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摘　 要:
 

为能有效获取永磁同步电机发生匝间短路故障时的故障信息,基于 dq 坐标系对匝间短路故障下的 PMSM 模型进行

了推导,并利用 Matlab / Simulink 搭建仿真模型。 采用 id= 0 的矢量控制策略,其中包括转速环 PI 控制器、电流环 PI 控制器和

SVPWM 调制系统。 仿真结果表明,文中所搭建的仿真模型结果与理论分析结果一致,且具有较好的精度和仿真效果,能为

PMSM 匝间短路故障的相关研究提供模型基础和数据来源。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

obtain
 

the
 

fault
 

information
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

when
 

a
 

inter-turn
 

short
 

circuit
 

fault
 

occurs,
 

the
 

PMSM
 

model
 

under
 

the
 

inter-turn
 

short
 

circuit
 

fault
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

dq
 

coordinate
 

system,
 

and
 

the
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

using
 

Matlab / Simulink.
 

The
 

vector
 

control
 

strategy
 

with
 

id= 0
 

is
 

adopted,
 

which
 

includes
 

the
 

speed
 

loop
 

PI
 

controller,
 

the
 

current
 

loop
 

PI
 

controller
 

and
 

the
 

SVPWM
 

modulation
 

system.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulation
 

model
 

results
 

built
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

results,
 

and
 

have
 

good
 

accuracy
 

and
 

simulation
 

effect,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

model
 

basis
 

and
 

data
 

source
 

for
 

the
 

relevant
 

research
 

on
 

PMSM
 

inter-turn
 

short
 

circuit
 

fault.
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0　 引　 言

永磁同步电机( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)因其高功率密度、高效率、结构简单及

运行可靠等优点,被广泛应用于电动汽车、航空航

天、工业机器人等领域[1-3] 。 然而,PMSM 在运行过

程中,由于振动、高温、潮湿、粉尘等复杂环境,以及

频繁的启停、加速、减速等因素[4-5] ,易致使电机发

生故障,尤其是定子匝间短路故障;在电机的故障类

型中,定子匝间短路故障占比高达 38%[6] 。 该故障

不仅会引起绕组温度升高,进而导致绝缘失效,甚至

可能引发更严重的机械和电气问题,威胁电机的安

全运行和使用寿命[7-9] 。 因此,对 PMSM 匝间短路

故障的有效检测和诊断具有重要的实际意义和研究

价值。
然而对于开展 PMSM 匝间短路故障的诊断工

作,往往需要搭建一个合理、可行的电机故障平台。
但在多数情况下,实际的物理平台不便于直接测量

故障信息,而通过建模仿真的形式却能极为方便地

获取。 当前,电机建模的方式主要有基于 Matlab /
Simulink[10-11]和有限元分析[12-13] 等方式,而前者因

其能够很好地进行控制策略的设计,被大多数学者



采用。 文献[14]中建立了完整的匝间故障模型,但
其未能考虑到故障后绕组对称性被破坏,中性点电

压不再为零的问题,同时忽略了故障时重要的 3 次

谐波分量,使得所建立模型的精度不高,对于微弱故

障下的诊断研究并不适用。 文献[15-16]建立了 A
相绕组故障下的 PMSM 匝间短路故障模型,但其是

在自然坐标系 abc 下搭建的模型,使得变量的解耦

和仿真模型的设计变得困难。 文献[17]建立 dq 坐

标系下的匝间故障模型,但仅给出了故障下的电压

方程,却未给出短路电流等计算方式。
鉴于上述研究所构建模型的不足,文中基于 dq

坐标系对 PMSM 发生匝间短路故障时的数学模型

进行了推导和仿真模型的搭建。 在 dq 坐标系下的

电机模型能够实现定子电流和转矩的解耦,从而简

化故障分析和控制策略的设计,可以更直观地揭示

匝间短路故障对电机运行性能的影响。 同时,文中

结合 Matlab / Simulink 仿真平台,搭建了带有匝间短

路故障的 PMSM 的仿真模型。 通过对正常状态和

故障状态下电机性能的对比分析,文中模型不仅能

够准确模拟 PMSM 在匝间短路故障时的电流和转

矩特性,同时验证了所提出模型的有效性和准确性。
综上所述,本文的研究内容主要包括以下几个

方面:首先,详细推导了在 dq 坐标系下 PMSM 匝间

短路故障状态下的数学模型,并能通过参数调整模

拟匝间短路故障的不同程度;其次,采用矢量控制策

略对电机进行仿真,分析故障前后电机的运行特性;
最后,通过实验验证模型的准确性和实用性,可为

PMSM 的故障诊断和容错控制等提供模型基础和数

据支撑。

1　 PMSM 数学模型

永磁同步电机的数学模型主要由定子电压方

程、磁链方程、电磁转矩方程和运动方程组成。 通常

情况下,为了更好地实现解耦和控制器的设计,将自

然坐标系 abc 下的 PMSM 模型经 Park 变换到同步

坐标系 dq 下。 在同步坐标系 dq 下的定子电压方程

为[18-19] :

ud = Rid + d
dt
ψd - ωeψq

uq = Riq + d
dt
ψq + ωeψd

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

　 　 磁链方程为:
ψd = Ld id + ψf

ψq = Lq iq
{ (2)

　 　 其中, ud、uq、id、iq、ψd、ψq、Ld、Lq 分别表示 d 轴

和 q 轴的电压、电流、磁链和电感,ωe、ψf 分别表示电

角速度和永磁体磁链。 电磁转矩方程为:

Te =
3
2
np iq[ id(Ld - Lq) + ψf] (3)

　 　 运动方程为:

J
dωm

dt
= Te - TL - Bωm (4)

　 　 其中, np、ωm、Te、TL、J、B 分别表示极对数、机械

角速度、电磁转矩、负载转矩、转动惯量和阻尼系数。

2　 匝间短路故障下的 PMSM 数学模型

不失一般性,文中假设 PMSM 的 A相定子绕组发

生匝间电路故障,故障后的绕组情况如图 1 所示。 故

障后,A 相绕组等效为增加一个故障回路,故障电阻

Rf 将绕组分为故障部分 a1 和正常部分 a2,a1 由于短

路故障出现短路电流 if,而 a2 为正常电流 ia 流过。

图 1　 PMSM 匝间短路故障模型

Fig.
 

1　 PMSM
 

turn-to-turn
 

short
 

circuit
 

fault
 

model

　 　 文中引入参数 μ 表示短路匝数与电机总匝数的

比值,用于体现故障的程度。 当 PMSM 发生匝间短

路后,由于短路回路的增加,绕组的对称性遭到破

坏,进而使得三相电压和电流不再对称,从而致使电

机中性点 N 的电压不再为零,需要单独列写而不能

忽略。 为此,根据故障模型可得到 PMSM 匝间故障

下的数学模型为:
ua

ub

uc

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

Rs 0 0 μRs

0 Rs 0 0
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+

d
dt

LAA MAB MAC μLAA
MAB LBB MBC μMAB
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(5)
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其中, ua、ub、uc、ia、ib、ic、ψa、ψb、ψc 分别表示三

相电压、电流和磁链;LAA、LBB、LCC 表示三相绕组自

感;MAB、MBC、MAC 为互感;un 为中性点电压。
将式(5)第一行、第四行展开可以得到:

ua = Rs ia + μRs if +
d
dt

(LAA ia + MAB ib + MAC ic +

　 　 μLAA if + ψa) + un

0 = μRs ia + (μRs + R f) if +
d
dt

(μLAA ia + μMAB ib +

　 　 μMAC ic + μ2LAA if + μψa)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)
　 　 进行配项可得:

　 0 = μRs ia + (μRs + R f) if +
d
dt

(μLAA ia + μMAB ib +

μMACic + μ2LAAif + μψa)= (μRs + Rf - μ2Rs)if +

μ[Rs ia + μRs if +
d
dt

(LAA ia + MAB ib + MAC ic +

μLAAif + ψa)] = [μ(1 - μ)Rs + Rf]if + μ(ua - un)
(7)

由此可得到故障电流 if 的计算式为:

if = -
μ(ua - un)

μ(1 - μ)Rs + R f
(8)

　 　 由于故障回路的增加,Park 变换矩阵修改为[20] :

T = 2
3

cos
 

θ cos θ - 2
3

π( ) cos θ + 2
3

π( ) 0

-sin
 

θ -sin θ - 2
3

π( ) -sin θ + 2
3

π( ) 0

1
2

1
2

1
2

0

0 0 0 3
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)

其逆矩阵为:

T -1 =

cos
 

θ - sin
 

θ 1 0

cos θ - 2
3

π( ) - sin θ - 2
3

π( ) 1 0

cos θ + 2
3

π( ) - sin θ + 2
3

π( ) 1 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(10)

由于绕组对称性被破坏,永磁体磁链的三次谐

波需进行考虑,表达式为:
ψ a = ψ fcos

 

θ + ψ 3hcos
 

3θ
ψ b = ψ fcos(θ - 2π / 3) + ψ 3hcos

  

3θ
ψ c = ψ fcos(θ + 2π / 3) + ψ 3hcos

 

3θ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

将式(9) ~ (10)代入到式(5)中,可得到 dq 坐

标系下 PMSM 匝间故障的数学模型:

ud

uq

- un

0

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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= d
dt

ψ d

ψ q
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θ
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θ
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1
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ú
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(12)
　 　 其中,
ψ d

ψ q

ψ 0

ψ fault

é
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ê
ê
ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
ú
ú

=

ψ f

0
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θ
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ê
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ú
ú
ú
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Ld 0 0 2
3
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θ
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1
3
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2
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é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ë
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(13)
经整理后得:

　

ud = Rs id + d
dt
Ld id - ωLq iq + 2

3
μRs ifcos

 

θ -

　 　 2
3
ωμLd ifsin

 

θ + 2
3
μLd

d
dt
ifcos

 

θ +

　 　 2
3
ωμLq ifsin

 

θ

uq = Rs iq + d
dt
Lq iq + ωLd id + ωψ f -

　 　 2
3
μRs ifsin

 

θ - 2
3
ωμLq ifcos

 

θ -

　 　 2
3
μLq

d
dt
ifsin

 

θ + 2
3
ωμLd ifcos

 

θ

un = - 1
3
μRs if -

1
3
μL0

d
dt
if + 3ωψ 3hsin3θ

0 = - ω
 

μ
 

ψfsin
 

θ + μLd
d
dt
idcos

 

θ - μωLdidsin
 

θ -

　 　 μLq
d
dt
iqsin

 

θ - μωLqiqcos
 

θ + 2
3
μ2LAA

d
dt
if +

　 　 μRsidcos
 

θ - μRsiqsin
 

θ + (μRs + Rf)if

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(14)
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为了便于建模,可将上式 dq 轴电压进一步改

写为:

u′
d = Rs i′d + d

dt
(Ld i′d) - ωeLq i′q

u′
q = Rs i′q + d

dt
(Lq i′q) + ωeLd i′d + ωeψf

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

　 　 其中,

i′d = id + 2
3
μ

 

if  cos
 

θ

i′q = iq - 2
3
μ

 

if  sin
 

θ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

　 　 其中, u′d、u′q、i′d 和 i′q 分别表示匝间故障时的

d 轴和 q 轴电压、电流。
根据故障模型,故障下的转矩方程为:

　 Te = - npψ f iabcf·[sin
 

θ·sin(θ - 2π / 3)·sin(θ +
2π / 3) - μsin

 

θ] T (17)
从上述建模过程来看,当 PMSM 发生匝间短路

故障后,由于短路回路的增加,对电机的定子电压和

电流都产生了影响,最终的故障模型为在正常模型

下对故障分量进行叠加; 而 R f 和 μ 决定了电机是否

发生匝间短路故障以及故障的严重程度。

3　 实验仿真与分析

为验证文中所构建模型的正确性和可行性,在
Matlab / Simulink 中搭建仿真模型进行实验。 PMSM

控制策略采用经典 id = 0 的矢量控制,包括:转速外

环 PI 控制、电流内环 PI 控制、SVPWM 技术和坐标

变换等。
3. 1　 实验环境及电机参数

文中实验仿真环境为 Intel( R)
 

Core( TM)
 

i7-
10875H

 

CPU
 

@
 

2. 30
 

GHz, Windows10 系统, RAM
为 32

 

GB,仿真平台为 Matlab
 

R2023b。 电机参数见

表 1。
表 1　 电机仿真参数

Table
 

1　 Motor
 

simulation
 

parameters

电机参数 取值 电机参数 取值

极对数 np 2 磁链 ψf / Wb 0. 55

定子电阻 Rs / Ω 3. 45 转动惯量 J / (kg·m2 ) 0. 005
 

2

定子电感 Ld / mH 9. 5 阻尼系数 B / (N·m·s) 0. 000
 

1

定子电感 Lq / mH 12 母线电压 Udc / V 500

　 　 根据式(4)、式(8)和式(15) ~ (17)搭建含匝间

短路故障的 PMSM 矢量控制系统(见图 2)。
3. 2　 无故障状态仿真

为验证文中所建模型的正确性,设置 μ = 0 让

PMSM 处于无故障状态,同时与 Matlab / Simulink 自

带 的 电 机 模 型 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Machine)在同等参数、控制策略下进行对比。 设置

负载转矩 TL 在 0. 1
 

s 时从 2
 

N·m 阶跃至 20
 

N·m,
给定转速为 1

 

500
 

r / min。 仿真结果如图 3 ~ 图 5
所示。

图 2　 PMSM 矢量控制模型图

Fig.
 

2　 Diagram
 

of
 

PMSM
 

vector
 

control
 

model
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　 　 由图 3 可知,在无故障情况下,文中构建的模型

与 Matlab 自带封装模型三相定子电流响应几乎完

全一致,都能在控制系统下保持正弦波形变化,没有

出现突变和较严重的波纹现象。 结合图 4 的电磁转

矩响应可以看到,系统启动后很快就能达到给定转

矩,在 0. 1
 

s 时阶跃至给定值 20
 

N·m,且响应迅速、
超调较小,文中模型与 Matlab 封装模型几乎一致。
从图 5 的转速跟踪情况可以看到, 文中模型和

Matlab 模型都能很好地跟踪给定转速,响应迅速,二
者几乎一致。 综合来看,文中模型的电流、电磁转矩

和转速变化曲线都能很好地反应 PMSM 正常运行时

的特性,且与 Matlab 自带模型的响应非常接近,二者

间误差非常小。 由此可以表明,文中所构建的 PMSM
模型的是正确、合理的,且精度是符合要求的。

3. 3　 有故障状态仿真

设置故障程度参数 μ = 0. 2,故障电阻 R f 为

0. 5
 

Ω,在 0. 4
 

s 时 PMSM 发生匝间短路故障。 仿真

结果如图 6 ~图 9 所示。
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　 　 由图 6 的电流响应可以看到,当系统启动后能

较快地运行至稳态,0. 4
 

s 前未发生故障,三相电流

波形保持对称,波形平稳;0. 4
 

s 时 A 相绕组开始发

生匝间短路故障,电流对称性被打破,此时回路中故

障电流 if 不再为 0,致使 a 相电流 ia 增加最大,其次

为 ic,ib 相对增加最少。 图 7 中在故障发生后,电磁

转矩开始出现震荡,尤其是在刚发生匝间故障时,振
幅最大。 从图 8 的转速响应来看,在故障发生前能

很好地跟踪给定转速,且非常平稳,当 0. 4
 

s 时发生

匝间短路故障,转速开始出现波动。 图9 中故障电流

if 的值在[ - 46,46] 之间波动, 可见由于匝间短路

的发生,出现较大的故障电流 if。 if 实际工况下往往

不能直接测量,而通过建模仿真能够较好地获取。
对正常和故障下的 a相电流 ia 进行快速傅里叶

分析(FFT),结果如图 10 所示。 从图 10 中可以发

现,PMSM 发生故障后, a 相电流中 3 次谐波明显增

加,也出现了少量 5 次谐波分量,与理论分析一致。
同时总谐波失真(THD)较正常情况增加了 4. 79%,
故障特征明显,在进行故障诊断时,可以利用该特征

进行有效诊断。
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图 10　 电流 ia 快速傅里叶分析结果图

Fig.
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diagram
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4　 结束语

为便于获取 PMSM 发生匝间短路故障时的故

障信息,文中基于 dq 坐标系对故障下 PMSM 数学模

型进行了推导和仿真分析。 通过仿真结果可知,当
PMSM 发生匝间短路故障后:

(1)故障相的电流会增大,且明显大于其他两

相。
(2)由于故障回路的产生, 会出现明显的故障

电流 if。
(3) 由于故障回路的影响,电磁转矩 Te、转速Nr

会出现较为明显的震荡现象。
(4)故障相的电流谐波会明显增大,可作为故

障诊断的依据。
后续研究将利用故障下的 PMSM 模型结合机

器学习算法开展故障诊断,以实现对不同程度匝间

故障的有效识别,为电机的预知性维修提供指导。
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