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摘　 要:永磁同步电机(PMSM)长期遭受频繁“电-磁-力-热”冲击,这会加速绕组绝缘老化,导致高阻连接( HRC)故障发生。
HRC 进一步诱发 PMSM 产生更为严重的损伤,准确诊断该类故障具有重要意义。 目前,依据 PMSM 运行电压和负荷电流的演

变规律,可为精准识别 HRC 提供参考。 但是上述均为侵入式方法,可能会对电机正常运行造成一些干扰。 由于 HRC 故障下电

机空间电磁分布会发生显著改变,电机空间漏磁信号同样可提供 PMSM 的状态信息,且漏磁信号采集可使用非侵入式方法。
为此,提出了一种基于电磁多维时空特性的 PMSM 高阻故障智能诊断方法,建立空间漏磁信号与电机差异化状态的关联关系,
联合智能算法实现电机状态的智能评估。 首先,依据电机绕组等效电路模型解析故障下电磁信号演变规律,明确最优电磁测试

点。 其次,提出了基于漏磁信号阵列的特征图像转换以及升维方法,联合 GoogLeNet 网络诊断电机故障。 最后通过仿真模型与

实验平台进行验证,实验结果表明:通过漏磁信号阵列的特征图像升维与智能评估方法能够准确识别和定位 HRC,进一步实现

HRC 故障程度的评估,其准确率高达 97% ,验证了所提方法的有效性。 该方法具有非侵入式和高准确性的优点,针对 PMSM 具

有较广的应用前景。
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Abstract:Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM)
 

is
 

subjected
 

to
 

frequent
 

electric-magnetic-force-thermal
 

shocks
 

for
 

a
 

long
 

period
 

of
 

time,
 

which
 

accelerates
 

the
 

aging
 

of
 

winding
 

insulation
 

and
 

leads
 

to
 

the
 

occurrence
 

of
 

high-resistance
 

connection
 

( HRC)
 

faults.
 

HRC
 

faults
 

further
 

induce
 

more
 

serious
 

damages
 

to
 

the
 

PMSM,
 

making
 

their
 

accurate
 

diagnosis
 

highly
 

significant.
 

At
 

present,
 

based
 

on
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

PMSM
 

operating
 

voltage
 

and
 

load
 

current,
 

it
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

accurate
 

identification
 

of
 

HRC.
 

However,
 

the
 

above
 

are
 

invasive
 

methods,
 

potentially
 

causing
 

interference
 

with
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

motor.
 

Since
 

HRC
 

faults
 

significantly
 

alter
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

distribution
 

within
 

the
 

motor,
 

the
 

leakage
 

signals
 

in
 

the
 

motor
 

space
 

can
 

serve
 

as
 

an
 

alternative,
 

non-invasive
 

source
 

of
 

state
 

information.
 

By
 

acquiring
 

these
 

leakage
 

signals,
 

a
 

non-invasive
 

approach
 

to
 

diagnosing
 

HRC
 

faults
 

can
 

be
 

realized.
 

To
 

this
 

end,
 

an
 

intelligent
 

diagnosis
 

method
 

for
 

PMSM
 

high-resistance
 

faults
 

based
 

on
 

electromagnetic
 

multidimensional
 

spatio-temporal
 

characteristics
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

establishes
 

the
 

correlation
 

relationship
 

between
 

spatial
 

leakage
 

signals
 

and
 

the
 

motor′s
 

differentiated
 

state,
 

enabling
 

the
 

intelligent
 

motor
 

state
 

evaluation
 

by
 

a
 

joint
 

intelligent
 

algorithm.
 

First,
 

the
 

electromagnetic
 

signal
 

evolution
 

law
 

under
 

fault
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

winding,
 

identifying
 

the
 

optimal
 

electromagnetic
 

test
 

point.
 

Secondly,
 

the
 

feature
 

image
 

conversion
 

and
 

dimensioning
 

method
 

based
 

on
 

the
 

array
 

of
 

leakage
 

signals
 

are
 

proposed
 

to
 

diagnose
 

motor
 

faults
 

with
 

GoogLeNet
 

network.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

model
 

and
 

experimental
 

platform.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

feature
 

image
 

upscaling
 

and
 

intelligent
 

assessment
 

method
 

based
 

on
 

the
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leakage
 

signal
 

array
 

can
 

accurately
 

identify
 

and
 

locate
 

HRC
 

while
 

also
 

assessing
 

fault
 

severity,
 

achieving
 

an
 

accuracy
 

rate
 

of
 

up
 

to
 

97% ,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

non-invasive
 

and
 

high
 

accuracy,
 

and
 

has
 

a
 

wider
 

application
 

prospect
 

for
 

PMSM.
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0　 引　 　 言

　 　 由于高效率和高功率密度的特点,永磁同步电机

(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM) 广泛应用

于现代工业体系中,比如新能源汽车动力系统和工业数

控机床等[1-3] 。 PMSM 长时间运行会频繁遭受“电-磁-
力-热”的冲击[4] ,这会加速绝缘老化,增加故障发生的

风险。 根据文献[5-8]调研可知:PMSM 常见机械故障包

括轴承故障、转轴偏心;常见电气故障[9-12] 包括绕组接

地、绕线匝间短路和高阻连接 ( high
 

resistance
 

faults,
 

HRC)。 其中,HRC 属于早期故障,易发于三相绕组与电

机驱动器的连接处。 如若尚未及时发现,该故障极易发

展成为更为严重的事故。
现有研究分析差异化电机状态下运行电压、负荷电

流、温升特性、零序电压分量的演变规律,联合智能诊断

算法实现 HRC 精准识别[13-14] 。 例如:电压检测法[15] 通

过分析电机运行电压实现故障诊断。 由于频繁电热冲击

造成的绝缘材料老化同样会导致运行电压波动,这为进

一步的故障识别带来一定困难。 红外成像法[16] 通过分

析电机及驱动器温升特点分析来实现状态评估。 由于

HRC 故障属于早期故障,早期的温升变化尚不明显,因
此故障灵敏度有限。 同时该方法依赖于昂贵的红外成像

仪器。 上述两种方法均能直观反应电机状态,受限于高

成本、故障灵敏度有限,这为现场推广应用带来一定

挑战。
为此,文献[17-18]提出的零序电压法通过建立零序

电压分量、定子电流和 HRC 阻值的关联关系,建立二元

线性方程实现故障程度的评估。 该方法的缺点为增加了

电能损耗。 本团队[19] 通过理论推导解析了零序电压的

基频分量,建立了绕组三相电流与零序电压分量的关联

特征,进一步提出了 HRC 特征参数实现了故障程度评

估。 由于匝间短路与 HRC 对零序电压分量的影响是相

似的,因此无法实现故障分类。 为了解决这个问题,文
献[20]通过理论推导了零序电压的低频分量和高频分

量的演变规律,实现了不同故障识别。 上述方法的缺陷

在于使用额外电路接入电机相位中性点,这限制了现场

应用。 为了消除外接电路对电机的影响,文献[21-22]使

用外部高频激励注入方法来完成状态评估。 通过在电机

相电流增加了直流分量,分析了三相电流特征实现了

HRC 故障诊断,但是该方法会额外增加电机损耗。
由于空间电磁分布特性与电机运行状态密切相关,

近些年来,学者针对电机差异化运行状态下的漏磁信号

来诊断故障。 文献[23]通过建立等效磁路模型,首先分

析局部退磁后气隙磁密变化规律,以健康电机空载气隙

磁密为基准,从而计算气隙磁密差信号峭度值作为故障

特征值,实现故障诊断。 文献[24]建立 d
 

轴等效磁路模

型,分析故障后径向气隙磁密变化规律和重构均匀退磁

故障指标,并且通过归一化各极下径向气隙磁密幅值和

绘制雷达图与健康电机对比实现诊断故障。 文献[25]
提出将漏磁信号直接转换为对称点模式图像的退磁故障

诊断策略, 通过特征维度的改变直观诊断故障。 文

献[26]利用反向传播神经网络分析漏磁通量的频域特

征矩阵,准确检测并定位早期故障。
为了全面获取空间漏磁信号的时频特性,建立空间

漏磁信号与电机运行状态之间的关联,本研究提出了一

种基于电磁多维时空特性的永磁同步电机高阻故障智能

诊断方法。 该方法优势是采集电机空间漏磁信号,使用

特征升维(融合多条时域曲线为二维 RGB 图)解析时变

与频变的特性, 联合 GoogLeNet 网络实现 HRC 智能

诊断。

1　 永磁同步电机高阻故障智能诊断方法

1. 1　 差异化状态下电磁特性分析

　 　 永磁同步电机是通过电磁变换实现机械能与电能的

转换,磁场作为电磁变换的关键媒介,对电机运行电压、
负荷电流、振动特性及温升规律的影响巨大。 因此空间

磁场变化规律与电机运行状态紧密相关。 其中,负载状

态下气隙磁场由两部分组成,即空载下气隙磁场(Brms )
与电枢反应下气隙磁场(Bras ),表达式如式(1)所示。

Brs(θ,t) = Brms(θ,t) + Bras(θ,t) (1)
若忽略齿槽的影响,空载下气隙磁场(Brms ) 表达式

如式(2)所示。

Brms( r,θ,t) = ∑
∞

n = 1,3,5
Bn( r)cosnp(θ - ωt) (2)

三相电流的电枢反应产生磁场如式(3)所示。
Bras( r,θ,t) =

μ 0∑
∞

m = 1
∑

∞

j = 1
JmFm( r) I jsin(mθ ± ( jpωt + θ j)) (3)
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其中,P 是极对数,θ 是角位置,t 是时间,ωt 是转子

机械角速度,Bn( r)为磁场的第 n 次谐波幅值,Jm、Fm( r)
和 Bn( r)的相关定义参考文献[27]。

如若电机发生高阻连接故障时,回路中阻抗增大,三
相电流数值降低,如图 1 所示。 由于电枢反应下气隙磁

场(Bras )与三相运行电流紧密相关,这导致 Bras 随之改

变。 因此,电机外部漏磁场作为气隙磁的重要分支,其演

变规律可为电机状态评估提供参考。

图 1　 高阻连接示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

high
 

resistance
 

connection

1. 2　 时空多维信息融合及诊断方法

　 　 针对空间电磁信号演变规律,本研究提出了一种基

于时空多维信息融合的诊断方法。 该方法通过解析漏磁

信号的频域特性初步诊断高阻连接故障。 在此基础上,
使用特征升维的方式将一维时域曲线转变为二维图像,
联合 GoogLeNet 网络实现故障定位与程度评估。

1)
 

电机状态初步评估

以正常状态与不同故障程度下的电机为例开展分

析,差异化状态下漏磁信号时域序列如式(4)所示。
M = [N0,N1,N2,N3] (4)

式中:外接电阻为 i / 2
 

Ω 时,漏磁时域信号序列定义

为 N i,其表达式如式(5)所示。
Ni = [L i,1,L i,2,…,L i,m] T (5)

式中:外接电阻为 i / 2
 

Ω 时,第 m 个通道的漏磁信号时域

序列定义为 L i,m,将其写成多个频率分量叠加的形式,如
式(6)所示。

L i,m[k] = ∑
P-1

h = 0
l i,m[h]e

-j 2πkh
P ,k = 0,1,…,p - 1 (6)

式中:p 为时域信号序列的长度。
依据上述理论推导可知:高阻连接故障下永磁同步

电机的空间漏磁信号会相应出现高频谐波分量,这可以

为电机状态的评估提供参考依据。
2)信息升维与智能分析

针对漏磁信号时域序列 L i,m,使用时频分析的算法

将时域系列信号转化为 RGB 图像,转换方法如式( 7)
所示。

B(x,y,1) = L i,1[ t + (y - 1) × a + x]
B(x,y,2) = L i,2[ t + (y - 1) × a + x]
B(x,y,3) = L i,3[ t + (y - 1) × a + x]

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:x 是矩阵行数 ( x = 1,2,3, …,a); y 是矩阵列数

(y= 1,2,3,…,n);t 是时域序列的总时长。
图 2 所示的图像横轴对应漏磁信号的采样时间,纵

轴表示信号在不同频率上的能量分布。 图中颜色深浅不

一表示不同时间和频率点的信号能量分布,颜色越亮代

表幅值越大和较好的时频聚集性,能够同时反映漏磁时

域序列信号的幅值和频率变化,提升的信息维度便于后

期特征识别与智能诊断。

图 2　 RGB 图像
Fig. 2　 RGB

 

image
RGB 图像的特征包括纹理特征与颜色特征等。 这

些特征的变化与电机状态紧密相关。 为了实现图像的智

能分析,采用 GoogLeNet 网络对图像的关键特征进行分

类和识别。 为了解决深度网络中经常出现的数据过度拟

合,网络太大,计算量频繁增加等问题。 设计了 Inception
结构,使网络可以自行决定网络参数和是否需要某些网

络层,从而加快了网络训练的速度和准确性。 同时对新

图像进行分类时,将两个网络层替换为一个能够适应新

数据的新网络层,以保证训练精度;在保证分类精度的同

时,将浅层网络的学习率设为 0,加快网络的训练速度。

2　 方法验证

2. 1　 实验平台构建

　 　 为了验证该方法的有效性,搭建了如图 3 所示的永

磁同步电机试验平台。 该试验平台由两台相同型号的永

磁同步电机、电机驱动器、数据采集系统、电源、NI 信号

采集系统和计算机组成。

图 3　 永磁同步电机实验装置平台
Fig. 3　 PMSM

 

experimental
 

platform
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电机主要参数如表 1 所示,其中一台作为测试电机,
另一台作为负载电机,使用联轴器实现两台电机的连接,
测试电机的运行由电机驱动器控制。 负载电机处于发电

机状态运行,其输出的三相交流电经过整流装置变换为

直流电,连接电阻性负载实现电能消耗。

表 1　 PMSM 主要参数

Table
 

1　 Specific
 

parameters
 

of
 

the
 

PMSM

参数 数值 参数 数值

额定电压 / V 220 定子外径 / mm 102. 5

额定电流 / A 6 定子内径 / mm 64

额定功率 / W 1
 

500 转子外径 / mm 54. 5

额定转矩 / (N·m) 5 转子内径 / mm 20. 1

永磁体极数 8 - -

　 　 高阻故障模拟的原理如图 1 所示,电机三相输出端

与电机驱动器之间连接电阻 Rd,通过改变阻值实现不

同程度的高阻故障模拟。 电阻值以 0. 5
 

Ω 为一个间

隔,在 0. 5 ~ 3
 

Ω 区间均匀分布。 为了模拟各个相的故

障,U、V、W 三相逐一连接电阻。 为了精确测量空间漏

磁变化,采用巨磁阻传感器完成信号实时采集,采集数

据通过 NI 数据采集卡传输至计算机中,采样频率设置

为 10
 

kHz。
2. 2　 最优测试点定位

　 　 由于永磁同步电机的空间磁场分布呈现差异化特

性,为了确定漏磁传感器最优测试点,获取最多特征信息

用于状态评估。 因此建立了 PMSM 的电磁仿真模型如

图 4 所示,用于解析空间电磁演变规律。 为了模拟高阻

连接故障,搭建了外部激励与内部电机相连接。

图 4　 永磁同步电机二维磁场仿真模型

Fig. 4　 Maxwell-2D
 

magnetic
 

field
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

PMSM

依据 Maxwell 电磁仿真模型可用于模拟差异化状态

下 PMSM 空间漏磁分布特性,如图 5 所示。 其中,漏磁信

号的切向分量大于径向分量。 同时,随着外接电阻数值

的增加,切向分量的幅值变化更为明显,如图 6 所示。 为

此,将漏磁信号切向分量用于高阻连接故障诊断。

图 5　 PMSM 空间漏磁分布

Fig. 5　 Air
 

gap
 

flux
 

and
 

stray
 

magnetic
 

flux
 

components

图 6　 高阻连接故障下气隙磁通的切向分量和径向分量

Fig. 6　 Tangential
 

and
 

radial
 

components
 

of
 

air
 

gap
 

flux
 

and
 

stray
 

magnetic
 

flux
 

under
 

HRC
 

fault
 

condition

为了选择最优测试点用于 PMSM 故障诊断的研究,
在仿真模型中分析几个方向切向磁场变化特性,如图 7
所示。

图 7　 永磁同步电机二维磁场测试点

Fig. 7　 Maxwell-2Dsimulation
 

model
 

of
 

the
 

PMSM

不同故障程度下仿真漏磁信号的时域波形与频域波

形,如图 8 ~ 13 所示。 相较于健康状态,故障状态下时域

波形的幅值呈现显著减小。 随着外接电阻数值的增加,
使得基频分量与三次谐波分量显著降低。 其中,3、9、
12 点方向的漏磁信号有效值最大,故障变化较为明显,
如表 2 所示,因此这些方向的漏磁信号可以提供较多诊

断信息用于评估电机状态。
2. 3　 单相故障下漏磁信号演变规律分析

　 　 依据仿真结果在图 3 所示的 PMSM 试验平台相应位

置安装漏磁传感器。 不同故障程度下实测漏磁信号的时

域波形与频域波形,如图 14 ~ 16 所示。 其中,差异化状

态下漏磁信号演变规律如表 3 所示。 相较于健康状态,
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图 8　 1 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的仿真波形

Fig. 8　 Simulated
 

waveforms
 

in
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

leakage
 

waveform
 

at
 

1
 

o′clock
 

direction

图 9　 3 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的仿真波形

Fig. 9　 Simulated
 

waveforms
 

in
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

leakage
 

waveform
 

at
 

3
 

o′clock
 

direction

图 10　 4 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的仿真波形

Fig. 10　 Simulated
 

waveforms
 

in
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

leakage
 

waveform
 

at
 

4
 

o′clock
 

direction

图 11　 7 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的仿真波形

Fig. 11　 Simulated
 

waveforms
 

in
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

leakage
 

waveform
 

at
 

7
 

o′clock
 

direction
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图 12　 9 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的实测波形

Fig. 12　 Simulated
 

waveforms
 

in
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

leakage
 

waveform
 

at
 

9
 

o′clock
 

direction

图 13　 12 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的仿真波形

Fig. 13　 Simulated
 

waveforms
 

in
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

leakage
 

waveform
 

at
 

12
 

o′clock
 

direction

表 2　 差异化状态下仿真漏磁信号演变规律

Table
 

2　 Simulated
 

leakage
 

signal
 

evolution
 

laws
 

in
 

differential
 

states

空间位置 健康状态 HRC
 

0. 5
 

Ω HRC
 

1
 

Ω 百分比 / %

1 点方向 1. 498 1. 421 1. 406 1. 1

3 点方向 1. 558 1. 433 1. 383 3. 4

4 点方向 1. 589 1. 492 1. 468 1. 6

7 点方向 1. 485 1. 428 1. 402 1. 8

9 点方向 1. 767 1. 648 1. 614 2. 1

12 点方向 6. 026 5. 651 5. 361 5. 0

图 14　 12 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的实测波形

Fig. 14　 Measured
 

waveforms
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

waveform
 

at
 

12
 

o′clock
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图 15　 9 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的实测波形

Fig. 15　 Measured
 

waveforms
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

waveform
 

at
 

9
 

o′clock

图 16　 3 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的实测波形

Fig. 16　 Measured
 

waveforms
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

waveform
 

at
 

3
 

o′clock

表 3　 差异化状态下实测漏磁信号演变规律

Table
 

3　 Evolution
 

law
 

of
 

measured
 

leakage
 

signals
 

in
 

differentiated
 

states

观测点 健康 HRC
 

0. 5
 

Ω HRC
 

1
 

Ω 百分比 / %

12 点钟方向 0. 203
 

6 0. 193
 

0 0. 182
 

2 5. 2

9 点钟方向 0. 087
 

7 0. 082
 

0 0. 076
 

3 6. 5

3 点钟方向 0. 061
 

3 0. 059
 

5 0. 057
 

4 2. 8

故障状态下时域波形的幅值呈现显著减小。 随着外接电

阻数值的增加,使得基频分量与三次谐波分量显著降低。
实测结果和仿真结果保持一致,进一步验证了仿真结果

的正确性。

2. 4　 两相故障下漏磁信号演变规律

　 　 为了验证该方法的普适性, 针对两相故障开展
PMSM 漏磁信号演变规律的研究,其试验结果如图 17 ~
19 所示。 相较于单相故障工况,两相故障工况下频域特
征的峰值频率明显偏移。 随着故障电阻条件的改变,导
致主频带能量分布发生显著变化。

图 17　 12 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的实测波形
Fig. 17　 Measured

 

waveforms
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

waveform
 

at
 

12
 

o′clock

图 18　 9 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的实测波形
Fig. 18　 Measured

 

waveforms
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

waveform
 

at
 

9
 

o′clock
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图 19　 3 点钟方向的漏磁波形的时域及频域的实测波形

Fig. 19　 Measured
 

waveforms
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

waveform
 

at
 

3
 

o′clock

图 20　 PMSM 差异化状态下 RGB 图像

Fig. 20　 RGB
 

image
 

in
 

PMSM
 

differentiated
 

state

2. 5　 故障诊断结果解析

　 　 为了验证提出的 PMSM 高阻故障诊断方法可靠性,
联合频域分析与 GoogLeNet 网络实现高阻连接故障定位

与故障程度的智能诊断。 电机健康状态与不同故障状态

下的时频图如图 20 所示。 不同相位发生故障时,图片中

颜色分布与深浅呈现出明显差异,即相同时刻下漏磁信

号幅值与频率均发生显著改变。 这表明了该图片显示了

信号的时频分布特性,可用于电机的高阻故障定位与故

障程度评估。
为了获取足够数据用于 GoogLeNet 网络训练与测试,

不同电机状态下采样 400 个周期的漏磁数据。 使用 2 个周

期的数据合成一张 RGB 时频图片,即相同电机状态下可

获取 200 张图像用于网络训练与测试。 将 200 个样本分

为 120 个训练集、40 个验证集和 40 个测试集。 在此基础

上,所有样本数据输入 GoogLeNet 进行训练和分类。 网

络的验证间隔设为 10 次迭代,训练过程如图 21 所示。

图 21　 GoogLeNet
 

模型训练过程

Fig. 21　 GoogLeNet
 

network
 

training
 

process

经过 35 次迭代之后,训练集的诊断准确率达到

100% ,40 次迭代后验证集的诊断准确率达到 100% ,经过

45 次迭代后,验证集和训练集的数据损失接近 0。 当完

成 GoogLeNet 网络的模型训练后,将测试集输入网络进

行诊断分析。 故障智能定位结果如图 22 所示,除了预测

值与实际值有少许偏差,测试样本的分类精度可以达到

97% ,这证明了提出的 HRC 定位方法的有效性。

图 22　 HRC 故障定位结果

Fig. 22　 HRC
 

fault
 

phase
 

location
 

results

明确了 HRC 故障相位之后,进一步完成故障程度的

评估。 为了验证该诊断模型的正确性,采用不同的样本

分类方法进行训练与测试。 第 1 组实验中,验证集样本

为 300 个,训练集样本为 700 个。 第 2 组实验中,验证集

样本为 480 个,训练集样本为 1
 

120 个。 故障程度的评估

分类结果如图 23 ~ 24 所示,不同实验组中分类精度达到

96% ,这从侧面验证了故障程度评估的有效性。
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图 23　 HRC 单相故障的定量分析结果

Fig. 23　 Quantitative
 

analysis
 

results
 

of
 

HRC
 

single-phase
 

faults

　 　 为了进一步验证智能诊断模型对于 HRC 诊断的效

果,随机选取 80 组不同的故障相位与故障程度的样本数

据,将这些数据输入诊断系统进行智能识别。 预测矩阵

　 　 　 　

图 24　 HRC 双相故障的定量分析结果
Fig. 24　 Quantitative

 

analysis
 

results
 

of
 

HRC
 

double-phase
 

faults

如图 25 所示,图中灰色数字是诊断结果的最大值。 结果

表明:正确预测概率超过 98% ,误判概率接近于 0。 上述

结果再次验证了提出的方法能够有效识别 PMSM 状态,
　 　 　 　

图 25　 实际和预测故障模式矩阵

Fig. 25　 Actual
 

and
 

predicted
 

fault
 

mode
 

matrix
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准确定位 HRC 故障相位及评估故障程度,同时验证了该

方法的有效性与鲁棒性。

3　 结　 　 论

　 　 本研究针对 PMSM 的 HRC 故障,提出了基于电磁多

维时空特性的 PMSM 高阻故障智能诊断方法,通过实验

结果和仿真模型验证了方法的有效性,并获得以下结论:
PMSM 的 3、9 和 12 点钟方向采集多维漏磁信号,使用曲

线多维融合方法获得二维 RGB 时频分布图, 联合

GoogLeNet 网络能够实现 HRC 故障检测、定位和故障程

度的评估,准确率高达 97% 。 该方法具有无创测量、效率

高、精度高等优点,可为永磁同步电动机的故障识别提供

参考。
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