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基于数值计算的电机耦合故障特征提取

许小伟， 李　 随， 杨　 炎， 韦道明

（武汉科技大学 汽车与交通工程学院， 武汉 ４３００６５）

摘　 要： 针对永磁同步电机耦合故障特征难以提取和故障机理难以分析的问题，首先建立了同步旋转坐标系下的永磁同步电

机数学模型；并在此基础上分别推导了匝间短路故障和永磁体退磁故障以及两者耦合的故障模型；然后运用模型解析法和信

号处理的方法分别提取了单一匝间短路故障、单一永磁体退磁故障和两者耦合故障的故障特征，仿真结果分析可知：耦合故

障时三相电流出现三次谐波分量、五次谐波分量增加和十一次谐波分量减少；单一匝间短路故障时出现三次谐波分量、五次

和十一次谐波分量减少；而单一失磁故障时无三次谐波分量、五次谐波分量不变、十一次谐波分量减少，因此可以通过三者的

变化规律对耦合故障进行诊断。
关键词： 永磁同步电机； 故障模拟； 匝间短路故障； 退磁故障； 耦合故障
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０　 引　 言

电动汽车是目前汽车发展的新方向，但电动汽

车动力系统的安全性是电动汽车目前亟待解决的一

个关键问题［１－２］。 永磁同步电机（ＰＭＳＭ）是现阶段

电动汽车的主流产品，永磁同步电机是一个故障机

理映射众多的机电耦合系统，因此对其进行故障诊

断也十分复杂［３］，永磁同步电机最为常见的故障是

匝间短路故障和永磁体退磁故障。 其中，匝间短路

故障危害性极强，会对永磁同步电机造成不可逆转

的损坏［４］；永磁体退磁故障则可能导致整个伺服系

统的瘫痪；而两者的耦合故障会对整个电机驱动系

统造成难以挽回的破坏［５］。 因此研究匝间短路和

永磁体退磁故障以及两者的耦合故障特征，探索耦

合故障机理以及演化规律，能够为永磁同步电机故

障诊断提供理论依据。
目前国内外学者对匝间短路故障和永磁体退磁

故障已有较多研究，并且取得了一定的成果。 丁石

川等人［６］通过模型预测控制建立了电机的价值函

数，通过分析函数中的直流分量以及二次谐波对匝

间短路故障进行诊断。 杨文超［７］用 ＢＰ 神经网络对

电流的三次谐波分量进行判断；汪鑫等人［８］ 采用一

种二阶粒子群算法， 分析电机参数变化情况。
Ａｂｄｅｌｌｉ 等人 ［９］基于有限元电机模型，计算故障状态

下转子的漏感、磁通密度等参数，通过比较参数的变

化来诊断故障；Ｍｅｙｅｒ 等人［１０］ 通过建立一种动态观



测器对永磁电机匝间短路故障的电流和噪声进行了

研究。
以上研究主要基于匝间短路和永磁体退磁故

障，很少考虑两者的耦合效应，也未对两者耦合故障

进行分析；并且大多采用有限元分析法或采用人工

智能诊断法，前者缺乏对故障深层次的机理分析，且
计算精度受建模水平、边界条件影响较大；后者只是

从故障数据出发，忽略了电机本身的故障。 而数学

模型的解析法，则能够深入电机故障本质，探究故障

对性能的影响，因此采用数学模型解析法对耦合故

障进行建模分析是十分有必要的。
本文采用基于数学模型解析和信号处理的诊断

方法，搭建了永磁同步电机模型，并设置了不同程度

的匝间短路—永磁体退磁耦合故障，通过信号处理

的方法研究耦合故障的故障特征，为耦合故障诊断

提供理论依据。

１　 永磁同步电机及其故障建模

１．１　 数学模型建立

永磁同步电机耦合情况复杂［１１］。 为了简化分

析，将三相 ＰＭＳＭ 视为理想电机，分析的时候有以

下假设：
（１）忽略铁芯饱和，不计涡流和磁滞损失。
（２）忽略换相过程中的电枢反应。
（３）转子上无阻尼绕组，永磁体无阻尼作用。
永磁同步电机（ＰＭＳＭ）在同步旋转坐标系（ｄ－

ｑ）下的电压方程和磁链方程可表示为：

ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ ｄ
ｄｔ

（Ｌｄ ｉｄ） － ωｅＬｑ ｉｑ

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ ｄ
ｄｔ

（Ｌｑ ｉｑ） ＋ ωｅＬｄ ｉｄ ＋ ωｅψｆ
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ï

（１）

ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ

ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ{ （２）

其中， ｕｄ、ｉｄ、Ｌｄ、ψｄ 分别表示 ｄ 轴电压、电流、电
感和磁链；ｕｑ、ｉｑ、Ｌｑ、ψｑ 分别表示 ｑ 轴电压、电流、电
感和磁链；Ｒｓ 为定子电阻；ψｆ 为永磁磁链；ωｅ 为电角

速度。
电磁转矩可表示为：

Ｔｅ ＝
３
２
ｐ（ψｆ ｉｑ ＋ （Ｌｄ － Ｌｑ） ｉｄ ｉｑ） （３）

　 　 其中， ｐ 为永磁同步电机极对数。
机械运动方程为：

Ｊ
ｐ

ｄω
ｄｔ

＝ Ｔｅ － ＴＬ － Ｂ
ｐ
ω （４）

　 　 其中， ＴＬ 为电机轴端的负载转矩； Ｊ 为负载转

动惯量， 单位为 ｋｇ·ｍ２； Ｂ 为电机的摩擦系数。
１．２　 匝间短路故障数学模型

匝间短路数学模型原理如图 １ 所示，匝间短路

是由于故障相的绝缘层失效导致的，会使得故障相

的非绝缘处产生短路，等效于产生一个闭合回路，此
时闭合回路会产生短路电流 ｉｆ。
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图 １　 匝间短路故障原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

　 　 当匝间短路故障发生时，电机的三相电压方程

为：

ｕａｂｃｆ ＝ Ｒａｂｃｆ ｉａｂｃｆ ＋
ｄ
ｄｔ

（Ｌａｂｃｆ ｉａｂｃｆ ＋ ψａｂｃｆ） （５）

ｕａｂｃｆ ＝ ｕａ － ｕｎ ｕｂ － ｕｎ ｕｃ － ｕｎ ０[ ] Τ （６）
ｉａｂｃｆ ＝ ｉａ ｉｂ ｉｃ ｉｆ[ ] Τ （７）

ψａｂｃｆ ＝ ψａ ψｂ ψｃ ψｆ[ ] Τ （８）

Ｒａｂｃｆ ＝

Ｒｓ ０ ０ μＲｓ

０ Ｒｓ ０ ０
０ ０ Ｒｓ ０
μＲｓ ０ ０ μＲｓ ＋ Ｒ ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）

Ｌａｂｃｆ ＝

ＬＡＡ ＭＡＢ ＭＡＣ μＬＡＡ

ＭＢＡ ＬＢＢ ＭＢＣ μＭＢＡ

ＭＣＡ ＭＣＢ ＬＣＣ μＭＣＡ

μＬＡＡ μＭＡＢ μＭＡＣ μ２ＬＡＡ
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（１０）

　 　 其中， ｕａ、ｕｂ、ｕｃ为三相电压；ｕａ 为中性点电压；
ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为三相电流；ψ ａｂｃ 为三相磁链；Ｒｓ 为定子电

阻；Ｒ ｆ 为故障相短路支路电阻；μ 为故障系数，为短

路匝数 ／ 总匝数； μ ＝ Ｎｆ ／ Ｎ；ＬＡＡ、ＬＢＢ、ＬＣＣ 为三相自

感；ＭＡ Ｂ、ＭＡＣ、ＭＢ Ｃ 为三相互感。 由此可推得电机 ａ、
ｂ、ｃ 三相磁链的数学公式为：

ψ ａ ＝ ψ ｆｃｏｓθ ＋ ψ ３ｈｃｏｓ（３θ）
ψ ｂ ＝ ψ ｆｃｏｓ（θ － ２π ／ ３） ＋ ψ ３ｈｃｏｓ（３θ）
ψ ｃ ＝ ψ ｆｃｏｓ（θ ＋ ２π ／ ３） ＋ ψ ３ｈｃｏｓ（３θ）
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（１１）
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其中， ψ ａ、ψ ｂ 和ψ ｃ 分别是电机 ａ、ｂ、ｃ三相磁链；
ψ ３ｈ 为磁链三次谐波分量 ；θ 为磁链矢量角。

将式（６） ～ （１０）带入公式（５）中得到：
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根据方程（１２）第一行和第四行又可以得到：
μｕａ － μｕｎ ＝ ［μ（１ － μ）Ｒｓ ＋ Ｒ ｆ］ ｉｆ （１３）

　 　 可得短路电流：

ｉｆ ＝
μ（ｕａ － ｕｎ）

μ（１ － μ）Ｒｓ ＋ Ｒ ｆ
（１４）

　 　 中性点电压表达式为：

ｕｎ ＝ １
３
μＲｓ ｉ ｆ －

１
３
μＬ０

ｄ
ｄｔ
ｉｆ （１５）

　 　 将 ｐａｒｋ 变换用于公式（１２）， 可得 ｄ － ｑ 坐标系

下的匝间短路电压：
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其中， ｕｄｄ 和 ｕｑｑ 为匝间短路故障情况下的 ｄ 和

ｑ 轴的电压； θ ｆ 用于表示故障相 （ 当 θ ｆ ＝ θ ，（θ －
２π ／ ３） ，（θ ＋ ２π ／ ３），则表示匝间短路故障分别发

生在 ａ 相、ｂ 相和 ｃ 相），通过对比公式（１），将公式

（１６） 改写为（１７）、（１８）：
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（１７）
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（１８）

其中， ｉｄｄ 和 ｉｑｑ为当产生匝间短路故障的情况下

产生的短路故障电流。
１．３　 ＰＭＳＭ 永磁体退磁故障数学模型

永磁体材料通常热稳定较差，工作温度升高或

某些因素将引起明显的退磁现象。 当永磁体产生退

磁时，永磁体磁链在 ｄ － ｑ 轴将产生新的磁链分量

ψ ｒｄ 和 ψ ｒｑ， 这是因为电机磁场方向与永磁同步电机

磁链方向产生一个偏转角 γ，如图 ２ 所示。
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图 ２　 永磁体退磁时磁链的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

　 　 在永磁同步电机退磁故障下的磁链方程与公式

（２）相比多了 ψｒｄ 和 ψｒｑ 两项， 退磁故障下的磁链方程

为：
ψｆｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｒｄ

ψｆｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ ＋ ψｒｑ
{ （１９）

　 　 其中， ψｆ ｄ和 ψ ｆ ｑ为退磁故障下的 ｄ、ｑ 轴磁链。
此时的 ｄ － ｑ坐标系下的退磁故障电压方程为：
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（２０）
其中，因为磁链对时间的变化率与电流的变化
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相比可以忽略不计， 故可以看作 ｄψｒｄ ／ ｄｔ ＝ ０、
ｄψｒｑ ／ ｄｔ ＝０； 则退磁故障方程可以简化为：
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（Ｌｄ ｉｄ） － ωｅＬｑ ｉｑ － ωｅψｒｑ

ｕｆｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ ｄ
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（Ｌｑ ｉｑ） ＋ ωｅＬｄ ｉｄ ＋ ωｅψｒｄ
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（２１）

对比公式（１） 和公式（２１），永磁体退磁故障程

度可以通过给定的 ψ ｒｄ 和 ψ ｒ ｑ的值来确定。

２　 ＰＭＳＭ 耦合故障模型仿真

分别构建了匝间短路和永磁体退磁的永磁同步

电机故障模型，根据矢量控制原理，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中

的可视化模块进行搭建，对逆变器模块、坐标转换模

块及反变换模块、ＰＩ 控制器模块等模块进行合理调

用，最后得到永磁同步电机耦合故障仿真模型。
２．１　 永磁同步电机矢量控制

矢量控制框图如图 ３ 所示，采用 ｉｄ ＝ ０ 的矢量

控制方法；主要包括 ＳＶＰＷＭ 算法、转速环 ＰＩ 调节

器和速度环 ＰＩ 调节器等组成。
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图 ３　 ＰＭＳＭ ｉｄ ＝０ 矢量控制框图

Ｆｉｇ． ３　 ＰＭＳＭ ｉｄ ＝０ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 永磁同步电机耦合故障模型

永磁同步电机输入参数电机负载 ＴＬ 和三相电

压 ｕａｂｃ，输出参数电磁转矩 Ｔｅ、三相电流 ｉａｂｃ 和电机

转速 ωｍ。 通过设置匝间短路故障系数 μ 和故障相

电阻 Ｒ ｆ 来模拟匝间短路故障；设定 ｄ 轴和 ｑ 轴磁链

的值来模拟永磁体退磁故障；耦合故障电机仿真模

型图如图 ４ 所示。
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图 ４　 耦合故障电机仿真模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｍｏｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 仿真结果与诊断策略分析

将自建永磁同步电机故障模型代入矢量控制系

统中，获得匝间短路—永磁体退磁耦合故障仿真模

型。 仿真中永磁同步电机的参数见表 １。

表 １　 永磁同步电机参数

Ｔａｂ． １　 ＰＭＳＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

磁极对数 ｐｎ ２ 永磁体磁链 ψｆ ／ ｗｂ ０．５５
ｄ 轴电枢电感 Ｌｄ ／ Ｈ ０．０１２ 定子绕组 Ｒｓ ／ Ω ３．４５
ｑ 轴电枢电感 Ｌｑ ／ Ｈ ０．０１２ 转动惯量 Ｊ ／ （Ｋｇ·ｍ２） ０．００３ ２

阻尼系数 Ｂ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ） ０．００１
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３．１　 无故障响应分析

为了验证永磁同步电机耦合故障模型的正确

性，首先需要验证正常情况下永磁同步电机的三相

电流、转矩和转速这 ３ 个响应量。 在验证过程中与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 库中自带的电机模块进行对比，验证模型

的正确性。 在耦合故障模型中，令匝间短路故障系

数 μ ＝ ０ 和 ψｒ ｑ ＝ ψｒｄ ＝ ０ ， 仿真结果如图 ５～图 ７ 所

示。 其结果与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 库中自带永磁同步电机模块

仿真结果相同，故所建永磁同步电机模型正确。
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图 ５　 无故障电机三相电流时域图
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图 ６　 无故障电机转矩响应图
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图 ７　 无故障电机转速响应图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ－ｆｒｅｅ ｍｏｔｏｒ

　 　 发生匝间短路故障和退磁故障时均会对三相电

流、转矩、以及转速产生影响，故只在时域内对故障

进行分析是不能够对单一故障或者耦合故障做出判

断的，采用 ＦＦＴ 能够将上述信号由时域转变为频域

对无故障时的永磁同步电机 ａ 相电流进行快速傅里

叶分析（ＦＦＴ）得到 ａ 相电流谐波成分，如图 ８ 所示。

对三相电流进行的 ＦＦＴ 变换，不同的故障模式和程

度对三相电流的谐波含量也不相同，故对三相电流

进行频域分析，是判断单一故障和耦合故障的一个

重要依据。
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图 ８　 无故障 ａ 相电流频域图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ－ｆｒｅｅ ａ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

３．２　 匝间短路响应分析

当 ａ 相发生匝间短路故障时，由式（１２） ～ 式

（１８）可知，只要给匝间短路故障系数 μ 和故障电阻

Ｒ ｆ 赋值，就可以对电机匝间短路故障进行仿真。 令

μ ＝ ０．３，Ｒ ｆ ＝ ０．５ Ω，仿真结果如图 ９～图 １３ 所示。
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图 ９　 匝间短路故障电流 ｉｆ时域图
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图 １０　 匝间短路故障三相电流时域图

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｉｎｔｅｒｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｔｈｒｅｅ － ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其中，短路电流是匝间短路所特有的故障特征，
通过短路电流公式（１４）和（１５）可得， 短路电流幅

值 Ｉｆ 与短路故障系数 μ 和短路电阻 Ｒ ｆ 相关；故障系

数 μ 和短路电阻 Ｒ ｆ 的值越大，短路电流的幅值 Ｉｆ 越
大；短路电流 ｉｆ 的频率则与永磁同步电机转速有

关。 由匝间短路三相电流时域图可以看出，匝间短
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路故障的三相电流幅值均增大，故障 ａ 相电流幅值

较其它两相更大；转矩和转速也产生一定的波动。
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图 １１　 匝间短路故障转矩响应图
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图 １２　 匝间短路故障转速响应图
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图 １３　 匝间短路故障相间电流频域图
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　 　 由图 １０～图 １３ 分析可知， 当 ａ相或某一相发生

匝间短路故障时，其电磁转矩 Ｔｅ、转速 Ｎｒ、三相电流

ｉａｂｃ 均发生较大波动。 对三相电流中的故障相 ａ 相

电流进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），可以得到 ａ 相电

流的频域图即图 １３，通过与图 ８、即健康状态下的 ａ
相电流的频域图对比可以发现，匝间短路时的故障

相电流会产生三次谐波分量，且五次谐波分量、七次

谐波分量和十一次谐波分量减少；三次谐波含量与

匝间短路的程度呈正相关。 由此可以确定故障相电

流的三次谐波含量可以作为匝间短路故障的重要判

定依据。
对于匝间短路故障可以得出：
（１）出现故障电流 ｉｆ 其幅值与短路故障系数 μ

和短路电阻 Ｒ ｆ 相关。
（２）三相电流幅值均增大，且故障相电流幅值

增大最严重。
（３）故障相电流出现三次谐波、五次谐波分量、七

次谐波分量和十一次谐波分量都有不同程度的减少。
３．３　 永磁体退磁响应分析

由公式（１９） ～ （２１）可得退磁故障发生时， 在 ｄ
轴和 ｑ轴上多了 ψｒｄ 和 ψ ｒｑ两项，设置 ψｒｄ 和 ψ ｒｑ的值

来模拟退磁故障，当退磁 ３０％ 的时，其仿真结果如

图 １４ ～ 图 １６ 所示。
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图 １４　 退磁故障三相电流时域图
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图 １５　 退磁故障转速响应图
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图 １６　 退磁故障转矩响应图
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　 　 对比图 ５ 和图 １４， 永磁体失磁故障对三相电流

ｉａｂｃ 波形没有变化，但是三相电流的幅值 Ｉａｂｃ 明显增

大；电磁转矩 Ｔｅ 和转速Ｎｒ 的影响在时域上很难作为

故障判断依据。 而三相电流进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）后得到的频域图谱，则可以作为退磁故障的

８４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



故障特征；对比图 １７ 和图 ８，可以明显地看出在发

生退磁故障时，其三相电流的七次谐波和十一次谐

波分量产生明显减少，五次谐波分量基本不变。
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图 １７　 退磁故障相电流频域图
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　 　 对于永磁体退磁故障可以得出：
（１）在时域上，三相电流、转矩和转速方面波形

变化不大，三相电流幅值有所增加。
（２）三相电流在频域上，无三次谐波分量；五次

谐波分量基本不变；七次和十一次谐波分量均有不

同程度的减少。
３．４　 匝间短路－永磁体退磁耦合故障响应分析

匝间短路故障与永磁体退磁故障同时发生时

候，对三相电流、输出转矩转速的响应更复杂，三相

电流频率成分也更为丰富。 图 １８ 和图 １９ 为匝间短

路—永磁体退磁的耦合故障三相电流时域图和故障

相的频域图。 由图 １９ 耦合故障三相电流时域图可

以看出，三相电流波形与单一匝间短路故障相似，只
是三相电流的幅值均有所增大；从波形上很难观察

出是否发生退磁故障，而在频域图上，通过与正常情

况下的 ａ 相电流进行对比可以得出，在失磁故障和

匝间短路故障同时发生时，存在三次谐波分量、五次

谐波分量略微增加、七次谐波分量减少、十一次谐波

分量减少明显的现象。
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图 １８　 耦合故障三相电流时域图
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图 １９　 耦合故障相电流频域图

Ｆｉｇ． １９　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 不同故障谐波分量幅值见表 ２。 由表 ２ 可得对

于耦合故障，故障相间电流在频域上出现三次谐波

分量、五次谐波分量增加、七次和十一次谐波分量减

少且十一次谐波分量减少明显。
表 ２　 不同故障谐波分量幅值

Ｔａｂ． ２　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

故障类型
谐波次数

３ ５ ７ １１

正常 ０ ２．００ １．４０ １．００

匝间短路 ３０％ １９．２０ １．５８ １．０６ ０．３６

退磁故障 ３０％ ０ ２．０３ １．０８ ０．８２

耦合故障 １８．９６ ２．２１ １．０３ ０．１７

４　 结束语

本文在建立永磁同步电机的数学模型的基础

上，分别对电机的匝间短路故障和永磁体退磁故障

进行分析，建立了匝间短路—永磁体退磁耦合故障

模型，并通过 ｉｄ ＝ ０ 矢量控制得到转矩、转速和三相

电流等响应特征。 通过对比正常状态、单一匝间短

路故障、单一永磁体退磁故障和两者的耦合故障得

到如下结论：
（１）搭建的永磁同步电机耦合故障数学模型与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 自带永磁同步电机模块在无故障状态下，
其输出三相电流、转矩、转速均相同，验证了自建模

型的有效性。
（２）匝间短路故障其故障电流 ｉｆ、 三相电流幅

值、故障相电流三次谐波分量都可作为故障特征。
（３）永磁体退磁故障的三相电流七次和十一次

谐波分量可作为故障特征。
（４）耦合故障电流的三次谐波分量、五次谐波

分量和十一次谐波分量可作为耦合故障的故障特

征，通过三者的变化规律作为故障类型的判断依据。
（下转第 ５４ 页）

９４第 １０ 期 许小伟， 等： 基于数值计算的电机耦合故障特征提取


