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摘　要：永磁电机在国内一些关键装备领域（如轨道交通、电动汽车、风力发电）的应用日益增加，这些领域

对电机的可靠性提出很高的要求。永磁电机由于存在旋转的永磁体，即使定子已断电，对电机的损坏行为仍将继续，

因此电机状态监测、故障诊断及容错控制对维持系统安全可靠十分重要。文章阐述了永磁电机状态监测和故障诊断

技术的发展近况，特别介绍了转子去磁、定子绕组匝间短路、转子偏心等故障的诊断方法及在非稳态下故障诊断、

故障容错运行控制方法，指出系统故障预诊断和健康管理技术是未来发展方向。
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Abstract:  Permanent magnet electrical machines (PMEM) have started to be more preferred in some safety critical application fields 
such as rail-transit, electric vehicle, wind power generation etc, and reliability of electrical machine is highly required in these fields. Due 
to the presence of rotating permanent magnets, damage to the machine will continue even if the stator is disconnected from the line, so 
condition monitoring, fault diagnosis techniques(CMFD) and fault tolerant control for PMEM are very important for system safe operation. 
It reviewed recent reports on CMFD for PMEM, specially diagnosis methods for faults such as rotor demagnetization, stator inter-turn short 
and eccentricity. Fault tolerant control and fault diagnosis under non-stationary condition for PMEM were also presented and prognosis and 
health management is pointed to be the trend in this field..
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0  引言

电动机是电驱动系统中的关键部件，承担着将电功

率转换为机械功率的重要任务。20 世纪最常用的电动

机是直流电动机，随着电子功率器件及控制技术的迅

速发展，异步电动机变频驱动取而代之。21 世纪以来，

永磁电动机以其效率高、性能比好的优势，在一些重

要领域已取代异步电动机。在一些对安全、可靠性有

很高要求的领域，如轨道交通、电动汽车、风力发电等，

电机的状态监测和故障诊断尤为重要，因此一直以来

受到高度重视。近年来，随着信息技术的快速发展，

电机状态监测和故障诊断技术也有相应的进步。国内

外在电机的状态监测与故障诊断领域开展了不少工作，

已有较多文献发表
[1-3]

，但有关永磁电机方面的相关文

献较少。本文仅就永磁电机状态监测和故障诊断技术，

特别对转子去磁、定子绕组匝间短路、转子偏心等故障

的诊断方法及在非稳态下故障诊断、故障容错运行控制

等作一些简要介绍
[4]
。
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1  状态监测

对电机进行状态监测的主要目的是监测电机状态的变

化、辨别变化的原因（诊断）、预计在可见的未来电机的

状态（预诊断）。故障的预测包含实质上的不确定性，因

此预诊断是一项困难的工作，本文对此不作详细介绍。

状态监测的第一步是从各种传感器获取信号；第二

步是信号调理，包括被测数据的初始处理；第三步是故

障诊断。

1.1  状态信号检测

根据被测信号类别，状态监测包括电信号、磁信号、

振动信号、温度状态及声学信号等检测方法。

1.1.1 电信号检测
[3]

电信号检测仅对电信号（如电流、电压）作评估，

其优点是非侵入性、信号获取容易。特别是电流信号，

只需利用系统已有的传感器便能获取，同时电流检测电

路便于与保护和调速系统集成，实现成本低、难度小，

因此本文主要关注电流检测方式。目前，电流信号分析

法（motor current signal analysis, MCSA) 已成为电机故

障诊断最常用、最有效的方法，可以在线监测以发现早

期故障。该方法对平稳信号能给出满意的结果，但无法

用于非平稳信号的故障诊断，这是因为其所用的快速傅

里叶变换（fast Fourier tranform，FFT) 不适用于非稳态。

1.1.2 磁信号检测

磁信号检测是对被埋在定子槽内或放置在电机外部

（如 Rogowki 线圈）的磁场测量线圈
[5]

的信号进行评估。

基于外磁场的方法，其优点为非侵入性，而且操作简单；

缺点是磁场建模困难。外磁场可分解为轴向和径向。轴

向磁场处于含电机轴线的平面内，是由定子绕组端部或

鼠笼端环中的电流所产生；径向磁场处于与电机轴线垂

直的平面内，它是气隙磁场的镜像，会受定子铁心及机

座影响而衰减。在合适位置用测量线圈就可以测量外部

漏磁场。例如，当定子绕组匝间短路时，气隙磁场出现

了不对称，所产生的磁密分量将明显地出现在外部漏磁

场中。值得一提的是，用外部漏磁场检测比用电流检测

的灵敏度要高。据报道，轴向漏磁监测方法可以用来检

测定子匝间短路、气隙偏心、转子断条、非全相运行等

多种故障。 

1.1.3 振动信号检测

振动信号检测是基于对振动加速度或速度的评估，一

般采用压电传感器测取振动信号。机械的不平衡或故障难

以由电信号来检测，因此用振动信号来检测由机械原因引

起的故障更为合理。引起机械振动的原因可能是电气故障，

也可能是机械故障。两者以不同的方式影响振动。例如，

机座的横向振动是由轴承磨损或转子偏心等原因所致，而

这还是产生不平衡磁拉力的主要原因。这些力可能导致轴

承的过早磨损。机械振动的检测有两种方法，一种是将加

速度传感器安装在轴承座上，测量较高频率范围的振动；

另一种是将加速度传感器安装在定子侧的机座上，对横向

振动进行测量。一些电气故障也可以通过对振动信号的分

析进行监测。文献 [6] 基于振动信号分析提出一种永磁同

步电动机故障检测和隔离的方法，可用于监测转子偏心、

去磁及定子绕组匝间短路等故障。

1.1.4 温度状态检测

温度状态检测可以通过直接测量方式或由状态观测

器或模型方式进行。直接测量法是通过预先埋置在定子

绕组、轴承等部位的温度传感器来进行检测温度信号，

已被广泛采用；但受传感器数量和分布位置等因素限

制，该方法有一定的局限性，特别是对转子温度，难以

采用该方法获得。文献 [7] 基于永磁磁通与温度的敏感关

系提出了一种磁通观测器，其通过对永磁同步电机转子

磁通变化的观测来间接评估磁铁的温度。文献 [8] 介绍了

几种关于转子磁铁温度的监测方法，如热模型、磁通观

测器及电压信号注入方式等并对其优缺点进行了评估。

1.1.5 声学信号检测

声学信号检测是基于电机发出特殊声音的状态，但

测量结果与电机运行环境的背景噪音有很大关系，因此

很难在现实的工业环境中采用。随着数据分析技术的进

步，文献 [9] 提出了一种声学信号的识别方法来诊断电

机故障。

1.2  信号调理

通过传感器获得的信号称为原始信号，一部分可直

接利用，如温度、位移等；但大部分由于含有丰富的噪

声或谐波 , 这些信号必须经过处理。初始处理包括对被

测数据进行滤波、变换、检测、频谱分析、估算、压缩、

识别等一系列工作，处理后提取并分析特征信号，为下

一步状态评估提供依据。

1.3  故障诊断

目前电机故障诊断方法可以分为 3 类：基于模

型的方法、基于信号的方法及人工智能（artificial 

intelligence，AI) 方法。

基于模型的方法，其采用数学模型来描述电机的运

行状态，故障诊断速度快，能用于在线故障监测；但需要

准确的电机模型，而且故障诊断残值不仅受系统故障影响，

还受系统模型不确定性及干扰信号的影响。系统不确定性

无法用数学建模，并且仿真模型与真实系统存在性能差异，

可能对基于模型的故障诊断系统产生虚假残值。
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基于信号的方法，其经初步处理后的信号需在不同

的域内进行频率分析，以抽取更敏感、更能反映电机状

态的特征量，然后将其与无故障理想状态下抽取的特征

量进行对比。对于平稳信号，一般采用 FFT 时域分析

或频域分析方法；而对于非平稳信号，要用时频域或小

波分析法等更先进的方法来抽取特征量。该方法的主要

优点是不需要电机的动态模型，但故障诊断处理速度较

另两种方法的慢。目前，基于信号的故障检测方法主要

分为两类，一种基于电流残值，另一种基于电压残值。

基于电压残值的故障检测方法速度较快，抗干扰和虚假

故障能力较强，但需要额外的电压传感器。基于电流残

值的故障检测方法，由于电流传感器在系统中已存在，

因此应用较普遍，但速度较慢，抗干扰能力也较差。

基 于 人 工 智 能 的 方 法 包 括 专 家 系 统（expert 
system）、模糊逻辑（fuzzy logic）、人工神经网络（artificial 
neural network，ANN）及支持矢量机（support vector 
machine，SVM）等，是用于复杂系统的故障诊断最流

行的手段。其中 ANN 要求具有强大的计算能力，适合

检测逐步发展的故障。专家系统常采用查询表，因此反

应速度很快；其缺点是领域内专家的经验知识可能无法

被有效表达。

    
2  永磁电机故障及其诊断

永磁电机由于存在旋转的永磁体，即使定子已从电

源断开，对电机的损坏行为仍将继续。因此对永磁电机，

不仅需要在设计和制造工艺上强调可靠性，而且状态

监测及容错运行对电机的可靠运行也具有十分重要的

意义。永磁电机故障可分为电气故障（系统和绕组故

障）、机械故障（轴承故障和偏心）和磁性故障（去磁）。

轴承故障及其检测已有很多专门文献报道，可参见文

献 [10-11]，因此这里不作介绍。下面主要就去磁、定

子绕组短路及转子偏心等故障的诊断方法等进行阐述。

2.1  转子去磁故障

通常，启动电流大、由瞬态到稳态迅速变化时的电

枢反应作用等因素易使永磁电机产生去磁故障，尤其是

在高温及弱磁同时存在的工况下，电枢反应作用更容易

使磁铁磁通发生不可逆的损失。去磁故障的结果是导致

电机效率降低、振动及噪声增加。目前，在对安全有很

高要求的领域，其使用的电机在设计上采取有效措施以

降低电枢反应的去磁作用并采用高温磁铁如钐钴（Sm-Co）

磁铁等来提高电机本身的抗去磁能力
[12]

。与此同时，

加强对去磁故障的监测也十分重要。产生局部去磁故障

后，在 FFT 频谱中会出现附加的边带分量，这些边带

分量在频带中的位置可由式 (1) 给出：

                                                      （1）

式中：fs——电源频率；p——极对数；k——正整数。

检测转子磁铁缺陷的一种方法是估算在同步参考系

中 d 轴定子绕组磁链值。磁铁 d 轴磁通与定子绕组的磁

链 由式（2）给出。磁铁的磁场强度用 的平均

值来衡量。

                                         （2）

式中：ie
ds——d 轴定子电流瞬时值；ie

qs——q 轴定子电流

瞬时值；Ve
qs——q 轴定子电压瞬时值；Le

ds——d 轴定子

电感瞬时值；rs——定子电阻；ωe——转子转速瞬时值。

文献 [13] 推荐一种角域 - 阶次比跟踪 （angular 

domain order tracking  AD-OT) 方法对电流信号进行分

析。该方法一直被成功用于振动信号分析，这是第一次

将其用于对永磁电机电流的分析。为获得去磁磁通的大

小和角度，文献 [14] 推荐了一种状态观测器，其基于

数学模型而构建，将 d 轴和 q 轴在失磁后的磁通作为未

知量输入，算法简单、快速，能满足在运行中实时监测

的要求。文献 [15] 推荐了一种滑模状态观测器（sliding 

observer）用来隔离未知输入对残差产生的干扰。由于

观测器的参数是由线性矩阵不等式而确定，故所产生的

残差只对故障信号敏感，提高了故障检测的精度。用该

方法对永磁电机去磁故障进行检测并定位，其效果得到

了实际应用的验证。

2.2  转子偏心故障

转子偏心为机械故障。气隙偏心状况通常有两种类

型：静态偏心 (SE) 和动态偏心 (DE) （图 1）。SE 是由

定子内径的椭圆度或装配不良引起的，其偏心的位置在

空间上是固定的。DE 是由转轴弯曲、轴颈为椭圆、机

械共振、轴承磨损等原因引起。这两种状况也可能同时

存在，称为混合偏心 (ME)。

 

                       

由于偏心会产生不均衡磁拉力，使振动增大，导致

绕组和机座松动、绝缘磨损，甚至定子和转子相磨。当

气隙存在偏心时，气隙磁导沿圆周方向会出现不均匀现

象，从而在定子电流中感应出谐波分量。这些特征谐波

分量的频率为

图 1 气隙偏心
Fig. 1 Eccentricity

（a）正常转子 （b）静态偏心转子 （c）动态偏心转子
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f 偏心 =[1±(2k-1)/p]fs                                               （3）

文献 [16] 采用时步有限元法（time-stepping finite 

element method, TSFEM) 为存在偏心故障的永磁电机建模。

永磁电机不同部件的几何和物理特性、气隙因定子槽引

起的磁导不均匀性、永磁体的非线性特性、定子和转子

铁心特性，这些因素在建模时均应考虑。用 TSFEM 法对

定子电流进行运算，以此作为故障诊断的合适信号。因

此给 SE，DE 和 ME 导入一种新的频率模式，从中抽取

的边带分量幅值被用来诊断不同类型的偏心故障。偏心

的类型由 K 型近邻分类器（K-nearest neighbor classifier) 确

定，最后用 ANN 对偏心程度进行评估。文献 [17] 为永

磁电机的偏心故障引入一个新指数，其由定子电流在小

波分解中基于能量、形状因素、幅值等因子抽取的信号

来确定。用 TSFEM 为偏心故障的永磁电机建模，将定

子电流作为合适信号处理。由 K 型近邻分类器确定偏心

的类型，用模糊支持向量机 (fuzzy support vector machine, 

FSVM）评定转子的偏心程度。文献 [18] 采用有限元分

析法分析偏心故障。用离散小波变换法（discrete wavelet 

transform, DWT) 从定子电流基于能量的计算结果中抽取

特征信号对故障作评估。在永磁电机转速和转矩变化情

况下，该算法可用于检测偏心及去磁故障。

2.3  定子绕组故障

定子绕组故障属电气故障，故障形式主要有 5 种，

即匝间短路、线圈间短路、相间短路、线与地间短路和

开路（图 2）。故障起初是在同一线圈里发生匝间短路；

故障若蔓延，则会发生相间短路，甚至发展成接地故障。

在 5 种故障模式中，匝间短路被认为是最具挑战性的一

种，因为另 4 种形式故障通常是匝间短路故障的延续，

而匝间故障在起始阶段很难被检测到。

 

传统的匝间故障检测方案几乎都是监测线电流的负

序分量或负序阻抗，并依赖对称感应电机的数学模型来

说明不平衡电源电压对负序电流的影响；如若忽略固有

的不对称，则会导致误判。固有不对称问题可通过基于

神经网络的方法引导出。虽然该技术用于异步电机效果

很好，但并不适用于永磁电机。因为传动系统中的电流

控制器会调节电流跟踪参考值；由于电流被调节，由故

障引起的不对称效果就反映到电动机的电压上。为此，

推荐一种基于电压的匝间故障检测方法，但需要增加电

压传感器及连线。

对存在匝间故障的电机建模，得出的结论是：匝间

短路故障减小了电机阻抗及反电势的正序分量，但同时

也增加了负序分量及阻抗矩阵里的耦合项。根据电压参

考系中正序和负序分量的不同，可以判断并显示定子匝

间短路故障的存在。

文献 [19] 将基于负序分析与模糊逻辑相结合的方

法用于永磁电机定子故障的诊断。将负荷波动引起的高

频成分从总负序电流中隔离，获得校正的负序电流。该

电流分量提供对定子故障程度的数值评估。模糊逻辑的

使用，提高了故障检测方法的灵敏度，从而降低了负荷

波动时的虚警率。

文献 [20] 推荐的智能保护系统由 2 部分组成，其

一是 K 型近邻分类器，用于检测系统从正常运行、

相间故障及开路状态中辨识出匝间短路故障，同时检

测出故障相；其二是基于改进引力搜索训练的智能神

经网络（ANN trained with improved gravitation search 

algorithm)，用来确定故障总量。

文献 [21] 推荐了一种基于定子电流 Concodia 图的

图样分析和识别技术，用以确认定子绕组匝间短路故障

及相应的故障程度指数，方法简单且在离线模式下工作，

为在线状态监测的一个替代。故障程度指数FSI（式（4））

在 0 和 1 间变化。

                                                           （4）

式中：Rh——健康状态下电机圆图的半径；Rf——故障

状态下电机椭圆图的长轴半径。

3  非稳态下的永磁电机故障诊断技术

 在轨道交通、电动汽车、风力发电等传动领域，

永磁电机的运行状态通常是迅速变化的。短时傅里叶

变换（short time Fourier tansform, STFT) 是非稳态状态

下故障诊断的经典方法。这是一种线性时频表示（time 

frequency representation , TFR) 分析技术，其简单但只适

用于变化较慢的场合。

 采用二次时频表示技术（quadratic TFR）作为非

稳态状态下运行电机转子故障诊断的一个方法已被证

明是切实、有效的。Wigner-Ville 分布（WVD), Choi-

Williams 分布（CWD）及 Zhao-Atlas Marks 分布（ZAM）

等二次 TFR 法被认为是处理非平稳信号的有力工具。

时频分布技术虽然已被验证有效，但信息处理量大。

图 2 Y 型联结定子绕组故障模型
Fig. 2 Possible fault modes in Y-connected stator windings
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虽然二次 TFR（如 WVD 及 CWD）比线性 TFR 的谱图

计算密集度更高，但能提供更好的频率分辨率，且用

ZAM 分布法能量定位性能最好。CWD 是 WVD 优越的

频率分辨率和 ZAM 高度交互项抑制间一个很好的折衷。

然而，最好的频率分辨率和良好的能量定位是以增加计

算量为代价。若忽略复杂性增加的问题，由于 CWD 的

计算时间只有几十微秒，因而能实时应用。近年来，

DWT 或 Hilbert-Huang 变换（HHT）技术的采用，为非

平稳信号分析提供了更有力的手段。

文献 [22] 针对风力发电机的非稳态运行工况，采用

瞬时对称分量分解法描述数值和复数带通滤波（complex 

valued filtering) 来筛选基频附近的分量。为从基频附

近抽取有用信息，可在线使用文中提出的样本抽样

（sample-per-sample) 算法并对稳态或非稳态下的数据

进行处理。关于非稳态工况永磁电机的故障诊断还可参

考文献 [11，13-21]。

4  永磁电机故障容错技术

采用永磁电机驱动时，匝间故障是一种特殊问题。

这是由于当故障发生后，永磁体通常不会立刻停止旋转，

因而故障电流继续流动，直至电机发生严重的热损坏。

所以对永磁电机，不仅要求有一种可靠的匝间故障检测

方法，而且要求有能维持驱动系统不中断运行的补救措

施，以期当出现定子匝间短路故障后，电机仍能在不降

低运行性能的情况下继续运行。对此，只有基于冗余的

方法才能解决该问题。

针对定子匝间短路故障，文献 [23] 提出了一种简

单的容错策略，其无需任何硬件上的改进，且不会造成

驱动装置能力的完全丧失。一般情况下，由定子匝间短

路造成定子电压的不对称对整个定子电压只有很小的影

响，故障相电压的幅值几乎与同步旋转参考系的复定子

电压矢量 相同 ，因而故障绕组的电流 if由式（5）给定。

该方程强调，对给定的运行状态，适当选择 d，q 电流

组合，能显著降低定子电压。相应地，在维持给定的运

行状态下，if 显著减小。

                 （5）

式中：R f——绕组短路部分的电阻值；μ——短路绕组

的分数；L1S——漏感；L1——绕组平均自感；L2——自

感的一次谐波幅值。

永磁电机驱动系统是高度非线性系统，且对于系统

参数变化及外来干扰相当敏感，尤其当电机绕组断线或

相应的逆变器损坏时，不平衡电流会引起转矩抖动，

导致电机无法平顺运转，从而造成系统毁损。文献 [24]

对电动汽车永磁电机传动系统电压源逆变器的各种容错

控制方法进行了综述，认为相冗余的逆变器拓扑最适合

电动汽车永磁电机传动系统容错控制。

多相电机已被建议在各种重要应用场合采用。这类

电机由于相数较多，能提供较高的冗余度以及较低的转

矩波动。其最大的优点是在任何不平衡状态下有较高的

容错能力，即使出现一相或两相故障，仍能继续运行。

文献 [25] 在提出故障检测与运行策略后，构建了系统

动态模型进行分析和推导。在控制法则上，提出通过智

能互补的滑模控制（complementary sliding mode control, 

CSMC) 并结合非对称归属函数之 TSK 型模糊神经网

络 (TSK Fuzzy neural network-asymmetric membership 

function, TSKFNN-AMF）方法对六相永磁电机传动系

统实施容错控制，以改善控制性能，达到容错控制的稳

定性要求。文献 [26] 基于 Park 变换，采用矢量空间解

耦建立电机的数学模型。针对五相永磁电机有高容错率

的特性，在电机发生单相开路故障后，采用定子电流补

偿法对其进行控制。仿真结果表明，采用容错控制后，

电机平均转矩显著提高、转矩脉动大幅削减。

5  结语

电机监测及诊断技术在过去20年间有了很大进步，

从简单的电机保护装置到能监测运行状态、防止早期故

障发生的先进装置。文中所述的技术可用来提高永磁电

机运行的可靠性，由此可减少非计划的停机时间，提升

电机的利用率，其潜在经济效益是巨大的。

以往对电机状态监测的目标仅限于电机内部的电气

和机械性能，但如今已覆盖包括逆变器、负荷状态及传

动系统中一些其他部件的监测。首个用于电机在稳态运

行下状态监测的 MCSA 技术，现在仍作为首选的方法

在应用，但已远远不能满足现实情况复杂系统的需求。

基于故障状态的物理现象，先进的数字信号处理和可靠

的决策过程等新技术代表了近期的技术发展水平。当然，

更完善的故障识别和隔离技术、故障预诊断技术仍在继

续探索中。对运用状态不敏感且在时变状态下的驱动系

统的故障检测、故障程度评估及对驱动系统的容错控制

等是近期研究的热点。电信号分析仍是目前电机状态检

测主要使用方法。若结合模糊逻辑控制方法，将可能提

供一个更具综合处理能力的电机状态检测方案。将一些

彼此相关技术融合到一种集合式方案中，其优点是可覆

盖的故障范围广，能提高故障检测及诊断的准确性，

并有助于预诊断技术的开发。随着 AI 技术的发展，在
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国外，一种系统故障预诊断和健康管理技术（prognosis 

and health management，PHM) 已在国防、核能等以安

全为关键要素的领域得到应用
[27-28]

，相信不久的将来也

能在国内强调安全的关键装备领域得到应用。
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