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永磁同步电机定子齿磁通分析与偏心故障在线诊断
曾　 冲， 黄　 嵩， 杨永明

（重庆大学 电气工程学院， 重庆 ４０００４４）

摘　 要： 为提高电机和整个驱动系统的可靠性，建立偏心故障下定子齿磁通的数学模型． 根据偏心时定子齿磁通的时间、空间分

布特点，提出一种可以全面反映偏心故障及其各项参数的故障特征量． 在实时测量定子齿磁通的基础上，提出故障特征量的具体

算法以及偏心故障及其类型、方向、程度的诊断方法． 仿真和实验结果表明：所提出的方法可以在电机全运行范围内准确、有效地

诊断偏心故障；可以对永磁同步电机的偏心情况进行实时监测，有效减小故障带来的损失，提高电机及驱动系统可靠性．
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　 　 由于永磁同步电机具有体积小、重量轻、高效

率、高可靠性等优点，广泛应用于航空航天、风力发

电、军事、轨道交通、电动汽车等重要领域［１－２］ ． 偏心

故障是永磁同步电机的一种常见故障． 这种故障通

常是由不平衡负载、联轴器不对中、装配不当、转轴

弯曲等因素引起的［３］ ． 偏心可以分为 ３ 类：静态偏

心、动态偏心、混合偏心． 早期的偏心故障对电机的

性能影响不明显，但随着时间的推移，故障很可能会

不断加重，发展成轴承故障、短路故障等更严重的故

障［４－５］，最终导致整个驱动系统失效，造成远大于电

机本身价值的经济损失，甚至人员伤亡．
故障诊断是侦测偏心故障、识别故障参数的主

要手段． 多年来的事故统计表明，故障处理不及时

是电机恶性事故的主要原因［６－７］ ． 实时性和可靠性

是及时侦测出故障、避免电机事故的重要前提，对于

故障诊断尤为重要． 发现故障后，简单地让电机停

机检修也会带来不小的损失． 由于不同严重程度的

故障对电机的影响有很大差异，因此针对不同严重

程度的故障应该采取不同的应对措施． 准确的故障

诊断可以有效识别故障严重程度等参数，是根据故

障具体情况合理安排运行策略和检修计划的重要基

础． 总的来说，实时、可靠、准确的偏心故障诊断方

法对于减小偏心故障造成的损失，提高电机及驱动

系统的可靠性意义重大．
近年来，研究者们针对偏心故障的诊断进行了

大量的研究． 文献［８－９］提出在停止的开关磁阻电

机中注入信号，并利用绕组电流差值诊断偏心故障．
该方法实现了对偏心类型、方向的诊断． 文献［１０－
１１］发现 ｄ 轴电感会随偏心程度的增大而减小． 在

此基础上，他们提出了一种基于 ｄ 轴电感监测的偏

心故障离线诊断方法，并且实现了对偏心故障程度

的诊断．
为了弥补离线诊断方法在实时性上的不足，科



研人员对偏心故障在线诊断方法进行了研究． 偏心

故障会导致电机气隙不均匀，进而在电机电流、转
矩、振动中产生特定的边频谐波［１２］ ． 文献［１３－１６］
提出利用这些边频谐波对偏心故障进行诊断；同时，
还利用模糊支持向量机来进行分类［１７］ ． 类似地，连
续小波变换［１８－１９］、角域阶次跟踪法［２０］ 等方法也被

用于分析定子电流，并诊断偏心故障． 然而，由于部

分失磁故障往往也会产生类似的边频谐波，这些方

法无法有效地区分这两种故障，难以可靠地诊断偏

心故障［２１］ ． 文献［２２］提出了一种基于探测线圈的偏

心故障诊断方法，由于探测线圈可以反映电机磁场的

分布情况，该方法可以轻易地区分偏心故障和部分失

磁故障，从而实现可靠的偏心故障诊断． 然而，该方法

没有深入研究偏心故障参数和故障特征之间的内在

联系，不能识别偏心的方向、程度等参数．
针对现有方法难以实时诊断偏心故障参数问

题，本文提出了一种实时、准确的新型偏心故障在线

诊断方法． 通过建立偏心故障下定子齿磁通的数学

模型，分析了偏心故障及其各种参数和定子齿磁通

时间、空间分布之间的定量关系． 提出了基于定子

齿磁通的偏心故障及其类型、方向、程度诊断方法．
建立了场路结合的联合仿真模型，对诊断方法的性

能进行了分析． 还搭建了偏心故障实验平台，对诊

断方法的有效性进行了验证． 本文提出的方法是建

立在文献［２３］所述基于探测线圈的定子齿磁通实

时测量装置的基础上的，文献［２３］在该装置的基础

上已经实现了灵敏、准确的匝间短路故障诊断，本文

所述方法可以有效地扩展该装置的诊断范围，为最

终实现基于该装置的永磁同步电机多故障综合诊断

奠定了重要基础．

１　 诊断原理

如果电机的定子几何中心 （Ｏｓｔａｔｏｒ）、转子几何中

心（Ｏｒｏｔｏｒ）、转子旋转中心（ＯΩ） 不在同一位置，那么

电机就发生了偏心故障． 偏心故障可以分为 ３ 类：
１） 如果Ｏｒｏｔｏｒ 和ＯΩ 同时偏离Ｏｓｔａｔｏｒ 至同一位置，那么

故障为静态偏心， 此时气隙分布不随时间变化；
２） 如果 Ｏｒｏｔｏｒ 偏离 Ｏｓｔａｔｏｒ，而 ＯΩ 仍然和 Ｏｓｔａｔｏｒ 重合，那
么故障为动态偏心，此时气隙分布的形状不变，但整

体随转子同步旋转；３） 如果Ｏｒｏｔｏｒ 和ＯΩ 都偏离Ｏｓｔａｔｏｒ，
但处于不同位置，那么故障为混合偏心，此时偏心的

程度和方向都随时间变化． 各类偏心故障示意图如

图 １ 所示． 偏心率的计算公式［２２］ 为

Ｅ ＝ ε
ｌｇ０

＝
εｓ ＋ εｄ ∠Ωｔ

ｌｇ０
， （１）

式中： ε 为从 Ｏｓｔａｔｏｒ 到 Ｏｒｏｔｏｒ 的矢量，ｌｇ０ 为正常情况下

气隙长度，Ω 为转子旋转的机械角速度， ε ｓ、ε ｄ 分别

为静、动态偏心对应的 ε，ε ｓ、 ε ｄ 都是常数．

定子转子

（a）静态偏心 （b）动态偏心

（c）混合偏心

图 １　 偏心故障示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔ

　 　 如果偏心类型是静态偏心，那么 εｓ ≠０， εｄ ＝ ０；
如果偏心类型是动态偏心，那么 εｓ ＝ ０， εｄ ≠ ０； 如

果偏心类型是混合偏心，那么 εｓ ≠ ０， εｄ ≠ ０． 混合

偏心可以分解为一个静态偏心和一个动态偏心． 无

论发生何种偏心，气隙分布的计算公式［１６］为

ｌｇｅ（θ） ＝ ｒｓ － ｌｇ０ Ｅ ｃｏｓ（θ － φ） －

ｒ２ｒ － Ｅ ２ ｌ２ｇ０ ｓｉｎ２（θ － φ） ， （２）
式中： θ 为气隙对应的空间位置角，ｒｓ 为定子内径，
ｒｒ 为 转子外径，φ 为 Ｅ 的方向角．

对于永磁同步电机而言，通常定子内径和转子

外径远大于气隙长度，因此式（２）可以近似为

ｌｇｅ（θ） ≈ ｒｓ － ｌｇ０ Ｅ ｃｏｓ（θ － φ） － ｒｒ ＝
ｌｇ０· １ － Ｅ ｃｏｓ（θ － φ）[ ] ． （３）

　 　 对于定子齿磁通，其等效磁路由气隙和铁心组

成，根据磁路的欧姆定律，其计算公式［２２］为

ϕｉｅ ＝
Ｆ ｉ

Ｒｃ ＋
ｌｇ０· １ － Ｅ ｃｏｓ（２π·（ ｉ － １）

Ｎ
－ φ）é

ë
êê

ù

û
úú

μ ０·Ａｇ

，

（４）
式中：下标 ｉ为定子齿编号，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （Ｎ为电机

定子槽数），Ｆ ｉ 为第 ｉ 号齿对应的等效磁动势，Ｒｃ 为

第 ｉ 号齿等效磁路对应的定转子铁心（包括永磁体）
磁阻，μ ０ 为真空磁导率，Ａｇ 为截面积，ｌｇ 为气隙长度，
θ ｉ 为第 ｉ号齿的空间位置角（以 １号齿位置为参考位

置，即 θ １ ＝ ０） ．
显然，偏心故障会对定子齿磁通产生影响，并且

这一影响和定子齿的位置（编号）和偏心率的大小、
方向有关． 定义各齿对应的故障特征量为
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α ｉ( ) ＝
ϕｉｈ － ϕｉｅ

ϕｉｅ
． （５）

　 　 电机正常时， ϕｉｅ ＝ ϕｉｈ，ｆｉ（ ｉ） ＝ ０；偏心时故障特

征 α 满足：

α ｉ，ｔ( ) ＝
－ Ｅｄ（ ｔ） ｃｏｓ（２π·（ ｉ － １）

Ｎ
－ Ωｔ） － Ｅｓ ｃｏｓ（２π·（ ｉ － １）

Ｎ
－ φｓ）

β ＋ １
， （６）

式中 β 满足：

β ＝
Ｒｃ

Ｒｇ ｌｇ ＝ ｌｇ０

＝
Ｒｃ·μ０·Ａｇ

ｌｇ０
． （７）

　 　 一方面，正常情况下的气隙磁阻 （Ｒｇ ｌｇ ＝ ｌｇ０） 是

一个常数；另一方面，Ｒｃ 主要由永磁体和隔磁桥的

磁阻构成，也可以认为是一个常数． 因此对于一个

特定的电机而言，可以认为 β 是一个常数．
式（６）明，静态、动态、混合偏心时，α 在空间上

均呈正弦分布． 静态偏心时， α 不随时间变化，其幅

值和偏心率的大小成正比，相位和偏心率方向 （φ ｓ）
有关；动态偏心时，α 的分布以同步速度反向旋转，
其幅值不随时间变化且和偏心率的大小成正比；混
合偏心是静态偏心和动态偏心的叠加， α 分布也是

一个静止的正弦波和一个旋转的正弦波的叠加，其
幅值和相位都随时间变化．

本节介绍了用于诊断偏心故障的故障特征量，
其定义见式（５）． 理论分析表明该故障特征量可以

反映偏心故障和偏心率． 为了在实际应用中实现诊

断，还需要对故障特征量的算法以及偏心故障的具

体判定方法进行进一步的分析．

２　 诊断的实施方法

２．１　 定子齿磁通测量方法

本节用一台 １６ 极 １８ 槽集中绕组永磁同步电机

为例，详细介绍了偏心故障诊断的实施方法． 本文

提出故障特征量是由定子齿磁通计算得到，因此定

子齿磁通的实时测量是诊断的前提． 本文采用和文

献［２３］相同的装置测量定子齿磁通，该装置主要由

安装在每个定子齿上的探测线圈、电压数据采集卡

以及负责数据处理的 ＰＣ 机组成． 数据采集卡采集

得到的探测线圈感应电势通常都是有限时间长度内

的离散信号，并且通常定子齿磁通中没有直流分量，
因此定子齿磁通计算公式为

ϕｉ ｎ( ) ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ １

ｕｃｉ ｍ( )

Ｎｓ
·Δｔ －

１
ｎＴ

·∑
ｎ ＝ ｎＴ

ｎ ＝ １
∑

ｎ

ｍ ＝ １

ｕｃｉ ｍ( )

Ｎｓ
·Δｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （８）

式中 Δｔ 为采样时间间隔，ｎＴ 为一个周期内的采样

次数．
利用 ＦＦＴ，可以求得一个周期内 ϕｉ 的基波相量

ϕ
·

ｉ，ϕ
·

ｉ 可以近似认为是在该周期中点时刻对应的齿

磁通基波． 偏心故障具有周期性，其周期为机械周

期，为了保证定子齿磁通可以完整地反映偏心故障，

诊断时至少需要一个机械周期对应的 ϕ
·

ｉ，数据采集

卡至少需要连续采集 ｐ ＋ １（ｐ 为极对数） 个同步电

周期的感应电势数据．
２．２　 故障特征量计算方法

为了避免谐波和逆变器的干扰，只采用磁通基

波分量进行计算． 根据故障特征量的定义，被诊断

电机对应的故障特征量计算公式为

α ｉ( ) ＝
ϕ· ｉｈ － ϕ· ｉ

ϕ· ｉ

， （９）

式中： ϕ· ｉ 为被诊断电机的第 ｉ 号齿磁通基波， ϕ· ｉｈ 为

正常情况下第 ｉ 号齿磁通基波（相同工况）． 由于在

计算 α 时，不能确定电机是否正常，因此 ϕ· ｉｈ 不能直

接通过测量得到．
根据样机本身具有的对称性，正常情况下，有

ϕ· ｉ ＝ ϕ· ｉ ＋９，

Ｆ· ｉ ＝ Ｆ· ｉ ＋９ ．
{ （１０）

　 　 如果电机发生偏心故障，那么， 第（ ｉ ＋ ９） 号齿

磁通可以表示为

ϕ
·

ｉ＋９ｅ ＝
Ｆ
·

ｉ＋９

Ｒｃ ＋
ｌｇ０· １ － Ｅ ∠（２π·（ｉ ＋ ９ － １）

１８
－ φ）é

ë
êê

ù

û
úú

μ０·Ａｇ

＝

Ｆ
·

ｉ＋９

Ｒｃ ＋
ｌｇ０· １ ＋ Ｅ ∠（２π·（ｉ － １）

１８
－ φ）é

ë
êê

ù

û
úú

μ０·Ａｇ

．

（１１）

根据式（９） ～ （１１），偏心故障下 ϕ
·

ｉｈ 可以表示为

ϕ· ｉｈ ＝ ２
１
ϕ· ｉ

＋ １
ϕ· ｉ ＋９

＝
２·ϕ· ｉ·ϕ· ｉ ＋９

ϕ· ｉ ＋ ϕ· ｉ ＋９

． （１２）

　 　 显然，对于正常电机而言，上式仍然成立． 将式

（１２）代入式（９）， α 可以按照下式计算：
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α ｉ( ) ＝

２ϕ· ｉ·ϕ· ｉ ＋９

ϕ· ｉ ＋ ϕ· ｉ ＋９

－ ϕ· ｉ

ϕ· ｉ

＝
ϕ· ｉ ＋９ － ϕ· ｉ

ϕ· ｉ ＋ ϕ· ｉ ＋９

． （１３）

式中所有参数都可以通过测量得到，因此该算法可

以用于实际诊断．
２．３　 故障及其类型的诊断方法

根据第 １ 节的分析， α 的分布情况可以反映偏

心故障． 对于正常电机而言，α ＝ ０；偏心故障时，α呈

空间正弦分布；部分失磁故障会影响永磁体产生的

磁动势，使式（１０） 不再成立，进而影响 α 的分布，不
过部分失磁故障只会对失磁永磁体附近的定子齿磁

通产生影响，α 不呈正弦分布． 综上，可以根据 α 的

分布形状侦测偏心故障，并排除部分失磁故障对诊

断的影响．
为了便于准确地诊断，采用离散傅里叶变换对

α的空间分布特征进行量化，αｋ 为α的第 ｋ次空间谐

波． 根据偏心故障时 α的空间分布特征，如果故障特

征量满足下式，那么可以判断电机存在偏心故障．
α１ ＞ Ｔ１，

γ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ ２
α２

ｎ

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
α２

ｎ

＜ Ｔ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１４）

式中： γ 为除基波外其他谐波能量在 αｋ 中的占比；
Ｔ１、Ｔ２ 为阈值，Ｔ１ 表示最小程度的偏心故障对 α１ 的

影响，Ｔ２ 表示偏心故障可能引起的 γ的最大值，一般

来说，两个阈值的取值为 ０ ＜ Ｔ１ ＜ ０．０２，０ ＜ Ｔ２ ＜
０．２， 本文两个阈值的取值为 Ｔ１ ＝ ０．０１，Ｔ２ ＝ ０．１．

如果诊断出偏心故障，α１ 可以用于进一步的诊

断． 通过改变计算 ϕ· ｉ 的初始时刻，可以得到 α１ 随时

间变化的情况，即 α１（ ｔ） ．
根据对式（６）的分析，静态偏心时故障特征量

静止不动；动态偏心时故障特征量的形状保持不变，
但以同步速度反向旋转；混合偏心是静态、动态偏心

的叠加． 因此，偏心故障类型的判定方法可以总结

为：１） 如果 α１（ ｔ） 基本上不随时间变化，那么故障是

静态偏心；２） 如果 α１（ ｔ） 的幅值近似为一个常数，相
位随时间以同步速度减小，那么故障是动态偏心；
３） 如果 α１（ ｔ） 的幅值随时间变化，那么故障是混合

偏心．
２．４　 故障程度和方向诊断方法

偏心率的大小表示转子几何中心偏离定子几何

中心的程度，可以用来表征故障严重程度；偏心率的

方向表示转子几何中心偏离定子中心的方向，可以

用来表征偏心方向． 对于动态偏心（及混合偏心的

动态部分），转子偏移方向是旋转的，识别这一参数

的意义不大，在本文中不作诊断．
式（５）表明， β 是计算偏心率的一个必要参数，

可以通过有限元仿真获取，对于本文采用的样机，
β ＝ ３．６． 根据式（６），静态偏心时故障特征量的幅值

和相位可以用来计算故障程度和方向． 为了减小误

差带来的影响，取一个周期内的平均值用来计算故

障程度 ＦＳ 和故障方向 ＦＯ，即

ＦＳ ＝
１ ＋ β( )· ∑

ｎ ＝ ｐ·ｎＴ

ｎ ＝ １
α１（ｎ）

ｐ·ｎＴ
， （１５）

ＦＯ ＝ π －
∑
ｎ ＝ ｐ·ｎＴ

ｎ ＝ １
∠α１（ｎ）

ｐ·ｎＴ
． （１６）

　 　 动态偏心时对应的故障程度仍然可以按照式

（１５）计算，动态偏心的方向不作诊断． 混合偏心是

静态、动态偏心的结合． 如果故障是混合偏心，可以

按照下式将其分解为静态和动态部分，并分别按静

态、动态偏心进行诊断．

α１ｓ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ ＝ ｐ·ｎＴ

ｎ ＝ １
α１（ｎ），

α１ｒ（ ｔ） ＝ α１（ ｔ） － α１ｓ（ ｔ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

式中 α１ｓ 为 α１ 的静态部分，α１ｒ 为 α１ 的动态部分．
本节详细描述了实际应用时定子齿磁通的测

量、故障特征量的计算、偏心故障及其类型、程度方

向诊断的具体实施方法． 除了常数 β 需要通过有限

元仿真或实验计算，诊断所需的信号均由探测线圈

实时测量得到．

３　 仿真分析和性能评估

为了对诊断方法的性能进行分析和评估，建立

了电机及控制器的联合仿真模型［２３］ ． 仿真中设置了

和样机相同的探测线圈，本节利用仿真得出的感应

电势信号对电机进行诊断，并对诊断结果进行详细

的分析．
３．１　 故障及其类型诊断分析

不同状态下故障特征量 α 的空间分布如图 ２ 所

示，图中静态偏心 １ 的偏心率为 ０．３５∠１５０°，静态偏

心 ２ 的偏心率为 ０．４∠１５０°，动态偏心的偏心率为

０．４∠ Ωｔ， 混 合 偏 心 的 偏 心 率 为 ０． ４ ∠１８０° ＋
０．２∠ Ωｔ．
　 　 图 ２（ａ）展示了正常和部分失磁故障下的故障

特征量 α． 根据 α 的定义，α 反映的是和正常状态相

比， 各定子齿对应磁阻的相对变化情况；电机正常

运行时， α 应该等于 ０． 从图 ２（ａ）可以看出，电机正
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常时，所有定子齿对应的 α 都非常小，最大值仅为

０．００２左右，仿真结果和理论分析相符． 部分失磁故

障会影响永磁体产生的磁动势，进而影响 α． 图中失

磁永磁体所在区域（２～５ 号齿）对应的 α 明显增大，
最大值增至 ０．２６ 左右． 根据式（１３）， α（ ｉ） 不仅和第

ｉ 号齿有关，还和与其相隔 １８０°的定子齿有关，因此

和失磁永磁体相隔 １８０°的区域（１１ ～ １４ 号齿）对应

的 α 也有所增大． 部分失磁故障对 α 影响是局部性

的，α 不呈正弦分布．
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正常
失磁
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（ａ）正常及部分失磁
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-0.1
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α

静态偏心1
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（ｂ）偏心故障

图 ２　 故障特征量仿真结果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
　 　 图 ２（ｂ）展示了不同类型偏心故障下的故障特

征量 α，和正常情况相比，偏心时 α 明显增大，并且

其空间分布近似为正弦． 根据偏心率的设定值以及

诊断时刻，根据式（６），理论上 α 的基波幅值的相位

为：０．０７６∠３０°（静态偏心 １），０．０８７∠ － ２０°（静态偏

心 ２），０．０８７∠ － １４０°（动态偏心），０．１１０∠２５°（混合

偏心） ． 从图中可以直观看出，仿真结果和式（６） 所

得理论结果基本一致，说明式（１３） 所示 α 的算法是

合理的．
总的来说，图 ２ 所示仿真结果和理论分析相符，

提出的故障特征量可以正确地反映偏心故障及其偏

心率． 对比图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）可以看出，偏心故障时

α 具有明显的特征，显著区别于正常、部分失磁故障

下的 α．

根据式（１４），图 ２ 所示各状态是否存在偏心故

障的诊断结果见表 １． 从表 １ 可以看出，所有诊断结

果都和仿真设置一致，说明提出的偏心故障存在性

诊断方法可以正确侦测出偏心故障．
表 １　 故障存在性诊断结果

Ｔａｂ．１　 Ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

状态 α１ α１ ＞ Ｔ１？ γ γ ＜ Ｔ２？ 诊断结果

正常 ４．０２×１０－４ 否 ０．９８ 否 不偏心

部分失磁 ０．１５０ 是 ０．３５ 否 不偏心

静态偏心 １ ０．０７９ 是 ０．００６ 是 偏心

静态偏心 ２ ０．０８６ 是 ０．００９ 是 偏心

动态偏心 ０．０８８ 是 ０．００３ 是 偏心

混和偏心 ０．１０９ 是 ０．００９ 是 偏心

　 　 如果电机存在偏心故障，那么提出的方法将根

据故障特征量基波随时间的变化情况来判断故障类

型． 对于图 ２（ｂ）中，不同类型的偏心故障，一个机械

周期内故障特征量基波的幅值和相位如图 ３ 所示．
所有状态对应的转速都是 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，机械周期为

２０ ｍｓ．
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图 ３　 故障特征量基波随时间变化

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ３ 可以看出， 静态偏心时，α１ 的幅值和相

位都基本上是常数，它们的波动范围分别在 ０．００２、
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１° 以内，这是由于静态偏心时，气隙分布不随时间

变化． 动态偏心时，α１ 的幅值有一定的高频波动，波
动的范围约为 ０．００７以内，频率是机械频率的 １８倍，
这一波动是由齿槽效应引起的． 由于动态偏心时，
偏心率的大小不随时间变化，偏心率的方向随转子

同步旋转，因此 α１ 的幅值总体趋势仍然不随时间变

化，而 α１ 的相位在一个机械周期内均速减小了

３６０°． 混合偏心时，α１ 的幅值除了有和动态偏心类似

的高频波动外，还随时间以机械频率近似正弦波动，
这是由于混合偏心时不同时刻的偏心率大小不同． 类
似地，混合偏心时 α１ 的相位也出现明显的波动．

上述规律符合第 ２．３ 节中的分析，不同类型的

偏心故障对应的α１ 有明显的区别，根据α１ 随时间的

而变化情况，可以识别偏心故障的类型．
３．２　 故障程度和方向诊断分析

利用式（１５） ～ （１７）可以得到不同偏心故障对

应的 ＦＳ 和 ＦＯ 见表 ２，其中 ｒＳ 为 ＦＳ 的相对误差，ｒＯ 为

ＦＯ 的误差． 从表中可以看出，ＦＳ 和ＦＯ 都能正确地反

映偏心率的大小和方向，所有 ＦＳ 的相对误差都在

８％ 以内，所有 ＦＯ 的误差都在 １０° 以内． 此外，所有

的ＦＯ 都比∠Ｅ小７°左右，这是由于电机负载运行时

定子齿磁通实际通过的气隙位置和定子齿中线位置

有一定差异． 总的来说，ＦＳ 和 ＦＯ 的精度都能满足工

程应用的需要，可以比较准确地反映偏心率，提出的

方法可以正确诊断出偏心故障的程度和方向．
表 ２　 故障程度及方向诊断结果

Ｔａｂ．２　 Ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

故障类型 Ｅ ∠Ｅ ／ （ °） ＦＳ ｒＳ ／ ％ ＦＯ ／ （°） ｒＯ ／ （ °）

０．２ １８０ ０．２１ ５．０ １７２．９ ７．１

０．４ １８０ ０．４２ ５．０ １７２．８ ７．２

静态偏心
０．８ １８０ ０．８０ ０ １７２．９ ７．１

０．４ ０ ０．４０ ０ －７．４ ７．４

０．４ ９０ ０．６３ ５．０ ８２．７ ７．３

０．４ ２７０ ０．８０ ０ ２６２．７ ７．３

０．４ ０．４２ ５．０

动态偏心 ０．６ ０．６４ ６．７

０．８ ０．８４ ５．０

混和偏心

（静态部分）
０．４ １８０ ０．３９６ １．０ １７２．７ ７．３

混和偏心

（动态部分）
０．２ ０．２１５ ７．５

　 　 电机的工况会显著影响定子齿磁通，由于本文

提出的方法是基于定子齿磁通的，因此有必要分析

电机工况对诊断结果的影响． 电机工况可以由两个

参数表示：转速和定子电流． 偏心故障是否存在以

及偏心类型的诊断都是定性的，不易受电机工况影

响，因此主要分析电机工况对故障程度和方向诊断

影响． 电机转速和定子电流变化对 ＦＳ 和 ＦＯ 的影响

如图 ４ 所示，图中所示故障参数为： Ｅ ＝ ０．４∠１８０°
（静态偏心）， Ｅ ＝ ０．４（动态偏心）．
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图 ４　 电机工况对诊断结果的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从图 ４（ａ）可以看出， ＦＳ 基本上不受定子电流

变化的影响，定子电流从 ０ Ａ 到 ２８０ Ａ 的过程中， ＦＳ

的变化小于５％． 定子电流对ＦＯ 有一定的影响，当定

子电流从 ５０ Ａ 增大到 ２８０ Ａ 时， ＦＯ 的误差从 ２．３°
增大到了 ８．８°． 这是因为定子电流会扭曲电机内部

的磁场，使定子齿磁通不沿定子齿中线位置垂直通

过气隙，电流越大磁场扭曲的程度越大， ＦＯ 的误差

也相应地越大． 虽然如此，ＦＯ 的误差始终保持在 １０°
以内． 从图 ４（ｂ）可以看出，转速对诊断结果没有明

显的影响． 转速从 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 增大到 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
的过程中， ＦＳ 和 ＦＯ 的变化量都小于 １％．

总的来说，本文提出的方法可以在不同电机工

况下准确地诊断出偏心故障的程度和方向．

４　 实验验证

为了验证诊断方法的有效性，建立了一个电机

故障实验平台［２３］，偏心故障是通过故意将电机后端
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盖偏移一定的位置得到的，如图 ５（ａ）所示． 设置偏

心后电机最长和最短的气隙对比如图 ５（ｂ）、５（ ｃ）
所示． 由于无法弯曲实验电机的转轴，无法设置动

态偏心和混和偏心，因此仅对静态偏心的诊断进行

验证． 设置好故障以后，使用铜制塞尺对各定子齿

下的气隙长度进行测量，并根据测得的气隙长度确

定偏心率 Ｅ．

台架
定子

转轴
端盖

转子

移
动
端
盖

（ａ）偏心设置示意图

最大
气隙

最小
气隙

（ｂ）最大气隙　 　 　 （ｃ）最小气隙

图 ５　 偏心实验设置

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

　 　 通过上述方法，分别设置了两个不同的静态偏

心故障： ０．３５∠１５０° （偏心 １）和 ０．４∠２００° （偏心

２），这两个故障的参数和图 ２（ｂ）中所示的两个静态

偏心参数一致；此外，还设置了一组部分失磁故障以

验证诊断方法区分部分失磁故障的能力，部分失磁

故障的参数和图 ２（ａ）一致． 实验和仿真所得故障特

征量对比如图 ６ 所示．
　 　 从图 ６ 可以看出，无论是正常，失磁还是偏心状

态，故障特征量 α 的实验结果和仿真结果都基本一

致，说明仿真分析是合理的，本文提出的方法可以正

确诊断偏心故障，并有效区别部分失磁故障．
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图 ６　 故障特征量的实验和仿真结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

　 　 确认存在偏心故障以后，需要进一步识别偏心

故障的类型及偏心率的大小和方向， 这需要根据 α１

随时间的变化情况来判断． 对于实验的两个故障，
α１ 的幅值和相位随时间的变化如图 ７ 所示．
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图 ７　 故障特征量基波实验结果

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

　 　 从图 ７ 可以看出，实验时， α１ 的相位基本上不

随时间变化，但幅值有一定的波动． 出现这一现象

的原因是实验时电机运行没有仿真时平稳． 不过实
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验结果中 α１ 的波动仍远小于其本身的大小，α１ 大体

上仍不随时间变化． 实验时 α１ 的相位略小于仿真时

的结果，这是由于实验和仿真时定子电流差异较大，
电机内部磁场分布不同造成的． 定子电流对诊断结

果的影响已经在 ３．２ 中讨论，在此不再赘述． 总的来

说实验结果和仿真结果比较接近，它们都是合理的．
实验时，α１ 幅值和相位大体上都不随时间变

化，由此可以诊断偏心类型为静态偏心． 根据偏心

故障程度、方向的诊断方法，可得不同工况下的诊断

结果见表 ３．
表 ３　 不同工况下偏心故障程度和方向的实验结果

Ｔａｂ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

偏心编号 偏心率设定值 转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 定子电流 ／ Ａ ＦＳ ｒＳ ／ ％ ＦＯ ／ （°） ｒＯ ／ （°）

１ ０．３５∠１５０° １ ０００ １０ ０．３７０ ５．７ １５１．０ １．０

１ ０．３５∠１５０° １ ０００ ２０ ０．３７９ ８．３ １５０．５ ０．５

１ ０．３５∠１５０° １ ０００ ４０ ０．３８２ ２ ９．２ １５１．３ １．３

２ ０．４０∠２００° ５００ １０ ０．３９７ ０．８ ２０１．２ １．２

２ ０．４０∠２００° １ ０００ １０ ０．３８１ ４．８ ２０３．８ ３．８

２ ０．４０∠２００° １ ５００ １０ ０．３９０ ２．５ ２０２．４ ２．４

　 　 从表 ３ 可以看出，在不同的转速、定子电流下，
诊断结果 ＦＳ、ＦＯ 都和偏心率设定值非常接近． ＦＳ 的

相对误差始终保持在１０％以内，ＦＯ 的误差保持在 ４°
以内，所有误差均在合理范围内． 说明在不同工况

下，诊断结果都可以比较准确地反映偏心故障的实

际程度和方向．
上述实验结果和仿真结果基本吻合，说明仿真

分析是正确的，本文提出的方法可以有效诊断偏心

故障及其类型、方向、程度．

５　 结　 论

１）提出了一种基于定子齿磁通的永磁同步电

机偏心故障在线诊断方法，可以在电机运行过程中

有效侦测偏心故障，并识别其类型、程度、方向，仿真

和实验结果表明，偏心程度诊断结果的相对误差在

１０％以内，偏心方向的诊断结果误差在 １０°以内．
２）该方法基本不受电机工况变化的影响，仿真

和实验结果表明，不同工况下诊断结果均能保持在

结论 １）所述误差范围内．
３）提出的诊断方法可以提供全面、准确的故障

信息，这对于降低偏心故障带来的损失，提高电机维

护的效率，提高电机及驱动系统的可靠性具有重要

意义． 提出的方法为最终实现以同一定子齿磁通实

时测量装置为基础，实时、可靠、准确的永磁同步电

机多故障综合诊断奠定了重要基础． 目前，也在对

基于该装置的永磁同步电机失磁故障诊断方法进行

研究． 由于齿磁通实时测量装置成本相对较高，主
要适用于高价值、大功率、高可靠性要求的电机

（如：风力发电、航空航天、军事领域的电机）．

参考文献

［１］ 郝振洋， 胡育文． 电力作动器用高可靠性永磁容错电机控制系

统的设计及其试验分析［Ｊ］ ． 航空学报， ２０１３， ３４（１）： １４１
ＨＡＯ Ｚｈｅｎｙａｎｇ， ＨＵ Ｙｕｗｅｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｍｏｔｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３４（１）： １４１

［２］ 郭磊磊． 大功率永磁直驱风力发电系统驱动技术研究［Ｄ］． 合

肥：合肥工业大学， ２０１６
ＧＵＯ Ｌｅｉｌｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｄｒｉｖｅ ｗｉｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｄ］． Ｈｅｆｅｉ：
Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６

［３］ ＨＵＲ Ｊ， ＲＥＵ Ｊ Ｗ， ＫＩＭ Ｂ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＰＭ⁃
ｔｙｐｅ ＢＬＤＣ ｍｏｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｈｉｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ａｉｒ⁃ｇａｐ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ， ２０１１， ４７（３）： １３００

［４］ ＧＡＮＤＨＩ Ａ， ＣＯＲＲＩＧＡＮ Ｔ， ＰＡＲＳＡ Ｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｔｕｒｎ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｔｏｒｓ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１１， ５８（５）：
１５６４

［５］ ＰＡＲＫ Ｊ Ｋ， ＨＵＲ Ｊ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｔｕｒｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
ｆａｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ＩＰＭ⁃ｔｙｐｅ ＢＬＤＣ ｍｏ⁃
ｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１６， ６３
（３）： １７７１

［６］ 刘英斌．电动机故障及处理方法［Ｊ］ ．当代化工，２０１０，３９（３）：３２９
ＬＩＵ Ｙｉｎｇｂｉｎ． Ｍｏｔｏｒ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａ⁃
ｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１０， ３９（３）： ３２９

［７］ 李辉．电机故障在线诊断与预防性保护浅谈［ Ｊ］ ．电气传动自动

化，２０１０，３２（３）：５８
ＬＩ Ｈｕｉ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｏｎｌｉｎｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｔｏｒ ｆａｕｌｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｒｉｖｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ２０１０， ３２（３）： ５８

［８］ 肖丽， 范书瑞， 刘卫朋，等． 基于电流分析的四相开关磁阻电机

气隙偏心故障综合检测方法［Ｊ］ ． 电工技术学报， ２０１５， ３０（６）：
１２２
ＸＩＡＯ Ｌｉ， ＦＡＮ Ｓｈｕｒｕｉ， ＬＩＵ Ｗｅｉｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ａｉｒ ｇａｐ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１５， ３０（６）： １２２

［９］ 肖丽， 范书瑞， 李洁，等． 开关磁阻电机气隙偏心故障综合检测

方法［Ｊ］ ． 电机与控制学报， ２０１５， １９（２）： ６６
ＸＩＡＯ Ｌｉ， ＦＡＮ Ｓｈｕｒｕｉ， ＬＩ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｉｒ
ｇａｐ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

·３９１·第 ３ 期 曾冲， 等： 永磁同步电机定子齿磁通分析与偏心故障在线诊断



ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉ ｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， １９（２）： ６６
［１０］ＨＯＮＧ Ｊ， ＬＥＥ Ｓ Ｂ， ＫＲＡＬ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｇａｐ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄ⁃Ａｘｉｓ ｉｎ⁃
ｄｕｃｔａｎｃｅ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１２， ２７
（５）： ２６０５

［１１］ＨＯＮＧ Ｊ， ＰＡＲＫ Ｓ， ＨＹＵＮ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｔｏｒ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔｓ ｆｏｒ ＰＭ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏ⁃
ｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ４８
（３）： ９２３

［１２］ＢＲＵＺＺＥＳＥ Ｃ． Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｒｏｔｏｒ ｉｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅｓ
ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ： ｐａｒｔ ＩＩ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， ６１（８）： ４２０６

［１３］ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｂ Ｍ， ＦＡＩＺ Ｊ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔ
［Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ６（１）： ３５

［１４］ ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｂ Ｍ， ＦＡＩＺ Ｊ． Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｃ， ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１０， ４（１）： ５３

［１５］ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｂ Ｍ， ＦＡＩＺ Ｊ， ＡＲＡＡＢＩ Ｂ Ｎ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ
ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ［ Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ， ２０１０， ４（６）： ４１８

［１６］ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｂ Ｍ， ＦＡＩＺ Ｊ， ＲＯＳＨＴＫＨＡＲＩ Ｍ Ｊ． Ｓｔａｔｉｃ⁃， ｄｙｎａｍｉｃ⁃，
ａｎｄ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｅｓ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ⁃ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏ⁃
ｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２００９，
５６（１１）： ４７２７

［１７］ ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｂ Ｍ， ＲＯＳＨＴＫＨＡＲＩ Ｍ Ｊ， ＦＡＩＺ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏ⁃

ｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１４， ６１（４）： ２０４１

［１８］ＲＯＳＥＲＯ Ｊ， ＯＲＴＲＧＡ Ｊ Ａ， ＧＡＣＩＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＰＭＳＭ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍａｃｈｉｎｅｓ， Ｐｏｗ⁃
ｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｅｓ． Ｃｒａｃｏｗ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００７： ９５

［１９］ＲＯＳＥＲＯ Ｊ， ＲＯＭＥＲＡＬ Ｌ， ＲＯＳＥＲＯ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ＰＭＳＭ ｒｕｎｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｄａｍａｇｅ［Ｃ］ ／ ／ ２４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：
ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００９： ９５１

［２０］ＥＫＥＲ Ｍ， ＡＫＡＲ Ｍ． Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．
Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７， ２５（３）： １８８１

［２１］ＧＯＫＴＡＳ Ｔ， ＺＡＦＡＲＡＮＩ Ｍ， ＡＫＩＮ Ｂ． Ｄｉｓｃｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｍａｇ⁃
ｎｅｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， ２０１６， ３１
（２）： ５８５

［２２］ＤＡ Ｙａｏ， ＳＨＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＨＹ Ｍ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１３， ２８（８）： ４１０４

［２３］ ＺＥＮＧ Ｃｈｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｓｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒ⁃ｔｕｒｎ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｏｏｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１８， １２（６）： ８３７

（编辑　 魏希柱）

（上接第 １８５ 页）
［２３］ＮＥＷＭＡＮ Ｍ Ｅ Ｊ， ＭＯＯＲＥ Ｃ， ＷＡＴＴＳ Ｄ Ｊ． Ｍｅａｎ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０００，
８４（１４）： ３２０１．ＤＯＩ：１０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８４．３２０１

［２４］ＮＥＷＭＡＮ Ｍ Ｅ Ｊ． Ｆａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＆ Ｓｏｆｔ
Ｍａｔｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００４， ６９（６）： ０６６１３３． ＤＯＩ：１０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＥ．
６９．０６６１３３

［２５］ＢＬＯＮＤＥＬ Ｖ Ｄ， ＧＵＩＬＬＡＵＭＥ Ｊ Ｌ， ＬＡＭＢＩＯＴＴＥ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｓｔ
ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ２００８ （１０）： １５５． ＤＯＩ：１０． １０８８ ／ １７４２ － ５４６８ ／
２００８ ／ １０ ／ Ｐ１０００８

［２６］ＰＩＺＺＵＴＩ Ｃ． Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ， ２０１３， １６（５）： ５４５． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１２８０
－０１２－０１７４－４

［２７］ＦＲＥＤ Ａ Ｌ Ｎ， ＪＡＩＮ Ａ Ｋ． Ｒｏｂｕｓｔ ｄａｔａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ２００３ ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｍａｄｉｓｏｎ， ＷＩ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００３： １２８． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＣＶＰＲ．２００３．１２１１４６２

［２８］ ＦＯＲＴＵＮＡＴＯ Ｓ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｐｈｓ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅ⁃

ｐｏｒｔｓ， ２００９， ４８６（３）： ７５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｈｙｓｒｅｐ．２００９．１１．００２
［２９］ ＺＡＣＨＡＲＹ Ｗ Ｗ．Ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎｄ ｆｉｓｓｉｏｎ

ｉｎ ｓｍａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７７， ３３
（４）： ４５２

［３０］ＬＵＳＳＥＡＵ Ｄ， ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｋ， ＢＯＩＳＳＥＡＵ Ｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅ⁃
ｎｏｓｅ ｄｏｌｐｈｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｕｂｔｆｕｌ Ｓｏｕｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｌａｓｔｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｏｂｉ⁃
ｏｌｏｇｙ， ２００３， ５４（４）： ３９６． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００２６５－００３－０６５１－ｙ

［３１］ＳＯＵＡＭ Ｆ， ＡÏＴＥＬＨＡＤＪ Ａ， ＢＡＢＡ⁃ＡＬＩ Ｒ． Ｄｕａｌ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｉｐａｒｔｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］ ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１４， ４０ （ ２）： ４５５．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０１１５－０１３－０６４４－８

［３２］ＧＩＲＶＡＮ Ｍ， ＮＥＷＭＡＮ Ｍ Ｅ Ｊ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００２， ９９（１２）： ７８２１． ＤＯＩ：１０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．１２２６５３７９９

［３３］ＬＡＮＣＩＣＨＩＮＥＴＴＩ Ａ， ＦＯＲＴＵＮＡＴＯ Ｓ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍｓ：ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２００９， ８０
（５）： ０５６１１７． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＥ．８０．０５６１１７

（编辑　 魏希柱）

·４９１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　


