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摘　 要:永磁同步电机因其体积小、功率密度高等优点ꎬ被广泛应用于电动汽车、航空航天、工业制造等领域ꎮ 受工作

环境的影响ꎬ永磁同步电机在运行过程中不可避免地会出现各种故障ꎮ 因此为满足上述领域对电机运行安全可靠性

的严格要求ꎬ需对永磁同步电机及驱动系统进行故障诊断ꎮ 文章根据国内外研究现状ꎬ对永磁同步电机故障诊断方法进

行了综述ꎬ并根据研究现状以及现实需求ꎬ对永磁同步电机故障诊断未来的研究热点及发展趋势进行了总结和展望ꎮ
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０　 引　 言
随着现代工业与科学技术的飞速发展ꎬ永磁同步

电机(Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒꎬ ＰＭＳＭ)
因体积小、结构简单、功率密度高等优点被广泛应用

于电动汽车、航空航天、工业制造等各个领域[１]ꎮ 然

而ꎬ由于永磁同步电机长时间超负荷的运行以及周围

环境因素的影响ꎬ使得其故障率逐渐增长ꎮ 因此ꎬ及
时发现并准确地诊断永磁同步电机故障对保证设备

系统安全稳定的运行具有重要的价值意义[２]ꎮ
笔者根据国内外研究现状ꎬ并结合永磁同步电机

自身结构特点ꎬ从永磁体故障、机械故障、电气故障这

三个方面对永磁同步电机故障诊断方法进行归纳和

总结[３]ꎮ
１　 永磁体故障诊断方法

当永磁同步电机在复杂工况下运行时ꎬ受高温、
剧烈振动和外界磁场的影响ꎬ可能会造成电机永磁体

不可逆的退磁故障ꎬ从而导致电机无法正常运行[４]ꎮ

常用于永磁体退磁故障诊断的特征信号包括径向磁

场密度、反电动势、电磁转矩和定子电流等ꎮ 目前对

于永磁同步电机永磁体退磁故障的诊断方法主要有:
①基于信号变换的退磁故障诊断方法ꎻ②基于等效磁

路的退磁故障诊断方法ꎻ③基于参数感知的退磁故障

诊断方法[５]ꎮ
众多学者展开了对比研究ꎮ Ｂａｒｍｐａｔｚａ Ａ Ｃ、Ｇｈ￣

ｅｒａｂｉ Ｚ 等[６－７]利用快速傅里叶变换对永磁同步电机

的反电动势和定子电流进行了预处理ꎬ并对反电动势

的谐波幅值和电流频谱实部和虚部分量进行了监测ꎬ
以此来确定电机是否发生退磁故障ꎮ Ｓｏｎｇ Ｘ 等[８] 提

出了一种基于 Ｓ 变换和粒子群优化最小二乘－支持

向量机的故障识别系统ꎬ该方法抗噪声能力强、计算

量小ꎬ而且退磁故障识别率高达 １００％ꎮ Ｅｓｐｉｎｏｓａ Ａ Ｇ
等[９]对电机正常状态与故障状态下的转矩变化进行

了分析ꎬ提出了一种应用希尔伯特－黄变换的方法ꎬ
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并将其用于永磁同步电机动态和稳态情况下的退磁

故障诊断ꎮ Ｒｕｉｚ 等[１０]利用连续小波变换和离散小波

变换对永磁同步电机定子电流进行了处理ꎬ再通过监

测定子电流的谐波来判断电机是否发生退磁故障ꎮ
连续小波变换能够快速诊断电机退磁故障ꎬ而离散小

波变换方法能通过降低数据维数来加快运算速度ꎮ
丁石川等[１１]提出一种 ｄ 轴等效磁路的建模方法ꎬ对
获得的特征信号进行归一化处理ꎬ在相同定子电流幅

值下ꎬ通过比较电机健康状态和故障状态时的径向气

隙磁密幅值来判断电机永磁体是否出现退磁故障ꎮ
Ｆａｒｏｏｑ Ｊ 等[１２]利用等值磁导网络来模拟永磁同步电

机ꎬ在此基础上提出一种半解析等值模型ꎬ并依据磁

导网络来计算或测量电动势和电磁转矩ꎬ通过与正常

运行状态下的电机进行对比来判断电机永磁体是否

发生退磁故障ꎮ 刘颖明等[１３]提出利用滑模观测器来

实现对退磁故障在线诊断的方法ꎬ通过对电机的永磁

体磁链进行实时监测来实现永磁体的故障诊断ꎮ 该

方法具有参数辨识精度高、故障诊断速度快的优势ꎮ
高彩霞等[１４]首先建立了永磁同步电机的二维有限元

模型ꎻ通过二维有限元法将获得的不同退磁程度下的

电机参数和健康状态下的参数进行了对比分析ꎻ最后

采用反电动势回转半径法实现对永磁体退磁故障和

退磁程度的准确诊断ꎮ 杨冀堃等[１５] 利用扩展卡尔曼

滤波对电机故障时的磁链进行了在线感知和动态校

正ꎬ解决了永磁同步电机永磁体失磁故障发生时磁链

信号不稳定所导致的故障难以诊断的问题ꎮ 该方法

具有较快的诊断速度以及实际的工程应用价值ꎮ 何

静等[１６]将滑膜观测器和龙伯格观测器结合起来ꎬ通
过实时感知永磁体的磁链ꎬ进而实现永磁同步电机的

退磁故障诊断ꎮ
上述故障诊断方法均实现了对永磁体退磁故障

的智能识别ꎬ但在具体的故障类型和损坏程度等方面

研究较少ꎮ 因此在永磁同步电机退磁故障诊断研究

中ꎬ如何从原始故障信号中准确提取出有效的故障特

征ꎬ并采用精准的诊断策略实现定量化识别在这一研

究领域是一个难题[１７]ꎮ
２　 机械故障诊断方法

永磁同步电机的机械故障一般可以分为转子偏

心故障和轴承故障[１８]ꎮ 转子偏心故障是由于电机定

子和转子之间的气隙出现不对称导致的ꎬ这种气隙上

的不对称会因为轴承损坏、其它转子故障、负载连接

不对中、热应力或机械应力而导致轴弯曲ꎬ此外ꎬ电机

支架没有固定在坚实的平面等因素也会加剧轴弯曲ꎮ
轴承故障的最主要原因是润滑失效、固体杂质进入ꎬ
其次是装配不当、过载、机械磨损、变形等原因导致的ꎮ
下面将对转子偏心故障和电机轴承故障展开研究ꎮ

２.１　 转子偏心故障诊断方法

转子偏心故障可导致永磁同步电机的气隙磁场

发生变化ꎬ并破坏电机转子的稳定性ꎮ 而且电机转子

出现所有的不对称故障都会产生相同的转子转动频

率分量ꎬ这会对电机电流特征分析产生一定的影响ꎬ
进而致使电机性能下降ꎬ并出现噪声、振动以及转矩

脉动等问题[１９]ꎮ
因此ꎬＰａｒｋ Ｙ 等[２０－２１] 通过模拟霍尔传感器信号

来弥补电机电流特征分析对转子故障诊断的局限性ꎮ
此外ꎬ杨存祥等[２２] 对电机正常和故障条件下的定子

电流进行了小波包分析ꎬ得到了电机定子电流信号的

小波包分解系数ꎬ并将其定子电流三次谐波分量作为

诊断永磁同步电机转子偏心故障的特征信号ꎮ 李全

峰等[２３]利用电机振动速度频谱分析实现了对转子偏

心故障的快速诊断ꎮ 通过比较转子静态偏心和动态

偏心时径向电磁力波与正常状态时的差异ꎬ将转子

静、动态偏心时新增的径向电磁力波阶次与频率作为

判断转子静、动态偏心的理论依据ꎮ Ｚｅｎｇ Ｃ 等[２４] 提

出一种提取转子故障特征并制定相应故障诊断的方

法ꎮ 该诊断方法可以有效地识别出相应的故障类型ꎬ
并可对电机转子偏心率的大小和方向进行诊断ꎮ 所

提方法可为电机的运行维护提供重要依据ꎬ有助于降

低故障损失ꎬ从而提高电机及整个系统的可靠性ꎮ
基于特征信号的故障诊断方法不依赖于某个特

定的故障类型ꎬ其具有诊断范围广的优势ꎮ 以上基于

特征信号的转子偏心故障诊断方法的研究重点在于

电机非稳态运行时特征信号的提取以及数据的处理

等方面ꎮ
２.２　 电机轴承故障诊断方法

轴承故障是电机系统中发生概率最高的故障ꎬ其
至少占电机系统所有故障发生总频率的 ４０％[２５]ꎮ 轴

承故障特征频率特殊ꎬ一般不和其它故障的特征频率

重叠ꎬ因此电机轴承的故障特征信号比较容易被感知

到ꎮ 基于振动信号的分析方法是目前永磁同步电机

轴承故障最常用的诊断的方法ꎬ除此之外还有基于故

障电流信号的诊断方法ꎮ
杨春洁等[２６]使用编译软件对提取的电机轴承振

动信号进行了小波去噪处理ꎬ并结合希尔伯特包络分

析提取了去噪后信号的特征故障频率ꎬ并将其用于电

机轴承故障诊断ꎮ 考虑到电机轴承故障信号通常存

在非线性和不稳定性问题ꎬ王春雷等[２７] 使用短时傅

里叶变换将振动信号转换为二维时频图ꎬ并将其作为

训练卷积神经网络的输入ꎬ然后利用卷积神经网络的

自学习能力学习电机轴承故障类型和故障特征之间

的深层联系ꎮ 与其他方法相比ꎬ该方法具有较快的诊

断速度和较高的准确性ꎮ 牛嘉豪等[２８] 提出将电流和
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振动信号联合的无转速阶次分析法ꎬ并将其应用于电

机轴承故障诊断ꎬ该方法具有更高的精确性且适用性

更强ꎮ Ｌｕ Ｓ 等[２９]设计了一种适用于变速条件下永磁

同步电机轴承在线故障诊断的方法ꎮ 该方法将电机

电流和轴承振动信号分析相结合ꎬ并在嵌入式系统中

通过依次执行算法来对电机轴承故障进行在线诊断ꎮ
考虑到电流信号和振动信号易于采集ꎬ因此该方法在

永磁同步电动机变速轴承故障快速在线诊断中具有

潜在的应用价值ꎬ适用于无法在永磁同步电动机上安

装转速表 /编码器的情况ꎮ Ｗａｎｇ Ｘ 等[３０]提出了一种

根据电机电流估计旋转角度的电机轴承故障诊断方

法ꎮ 该方法采用变分非线性调频模态对电流信号进

行分解ꎬ并提取出与电机转速有较强相关性的主模

态ꎻ利用计算得到的旋转角度曲线对同步振动信号进

行重采样ꎻ根据重采样信号的包络阶谱确定轴承故障

类型ꎮ 该方法能准确诊断轴承故障ꎬ在电机状态监测

中具有潜在的应用价值ꎮ 任巍曦等[３１] 提出一种基于

数字孪生的电机轴承故障诊断方法ꎬ以解决轴承故障

样本数据稀少和故障诊断率低的问题ꎮ 利用希尔伯

特－黄变换增强了电机轴承的振动信号ꎬ降低了振动信

号噪声ꎬ提高了电机轴承故障诊断的准确性与稳定性ꎮ
电机轴承故障时产生的振动会产生一定频率的

噪音ꎮ 通过采集噪声信号进行故障诊断的方法优点

是不需要使用振动加速度传感器ꎬ从而降低了成本ꎻ
缺点是噪声信号中干扰很多ꎬ难以准确地提取出故障

特征ꎬ且此方法的应用场景有限制ꎬ背景噪声太强烈

时故障诊断的准确性并不高ꎮ 而将电流信号与振动

信号相结合的方法可以有效解决此类问题ꎮ 因此ꎬ振
动信号与其他故障特征信号相结合的永磁同步电机

轴承故障诊断方法将会成为未来的研究热点ꎮ
３　 电气故障诊断方法
３.１　 定子匝间短路故障诊断方法

永磁同步电机定子匝间短路故障会直接导致定

子电流、阻抗以及振动频率发生变化ꎬ而这些特征信

号恰好可以作为定子匝间短路故障的诊断依据[３２]ꎮ
目前ꎬ永磁同步电机定子匝间短路故障的诊断方法大

多基于各种状态参数来判断电机的运行状态和故障

位置ꎮ
张业成等[３３]提出一种基于电机同相与异相电流

幅值波动特征的故障分类诊断方法ꎬ该方法可以解决

永磁同步电机匝间短路故障与局部退磁故障难以区

分的问题ꎮ 当电机在半载条件且处于故障状态下运

行时ꎬ赵洪森等[３４] 通过研究负序电流大小与短路故

障程度及位置的变化关系ꎬ进而对电机定子内部短路

故障进行诊断ꎮ 以上诊断方法都是通过单一故障特

征信号来反映电机的故障情况ꎬ该方法的局限性在于

单一故障特征量难以精准地判别电机故障的发生ꎬ容
易产生误判、漏判的情况ꎮ

因此ꎬ李垣江等[３５] 将采集到的永磁同步电机负

序电流和转矩作为样本数据ꎬ利用生成对抗神经网络

完成样本数据扩张ꎬ再结合稀疏自编码网络实现高效

准确的故障特征分类与诊断ꎮ 杭俊等[３６] 利用电流残

差矢量模平方中的二次谐波幅值和初始相位角来构

建故障检测指标和故障相定位指标ꎬ以此来实现定子

匝间短路故障诊断ꎮ 丁石川等[３７] 提出了一种基于永

磁同步电机模型预测控制系统的价值函数ꎬ采用模型

预测控制系统中价值函数的直流分量和二次谐波分

量对永磁同步电机匝间短路故障进行诊断ꎮ Ｍｏｏｎ Ｓ
等[３８]提出了一种利用电压和电流残差分量实现对永

磁同步电机匝间短路故障诊断的方法ꎮ 该方法可以

有效地诊断电机定子匝间短路故障ꎮ
综上所述ꎬ永磁同步电机定子匝间短路故障的诊

断方法大多是基于特征信号处理的方法ꎮ 研究表明ꎬ
相比于单故障特征信号ꎬ融合多故障特征信号以及对

故障特征信号进行预处理的故障诊断方法能有效降

低环境因素对单特征信号的影响ꎬ并且可以提高故障

诊断的准确性ꎬ此方法适应于对故障诊断精度要求较

高的领域[３９]ꎮ
３.２　 驱动器系统故障诊断方法

３.２.１　 电流传感器故障诊断方法

电流传感器故障作为永磁同步电机驱动系统的

故障类型之一ꎬ其故障可以直接导致电机控制系统失

效[４０]ꎮ 因此提高系统的容错能力以及快速诊断故障

位置是保证电机驱动系统可靠运行的重要手段ꎮ 目

前ꎬ针对电流传感器故障的诊断方法分为基于模型的

诊断方法[４１－４３]和基于信号的诊断方法[４４－４６]ꎮ
Ｄａｎ Ｈ 等[４１]将有限控制集模型预测控制方法应

用于基于矩阵变换器的永磁同步电机驱动系统ꎬ并根

据提取的输出电流传感器故障的不同故障特征对电

流传感器故障进行诊断ꎮ 该诊断方法简单易行且无

需任何冗余硬件ꎮ 应黎明、Ｚｈａｎｇ Ｇ 等[４２－４３]针对永磁

同步电机驱动系统电流传感器开路故障问题ꎬ提出了

基于滑模观测器的故障检测方法ꎮ 首先建立了系统

的滑模观测器模型ꎬ在得到系统输出电流后ꎬ利用预

测值与系统实际输出值的残差分析作为系统的传感

器故障检测条件ꎮ
ＥＩ ｋｈｉｌ Ｓ Ｋ 等[４４－４５]将两线永磁同步电机定子电

流乘积的归一化平均值和归一化平均电流的极性作

为电流传感器故障特征信号ꎬ并对传感器故障进行了

诊断ꎮ 由于所提方法仅需对电机定子电流进行分析ꎬ
故具有低调谐工作量以及良好的鲁棒性和可靠性ꎮ
张晗等[４６]提出基于二次差分的电流传感器故障诊断
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方法ꎮ 该方法通过判断当前电流残差与阈值的关系

来对故障传感器进行定位ꎮ 并通过计算电流传感器

输出电流的二次差分和周期电流积分来辨识故障类

型ꎮ 该方法能够对电流传感器的短线故障、卡死故

障、偏置故障、增益故障等四种典型故障类型做出准

确辨识ꎬ并通过对电流残差法的周期性重构增强了算

法的鲁棒性ꎮ ＥＩ ｋｈｉｌ Ｓ Ｋ 等[４４]对永磁同步电机定子

电流进行了分析ꎬ并将电流归一化平均值和不同相位

两电流乘积的归一化平均值作为诊断信号ꎬ对电流传

感器故障进行诊断ꎮ 所提出的诊断方法不需要有关

系统的任何信息ꎬ并且仅使用测量的电流信号ꎮ 因

此ꎬ具有诊断速度快、鲁棒性和可靠性高的优点ꎮ
对于上述电流传感器故障的诊断方法中ꎬ基于模

型的诊断方法很大程度上依赖于模型的精确性ꎬ而且

计算较为复杂ꎻ基于信号的诊断方法则需要对包含在

测量信号中的故障信息进行提取ꎬ再与正常系统特征

进行对比分析才能完成对传感器的故障诊断ꎻ基于状

态观测器的诊断方法具有诊断速度快和准确性高的

优点ꎮ
３.２.２　 位置传感器故障诊断方法

永磁同步电机的转子位置信息可通过位置传感

器或软件估计的方法得到ꎮ 目前ꎬ无位置传感器技术

研究已经趋于成熟[４７]ꎬ但通过传感器对转子位置信

息直接进行测量仍是应用最广、最可靠的方法ꎮ 当永

磁同步电机受恶劣工作环境的影响时ꎬ位置传感器在

运行过程中相对容易发生故障[４８]ꎮ
Ａｋｒａｄ Ａ 等[４９]将速度传感器的转子位置实际输

出值与扩展卡尔曼滤波器获得电机转子位置的估计

值进行对比ꎬ进而实现位置传感器的故障诊断ꎮ 但是

在电机处于极低转速时ꎬ该方法不能对转子位置进行

准确的观测ꎮ 为了保证电机安全持续的运行ꎬ驱动器

必须具备对位置传感器故障的鲁棒性ꎮ 因此ꎬＭｗａｓｉ￣
ｌｕ Ｆ 等[５０]提出了一种自适应扩展卡尔曼滤波器的位

置传感器故障诊断方法ꎬ相比于传统固定协方差矩阵

的扩展卡尔曼滤波器ꎬ该方法对系统的随机噪声和瞬

态运行工况具有较强的鲁棒性ꎬ且对位置传感器的故

障诊断更加准确ꎮ 孙宁等[５１] 将电机驱动系统输入、
输出功率之间的关系作为选取故障特征信号的依据ꎬ
通过故障特征信号来检测旋转角度误差ꎬ并利用旋转

角度与故障特征信号之间的关系估算误差角度ꎬ从而

实现位置传感器的故障诊断ꎮ 该方法能够实现位置

传感器故障的精确诊断ꎬ而且可以对故障时的角速度

误差进行补偿ꎬ以维持系统的稳定运行ꎮ 董亮辉

等[５２]对霍尔信号的状态和跳变沿中所包含的转子位

置信息进行了分析ꎬ并将状态值与跳变沿之间的关系

作为位置传感器故障诊断的依据ꎮ 该方法在原有方

法的基础上ꎬ极大地提高了故障诊断的效率ꎬ明显减

小了故障恢复过程中电流和转速的波动ꎬ提高了系统

的可靠性和安全性ꎮ
综上所述ꎬ基于模型法的位置传感器故障诊断方

法是通过比较观测器的估计值与传感器检测值得到

的残差来获取位置传感器的故障信息ꎮ 基于此的故

障诊断方法在保证故障诊断准确性的同时ꎬ也可为后

续的容错控制提供相应的转子位置和转速信息ꎮ
３.２.３　 速度传感器故障诊断方法

速度传感器是永磁同步电机矢量控制系统中的

重要组成部分ꎬ当其出现故障时会对电机的控制系统

造成严重影响[５３]ꎮ 因此ꎬ当速度传感器发生故障时ꎬ
及时地对其进行故障诊断和容错控制是确保电机安

全运行的重要措施ꎮ 速度传感器故障诊断的方法可

以分为硬件法和软件法ꎮ 硬件法是通过硬件电路完

成对速度传感器的故障诊断ꎮ 硬件法具有诊断速度

快ꎬ不占用处理器资源的优点ꎻ但硬件法一般只适用

于特定类型的速度传感器ꎬ如光电编码器和旋转变压

器等ꎮ 而软件法适用于各种类型的速度传感器[５４]ꎮ
富历新等[５５] 通过检测速度传感器 Ａ、Ｂ、Ｚ 三路

信号输出ꎬ实现对速度传感器的故障诊断ꎮ 但该方法

只适用于光电编码的速度传感器ꎮ Ｔａｂｂａｃｈｅ Ｂ 等[５６]

利用算法从虚拟传感器中计算出准确的速度信息ꎬ通
过对比分别从速度传感器与虚拟传感器中获得速度

信息ꎬ从而实现对速度传感器的故障诊断ꎮ 针对双三

相永磁同步电机速度传感器故障ꎬＸｉａｏ Ｌ、张潇丹、
Ｗａｎｇ Ｘ 等[５７－５９]提出了一种集成扩展滑模观测器的

新型协同控制器的鲁棒非线性控制方法ꎬ并采用优化

方法获得了新型协同控制器的最优参数ꎮ 该控制方

案不仅提高了速度传感器在运行参数变化时的动态

性能ꎬ还可以诊断速度传感器的故障ꎬ从而实现容错

控制ꎮ 周桂法等[６０] 提出了一种基于 ＲＢＦ 神经网络

的速度传感器故障诊断方法ꎬ该方法将速度传感器的

实际采样数据与预测器数据作差ꎬ将差值与某阈值进

行比较从而实现速度传感器的故障诊断ꎮ 该方法具

有诊断速度快、故障诊断准确率高的优点ꎮ
综上所述ꎬ基于硬件方法的速度传感器诊断技术

在应用范围上具有一定的局限性ꎻ而基于软件方法的

诊断技术则具有快速准确的优点ꎬ且无需增加系统成

本ꎬ更具有实用价值ꎮ
３.２.４　 驱动器故障诊断方法

永磁同步电机驱动器主要由逆变器组成ꎬ逆变器

是整个电机驱动系统的“心脏” [５８]ꎮ 由于逆变器功率

电路的脆弱性及其控制的复杂性ꎬ使得逆变器成为电

机驱动系统中最易发生故障的部件ꎮ 因此ꎬ及时准确

地对逆变器故障进行诊断并采取容错控制ꎬ对于电机
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驱动系统具有非常重要的意义[６１]ꎮ
目前ꎬ逆变器常用的故障诊断方法有:基于电流

的故障诊断法[６２－６４]、基于电压的故障诊断法[６５－６７]、
观测器残差法[６８] 以及其他方法[６９－７０]ꎮ 徐琛杰等[６２]

对电机健康状态下的模型进行了模拟ꎬ并将其与实际

电机输出电流的残差值作为特征信号ꎬ提取三相残差

的比例关系作为故障诊断依据ꎬ并在此基础上对逆变

器开路故障进行了诊断ꎮ 于泳等[６３] 利用离散傅里叶

变换得到定子电流的基波幅值和直流分量ꎬ然后根据

基波幅值大小对直流分量进行了归一化处理ꎬ再根据

归一化后的直流分量大小对逆变器的故障进行了诊

断ꎮ 该方法解决了传统逆变器故障诊断时负载的敏

感性问题ꎮ 针对永磁同步电机直接转矩控制系统中

的逆变器出现单个功率开关管短路、开路与一相桥臂

开路的故障问题ꎬ孙丹等[６４] 提出一种基于相空间重

构技术的逆变器故障诊断方法ꎮ 该方法通过分析逆

变器正常与故障状态下一相电流的轨迹特征ꎬ再结合

所设计的模糊 Ｃ 均值聚类算法实现逆变器的故障

诊断ꎮ
黄堃等[６５]则以电机电压为故障特征信号ꎬ通过

对电机电压的实时监测ꎬ构建无电压传感器的二阶滑

模观测器ꎬ将逻辑动态模型提供的电压先验信息与包

含故障信息的实际电压输出值进行比较ꎬ准确定位故

障开关管ꎬ从而实现逆变器故障的诊断ꎮ Ｋｈｏｍｆｏｉ Ｓ
等[６６]提出了一种基于神经网络的多电平逆变器故障

诊断方法ꎬ该方法将电压信号处理后作为故障特征信

号ꎬ利用 ５ 个多层感知器网络从逆变器输出电压测量

中诊断故障的类型和位置ꎮ 该方法具有良好的故障

特征分类能力ꎬ可以更好地对逆变器故障进行检测和

诊断ꎮ Ｃａｉ Ｂ 等[６７]提出一种基于贝叶斯网络的三相

逆变器数据驱动故障诊断方法ꎮ 该方法对不同故障

模式的两个输出线电压进行测量ꎬ利用快速傅里叶变

换提取特征信号ꎬ最后利用贝叶斯网络进行故障

诊断ꎮ
彭伟发等[６８]提出一种基于电流残差的永磁同步

电机驱动系统逆变器开路故障诊断方法ꎮ 该方法将

实际检测电流引入构造的观测器中ꎬ这样可以避免受

到观测误差和时间延迟带来的影响ꎮ 由于残差量与

逆变器发生开路故障的时间成正比ꎬ因此时间越长ꎬ
残差量就越大ꎬ故障就越容易被检测ꎮ 该方法不仅摆

脱了负载和主控制器的影响ꎬ而且具有可靠性高、反
应迅速的优点ꎮ

此外ꎬＰｏｔａｍｉａｎｏｓ Ｐ Ｇ 等[６９]提出了一种基于离散

小波变换分析的逆变器输出电流波形的故障诊断方

法ꎮ 该方法在设计的监测系统中融入了模糊专家系

统ꎮ 由于该方法不使用额外的传感器ꎬ且不需要来自

控制算法的调制参数或应用脉冲序列的信息ꎬ因此实

现成本较低ꎬ且有利于模块化的设计ꎮ Ｈｕａｎｇ Ｚ
等[７０]在不增加硬件的情况下ꎬ为了使永磁同步电机

逆变器故障诊断方法的设计、调试和实现更加方便、
成本更低ꎬ提出了一种新的多开关故障诊断方法ꎮ 该

方法采用低频处理方法从控制器的反馈信号中获取

小的低频数据ꎬ并通过单极值归一化方法对这些小的

低频数据进行处理ꎬ从处理后的小低频数据的失真部

分和包络变化中提取主要故障成分和特征ꎬ再将回声

状态网络与提取的特征相结合ꎬ便可以实现故障的智

能分类ꎮ
在基于电压电流信号的逆变器故障诊断领域中ꎬ

除了上述方法之外还有很多的研究思路和方向ꎮ 例

如:高频电流注入法[７１]、Ｐａｒｋ 矢量法[７２]、相间极电压

偏差法等[７３]ꎮ 就观测器残差法而言ꎬ未来的研究方

向主要在于提高对应系统输入扰动和模型误差的鲁

棒性以及提高故障检测的灵敏度等方面ꎮ
４　 永磁同步电机故障诊断的发展趋势

上述归纳了永磁同步电机永磁体故障、电路故

障、机械故障的诊断方法后ꎬ今后永磁同步电机故障

诊断的研究热点与发展趋势有以下几方面ꎮ
(１) 故障诊断的快速性ꎮ 要实现电机故障快速

诊断前提是必须先满足电机故障特征量选取的可靠

性ꎬ而系统一般都存在时延问题ꎬ因此在选取故障特

征量时必须考虑时延的影响ꎬ以保证时延对故障特征

量影响很小甚至可忽略不计ꎮ 此外ꎬ还应实现故障特

征量的实时在线获取ꎬ这就要求在故障特征量的提取

技术上也需满足相关要求ꎮ 因此ꎬ必须研究一种快速

可靠的电机故障诊断方法ꎮ
(２) 故障的分类诊断研究ꎮ 某些研究对象(如

位置传感器)一般存在不只一种的故障类型ꎬ最有效

的故障诊断策略是不仅要实现故障快速诊断ꎬ还要实

现故障类型的检测ꎬ从而实现对故障类型的判断ꎬ这
对故障后的响应策略和容错控制策略具有指导意义ꎮ

(３) 基于人工智能的故障诊断方法ꎮ 人工智能

具有模拟人类分析和解决问题的智能行为ꎬ适用于难

以用数学模型分析和解决的问题研究ꎮ 因此ꎬ人工智

能技术的发展为永磁同步电机故障诊断开辟了新的

途径和方法ꎬ使系统故障诊断方法的智能化程度得到

提高ꎮ 例如:遗传算法、神经网络算法、模糊理论算

法、专家系统算法等ꎮ 其次ꎬ基于人工智能方法的联

合诊断方法也将成为未来研究热点ꎮ 例如:专家系统

与神经网络的结合ꎬ模糊逻辑与神经网络的结合等ꎮ
(４) 多故障特征信号联合诊断ꎮ 基于单一故障

特征信号的永磁同步电机故障诊断方法难以精准地

判别电机故障的发生ꎬ容易产生误判、漏判的情况ꎮ
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而融合多故障特征信号的电机故障诊断方法能够弥

补这一缺陷ꎬ从而使电机故障诊断的可靠性和准确性

大幅提升ꎮ
(５) 大数据、工业物联网、人工智能技术的发展

促进了数字孪生技术与电气设备故障诊断的深度融

合ꎮ 基于数字孪生的电机故障诊断方法能够准确表

征数据特征并进行高效精准计算分析ꎬ为实际物理系

统的状态评估和故障诊断提供了可靠的技术支持ꎮ
５　 结　 语

目前ꎬ关于永磁同步电机故障诊断方法仍处于理

论研究阶段ꎬ并且或多或少都存在相应的缺点ꎬ因而

其未能被广泛地应用到实际工程中ꎬ因此需要在实际

工程中不断地实践和完善才能达到精准诊断故障的

目的ꎮ 文章分析总结了在永磁同步电机故障诊断过

程中所面临问题以及解决这些问题所采用的方法ꎬ并
阐述了永磁同步电机故障诊断技术的未来发展趋势ꎬ
可以为未来快速化、集成化、智能化和高精度化的永

磁同步电机故障诊断技术的发展提供参考ꎮ
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􀅰写作小知识􀅰

标点符号知识问答

　 　 问:句中可以冒号套冒号吗?
答:在列举式或条文式表述中ꎬ如不得不套用冒号时ꎬ宜另起段落显示各个不同层次ꎮ
第十条 遗产按照下列顺序继承:
第一顺序:配偶、子女、父母ꎮ
第二顺序:兄弟姐妹、祖父母、外祖父母ꎮ
问:用引号时ꎬ标点放在引号里边还是外边?
答:１.凡是将引用的话独立来用ꎬ末尾的标点放在引号里边ꎮ
“青山遮不住ꎬ毕竟东流去ꎮ”改革的历史潮流不可阻挡ꎮ
２.凡是将引用的话作为作者自己的话的一部分ꎬ标点符号放在引号外边ꎮ
小说家创作历史小说如何对待史实ꎬ鲁迅说了两种情况:一种是“博考文献ꎬ言必有据”ꎬ一种是“只取一点

因由ꎬ随意点染ꎬ铺成一篇”ꎮ
３.先引用对话ꎬ话未说完ꎬ中间又交代说话人和夹叙说话人的情态这种形式的对话ꎬ夹叙文字前不管引用

的对话完整与否ꎬ点号都要放在引号里边ꎮ 而夹叙文字后不能用冒号或句号ꎬ只能用逗号ꎬ表示前后两段话是

一个人说的ꎬ是连在一起用的ꎮ
“他景况很不如意􀆺􀆺”母亲说着ꎬ便向房外看ꎬ“这些人又来了ꎮ 我得去看看”ꎮ

摘自«甘肃审读简报»２０２３ 年第 ８ 期
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