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摘　要：针对表贴式永磁同步电机中常见的定子匝间短路和转子偏心故障，采用占用空间小、可绕制匝
数多的柔性印刷电路板制作探测线圈，并将其布置于定子槽口以捕获磁场信息。对于定子匝间短路故障，提

出了利用双正交锁相提取故障特征值的匝间短路故障检测方法，能够对短路电阻、短路匝数以及故障位置进

行有效区分，且不受电机转速波动的影响。对于转子偏心故障，提出了基于高频注入的探测线圈差分电桥结

构偏心故障检测方法，最终可实现２％的偏心度检测。对于复合故障，引入了基于卷积神经网络的故障区分
方案，并对比了不同类型学习方法的性能，试验结果表明：复合故障条件下实现了９８％的匝间短路正确率评估，
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且选用ＡｌｅｘＮｅｔ在训练数据占比为６０％时的偏心检测误差仅为５％。
关键词：电机故障检测；定子匝间短路；偏心故障；探测线圈；卷积神经网络
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　　永磁同步电机因其具有高效率、高功率密度、
高转矩密度以及优异的控制性能而被广泛应用于

航空航天、轨道交通以及国防军工等众多领

域［１－６］。尤其是随着近年来稀土永磁材料技术的

不断发展，其耐高温性能不断提升的同时价格逐

步降低，进一步扩大了永磁电机的应用领域，在迭

代改进中使永磁电机向大功率、高功率密度方向

发展。随着永磁电机应用领域的扩展，对它的可

靠性和操作安全性提出了更高要求［７］。无论是

汽车、舰船还是航天飞机，其电机一旦发生故障将

会对整个系统的安全性带来威胁，产生的后果可

能是巨额的经济损失。常见的永磁电机电气故障

包括定子匝间短路、转子偏心等，因此本文针对这

两种故障及其复合故障开展诊断研究。
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定子匝间短路是最常见且危害程度最高的故

障，在所有故障类型中，匝间短路故障发生占比达

到３０％～４０％［８］。匝间短路可能由绝缘老化、过

电压冲击、机械振动等多种原因引发［９］。针对变

频器供电的电机而言，变频器开断带来的过电压

冲击是加速定子绝缘损坏的主要诱因［１０］。针对

现有的研究方法，可以将其分为：基于信号、基于

模型和基于数据驱动的三大类匝间短路故障检测

方法［１１］。其中基于信号的匝间短路故障检测方

法包括快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＦＦＴ）、短 时 傅 里 叶 变 换 （ｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）和小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＷＴ），并且配合经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）等其他方法才能提高其动态
检测效果，通常上述方法以定子电流为对象进行

分析，但是这些基于绕组端口电流检测方法不仅

会受绕组结构和槽／极配合的影响，还会因为控制
器带宽而抑制特征信号［１２］。除了定子电流，负序

电压分量［１３］、零序电压分量［１４－１５］、杂散磁通［１６］

以及振动信号［１７］都可以被用于匝间短路故障的

检测。基于模型的匝间短路故障检测方法根据实

际电机输出与理论模型输出的差值检测定子匝间

短路故障。文献［１８］则利用绕组函数理论分析
故障下的绕组自感与互感并与实测值进行对比以

检测匝间短路故障；文献［１９］利用匝间短路使绕
组增量电感减小的原理进行故障检测；文献［２０］
提出了一种基于阻抗的故障检测方法，在此基础

上对输入电流、反电势、短路电流和转矩进行了进

一步分析；文献［２１－２２］通过电感、电阻以及反
电势等参数的估计可以实现考虑绕组分布和漏磁

通的不同短路位置的故障检测。除了对电机已有

参数的估计，通过高频信号的注入并测量相应的

负序分量也可用于匝间短路故障检测［２３］。基于

数据驱动的匝间短路故障检测方法是以深度学习

为核心的故障辨识方法。通过卷积神经网络

（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）以及循环神
经网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）等深度学
习算法可以从输入数据中自动提取故障特征，从

而避免了在数据量过大的情况下手动提取故障特

征难度陡增的问题。就目前而言，振动和电流信

号是两类最常用的学习数据源。文献［２４］提出
了一种基于 ＣＮＮ的 ＬｉｆｔｉｎｇＮｅｔ网络模型，用于故
障分类；文献［２５］提出了基于 ＣＮＮ的 ＬｅＮｅｔ－５
网络模型，将时间序列的信号转换为二维图像，用

于学习故障特征，取得了良好的检测效果。文

献［２６］利用定子电流和转速信号作为输入提出

了一种基于递归神经网络的匝间短路故障严重程

度估计方法。基于数据驱动的匝间短路故障检测

方法可以在不依赖电机参数的情况下建立输入信

号和故障的映射关系，但该方法需要积累大量数

据用于学习，前期的训练也比较耗时。

转子偏心故障是永磁电机常见的一类机械故

障，制造误差、质量不平衡以及转轴弯曲是诱发转

子偏心故障的主要原因［２７］。偏心故障发生于电

机转子，占所有故障的４０％～４８％［２８］。转子偏心

一般被理想化地简化为静偏心、动偏心和混合偏

心三种状态［２９］。针对现有的研究方法，可以将其

分为：基于信号和基于模型两大类检测方法。在

基于信号的检测方法中，定子电压电流是最常见

也是最方便获取的故障检测信号源［３０］，当发生动

偏心故障时，最小气隙位置以机械周期旋转，定子

电流中会出现特征谐波。电机稳态运行时可通过

ＦＦＴ提取故障特征值［３１］，为了适应电机动态运行

场景，同步重采样技术［３２］（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＲＴ）、短时傅里叶变换、小波变换［３３］

等时－频分析方法相继被应用。但这些时－频分
析方法均是时间分辨率和频域分辨率的折中，采

用ＷＴ时存在难以选择合适的母小波函数等一系
列问题。文献［３４］利用偏心故障发生时气隙磁
阻变化会引起探测线圈中磁链变化这个特性，用

探测线圈感应电压幅值来推算气隙长度，通过用

圆周多个探测线圈的电压幅度形成雷达图以表征

偏心状态。静偏心时转子偏心方向的探测线圈感

应电压幅值增大，反之则减小。当转子发生动偏

心时，该雷达图将沿着偏心方向移动，不同时刻测

量出的结果也会沿着不同方向移动，据此可以对

两类偏心故障进行区分。但此方法存在检测灵敏

度不高、易受干扰等问题，而且无法适用于电机动

态运行下的偏心检测。基于模型的检测方法原理

是利用电机本体或者控制系统的某些参数会因偏

心故障的存在而发生变化，故而可以通过这些参

数估计值与实际值的残差开展偏心故障诊断。在

已有的文献中，利用偏心下绕组电感的变化是最

常用的检测方法。文献［３５］利用偏心下由于饱
和效应而使ｄ轴可视电感减小这一特性判断偏心
故障的发生，假设转子沿竖直方向偏心，且上半部

分的气隙小于下半部分气隙，则下半部分气隙长

度的增加导致磁阻增加，电感值相应减小，而上半

部分由于工作点进入非线性段，气隙减小后铁芯

的饱和作用亦造成电感值减小，综合而言，偏心使

得ｄ轴电感减小。文献［３６］则在文献［３５］的基
础上，利用增量电感的变化进行偏心和退磁故障

·２９·
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检测，该方法通过在 ｄ轴注入幅值不同的直流电
流，以改变铁芯饱和程度，偏心时由于饱和作用使

ｄ轴电感减小，随着注入电流的增大，健康状态的
电感和偏心状态的电感趋于一致，但退磁故障发

生时由于永磁体提供的磁链幅值减小，因此达到

相同的饱和程度需要注入更大的电流。文

献［３７］提出偏心故障发生时 ｄ－ｑ轴磁链增加，
所以在相同负载下，ｄ轴电压减小而 ｑ轴电压增
加，因此可通过ｄ－ｑ轴电压的观测值与控制系统
中读取的实测值进行对比以实现对静偏心故障的

检测。

针对定子匝间短路和转子偏心两类故障复合

发生时的检测方法也可分为基于信号处理以及基

于深度学习两大类。文献［３８］研究了内嵌式直
流无刷电机在匝间短路故障和动偏心故障下的电

流频谱特性，并通过不同的特征频率诊断故障类

型。该研究发现匝间短路故障时定子电流的

２ｋ－１倍基频处会出现特征谐波。动偏心故障时
定子电流的１＋（２ｋ－１）倍基频处会出现特征谐
波。当两种故障同时发生时，两种故障的特征频

率同时出现，不会相互覆盖。同时作者验证了该

方法对转速的鲁棒性。文献［３９］同样使用气隙
磁场信号诊断匝间短路故障和静偏心故障。该方

法分别通过探测线圈和霍尔传感器获取气隙磁场

的时间－空间信号，通过分析信号的频域特性发
现匝间短路故障时磁场信号存在大量高次谐波，

这和偏心故障时的谐波分量差异较大，由此实现

了两种故障的诊断。在电机故障诊断领域，基于

深度学习网络的故障诊断方法同样被广泛用于多

故障诊断。文献［４０］对比研究了卷积神经网络、
长短期记忆网络、支持向量机在诊断直流电机故

障时的性能。文中涉及的故障状态包括两种轴承

故障、两种偏心故障和匝间短路故障。通过用不

同深度学习网络提取定子电流中的故障特征实现

诊断。

本文针对定子匝间短路故障、转子偏心故障

以及两者同时发生时的复合故障，分别提出了利

用双正交锁相提取故障特征值的匝间短路故障检

测方法、基于高频注入的探测线圈差分电桥结构

偏心故障检测方法，以及引入了基于卷积神经网

络的故障区分方案。

１　定子匝间短路故障检测方法

现有匝间短路检测方案灵敏度低，难以适用

电机动态下的故障检测。考虑到脉冲宽度调制

（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）供电下电机的电

枢绕组通常含有特定开关次谐波电流分量，并在

探测线圈中感应出相应频率的感应电压分量，因

此，提出利用与探测开关频率相关的感应电压分

量作为特征量开展匝间短路故障检测方法研究。

由于该特征量受调制比影响，幅值和频率随转速

变化，为了保持在电机动态运行下的检测能力，一

方面，利用相邻两个探测线圈特征量相互正交的

特性，结合数字正交锁相（ｄｉｇｉｔａｌｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＤＬＩＡ）实现特征值幅值提取。另一方面，充分利
用探测线圈的空间分布特性，摒弃传统依赖时间

尺度上特征量与设定阈值的比较结果来判断故障

是否发生的方法，采用空间上多探测线圈测量特

征值的状态对比，以实现在线快速准确诊断。最

后，为了定量刻画故障程度，将多个探测线圈的感

应电压值进行归一化处理，并将其畸变率作为故

障程度的指标。通过开展不同短路电阻、不同短

路匝数以及不同负载下的动态验证实验，验证了

所提方法能够对短路电阻、短路匝数以及故障位

置进行有效区分，且不受电机转速波动的影响。

１．１　探测线圈的设计及布置方案

探测线圈用于捕获气隙中的磁场信息，以反

映电机状态。合理布置探测线圈以及增加探测线

圈匝数可以提高有效信号的强度。目前的高功率

密度电机结构紧凑，槽满率较高，因此，本文选择

柔性印刷电路板（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）制作
探测线圈，通过 ＰＣＢ打印技术可在不到１ｍｍ的
厚度内印刷１２层线圈，最终的探测线圈匝数可达
１０６匝。

研究对象是７２槽１２极的六相开绕组永磁同
步电机，其绕组为整距分布式绕组，因此，探测线

圈在定子圆周上等间隔排列于２４个槽内，相邻两
个探测线圈间隔一极布置，以保证相邻探测线圈

中的感应电压信号彼此正交。

１．２　故障状态下的电机模型与特征值提取方法

健康状态下电机定子绕组的等效电路模型如

式（１）所示：

ｕ＝Ｒ·ｉ＋ｄｄｔψ （１）

其中：

ψ＝Ｌ·ｉ＋ψｆＦ（θｅ） （２）

Ｆ（θｅ）＝ ｃｏｓθｅ，ｃｏｓθｅ－
２π( )３ ，ｃｏｓθｅ＋２π( )３[ ，

ｃｏｓθｅ－
π( )６ ，ｃｏｓθｅ－５π( )６ ，ｃｏｓθｅ＋π( ) ]２

Ｔ

（３）
其中，ｕ，Ｒ，ｉ分别为相绕组电压、电阻和电流，Ｌ

·３９·
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为相绕组电感，θｅ为电角度，ψｆ为磁链幅值，
Ｆ（θｅ）为探测线圈的单位磁链。

将式（２）～（３）代入式（１）可得：

ｕ＝Ｒ·ｉ＋Ｌ·ｄｄｔｉ＋ψｆωｅ
ｄ
ｄθｅ
Ｆ（θｅ） （４）

探测线圈中的感应电势由定子上电枢绕组的

互感磁通和转子永磁体磁通产生，可以表示为：

ｕｓｃ＝Ｍｐｓ
ｄ
ｄｔｉ＋ψｆ·Ｆ（θｅ） （５）

其中，Ｍｐｓ是相绕组与探测线圈的互感。当匝间短
路故障发生时，式（５）的第二部分保持不变，而相
电流以及相绕组与探测线圈的互感矩阵将随着故

障程度以及故障位置的变化而变化。由式（５）可
以看出，探测线圈中感应电压的主要分量是由永

磁体提供，由于永磁体经过正弦削极，故此部分反

电势仅包含基频和三倍基频等主要成分。

ＰＷＭ供电下的电压谐波组成。在自然采样、
双边触发规则下，相电压可以表示为：

ｕａ＝ＵｄｃＭｃｏｓ（ω０ｔ）＋
４Ｕｄｃ
π∑

∞

ｍ＝１
∑
∞

ｎ＝－∞

１
２ｍＪ２ｎ－１（ｍπＭ）ｃｏｓ［（ｍ＋ｎ－１）π］·

ｃｏｓ［２ｍωｃｔ＋（２ｎ－１）ω０ｔ］ （６）
其中，Ｕｄｃ，Ｍ，ω０，ωｃ和 Ｊｘ分别为直流母线电压、
电压调制比、基波角频率、载波角频率和贝塞尔函

数。当式（６）中的 ｍ＝ｎ＝１时，可得相电压幅
值ａ１：

ａ１＝
２Ｕｄｃ
π
Ｊ±１（πＭ）ｃｏｓ（±π）ｃｏｓ（２ωｃｔ±ω０ｔ）

（７）
其中，选取开关频率附近的边带谐波２ωｃ±ω０作
为特征频率。可以看出，随着转速的变化，该特征

频率会随之移动。因此，传统的频谱分析方法很

难适用于动态运行下特征频率处电压幅值的

提取。

１．３　基于ＤＬＩＡ的特征值提取方法

由式（６）可知，相绕组中的高频电压分量是
逆变器开关频率经电基频调制的结果，因此探测

线圈中也会存在相同的频率分量。但在变速运行

下电基频作为动态量使得特征频点也随之动态变

化，所以传统的频谱分析方法在动态条件下的特

征信号提取不再有效。针对这一问题，提出了一

种基于 ＤＬＩＡ的幅值解调算法。算法流程图如
图１所示，可总结为以下三个步骤：
１）将正交的两路原始信号分别乘以互为正

余弦的两路参考信号；

２）低通滤波得到信号包络；

３）对四路信号进行平方计算并记为 ｆｉ（ｒｒ）
（ｉ＝１，２，３，４），通过正弦和余弦两个包络获取
幅值。

图１　包络幅值计算过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１．４　匝间短路故障检测方法验证

对于匝间短路故障而言，短路电阻、短路匝数

是描述匝间短路故障的重要参数。因此，开展了

考虑这些参数变化工况的实验，验证所提方法的

有效性。搭建实验平台对前述的理论进行验证。

该平台主要由六相永磁同步电机、感应电机负载

和开关频率为２ｋＨｚ的六相逆变器组成。实验样
机在加工过程中将相绕组拆分为若干个线圈单

元，并将每个线圈单元的两端作为抽头引出连接

至电机接线盒。

１号探测线圈输出波形如图 ２所示。

图２　探测线圈感应电压波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｃｏｉｌ

定子圆周上等间隔布置的 ２４个探测线圈
（ＳＣ１～ＳＣ２４）两两正交，因此，可对每相邻两个探
测线圈利用１３节所述方法处理以提取特征频率
处的电压幅值。

·４９·
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电机转速从１００ｒ／ｍｉｎ增加到 １２０ｒ／ｍｉｎ期
间计算得到的特征量幅值如图３（ａ）所示，其中
图３（ｂ）展示出了转速的变化过程，可见，随着转
速的变化提取到的特征值也随之变化，但在任意

时刻各探测线圈中提取到的特征值相等。

（ａ）探测线圈特征幅值
（ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｉｌ

（ｂ）转速曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

图３　变速运行下的测试结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

探测线圈特征频率处的电压值随着转速的变

化而变化，但任意时刻所有探测线圈中的特征值

都相等。因此，可对任意时刻每个探测线圈特征

频率处的电压进行归一化处理。由于匝间短路只

会对故障点附近的探测线圈特征值产生影响，而

对其他位置几乎没有影响，因此，归一化的策略需

要首先判断计算出的２４个特征值中与平均值最
接近且连续的１２个探测线圈位置，对这１２个探
测线圈中的特征值求取平均值作为归一化的

基准。

１．４．１　短路电阻变化
保持短路匝数和短路位置不变，开展不同短

路电阻下的匝间短路故障模拟实验。为了避免因

短路电流过大而使绕组过热对电机造成损坏，短

路电阻的阻值分别设置为１Ω（Ｒ１）、２Ω（Ｒ２）和
３Ω（Ｒ３）。不同短路电阻下经过归一化处理的探
测线圈各特征值如图 ４所示，随着短路电阻的减
小，故障越严重，故障位置探测线圈中特征值的变

化量越明显，经过归一化处理相应位置的凹陷程

度越大，局部放大图如图 ４（ｂ）所示。

（ａ）特征值归一化结果
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

（ｂ）局部放大图
（ｂ）Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ

图４　不同短路电阻下感应电压归一化的结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

为了进一步衡量故障程度，定量描述图４（ｂ）
中的凹陷程度，以每一时刻所有探测线圈归一化

后的特征值方差作为故障程度指标，得到不同短

路电阻下的检测结果如图５所示，其中，Ｒｆ表示
故障电阻。分析发现，当电机处于健康状态时，特

征值方差接近于零，一旦出现匝间短路故障，特征

值方差会明显大于零，且随着短路电阻的减小，即

故障程度的增加，特征值方差也随之增大。

１４２　短路匝数变化
短路匝数是描述故障程度的另一个重要指

标，在短路电阻以及电机运行转速恒定时，短路匝

数越大，短路回路中的短路电流将越大，对电机的

危害也就越明显。将短路电阻设置为１Ω，短路
位置设置在同一槽内，得到不同短路匝数下探测

线圈输出特征值经过归一化后的结果如图 ６所

·５９·
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图５　不同短路电阻下的检测结果
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

示，随着短路匝数的增加，故障位置附近探测线圈

的特征量变化幅度越大，在雷达图中的凹陷越明

显，按照时间序列求所有探测线圈输出结果的方

差，结果如图 ６（ｂ）所示。

（ａ）特征值归一化结果
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

（ｂ）特征值方差
（ｂ）Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｖａｒｉａｎｃｅ

图６　不同短路匝数下的检测结果
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｔｕｒｎｓ

２　转子偏心故障检测方法

传统的基于定子电压、电流信号或者探测线圈

感应电压中的转子分量进行偏心检测的方法通常

受限于电机结构，在动态及低速下的信号特征难以

提取且存在检测灵敏度低的问题。因此，需要研究

不受运行工况影响、灵敏度高的转子偏心故障检测

方法。本节开展了基于高频注入的探测线圈差分

电桥结构的转子偏心故障检测方法研究。

首先，沿水平和竖直两个方向分别布置两套探

测线圈，与外接电阻构成差分电路，以分别敏感转

子沿水平和竖直两个方向上的位移。通过高频激

励源的作用将故障特征频率锁定，以此在提高检测

方案抗干扰能力的同时根据频率特征实现转子偏

心类型判断；由于偏心和磁路饱和共同影响探测线

圈电感值，单一的有限元参数提取或者单一的分布

磁路法均难以有效建立转子偏心度、铁芯饱和度以

及探测线圈电感值三者之间的关系。因此，提出了

基于有限元参数提取融合分布磁路法的电感值精

确计算的场路耦合模型。通过有限元提取关键参

数不仅可以考虑永磁体相对磁导率对电感的影响，

还将永磁体对磁路的作用进行剥离。通过几种特

殊偏心度下的有限元参数提取构建偏心故障下的

永磁体影响因子数据集，此时再利用分布磁路法处

理简化后的磁路模型便不再需要考虑永磁体相对

磁导率对磁路的影响。通过实施上述方法极大提

高了检测精度，最后开展了实验验证。

２．１　转子偏心探测线圈布置方案

转子偏心直接导致气隙长度变化，进一步影

响探测线圈的电感值，将多个探测线圈合理布置

构成差分电路，由偏心故障导致的电感变化将使

得差分输出不再为零。同时，为了克服常规偏心

故障检测方法易受电机运行工况的影响，提出在

探测线圈中注入高频信号，通过检测与注入频率

相关的特征分量来检测偏心故障的方法。基于差

分式探测线圈检测转子偏心故障的布置方案如

图７（ａ）示，Ｌ１和Ｌ３用来检测水平（横向）转子位
移，Ｌ２和Ｌ４用来检测竖直（纵向）转子位移。

图 ７（ｂ）中的电阻 Ｒ为探测线圈及线路电
阻，Ｒ０与探测线圈构成半桥结构，一般可以根据
实际电路电感参数选择电阻大小，在此选择的阻

值为２ｋΩ。根据电路关系，水平和竖直两个方向
的差分输出表达式为：

ｕ１３＝ Ｒｉ１＋Ｌ３
ｄｉ１
ｄ( )ｔ－Ｕｃｏｓ（ωｉｎｊｔ）２

ｕ２４＝ Ｒｉ２＋Ｌ４
ｄｉ２
ｄ( )ｔ－Ｕｃｏｓ（ωｉｎｊｔ）{

２

（８）
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（ａ）探测线圈布置方案
（ａ）Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｉｌ

（ｂ）差分电路结构
（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　探测线圈布置方案以及差分电路结构
Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｉｌ

其中，Ｕ为高频电压激励幅值，ωｉｎｊ为高频电压激励
角频率，ｉ１、ｉ２分别为两个支路的电流。在转子未发
生偏心时，在理想情况下探测线圈对称安装，电感值

相同，因此连接差分输出的两个点具有相等电势，而

转子偏心时对称性被破坏，差分输出结果不再为零。

２．２　考虑饱和等因素的探测线圈电感修正

转子偏心导致探测线圈电感值改变，进而在

差分结构中表现出偏心信号，因此，探测线圈电感

值的计算对偏心分析至关重要。利用改进绕组函

数［４１］可以快速计算探测线圈电感，为了进一步考

虑铁芯饱和的影响可以利用分布磁路法加以

修正［４２］。

以水平方向偏移０５ｍｍ（静偏心４５５％）为
例，分别以４个探测线圈中心轴线与气隙中心线交
点处的磁场来近似表征每个探测线圈所处磁环境。

考虑永磁体材料属性以及不考虑永磁体材料

属性时四个点在一个电周期内的气隙磁密波形如

图８所示。
显然，考虑永磁体材料属性，即计及永磁体相

对磁导率之后，气隙内的参考点磁场强度大于不

图８　参考点气隙磁场
Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

考虑永磁体材料属性时的值。通过将两种情况下

的磁场数据做比值便可得到永磁体材料属性对气

隙磁场的影响因子如图９所示。

图９　参考点磁场影响因子
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

根据上述磁场影响因子获取方法，设置不同

故障程度，得到不同偏心度下的磁场影响因子。

传统的分布磁路法在计算气隙磁势时将永磁

体部分按照几何关系考虑每个角度处的磁路长度，

并按照估算出的平均磁密进行计算。然而真实磁

路并非理想磁路，最终使得计算结果存在一定偏差。

而本文通过牺牲一定程度的简洁性和计算量，利用

有限元进行参数提取以期进一步提高计算精度。

与常规分布磁路法的计算思想相同，此方法通

过不断迭代使得总磁压降与励磁磁势之间的误差

满足设定精度要求，但其改进了各磁回路的磁密以

及各磁回路的总磁压降的计算过程。为了克服计

算永磁体部分磁密和磁压降带来的误差问题，本文

通过有限元模型提取出永磁体对磁场的修正系数

并保存为数据表。在计算气隙磁密过程中可将整
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个永磁体的相对磁导率视为１，故而只用考虑由偏
心等因素带来的气隙差异以及铁芯饱和的影响，最

终得到这两个因素对气隙磁场的影响因子。

在同时考虑铁芯饱和以及永磁体相对磁导率

之后，以偏心０５ｍｍ为例，计算出的探测线圈电
感如图１０所示。

（ａ）静偏心线圈电感
（ａ）Ｓｔａｔｉｃｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｉｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（ｂ）动偏心线圈电感
（ｂ）Ｄｙｎａｍｉｃｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｉｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图１０　修正后的电感值
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

从图１０可以看出修正后的计算电感值与有
限元仿真得到的电感值相比无论是上包络还是下

包络都能较好地吻合，计算精度得到进一步提高。

２．３　实验验证

由于在模拟转子动偏心过程中通常需要更换

转子轴承等，此操作不仅需要特定的工装，而且在

更换过程中会有较大发生定转子碰撞的风险，因

此，本文从样机安全性的角度出发，选择静偏心故

障进行验证。

电机定子机壳设计了Ｕ型螺孔，通过该 Ｕ型
孔将螺栓固定于平台底座之上。通过限位块和螺

栓的作用可以使电机定子沿着水平方向左右移

动，从而达到模拟静偏心的目的。

分别在１００ｒ／ｍｉｎ和２００ｒ／ｍｉｎ空载两种工
况下开展不同偏心度的静偏心模拟实验，得到水

平和竖直两个方向的特征值电压如图１１所示。

图１１　不同偏心度下的实验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

图１１的实验结果表明差分电路输出特征值与
故障程度成正比，且检测结果不受转速影响，为了进

一步验证检测方案对转速的鲁棒性，在相同转子偏

心度下，分别在１００ｒ／ｍｉｎ、２００ｒ／ｍｉｎ以及３００ｒ／ｍｉｎ
下开展实验，结果如图１２（ａ）所示，在变速运行时的
实验结果如图１２（ｂ）所示，可见，不论是恒速运行下的
检测结果还是变速运行下的检测结果均保持一致。

（ａ）恒定转速下结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔａｔｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ

（ｂ）变速下的输出结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔａｔｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄ

图１２　相同偏心度不同转速下的实验结果
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
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相同偏心度不同负载下的实验结果如图１３
所示，可见，负载从０Ｎｍ变化到３０Ｎｍ的过程中
无论是水平方向的检测结果还是竖直方向的检测

结果都保持不变，因此，此检测方案对负载也有极

强的鲁棒性。

图１３　相同偏心度不同负载下的实验结果
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

与理论、仿真结果不同的是，特征量的绝对值

有较大差异。分析其原因是探测线圈安装于槽

口，由于安装误差使得即使在转子不发生偏心时

各个探测线圈的电感也存在差异，故而在零偏心

状态也会有特征量的输出。但是对比发现，无论

是实验、仿真还是理论计算，故障程度和特征值之

间都保持相同的变化率，因此，在实际应用中可在

零偏心状态下测量一次差分电路输出结果，并将

其作为探测线圈安装误差的校准值，以此为基础

便可实现静偏心的精确测量。

３　偏心和匝间短路复合故障检测方法

为了分析匝间短路对偏心检测的影响，以最

大短路匝数３６匝为例，短路回路和探测线圈之间
的相对位置关系如图１４所示，此时故障对磁路的
饱和程度影响最大。

图１４　短路回路和探测线圈的相对位置示意
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｉｌ

当短路电流为１００Ａ，会形成反向饱和，探测
线圈电感和差分电路输出结果如图１５所示。

（ａ）匝间短路前后线圈电感值对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｉｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）匝间短路前后偏心故障特征值对比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｆｏｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｆａｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

图１５　匝间短路对静偏心检测的影响（１００Ａ）
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｏｎｓｔａｔｉｃ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（１００Ａ）

可见，短路位置、短路电流的大小都会对偏心

检测结果产生影响，难以用统一的理论加以修正

以去除其对偏心检测的影响。

偏心后气隙的变化导致各探测线圈与各相绕

组之间的互感发生变化。以ａ相绕组与各个探测
线圈互感变化情况进行分析，未发生偏心以及分

别发生０５ｍｍ、０９ｍｍ静偏心三种工况下的互
感如表１所示。以ａ相与ＳＣ５之间的互感变化为
例，从偏心０ｍｍ到偏心０５ｍｍ，二者的互感值
变化了３６５％（变化率１），从偏心０ｍｍ到偏心
０９ｍｍ，二者的互感值变化量为 ６３６％（变化
率２），变化的倍数为１７４。而此时 ａ相与 ＳＣ１７
之间的互感变化倍数为１８７，说明同一偏心度下
引起的相绕组和探测线圈之间的互感变化率不相

同，即不同偏心度下互感变化率与偏心变化率之

间没有清晰的映射关系。因此，偏心对匝间短

·９９·
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路检测的影响难以通过简单的系数修正实现特

征量的解耦。

表１　不同偏心度下ａ相绕组与探测线圈互感变化率
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｐｈａｓｅａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

工况

未发生

偏心／

μＨ

０．５ｍｍ

静偏心／

μＨ

变化

率１／％

０．９ｍｍ

静偏心／

μＨ

变化

率２／％

变化

倍数

ＳＣ１ 　２５５．４６ 　２５４．９４ －０．２０ 　２５４．５４ －０．３６ １．７７

ＳＣ２ ４５８．０５ ４５６．２７ －０．３９ ４５４．８５ －０．７０ １．８０

ＳＣ３ －２６．２５ －２６．２３ －０．０８ －２６．１８ －０．２７ ３．５０

ＳＣ４ １７７．２３ １８１．７８ ２．５７ １８５．１７ ４．４８ １．７５

ＳＣ５ －３０６．６５ －２９５．４５ －３．６５ －２８７．１５ －６．３６ １．７４

ＳＣ１３ －３０７．９６ －３０８．３５ ０．１３ －３０８．６３ ０．２２ １．７２

ＳＣ１４ －７０６．３９ －７０６．６１ ０．０３ －７０６．９７ ０．０８ ２．６４

ＳＣ１５ ２６３．３０ ２６８．７２ ２．０６ ２７３．２７ ３．７９ １．８４

ＳＣ１６ ６６１．４９ ６６１．１３ －０．０５ ６５８．１４ －０．５１ ９．３１

ＳＣ１７ －３０８．６５ －３２１．１０ ４．０３ －３３１．９３ ７．５４ １．８７

因此，可基于已有的实验数据探索基于深度学

习算法的复合故障解耦检测。通过分析不同类型的

深度卷积神经网络算法的适用性，提出在本应用中

评估正确率和正确率波动最优的深度学习算法，实

现永磁同步电机复合故障高效、可靠诊断。

３．１　复合故障下的匝间短路故障检测

当偏心故障与匝间短路故障复合发生时，匝间

短路故障的程度评估能力会受影响。因此，本节使

用深度卷积神经网络对复合故障时匝间短路的故

障程度进行评估，评估内容包括短路匝数和短路电

阻。为进行对比验证，选取ＡｌｅｘＮｅｔ、ＲｅｓＮｅｔ１８以及
ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ这三种可靠性经过充分验证的现有网
络架构开展研究，主要参数列于表２中。

表２　本文中进行分析的架构参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

名称 深度 层数 参数量

ＡｌｅｘＮｅｔ ８ ２５ ６１×１０６

ＲｅｓＮｅｔ１８ １８ ７１ １１．７×１０６

ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ １８ ６８ １．２４×１０６

实验中，样机运行在１００ｒ／ｍｉｎ、０Ｎｍ的工况
下。在样机静偏心为１ｍｍ的前提下设置匝间短
路故障，设置的故障程度包括九种短路匝数与短

路电阻的组合，分别为短路１５、３６匝时设置短路
电阻为１Ω、２Ω、３Ω，短路４匝时设置短路电阻
为１Ω，短路８匝时设置短路电阻为１Ω、２Ω。采

集样机中２４个探测线圈的电压信号并将其全部
用作故障特征量，其中每种故障程度均采集２６０
组数据，每组数据之间的间隔为５０％机械周期。

通过短时傅里叶变换将一维数据转换为二维

彩色图像，并将其作为卷积神经网络的输入，深度

卷积神经网络需要从这些图像中提取故障特征来

评估故障程度。为说明结果的稳定性，每种比例

随机选取５组训练／测试样本进行测试。图１６所
示为训练数据占比为６０％时三种卷积神经网络
评估结果平均值的混淆矩阵。

图１６中，ＡｌｅｘＮｅｔ和 ＲｅｓＮｅｔ１８对９种故障程
度的评估正确率均超过９０％，说明卷积神经网络
已经能从特征量数据中提取出稳定的故障特征。

为全面分析卷积神经网络的评估性能，进一步分

析不同训练数据占比时的评估效果。图１７为不
同网络架构评估结果的正确率平均值和波动平均

值随训练数据占比的变化情况。

（ａ）ＡｌｅｘＮｅｔ

（ｂ）ＲｅｓＮｅｔ１８

·００１·
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（ｃ）ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ

图１６　不同卷积神经网络评估结果的混淆矩阵
Ｆｉｇ．１６　ＣｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＮ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

如图１７（ａ）所示，随着训练数据占比的增加，
三种卷积神经网络的正确率均提高。当训练数据

占比为５％时，ＲｅｓＮｅｔ１８的正确率仅为３６１％，远
低于 ＡｌｅｘＮｅｔ的４９９％和 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ的４４６％。
当训练数据占比达到２０％时，三种卷积神经网络
的正确率仍保持上述关系，但此时可明显地发现

ＲｅｓＮｅｔ１８和 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ与 ＡｌｅｘＮｅｔ的差距在缩
小。当训练数据占比达到４０％时，ＲｅｓＮｅｔ１８的正
确率达到８９１％，超过ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ的８８４％并与
ＡｌｅｘＮｅｔ的８９５％相当。随后，ＡｌｅｘＮｅｔ在训练数
据占比约为４２％时率先突破９０％正确率。当训
练数据占比达到６０％时，ＲｅｓＮｅｔ１８的正确率达到
９５３％，全面反超ＡｌｅｘＮｅｔ的９３８％和ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ
的９０９％。ＲｅｓＮｅｔ１８在训练数据占比约为５９％
时的正确率突破９０％。训练数据占比达到８０％
时，ＲｅｓＮｅｔ１８的正确率为９８２％，仍高于其他两
种卷积神经网络。由此可以看出，ＲｅｓＮｅｔ１８在大
样本下的性能优于ＡｌｅｘＮｅｔ和ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ，在小样
本下的性能劣于ＡｌｅｘＮｅｔ和ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ。

正确率波动反映出卷积神经网络提取故障特

征的稳定性，图１７（ｂ）中，随着训练数据占比的增
加，正确率波动总体呈下降趋势。当训练数据占

比为５％和２０％时，ＡｌｅｘＮｅｔ的正确率波动远高于
ＲｅｓＮｅｔ１８和 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ，其中 ＲｅｓＮｅｔ１８的波动最
小。当训练数据占比大于４０％后，ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ的
正确率波动几乎保持不变。ＲｅｓＮｅｔ１８和 ＡｌｅｘＮｅｔ
的正确率波动均在训练数据占比为６０％时达到
最低，并在训练数据占比为８０％时略微增加。整

体上看，ＡｌｅｘＮｅｔ在所有训练数据占比下的波动均
为三者最高，因此其稳定性最差。ＲｅｓＮｅｔ１８在小
样本下的稳定性优于 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ。在样本量较大
时，ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ的稳定性优于ＲｅｓＮｅｔ１８。

（ａ）评估正确率
（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

（ｂ）正确率波动
（ｂ）Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

图１７　不同网络架构的诊断性能
Ｆｉｇ．１７　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

为考虑全样本量下不同卷积神经网络的性

能，将不同训练数据占比下的正确率和正确率波

动进行线性量化，绘制雷达图并根据雷达图所围

区域的面积衡量其全样本量下的综合性能。全样

本量下评估正确率和正确率波动如图１８所示，
图１８（ａ）中 ＡｌｅｘＮｅｔ所围区域面积最大，为
ＲｅｓＮｅｔ１８所围面积的１０７６％，ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ所围面
积的１０７８％，该结果表示ＡｌｅｘＮｅｔ在评估正确率
方面综合性能优于 ＲｅｓＮｅｔ１８和 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ。
图１８（ｂ）中 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ所围区域面积最大，为
ＲｅｓＮｅｔ１８所围面积的１１３９％，ＡｌｅｘＮｅｔ所围面积
的４９８５％，该结果表示 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ在稳定性方
面综合性能优于ＲｅｓＮｅｔ１８和ＡｌｅｘＮｅｔ。

综合图 １７和图 １８数据可以看出，ＡｌｅｘＮｅｔ

·１０１·
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（ａ）评估正确率
（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

（ｂ）正确率波动
（ｂ）Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

图１８　全样本量下综合性能对比
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

的全样本评估正确率领先其余两种卷积神经网

络约８％，但其全样本评估正确率稳定性远劣于
其 余 两 者。ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ的 综 合 正 确 率 与
ＲｅｓＮｅｔ１８相近，综合稳定性领先 ＲｅｓＮｅｔ１８约
１４％，但其评估正确率绝对值偏低，在训练数据
占比为 ８０％时的正确率仅为 ９２％。ＲｅｓＮｅｔ１８
的综合正确率和综合稳定性均非最优，但其评

估正确率绝对值在样本量较多的情况下高于其

余两种卷积神经网络。

３．２　复合故障下的偏心故障检测

本节使用深度卷积神经网络对复合故障时的

偏心量进行评估。为进行对比验证，以３１节选
用的三种网络结构为基础构建适用于回归问题的

卷积神经网络。

实验中，样机运行在１００ｒ／ｍｉｎ、０Ｎｍ的工况
下。在匝间短路为１５匝、３６匝，短路电阻为１Ω、
２Ω的前提下设置偏心故障，设置的偏心故障程
度为０ｍｍ、０５ｍｍ和１ｍｍ。采集样机中２４个
探测线圈的电压信号并将其全部用作故障特征

量，其中每种偏心故障程度均采集５２０组数据，每
组数据之间的间隔为５０％机械周期。

通过短时傅里叶变换将一维数据转换为二维

彩色图像，并将其作为卷积神经网络的输入。为

说明结果的稳定性，每种训练数据占比下随机选

取５组训练／测试样本进行测试，每次的训练／测
试样本均随机产生。图１９所示为训练数据占比
为６０％时三种卷积神经网络在不同偏心量数据
上的预测结果，此结果为 ５次训练／测试的平
均值。

图１９中，ＡｌｅｘＮｅｔ在三种偏心量下的平均预
测误差约为５６％，考虑允许误差为０１ｍｍ时的
预测正确率为９８０８％。ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ的平均预测
误差约为２２５％、ＲｅｓＮｅｔ１８的平均预测误差约为
３８９％。可以看出 ＡｌｅｘＮｅｔ的预测性能明显优于
其余两者，ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ和 ＲｅｓＮｅｔ１８在回归问题中
的表现明显不如分类问题。ＡｌｅｘＮｅｔ在训练数据
占比为６０％时已经能从特征量数据中提取出稳
定的特征。为全面分析卷积神经网络的评估性

能，对比了不同训练数据占比时的评估效果，

图２０为三种网络架构评估结果的正确率平均值
和正确率波动平均值、评估误差随训练数据占比

（ａ）ＡｌｅｘＮｅｔ

（ｂ）ＲｅｓＮｅｔ１８

·２０１·
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（ｃ）ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ

图１９　训练数据占比为６０％时不同卷积神经网络
对偏心量的预测结果

Ｆｉｇ．１９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｓ６０％

的变化情况。其中正确率及其波动数据为允许误

差为０１ｍｍ时的结果。评估误差为偏心量为
０ｍｍ、０５ｍｍ和１ｍｍ时误差的平均值。

如图２０（ａ）所示，随着训练数据占比的增加，
三种卷积神经网络的评估正确率均提高。

ＡｌｅｘＮｅｔ在所有训练数据占比下的评估正确率均
远高于ＲｅｓＮｅｔ１８和ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ。当训练数据占比
为５％时，ＡｌｅｘＮｅｔ的评估正确率超过９０％，达到
９１２％。当训练数据占比为 ８０％时，ＡｌｅｘＮｅｔ的
评估正确率为９９．２３％。ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ的评估正确
率达到 ９０％时其训练数据占比约为 ７０％，
ＲｅｓＮｅｔ１８在训练数据占比为８０％时的评估正确
率仅为 ６３％，可以看出两者的评估性能较
ＡｌｅｘＮｅｔ有较大差距。

图２０（ｂ）中，ＡｌｅｘＮｅｔ的正确率波动在所有
训练数据占比下均小于２％，低于 ＲｅｓＮｅｔ１８和

（ａ）评估正确率
（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

（ｂ）正确率波动
（ｂ）Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

（ｃ）评估误差
（ｃ）Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图２０　不同网络架构的评估性能
Ｆｉｇ．２０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ，说明ＡｌｅｘＮｅｔ的评估稳定性优于其余
两者。图２０（ｃ）中，ＡｌｅｘＮｅｔ的平均评估误差在所
有训练数据占比下均小于２０％，低于ＲｅｓＮｅｔ１８和
ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ。综上，ＡｌｅｘＮｅｔ的评估性能在各方面
均优于ＲｅｓＮｅｔ１８和 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ，更适合用于偏心
量评估。

４　结论

针对传统定子匝间短路检测故障方法存在信

噪比低、过分依赖电机运行状态等缺陷，提出了利

用探测线圈中开关频边带谐波作为特征量的故障

检测方法，为实现动态运行下的检测能力，利用相

邻探测线圈中信号的正交特性，采取 ＤＬＩＡ技术
实现匝间短路故障特征量的提取。采用圆周空间

上多探测线圈测量特征值的状态对比，克服了传

统依赖时间尺度上特征量与设定阈值相比较的方

法鲁棒性差的问题，实现了在线快速诊断。通过

实验验证了不同程度匝间短路下的动态验证实

·３０１·
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验，结果表明所提方法能够对短路电阻、短路匝数

进行有效区分，且不受电机转速波动的影响。

针对传统转子偏心故障检测方法通常受到电

机结构限制，在动态及低速下的信号特征难以提

取且存在检测灵敏度低的问题，提出了基于高频

注入的差分探测线圈偏心故障检测方法。通过高

频激励源的作用将故障特征频率锁定，以此在提

高检测方案抗干扰能力的同时可根据频率特征实

现转子偏心类型判断；由于偏心和磁路饱和共同

影响探测线圈电感值，提出了基于有限元参数提

取融合分布磁路法的电感值精确计算的场路耦合

模型。通过几种特殊偏心度下的有限元参数提取

构建偏心故障下的永磁体影响因子数据集，再利

用分布磁路法处理简化后的磁路模型便不再需要

考虑永磁体相对磁导率对磁路的影响。此方法虽

然一定程度上增加了计算量，但极大提高了计算

精度，最终可实现２％的偏心度检测。
对于偏心与匝间短路复合故障，二者的耦合

关系比较复杂，无法通过简单的修正实现解耦检

测，因此引入了基于卷积神经网络的故障区分方

案。最终实现９８％的匝间短路正确率评估，且选
用ＡｌｅｘＮｅｔ在训练数据占比为６０％时的偏心检测
误差仅为５％。
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