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三余度永磁同步电机绕组匝间短路
故障诊断方法
徐金全，田新磊，郭宏
北京航空航天大学，北京  100083

摘 要：机载作动系统可靠性是保障飞机飞行性能和飞行安全的重要前提，为了提升机载电力作动系统用三余度永磁同步

电机系统可靠性，针对其常见的绕组匝间短路故障（ITSCF），本文提出一种基于高频谐波电流的在线故障诊断方法。通过

电机绕组 ITSCF数学模型，明确了故障后旋转坐标系下交直轴电流的典型高频脉宽调制（PWM）谐波故障特征；综合分析交

直轴谐波电流对瞬态工况扰动的鲁棒性，选择直轴高频谐波电流周期有效值作为诊断特征；为了消除各余度电流固有谐波

的影响，提出了基于三余度谐波电流平衡度的故障诊断方法；最后设计了故障诊断算法，通过带通滤波器进行高频谐波电流

提取，并采用周期有效值计算实现谐波电流量化，最终通过三余度平衡诊断表实现故障余度识别。通过仿真模型验证了诊

断算法的有效性，为提升机载电力作动系统可靠性提供借鉴。
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随着多电/全电飞机的快速发展，机载伺服作动系统

正逐渐由多能源形式作动系统向单一电力作动系统发展。

电力作动系统（包括电静液作动器（EHA）和机电作动器

（EMA））的广泛应用大大简化了飞机的二次能源系统，能

显著降低维护成本，提高能源利用率，已成为未来飞机的

重要发展趋势[1-4]。

作为电力作动器系统的核心部件，伺服电机系统对其

性能和可靠性有决定性影响。高可靠永磁同步电机系统

以其高可靠、高效率、高功率密度等优点成为伺服电机系

统的首选[5]。为了提高系统任务可靠性，永磁同步电机系

统通常采用多相结构，多相结构间互为余度关系，从而使

系统具备故障重构和容错能力[6]。余度永磁同步电机系

统是基于传统三相永磁同步电机提出的，其绕组由多组三

相定子绕组按照一定的空间结构排列构成，各余度采用三

相桥逆变器结构，其控制策略也可以直接由三相永磁同步

电机扩展而来，控制结构简单直观。当某相绕组发生故障

时，余度永磁同步电机系统通常切除故障相所在的整组三

相绕组，剩余余度的三相绕组可继续运行，故障前后电机

始终保持对称运行。

尽管余度电机具有一定的故障重构和容错能力，然而

由于转子永磁体的存在，当绕组发生短路故障，特别是初

期的绕组匝间短路故障（ITSCF），会导致故障匝中产生大

短路电流造成局部温升，进而造成故障蔓延，如果不进行

及时诊断和故障隔离措施，可能会造成系统瘫痪，因此，

ITSCF 诊断对于余度电机系统至关重要[7-8]。现在的电机

定子绕组 ITSCF 诊断方法可分为基于参数估计、基于高频

注入以及基于电机电流特征分析的故障诊断。其中，基于

参数估计的方法可以通过监测绕组反电势[9]、电感[10]以及

电阻[11]等参数实现故障识别，结构简单，但对环境或工况

扰动的鲁棒性较差。基于高频谐波注入[12]的方法利用

ITSCF 后的阻抗变化，通过向电机注入高频谐波电压，采

集高频谐波电流实现故障诊断，显著提高了诊断算法鲁棒

性，但由于额外高频信号的注入，降低了系统的运行性能。

而基于电机电流特征分析的诊断算法通过快速傅里叶变

换[13]、小波变换[14]、希尔伯特-黄变换[15]等时域或频域信号

处理方法，从定子电流中提取故障特征。由于该方法的非
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侵入性、易于实现且不依赖于精确数学模型等优点，现已

成为最常见的 ITSCF 诊断方法。

现有的研究通常是针对单三相电机，对于多余度电

机各余度之间的耦合影响使得故障识别比较困难，且基

于高频谐波电流提取的方法存在阈值选取困难的问题，

针对以上难点，本文对三余度永磁同步电机绕组 ITSCF

诊断进行研究，提出了基于 d 轴高频脉宽调制（PWM）谐

波电流的诊断算法，并基于各余度之间的平衡度实现了

故障余度识别，为提升机载电力作动系统可靠性提供理

论基础。

1 电机系统 ITSCF 模型
1.1 三余度电机系统

为了提高电力作动系统的容错重构能力，伺服电机采

用三余度永磁同步电机，由三套对称三相绕组组成，且三套

绕组之间的中性点隔离，互差 2π/9，每套绕组分别由三相全

桥电路独立控制，电机主功率电路如图 1 所示。为了实现

三套绕组之间互为余度，提高电机系统可靠性，采用三组全

桥电路对每个基本单元进行单独控制，当一套绕组故障后

切除该余度实现故障隔离。

电机系统双闭环控制框图如图 2 所示，电流环采用三

通道控制器分别对三组绕组进行单独控制，由于永磁同步

电机永磁体采用表贴式结构，因而电流环采用传统的 d 轴

给定电流 id=0 的控制策略，三余度的 q 轴电流由外转速环输

出给定。然后，采用空间矢量脉宽调制（SVPWM）驱动控

制策略生成驱动信号，实现电机系统的闭环控制。

定义各余度坐标关系如图 3 所示，其中 ABC 为第一组

绕组，UVW 为第二组绕组，XYZ 为第三组绕组。三套绕组分

别采用互差 2π/9 的静止坐标系 α1-β1、α2-β2 和 α3-β3 进行矢

量变换，静止坐标系 Clarke 变换矩阵分别为
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3
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1.2 ITSCF 模型

当绕组线圈中的不同匝由于绝缘击穿形成接触时，就

会发生 ITSCF，当绝缘退化严重时，接触电阻较小，从而通

过短路电阻形成短路路径，在极端情况下，短路电阻为 0。

以三余度中的第一组为例进行 ITSCF 建模，等效电路模型

如图 4 所示。

以 A 相绕组 ITSCF 为例，当发生故障后，绕组分为两部分，

分别为被短路电阻 rf短接的 ITSCF 部分和剩余正常部分，均由

电阻、电感和反电势构成。此时，电机故障余度数学模型为
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图 1　三余度电机系统

Fig.1　Triple redundancy machine system
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图 2　三余度电机双闭环控制框图

Fig.2　Dual closed loop control scheme of triple redundancy machine
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式中，uaf，Raf，Laf，eaf分别为短路部分的电压、电阻、电感和

反电势；uah,Rah,ia,Lah,eah 分别为非故障部分电压、电阻、电

流、电感和反电势；rf和 if分别为短路电阻和电流；ubn,ucn,R,

ib,ic,Lb,Lc,eb,ec分别为 B、C 相绕组端电压、电阻、电流、电感

和反电势；Mxy (x,y ∈ { ah,af,b,c }) 表示各部分绕组之间的互

感，t 为时间。

定义短路匝数与绕组总匝数之比为 μ∈(0,1)，电机故障

绕组各部分参数可表示为[16]

Rah = (1 - μ )R
Raf = μR
Lah = (1 - μ ) 2La
Laf = μ2La
eah = (1 - μ )ea
eaf = μea

（3）

进而，故障电机各段绕组之间的互感和电感可表示为

Lah + 2Mahaf + Laf = La
Mahb + Mafb = Mab

Mahc + Mafc = Mac

Mahaf + Laf = μLa
Mafb = μMab

Mafc = μMac

（4）

又uan = uah + uaf，将式（3）和式（4）代入式（2）可得故障

电机在静止坐标系下的简化数学模型
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在 同 步 旋 转 坐 标 系 下 ，故 障 电 机 数 学 模 型 可 表

示为[17-18]

ud_f = R (id - 2
3 μif cos θe ) + Ld

d(id - 2
3 μif cos θe )
dt -

           ωeLq (iq - 2
3 μif sin θe )

uq_f = R (iq + 2
3 μif sin θe ) + Lq

d(iq + 2
3 μif sin θe )
dt -

          ωeLd (id + 2
3 μif cos θe ) - ωeψf

（6）

式中，ud ，uq，Ld，Lq，id，iq分别为交直轴电压、电感和电流；ψf 

表示永磁磁链。

由式（6）可知，在 ITSCF 状态下，由故障引起的电机 dq

轴电流变化量为

Δid = - 2
3 μif cos θe    

Δiq = 2
3 μif sin θe

（7）

由于在 PWM 斩波过程中，会向绕组注入高频谐波电

压，进而产生高频谐波电流，正常运行条件下，该谐波幅值

与调制方式和绕组阻抗相关，且相对较小，为了便于建模，

忽略非故障相对故障相在该高频段的耦合影响，则故障相

短路环电流可表示为[19]

if = μ uan
rf + ( μ - μ2 )R （8）

将式（8）代入式（7）可得由 ITSCF 引起的短路电流映射

在交直轴电流的表达式为

Δid = - 2
3 μ2 uan

rf + ( μ - μ2 )R cos θe
Δiq = 2

3 μ2 uan
rf + ( μ - μ2 )R sin θe

（9）
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图 3　三余度坐标系

Fig.3　Triple redundant coordinates
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Fig.4　Equivalent circuit and parameters under inter-turn

short-circuit fault                                        
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在 PWM 控制下，电机故障相端电压表达式为[20]

uan =Vdc +Vdc Mcos (ωet+θe )+

     
4Vdc

π ∑m=1

∞ 1
m

J0 (m
π
2

M )sin (m
π
2
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∞ 1
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∞ 1
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π
2

M ) sin é
ë
êêêê(m+n )

π
2
ù
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（10）

式中，Vdc 为直流电压，M为 PWM 调制比，ωc为载波电角速

度，m为傅里叶分解中载波的索引变量，n为基带的索引变

量，J0 和 Jn表示第 0 和第 n 个贝塞尔函数。由式（10）可知，

相电压包括直流偏置、基波电压、PWM 载波谐波电压以及

载波边带谐波电压。由于基波频段阻抗较大，高次 PWM 谐

波频率较高不易于在线提取，因而选择 PWM 载波基波频段

作为故障特征频段进行研究。结合式（9）和式（10），交直轴

PWM 谐波电流可表示为

Δid = - 
2
3
μ2

4Vdc

π
J0 (

π
2

M ) cos (ωct + θc )

rf + ( μ -μ2 )R
cosθe

Δiq =
2
3
μ2

4Vdc

π
J0 (

π
2

M ) cos (ωct + θc )

rf + ( μ -μ2 )R
sinθe

（11）

由式（11）可知，发生 ITSCF 后，在交直轴电流正常运行

的基础上，会叠加一个由 PWM 谐波电压产生的高频谐波电

流，且该谐波电流同时与载波和基波频率相关。基于该谐

波电流即可实现电机绕组 ITSCF 在线诊断。

2 诊断算法
根据前述电机绕组 ITSCF 数学模型分析，理论上，映射

在交直轴上的 PWM 谐波电流均可以作为三余度永磁同步

电机绕组 ITSCF 特征。然而，由图 2 可知，电机的三个余度

控制均采用同一个交轴电流，因而当任意余度发生故障并

造成转速波动时，均会对交轴电流产生影响，进而对非故障

电机电流波形产生影响，且交轴电流受负载和转速等工况

的影响较大，故障诊断鲁棒性较差，因而选择直轴高频谐波

电流作为故障特征进行故障诊断。

根据式(11)可知，交轴高频 PWM 谐波电流除了与载波

频率相关，还随基波频率正弦变化，因此在设计故障特征

时，首先采取带通滤波器对直轴电流进行 PWM 谐波电流提

取，然后以基波电流周期为基准对谐波电流进行周期有效

值计算

Idi_bp_rms = 1
T ∫

T0

T0 + T
I 2
di_bpdt      i ∈ (1,2,3) （12）

式中，Idi_bp 表示第 i 余度经过滤波获取的 d 轴 PWM 谐波电

流，T0表示周期有效值计算初始时间，T 表示电机基波电流

周期。

在实际控制中，电机正常运行时，由于 PWM 斩波注入

的高频谐波电压同样会产生幅值较小的高频谐波电流，诊

断阈值选取比较困难，为了消除原始谐波电流的影响，对三

余度直轴谐波电流周期有效值进行平衡度计算，当任意余

度发生 ITSCF 后，故障余度交轴谐波电流包含原始谐波电

流和由 ITSCF 引起的谐波电流，而非故障余度则只包含原

始谐波电流，因此设计故障诊断指标为

ì
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FI1 = || Id2_bp_rms - Id3_bp_rms

FI2 = || Id1_bp_rms - Id3_bp_rms

FI3 = || Id1_bp_rms - Id2_bp_rms

（13）

通过式（13）即可消除原始谐波电流对故障诊断阈值选

取的影响，理想情况下，基于式中三个故障特征值的正负性

即可实现故障余度识别，但在实际运行中，各相电流并非严

格对称，为了降低误警率，需选取合适的诊断阈值 I thres,阈值

的选取对诊断性能至关重要，较小的阈值可以提高故障诊

断的快速性和灵敏度，从而可以诊断更早期的 ITSCF，但同

时也会带来误警率高的问题；相反，阈值选取较大可以降低

误警率，但灵敏度会随之下降。由于故障特征值不仅与短

路匝数和短路电阻相关，还与电机电阻、母线电压等参数相

关，因此，在实际应用中需综合考虑电机参数、工况以及可

靠性要求等因素，根据试验和工程经验对灵敏度和误警率

进行折中来选取合适的阈值。

在确定阈值后，将各余度的故障特征值与阈值比较，可

产生故障标志

Fi = ì
í
î

1,        FIi ≥ I thres
0,        FIi < I thres

（14）

根据各余度的故障标志即可实现 ITSCF 的诊断和识

别，见表 1。

综上，本文提出的三余度电机绕组 ITSCF 诊断方法流

程如图 5 所示。首先，对三余度直轴电流进行带通滤波，获

取 PWM 谐波电流；然后采用周期有效值计算对谐波电流进

表 1 故障组识别查表

Table 1 Fault redundancy identification table

故障组

第一组

第二组

第三组

F1

0

1

1

F2

1

0

1

F3

1

1

0
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行量化；利用余度之间的谐波差异消除正常状态下的谐波

影响，并构建故障诊断指标；利用诊断指标进行故障诊断，

并通过查表进行故障余度识别。

3 仿真验证
为了验证本文所提出的 ITSCF 诊断算法的有效性，在

ANSYS 环境中搭建了三余度永磁同步电机系统仿真模型，

电机主要参数见表 2。故障相绕组的仿真模型如图 4 所示，

通过改变故障相的短路绕组与剩余绕组的电阻、电感以及

反电势与正常参数的比值，来模拟不同故障程度μ。在电机

系统控制中，PWM 载波频率为 fs = 20kHz，带通滤波器的中

心频率设置为 20kHz，通带宽度设置为 10kHz。

3.1 额定工况下的故障诊断

为了验证电机不同余度发生不同程度的 ITSCF 的诊

断性能，在额定工况下，以第一组和第二组绕组 ITSCF 为

例进行仿真，由于电机转速较高，在计算谐波电流周期有

效值时，为了降低特征值脉动，采用两个周期的有效值作

为故障特征值，诊断阈值是综合考虑诊断快速性和可靠

性进行选取，这里设置为 0.25，仿真结果如图 6 和图 7

所示。

由图 6 可知，在 0.075s 时，第一组的 A 相绕组发生故障

程度为μ = 0.25 的 ITSCF 后，电机转速和转矩均会产生波

动，且各余度电流波形发生畸变，导致交轴电流 iq产生较

大脉动，在此基础上，第一组的三相电流高频谐波幅值变

大，映射在直轴电流 id上表现为周期性高频谐波，如图 6(c)

所示。经过高频谐波提取和周期有效值计算，故障特征值

如图 6(d)所示，故障发生后，部分特征值逐渐增大至约

0.75 后逐渐平稳，当大于阈值时，则相应的故障标志置

“1”。 图 6(e) 为 故 障 标 志 ，发 生 ITSCF 后 ，故 障 标 志 由

“000”变为“011”，通过查表 1 可以识别为第一组故障，且

诊断时间仅 2ms。

同样地，当第二组绕组发生μ = 0.125 的 ITSCF 后，仿

真结果如图 7 所示。由图可知，在 0.075s 故障后，电机转

速、转矩以及交直轴电流同样会产生脉动，故障特征值波

形如图 7(d)所示，增大到 0.65 附近逐渐平稳，但相较于μ =
0.25 时，转速、转矩以及电流脉动幅值减小，特征值也有所

下降，从而验证了式（11）中随故障程度加重、故障特征值

增大的结论。第二组故障后，故障标志如图 7(e)所示，由

“000”变为“101”,通过查表即可实现故障余度识别。

额定工况下的故障诊断结果表明，当不同余度发生匝

间短路故障后，本文所提出的诊断方法不仅能够准确识别

故障余度，还可以根据故障特征值判断故障程度。另外，仿

真结果表明，故障发生后，在两个电周期内即可实现故障诊

断和识别，该快速性取决于诊断阈值选取时对故障诊断灵

敏度和“误警”率的综合考量。

3.2 负载扰动下的诊断性能

图 8 和图 9 分别为电机转速和负载转矩阶跃变化下的

诊断仿真结果。由图可知，在电机转速阶跃变化和电机转

矩阶跃变化瞬态工况下，尽管在瞬态过渡期间电机转速、转

矩以及相电流均会产生一定波动，且在 d 轴电流中同样会

产生一定的脉动，但通过诊断算法中各余度之间的平衡度

表 2 电机主要参数

Table 2 Main parameters of machine

参数/单位

母线电压/V

额定转速/（r/min）

额定转矩/（N·m）

永磁磁链/Wb

数值

540

15000

20

0.03623

参数/单位

相电阻/Ω

d 轴电感/mH

q 轴电感/mH

极对数

数值

0.464

0.27

0.27

3
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图 5　故障诊断流程

Fig.5　Fault detection flowchart
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计算，有效地消除了脉动干扰。诊断结果显示，在瞬态过程

中，故障特征值均未发生明显变化，故障标志也未出现误诊

断，从而验证了所提出的故障诊断算法在转速和负载阶跃

扰动下的强鲁棒性。

4 结束语
本文针对航空电作动系统用的三余度永磁同步电机，

提出了一种基于高频谐波电流的电机绕组匝间短路故障诊

断方法。首先，搭建了三余度电机数学模型，分析了正常运

行与故障运行状态下电机绕组谐波电流以及交直轴谐波电

流特征变化。然后提出了基于直轴电流高频谐波周期有效

值的诊断算法，具体包括 PWM 高频谐波电流提取、谐波电

流量化、诊断特征值计算以及故障余度识别等。通过建模

仿真验证，结果表明，该故障诊断方法能够快速、准确地实

现故障诊断和故障余度识别，且对电机转速、转矩阶跃变化

等工况引起瞬态扰动具有强鲁棒性。

图 6　第一组绕组 ITSCF 诊断结果

Fig.6　Fault diagnosis results of ITSCF in first set winding

图 7　第二组绕组 ITSCF 诊断结果

Fig.7　Fault diagnosis results of ITSCF in second set winding
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Inter-turn Short-circuit Fault Diagnosis Method for Triple-redundancy 
PMSM System

Xu　Jinquan， Tian　Xinlei， Guo　Hong

Beihang University， Beijing 100083， China

Abstract: The reliability of airborne actuator system is an important prerequisite to ensure the flight performance and 

flight safety of aircraft. To enhance the reliability of triple-redundancy Permanent Magnet Synchronous Motor(PMSM) 

for airborne electric actuation system, an online diagnosis method based on high-frequency harmonic current for Inter-

Turn Short-Circuit Fault(ITSCF) was proposed. By the ITSCF mathematical model of the fault winding, the typical fault 

feature in high frequency of the d-axis and q-axis current is defined in rotating coordinate. The robustness of d-axis 

and q-axis harmonic current to transient disturbance is analyzed comprehensively, and the RMS value of d-axis high 

frequency PWM harmonic current is selected as the diagnostic feature. To eliminate the influence of the inherent 

harmonics of each redundant current, a fault diagnosis method based on the balance degree of the three-redundant 

harmonic current is proposed. Finally, a fault diagnosis method is designed, concluding that extracting the high 

frequency harmonic current through the band-pass filter, quantifying the harmonic current by calculating the periodic 

RMS, and finally realizing the fault redundancy identification through the three-redundancy balance diagnosis table. 

Furthermore, the validity of the diagnosis method proposed is verified by simulation, which provides reference for 

improving the reliability of airborne electric actuation system.

Key Words: electric actuation system; triple-redundancy PMSM; fault diagnosis; ITSCF; PWM harmonic
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