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改进麻雀搜索算法在 PMSM 匝间短路中应用研究∗

李　 斌　 杨　 润　 舒　 洋

(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院　 葫芦岛　 125105)

摘　 要:针对麻雀搜索算法(SSA)存在收敛精度低和易陷入局部最优等问题,提出了一种改进麻雀搜索算法(ISSA),并应用于

PMSM 匝间短路故障诊断。 首先,搭建了 PMSM 匝间短路仿真模型,模拟了不同短路匝数比的故障。 其次,对故障进行分析,提
取了 3 个故障识别特征量。 接着,利用实验平台进行不同短路匝数比的故障测试。 然后,介绍了麻雀搜索算法( SSA),并利用

Tent 混沌映射、自适应正余弦策略和 Levy 飞行策略对其进行优化,生成改进麻雀搜索算法( ISSA),同时将 ISSA 算法与 SSA 算

法、粒子群算法(PSO)、灰狼算法(GWO)在测试函数上进行比较,验证其在寻优能力和稳定性等方面具有优越性。 紧接着,介
绍了随机森林(RF)算法,并搭建了 ISSA-RF 的故障诊断模型。 最后,将 4 种算法分别对 RF 的基本参数进行优化并实现故障分

类。 结果表明,所提出的改进方法能够检测出匝间短路故障及其故障严重程度,ISSA-RF 模型的准确率达到 98. 5%,验证了该

算法的有效性和可靠性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

convergence
 

accuracy
 

and
 

local
 

optimality
 

in
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

( SSA),
 

an
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

(ISSA)
 

is
 

proposed
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

diagnosis
 

of
 

inter-turn
 

short-circuit
 

fault
 

in
 

PMSM.
 

Firstly,
 

the
 

PMSM
 

inter-turn
 

short-circuit
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

to
 

simulate
 

the
 

fault
 

of
 

different
 

short-circuit
 

turns
 

ratio.
 

Secondly,
 

the
 

fault
 

is
 

analyzed,
 

and
 

three
 

fault
 

recognition
 

features
 

are
 

extracted.
 

Then,
 

the
 

experiment
 

platform
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

fault
 

of
 

different
 

short-circuit
 

turns
 

ratio.
 

Then,
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

( SSA)
 

is
 

introduced
 

and
 

optimized
 

by
 

using
 

Tent
 

chaotic
 

mapping,
 

adaptive
 

sine-cosine
 

strategy
 

and
 

Levy
 

flight
 

strategy
 

to
 

generate
 

an
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

(ISSA).
 

Meanwhile,
 

ISSA
 

algorithm
 

is
 

compared
 

with
 

SSA
 

algorithm,
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

(PSO)
 

and
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

(GWO)
 

on
 

the
 

test
 

function.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

it
 

has
 

advantages
 

in
 

optimization
 

ability
 

and
 

stability.
 

Then,
 

the
 

random
 

forest
 

(RF)
 

algorithm
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

model
 

of
 

ISSA-RF
 

is
 

built.
 

Finally,
 

four
 

algorithms
 

are
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

basic
 

parameters
 

of
 

RF
 

and
 

achieve
 

fault
 

classification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

improved
 

method
 

can
 

detect
 

the
 

inter-turn
 

short-circuit
 

fault
 

and
 

its
 

severity,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

ISSA-RF
 

model
 

reaches
 

98. 5%,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

algorithm.
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0　 引　 言

　 　 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,

PMSM)具有体积小和效率高等优点,广泛应用于电动汽

车和航空航天等领域中[1-3] 。 在复杂的工况下,PMSM 会

出现各种类型的故障,其故障主要分为机械故障和电气

故障[4-5] 。
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PMSM 的匝间短路故障是最常见的电气故障,同时

也是最早期的相内绕组故障,若放任匝间短路故障不管,
则会导致更严重的故障[6] ,所以需要一系列方法实现对

匝间短路故障的检测。 目前已经有很多相关的故障诊断

研究,文献[7]用小波包变换处理定子电流和电机的振

动信号,通过故障电机和正常电机相比较,发现故障时电

机定子电流的基波和三次谐波频谱幅值增大,振动信号

的四次谐波和八次谐波分量增多,提出将二者故障特征

融合进行故障诊断,并验证了该方法的可行性。 文献

[8]通过仿真实验得到电机发生匝间短路故障时产生负

序电压的临界值,然后对电机运行时的负序电压进行检

测,通过与临界值进行比较,从而判断永磁同步电机是否

发生匝间短路故障,但是负序电压受转速等因素的影响,
所以需要对电机做大量的实验来获取不同转速下电机发

生匝间短路故障时产生负序电压的临界值。 虽然现在已

经提出了许多方法来检测 PMSM 的匝间短路故障,但是

大多数是找到一种特征对该故障进行识别,并且不能区

分故障程度。
针对这一问题,提出了一种基于改进麻雀搜索算法

(improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm,ISSA) [9] 优化随机森

林(random
 

forest,RF) 的方法进行 PMSM 匝间短路故障

诊断。 首先,利用 Ansys
 

Electronics
 

Desktop 软件建立了

永磁同步电机匝间短路故障下的有限元仿真模型,得到

了不同故障程度下的定子电流信号,并对其正常运行情

况下和发生匝间短路故障情况下的运行情况进行了分

析,提取了故障相电流的频域特征、负序阻抗和负序阻抗

故障系数 3 个故障特征识别量。 紧接着,介绍了相关的

实验平台,利用实验所得的三相定子电流数据与仿真所

得的三相定子电流数据进行分析比较,进一步说明所设

置的 3 个不同短路匝数比(0. 05、0. 125、0. 25)能够反映

不同故障程度的匝间短路故障。 然后,提出了麻雀搜索

算法( sparrow
 

search
 

algorithm,SSA),利用 Tent 混沌映

射、自适应正余弦策略和 Levy 飞行策略进行了改进,生
成 ISSA 算法,紧接着,将 ISSA 算法与 SSA 算法、粒子群

算法(particle
 

swarm
 

optimization,PSO) 和灰狼算法( grey
 

wolf
 

optimization,GWO)在测试函数上进行比较[10] ,验证

了 ISSA 算法具有良好的收敛性与稳定性。 最后,介绍了

RF 算法,并构建了 ISSA-RF、SSA-RF、GWO-RF、PSO-RF
这 4 个匝间短路的故障诊断模型,应用于 PMSM 匝间短

路故障程度诊断,进一步验证该算法的优越性。

1　 PMSM 匝间短路故障建模

　 　 有限元法是先将研究对象通过网格划分成若干个互

相关联的小单元,每个小单元都用近似的有限元函数进

行表示,定义好边界,将系统整体的求解域变成在每个小

单元里面进行求解,然后再将各个小单元的解整合起来

得到整个系统的解,这一过程实现了无穷自由度向有限

自由度的互相转化。
随着信息技术和仿真技术的迅速发展,有限元法已经

被广泛应用到许多领域,在电气领域中,较为常见的就是

用来处理电磁计算,或用来处理瞬态分析问题以及非线性

问题。 在建立电机的故障模型时,采用有限元法进行分析

能够考虑更多的电机物理细节以及系统的非线性影响。
选用 ANSYS

 

Electronics
 

Desktop 软件对永磁同步电

机进行有限元建模,其模型和主要参数分别如图 1 和表 1
所示。

图 1　 PMSM
 

Maxwell
 

2D 模型

Fig. 1　 Maxwell
 

2D-model
 

of
 

PMSM

表 1　 电机主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

motor
参数名称 参数值

额定电压 200
 

V
额定转速 750

 

rad / min
磁极对数 4
定子槽数 48
定子电阻 0. 346

 

Ω
定子电感 7. 8

 

mH
转动惯量 0. 089

 

kg·m2

永磁体材料 NdFe35
定子内径 162

 

mm
定子外径 270

 

mm
转子内径 110

 

mm
转子外径 160. 4

 

mm

　 　 在图 1 模型基础上进行修改,以实现对匝间短路故

障的模拟和分析,将 PMSM
 

Maxwell
 

2 D 模型中三相电流

的输入设置为外部电路激励,以 A 相发生匝间短路故障

为例,通过 ANSYS
 

Electronics
 

Desktop 软件对 PMSM 匝间

短路故障绕组和非故障相绕组进行外电路的搭建,其仿

真电路图如图 2 和 3 所示。
图 2 中设置了一个定时闭合的开关 S- 16,当该开关
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图 2　 A 相外电路

Fig. 2　 A-phase
 

external
 

circuit

图 3　 B 相和 C 相外电路

Fig. 3　 B-phase
 

and
 

C-phase
 

external
 

circuits

断开时 A 相是正常状态,PMSM 三相对称运行,当 S- 16
闭合时,A 相就发生了绕组内的匝间短路故障,以此方法

实现对电机的匝间短路故障的模拟,通过改变短路部分

电阻占相电阻的比值来模拟不同故障程度的匝间短路故

障,并分别按照短路匝数比为 0. 05、0. 125、0. 25 搭建了 3
种故障程度的 PMSM 模型,为后续的匝间短路故障特征

分析以及故障程度特征分析奠定基础。

2　 PMSM 匝间短路故障特征分析

2. 1　 匝间短路故障仿真分析

　 　 运行第 1 节中搭建的仿真模型,得到 PMSM 正常运

行的三相电流如图 4 所示。

图 4　 正常运行的三相电流图

Fig. 4　 Three-phase
 

current
 

diagram
 

in
 

normal
 

operation

图 4 是正常运行时的三相电流图。 其中,A 相电流

峰值为 18. 834
 

A,波形平稳。 当电机发生匝间短路故障

之后(短路匝数比分别为 0. 05、0. 125、0. 25),电机的三

相电流波形如图 5 所示。

图 5　 不同短路匝数比的三相电流图

Fig. 5　 Three-phase
 

current
 

diagram
 

of
different

 

short-circuit
 

turns
 

ratio

从图 5(a)、( b)、( c) 可以看出,三相电流的不平衡

度和幅值增大程度与匝间短路的严重程度相关。 当短路
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匝数比为 0. 05 时,A 相电流峰值变为 19. 897
 

A,与正常

运行情况下的 A 相电流峰值相比增长了 5. 64%,此时相

当于电机出现匝间短路故障的初期,电流变化不是很明

显; 当 短 路 匝 数 比 为 0. 125 时, A 相 电 流 峰 值 为

21. 656
 

A,与正常运行情况下的 A 相电流峰值相比增长

了 14. 98%,此时相当于电机出现匝间短路故障的中期,
电流变化较为明显;当短路匝数比为 0. 25 时,A 相电流

峰值为 23. 884
 

A,与正常运行情况下的 A 相电流峰值相

比增长了 26. 81%,此时相当于电机出现匝间短路故障的

严重期,电流变化非常明显。
2. 2　 故障相电流的频域分析

　 　 通过图 4 和 5 的分析对比可以看出,匝间短路故障

会造成电流波形的畸变, 因此频域上也应该有所变

化[11] 。 文献[12]利用小波算法去除信号中的噪声。 文

献[13]利用连续小波变换( continuous
 

wavelet
 

transform,
CWT)进行降噪并且对信号进行频域分析并提取其频域

特征,说明 CWT 对于信号的特征提取适用性很高。 利用

CWT 方法对永磁同步电机正常运行状态和短路匝数比

为 0. 125 状态的 A 相电流进行频域分析,转换之后得到

频谱包络图和时频图如图 6 和 7 所示。

图 6　 频谱包络图

Fig. 6　 Spectrum
 

envelope
 

diagram

图 7　 时频图

Fig. 7　 Time-frequency
 

diagram

从图 6 可以看出,当电机发生匝间短路故障时故障

相电流在频域的 149. 8
 

Hz 即 3 倍频处的变化比较大,
442. 9

 

Hz 即 9 倍频处故障时频率分量的幅值相对增大,
538. 9

 

Hz 即 11 倍频处故障时频率分量的幅值相对减小。
图 7 为 CWT 转换得到的时频图,从中可以看出在 3 倍频

附近的能量相较于无故障时明显增大,其能量分布规则

并且和频谱图一致,说明能够很好地刻画出信号时间和

频率的局部信息。 把不同短路匝数比的 PMSM 定子故障

相电流进行 CWT 变换,结果如表 2 所示。
从表 2 可以看出在不同故障程度下 3 倍频和 9 倍频

处的幅值都增大了,只是幅值变化的大小不同,在 11 倍

频处的变化不太明显。 这与文献[14] 发现当永磁同步

电机发生匝间短路故障时故障相电流频谱中 3 次和 9 次

谐波幅值增大的这一结论一致,说明 CWT 已经将频域特

征提取出来,因此可以将故障相电流频谱中 3 次和 9 次

谐波作为电机发生匝间短路故障诊断的一个特征。 导致

电流频域产生此类变化的原因不止匝间短路故障一种,
所以不能单独作为故障特征对匝间短路故障进行识别,
也不能对故障程度进行识别,因此需要配合其他特征一

起进行诊断。
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表 2　 不同故障程度下的倍频幅值

Table
 

2　 Frequency
 

amplitudes
 

under
different

 

fault
 

degrees

故障程度
频谱幅值

3 倍频 9 倍频 11 倍频

无故障 -3. 82
 

dB -7. 93
 

dB 4. 33
 

dB
η = 0. 05 2. 99

 

dB -7. 21
 

dB 4. 34
 

dB
η = 0. 125 6. 58

 

dB -6. 48
 

dB 4. 36
 

dB
η = 0. 25 11. 87

 

dB -2. 67
 

dB 3. 81
 

dB

2. 3　 负序分量分析

　 　 电机通常中性点不接地,因此没有零序分量,在电机

正常运行的时候三相电流应该是三相对称的,因此负序

分量几乎为 0,只包含正序列分量。 发生匝间短路故障

之后三相电流不平衡,导致出现负序列分量增加,因此负

序电流是检测 PMSM 电机故障的一个常用特征。
通过有限元仿真得到的电流数据进行计算得到

PMSM 不同健康状态下的负序电流幅值如表 3 所示。
表 3　 不同转速和不同故障程度负序电流幅值

Table
 

3　 Negative
 

sequence
 

current
 

amplitudes
 

of
 

different
speeds

 

and
 

different
 

fault
 

degrees

故障程度
转速 / ( r·min-1 )

100 300 500 750
无故障 0. 022

 

7 0. 044
 

5 0. 076
 

2 0. 093
 

8
η = 0. 05 0. 375

 

8 0. 544
 

8 0. 694
 

5 0. 932
 

8
η = 0. 125 0. 896

 

7 1. 143
 

6 1. 387
 

5 1. 636
 

2
η = 0. 25 1. 832

 

9 2. 125
 

8 2. 368
 

7 2. 668
 

4

　 　 由表 3 可以看出,无故障时也有很小的负序电流,故
障程度越大,负序电流幅值越大,但是转速的提升也会导

致负序电流幅值增大。 图 8 以 η = 0. 05 的情况为例,显
示了负序电流幅值随转速变化情况,也进一步表明了这

一因素会干扰对故障诊断的可靠性。

图 8　 负序电流值随转速变化

Fig. 8　 Negative
 

sequence
 

current
 

value
 

with
 

speed
 

change

　 　 外部电源不平衡和外部因素的变化对负序阻抗的影

响较小,通过图 9 可以观察当电机转速发生改变时,对负

序阻抗产生的影响。

图 9　 负序阻抗值随转速变化

Fig. 9　 Negative
 

sequence
 

impedance
 

value
 

with
 

speed
 

change

图 9 是以 η = 0. 05 的情况为例,显示了负序阻抗随

转速变化的情况,可以看出转速增大并不会导致负序阻

抗大幅增加。 因此可以利用负序阻抗继续进行分析,计
算出不同故障程度下的负序阻抗如表 4 所示。

表 4　 不同转速和不同故障程度下的负序阻抗值

Table
 

4　 Negative
 

sequence
 

impedance
 

values
 

at
 

different
speeds

 

and
 

different
 

fault
 

degrees

故障程度
转速 / ( r·min-1 )

100 300 500 750
无故障 3. 077

 

6 3. 108
 

5 3. 114
 

5 3. 152
 

6
η = 0. 05 0. 183

 

5 0. 192
 

8 0. 206
 

5 0. 217
 

8
η = 0. 125 0. 105

 

8 0. 117
 

2 0. 121
 

4 0. 128
 

9
η = 0. 25 0. 023

 

5 0. 024
 

8 0. 031
 

0 0. 039
 

6

　 　 从表 4 可以看出,发生匝间短路故障之后负序阻抗

的数值明显减小。 匝间短路故障越严重,负序阻抗的数

值越小,而且不同故障程度下的负序阻抗相差较大,并且

受转速影响较小,综上分析,可以将负序阻抗作为诊断是

否发生匝间短路故障的特征之一。
2. 4　 负序阻抗系数分析

　 　 根据不同故障程度时负序阻抗的变化趋势,本节定

义一个负序阻抗故障系数,其计算公式如式(1)所示。

D =
ZRE- - Z f-

Z f -
(1)

式中: ZRE- 为无故障时电机的负序阻抗, Z f - 为故障时电

机的负序阻抗。 无故障时负序阻抗一般比故障时的负序

阻抗大,当发生匝间短路故障之后,负序阻抗会减小,随
着故障程度的增大负序阻抗值也继续减小,则式(1) 的

分子就会随着故障程度变大,分母就会随着故障程度变

小,负序阻抗故障系数值就会变大,这个负序阻抗故障系
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数通过分子分母的同时变化提高了诊断故障的灵敏度,
通过设置阈值,与负序阻抗故障系数作比较,进而实现对

匝间短路故障程度的检测。

3　 实验与结果分析

3. 1　 实验平台设计

　 　 由永磁同步电机、三相电源、电流互感器、示波器所

组成的实验平台如图 10 所示。

图 10　 实验平台图

Fig. 10　 Experimental
 

platform
 

diagram

为了对前文设置的短路匝数比进行有效性验证和工

程适用性分析,在实验室中搭建了匝间短路故障实验平

台,并进行了正常运行情况下和 3 种不同短路匝数比情

况下的 4 组实验。
3. 2　 实测信号分析

　 　 完成上述的匝间短路实验后,得到了电机的三相电

流信号,图 11 为经过 MATLAB 分析后的实测三相电流

数据。
图 11(a)是正常运行的三相电流图,三相电流的波

形平稳,大小几乎一致;图 11( b) 是短路匝数比为 0. 05
时的三相电流图,A 相电流峰值与正常运行的 A 相电流

峰值相比略微增长,此时相当于电机出现匝间短路故障

的初期,电流变化不是很明显;图 11(c)是短路匝数比为

0. 125 时的三相电流图,A 相电流峰值与正常运行的 A
相电流峰值相比有较为明显的增长,此时相当于电机出

现匝间短路故障的中期,电流变化较为明显;图 11( d)是

短路匝数比为 0. 25 时的三相电流图,A 相电流峰值与正

常运行的 A 相电流峰值相比增长程度很大,而且电流波

形出现了轻微的失真现象,此时相当于电机出现匝间短

路故障的严重期,电流变化非常明显。 如果短路匝数比

继续增大,可能会烧坏绝缘层,进而对其他非故障相造成

影响,形成绕组间故障,更严重的会烧坏电机。

图 11　 不同实验条件下的三相电流图

Fig. 11　 Three-phase
 

current
 

diagram
 

under
different

 

experimental
 

conditions
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　 　 将实验所测得的数据与仿真得到的数据进行分析对

比可知,设置的 3 种短路匝数比能够反映不同的匝间故

障严重程度,便于进行后续的故障诊断研究。

4　 改进麻雀搜索算法及其性能测试

4. 1　 麻雀搜索算法

　 　 麻雀搜索算法(SSA)是 2020 年提出智能优化算法,
具有较好的局部开发能力和全局寻优能力[15] 。 麻雀捕

食过程中主要分为 3 种角色:发现者、跟随者和预警者,
麻雀算法中发现者、跟随者和预警者位置的更新公式如

式(2) ~ (4)所示。
麻雀觅食行为中发现者位置的更新如式(2)所示。

X t +1
i,j =

X t
i,jexp( - i

armax
),S > R

X t
i,j + CL,S ≤ R

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中: t 表示第 t 次迭代;rmax 表示最大迭代次数; i 表示

第 i 个麻雀; j 代表维数,表示麻雀位置; a 是[0,1]之间

的随机数; C 是服从于标准正态分布的随机数; L 是 j 维
的单位行向量; X t +1

i,j 表示在第 t + 1 次迭代中第 i 个麻雀

在第 j维里; R 和 S分别表示预警值和安全值。 当预警值

小于安全值,意味着麻雀群当前的安全情况良好;当预警

值大于安全值时,意味着附近有危险,此时需要前往安全

区域。

X t +1
i,j =

C·exp( -
X t

worst - X t
i,j

i2 ),i > n
2

X t +1
P +| X t

i,j - X t +1
P |·A + + L,i ≤ n

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中: X t
worst 代表在第 t 次迭代适应度最低的麻雀位置;

X t +1
P 为第 t + 1 次迭代时由发现者控制的适应度最优的位

置; A + = AT(AAT) -1,A 为一个 t 维的行向量,且 A 中元

素只为 1 和-1。

X t +1
i,j

X t
best + b·| X t

i,j - X t
best | ,f i ≠ fb

X t
i,j + K·

| X t
i,j - X t

best |
( f i - fw) + μ

é

ë
êê

ù

û
úú ,f i = fb

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中: X t
best 代表在第 t 代适应度最高的麻雀位置; K 是

[ -1,1]之间的随机数; b 是服从于标准正态分布的随机

数; μ 为趋近于 0 的常数; f i、fb、fw 分别表示局部最优解、
全局最优解和全局最差解。
4. 2　 改进麻雀搜索算法

　 　 1)Tent 混沌映射策略

SSA 初始种群采用随机生成方式,因此生成种群的

质量无法保证。 Tent 混沌映射适用于种群初始化,可以

为算法求解提供更加多样性的初始解,有利于算法的寻

优求解。 因此采用 Tent 混沌映射策略生成麻雀初始种

群,其表达式如式(5)所示。

x i+1 =

x i

u
,0 ≤ x i < u

1 - x i

1 - u
,u ≤ x i ≤ 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中: u 为[0,1]之间的数,当 u = 0. 5 时,序列分布比较

均匀,对不同的参数也有近似一致的分布密度[16] 。
图 12 和 13 分别给出了经过随机初始化和 Tent 混沌

映射初始化后的种群分布。 从图 12 和 13 对比可知,采
用 Tent 混沌映射初始化后的种群没有出现重叠的现象,
说明采用 Tent 混沌映射初始化后的种群分布更加均匀,
该策略有效地提高了种群多样性。

图 12　 随机初始化种群分布图

Fig. 12　 Randomly
 

initialized
 

population
 

distribution
 

map

图 13　 Tent 混沌映射初始化种群分布图

Fig. 13　 Population
 

distribution
 

map
 

of
Tent

 

chaotic
 

map
 

initialization

2)自适应正余弦策略

在算法迭代计算的过程中,随着迭代次数的增加,算
法逐渐收敛,理想的寻优过程是从大范围的全局搜索逐

渐靠近最优解后,通过小范围局部搜索最终找到最优解。
一般算法采用固定权重进行迭代,灵活性较差,不能满足

寻优过程中不同阶段的搜索能力需求[17] 。 针对发现者
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位置的更新进行改进,借助正余弦算法( sine
 

and
 

cosine
 

algorithm,SCA)的搜索方式,采用非线性自适应正弦因子

w ,来增强其局部勘探能力[18] 。
寻优过程中,发现者位置的更新由式(6)确定:
w = wmin + (wmax - wmin)sin(π / Max iteration) (6)
权重 w 的引入,使发现者位置更新为式(7):

X t +1
i,j =

X t
i,j + w·sin( r1) | r2·X t

best - X t
i,j | ,S > R

X t
i,j + w·cos( r1) | r2·X t

best - X t
i,j | ,S ≤ R{

(7)
式中: r1 为控制步长参数,取 [0,2π] 内均匀分布的随机

数; r2 为控制当前最优解对发现者位置更新影响的权重,
取 [0,2] 内均匀分布的随机数。

3)Levy 飞行策略

Levy 飞行策略是模拟动物觅食的随机游走过程,可
以扩大搜索空间,增加其多样性,改善陷入局部最优情

况,增强全局探索能力[19] 。 跟随者位置采用 Levy 飞行策

略,其表达式如式(8)所示。

Levy(α) = μ

| ν |
1
α

(8)

式中: Levy(α) 为飞行步长;参数 α 值为 1. 5; μ、ν 服从

正态分布:
μ ~ N(0,σ 2

μ)

υ ~ N(0,σ 2
υ)

(9)

引入该策略后,跟随者位置由式(3)更新为式(10):
X t +1

i,j =

C·exp( -
X t

worst - X t
i,j

i2 ) + 0. 2Levy(α),i > n
2

X t +1
P +| X t

i,j - X t +1
P |·A + + 0. 2Levy(α),i ≤ n

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

4. 3　 ISSA 算法的性能测试

　 　 为了对提出的改进算法进行更好的性能评估,将
ISSA 和 SSA、PSO、GWO 分别在 4 个测试函数中进行比

较。 算法参数的设置如表 5 所示。

表 5　 算法参数

Table
 

5　 Algorithm
 

parameters
算法 参数

ISSA 自适应正弦因子 w ∈ [0. 4,0. 9]、wmin = 0. 4、wmax = 0. 9

SSA 安全阈值 ST = 0. 6 、发现者比例 PD =
0. 7 、警戒者比例 SD = 0. 2

PSO
惯性因子 w = 0. 9 、学习因子 c1 = c2 = 2 、

收敛因子 a = 2 - 2t / Maxiter
GWO 随机因子 r1 、r2 ∈ (0,1)

　 　 近年来,在算法研究领域,学者们常用基准测试函数

来评估算法性能。 选取 4 个测试函数进行评估( F1、F2

为单峰函数, F3、F4 为多峰函数),并将算法的迭代次数、
种群数量、运行次数和维度分别设置为 1

 

000 次、30 个、
30 次和 30,函数如表 6 所示。

表 6　 基准测试函数

Table
 

6　 Benchmark
 

functions
函数 搜索范围 理论值

F1(x) = ∑
n

i = 1
| xi | + ∏

n

i = 1
| xi | [ -10,10] 0

F2(x) = ∑
n

i = 1
([xi + 0. 5] 2 ) [ -100,100] 0

F3(x) = ∑
n

i = 1
[x2

i - 10cos(2πxi) + 10] [ -5. 12,5. 12] 0

F4(x) = - 20exp - 0. 2
1
n ∑

n

i = 1
x2
i( )

- exp
1
n ∑

n

i = 1
cos(2πxi)( ) + 20 + e

[ -32,32] 0

　 　 测试函数的结果如表 7 所示,每个测试函数的收敛

曲线如图 14 所示。

表 7　 测试函数结果对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

test
 

function
 

results
函数名 指标 ISSA SSA GWO PSO

Best 0 2. 124
 

9×10-298 3. 196
 

3×10-41 0. 390
 

55
F1 Mean 0 6. 260

 

4×10-298 7. 766
 

3×10-41 0. 612
 

41
Std 0 4. 770

 

6×10-298 4. 124
 

4×10-41 0. 168
 

04
Best 8. 340

 

8×10-7 6. 743
 

2×10-6 0. 000
 

217
 

45 0. 515
 

31
F2 Mean 6. 581

 

2×10-6 8. 733
 

6×10-6 0. 000
 

473
 

97 1. 692
 

3
Std 5. 115

 

8×10-6 2. 824
 

4×10-6 0. 000
 

192
 

67 0. 971
 

51
Best 0 0 0 63. 251

 

1
F3 Mean 0 0 22. 500

 

2 92. 075
 

2
Std 0 0 50. 312 14. 000

 

8
Best 8. 881

 

8×10-16 6. 820
 

8×10-16 7. 993
 

6×10-15 0. 160
 

33
F4 Mean 8. 881

 

8×10-16 5. 850
 

6×10-16 1. 367
 

8×10-14 0. 677
 

02
Std 0 6. 177

 

6×10-15 3. 177
 

6×10-15 0. 483
 

91

　 　 由表 7 可知,当测试函数为 F1 时,只有 ISSA 算法的

适应度达到了理论值;当测试函数为 F2 时,所有算法的

适应度都没有达到理论值,但 ISSA 算法无论最优值还是

标准差都有着最优的效果;当测试函数为 F3 时,ISSA 和

SSA 算法的适应度达到理论值,证明了麻雀优化算法拥

有良好的搜索能力;当测试函数为 F4 时,所有算法均没

有达到理论值,但是 ISSA 算法的适应度值均小于其他算

法,且标准差为 0,证明该算法更稳定[20] 。
由图 14 可以看出,ISSA 算法的收敛速度好于其他

算法;PSO 算法的适应度值最差;SSA 算法比 GWO 算法

的迭代次数快。 综上所述,ISSA 算法的稳定性和寻优能

力最好。
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图 14　 测试函数收敛曲线

Fig. 14　 Test
 

function
 

convergence
 

curve

5　 ISSA-RF 模型建立及仿真结果分析

5. 1　 随机森林算法

　 　 随机森林(RF)算法是一种基于决策树的集成算法,
该算法对异常值有很高的包容性,在分类和回归中不易

出现过度拟合,能够处理具有高维特征的输入样本,评估

各个特征在分类上的重要性。
5. 2　 ISSA-RF 模型建立

　 　 由于 RF 的参数通常是人为选取,因此易导致最终

的分类结果产生误差。 为了获取全局的最优参数,将决

策树的剪枝阈值、决策树数量和预测试样本的选取概率

组成目标向量。 与此同时,将其设置为 ISSA 算法中的个

体,再通过算法实现全局寻优,同时得到最适宜的 RF 参

数[21] ,然后构建基于 ISSA 算法优化 RF 的故障诊断模

型。 其具体流程如图 15 所示。

图 15　 ISSA-RF 流程

Fig. 15　 Flowchart
 

of
 

ISSA-RF

5. 3　 仿真结果分析

　 　 为了更好地评估 RF 模型对于 PMSM 匝间短路故障

的诊断效果,设置最大迭代次数为 20 次,种群规模为 10
个,接着,将数据分别输入 ISSA-RF,SSA-RF,PSO-RF 和
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GWO-RF 模型中进行故障诊断,得到 4 种模型测试样本

的结果,如图 16 ~ 19 所示[22] 。

图 16　 ISSA-RF 模型诊断结果

Fig. 16　 Diagnostic
 

result
 

of
 

ISSA-RF
 

model

图 17　 SSA-RF 模型诊断结果

Fig. 17　 Diagnostic
 

result
 

of
 

SSA-RF
 

model

图 18　 GWO-RF 模型诊断结果

Fig. 18　 Diagnostic
 

result
 

of
 

GWO-RF
 

model

由图 16 ~ 19 可知, PSO-RF、 GWO-RF、 SSA-RF 和

ISSA-RF 的故障诊断准确率分别为 88%、90. 5%、93. 5%
和 98. 5%,说明 RF 模型对 PMSM 匝间短路故障的诊断

效果好。 结果表明,改进的 ISSA 算法准确率最高,能更

图 19　 PSO-RF 模型诊断结果

Fig. 19　 Diagnostic
 

result
 

of
 

PSO-RF
 

model

好地解决 RF 的最优参数选择问题。

6　 结　 论

　 　 本文提出了一种 ISSA 优化 RF 参数的诊断方法,解
决了大多数 PMSM 匝间短路故障诊断方法中存在的故障

识别特征量单一和不能区分故障程度等问题。 通过对搭

建的 PMSM 有限元模型进行仿真,对其匝间短路故障特

征进行分析,通过对故障时电机定子电流分析得到其频

域特征,通过对故障时电机的负序分量分析发现可以选

用负序阻抗作为另一个匝间短路故障诊断特征,并引入

一个负序阻抗故障系数的概念,用来识别电机的匝间短

路故障程度。 原则上,将这 3 个特征(两个特征量和一个

故障系数)与智能检测算法结合起来,可以识别出匝间短

路故障及其故障程度。 在基于 RF 的检测模型基础之上

引入改进的 ISSA 算法,构建了一个基于 ISSA-RF 的

PMSM 匝间短路故障检测模型。 将融合之后的特征数据

输入到 ISSA-RF 检测模型当中并与 SSA-RF、PSO-RF 和

GWO-RF 检测模型进行对比,发现 ISSA-RF 检测模型的

准确率达到 98. 5%,进一步说明了该检测方法对 PMSM
匝间短路故障诊断可靠性高。
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