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一种对永磁同步电机的故障诊断方法
田　静 ,　杨希勤

(中国人民解放军 91287部队修船处 ,上海　200083 )

　　摘　要 : 随着高功率永磁同步电机 ( PMSM )在舰船上应用的日益广泛 ,对 PMSM的故障诊断和处理也日

渐重要。PMSM的可靠运行是整个舰船系统的首要关注之一 ,而对 PMSM的故障诊断是提高系统可靠性的关

键。针对 PMSM的基本数学模型 ,提出一种 PMSM故障诊断方法 ,并得出了相应结论。
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　　Abstract: A s the ever2increasing and sp reading usage of high power permanent magnet synchronous motor

( PMSM ) , the reliability of PMSM is getting more and more important in a system, especially in some warship power

system. The key factor to imp rove the reliability is to conduct fault diagnosis to PMSM. Tthe model of PMSM is set up

and several fault diagnosismethods are discussed, that is, sensormodel and mechanism model have been built up and

correspondent conclusion has been given as well as future development.
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0　引　言

随着新磁性材料钕 2铁 2硼的发展 ,高功率永

磁同步电机 ( PMSM )的应用日趋广泛。例如 ,美

国海军将 PMSM列为舰船推进系统最优先的选

择之一。舰船装置的健康和安全操作非常重要 ,

因为任何突发故障或停机都可能导致舰船和人员

生命的损失。PMSM的可靠运行就成为整个舰船

系统的首要关注 ,而 PMSM的故障诊断 ( FDD )是

提高系统可靠性的关键 ,它已成为一个很活跃的

研究领域 [ 124 ]。本文在对 PMSM的数学模型进行

详细分析的基础上 ,提出一种基于传感器的故障

辨识模型 ,并进行了相应的理论分析。

1　PMSM的数学模型

不计磁饱和 , abc坐标中的三相 PMSM的电

气模型如式 (1)所示 :

vabc, s = Rabc, s iabc, s +
dΨabc, s

d t
(1)

　　在式 (1)中 ,Ψabc, s表示三相的定子磁通。用

矩阵来描述三相变量 ,即 :

vabc, s = [ va, s　vb, s　vc, s ]
T

Rabc, s =

Ra, s 0 0

0 Rb, s 0

0 0 Rc, s

iabc, s = [ ia, s　ib, s　ic, s ]
T

Ψabc, s = [Ψa, s　Ψb, s　Ψc, s ]
T

(2)

　　对 PMSM ,式 (2)中的磁链Ψabc, s有两个不同

的来源 :一个是由定子自感产生的磁链 ,另一个是

转子侧的永磁磁链Ψmabc。因此 ,可根据式 (3)计

算 :

Ψabc, s = L s iabc, s +Ψmabc (3)

　　式 (3)中的定子电感 L s是一个 3 ×3的对称

矩阵。对角元素是每个绕组的自感 ,非对角元素
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是不同相绕组之间的互感。

由于永磁磁链Ψmabc与转子电气角θr相关 ,假

设定子绕组以相对相位 120°均匀放置 ,且磁链的

分布遵循正弦定则 ,那么Ψmabc可以表示为式 ( 4)

所定义的θr的周期函数。Ψm 为永磁磁链的幅

值。

Ψmabc =

Ψma (θr )

Ψmb (θr )

Ψmc (θr )

=Ψm

sinθr

sin θr -
2
3
π

sin θr +
2
3
π

(4)

　　现在 ,电压方程 (1)可利用式 (3)、(4)写为

vabc, s = rabc, s iabc, s + L s

d iabc, s

d t
+

dΨmabc

d t
,

dΨmabc

d t
=Ψmωr

cosθr

cosθr -
2
3
π

cosθr +
2
3
π

(5)

　　在式 (5)中 ,转子位置角θr和电气角速度ωr

是两个未知的变量 ,需要在求解方程之前进行计

算。为此 ,引入了 PMSM的机械动力方程。根据

牛顿定律 ,该机械模型可利用式 (6)、( 7)进行描

述 :

dωr

d t
=

1
J

np Te - Bm

ωr

np

- TL
(6)

dθr

d t
=ω (7)

式中 : np———电机的极对数 ;

J———转子的转动惯量 ;

Bm———粘性摩擦系数 ;

Te———电磁转矩 ;

TL———负荷转矩。

PMSM所产生的电磁转矩 Te可由永磁系统

的磁场能量 W c得出 :

Te = np

5W c

5θr

,

W c =
1
2

( iabc, s ) T
L s ( iabc, s ) + ( iabc, s ) TΨmabc +

W PM (8)

　　式中 , W PM表示 PMSM的永磁转子中所存储

的能量。将式 (4)代入式 (8) ,转矩可利用相电流

和转子角表示 :

Te = np
1
2

( iabc, s ) T 5L s ( iabc, s )

5θ
( iabc, s ) +

( iabc, s ) TΨm

cosθr

cosθr -
2
3
π

cosθr +
2
3
π

(9)

　　至此 , PMSM的暂态响应可通过求解微分方

程 (5)～ (9)而得到。

转换到 dq坐标系后 ,按照状态空间矩阵格

式 ,该模型可写为 [ 5 ] :

d
d t

id, r

iq, r

ωr

=

-
Rs

Ld

Lq

Ld

ωr 0

-
Ld

Lq

ωr -
Rs

Lq

-
Ψm

Lq

3P
2

8J
(Ld - Lq ) iq, r

3P
2

8J
Ψm 0

id, r

iq, r

ωr

+

1
Ld

0

0
1

Lq

0 0

vd, r

vq, r

+

0

0

-
P
2J

( TL + Tf )

(10)

　　对于隐极 PMSM ,其 Ld = Lq = Ldq ,式 ( 10 )可

简化为式 (11) :

d
d t

id, r

iq, r

ωr

=

-
R s

Ldq

ωr 0

-ωr -
R s

Ldq

-
Ψm

Ldq

0
3P

2

8J
Ψm 0

id, r

iq, r

ωr

+

1
Ldq

0

0
1

Ldq

0 0

vd, r

vq, r

+

0

0

-
P
2J

( TL + Tf )

(11)

　　dq模型在 dq坐标系中描述了一个高度耦合

的非线性系统。 id, r、iq, r和ωr是状态变量 , vd, r和

vq, r是控制信号 (输入 )。在具有平衡三相功率输

入的条件下 , dq坐标系中的电压和电流是常量 ,

这使它成为电机控制和 FDD中最好的模型。
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上述 dq模型简单 ,广泛应用于电机控制器的

设计中 ,但是许多故障都会造成绕组不对称 , dq

模型的基础是帕克变换 ,这对于具有非对称绕组

的 PMSM就丧失了其优越性 ,例如定子绕组故障

情况。为了解决 dq模型的上述问题 ,基于有限元

分析 ( FEA)建立的 FDD模型可在故障情况下对

电机性能提供准确的逼近 ,但 FEA需解决大量非

线性方程 ,因此计算效率不高 ,不适用于在线执

行。

2　定子绕组故障条件下 PMSM的数
学模型

　　定子绕组是 PMSM中最易发生电气故障的

地方 ,定子绕组故障通常是由同相或不同相线圈

之间的绝缘故障引起的。

为了考虑 PMSM模型中的匝间故障 ,受影响

的相绕组被分成两部分 :正常部分和短路部分 ,图

1显示了具有匝间短路故障的 PMSM电路。为了

表示故障的类型及其位置 ,引入了两个新参数σ

和θf。σ代表故障类型 ,它定义为短路匝数 (N f )

占总匝数 (N s )的比。θf为故障位置参数 ,它是故

障相和 a相轴之间的角度 ,因此 ,θf只能取三个不

同的值 : 0、2π /3或 - 2π /3,分别对应于 a, b, c相

的定子绕组故障。通过在新电路中用下标 f (故

障 )定义电气量 ,新的电机电压方程可写为式

(12)和 (13)。一些量用标志 (′)表示它们是在故

障条件下的量。

图 1　绕组故障的 PMSM的电路模型

vabcf, s = Rabcf, s iabcf, s +
dΨabcf, s

d t
(12)

vabcf, s = [ va, s　vb, s　vc, s　vf, s ]
T
, vf, s = 0

Rabcf, s =

Ra, s 0 0 0

0 R′b, s 0 0

0 0 Rc, s 0

0 0 0 Rf, s

iabcf, s = [ i′a, s　i′b, s　i′c, s　i′f, s ]
T

Ψabcf, s = [Ψ′a, s　Ψ′b, s　Ψ′c, s　Ψf, s ]
T

(13)

　　故障相的 PM磁链可分为两部分 :Ψ′b, s和

Ψf, s ,它们与故障大小参数σ成正比。包含故障

位置参数θf时 ,正常情况下的磁链方程 (4)根据

永磁所确定的磁链修改为式 (14)。

当内部故障发生时仍应用 ( 6) ～ ( 9)的机械

模型 ,它们和式 (11)～ (14)一起用来描述系统在

定子绕组匝间故障下的模型。

Ψmabcf =

Ψma (θr ,θf )

Ψmb (θr ,θf )

Ψmc (θr ,θf )

Ψmf (θr ,θf )

=

Ψm

sin (θr -θf )

(1 -σ) sin θr -
2π
3

-θf

sin θr +
2π
3

-θf

σsin θr -
2π
3

-θf

(14)

3　PMSM传感器的故障辨识模型

传感器故障辨识算法基于两个假设 : (1) 不

会有两个传感器同时发生故障 ; ( 2) 在传感器发

生故障时 ,没有任何类型的系统内部故障随之发

生。对于一个实际系统而言 ,多重故障同时发生

的概率很低 ,因此这些假设可以接受。

在正常情况下的 PMSM模型可用式 ( 10 )中

三个不同的方程式来描述 ,其中假设 id、iq和ωr

可以直接使用传感器测量得到。实际上 id和 iq

并不是直接测量得到的 ,这两个值可以通过对测

量得到的相电流 iabc和转子角坐标θf使用 Park变

换而计算求得。为了计算简便 ,在故障辨识的设

计中可选择使用 id和 iq信号。

根据式 ( 10 ) ,系统模型可以重新表示为式
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(15)。式 (16)给出了实际信号和测量信号之间

的关系。
d id, r

d t
=

1
Ld

[ vd, r - R s id, r +ωrLq iq, r ]

d iq, r

d t
=

1
Lq

[ vq, r - R s iq, r -ωrLd id, r -ωrΨmag ]

dωr

d t
=

3
2

1
J

n
2
pΨmag iq, r +

3
2

1
J

n
2
p (Ld - Lq ) iq, r id, r -

　　　 B
J
ωr - np

1
J

TL

(15)

y1 = id, r + fd

y2 = iq, r + fq

y3 =ωr + fω

(16)

　　在式 (16)中 , fd、fq和 fω表示传感器故障的严

重程度。在此所考虑到的传感器故障特征包括由

于传感器故障所引起的信号遗失 ,以及由于老化

所造成的在测信号中的漂移等。传感器故障辨识

算法可以基于测量数据 y1、y2和 y3 ,确定传感器

上是否存在故障。

4　结　语

利用传感器辨识算法对 PMSM进行故障诊

断 ,并基于 PMSM的模型进行了实际应用 ,验证

了故障诊断建模方法的可行性和有效性。如何进

一步完善故障诊断的完整性和可靠性 ,如何进行

算法的建模仿真和实际应用 ,是下一步要深入思

考和研究的方向。
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图 2　工作原理图
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