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摘  要 

针对永磁同步电机三相定子不对称故障识别问题，提出了基于参数统计分析提取优质指标与BP神经网络

相结合的识别方法。基于永磁同步电机的数学模型建立仿真模型，模拟正常状态和故障状态下的定子电

流数据；通过对电流特征指标的统计分析，筛选出时域特征指标中的优质指标；将筛选出来的指标输入

BP神经网络进行故障识别，结果表明所提方法可以实现对永磁同步电机定子电阻三相不对称故障的识别，

准确率超过96%。 
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Abstract 
To identify the three-phase stator asymmetric fault of permanent magnet synchronous motor 
(PMSM), a statistical analysis and BP neural network based method is proposed. Firstly, a simula-
tion model of PMSM is established to simulate the stator current data in normal state and fault 
state. Secondly, the time domain feature indexed are extracted by analyzing the current data, and 
the optimal indicators are screened out by statistics analysis. Finally, the optimal indicators are 
used to train a BP neural network to achieve fault identification. The results show that the pro-
posed method can realize the identification of three-phase asymmetric fault of the PMSM, and the 
accuracy rate is more than 96%. 
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1. 前言 

永磁同步电机(PMSM)具有结构简单、运行可靠、体积小、质量轻、损耗小、效率高，以及电机的形

状和尺寸可以灵活多样等显著优点，被广泛应用于自动化装备。三相不对称是常见电机故障之一，电机

的本身质量问题、驱动线路绝缘破损和氧化等都会造成此类故障。电机的故障 30%~40%是由于定子电阻

故障引起的，容易造成电机的转矩和转速波动，振动加剧，热损耗增加，效率降低，直接影响自动化装

备的可靠性。因此，对三相定子电阻不对称故障进行故障诊断识别研究具有重要意义。 
当前对三相定子电阻不对称故障研究较多，主要是通过分析电流数据和电机的基本参数开展。孙丽

玲等[1]通过对三相定子电流的相位差进行对比，通过分析定子电阻在故障状态下和正常状态下的分布阈

值，判定定子电阻的故障程度；张志艳等[2]利用通过计算电机正常运转状态下与定子不对称运行状态下

负序分量幅值和相位的特性对比，并于模糊逻辑相结合对 PMSM 的定子电阻不对称故障进行诊断；Kim K 
H [3]利用对定子电流谐波进行傅里叶变换，通过分析定子电流谐波中 q 轴的二阶分量变化来检测电机的

匝间短路故障；张凯等[4]通过分析电机正常状态与异常状态下运行电流的不同，通过卡尔曼滤波器计算

其电流残差来检测电机的定子故障；唐静等[5]通过测量健康电机和故障电机的电阻和电感差异，对定子

的故障进行检测，但该方法仅限于电机在离线条件下使用；白江坡等[6]通过 UFK 方法对电机中的故障检

测仿真进行实时递推，通过 UFK 的预测输出值实际输出值的残差检测电机的定子电阻故障；李龚睿子等

[7]通过改进平均电流法对定子电流进行滤波处理后进行三相电流均值计算，将正常状态与故障状态下的

自适应阈值进行对比检测定子电阻故障。Cruz 等[8]利用多参考系理论对电机进行建模，通过固定参考系、

顺时针和逆时针同步参考系相叠加提取电机电流，有效避免工作环境的影响，更精确地检测电机的定子

故障；Zhang J 等[9]使用频率跟踪算法计算零序电压的幅值和相位角，根据计算出的特征指标判断电机的

故障程度。 
上述研究主要是针对于单一特征参数进行故障识别研究，或对电机在离线状态下测量分析，存在准

确率低，实际应用不便等问题。本文通过永磁同步电机的数学模型搭建仿真模型，模拟电机在不同故障
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状态下的定子电流，计算出定子电流中的多个常用时域指标，通过统计学中的参数统计分析筛选出最优

指标，解决单一指标表征不全面的问题，提高永磁同步电机故障识别的精度和效率。 

2. Pmsm 数学模型 

永磁同步电机的广义动态数学模型主要包括四类，分别为电压方程、运动方程、磁链方程和转矩方

程[10]。 

2.1. 磁链方程 

dq 轴坐标系下磁链方程： 

d d d f

q q q

L i
L i

ψ ψ
ψ
= +

 =
                                    (1) 

其中： di ， qi 分别是定子电流的 d q− 轴的分量，R 是定子的电阻， dψ ， qψ 为定子电感的直轴和交轴分

量； dL ， qL 分别是 d q− 轴电感的分量； fψ 代表永磁体磁链。 

2.2. 电压方程 

通常选用同步旋转坐标系 d q− 下的数学模型， 

( )

d
d

d
d

d d d d e q q

q q q q e d d f

u Ri L i L i
t

u Ri L i L i
t

ω

ω ψ

 = + −

 = + + +
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                            (2) 

其中， du ， qu 分别是定子电压的 d q− 轴分量， di ， qi 分别是定子电流的 d q− 轴的分量，R 是定子的电

阻， dψ ， dqψ 为定子磁链的 d q− 轴分量， eω 是电角速度； dL ， qL 分别是 d q− 轴电感的分量； fψ 代表

永磁体磁链。 
式(2)是理想条件(忽略涡流及三相不对称的影响)下建立的数学模型[11]，当 PMSM 的三相定子转子

电阻及电感不对称时，也会发生一定的变化。 
在三相静止坐标系下，PMSM 的电压方程为[12]： 

0 0
0 0
0 0

a a a a

b b b b

c c c c

u R i
u R i p
u R i

ψ
ψ
ψ

       
       = +       
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                           (3) 

式(3)中， au 、 bu 、 cu 为三相电压； ai 、 bi 、 ci 为三相定子电流； aR 、 bR 、 cR 为三相定子电阻； aψ 、 bψ 、

cψ 为三相磁链；p 为微分算子。 
将磁链方程及 park 变换方程代入电压方程最终可以得到： 

0
0
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显然，当 a b cR R R R= = = 即三相电阻对称时， d qR R= 且 0dqR = ，此时电压方程就转化为公式(2)；
当三相电阻不对称时，此时 d qR R≠ 且 0dqR ≠ ，式(5)为计算定子电流的关键。 

2.3. 运动方程 

三相永磁同步电机的运动方程为： 

d
d

m
e L mJ T T B

t
ω ω= − −                               (6) 

式中， mω 为电机的机械角速度；J 为转动惯量；B 为阻尼系数； LT 为负载转矩。 

2.4. 转矩方程 

PMSM 的转矩方程为： 

( )3
2e n q f d d qT p i i L Lψ = + −                              (7) 

式中：左半部分是电流与永磁体磁场之间的相互作用产生，称之为永磁转矩；右半部分称为磁阻转矩[13]。 

3. PMSM 仿真模型搭建 

常见的 PMSM 矢量控制策略有 id = 0 和最大电流比控制两种，而在永磁同步电机中，两者的控制是

等价的，故在本文中采用 id = 0 控制策略，拟搭建的控制策略模型图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Simulation strategy model diagram 
图 1. 仿真策略模型图 

 
在以上控制策略模型图的基础上，再结合上述已经搭建的数学模型，将原有的矢量控制系统进行更

改，设计的矢量仿真系统如图 2 所示。同时由于电机模块是根据数学模型自行搭建的，可以实现对需要

的参数进行修改，如图3所示Simulink自带电机模块只能对电机在定子电阻正常状态下的电流数据进行，

当三相定子电阻不同时无法进行仿真，自建模块很好地解决了这一问题，通过改变三相电阻值模拟永磁

同步电机工作时定子电阻故障状态下的电流数据。电机仿真系统参数为：定子电阻 R = 0.38 Ω，定子电

感 Ld = Lq = 1.3 emH，磁链数 ψf = 0.027 Wb，转动惯量 J = 0.342 kg/cm2，极对数 Pn = 4。电机在额定工
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况(额定转矩、额定转速)下工作时的仿真数据与实测数据对比如图 4 和图 5 所示。结果显示，仿真模型输

出电流与实际相符。 
 

 
Figure 2. Vector simulation system 
图 2. 矢量仿真系统 

 

 
Figure 3. Comparison of MSM simulation system model and self-built model 
图 3. MSM 仿真系统模型与自建模型对比 

4. PMSM 定子电流时域特征指标提取 

当永磁同步电机在使用时的故障状态发生变化时，其电流波形会发生一定的变化，其中最能反映其

特征变化的是时域特征指标。常见的时域指标特征表达式如表 1 所示。 
由于电机实际工作时转速转矩的变化会造成定子电流的变化，可能会对计算的特征指标造成影响，

为了获得准确的分析结果需要对电流进行预处理。对三相电流进行标准化处理，即用三相电流基本值除

以他们有效值的平方根和。首先对 A 相电流进行标准化处理，处理公式如下： 
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Figure 4. Simulation diagram under constant working condition 
图 4. 恒工况下仿真图 

 

 
Figure 5. Measured figure under constant working condition 
图 5. 工况下实测图 

 
Table 1. Time domain characteristic metrics 
表 1. 时域特征指标 

特征 公式 特征 公式 
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1

2 2 2
a

a

a b c

II
I I I

=
+ +

                                    (8) 

式中， aI 代表初始 A 相电流数据； aI ， bI ， cI 分别代表三相电流的有效值； 1
aI 代表处理后三相电流数据。

B、C 相电流同理。 
为了证明处理方式的有效性，设计了以下四组对照组： 
A 组：2000 r/min，1.37 N·m (额定)； 
B 组：2000 r/min，0.68 N·m； 
C 组；1500 r/min，1.37 N·m； 
D 组：1500 r/min，0.68 N·m。 
经过标准化处理前后的箱线对比结果如图 6 和图 7 所示，各项电流特征指标在转速和转矩变化时变

化的范围都有效的缩小，其中峰值、均值、有效值、峭度和波形因子等的变化都得到了有效的控制，其

余特征指标如峰值因子、脉冲因子和裕度因子等变化不大。 
根据上述分析，当电机发生使用故障时其三相电流的波形会发生一定改变，而定子电阻故障是造成

电机故障的主要原因，当电机长时间工作发热，或定子电阻发生匝间相间故障时，其阻值会发生一定的

变化，影响电机的使用。故在本文中，针对定子电阻故障，共设计了以下 5 组对照组，如表 2 所示。其

中对电机在每种工况下的数据采集 100 组，总计 400 组数据。仿真计算得到的结果如图 8 所示。 
 

Table 2. Simulation test resistance table 
表 2. 仿真实验阻值表 

 a b c d f 

A 相电阻 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 

B 相电阻 0.38 0.38 0.76 0.38 0.76 

C 相电阻 0.38 0.76 0.76 1.14 1.14 

 

 
Figure 6. Box diagram of characteristic signal before processing 
图 6. 处理前特征指标箱线图 
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Figure 7. Box diagram of characteristic signal after processing 
图 7. 处理后特征指标箱线图 

 

 
Figure 8. Box diagrams of characteristic signals in different states 
图 8. 不同状态下特征指标箱线图 

 
根据图 8 可以看出，发生故障时，特征指标中的峰值、峰值因子、脉冲因子和裕度因子会发生较为

明显的变化，都呈现明显的上升趋势；均值、有效值、峭度和波形因子有一定的变化，但变化趋势和幅

度不太明显。 
在箱线图的基础上，对特征指标中变化较为明显的峰值、峰值因子、脉冲因子和裕度因子指标进行

正态性检验、相关性检验和趋势性检验。将正态检验和相关性检验安排于趋势性检验之前的原因主要有

以下两点：首先，为了解数据的基本特征，便于之后更精确的分析检验；其次，趋势性检验的方法与数
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据的正态性和相关性息息相关。本文中在独立样本使用 Kruskal-Wallis 检验和趋势秩检验，在相关样本中

使用 Friedman 检验和 Page 检验，共采用了四种检验方式。 
以峰值指标的检验过程为例：首先正态性检验，由于电机的特征指标的样本属于大样本，故采用 E-P

检验方法对峰值进行正态性检验，取显著性水平 α = 0.05，可查得 E-P 检验统计量 ,1EPT α− 的临界值为 0.376，
检验值计算如表 3 所示[14]。20 组数据中仅有两组不服从原假设，将两组中(B 状态工况 3、D 状态工况

3)中的异常值进行去除后，全部通过检验，可认为全部服从正态分布。之后，对指标进行相关性检验时

取显著性水平 α = 0.05，通过 Matlab 中的 Corr 函数求得需检验的 p 值的大小(如果求出 p < α，则代表接

受 r > r_(1 ‒ α/2)，即拒绝原假设)，计算结果如表 4 所示[15]。结果显示，检验的 n 值比较小，因此拒绝

原假设，可以认为不同电阻状态下的定子电流的峰值指标的数据呈现相关性。最后，对峰值指标进行趋

势性检验，将电阻状态视为“处理”，取显著性水平 α = 0.05，可查得处理数为 5，区组数为 20 时的 Page
检验的临界值为 570，Friedman 检验的临界值为 9.200，检验结果如表 5 所示[16]。 

 
Table 3. Critical value table of test for normality 
表 3. 正态性检验临界值表 

 
不同工况 

工况 A 工况 B 工况 C 工况 D 

电机运行状态 

状态 a 0.1615 0.0794 0.0688 0.1403 

状态 b 0.0347 0.1406 3.8141 0.5193 

状态 c 0.8523 0.3214 0.3406 0.3508 

状态 d 0.1628 0.2856 2.7241 0.4145 

状态 f 0.0673 0.3648 0.3648 0.2593 
 
Table 4. Critical value table of correlation test 
表 4. 相关性检验临界值表 

 状态 a 状态 b 状态 c 状态 d 状态 f 

状态 a 0     

状态 b 0.012 0    

状态 c 0.0035 0.0051 0   

状态 d 0.0015 0.0034 0.0016 0  

状态 f 0.0042 0.0032 0.0047 0.00364 0 
 
Table 5. Critical value table of trend check 
表 5. 趋势性检验临界值表 

 a b c d f 

Friedma 检验 12.300 15.30 14.30 11.236 23.251 

Page 检验 665 836 752 781 1036 

 
同理，依次对峰值因子、脉动因子、裕度因子三个特征指标进行正态性检验、相关性检验和趋势性

检验，统计推断的结果如表 6 所示。当电阻发生变化时，裕度因子、峰值因子和峰值呈现出随电阻增大

而上升的趋势。分析结果表明：定子电流的时域特征指标中，裕度因子、峰值因子和峰值是能够表征电

阻状态变化的优选指标。 
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Table 6. Inspection result 
表 6. 检验结果 

 正态性检验 相关性检验 趋势性检验 

峰值 通过 通过 通过 

峰值因子 通过 通过 通过 

脉冲因子 通过 未通过 未通过 

裕度因子 通过 通过 通过 

5. 故障识别方法 

本文中使用 BP 神经网络算法进行故障识别。BP 神经网络是一种多层的前向型神经网络，具备超强

的学习能力，可在海量数据中对数据进行储存，被广泛应用于一般复杂程度的模型的故障诊断，故障模

式的识别中[17]。 
具体诊断过程如图 9 所示，先将电机中模拟的仿真数据经过预处理后，进行特征提取，之后再进行

信息融合分析，得到诊断结果，并与直接 BP 神经网络诊断结果进行对比。 
 

 
Figure 9. Diagnostic flow chart 
图 9. 诊断流程图 

 
BP 神经网络采用三层神经网络结构，第一层为输入层，神经元个数与输入个数相等；第二层为隐含

层，根据测试结果将隐含层层数设为 10；第三层为输出层，根据模式识别结果，输出层采用线性输出，

期望输出分别为无故障(0, 0, 1)、轻微故障(0, 1, 0)和故障(1, 0, 0)三类。诊断参数如表 7 所示。 
 

Table 7. Diagnostic parameter table 
表 7. 诊断参数表 

诊断方式 指标优选 BP 诊断 直接 BP 诊断 

输入神经元个数 3 8 

隐含层数目 10 10 

训练集数据占比 80% 80% 

测试集数据占比 20% 20% 

6. 试验验证 

本研究中采用的实验装置如图 10 所示，通过联轴器联结电机和磁粉制动器；张力控制器控制磁粉制

动器的制动力矩，模拟电机可能存在的不同工况，应用功率计记录电机的输出功率，同时电流传感器和

数据采集卡等记录电机工作时的实时数据。本文共采取了正常电机与故障电机两种，正常产品为经过出

厂检验合格的产品，故障电机为由于其匝间短路导致的三相电阻不对称，且经过测量其三相阻值已经发

生较大变化。电机的具体参数为：定子电阻R = 2.1 Ω，定子电感Ld = Lq = 1.4 mH，磁链数ψf = 0.00726 Wb，
转动惯量 J = 0.14 kg/cm2，极对数 Pn = 4。 
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Figure 10. Testing device 
图 10. 测试装置 

 
本文中利用试验装置分别采集了在 1500 rpm 和 2000 rpm 转速下的定子电流波形。针对每个电机、

每种工况下的定子电流信号采集 100 组，每组采集时间为 10 s，同时对采集到的数据进行指标提取与计

算。在故障识别时，本文设计了两组对照组，一组仅利用选出的裕度因子、峰值因子和峰值；另一组利

用峰值、均值、有效值、峭度和波形因子等全部指标。利用两组指标集进行 BP 神经网络训练，训练集

结果和测试结果如表 8。在不同转速下，利用优选的指标进行故障识别的准确率超过 96%，准确率有了

很大的提升。 
 

Table 8. Accuracy comparison table 
表 8. 准确率对比表 

项目 
BP 神经网络识别 

1500 rpm 
训练集 

1500 rpm 
测试集 准确率 

2000 rpm 
训练集 

2000 rpm 
测试集 准确率 

指标优化 100% 97.2% 98.3% 100% 97.2% 97.5% 

指标无优化 88.3% 86.1% 86.3% 86.9% 91.7% 87.9% 

7. 结语 

本文基于永磁同步电机三相定子电阻正常状态与故障状态下的数学模型，在 MATLAB 的 simulink
模块中搭建了仿真模型，模拟了电机在正常状态、轻微故障状态和严重故障状态下的定子电流数据；通

过统计学中参数统计分析的方法提取出能够表征三相永磁同步电机故障状态变化的优质指标；通过 BP
神经网络进行诊断。结果显示，将筛选出来的指标输入 BP 神经网络进行故障识别，实现了永磁同步电

机三相不对称高精度故障识别。 
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