥臂，控制

系统仅剩单自由度，无法同时控制 B，C两健康相电

流，因此健康相电流呈两幅值相等，相位互差 180°的
波形，此时电机输出转矩发生剧烈震荡，长期处于这

种状态会对电机造成损伤，影响船舶航行安全。0.7s
关断故障相桥臂，同时将电机中线接入备用第四桥

臂实现对故障相的隔离与容错控制。经过容错矩阵

与 MPC算法共同作用，0.3s后，两健康相电流 iBf与 iCf
幅值从故障前的 1828A增至 3166.1A，约为原先 iB 和

iC的 3 倍，且互差 60°，与之前分析结果一致。此外

由于容错矩阵的作用，定子电流总谐波失真（THD）从

18.7%降至 11.76%，因此，故障后 MPFTCC的三相电

流正弦性得到较大改善。

如图 9所示，推进系统正车启动，船舶正向前进

时，螺旋桨运行特性为一条光滑的平方曲线。由式

（10）分析可知，当螺旋桨直径、水密度等参数一定

时，螺旋桨转矩与转速的平方成正比，因此该系统模

型在正常或缺相故障期间下，推进电机的输出转速

与转矩都能与螺旋桨负载特性相匹配。

结合图 10（a），（b）故障期间电机转矩与转速变

化曲线，相较于传统 PI控制，MPC控制方法下电机启

动转矩经 0.221s后稳定，缩短 0.3%的过度时间，具有

更快的响应速度。故障发生瞬间，转速陡降 34%相

较于 PI控制的 40%，转速跌落更小。但由于故障后

系统模型发生改变，使得两者控制性能下降明显，转

矩出现较大脉动最终影响转速稳定。MPFTCC控制

方法相对于传统 MPC控制方法，由于加入容错解耦

矩阵，导致容错控制期间控制结构也发生变化，因此

恢复时间稍长。但在容错开始后，MPFTCC电流预测

模型也随之发生改变，因此稳定后转矩转速脉动更

小，静态特性更优。三种控制策略性能比较如表 4
所示。

Fig. 10 Performances of speed and torque with fault under

MPFTCC, MPCC and PI control

Fig. 8 Performances of sator current with fault under

MPFTCC, MPCC and PI control

Fig. 9 Characteristic curve of propeller under MPFTCC
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观察容错后的转矩转速稳态误差对比结果，模

型预测控制算法配合容错解耦矩阵，推进系统可以

获得稳定的输出转矩，进而提升转速控制性能。同

时由于螺旋桨负载特性，更稳定的转速可以使螺旋

桨产生更稳定的推力，使得船舶在故障状态也能稳

定航行。因此，本文提出的模型预测容错控制策略

可以使船舶电力推进系统在单相断路故障下减少

性能下降程度，具有更好的容错能力。

5 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）为提高控制系统性能，提出使用模型预测电

流控制方法（MPCC）取代传统 FOC电流 PI内环控制，

避免复杂的控制器参数整定。仿真结果表明，MPCC
在提升电流畸变、转矩响应速度和稳态精度等性能

指标上具有优势，且对工况变化、负载突加突减等小

幅模型失配情况，可通过系统反馈进行调整，具有一

定的鲁棒性。

（2）针对缺相故障后电机模型发生改变，影响模

型预测控制性能，通过新的坐标重构解耦矩阵，提高

电流预测模型精度。仿真结果表明，新的解耦矩阵

可以进一步降低电流畸变，使定子电流获得更好的

正弦性，同时也可以提高转矩控制精度、降低转矩脉

动。模型预测容错电流控制方法（MPFTCC）结合模

型预测控制策略与新解耦矩阵特点，与其它两种控

制相比，在单相断路故障发生后，控制器性能下降最

小，具有较强的容错能力，可以提高电力推进船舶航

行的安全性和可靠性。

（3）本文 MPFTCC通过解耦矩阵间硬切换，即强

行切换控制器结构实现推进电机单相缺相故障容错

控制，导致故障恢复时间较长，影响容错控制效果，

因此需要设计平滑合理的切换律保证两者的平滑过

渡，缩短恢复时间。
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Table 4 Comparisons of MPFTCC, MPCC and PI control methods’performance

Setting time in normal/s
Instantaneous speed at fault/（r·min-1）
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