
第 １１ 卷　 第 ８ 期

Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．８ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２１ 年 ８ 月

　 Ａｕｇ． ２０２１

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２１）０８－０１２１－０５ 中图分类号： ＴＭ３５１ 文献标志码： Ａ

基于 Ｆｌｕｘ 的故障 ＩＰＭＳＭ 仿真系统研究

柳波海， 吴钦木， 李志远

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对 ＩＰＭＳＭ 故障诊断实物平台搭建成本较高的情况，本文基于数字仿真，对电动车用电机故障仿真系统进行研究。
该方法首先分析了基于改进绕组函数法、等效磁路法和有限元法建模的区别和特点；而后选用有限元法建立 ＩＰＭＳＭ 的偏心、
退磁故障模型；再将 Ｆｌｕｘ 建立的 ＩＰＭＳＭ 有限元模型嵌入到 ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中的矢量控制系统进行实时仿真；最后

分析各个电机模型的仿真数据。 仿真实验表明，当电流幅值减小时，永磁体退磁程度越大，电流达到稳定所需时间越长；而偏

心故障在时域上电机相电流与正常电机相差较小。
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０　 引　 言

近年来随着电动车使用的增多，由其引发的交

通安全问题也随之增多，而车用电机故障是造成电

动车安全隐患的一个重要因素。 据 ＩＥＥＥ 工业应用

协会关于电机可靠性调查结果［１］ 显示，每年电机的

平均故障时间为几十到上百小时，严重影响了人们

的正常生活和工作，因此对电机的故障诊断极其必

要。 目前，电动车的电机广泛使用内置式永磁同步

电动机（ＩＰＭＳＭ），其具有高效、高功率稠密、高可靠

性和方便维护等优点［２］。 ＩＰＭＳＭ 进行故障建模时，
其实物平台搭建成本较高，而改进绕组函数法［３］、
等效磁路法［４］ 和有限元法［５］ 为主的电机建模方法

成本较低且方便实现。
改进绕组函数法是一种电机电感的计算方法，

该方法能考虑绕组参数及气隙数据的影响。 文献

［６］中对绕组函数进行理论推导，证明所提方法用

于计算偏心电感的可行性；文献［７］提出了一种基

于绕组函数理论（ＷＦＭ）的电机建模方法。 ＷＦＭ 通

过有限元方法（ＦＥＭ）进行了改进，这种新方法具有

良好的准确性且缩短了计算时间。 但改进绕组函数

法在建立电机模型时，需要忽略高倍频谐波及一些

非线性因素的影响。 等效磁路（ＭＥＣ）就是将磁通

在磁导体里通过的路径用磁路近似出来；文献［８］
利用指数方程来考虑磁导率的非线性，磁极正对处

的气隙磁通密度与有限元仿真结果相比误差较小；
文献［９］使用磁通线创建了包括非线性磁阻的 ｄｑ
轴 ＭＥＣ。 但在等效磁路电机模型中，需要考虑电机

定子、转子和气隙的各部分磁路。 如定子中齿和槽

的磁路，绕组的磁路以及绕组周围空隙部分的漏磁

路，转子中铁芯的磁路等。 ＦＥＭ 作为一种高精度的

建模方法，常用于多物理量耦合场的分析计算；文献

［１０］中，基于 ＦＥＭ 分析了匝间短路（ ＩＴＳＣ）故障对

电磁参数的影响，分析结果可为 ＤＴＰ － ＰＭＳＭ 的



ＩＴＳＣ 故障诊断提供参考；文献［１１］提出 ＰＷＭ 逆变

器馈电式永磁同步电动机的有限元分析（ＦＥＡ），研
究了匝数故障对机器参数的影响。

综上所述，为了方便计算，基于改进绕组函数和

基于等效磁路的电机建模方法都需要一定程度地忽

略掉齿槽效应、磁饱和等非线性因素的影响，从而降

低了模型的精确度。 而 ＦＥＭ 不仅不用忽略这类影

响，还能考虑其他现实工况的影响，建立更精确的电

机模型。 因此，本文基于有限元法，对电机进行故障

建模，并对电机驱动仿真系统进行研究，为电动车用

电机故障诊断奠定数据基础。

１　 Ｆｌｕｘ 故障电机建模

Ｆｌｕｘ 是一个有限元建模软件，常用于磁、电、热
场的建模和仿真。 Ｆｌｕｘ 广泛用于电机设计领域，如
直流电机、感应电机、同步电机等。 此外，Ｆｌｕｘ 的管

理器中还集成了材料管理器、单位管理器和一些系

统常用选项。 使用 Ｆｌｕｘ 建立电机模型的过程如下：
（１）建立电机几何模型；
（２）设置物理属性，其中包括材料设置、外部电

路设计和机械属性设置；
（３）设置求解参数，对模型进行求解；
（４）处理求解结果。 Ｆｌｕｘ 对每一步求解状态都

保存了一个相应的文件，若要获取各个参数的求解

结果，需执行“后处理”对结果进行可视化或保存。
电机故障主要分为 ３ 类［１２］：电气故障、机械故

障及磁故障。 本文以偏心故障和退磁故障为例，研
究电动车用电机仿真系统。
１．１　 静态偏心故障电机建模

由于偏心故障电机是一种非对称结构，因此，在
Ｆｌｕｘ 中建立带偏心故障的电机时，需要设计电机机

体的完整几何结构。 如图 １ 所示，在建立 ＩＰＭＳＭ 几

何模 型 时， 需 要 在 气 隙 设 置 时 选 择 “ Ｗｉｔｈ
Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ”。 在机械属性中可设置 ＩＰＭＳＭ 转子的

旋转中心，进一步确定 ＩＰＭＳＭ 的偏心故障类型。
通过改变电机定子中心坐标，本文分别建立带

有 １０％和 ２０％的静态偏心故障的 ＩＰＭＳＭ。 将 １０％
偏心 ＩＰＭＳＭ 的定子中心坐标 Ｏｒ、转子轴心坐标 Ｏｓ

设置为（０．０６，０）和（０，０），使得 ｜ ＯｓＯｒ ｜ 为 ０．０６ ｍｍ
（均匀气隙长度 ｇ０ 为 ０．６ ｍｍ）；将 ２０％偏心 ＩＰＭＳＭ
的定、转子轴心分别设置为（０．１２，０）和（０．０），使得

｜ ＯｓＯｒ ｜ 为 ０．１２ ｍｍ。 然后在机械属性中，将转子旋

转中心设置为（０．０），使得转子旋转中心和转子轴心

重合。

图 １　 Ｆｌｕｘ 中偏心故障电机设置界面

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｆａｕｌｔ ｍｏｔｏｒ ｉｎ Ｆｌｕｘ

１．２　 退磁故障 ＩＰＭＳＭ 建模

电动车用 ＩＰＭＳＭ 经常工作在空间狭小的高温

环境中，且内嵌式的安装方式使得永磁体不易受车

辆抖动而受损。 因此，在电动车工况下，永磁体的退

磁为均匀退磁居多，本文主要分析 ＩＰＭＳＭ 的均匀退

磁故障。
在 Ｆｌｕｘ 中，可通过“Ｌｉｎｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ Ｂｒ ｍｏｄｕｌｅ”定义 ＮｄＦＥＢ 类永磁体。 如图 ２ 所示，
设置“Ｒｅｍａｎｅｎｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ”中的值，可定义永磁材

料的剩磁 Ｂｒ； 设置“Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ”可定义磁

性曲线的斜率。 为了建立一个极对上永磁体带不同

程度退磁故障的 ＩＰＭＳＭ 模型，本文定义 ３ 条磁性曲

线，分别为正常、２５％和 ５０％退磁材料的磁性曲线，
如图 ３ 所示。 将正常永磁体的剩磁 Ｂｒ 设定为 １．２Ｔ，
磁导率设定为 １．０５；２５％和 ５０％退磁的永磁体的剩

磁 Ｂｒ 分别设定为 ０．９Ｔ 和 ０．６Ｔ，而磁导率不变，矫顽

力也相应变大。

图 ２　 Ｆｌｕｘ 中线性特性的永磁体材料定义界面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｆｌｕｘ
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图 ３　 ＮｄＦＥＢ 材料及其退磁材料的磁性曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＮｄＦＥＢ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌ

２　 基于 Ｆｌｕｘ 和 ＭＡＴＬＡＢ 的故障 ＩＰＭＳＭ
仿真系统建立

　 　 本文利用有限元模型的精度和ＭＡＴＬＡＢ控制

算法的便利性优势，将 Ｆｌｕｘ 建立的 ＩＰＭＳＭ 有限元

模型嵌入到 ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中的矢量控制

系统中进行在环实时分析。 矢量控制系统中电流策

略采用 ｉｄ ＝ ０， 并 且 使 用 空 间 矢 量 脉 宽 调 制

（ＳＶＰＷＭ）算法调制电机供电电压矢量，控制系统

框图如图 ４ 所示。 Ｆｌｕｘ 和 ＭＡＴＬＡＢ—Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合

仿真的 ＩＰＭＳＭ 有限元模型在环仿真系统结构框架

如图 ５ 所示。
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Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

2000
PI

Nr

0

PI

PI

Speed

K-
deg2N

-T-

K- Pn
deg2rad1 wm�we

we
id

iq
we

f(u)

f(u)

Id

Iq

Vq

Vd

Ualpha

Ubeta

In1

UBeta
Uabc

Anti_Park SVPWM

C
TL

Id

Iq
[labc] [labc]

[labc]

Park

powergui

Discrete,
Ts=Tss.

CouplingwithFlux Max

Iabc

Speed

PMSM
Te

Gotospeed
Te

-T-

[Iabc]
Goto1

TL

图 ５　 Ｆｌｕｘ 和 ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的联合仿真系统图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｌｕｘ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

３　 仿真结果分析

３．１　 正常 ＩＰＭＳＭ 的联合仿真结果

取仿真步长 ａ ＝ １ｅ－５，使用 ＭＡＴＬＡＢ 求解器

ＦｉｘｅｄＳｔｅｐＤｉｓｃｒｅｔｅ，求解系统的控制部分。 与此同

时，将调制的 ＳＶＰＷＭ 信号输入到 ＩＰＭＳＭ 的有限元

模型中，由 Ｆｌｕｘ 迭代求解出电机状态并输出到

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中，然后反馈到 ＰＩ 控制器中形成闭环。 为

方便对比分析，对正常 ＩＰＭＳＭ 进行仿真，转速从０～
３ ０００ ｒｐｍ（空载），将不同转速对应的电流分别截取

片段， 如 图 ６ 所 示。 其 中 包 含： 电 机 转 速 从

１ ０００ ｒｐｍ增加到２ ０００ ｒｐｍ；转速从２ ０００ ｒｐｍ增加到

３ ０００ ｒｐｍ； 转 速 从 ３ ０００ ｒｐｍ 上 升 到 ３ ０６０ ｒｐｍ，
再下降到３ ０００ ｒｐｍ；以及稳定转速 ３ ０００ ｒｐｍ 的运

行状态。
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图 ６　 正常 ＩＰＭＳＭ 在不同运行状态下的相电流波形

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ＩＰＭＳＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ
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３．２　 退磁 ＩＰＭＳＭ 的联合仿真结果

遵从单一变量的法则，将一对极永磁体带有退

磁故障的 ＩＰＭＳＭ 模型嵌入矢量控制系统中进行仿

真分析。
采用同样的步长和初始状态，将带有 ２５％退磁

的 ＩＰＭＳＭ 嵌入矢量控制系统进行仿真分析。 图 ７
展示了 ２５％退磁 ＩＰＭＳＭ 在不同运行状态下的相电

流波形。
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图 ７　 ２５％退磁 ＩＰＭＳＭ 不同运行状态相电流波形

Ｆｉｇ． ７　 ２５％ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ＩＰＭＳＭ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ

　 　 以同样的方法将 ５０％退磁 ＩＰＭＳＭ 模型嵌入矢

量控制系统中进行仿真分析，不同运行状态下的电

流波形如图 ８ 所示。
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图 ８　 ５０％退磁 ＩＰＭＳＭ 不同运行状态相电流波形

Ｆｉｇ． ８　 ５０％ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ＩＰＭＳＭ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ

　 　 对比两种不同程度的退磁故障，由 ＩＰＭＳＭ 的相

电流和正常 ＩＰＭＳＭ 的相电流可知，相同运行状态

下，仅从波形形状上观察，两种故障电机的相电流与

正常电机几乎没有差别。 但从电流幅值减小的过程

来看，退磁故障电机的电流幅值达到稳定的时间比

正常电机更长。 正常电机在仿真时间为 ０．０４２ ｓ 时

电流幅值已经下降至 ０ 附近，而存在 ２５％退磁故障

的 ＩＰＭＳＭ 电流，在 ０．０４６ ｓ 下降到 ０ 幅值附近，含
５０％退磁故障的 ＩＰＭＳＭ 需要 ０．０４８ ｓ 下降到 ０ 幅值

附近。 由此可知，退磁故障降低了电机的输出转矩，
相当于增加了电机负载，因此使得电机转速从启动

到稳定时的时间增加。
３．３　 静态偏心 ＩＰＭＳＭ 的联合仿真结果

同样遵从单一变量的法则，分别将 １０％和 ２０％
静态偏心故障电机模型导入 ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中

的矢量控制系统，采用同样的仿真步长及初始状态

进行仿真分析。 图 ９ 和图 １０ 分别展示了含 １０％偏

心故障 ＩＰＭＳＭ 及含 ２０％偏心故障 ＩＰＭＳＭ 在不同运

行状态下的电流波形。
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图 ９　 １０％偏心 ＩＰＭＳＭ 不同运行状态相电流波形

Ｆｉｇ． ９　 １０％ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ＩＰＭＳＭ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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图 １０　 ２０％偏心 ＩＰＭＳＭ 不同运行状态相电流波形

Ｆｉｇ． １０ 　 ２０％ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ＩＰＭＳＭ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ

　 　 对比图 ９、图 １０ 和图 ６ 可知：在时域上，纯静态

偏心故障对电机相电流影响较小。
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４　 结束语

本文研究了一种基于有限元软件Ｆｌｕｘ 和ＭＡＴＬＡＢ－
ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的电动车用电机联合仿真系统，将各种

ＩＰＭＳＭ 有限元模型嵌入到 ＭＡＴＬＡＢ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的矢

量控制系统中，对各个 ＩＰＭＳＭ 模型进行联合仿真，
仿真结果表明：与正常电机相比，当电流幅值减少

时，永磁体退磁程度越大，电流达到稳定所需的时间

就越长；但对于电机含有偏心故障，对电机相电流的

影响非常小，转速达到稳定所需的时间相差较小。
根据以上电机的数据，能为电机的故障诊断奠定数

据基础。
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图 ４　 推荐算法 ｒｅｃａｌｌ 比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｒｅｃａｌｌ

３　 结束语

推荐系统已经成为有效解决信息严重过载问题

的工具，而每种推荐方法各有优缺点，将多种方法综

合起来使用，是推荐在线学习资源的一条有效的途

径。本文提出了一种基于标签内容的推荐算法，采

用 ＴＦ－ＩＤＦ 平衡热门标签的权重，采用修正的余弦

函数的弦相似性计算用户与用户之间的相似性、资
源与资源之间的相似性，结合知识图谱技术让推荐

结果在相似的基础上增加扩展性，满足进阶学习特

点，使其在准确率和推荐效率上优于传统的协同过

滤推荐算法，为解决同类问题提供了较强的参考意

义。 复杂网络理论同协同推荐存在契合点，利用复

杂网络理论进行推荐也是进一步研究的方向。
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