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摘要：提出了一种基于负序分量的用于永磁同步电机早期匝间短路故障的诊断方法。该诊断方法中的故

障电流在轻微匝间短路故障时不受转子转速变化的影响。引入的负序分量故障指示器模型诊断轻微匝间短

路故障的性能明显优于利用零序分量的故障指示器。设置了12种匝间短路故障以及永磁同步电机2种运行

条件。通过试验表明，提出的方法能够有效地诊断早期轻微匝间短路故障。

关键词：故障诊断；匝间短路故障；模型分析；永磁同步电机

中图分类号：TM28 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd19449

Method for Detecting Short Circuit Slight Fault of the PMSM
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（Department of Engineering，Electrical Zhengzhou Electric Power College，Zhengzhou 450000，Henan，China）

Abstract: A diagnosis method based on negative-sequence component for diagnose slightly inter-turn short-
circuit fault（ISCF）of permanent magnet synchronous motor（PMSM）was proposed. The fault current for the diagnosis
method was not affected by the changed rotor speed when the it was on the early stage. The negative-sequence component
fault indicator model introduced was better than the fault indicator with zero-sequence component. 12 kinds of ISCF
with two different operation conditions of PMSM were set up. The results showed that the method can effectively
diagnose the early slightly inter-turn short-circuit fault.
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永磁同步电机匝间短路故障是对称三相交

流电机中最常见的故障之一［1］。定子线圈匝间的

绝缘劣化容易发生匝间短路故障，并且故障产生

的过热会对交流电机定子绕组造成严重的损

坏。匝间短路故障会引发定子其他类型的故障，

如线圈、相对相或相对地故障［2-4］。此外，因为永

磁同步电机的转子会由于局部过热而被消磁［5-7］，

所以永磁同步电机的匝间短路故障比异步电机

的匝间短路故障更危险。因此，匝间短路故障的

早期诊断意义重大。

以往的研究仅集中于对在严重匝间短路故

障条件下提出方法［8-10］；由于转子转速变化［1］，以

往的大多数故障指示器的输出都会随之发生变

化。先前的故障指示器无法分辨变化的来源是

匝间短路故障还是转子转速变化［11-14］。永磁同步

电机广泛地应用于转速不断变化的设备中，如洗

衣机、电动汽车等。因此，这就要求故障指示器

的输出要在转子转速变化时保持不变，并更要求

其在轻微匝间短路故障条件下适用。

本文提出了永磁同步电机的早期诊断方法，

它主要实现2个目标。第1个目标是确定一种故

障指示器，它在轻微匝间短路故障下不受转子转

速变化的影响。故障指示器利用短路匝的电压

方程确定故障电流与转子转速的关系。此外，通

过故障电压分析，确定故障电流的幅值与在轻微

匝间短路故障情况下的转子速度成正比。第2个

目标是通过引入负序分量得到确定的故障指示

器指标的计算表达式。本文发现利用负序方法

得到的相电压故障分量总是比零序方法的结果

要大。利用推导出的表达式进行早期匝间短路

故障诊断。此外，提出的负序方法适用于任何大

小漏电感的永磁同步电机。
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1 匝间短路故障下的永磁同步电机

动态模型

图1为串联绕组永磁同步电动机在a相发生

匝间短路故障时的等效模型。对于 a 相，n 为单

相绕组中的线圈数，N为1个线圈的匝数，Nshorted为

1个线圈中短路的匝数。短路匝比μ=Nshorted/（nN），

它与匝间短路故障的严重程度有关。如图1模型

所示，故障电流是短路时产生的电流，故障电阻

Rf表示绝缘失效时的电阻，其值取决于故障的严

重程度。

在静止参照系 abc中，发生匝间短路故障的

永磁同步电机相电压方程为

uabc = Rsh·iabc + d
dt

(Lsh·iabc + λPM,abc)-
Rsh·FPμi f - d

dt
(Lsh·FPμi f ) （1）

其中
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式中：uabc 为定子三相绕组电压矩阵；ua ，ub ，uc

分别为定子绕组 a，b，c相的相电压；iabc为定子三

相绕组电流矩阵；ia，ib，ic分别为定子绕组a，b，c相

的相电流；Rsh为定子电阻矩阵；Rs为定子电阻；Lsh

为定子电感矩阵；Lms为自电感；Lls为漏电感；λPM，abc

为相磁链矩阵；λPM为永磁体的磁链；θ为电机的电

位角；FP为确定故障相位的向量矩阵。

如果匝间短路故障出现在 b 相或 c 相，那么

FP分别为FP =［0 1 0］T或FP =［0 0 1］T。

此外，出现匝间短路故障的串联绕组永磁同

步电机的故障电压方程［3］如下式：
u f = Rf i f

= μFPT·uabc - μ(1 - μ)Rsi f -
μ2[( n

1 - γ - 1)Lms +(n - 1)Lls]
di f

dt （2）

式中：u f 为故障电压；γ 为影响同相线圈间磁链

连接的耦合系数。

2 故障诊断方法

2.1 故障指示器

2.1.1 故障分析

为了使该故障指示器在轻微匝间短路故障

下不容易受到转子转速变化的影响，分析了串联

绕组永磁同步电机出现匝间短路故障时的电压

方程，式（2）可以进一步化为

R(μ,Rf )μi f + L f

d(μi f )
dt

= FPT·uabc （3）

其中

R(μ,Rf ) =
Rf

μ2 +( 1
μ
- 1)Rs （4）

L f = ( n
1 - γ - 1)Lms +(n - 1)Lls （5）

同时，相电压与转子转速成正比，则式（3）可写成

下式：

R(μ,Rf )μi f + L f

d(μi f )
dt

= FPT·uabc ∝ωm （6）

式中：ωm 为转子转速。

在式（6）中，故障相相电压被表示成2部分的

和。左边第 1部分为 R(μ,Rf ) 和 μi f 的积，根据式

（4），R(μ,Rf ) 为关于 μ和 Rf 的函数，它随着 μ的

增加或 Rf 的减小而减小，并且 R(μ,Rf ) 在正常状

态的永磁同步电机中为无穷大，在全匝间短路故

障（Rf = 0，μ = 1）的永磁同步电机中为0；第2部

分是微分式，L f 在同一匝间短路故障情况下为固

定值，微分式在正常永磁同步电机中为0，且随着

匝间短路故障严重程度的增加而增加。

通过这些特征，本文根据匝间短路故障的程

度对式（6）左边 2部分进行比较。若故障程度轻

图1 串联绕组永磁同步电动机在a相

发生匝间短路故障时的等效模型

Fig.1 Equivalent model of series-connected
PMSM with an ISCF in phase a
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微，则第 1 部分占主导，而微分式趋近于 0；若故

障严重，则微分式占主导，而第 1部分变得很小。

因此，在早期匝间短路故障中，第1项会远大于微

分式，可忽略第2项的微分式。

因此，在轻微的匝间短路故障下，式（6）可以

近似成：

R(μ,Rf )μi f ≈FPT·uabc ∝ωm （7）

忽略高阶谐波分量，将故障电流 i f 表示为
i f = If sin(θ + θ f ) （8）

式中：If ，θ f 分别为故障电流 If 的幅值和初始相角。

将式（8）代入式（7）中，可得：
R(μ,Rf )μi f = R(μ,Rf )μIf sin(θ + θ f )∝ωm （9）

因此，在轻微匝间短路故障时，μIf 与电机转子转

速的幅值成正比。

另外，R(μ,Rf ) 随着匝间短路故障变严重而

逐渐变小，则式（6）中的第2项的影响逐渐不能被

忽略。通过式（8）计算式（6）的第2项，如下式：

L f

d(μi f )
dt

= pωm L f μIf sin(θ + θ f ) （10）

式中：p 为电机极对数。

基于式（10），发现当在轻微匝间短路故障

时，故障电流与转子转速之间表现出强烈的线性

关系；而当故障更严重时，不再为线性的关系。

2.1.2 故障指示器的特征

本小节确定了一种故障指示器，它在永磁同

步电机发生轻微匝间短路故障时不受转子转速

变化的影响。提出的故障指示器的指标如下式：

FI =
μIf

ωm

（11）

首先，在轻微匝间短路故障时，该故障指示

器的指标在转子转速变化时是恒定的。其次，由

于在严重匝间短路故障下式（10）的影响不能被

忽略，该故障指示器在转子速度变化后不能保持

恒定。在下一节中，本文提出了一种利用负序分

量精确计算故障指标的新方法。

2.2 故障指示器指标的计算

2.2.1 负序分量的近似表达式

匝间短路故障使得相间的电压电流不平衡，

此不平衡可以通过负序分量（NSC）来描述，关系

如下：

iNSC = 1
3

(ia + α2·ib + α·ic) （12）

uNSC = 1
3

(ua + α2·ub + α·uc) （13）

其中 α = e
j·2π/3

式中：iNSC 为三相电流（ia,ib,ic）的负序分量，uNSC

为三相电压（ua,ub,uc）的负序分量。

通过式（1）、式（12）和式（13），永磁同步电机

发生匝间短路故障后相电压负序分量用a相表示

如下：

uNSC,a = RsiNSC +(3
2

Lms + Lls)
diNSC

dt
-

1
3

Rsμi f - 1
3

(3
2

Lms + Lls)
d(μi f )

dt
（14）

为了处理匝间短路故障，相电压方程的负序

分量分成正常和故障2部分：
uNSC,a = uNSC,h,a + uNSC,f,a （15）

其中

uNSC,h,a = RsiNSC +(3
2

Lms + Lls)
diNSC

dt
（16）

uNSC,f,a = -1
3

Rsμi f - 1
3

(3
2

Lms + Lls)
d(μi f )

dt
（17）

式中：uNSC,h,a 和 uNSC,f,a 分别为正常和故障状态下

以a相来表示的相电压负序分量方程。

同样地，发生匝间短路故障时永磁同步电机

的相电压方程可用 b相、c相来表示，且 b相、c相

可分成正常和故障2部分。此外，b相和 c相的正

常部分项与 a相正常部分项完全相同，故障部分

有所不同，如下式：
uNSC,h,a = uNSC,h,b = uNSC,h,c （18）

uNSC,f,b = -1
3
α2 Rsμi f - 1

3
α2(3

2
Lms + Lls)

d(μi f )
dt

（19）

uNSC,f,c = -1
3
αRsμi f - 1

3
α(3

2
Lms + Lls)

d(μi f )
dt

（20）

若忽略高次谐波分量，则可通过式（8）来计

算式（17）、式（19）和式（20）的幅值。计算得到的

a相、b相、c相的电压幅值都相等，如下式所示：

UNSC,f = 1
3
μIf R2

s +ω2
e(

3
2

Lms + Lls)
2 （21）

其中 ωe = 60f = pωm

使用零序分量得到故障部分的电压幅值如

下式：

UZSC,f = 1
3
μIf R2

s +ω2
e L2

ls （22）

通过比较式（21）和式（22）可以发现，由于 Lls

一般都小于 Lms ，则在相同的匝间短路故障情况下
UNSC,f 总是大于UZSC,f 。若在轻微匝间短路故障时

将 UZSC,f 与测量噪声相比较，则利用零序分量的
UZSC,f 将无法检测到匝间短路故障，而利用负序分

量可以检测出匝间短路故障。如果在早期诊断

中使用零序分量法，则它只适用在具有高漏电感

的永磁同步电动机中（此时 ω2
e L2

ls 比较大）。因

此，相比之下在永磁同步电机中采用负序分量法
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检测匝间短路故障可以忽视漏感的大小。

2.2.2 故障指示器的表达式

由于在电机的使用中不能直接测量 μIf ，因

此故障指示器的表达式如下：

FI =
μIf

ωm

=
3UNSC,f

ωm R2
s +ω2

e(
3
2

Lms + Lls)
2

（23）

其中，当故障相为a相时，UNSC,f = |uNSC,a - uNSC,h,a|并

且当故障相为b相或c相时UNSC,f 保持不变。

3 试验平台及结果

3.1 试验平台搭建

试验中使用的永磁同步电机的具体参数为：

额定输出功率2.2 kW，额定转速4 500 r/min，额定

转矩 4.7 N·m，额定电流 8.2 A，输出电压 220 V，

极对数 3，d 轴电感 Ld=3.093 mH，q 轴电感 Lq=

5.470 mH，漏感Lls=0.663 mH，定子电阻Rs=0.44 Ω。

本文采用 LSIS 制造的逆变器 SigVIET-IG5A 对

永磁同步电机进行控制，永磁同步电机与发电机

相耦合，实时生成和测量负载转矩，并将 BEI-
Ideacod生产的Encoder-CHO5-08耦合到永磁同

步电机的右侧，来测量转子速度和转子位置。通

过传感器cDAQ-9178并使用软件LabVIEW来测

量和采集（频率为100 kHz）电压电流信号。

本文在进行匝间短路故障相关的试验之前

设置电机电流参数，在正常情况下通过 RLC 测

量计来测量定子电阻，测得的值为 0.44 Ω并保

持不变。对于电感的计算，首先，需要获得计算

所需的信号值，通过传感器测得电流、相角和转

子转速，以及通过逆变器的输出电压获得电

压。其次，利用 dq0同步框架中正常的永磁同步

电动机电压模型方程和定子电阻、电流、电压、

相角和转子速度的测量值，计算 Ld，Lq和 Lls。最

后，在每个运行点通过 Lms=（Ld+Lq−2Lls）/3 计算

得到Lms。

本试验使用正常和有故障的永磁同步电机

在各种运行条件下进行。第 1 种运行情况为转

子转速在恒负载转矩为 4 N·m 的情况下变化，

如图 2 所示。第 2 种运行情况如图 3 所示，在

1 000 r/min，2 000 r/min，3 000 r/min，4 000 r/min

和 4 500 r/min 转子速度下负载转矩分别发生

变化。

文中匝间短路故障的程度通过表1和表2中

的 μ和 Rf 来表现，μ∈［0.042，0.125］，Rf ∈［0.361，

2.218］。其中，当 μ=0.042，Rf =2.128 Ω时为极度

轻微匝间短路故障；当 μ=0.125，Rf =0.361 Ω时为

最严重匝间短路故障。本文一共测试了 12种匝

间短路故障的情况。

3.2 试验结果

3.2.1 故障电流和转子转速的关系

图 4是在恒定转子转速下，轻微匝间短路故

障以及最严重的匝间短路故障时的故障电流和

转子转速之间的关系。从图4a中可知，故障电流

与转子转速成正比；而图4b显示故障电流与转子

转速不再呈线性正比的关系。试验结果与2.1节

中讨论的内容相一致。

3.2.2 转子转速变化的情况

图 5 是与图 2 相同条件下故障指示器的波

形，波形在前 100个样本中使用移动平均滤波器

得到。虚线表示利用 μ与测得的 If和ωm通过式

图2 当负载转矩为4 N·m时转子转速的变化

Fig.2 Change of the rotor speed when the load torque is 4 N·m

图3 当转子转速分别为2 000 r/min，3 000 r/min，
4 000 r/min，和4 500 r/min时负载转矩的变化

Fig.3 Change of the load torque when the rotor speed
is 2 000 r/min，3 000 r/min，4 000 r/min，and
4 500 r/min respectively

表1 用μ表示的匝间短路故障的情况

Tab.1 Situations of inter-turn short circuit fault with μ

表2 用Rf表示的匝间短路故障的情况

Tab.2 Situations of inter-turn short circuit fault with Rf

μ

极度轻微

0.042

轻微

0.083

严重

0.125

Rf /Ω

极度轻微

2.218
轻微

1.113
中度

0.606
严重

0.361
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（11）得到的理论值，实线表示通过负序分量的方

法得到式（23）的估计值。从图 5中可知，由于实

线与虚线表达出良好的一致性，则负序的方法可

以正确地估计理论值。

在图5a中，故障指示器的波形在转子转速变

化的情况下仍保持了鲁棒性。正常状态下故障

指示器的波形趋近于 0且随着 μ的增加而增加，

即故障指示器在永磁同步电机正常状态下的值

接近于 0，但它随着匝间短路故障的严重程度的

增加而增加，并且本文的指标能够清楚地识别轻

微故障（μ = 0.042）和正常状态。

图 5b为Rf变化情况下的波形。在轻微的匝

间短路故障中，故障指示器与图 5a 有相似的趋

势，而图5b的Rf =0.361 Ω虚线表明故障指示器的

波形不能保持恒定值。正如第 2节所述，本文的

结果表明该故障指示器能够有效地诊断轻微匝

间短路故障。

3.2.3 变负载转矩情况

图6为负载转矩变化时的故障指示器。因为

转子速度是固定的，所以故障指示器的波形不随

负载转矩的变化而变化，但可以观察到，随着μ的

增加（见图6a）或Rf减小（见图6b），故障指示器波

形的幅值增加。以上的现象证实了在2.1节中描述

的故障指示器的特征。同样在图6中，可以清楚地

区分轻微匝间短路故障（μ = 0.042，Rf = 2.128 Ω）

以及正常状态的情况。这说明了即使在负载转

矩变化的情况下，永磁同步电机匝间短路故障的

早期诊断也是可行的。

图6c为在与图3相同条件下发生轻微匝间短

路故障呈现的故障指示器波形。由图6c可知，在

1 000 r/min，2 000 r/min，3 000 r/min，4 000 r/min和

4 500 r/min的转速下波形仍旧保持鲁棒性。图 5

和图6的结果说明了提出的故障指示器可诊断早

期匝间短路故障，并且它对转子转速的变化具有

鲁棒性，它仅在 μ和Rf变化时发生变化。

图4 永磁同步电机故障电流

Fig.4 Measured fault current of a PMSM

图5 转子转速变化下的故障指示器波形

Fig.5 Fault indicator with varying rotor speed

图6 负载转矩变化时的故障指示器

Fig.6 Fault indicator with varying load torque
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3.2.4 与零序分量法的比较

为了验证提出的负序分量方法的有效性，本

文将其与零序分量法进行了比较，如图 7 所示。

当采用零序分量的方法后，故障指示器的波形

（图 7 中的实线）不能估计理论值（图 7 中的虚

线），远达不到图5中使用负序分量法的效果。

此外，如图7所示，在匝间短路故障中使用零

序分量方法，随着 μ的增加或者Rf的减小都使波

形产生了堆叠，这说明了零序分量无法诊断匝间

短路故障的程度。因此，使用零序分量的方法无

法区分正常状态和轻微匝间短路故障，而如图 5

所示的使用负序分量的方法可以清楚地区分出

这2种状态。

4 结论

本文通过在永磁同步电机转子转速变化条

件下使用负序分量法来对匝间短路故障进行早

期的诊断。分析了具有各种程度的匝间短路故

障的串联绕组永磁同步电动机的故障电压方程，

确定了早期匝间短路故障的情况，并提出了一

个在轻微匝间短路故障下不受转子转速变化影

响的故障指示器。此外，通过使用负序分量法得

到了故障指示器的计算表达式，并对其有效性进

行了评价。使用推导出的表达式检测出了轻微

匝间短路故障以及故障程度，并且所提出的早期

诊断方法在不同的匝间短路故障情况、转子转速

和负载转矩下都进行了试验验证。试验结果表

明，本文提出的方法能够有效诊断早期匝间短路

故障。
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