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永磁同步电机匝间短路故障建模及仿真分析

杨胜明， 吴钦木
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 永磁同步电机（ＰＭＳＭ）由于体积小、性能好、结构简单、输出转矩大的优点，在生活中大量应用，特别是在电动车中。 电

机可靠安全的运行，不但影响到产品的质量，而且还关系到人们的生命安全，对 ＰＭＳＭ 定子匝间短路故障建模及仿真分析是对

故障诊断的第一步。 本文在 ａｂｃ 坐标系下建立了面装式永磁同步电机（ＳＰＭＳＭ）定子匝间短路故障的详细数学模型，根据故障

所建立的数学模型在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下搭建仿真模型以可视化故障特征，并从时频域进行了分析，为 ＳＰＭＳＭ 的故障诊断提供

可靠的依据。
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０　 引　 言

永磁同步电机（ＰＭＳＭ）由于其高功率密度和高

可靠性等优点，成为工业机械的重要组成部分，在机

器人、运动控制、电动汽车等应用中起着举足轻重的

作用［１］。 虽然有许多新技术的出现，比如，新的交

流变频驱动器，直接转矩控制，已被广泛使用［２－３］，
然而，永磁同步电机由于各方面因素的应力作用于

定子，导致定子发生故障［４－６］。 在电机的各种故障

中，已有调查研究表明定子故障占所有电机故障的

３０％～４０％［７］左右，而定子故障中绕组匝间短路故

障是最多的。 当电机发生短路故障时，产生的电流

比正常情况下的电流要高，这会使得绕组温度升高，
从而导致绝缘失效。 由于人们普遍认为定子匝间短

路故障代表了大多数电机故障的初始阶段，因此，自
八十年代初以来，对定子匝间短路故障的检测引起

了人们的关注。
在电机故障匝间短路故障诊断中，建立一个合

适的故障数学模型是电机故障诊断的第一步。 目前

应用最广泛的建模方法有：对称分量法、Ｐａｒｋ 变换

法、有限元法、相坐标法等［８－９］。 由于导致电机存在

不对称电流还有其它原因，比如电源的不对称、绕组

不对称和偏心故障等。 并且，在现代电力系统中，不
对称元件和非线性元件大量使用，相序分离已变得

较为困难［１０］。 Ｐａｒｋ 变换法是基于电机参数对称的

前提下使用，对于电机参数不对称的情况下使用非

常复杂。 而电机发生匝间短路故障就是一种导致电

机参数不对称的情况，这也就是 Ｐａｒｋ 变换法在匝间

短路故障建模的一大缺陷［１１］。 有限元法虽然是一

种分析电磁场非常有效的方法，能够精确地描述电

机故障，但由于其理论是以变分原理为基础，通过求

解多元方程组求得变值问题的数值解［１２－１３］，计算量

大，仿真时间长，且不利于控制策略设计［１４－１６］。 相

坐标法是建立相坐标系，以每相绕组为基本单元，可
以较好地考虑绕组产生的空间谐波作用［１７］。 不用



再经过 Ｐａｒｋ 变换及对称向量法中的参数变换，同时

也克服了有限元法计算量大的问题。 本文的永磁同

步电机匝间短路故障数学模型就是应用相坐标法，
在 ａｂｃ 坐标系建立了匝间短路故障数学模型，进而

在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真模型，从时域、频域

仿真分析了故障特征。
１　 ＳＰＭＳＭ 匝间短路故障数学模型

在故障诊断中，建立一个合适的故障数学模型

是电机故障诊断的第一步。 为了更好地研究

ＳＰＭＳＭ 匝间短路故障，这里将对 ａｂｃ 坐标系下

ＳＰＭＳＭ 匝间短路故障进行数学建模。
设 Ａ 相发生故障，带有匝间短路故障的 ＳＰＭＳＭ

绕组模型见图 １，引入 ２ 个参数 ｕ ＝ ｎ１ ／ ｎ，Ｒ ｆ；ｕ 是短

路匝数 ｎ１ 与该相总匝数 ｎ 的比值， Ｒ ｆ 是短路支路的

电阻。 ＳＰＭＳＭ 匝间短路故障在 ａｂｃ 坐标系下的数学

模型如下所示［１７－１８］：
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图 １　 匝间短路永磁同步电机绕组示意图
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其中， Ｌａ ＝ Ｌｂ ＝ Ｌｃ ＝ Ｌ；Ｍａｂ ＝ Ｍａｃ ＝ Ｍｂｃ ＝ Ｍ； ｎｐ，
ｗｅ 分别是极对数和电角速度。 由此可知，ｕ，Ｒ ｆ 这两

个参数决定电机是否出现匝间短路故障。
２　 有匝间短路故障的 ＳＰＭＳＭ 驱动系统仿真建模

仿真的电机参数见表 １。 采用 ｉｄ ＝ ０ 的滞电流

控制［１９］，其矢量控制仿真如图 ２ 所示。
表 １　 ＳＰＭＳＭ 参数

Ｔａｂ． １　 ＳＰＳＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电机参数 数值

极对数 ｎｐ ３

相电阻 Ｒｓ ／ Ω １．５

相电感 Ｌｓｌ ／ ｍＨ １．７２５

相互感 Ｌｍ ／ ｍＨ ０．０２８

永磁铁磁链 Ψｍ ／ Ｗｂ ０．１７２ ５

摩擦系数 Ｂｍ ／ （Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１·ｓｅｃ－１） ０．００１

转动惯量 Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００３ ６
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图 ２ ＳＰＭＳＭ 滞环电流矢量控制图
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　 　 其思想是将电流给定信号与检测到的逆变器实

际输出电流信号比较，若实际电流大于给定值，则改

变逆变器的开关状态使之减小，反之增大。 所以电

机滞环电流控制系统包括一个转速控制环和一个采

用 Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ 控制（滞环控制）。 其中，ＳＰＭＳＭ 模

块是根据式（１） ～式（４）搭建的。
３　 仿真试验及分析

３．１　 电机无故障情况

为了验证本文在 ａｂｃ 坐标系下搭建的 ＳＰＭＳＭ

５８１第 ２ 期 杨胜明， 等： 永磁同步电机匝间短路故障建模及仿真分析



定子匝间短路故障模型的正确性，仿真过程中用

Ｍａｔｌａｂ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 自带的 ｄｑ 坐标系下的电机模型进

行对比， 令 ｕ ＝ ０。 仿真结果如图 ３ ～图 ５ 所示。 由

图 ３～图 ５ 可以看出 ２ 个模型的速度响应、转矩、电
流响应完全一致。 并且电流高度对称，这正是电机

无故障运行的特征。
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图 ３　 正常状态下两模型转矩响应对比
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图 ４　 正常状态下两模型转矩响应对比
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ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ５　 正常状态下两模型电流响应对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　 电机存在匝间短路故障情况

当 ａ 相发生匝间短路故障时，由式（１） ～式（４）
可知，只要赋予 ｕ，Ｒ ｆ 值，就可以仿真电机匝间故障。
３．２．１　 时域分析

令 ｕ ＝ ０．５，Ｒ ｆ ＝ ５ Ω；０．２ ｓ 时加入故障，进行仿

真。 仿真结果见图 ６～图 ９。
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图 ６　 加入故障转矩响应
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图 ７　 加入故障速度响应放大图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ
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图 ８　 加入故障三相电流响应

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ
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图 ９　 短路电流 ｉｆ 响应

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 由式（１） ～ （４）可以导出短路电流的表达式：

ｉｆＲ ｆ ＝ ｕＲａ（ ｉａ － ｉｆ） ＋ ｕ［Ｌ ｆ］ Ｔ ｄｉ［ａｂｃ］
ｄｔ

－ ｕ２Ｌ
ｄｉｆ
ｄｔ

＋

ｕ
ｄ（Ψｍｃｏｓ θ ｅ）

ｄｔ
， （５）

Ｌ ｆ ＝ ［Ｌ　 Ｍ　 Ｍ］ Ｔ，
由于电机的感应特性，式（５）最后一项是最大

的影响，因此 ｉｆ 可以近似写成：

ｉｆ ≈－ ｕ
Ｒ ｆ
ｗｅΨｍｓｉｎ θｅ ． （６）

　 　 当 ｕ，Ｒ ｆ 一定时候， ｉｆ 的幅值与转速成比例关

系，把速度设置成一次函数线性增长得到 ｉｆ 与转速

关系如图 １０ 所示。
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图 １０　 短路电流 ｉｆ 随速度变化的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｆ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 由图 １０ 可见，仿真结果 ｉｆ 的幅值确实与转速成

比例关系。
分析图 ６ 与图 ７ 转矩响应和速度响应可知，当

６８１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



故障加入后发生震荡，且速度震荡幅度不超过

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。图 ８ 中，当故障加入后三相电流增加，
故障 ａ 相幅值大于其它两项，这正是匝间短路引起

的特征，并且其大小与转速、转矩等成正比，限于篇

幅，略去其余仿真结果。 图 ９ 中当故障加入后短路

电流出现，但此故障电流不能够直接测量。
３．２．２　 频域分析

在图 ６～图 ７ 中，当在 ０．２ ｓ 加入故障，转矩和速

度都发生了震荡，说明当电机发生匝间短路故障时，
会出现其它谐波，从而导致转矩和速度出现了震荡。
接下来的仿真是在 Ｍａｔｌａｂ 中对故障相 ｉａ 和速度做

快速傅里叶变化（ＦＦＴ）仿真分析，在仿真前做一些

规定。 基频 ｆ１ ＝ ｎｐｎｓｐｅｅｄ ／ ６０，η ＝ （ｕ ／ Ｒ ｆ）·１００％。 由

于电磁转矩不易测得，所以对速度进行 ＦＦＴ 分析，
分析结果见表 ２～表 ４。

表 ２　 速度谐波成分与 η变化的关系

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈ
η

η ／ ％
谐波幅值

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

１０ ２ ９９９．４３ ０．００ ０．５６ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００
８ ２ ９９９．５３ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００
６ ２ ９９９．６４ ０．００ ０．３５ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００
４ ９ ９９７．５０ ０．００ ０．２３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２ ２ ９９９．８７ ０．００ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
０ ２ ９９９．９８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　 　 注： ｎｓｐｅｅｄ ＝ ３ ０００（ｒ ／ ｍｉｎ）， ｆ１ ＝ １５０ Ｈｚ， Ｔｎ ＝ １０（Ｎ·ｍ）
表 ３　 速度谐波成分与负载变化的关系

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｌｏａｄ

转矩

／ （Ｎ·ｍ）

谐波幅值

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

１０ ２ ９９９．４３ ０．００ ０．５６ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００
８ ２ ９９９．６１ ０．００ ０．５５ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００
６ ２ ９９９．８６ ０．００ ０．５３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００
４ ３ ０００．１８ ０．００ ０．５２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００
２ ３ ０００．５２ ０．００ ０．５１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００
０ ３ ０００．９０ ０．００ ０．５０ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００

　 注： ｎｓｐｅｅｄ ＝ ３ ０００ （ｒ ／ ｍｉｎ）， ｆ１ ＝ １５０ Ｈｚ， η ＝ １０％
表 ４　 开环、闭环速度谐波成分变关系

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ， ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ
ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

谐波序列 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

开环 正常 ５９９．９８ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

故障 ６００．００ ０．０１ ２．７４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
闭环 正常 ６００．０４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

故障 ５９９．９４ ０．００ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　 注： ｎｓｐｅｅｄ ＝ ６００ （ｒ ／ ｍｉｎ）， ｆ１ ＝ ３０ Ｈｚ， Ｔｍ ＝ Ｏ （Ｎ·ｍ）， η ＝ １０％

　 　 表 ２ 结果表明，速度的二次谐波与 η 成正比。
表 ３ 结果表明，速度二次谐波与负载转矩成正比。
表 ４ 进一步证明了速度的二次谐波的产生是由故障

而导致出现的。 是否出现二次谐波与开环、闭环基

本无关。
接下来对故障相电流 ｉａ 做 ＦＦＴ 分析。 分析结

果如图 １１～图 １２ 所示。
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图 １１　 ｉａ 三次谐波与速度变化的关系
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图 １２　 ｉａ 三次谐波与负载变化的关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉａ ｔｈｉｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 图 １１～图 １２ 表明故障相电流三次谐波幅值与

速度、负载幅值、 η 都成正比关系。 但由于 ＦＦＴ 只

适合平稳状态，对于电机速度，负载变化的非平稳过

程不适用，进一步在频域提取故障特征是值得研究

的。
４　 结束语

当电机定子发生匝间短路故障时，在时域上仿

真分析得出以下结论：
（１）其转矩和速度发生振荡。
（２）相电流将增大，而且故障相电流大于非故

障相电流。
（３）出现短路电流。
从频域上仿真分析得出如下结论：
（１）速度信号出现二次谐波，速度的二次谐波

幅值与 η 和负载转矩成正比。
（２）故障相电流三次谐波幅值与速度、负载幅

值、 η 都成正比关系。
由于电机运行在一个非平稳的状态，怎样提取

这些故障特征进行故障诊断则亟待进一步去研究。
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