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永磁同步电机匝间短路故障电流分析

周光亮， 吴钦木
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对永磁同步电机在不同的控制回路中出现匝间短路时的故障现象，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台搭建了一个

带有匝间短路的永磁同步电机模型（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ－ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）。 闭环控制状态下采用滞环电流矢量控制

方法，其中包括速度环 ＰＩ 控制器、反 Ｐａｒｋ 变换以及 ＰＷＭ 调制系统。 在搭建的带有故障的永磁同步电机模型中，可以通过外

部参数输入来决定电机是否发生故障，并对 ＰＭＳＭ 在开环以及闭环控制状态下，分别对电机正常运行时和发生故障时的输出

结果进行对比分析。 实验结果与理论计算结果一致，为今后对永磁同步电机匝间短路故障的研究提供了可靠依据。
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０　 引　 言

由于现代燃油汽车的大量使用，其排放的尾气是

导致全球环境受污染的原因之一，并且消耗了大量的

自然资源。 为了更好做到节能减排的效果，电动汽车

的投入成为汽车市场的主流方向。 永磁同步电机因

其尺寸小、效率高、重量轻、噪声小、高功率密度、工作

可靠等一系列性能特点，是电动汽车电机的最优选

则［１－２］。 但是，由于 ＰＭＳＭ 常运行在振动、高低温、湿
度、粉尘等环境复杂情况下，再加上电机频繁起动、加
速、减速等因素都可能导致电机发生故障［３］。 永磁同

步电机故障大致可分为 ３ 类：机械故障、电气故障和

永磁体故障。 定子匝间短路是 ＰＭＳＭ 电气故障中发

生概率最高的故障，这使得电机绕组温度升高，从而

导致绝缘失效，严重时则会影响永磁同步电机的安全

运行以及使用寿命［４－５］。 自 ８０ 年代以来，各种新型的

故障检测方法不断提出，目前最为广泛使用的是有限

元分析法和参数辨识法等，但上述方法存在需要大量

的算法以及附加设备等问题［６］。 本文在 ａｂｃ 坐标系

中分别建立了正常的和带有匝间短路故障的永磁同

步电机模型，对比二者的区别，查找故障发生相，并在

ＭＡＴＬＡＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台中，对电机正常时以及发

生故障时进行仿真实验，对其数据进行对比分析。
１　 正常与匝间短路下的 ＰＭＳＭ 数学模型

如图 １ 所示，假设故障发生在 Ａ 相， 故障绕组

中含有一个短路回路，则该相绕组可以分为二部分：
一相是正常部分 ａ１，一相是故障部分 ａ２，Ｒ ｆ 为短路

支路的短路电阻，ｉｆ 为短路电流［７－８］。
　 　 根据图 １ 建立的 ＰＭＳＭ 数学模型如下：

ｉａｂｃｆ ＝ ［ ｉａ ｉｂ ｉｃ ｉｆ］，
Ｖａｂｃｆ ＝ ［Ｖａ Ｖｂ Ｖｃ Ｖｆ］，
ｅａｂｃｆ ＝ ［ｅａ ｅｂ ｅｃ ｅｆ］ ．
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Ｖａｂｃｆ ＝ Ｒｓａｂｃｆ·ｉａｂｃｆ ＋ Ｌａｂｃｆ·Ｐｉａｂｃｆ ＋ ｅａｂｃｆ ． （２）
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图 １　 带有匝间短路的 ＰＭＳＭ 绕组电路图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＭＳＭ ｗｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒ ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ
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ψａ ＝ ψｆｃｏｓθ ＋ ψｉｈｃｏｓ（ ｉθ），
ψｂ ＝ ψｆｃｏｓ（θ － ２π ／ ３） ＋ ψｉｈｃｏｓ（ ｉθ），
ψｃ ＝ ψｆｃｏｓ（θ ＋ ２π ／ ３） ＋ ψｉｈｃｏｓ（ ｉθ） ．
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（５）

式中， Ｒ ｆ 为定子相电阻；Ｌ 为自感系数；Ｍ 为互感系

数；Ｐ 为微分算子；Ψａ、Ψｂ、Ψｃ、Ψｆ 分别为电机三项磁

链和磁链基波分量幅值；Ψｉｈ 为磁链 ｉ 次谐波分量幅

值（ ｉ ＝ ０，１，２，３．．．）；θ 为磁链矢量角［９］。
电机在正常工作状态时：

Ｒａ１ ＋ Ｒａ２ ＝ Ｒｂ ＝ Ｒｃ ＝ Ｒｓ， （６）
Ｌａ１ ＋ Ｌａ２ ＋ ２Ｍａ１Ｍａ２ ＝ Ｌｂ ＝ Ｌｃ， （７）
Ｍａ１ｂ ＋ Ｍａ２ｂ ＝ Ｍａ１ｃ ＋ Ｍａ２ｃ ＝ Ｍｂｃ， （８）

ｅａ ＝ ｅａ１ ＋ ｅａ２ ＝ ｅｂ ＝ ｅｃ， （９）
ｅｆ ＝ － ｅａ ． （１０）

　 　 将（３）、（４）式带入到（２）式中：
Ｖａ ＝ （Ｒａ１ ＋ Ｒａ２） ｉａ － Ｒａ２·ｉｆ ＋

　 　 　 　 （Ｌａ１ ＋ Ｌａ２ ＋ ２Ｍａ１Ｍａ２）·Ｐｉａ ＋
　 　 　 　 （Ｍａ１ｂ ＋ Ｍａ２ｂ）·Ｐｉｂ ＋ （Ｍａ１ｃ ＋ Ｍａ２ｃ）·
　 　 　 　 Ｐｉｃ － （Ｌａ２ ＋ Ｍａ１ａ２）·Ｐｉｆ ＋ ｅａ ． （１１）

在正常情况下， ａ１、ａ２ 均通过 ｉａ 的电流，当发生

故障时，流过 ａ１ 的电流为 ｉａ。 由于 ｉａ ＋ ｉｂ ＋ ｉｃ ＝ ０，此
时流过 ａ２ 的电流应为 ｉａ － ｉｆ。 因此，式（１１） 中（Ｌａ２ ＋
Ｍａ１ａ２） × Ｐｉｆ 项的作用为减去这部分电流所带来的电

压。 将式（１１） 化简为：
Ｖａ ＝ Ｒｓ·ｉａ ＋ （Ｌａ － Ｍａｂ）·Ｐｉａ ＋ ｅａ － ［Ｒａ２·ｉｆ ＋
　 　 　 （Ｌａ２ ＋ Ｍａ１ａ２）·Ｐｉｆ］ （１２）

　 　 式（１２）可以拆分为二个部分：
Ｒｓ·ｉａ ＋ （Ｌａ － Ｍａｂ）·Ｐｉａ ＋ ｅａ， （１３）
－ ［Ｒａ２·ｉｆ ＋ （Ｌａ２ ＋ Ｍａ１ａ２）·Ｐｉｆ］ ． （１４）
式（１３）为电机正常运行时的部分，式（１４）为电

机发生故障时出现的部分。
２　 故障相分析

在故障发生之前，电机参数是对称平衡的，发生

故障之后，平衡被打破，为了方便分析，引入旋转坐

标矩阵：

Ｔ ＝

ｃｏｓθ ｃｏｓ（θ － ２π／ ３） ｃｏｓ（θ ＋ ２π／ ３） ０
－ ｓｉｎθ － ｓｉｎ（θ － ２π／ ３） － ｓｉｎ（θ ＋ ２π／ ３） ０
１／ ２ １／ ２ １／ ２ ０
０ ０ ０ ３／ ２
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（１５）
通过旋转变换，电机的电压方程为：
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其中：
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Ｒｓｃｏｓ（θｉｆ） ＋ ＬｄＰ［ｃｏｓ（θｉｆ）］ ＋ωＬｑｓｉｎ（θｉｆ）
－Ｒｓｃｏｓ（θｉｆ） － ＬｑＰ［ｓｉｎ（θｉｆ）］ ＋ωＬｄｃｏｓ（θｉｆ）
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（１７）
式中， ω 为基波角频率， ｅｄｆ、ｅｑｆ 为电机发生故障情况

下的反电动势额外分量。 故式（１６） 可以拆分为式

（１８）、（１９） 两项：
Ｒｓ ＋ ＰＬｄ － ωＬｑ

ωＬｄ Ｒｓ ＋ ＰＬｑ
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　 　 对比式（１３）、（１４）以及式（１８）、（１９）可得知，
式（１４）和式（１９）中包含了故障信息。
３　 仿真实验及对比分析

为了便于在 ＭＡＴＡＬＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台中搭

建故障电机模型， 引入参数 η，η ＝ ｎ ／ ｎ１。 η 为短路

相总匝数 ｎ 与该相短路匝数 ｎ１ 的比值，简称短路匝

数比。 将其带人式（３）、（４） 则为：

Ｌａｂｃｆ ＝

Ｌａ１ ＋ Ｌａ２ ＋ ２Ｍａ１Ｍａ２ Ｍａ１ｂ ＋ Ｍａ２ｂ Ｍａ１ｃ ＋ Ｍａ２ｃ － η（Ｌａ２ ＋ Ｍａ１ａ２）
Ｍａ１ｂ ＋ Ｍａ２ｂ Ｌｂ Ｍｂｃ － ηＭａ２ｂ

Ｍａ１ｃ ＋ Ｍａ２ｃ Ｍｂｃ Ｌｃ － ηＭａ２ｃ

－ η（Ｌａ２ ＋ Ｍａ１ａ２） － ηＭａ２ｂ － ηＭａ２ｃ ηＬａ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （２０）
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　 　 Ｒａｂｃｆ ＝

Ｒａ１ ＋ Ｒａ２ ０ ０ － ηＲｓ
０ Ｒｂ ０ ０
０ ０ Ｒｃ ０

－ ηＲｓ ０ ０ ηＲｓ ＋ Ｒ ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （２１）

转矩方程式为：

Ｔｅ ＝
ｅａ ｉａ ＋ ｅｂ ｉｂ ＋ ｅｃ ｉｃ － ｅｆ ｉｆ

ωｅ ／ ｎｐ

＝

　 　 　 － ｎｐ ｉａｂｃｆ·［ｓｉｎ θ·ｓｉｎ（θ － ２π ／ ３）·
　 　 　 ｓｉｎ（θ ＋ ２π ／ ３） － ηｓｉｎ θ］ Ｔ ． （２２）

ＰＭＳＭ 参数设定见表 １。
３．１　 闭环状态仿真分析

闭环控制采用 ｉｄ ＝ ０ 的滞环电流控制方法，其基

本思想是：将电流给定信号与检测到逆变器实际输出

电流信号作比较。 若实际电流值大于给定值，则通过

改变逆变器的开关状态使电流减小，反之增大。 因

此，实际电流围绕给定电流波形做锯齿形变化，并将

偏差限制在一定范围内。 为了达到预想结果，采用的

滞环电流控制的逆变器系统包括一个转速控制环和

一个采用 Ｂａｎｇ －Ｂａｎｇ 控制（滞环控制） 的电流闭

环［１０］。 滞环电流矢量控制模型如图 ２ 所示。
表 １　 ＰＭＳＭ 参数设定

Ｔａｂ． １　 ＰＭＳＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

电机参数 数值

极对数 Ｐｎ ３
每相电阻 Ｒｓ ／ Ω １．５
相电感 Ｌ ／ ｍＨ １．７４５
相互感 Ｍ ／ ｍＨ ０．０３８

永磁铁磁链 Ψａ ／ Ｗｂ ０．１７５
摩擦系数 Ｂｍ ／ （Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１·ｓｅｃ－１） ０．００１

转动惯量 Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００３ ５
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图 ２　 ＰＭＳＭ 滞环电流矢量控制图

Ｆｉｇ． ２　 ＰＭＳＭ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ

３．１．１　 无故障状态 （η ＝ ０）
通过对有关 ＰＭＳＭ 匝间短路故障文献的研究

发现，电机若是发生匝间短路，则会影响到短路相电

流的幅值。 假设 Ａ 相发生匝间短路，为了便于清晰

观测 Ａ 相电流的情况以及后续的分析，将三相电流

分别用 ３ 个示波器显示。 设置短路匝数比 η ＝ ０，负
载转矩 Ｔ１ ＝ １０ Ｎ·ｍ，转速 ｎ ＝ ３ ０００ ｒ，在ＭＡＴＬＡＢ ／
ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台中进行模拟实验。
　 　 从图 ３ 可以看出，当电机无故障发生时，电机的

Ａ 相电流平稳，没有突变现象，此时故障电流 ｉｆ ＝ ０，
如图 ５ 所示。 对 ｉａ 做快速傅里叶变化（ＦＦＴ）仿真分

析，数据见表 ２。
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图 ３　 无故障时的 Ａ 相电流

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈａｓｅ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｕｌｔ
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图 ４　 无故障时电机的故障电流
Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｕｌｔ

８５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



表 ２　 闭环无故障时 Ａ 相电流谐波幅值占基波百分比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ

谐波序列 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

％ ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０１

３．１．２　 有故障状态 （η ≠ ０）
当 Ａ 相发生匝间短路故障时， 只需对电机模型

中的 η 和 Ｒ ｆ 赋值，就可模仿电机匝间短路故障。 令

η ＝ １．３、Ｒ ｆ ＝ ５ Ω、０．２ ｓ 时加入故障信号进行仿真。
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图 ５　 加入故障时电机的 Ａ 相电流

Ｆｉｇ． ５　 Ａ－ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ
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图 ６　 加入故障时的电机故障电流

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｔｏｒ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

　 　 从图 ５ 和图 ６ 中可以看出，当在 ０．２ ｓ 加入故障

之后，电机的 Ａ 相电流发生突变并且出现故障电

流，由此判断故障发生。 此时对电机的 Ａ 相电流做

快速傅里叶变化（ＦＦＴ）仿真分析，数据见表 ３。
表 ３　 闭环发生故障时 Ａ 相电流谐波幅值占基波百分比

Ｔａｂ． ３ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｆａｕｌｔ

谐波序列 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

％ ０．８８ ０．２４ ０．７３ ０．７５ ０．５４ ０．４２ ０．３４

３．２　 开环状态仿真分析

当 ＰＭＳＭ 的三相输入端直接加三相对称电压

作开环运行，并稳定在 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，对得到的电流

进行分析，其结果如下：
３．２．１　 无故障情况 （η ＝ ０）

开环状态下， 设置短路匝数比 η ＝ ０，负载转矩

Ｔ１ ＝ １０ Ｎ·ｍ，转速 ｎ ＝ ３ ０００ ｒ，在 ＭＡＴＬＡＢ ／
ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台中进行模拟实验，结果如图 ７ 所

示。
　 　 对电机的 Ａ 相电流做快速傅里叶变化（ＦＦＴ）仿
真分析，数据见表 ４。
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图 ７　 无故障时的 Ａ 相电流

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｈａｓｅ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｕｌｔ
表 ４　 开环无故障时 Ａ 相电流谐波幅值占基波百分比

Ｔａｂ． ４ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｏｐｅｎ ｌｏｏｐ

谐波序列 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

％ ０．８３ １．０５ ０．７３ ０．４９ ０．３７ ０．２９ ０．２５

３．２．２　 有故障情况 （η ≠ ０）
设置电机的匝间短路比 η ＝ １．３，Ｒ ｆ ＝ ５ Ω，０．２ ｓ

时加入故障信号进行仿真。
　 　 由图 ８、图 ９ 中可以看出，当 ０．２ ｓ 加入故障时，
伴随着故障电流 ｉｆ 的出现， Ａ 相电流发生突变，由此

可以判断，故障发生。 对电机的 Ａ 相电流做快速傅

里叶变化（ＦＦＴ）仿真分析，数据见表 ５。
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图 ８　 加入故障时电机的 Ａ 相电流

Ｆｉｇ． ８　 Ａ－ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ
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图 ９　 加入故障时的电机故障电流

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｔｏｒ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ
表 ５　 开环发生故障时 Ａ 相电流谐波幅值占基波百分比

Ｔａｂ． ５ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｗｈｅｎ ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

谐波序列 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

％ １．４４ ３．４３ ３．０７ ３．９４ ２．１５ ２．３２ １．６６

３．３　 开、闭环状态时的谐波对比分析

ＰＭＳＭ 处于闭环和开环状态，将未发生匝间短

路故障与发生匝间短路故障时的 Ａ 相电流谐波幅

值占基波百分比进行对比，结果见表 ６。
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表 ６　 开、闭环时 Ａ 相电流谐波幅值占基波百分比对比

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ

谐波序列 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

开环 正常 ０．８３ １．０５ ０．７３ ０．４９ ０．３７ ０．２９ ０．２５

故障 １．４４ ３．４３ ３．０７ ３．９４ ２．１５ ２．３２ １．６６

闭环 正常 ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０１

故障 ０．８８ ０．２４ ０．７３ ０．７５ ０．５４ ０．４２ ０．３４

　 　 从表 ６ 中可见，ＰＭＳＭ 无论是处于开环还是闭

环状态， η ＝ １．３ 时的 Ａ 相电流谐波幅值占基波百分

比总是比 ０ 时大。 这说明谐波的产生完全是由故障

的出现而导致，与电机的控制状态无关。 将开环控

制下的 ＰＭＳＭ 与闭环控制时相比，对比观察图 ３、
图 ７和图 １１、１３ 可发现，由于开环控制失去了对电

流的反馈调节部分，因此无论是在电机正常运行时

还是在发生匝间短路故障时，开环控制下的 Ａ 相电

流波动范围一定大于闭环控制。 所以，在对比同样

的谐波序列时，开环时的 Ａ 相电流谐波幅值占基波

百分比总是大于闭环时。 在对永磁同步电机做故障

诊断的时候，如果谐波成分越明显，那么越有利于去

判别故障的发生相以及故障程度。 借助表 ６ 中的数

据为参考，在对电动汽车的 ＰＭＳＭ 进行匝间短路故

障分析时，选择离线检测方案比在线检测方案更为

明显有效。
４　 结束语

当永磁同步电机发生匝间短路故障时，通过以

上的研究分析可以得到以下结论：
（１）发生匝间短路的那一相的相电流会增大；
（２）当发生匝间短路故障时，会伴随着较为明

显的短路电流出现；
（３）故障相电流的谐波会增大，且与电机的控

制状态无关；
（４）对于电动汽车的 ＰＭＳＭ 匝间短路故障诊

断，离线检测方案更为明显有效。
在对 ＰＭＳＭ 匝间短路故障研究分析中，可以得

知电机的故障信息包含在式（１４）、（１９）中。 对于故

障信息是如何导致电机出现故障现象以及故障程

度，还有待于进一步的研究分析。
参考文献
［１］ 郑长明，张加胜． 基于最小阶扰动估计的永磁同步电机离散比

例－积分准滑模控制［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１８， ３３（２４）： ５７１１－
５７１９．

［２］ 寇宝泉，赵晓坤，王梦瑶，等． 反凸极永磁同步电机及其控制技

术综述［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１９，３９（８）：２４１４－２４２５．
［３］ ＳＷＡＲＮＡＫＡＲ Ｓ， ＭＵＫＨＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｓ， ＫＡＳＴＨＡ Ｄ． Ｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒ－ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ
ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｄｃ ｍｏｔｏｒ［Ｃ］ ／ ／ ２００５ Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ
Ｉｎｄｉａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ－Ｉｎｄｉｃｏｎ． ＩＥＥＥ， ２００５： ４９２－４９６．

［４］ 刘毅，郑志国． 基于参数模型永磁同步电机定子绕组匝间短路

故障研究［Ｊ］ ． 电机与控制应用，２０１５，４２（１０）： ４８－５４．
［５］ 汪鑫，王艳，纪志成． 基于改进 ＥＬＭ 的永磁同步电机故障诊断

算法［Ｊ］ ．系统仿真学报，２０１７，２９（３）： ６４６－６５３．
［６］ 张明． 基 Ｍａｘｗｅｌｌ ２Ｄ 的 ＵＵＶ 容错推进电机匝间短路故障研究

［Ｊ］ ． 微特电机，２０１４，４２（１１）： ２９－３１．
［７］ ＲＯＭＥＲＡＬ Ｌ， ＵＲＲＥＳＴＹ Ｊ Ｃ， ＲＩＢＡ Ｒ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ－ｍｏｕｎｔｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｏｒ
ｗｉｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｔｕｒｎ ｆａｕｌｔ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１１，５８（５）：１５７６．

［８］ 王延峰，赵剑锷，黄建波，等． 永磁同步电机定子匝间短路故障

阻抗参数分析［Ｊ］ ． 电机与控制应用，２０１７，４４ （ ２） ： １０５－１０９．
［９］ 陈慧丽，李杰永． 磁同步电机匝间短路故障检测技术研究［ Ｊ］ ．

微特电机，２０１７，１００４－７０１８（９ ）－００４１ ０８．
［１０］ 袁雷，胡冰新，魏克银，等． 现代永磁同步电机控制原理及

ＭＡＴＬＡＢ 仿真［Ｍ］ ． 北京：北京航空航天大学出版社，２０１６．

（上接第 ５５ 页）
［５］ ＢＲＡＵＮ Ｍ Ｒ， ＡＬＴＡＮ Ｈ， ＢＥＣＫ Ｓ Ｂ Ｍ． Ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ
ｉｎ ｔｈｅ ＵＫ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １３０（５）：３０５－３１３．

［６］ Ｊａｎｅｌｌｅ Ｓ． Ｈｙｇｈ， Ｊｏｓｅｐｈ Ｆ． ＤｅＣａｒｏｌｉｓ， Ｄａｖｉｄ Ｂ． Ｈｉｌｌ， Ｓ． Ｒａｎｊｉ
Ｒａｎｊｉｔｈａｎ， Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｉｎ
ｅａｒｌｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ， Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，５７（２０１２） ， １６５
－１７５．

［７］ 孙斌，蒋能飞． 人工神经网络在预测热舒适性指标中的应用［Ｊ］ ．
土木建筑与环境工程，２０１１，３３（Ｓ１）：１３０－１３３．

［８］ 陆烨，朱其新，周敬松，等． 一种基于 ＰＳＯ－ＲＢＦ 网络算法的热舒

适性指标预测新方法［ Ｊ］ ． 苏州科技大学学报（自然科学版），
２０２０，３７（１）：７３－７８．

［９］ 朱婵，张光建．基于禁忌遗传神经网络的热舒适度预测模型研究

［Ｊ］ ． 建筑节能，２０１９，４７（１２）：４１－４４，１４４．
［１０］ＹＡＯＬＩＮ Ｌ， ＳＨＩＱＵＡＮ Ｚ， ＷＥＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｓｓ， Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ， Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ ｏｆ
Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｇｌａｚｉｎｇ Ｒａｔｉｏ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１８， １０（２）：３３６．

［１１］Ｈ􀆔ＮＯＮ Ｍ． Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｓｐａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７１， １４（１）：１５１－１６７．

［１２］ＡＳＡＤＩ Ｓ， ＡＭＩＲＩ Ｓ Ｓ， ＭＯＴＴＡＨＥＤＩ Ｍ． Ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｍｕｌｔｉ－Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ Ａｓｓｅｓｓ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，
２０１４， ８５：２４６－２５５．

０６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


