
浙江理工大学学报，２０１９，４１（２）：１８７－１９５
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－３８５１（ｎ）．２０１９．０２．００８

收稿日期：２０１８－１０－１４　　网络出版日期：２０１８－１２－２８

基金项目：国家自然科学基金项目（１１２７２２８８）；浙江省自然科学基金项目（ＬＹ１８Ｅ０５００１７）

作者简介：赵文洁（１９９３－），女，安徽宣城人，硕士研究生，主要从事电磁轴承容错控制方面的研究。

通信作者：蒋科坚，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｋｊｏｆｚｊｕ＠１６３．ｃｏｍ

电磁轴承绕组回路容错控制方法

赵文洁，蒋科坚
（浙江理工大学信息学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：以８极结构的径向电磁轴承为研究对象，为了提高多绕组回路运行的整体可靠性，避免转子因悬浮失

控而引发事故，提出了８极径向电磁轴承绕组容错控制方法。首先，当一个或多个绕组回路发生故障时，该方法遵循

最小功耗的分配策略，将故障绕组的电磁力分配到其他正常绕组，维持转子基本的悬浮状态，为转子安全降速赢得

时间，从而消除或减轻转子在高速悬浮失控造成事故的损失；其次，对可以实现容错控制的故障形式进行归类，每一

种故障类型只需求解一个基本电流分配矩阵；最后，通过坐标变换矩阵和绕组重映射矩阵实现多绕组回路不同故障

形式的容错控制。数值分析结果表明，该容错方法能有效减少绕组电流的能量消耗，简化容错控制过程，提高系统

的可靠性。
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０　引　言

主动电磁轴承是一种机电一体化轴承，通过可
控的电磁力将转子稳定悬浮在期望位置，以达到类
似传统轴承的转子支承效果。它消除了传统轴承存
在摩擦的局限性，无需润滑，不发热，适合高速转子；
并且在转子运行中，可以实现转子振动的在线主动
控制，提高转子运行稳定性。电磁轴承因其性能优
势，在转子系统的高端应用领域受到越来越广泛的
关注。
最常用的８极结构径向电磁轴承，需要驱动８

路绕组控制回路同时工作，只要一路绕组控制回路
出现故障，转子悬浮将失控，引起事故。因此，电磁
轴承运行的可靠性变得格外受到关注，自然地形成
了对电磁轴承系统运行故障容错的研究需求。２０
世纪９０年代，Ｍａｓｌｅｎ等［１］在不考虑磁性材料漏磁
和磁通饱和的前提下，提出了电磁轴承广义偏流线
性化方法，该方法可以实现电磁力的解耦和线性化，
成为研究容错控制问题的理论基础。Ｓｃｈｒｏｄｅｒ
等［２］在偏置电流线性化理论的基础上，采用拉格朗
日法求解电流分配矩阵，实现电磁轴承在故障情况
下的稳定悬浮。Ｌｉ等［３］将原用于径向电磁轴承的
偏置电流线性化理论推广到复合结构的电磁轴承

中，并且用实验验证了容错算法的有效性。Ｎａ
等［４－６］对８极异极分布的径向电磁轴承展开研究，研
究结果表明：在５个绕组控制回路同时故障的情况
下仍可以实现容错控制，但故障绕组越多，电磁轴承
的刚度和负载能力会随之下降。Ｊｉｎ等［７］以一种永
磁偏置４磁极结构的电磁轴承为研究对象，采用拉
格朗日乘子法计算电流分配矩阵，任何一个线圈发
生故障，剩下的三个线圈会通过电流分配矩阵产生
相同的电磁力，实现绕组的容错控制。
国内学者对电磁轴承容错控制的研究起步较

晚。吴步洲等［８－９］以多极独立驱动的径向电磁轴承
为模型，提出基于控制器重构的容错方案，该方案考
虑了磁路间的耦合，对不同磁极结构的电磁轴承具
有普遍适用性。韩辅君等［１０］对一种ｈｏｍｏｐｏｌａｒ结
构的永磁偏置电磁轴承展开研究，根据力不变原理
求得电流分配矩阵。崔东辉等［１１－１２］对６极强耦合结
构的径向电磁轴承进行仿真，并提出基于坐标变换
的容错控制算法。耿青玲等［１３］研究了１２磁极弱耦
合结构的径向电磁轴承，提出相应的电流重构方法
并进行了仿真分析。胡春桃［１４］对执行器故障导致
不同磁极失效情况下转子的动态特性进行仿真，研

究结果为电磁力轴承实施可靠性的补偿策略提供依

据。Ｃｈｅｎｇ等［１５］提出了具有紧耦合冗余支撑结构
的有源径向电磁轴承的容错控制策略，并分析了分
流系数对电磁力的影响。程鑫等［１６］以 ＡＲＭ 和

ＤＳＰ的双核处理器为架构，在软件上完成双向信息
的交互，实现电磁轴承系统在多自由度上的容错控
制，并用实验证明了该双核处理器的有效性。胡俊
等［１７］以交叉冗余结构的位移传感器为研究对象，使
硬件冗余技术与小波分析方法相结合，提出了一种
传感器故障识别与判定的方法，并利用 Ｍａｔｌａｂ进行
仿真，研究结果表明该方法不仅能够快速检测传感
器故障，而且为传感器的容错控制提供基础。

为提高电磁轴承多绕组回路运行的整体可靠

性，本文以８极径向电磁轴承为研究对象，提出电磁
轴承绕组容错控制算法。该算法以最小能耗为目标
函数求解电流分配矩阵，使得一个或多个绕组回路
故障时，可以将故障绕组的电磁力分配到其他正常
绕组，维持转子基本的悬浮状态并保证各绕组回路
中电流消耗的能量最少。另外，对所有可以实现容
错控制的故障形式进行归类，求出每种故障类型的
基本电流分配矩阵，同一类故障的电流分配矩阵可
以通过基本电流分配矩阵乘以绕组重映射矩阵和坐

标变换矩阵得到，从而减少电流分配矩阵的求解次
数、简化容错控制过程。

１　电磁轴承电磁力的一般表达式

８极结构是最常用的径向电磁轴承定子结构设
计，通常采用差动驱动方式，电磁轴承８极Ｃ型定
子结构如图１所示。相邻两个定子极的绕组串联组
成一个Ｃ型磁极。定子径向平面内的４个Ｃ型磁
极能产生ｘ、ｙ轴正反４个坐标方向的电磁力，控制
转子悬浮。

图１　径向电磁轴承８极Ｃ型定子结构

８８１ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０１９年　第４１卷



根据麦克斯韦电磁力方程，第ｊ（ｊ＝１，２，…，８）
个定子极的绕组控制回路产生的电磁力为：

Ｆｊ＝
ＡＮ２

μ０Ｉｊ
２

２　Ｘ２
ｊ

（１）

式中：μ０ 是真空磁导率，Ａ 为磁路有效横截面积，Ｎ
为每个定子极的绕组匝数，Ｉｊ 为第ｊ个绕组回路的
电流，Ｘｊ 为第ｊ个定子与转子间的气隙长度。在传
统的结构中，采用差动控制使４个Ｃ型磁极产生４
个坐标轴方向的电磁力，但是无法实现容错。为了
实现一个或多个绕组回路故障的容错控制，需要将
每个Ｃ型磁极拆分成２个独立磁极，得到８极独立
定子结构如图２所示。其中：ａ１，ａ２，…，ａ８ 分别表示
磁极１、磁极２到磁极８上的绕组。

图２　径向电磁轴承８极独立定子结构

每个定子极上是独立的绕组，共形成８路独立
的绕组控制回路。当一个或几个绕组回路故障时，
仍可实现容错控制。８极径向电磁轴承的每个绕组
控制回路通电后会对转子产生不同方向的电磁力，
令第ｊ个绕组回路产生的电磁力与ｘ 轴夹角为θｊ，
各绕组回路电流列向量为Ｉ＝［Ｉ１Ｉ２Ｉ３Ｉ４Ｉ５Ｉ６Ｉ７
Ｉ８］Ｔ，气隙长度的对角矩阵为Ｘ＝ｄｉａｇ［Ｘ１Ｘ２Ｘ３

Ｘ４Ｘ５Ｘ６Ｘ７Ｘ８］Ｔ。故转子在ｘ 轴和ｙ 轴方向受
到电磁合力为：

Ｆｘ＝
ＡＮ２

μ０
２
ＩＴ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１Ｉ

Ｆｙ＝
ＡＮ２

μ０
２
ＩＴ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１Ｉ

Ｄｘ ＝ｄｉａｇ（ｃｏｓθ１，ｃｏｓθ２，ｃｏｓθ３，ｃｏｓθ４，

ｃｏｓθ５，ｃｏｓθ６，ｃｏｓθ７，ｃｏｓθ８）

Ｄｙ ＝ｄｉａｇ（ｓｉｎθ１，ｓｉｎθ２，ｓｉｎθ３，ｓｉｎθ４，

ｓｉｎθ５，ｓｉｎθ６，ｓｉｎθ７，ｓｉｎθ８）

烅

烄

烆

（２）

　　当电磁轴承结构固定时，Ｄｘ 和Ｄｙ 为常数
矩阵。

２　电磁轴承绕组回路容错控制

当一个或几个磁极的电磁力故障时，通过电流
分配矩阵重构将故障磁极的电磁力重新分配到其他

正常磁极上，从而实现容错运行。

２．１　电流分配矩阵的重构
控制器输出信号用电流控制向量表示为Ｉｃ＝

［ｉｂ　ｉｘ　ｉｙ］Ｔ，其中ｉｂ 为偏置电流，ｉｘ、ｉｙ 分别为ｘ、

ｙ轴方向的控制电流。引入电流分配矩阵Ｗ，它将
偏置电流ｉｂ和控制电流ｉｘ、ｉｙ 分配为电磁轴承的８
个独立绕组中的电流，得到一个电流分配方案为：

Ｉ＝ＷＩｃ （３）
由式（３）可知，电流分配矩阵Ｗ 是一个８行３列的
矩阵。将式（３）代入式（２）中，得到转子在ｘ 轴和ｙ
轴方向受到的电磁合力与各磁极电流的关系为：

Ｆｘ＝
ＡＮ２

μ０
２
ＩＴｃＷＴ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１　ＷＩｃ

Ｆｙ＝
ＡＮ２

μ０
２
ＩＴｃＷＴ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１　ＷＩｃ

烅

烄

烆

（４）

由分析可知，ｘ和ｙ 方向的电磁合力是气隙长度矩
阵Ｘ 和控制电流向量Ｉｃ的函数。若能建立ｘ、ｙ轴
方向的电磁合力与ｘ、ｙ 方向控制电流的函数关系
如下所示：

Ｆｘ＝ｆ（ｉｘ）

Ｆｙ＝ｆ（ｉｙ）
烅
烄

烆
（５）

那么只要确定电磁轴承稳定悬浮时所需要的电磁

力，就可以求解控制电流的大小。为了ｘ、ｙ轴方向
的电磁合力能转换成如式（５）所示的函数，电流分配
矩阵Ｗ 必须满足以下条件：

ＷＴ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１　Ｗ＝
０　 ０．５　０
０．５　 ０　 ０
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

ＷＴ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１　Ｗ＝
０　 ０　０．５
０ ０ ０
０．５　０　 ０

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

（６）

将式（６）代入式（４）中，则转子在ｘ、ｙ轴方向受到的
电磁合力可以写成如下形式：

Ｆｘ＝
ＡＮ２μ０
２

ｉｂ ｉｘ ｉｙ［ ］·
０　 ０．５　０
０．５　 ０　 ０
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

·
ｉｂ
ｉｘ
ｉｙ

熿

燀

燄

燅

Ｆｙ＝
ＡＮ２μ０
２

ｉｂ ｉｘ ｉｙ［ ］·
０　 ０　０．５
０ ０ ０
０．５　０　 ０

熿

燀

燄

燅

·
ｉｂ
ｉｘ
ｉｙ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆
（７）
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化简式（７）得到：

Ｆｘ＝ｃ０·ｉｘ
Ｆｙ＝ｃ０·ｉｙ
烅
烄

烆
（８）

其中ｃ０＝
ＡＮ２

μ０
２
ｉｂ，当电磁轴承给定且偏置电流恒

定时，ｃ０ 为常数。由式（８）分析可知，当电流分配矩
阵Ｗ 满足式（６）时，ｘ、ｙ方向的电磁合力就转换成

ｘ、ｙ方向控制电流的线性函数，此时控制电流向量
可由电磁力确定为：

Ｉｃ＝

ｉｂ
Ｆｘ
ｃ０
Ｆｙ
ｃ０

熿

燀

燄

燅

（９）

由将式（９）代入式（３）可知，经过电流分配矩阵后，各
绕组回路的电流列向量为：

Ｉ＝ＷＩｃ＝Ｗ·

ｉｂ
Ｆｘ
ｃ０
Ｆｙ
ｃ０

熿

燀

燄

燅

（１０）

２．２　最小功耗下电流分配矩阵的求解
根据式（１０），为提供电磁轴承悬浮时所需要的

电磁力，各个绕组回路的电流分配不是唯一的，即要
产生同样的电磁力，可以有多个Ｗ 满足要求。在不
考虑漏磁和磁通饱和的情况下，本文提出以最小能
耗为最优目标，求解电流分配矩阵。该方法在提供
电磁轴承稳定悬浮所需要的电磁力的同时，保证各
绕组回路电流消耗的能量最少。因此采用各绕组回
路电流的平方和作为容错最优控制的目标函数，可
表示为：

Ｊ（Ｗ）＝ＩＴＩ （１１）
其中Ｊ（Ｗ）为目标函数的瞬时值。因此电流分配矩
阵Ｗ 求解问题可以归纳为：解得一个电流分配矩阵

Ｗ，使式（１１）达到最小值，同时满足式（６）。电流分
配矩阵Ｗ 是一个８行３列的矩阵，令

Ｗ＝ ＷｂＷｘＷｙ［ ］

Ｗｂ＝ Ｗｂ１Ｗｂ２Ｗｂ３Ｗｂ４Ｗｂ５Ｗｂ６Ｗｂ７Ｗｂ８［ ］Ｔ

Ｗｘ ＝ Ｗｘ１Ｗｘ２Ｗｘ３Ｗｘ４Ｗｘ５Ｗｘ６Ｗｘ７Ｗｘ８［ ］Ｔ

Ｗｙ ＝ Ｗｙ１Ｗｙ２Ｗｙ３Ｗｙ４Ｗｙ５Ｗｙ６Ｗｙ７Ｗｙ８［ ］Ｔ

烅

烄

烆
（１２）

其中Ｗｂ、Ｗｘ、Ｗｙ 都为列向量。将式（１２）代入式
（６）中得到１８个等式方程。由于Ｍｘ、Ｍｙ 是对称矩阵，
所以约束条件就转换成１２个不同的标量等式方程组。

ｈ１（Ｗ）＝ＷＴ
ｂ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１　Ｗｂ＝０

ｈ２（Ｗ）＝ＷＴ
ｂ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１　Ｗｘ －０．５＝０

ｈ３（Ｗ）＝ＷＴ
ｂ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１　Ｗｙ＝０

ｈ４（Ｗ）＝ＷＴ
ｘ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１　Ｗｘ ＝０

ｈ５（Ｗ）＝ＷＴ
ｘ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１　Ｗｙ＝０

ｈ６（Ｗ）＝ＷＴ
ｙ （Ｘ－１）ＴＤｘＸ－１　Ｗｙ＝０

ｈ７（Ｗ）＝ＷＴ
ｂ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１　Ｗｂ＝０

ｈ８（Ｗ）＝ＷＴ
ｂ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１　Ｗｘ ＝０

ｈ９（Ｗ）＝ＷＴ
ｂ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１　Ｗｙ－０．５＝０

ｈ１０（Ｗ）＝ＷＴ
ｘ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１　Ｗｘ ＝０

ｈ１１（Ｗ）＝ＷＴ
ｘ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１　Ｗｙ＝０

ｈ１２（Ｗ）＝ＷＴ
ｙ （Ｘ－１）ＴＤｙＸ－１　Ｗｙ＝０

烅

烄

烆

（１３）

　　因此，电流分配矩阵Ｗ 的最优求解问题转换成
了目标函数在１２个约束条件下的最小值求解问题。
在数值分析理论中，拉格朗日乘数法可以求解此类
问题。
拉格朗日乘数法是一种求解变量受一个或多个

条件约束下的多元函数极值的方法。通过引入拉格
朗日乘数将一个有ｎ个变量与ｋ个约束条件的最优
化问题转换为一个有ｎ＋ｋ个变量的方程组极值问
题，其变量不受任何约束。再对ｎ＋ｋ个变量分别
求偏微分，从而找到可以满足约束条件的最优解。
具体如下：
引入拉格朗日系数，构建拉格朗日函数为：

Ｌ（Ｗ）＝ＩＴＩ＋∑
１２

ｊ＝１
λｊｈｊ（Ｗ） （１４）

式中λｊ 为拉格朗日系数。对拉格朗日函数Ｌ（Ｗ）
求Ｗ 矩阵中各变量的偏微分为０，即：

ｆｉ＝
Ｌ（Ｗ）
Ｗｂｉ

＝０，　ｉ＝１，２，…，８

ｆ８＋ｉ＝
Ｌ（Ｗ）
Ｗｘｉ

＝０，　ｉ＝１，２，…，８

ｆ１６＋ｉ＝
Ｌ（Ｗ）
Ｗｙｉ

＝０，　ｉ＝１，２，…，８

烅

烄

烆

（１５）

　　对拉格朗日函数Ｌ（Ｗ）求拉格朗日系数λｊ 的
偏微分为０，即：

ｆｊ＋２４＝
Ｌ（Ｗ）
λｊ

＝ｈｊ（Ｗ）＝０，ｊ＝１，２，…，１２ （１６）

联立式（１５）和式（１６）得到非线性代数等式方程
组为：

Ｆ（Ｗ，λ）＝

ｆ１（Ｗ，λ）

ｆ２（Ｗ，λ）


ｆ３６（Ｗ，λ）

熿

燀

燄

燅

＝

０
０


０

熿

燀

燄

燅

（１７）
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　　利用 Ｍａｔｌａｂ的工具函数可以求解出方程组
（１７）。方程组的解就是在最小功耗下的电流分配矩
阵，从而实现绕组回路故障时的最优容错控制。

３　故障容错的分类归纳

为了进一步归纳出统一的容错算法，对所有可
容错的故障进行分类归纳。把通过旋转能得到相同
的故障磁极分布视为同一种故障类型，只需求解１
个基本电流分配矩阵，同种故障类型的电流分配矩
阵可以通过基本电流分配矩阵进行坐标旋转得到。
当第１个绕组控制回路故障时，建立坐标系ｘｏｙ，图

３为第１个绕组回路故障的模型图。设定其为基本
故障模型图，求出对应的基本电流分配矩阵Ｗ１。

图３　第１个绕组回路的基本故障模型图

电流分配矩阵Ｗ１ 将控制电流向量Ｉｃ分配到８
路绕组控制回路中，得到各绕组回路电流的列向
量为：

Ｉ＝ Ｉ１Ｉ２Ｉ３Ｉ４Ｉ５Ｉ６Ｉ７Ｉ８［ ］Ｔ＝Ｗ１·
ｉｂ
ｉｘ
ｉｙ

熿

燀

燄

燅

（１８）

其中Ｉｊ（ｊ＝１，２，…，８）为绕组ａｊ 中的电流。当第

ｊ（ｊ＝１，２，…，８）个绕组控制回路故障时，基本故障
模型图逆时针旋转θｊ 度会得到第ｊ个绕组故障模
型图完全相同的故障磁极分布，此时有：

θｊ＝
π
４
（ｊ－１） （１９）

　　因此，将第１个绕组回路故障与第ｊ个绕组回
路故障归于同一种故障类型，利用同一个电流分配
矩阵Ｗ１ 实现容错控制。第ｊ个绕组控制回路故障
时，对应式（１８）此时有：

Ｉ′＝Ｗ１·
ｉｂｊ
ｉｘｊ
ｉｙｊ

熿

燀

燄

燅

（２０）

式中：ｉｘｊ和ｉｙｊ为第ｊ个绕组回路故障时的控制电

流，ｉｂｊ 为此时的偏置电流。根据坐标变换公
式有：

ｉｂｊ
ｉｘｊ
ｉｙｊ

熿

燀

燄

燅

＝

１　 ０　 ０
０ ｃｏｓθｊ ｓｉｎθｊ
０ －ｓｉｎθｊ ｃｏｓθｊ

熿

燀

燄

燅

·
ｉｂ
ｉｘ
ｉｙ

熿

燀

燄

燅

（２１）

令

Ｇｊ＝

１　 ０　 ０
０ ｃｏｓθｊ ｓｉｎθｊ
０ －ｓｉｎθｊ ｃｏｓθｊ

熿

燀

燄

燅

（２２）

则式（２１）可写为：

ｉｂｊ
ｉｘｊ
ｉｙｊ

熿

燀

燄

燅

＝Ｇｊ·
ｉｂ
ｉｘ
ｉｙ

熿

燀

燄

燅

（２３）

Ｇｊ 为第ｊ个绕组回路故障时的坐标变换矩阵。基
本故障模型图逆时针旋转θｊ 度后，由于绕组一一对
应关系，此时有：

Ｉ＝（Ｅ８７Ｅ７６Ｅ６５Ｅ５４Ｅ４３Ｅ３２Ｅ２１）ｊ－１　Ｔ１·Ｉ′

Ｔ１＝

１　０　０　０　０　０　０　０
０　１　０　０　０　０　０　０
０　０　１　０　０　０　０　０
０　０　０　１　０　０　０　０
０　０　０　０　１　０　０　０
０　０　０　０　０　１　０　０
０　０　０　０　０　０　１　０
０　０　０　０　０　０　０　１

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

（２４）

其中Ｔ１ 为８行８列的单位对角矩阵，初等矩阵Ｅｉｊ
表示单位矩阵的第ｉ行和第ｊ行交换位置，令

Ｔｊ＝（Ｅ８７Ｅ７６Ｅ６５Ｅ５４Ｅ４３Ｅ３２Ｅ２１）ｊ－１　Ｔ１ （２５）

Ｔｊ 为第ｊ个绕组控制回路故障时的重映射矩阵，则
式（２４）可简写为：

Ｉ＝Ｔｊ·Ｉ′ （２６）

将式（２０）和式（２３）代入式（２６）得到第ｊ个绕组回路
故障时，经过容错控制后各绕组的电流为：

Ｉ＝ＴｊＷ１Ｇｊ·
ｉｂ
ｉｘ
ｉｙ

熿

燀

燄

燅

（２７）

由式（２７）可知，第ｊ个绕组回路故障的电流分配矩
阵为：

Ｗｊ＝ＴｊＷ１Ｇｊ （２８）

　　由以上分析可知，任何一路绕组控制回路故
障对于整个系统而言都是同种类型的故障，其容
错控制的原理框图如图４所示。由图４可知，当电
磁轴承出现同种类型的故障时，只需求出每种故
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障类型对应的基本电流分配矩阵，再根据坐标变
换矩阵和绕组重映射矩阵就可以求出任一绕组回

路故障后的电流分配方案，实现电磁轴承的容错
控制。

图４　基于坐标变换和绕组重映射矩阵的容错控制原理框图

４　数值验证与分析

４．１　能耗减小验证与分析

为了对传统差动控制和本文提出的可容错控制

进行能耗比较，验证经过电流分配矩阵后的可容错
控制比传统差动控制的能耗更低，设各绕组回路中
的电流为Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉ８，对于８极独立绕组结构的
径向电磁轴承，其电流平方和为：

∑
８

ｉ＝１
Ｉ２ｉ ＝Ｉ２１＋Ｉ２２＋Ｉ２３＋Ｉ２４＋Ｉ２５＋Ｉ２６＋Ｉ２７＋Ｉ２８

（２９）

８极Ｃ型定子结构的径向电磁轴承采用差动控
制时，通常将相邻两个定子极的绕组串联，此
时有：

Ｉ１＝Ｉ８＝ｉｂ＋ｉｘ
Ｉ２＝Ｉ３＝ｉｂ＋ｉｙ
Ｉ４＝Ｉ５＝ｉｂ－ｉｘ
Ｉ６＝Ｉ７＝ｉｂ－ｉｙ

烅

烄

烆

（３０）

差动控制消耗的电流平方和为：

∑
８

ｉ＝１
Ｉｉ２＝２（ｉｂ＋ｉｘ）２＋２（ｉｂ＋ｉｙ）２＋

２（ｉｂ－ｉｘ）２＋２（ｉｂ－ｉｙ）２ （３１）

　　当转子在ｘ 轴方向处于平衡位置且仅有偏置
电流提供电磁力，设置偏置电流ｉｂ＝２Ａ。要在ｙ
轴正方向分别产生０、１、２、３、４、５Ａ的电磁力，对普
通差动结构和本文的可容错结构进行功耗比较。以
一套实际的电磁轴承参数作为分析样本进行数值验

证，电磁轴承基本参数见表１。

表１　电磁轴承基本参数

参数 数值

气隙Ｘ／ｍｍ　 ０．５

真空磁导率μ０／（Ｈ·ｍ
－１） ４π×１０－７

磁路横截面积Ａ／ｍ２　 ２．９２８×１０－４

线圈匝数Ｎ／匝 ２００

转子质量ｍ／ｋｇ　 ９．９９８

　　为了提供与差动控制相同的电磁力，利用最小
功耗的方法，求得ｉｙ＝０Ａ 时的电流分配矩阵

Ｗ０ 为：

Ｗ０＝

０．７１０５ －０．５３１５　 ０．１５７９
０．８６５７ －０．２６０９ －０．６０４０
１．２０５９ －０．２７１０　 ０．８５７２
０．９３０９　 ０．０２２３ －０．８３４２
０．７８７１　 ０．１２３０ －０．３８０８
０．５３２１ －０．３０１３ －０．１０２３
１．３８１５　 ０．４２３３ －０．６５８７
０．８２２１ －０．３１５２　 ０．３６９０

熿

燀

燄

燅

，

ｉｙ＝１Ａ时的电流分配矩阵Ｗ１ 为：

Ｗ１＝

１．１５５３ －０．０３６６ －１．０３３８
１．６４２３ －０．１７９４ －０．８９９０
１．５１２７ －０．６３３０　 ０．７２８８
１．０２３４　 ０．５８４５ －０．４１３３
０．５５８９ －０．２０８４ －０．３１６８
０．８８７１ －０．５８０２ －０．２２０６
０．８８４５　 ０．０５２５ －０．６３５１
０．７２９５　 ０．２６９１　 ０．３４３７

熿

燀

燄

燅

，

ｉｙ＝２Ａ时的电流分配矩阵Ｗ２ 为：
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Ｗ２＝

１．２０９７ －１．００８１ －０．２０８４
１．５３７８ －０．４１２５　 １．０８３３
１．５０２３ －０．２２２３　 １．０１１６
１．１０３５ －０．８６１６ －０．２５８５
０．８２３３ －０．５０６９ －０．２９５０
０．８２２０ －０．３３１１ －０．３６０２
０．５０９４ －０．４１２８ －０．０６０６
０．６７４０　 ０．３５９０ －０．３３２３

熿

燀

燄

燅

，

ｉｙ＝３Ａ时的电流分配矩阵Ｗ３ 为：

Ｗ３＝

１．２０６５ －１．００６２ －０．２００１
１．６３８７ －０．４１２５　 １．１８３１
１．５１８２ －０．３１４５　 １．２００２
１．２１３５ －０．７２１６ －０．３２２９
０．７９８９ －０．５０６９ －０．２９４９
０．８２１８ －０．３２９９ －０．３５９９
０．３１００ －０．２０３１ －０．１０１０
０．４７３９ －０．２６００ －０．２１０２

熿

燀

燄

燅

，

ｉｙ＝４Ａ时的电流分配矩阵Ｗ４ 为：

Ｗ４＝

１．２９２５ －０．０１３８　 ０．０７８７
１．６９５２ －０．３３６９　 １．０２１４
１．６０６５　 ０．０１０３　 １．２７３３
２．１３０２ －１．１０８６ －０．９２０８
２．１２１６ －０．１４６１ －１．８９７２
０．３９７９　 ０．００６３ －０．２６７７
０．２６５９ －０．０６４８ －０．１０１４
１．２４６８　 ０．１１１４ －１．０３３３

熿

燀

燄

燅

，

ｉｙ＝５Ａ时的电流分配矩阵Ｗ５ 为：

Ｗ５＝

２．０５４５　 １．００２５ －１．０６９１
２．０５７０ －０．２９９０　 １．０７９７
１．６６３４ －０．４０９５　 １．１７３１
１．２７４８　 ０．５８２０ －０．３４６１
２．５２１８ －１．０７８４ －１．４７９６
２．０６１２　 ０．６０８９ －１．３５４０
－０．７０８４　 ０．０８１０　 ０．６１９１
０．６９９６ －０．２５９９ －０．４２１７

熿

燀

燄

燅

。

　　由式（２９）和式（３１）进行计算，差动控制的能耗
与可容错控制的能耗对比结果见２。根据表２的数
据，绘制出图５。

表２　能耗对比
ｙ轴控制
电流／Ａ

消耗的电流平方和／Ａ２

差动控制 可容错控制

０　 ３２　 ２７
１　 ３６　 ３３
２　 ４８　 ４４
３　 ６６　 ５６
４　 ８８　 ７２
５　 １１４　 ９６

图５　差动控制与可容错控制的能耗曲线

由图５可知，在提供相同电磁力时，与差动控制
相比，在最小功耗目标函数下求得的电流分配矩阵
使得电磁轴承的能耗更低。图中，在２Ａ以下差动
控制的线性区内，两条曲线间隔较小。当电流超过

２Ａ，差动控制的电磁力由单边磁极产生，两条曲线
的间距明显增大，说明本文提出的可容错结构能耗
节省更明显。

４．２　容错控制算例验证与分析

在不考虑漏磁及磁饱和效应的前提下，验证和
分析容错前后的电磁力等价关系。只要保证在每个
采样周期内，容错前后的电磁力完全相同，也就保证
了电磁轴承的悬浮状况不变。
当采用差动控制使电磁轴承稳定悬浮在期望的

平衡位置时，ｉｂ＝２Ａ，ｉｘ＝０Ａ，ｉｙ＝０．９１９Ａ，ｘ 轴
方向的电磁合力为 ０，ｙ 轴电磁合力为正方向

９９．９７８６Ｎ。当不考虑磁极间的耦合作用时，各磁
极电磁力的分布如图６所示。

图６　差动控制的电磁力分布

采用基于电流分配矩阵的可容错控制时，为了
提供与差动控制相同的电磁合力，求得此时的电流
分配矩阵为Ｗａ：
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Ｗａ＝

０．０２２１ －０．１３２６ －０．００２２
１．２９８８　 ０．３６２１　 １．０２９６
１．２９９０　 ０．３６２２　 １．０２９７
０．０２２１　 ０．０１９８ －０．００２２
０．０２２０　 ０．０１９８ －０．００２３
１．１０６０ －０．０２２７ －２．１３４９
１．１０６１ －０．０２２６ －２．１３５０
０．０２２１ －０．１３２２ －０．０２２０

熿

燀

燄

燅

。

　　经过电流分配矩阵Ｗａ 后，各个绕组回路产生
的电磁力如图７所示。由图７可知，经过电流分配
矩阵Ｗａ后，ｙ轴正方向的电磁力主要由第２个和第

３个绕组控制回路提供，需要克服ｙ轴负方向的电
磁力和重力，最终实现ｙ轴方向的平衡。此时ｘ轴
方向的电磁合力也为０，但与图６相比，ｘ 轴正负方
向产生的电磁力更小，能耗自然也就更低、更节能。

图７　电流分配矩阵Ｗａ重构后的电磁力分布

当电磁轴承绕组控制回路出现故障时，假设故
障的是第３个磁极上的绕组回路，此时对应的电流
分配矩阵为Ｗｂ：

Ｗｂ＝

１．３０３７　 ０．０９１５ －１．０８８５
２．３０２０ －０．０６３７ －０．８５３１
０．００００ ０．００００ ０．００００
１．２８４３ －０．５３７２　 ０．０７０８
１．３６１０ －０．２３０３ －１．０６５８
１．１１７７　 １．０９９２ －０．０１７８
－０．５０１５　 ０．２０５９　 ２．６６６８
０．０９０１ －０．１０３３　 ０．４１３２

熿

燀

燄

燅

。

　　经过电流分配矩阵Ｗｂ 后，各个绕组回路产生
的电磁力如图８所示。由图８可知，此时第３个绕
组回路提供的电磁力为零，ｙ 轴正方向的电磁力主
要由第２个绕组回路提供。由图６—图８可知，无
论绕组完好或存在故障，经过电流分配矩阵控制后
都能在ｘ轴和ｙ轴方向提供相同的电磁合力，即都

能提供电磁轴承稳定悬浮时所需要的电磁力，保证
电磁轴承得悬浮状态不变。

图８　第３个绕组回路故障时的电磁力分布

５　结　论

本文提出了以最小功耗产生相同电磁力的容错

控制方法。该方法采用电流平方和作为最小功耗的
目标函数，在提供相同电磁力的同时，保证各绕组回
路电流消耗的能量最少。此外，对电磁轴承故障形
式进行归纳总结，同一故障类型的电流分配矩阵可
以通过基本电流分配矩阵乘以绕组重映射矩阵和坐

标变换矩阵得到，从而减少电流分配矩阵的求解次
数，简化控制过程。数值算例的验证结果表明：本文
提出的容错控制方法能够在绕组故障时提供电磁轴

承稳定悬浮所需要的电磁力，且在提供相同的电磁
力时，与传统差动控制相比，该控制结构的能耗
更低。
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