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摘　 要:研究了五相永磁同步电机的容错控制ꎬ基于五相电机多相短路以及逆变器发生短路和

断路故障提出解决方案并进行过程仿真ꎮ 当五相电机逆变器发生故障时ꎬ通过双向晶闸管切

除故障支路ꎬ接通冗余支路使电机正常运行ꎻ当五相电机发生两相断路时ꎬ无论是毗邻的两相

还是非毗邻的两相ꎬ利用降维的修正克拉克和帕克变换矩阵ꎬ重新分配正常三相的定子电流ꎬ
使空间磁动势不变ꎬ并且保证转子磁链在 ２ ｓ 坐标系下保持圆形轨迹ꎬ使电机在缺相下正常运

行ꎮ 容错方案均在 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下进行了仿真ꎮ
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０　 引言

当今电子元件驱动正逐步取代传统的机械、气动驱动

系统ꎬ电子驱动具有高效率、易于控制、体积小等优点得到

了人们的重视ꎮ 半导体电子元件的应用对电子驱动系统

起到了更进一步的作用ꎬ但是半导体元件被证实更容易损

坏ꎬ因此在一些安全级别较高的系统或者敏感性更强的产

品需要采用容错驱动控制ꎮ 在驱动系统的所有部件中ꎬ由
于功率开关在变载荷变温度的环境下工作ꎬ因此更容易发

生故障ꎻ同时ꎬ电机相断路故障也应考虑ꎬ因为它们在变化

频繁的情况下工作ꎬ由于故障的频发性导致控制系统运行

不稳定甚至无法运行ꎬ因此ꎬ调速系统的容错控制引起了

人们的广泛关注ꎮ
关于逆变器的故障ꎬ文献[１]提出了关于逆变器故障

的容错方案ꎻ为了达到故障后的稳定运行ꎬ电机或者逆变

器故障支路的中性点与直流电压的中点连起来ꎬ采用两个

电容器的方案[２] ꎻ文献[３]采用电磁继电器来分离故障支

路和连接冗余支路ꎻ文献[４]介绍了 ＦＯＣ 控制系统中不同

部件如 ＤＳＰ、逆变器、位置编码器、电流传感器发生故障采

用的解决方案ꎬ在解决逆变器故障时ꎬ采用了双向晶闸管

分离故障支路和接通冗余支路ꎻ为了分析电压型逆变器的

开路和短路故障特性ꎬ提出了逆变器与积分因果关系的阻

感负载的键合图模型[５] ꎮ 此外五相电机可以在一相或者

多相断路的情况下正常运行ꎬ故障后空间的磁动势将会和

故障前的磁动势保持一样[６－７] ꎮ 文献[８－９]提出了如何在

两相断路的情况下ꎬ重新分配正常三相电流ꎻ文献[１０]给
出了降维的克拉克与帕克变换ꎬ分析了两相断路后的电机

运行性能ꎬ采用 ＳＭＣ 来降低故障后的转矩脉动ꎻ为了确保

故障后的高效运行ꎬ文献[１１－１２]提出了优化的解决方案

且增加限制ꎻ文献[１３]介绍了五相电机一相断路采用基

于定子铜耗方程的容错电流控制ꎻ文献[１４]介绍了五相

感应电机缺相故障基于磁动势不变的原则确定容错控制

策略ꎮ
本文针对五相永磁同步电机驱动的容错控制ꎬ分析了

逆变器的支路发生短路和断路情况ꎬ通过采用双向晶闸管

去分离故障支路和接通冗余支路ꎬ两电平电压型逆变器可

以正常逆变将交流电流输入五相电机ꎬ电机仍然可以正常

运行ꎮ 通过 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真了断路和短路过程并且采取容

错控制解决方案ꎬ显示了容错思路的正确性ꎮ 仿真了五相

电机在两相缺相下的运行过程ꎬ采用了降维修正的克拉克

和帕克变换矩阵ꎬ重新分配了三相电流ꎬ保证了磁动势和

转子磁链在 αβ 坐标系下做旋转运动ꎮ 通过合理的变换ꎬ
五相电机在不平衡的同步坐标系中得到了解耦ꎬ可以很好
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地利用 ＦＯＣ 和 ＣＨＢＰＷＭ 进行控制ꎬ从仿真图像可以看

出ꎬ五相电机在缺相的情况下仍然正常运行ꎬ定子空间磁

动势轨迹保持圆形ꎮ

１　 五相电机的逆变器容错原理
图 １ 为五相电机逆变器容错的原理图ꎮ

ISA ISB ISC ISD ISE
THA

THB

THC
THD

THE
Inserting
thyristors5Ph

PMSM

Isolating
thyristors

图 １　 逆变器容错原理图

一个标准的两电平五相逆变器包含了五相支路ꎬ但是

容错逆变器由六相支路组成ꎬ其中一相是冗余支路ꎬ当逆变

器中没有故障时该冗余支路不被使用ꎮ 双向晶闸管(ＩＳＡ、
ＩＳＢ、ＩＳＣ、ＩＳＤ、ＩＳＥ)连接逆变器各相输出端(ＶＡ、ＶＢ、ＶＣ、
ＶＤ、ＶＥ)和电机的五相输入端ꎬ这些晶闸管用来切除故障

支路ꎬ而晶闸管(ＴＨＡ、ＴＨＢ、ＴＨＣ、ＴＨＤ、ＴＨＥ)与冗余支路的

输出端和电机五相输入端相连ꎬ用来接通冗余支路ꎮ
以下几种故障情况将影响系统运行:１)单个 ＩＧＢＴ 开

路ꎻ２)相支路开路故障ꎻ３)单个 ＩＧＢＴ 短路ꎻ４)相支路短路

故障ꎮ 由于同一支路的两个支路同时发生短路这种情况

概率很低ꎬ因此将不研究 ４)这种情况ꎮ

１.１　 ＩＧＢＴ 断路的容错仿真

ＩＧＢＴ 的开路故障可能是由于门控驱动的故障或者是

结合线的断开造成的ꎮ 当其中一个 ＩＧＢＴ 发生断路时ꎬ为
了保证电机继续运行ꎬ在故障那相的电流将会在半个周期

内为 ０ꎮ 如果是上面的 ＩＧＢＴ 断路ꎬ那么在电流的正半周

期ꎬ与该相连接的线路电流将会为 ０ꎬ直到负半周期电流

的到来ꎮ 为了补偿这种不平衡ꎬ补偿电流将会在正常支路

平均分配ꎬ这将会导致晶体管的热缺陷响应ꎬ因此必须尽

快检查出故障ꎮ 当 ＩＧＢＴ 的断路故障被检查出来后ꎬ门控

信号输送信号给相应的支路晶闸管( ＩＳＡ、ＩＳＢ、ＩＳＣ、ＩＳＤ、
ＩＳＥ)使其分离ꎬ同时ꎬ原来输送给故障支路的信号传输到

冗余支路上ꎬ控制 ＩＧＢＴ 的通断ꎬ并且控制相应的晶闸管

(ＴＨＡ、ＴＨＢ、ＴＨＣ、ＴＨＤ、ＴＨＥ)通断ꎬ这个方法同样适用于

支路断路故障ꎮ
在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中ꎬ建立相断路的仿真模型ꎬ仿真参

数见表 １ꎮ
图 ２ 展示了 Ａ 相支路上部 ＩＧＢＴ 断路整个仿真过程

的模型ꎬ对各个物理量采用示波器观测ꎮ 该模型假设断路

发生后经过 ０.０２ ｓ 发现故障ꎬ当 ０.１ ｓ 时 Ａ 相上方的 ＩＧＢＴ
发生断路ꎬ当 ０.１２ ｓ 时ꎬ系统发现故障ꎬ传送信号给 ＩＳＡ 封

锁 Ａ 相支路ꎬ同时传送信号给 ＴＨＡꎬ打开冗余支路使之传

送到电机 Ａ 相ꎬ并将原先传送给 Ａ 相 ＩＧＢＴ 的通断信号传

送给冗余支路的 ＩＧＢＴꎮ

表 １　 仿真参数表

参数 值

转子磁链 Ψｆ / Ｗｂ ０.１７５

ｄ 轴电感 Ｌｄ / ｍＨ ８.５

Ｑ 轴电感 Ｌｑ / ｍＨ ８.５

磁极对数 ｐ ４

转动惯量 Ｊ / ｋｇ􀅰ｍ２ ０.８×１０－３

电机定子电阻 Ｒ / Ω ２.８７５
ＩＧＢＴ 内阻 Ｒ１ / Ω ０.００１

ＩＧＢＴ 缓冲电阻 Ｒ２ / Ω １×１０５
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图 ２　 ＩＧＢＴ 断路时的仿真模型

　 　 仿真的结果如图 ３ 所示ꎮ 从上到下依次为转子转速、
电磁转矩、电角度、定子电流ꎮ 在 ０.１ ｓ ~ ０.１４ ｓꎬ各物理量

在此区间产生了一定的波动ꎮ ０.１ ｓ 时ꎬ电磁转矩瞬时下

降并且转子转速也大幅下降ꎬ并在很大范围内产生波动ꎬ
随着时间的推移ꎬ波动幅度逐渐减小ꎬ到 ０.１４ ｓ 时ꎬ各物理

量基本达到了稳定ꎬ控制系统继续稳定地运行ꎬ电机恢复

正常工作ꎮ

200
100

0
-100
-200
100

50

0

-50

60

40

20

0

50

0

-50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

�



/(r
ad

/s
)

�
�

/(r
ad

)
�
	

/(N
c

m
)

�
�
�



/A

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

t/s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

t/s

iabcde

the ta

te

wr

图 ３　 仿真结果图像

１.２　 ＩＧＢＴ 的短路容错仿真

ＩＧＢＴ 的短路故障可能是由于门控驱动出现故障或者
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在 ＩＧＢＴ 内发生了永久性破坏造成的ꎮ ＩＧＢＴ 发生短路时ꎬ
硬件保护将会关闭所有的 ＩＧＢＴ 让短路电流变为 ０ 来分离

故障支路ꎮ 通过理论分析和实验[１５] ꎬ证明了关闭所有的

ＩＧＢＴ 和晶闸管可以让短路电流变为 ０ꎮ 当短路电流达到

０ 后ꎬ经过一段延迟(大约 ５００ μｓ)ꎬ接入冗余支路ꎬ同时剩

余的支路也恢复通断ꎬ各支路的 ＩＧＢＴ 通断信号以及支路

上的晶闸管信号正常接通ꎮ 因此ꎬ永磁同步电机内送入了

正常的电流ꎬ电机恢复正常运转ꎮ 图 ４ 展示了该过程的仿

真模型ꎬ此模型假设 ０.１ ｓ 时 Ａ 相上部 ＩＧＢＴ 发生短路ꎬ并
且经过 ０.０２ ｓ 发现该故障ꎬ并且关闭所有 ＩＧＢＴ 和晶闸管

让短路电流变为 ０ꎬ０.１２０ ６ ｓ 时ꎬ接入冗余支路分离故障支

路ꎬ同时恢复各相信号ꎮ
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图 ４　 ＩＧＢＴ 短路的仿真模型

仿真结果如图 ５ 所示ꎬ从上到下依次为转速、电磁转

矩、电角度和五相电流ꎮ ０.０１ ｓ 时 Ａ 相上方 ＩＧＢＴ 发生短

路ꎬ电磁转矩此时存在瞬时的增长ꎬ因为短路电流造成了

电磁转矩的升高ꎬ紧接着电磁转矩和转速发生了很大的波

动ꎬ同时ꎬ定子电流也有增大的趋势ꎮ ０.１２０ ６ ｓ 时ꎬ冗余支

路接入且故障支路被分离ꎬ其余相也恢复正常ꎬ直到

０.１５ ｓꎬ各物理量基本达到了稳定ꎮ
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图 ５　 仿真结果图像

２　 五相永磁同步电机的两相断路容错

介绍了两相断路(无论是毗邻还是非毗邻)的解耦模

型ꎬ为了使故障后 ＭＭＦ 与转子磁链在 αβ 坐标系中仍然

保持圆形运动ꎬ利用修正的克拉克和帕克变换矩阵ꎬ重新

分配三相正常相路上的电流ꎮ
关于哪两相断路ꎬ有 １０(Ｃ２

５)种可能ꎬ因此需要在 ＤＣＳ
系统中存入 １０ 种变换矩阵ꎬ通过检测器判断哪两相发生

断路从而采用哪种变换ꎮ
分析毗邻相的断路情况ꎬ假设定子线圈上的分量满足正

弦规律ꎬ并且转子磁链为常数ꎬ磁饱和与齿槽效应不考虑ꎮ

２.１　 降维修正的 Ｃｌａｒｋｅ 和 Ｐａｒｋ 变换

当 ＡＢ 相发生断路ꎬ在正常相的定子电流需要保证产

生的磁动势和故障前相同ꎬ即:
５
２
Ｉ ｊ θ＋

π
２( ) ＝ ｉＡ＋ｅ ｊ２π５ ｉＢ＋ｅ ｊ４π５ ｉＣ＋ｅ ｊ６π５ ｉＤ＋ｅ ｊ８π５ ｉＥ

( ｉＡ＝ ０ꎬｉＢ＝ ０) (１)
正常情况下ꎬΨｍ－α、Ψｍ－β在 αβ 坐标系下的轨迹是圆

形ꎬ而 ΨＡＢ
ｍ－α、ΨＡＢ

ｍ－β在 αβ 坐标系下却为椭圆ꎬ见图 ６ꎮ
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图 ６　 ΨＡＢ
ｍ－α、ΨＡＢ

ｍ－β的轨迹

椭圆运行是不稳定的ꎬ可以发现永磁磁链的零序分量

不为 ０ꎬ并且相对 ΨＡ 滞后 π＋ π
５
ꎬ因此零序分量可以用来

调整 ΨＡＢ
ｍ－α、ΨＡＢ

ｍ－β的轨迹ꎬ使其呈圆周运动ꎬ见图 ７ꎮ
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xΨ AB
o-α

β

α

图 ７　 补偿原理示意图

补偿后可得:

ΨＡＢ
ｍ－α

ΨＡＢ
ｍ－β

ΨＡＢ
ｍ－ｏ

＝ ２
５

ｃｏｓ
４π
５

－ｃｏｓ
２π
５ ｃｏｓ

６π
５

－ｃｏｓ
２π
５ ｃｏｓ

８π
５

－ｃｏｓ
２π
５

ｓｉｎ
４π
５

－ｔａｎ
π
５ ｃｏｓ

２π
５ ｓｉｎ

６π
５

－ｔａｎ
π
５ ｃｏｓ

２π
５ ｓｉｎ

８π
５

－ｔａｎ
π
５ ｃｏｓ

２π
５

１ １ １

Ψｍ－ｃ
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Ψｍ－ｅ

＝Ψｍ

０.６＋０.４ｃｏｓ
２π
５( ) ｃｏｓθ

０.６＋０.４ｃｏｓ
２π
５( ) ｓｉｎθ

－０.６４７ ２ｃｏｓ θ－
π
５( )

(２)
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其中:ΨＡＢ
ｍ－α、ΨＡＢ

ｍ－β、ΨＡＢ
ｍ－ｏ代表当ＡＢ 断路时永磁磁链在 α 轴、β

轴以及零序轴上的分量ꎬΨｍ－ｃ、Ψｍ－ｄ、Ψｍ－ｅ代表永磁磁链在

正常情况下在 ｃ、ｄ、ｅ 轴上的分量ꎬΨｍ－α、Ψｍ－β、Ψｍ－ｏ代表正常

情况下永磁磁链在 α 轴、β 轴以及零序轴上的分量ꎮ
修正后的 ｃｌａｒｋｅ 与 ｐａｒｋ 变换矩阵见式(３)、式(４)ꎮ

ＴＡＢ
ｃｌａｒｋｅ＝

２
５

ｃｏｓ ４π
５

－ｃｏｓ π
５ ｃｏｓ ６π

５
－ｃｏｓ π

５ ｃｏｓ ８π
５

－ｃｏｓ π
５

ｓｉｎ ４π
５

－ｔａｎ π
５ ｃｏｓ ２π

５ ｓｉｎ ６π
５

－ｔａｎ π
５ ｃｏｓ ２π

５ ｓｉｎ ８π
５

－ｔａｎ π
５ ｃｏｓ ２π

５
１ １ １

(３)

Ｔｐａｒｋ ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
０ ０ １

(４)

２.２　 ＡＢ 相断路仿真

采用经典的 ＦＯＣꎬｉｄ ＝ ０ 控制ꎬＡＢ 断路的仿真模型如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＡＢ 相断路仿真控制图

仿真中设置负载转矩为 ３ Ｎ􀅰ｍꎬ转子转速设置为

１００ ｒａｄ / ｓꎬ到 ０.１ ｓ 时变为 ３０ ｒａｄ / ｓꎬ仿真图像如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 仿真结果

转矩和转速很好地跟踪了指令值ꎬ当转速较低时ꎬ转
速和转矩具有比较大的波动ꎬ电机正常运行ꎬ验证了修正

Ｃｌａｒｋｅ 和 Ｐａｒｋ 变换原理的正确性ꎮ 图 １０ 展示了不重新分

配电流与重新分配电流的定子磁动势轨迹ꎮ
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图 １０　 定子空间磁动势轨迹

修正的 Ｃｌａｒｋｅ 与 Ｐａｒｋ 变换可以保持磁动势为圆形ꎬ从而

产生稳定的转矩ꎮ 其余两相断路情况分析相同ꎮ

３　 结语
研究了五相永磁同步电机驱动系统的容错控制ꎬ建立

了 ＩＧＢＴ 断路与短路容错控制仿真模型以及电机两相缺

相的容错模型ꎬ采取双向晶闸管切除接通与修正变换矩阵

重新分配电流的措施ꎬ在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下仿真ꎬ验证了方

案的可行性ꎬ为进一步研究五相驱动系统高效的容错性能

提供了依据ꎮ

参考文献:
[１] Ｂ.Ａ.ＷｅｌｃｈｋｏꎬＴ.Ａ.ＬｉｐｏꎬＴ.Ｍ.Ｊａｈｎｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｈｒｅｅ－

ｐｈａｓｅ ＡＣ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ:ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓꎬｃｏｓｔꎬ
ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ.Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ ２００４ꎬ１９(４):
１１０８￣１１１６.

[２] Ｔ.Ｈ.ＬｉｕꎬＪ.Ｒ.Ｆｕꎬ Ｔ.Ａ.Ｌｉｐｏ. Ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ.
Ｉｎｄ.Ａｐｐｌｉｃａｎｔꎬ １９９３ꎬ２９(１Ａ):９１０￣９１８.

[３] Ｍ.ＮａｉｄｕꎬＳ. Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎꎬ Ｔ.Ｗ. Ｎｅｈｌ. Ｆａｕｌｔ － ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｅｒｍａ￣
ｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｘ－
ｂｙ－ｗｉｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. Ｉｎｄ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１０ꎬ４６:
８４１￣８４８.

[４] ＲＲ ＥｒｒａｂｅｌｌｉꎬＰ Ｍｕｔｓｃｈｌｅｒ. Ａ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ [ Ｊ] .
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１１ꎬ４１(８):１￣１０.

[５] 韩旺旺ꎬ陈则王ꎬ李川江. 电压型逆变器键合图建模及其故障

诊断研究[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１６ꎬ４５(６) :１１４￣１１７.
[６] Ｓ.ＰａｙａｍｉꎬＲ.Ｋ.Ｂｅｈｅｒａꎬ Ａ. Ｉｑｂａｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｍｏｎ－ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｉｖｅ－ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ ＮＰＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
－ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１５(３):３４９￣３６１.

[７] Ｇ.ＬｉｕꎬＬ.ＱｕꎬＷ.Ｚｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ＳＶＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ－ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔｅｄ－ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ－ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ３１(９):１￣５.

[８] Ｍ.Ｉ.ＭａｓｏｕｄꎬＳ.Ｍ.ＤａｂｏｕｒꎬＡ.Ｅ.Ｗ.Ｈａｓｓａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｉｖｅ－
ｐｈａｓｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ ｆｅｄ ｂｙ ｆａｕｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ＶＳＩ [ Ｃ ]. Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅꎬ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｅｓ(ＳＤＥＭＰＥＤ)ꎬ２０１５ ＩＥＥＥ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ ２０１５:３２７￣３３２.

(下转第 １４９ 页)

􀅰０１１􀅰


