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ABSTRACT: The local demagnetization fault in permanent 

magnet synchronous motors (PMSMs) can cause abnormal 

vibrations and noise to machine, and even potentially leading 

to permanent damage. Thus, accurate detection of local 

demagnetization fault is of paramount importance. It is found 

that local demagnetization fault can induce local saturation in 

the stator iron core, subsequently leading to an increase in the 

inductance saliency. While this phenomenon is evidently absent 

in a uniformly demagnetized state. Based on this, this paper 

proposes a targeted detection approach for local 

demagnetization fault by extracting the high frequency (HF) 

fault features from the zero-sequence voltage of the motor 

under HF signal injection. An experimental platform is 

established to validate the method's effectiveness. 

KEY WORDS: permanent magnet synchronous machine 

(PMSM); high frequency signal injection; zero-sequence 
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摘要：永磁同步电机的局部退磁故障会引起异常振动和噪

声，甚至可能导致电机出现永久性的损坏，准确地诊断局部

退磁故障具有重要意义。该文研究发现局部退磁故障会引起

定子铁芯的局部饱和，并进一步导致永磁同步电机的电感凸

极性增加，而该现象并不会在均匀退磁状态下出现。基于此， 

提出基于电机在高频信号注入下零序电压中的高频故障特

征，有针对性地诊断局部退磁故障，并搭建实验平台，验证 
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所提方法的有效性。 

关键词：永磁同步电机；高频信号注入；零序电压；局部退

磁故障 

0  引言 

近年来，永磁同步电机 (permanent magnet 

synchronous motor，PMSM)因其高转矩密度、高效

率以及控制特性好等优点在诸如电动汽车、风力发

电、航空航天等领域得到了广泛的应用[1-2]。然而，

在这些应用场合永磁同步电机大多运行在恶劣的

工作环境下，受到高温升、强电枢去磁磁场、化学

腐蚀和物理冲击等作用，电机转子上的永磁体容易

出现退磁故障。永磁体的退磁故障会直接导致电机

空载反电势下降，此时为了维持电机的电磁转矩输

出，通常需要增大定子电流，这会带来进一步的损

耗和温升，并加剧转子永磁体的退磁[3-4]。 

永磁同步电机的退磁故障可分为均匀退磁故障

和局部退磁故障，前者多由电机运行时温升异常或

材料老化引起，在均匀退磁前后永磁同步电机的三

相参数仍保持对称，在设计保留有一定裕度的情况

下，不会对电机的运行带来恶劣影响。而局部退磁

故障会使电机气隙磁密分布发生畸变，可能会引起

电机的异常振动和噪声[5-6]，严重时电机会过载并导

致电机的永久性损坏。因此，准确诊断局部退磁故

障对提高永磁同步电机的运行可靠性非常关键[7-9]。 
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目前，国内外学者对永磁同步电机的退磁故障

诊断多从定子电流、磁链、径向磁感应强度、单槽

反电势、转矩等信号中提取故障特征。文献[10]指

出局部退磁故障会在定子电流或转矩中引起一定

的间谐波分量，并有针对性地提出了基于电流或转

矩间谐波分量的诊断方法，然而这类特征容易受到

电机机械、电流闭环控制的影响。文献[11]基于相

电流幅值的变化特征进行局部退磁和匝间短路故

障的区分，然而该现象也仅在电流闭环控制器设

计带宽较小时较为明显。基于观测器辨识磁链或

反电势[12-13]进行退磁诊断的方法较多，但观测器的

辨识结果依赖准确的电机参数。此外，电机的磁链

与反电势参数均为集总参数，局部退磁故障和均匀

退磁故障可能会造成相同的磁链或反电势下降，因

此这类方法无法区分均匀退磁和局部退磁故障。文

献[14]详细分析了表贴式永磁同步电机局部退磁和

均匀退磁故障的机理，研究发现绕组线圈串联连接

的永磁同步电机并不会因为局部退磁故障在反电

势中产生间谐波分量，自然也不会产生定子电流间

谐波分量；该文献还提出基于零序电压进行退磁故

障诊断方法，但该方法与传统基于磁链、反电势的

方法并无本质区别，且同样无法进行局部退磁和均

匀退磁故障的区分。文献[15]利用径向磁感应强度

测量信号进行退磁故障诊断，该方法可以可靠地检

测并区分均匀和局部退磁故障，但需要在电机内部

增设探测线圈，增加了额外的传感器成本。同时，

电机内部紧凑的空间对探测线圈的安装也提出更高

的要求。文献[16-17]提出了基于单槽反电动势波形

进行转子局部退磁的诊断和定位方法，但单槽反电

动势波形的获取通常需要预留绕组抽头或加装探测

线圈。文献[18]采用卡尔曼滤波阶次跟踪算法对永磁

同步电机的转矩信号进行处理，并根据转矩信号中

的特征阶次分量进行退磁诊断。然而，转矩信号易

受到外部干扰，不同的电机控制器设计参数也可能

会对电机的运行转矩产生影响，如仅以转矩信号作

为故障诊断信号来源可能会出现误诊断现象。 

高频信号注入法在永磁同步电机的无位置传

感器控制领域应用广泛，近年来在故障诊断领域也

得到了一定的应用。文献[19-20]通过分析永磁同步

电机在高频信号注入后的电流响应信号来诊断永

磁体的退磁故障。然而，由于电机定子对外呈现阻

感性，在较高的注入频率下，其电流响应的幅值通

常较小，故障特征容易被电流传感器的噪声淹没。

为此，本文提出一种以零序电压作为故障诊断信号

源，通过提取高频信号注入下零序电压中的故障特

征进行局部退磁故障诊断的方法。与传统退磁故障

诊断方法相比，本文所提方法仅针对局部退磁引起

的故障特征，可以针对性地诊断局部退磁故障而不

会受到均匀退磁故障的干扰。此外，由于故障特征

来源于零序电压信号中的高频电压分量，幅值相对

较大，不容易受到噪声的干扰，具有较高的诊断可

靠性。 

本文的组织结构如下：首先，通过有限元计算

分析永磁同步电机局部退磁故障的影响，进行局部

退磁故障电机的数学建模；在此基础上，分析局部

退磁故障电机在高频信号注入下的响应特征并提

出了对应的故障诊断方案；最后，通过实验验证所

提出局部退磁故障诊断方法的有效性。 

1  局部退磁故障的分析和建模 

1.1  有限元分析 
本文以一台 36 槽 8 极表贴式永磁同步电机为

例进行研究，其截面图以及绕组链接方式如图 1 所

示，表 1 给出该永磁同步电机的主要参数。 

在进行有限元分析时，永磁同步电机的局部退

磁故障可通过移除转子磁极的部分永磁体来模

拟[14]，图 2 为健康电机、3N 号极永磁体移除 50%

和 3N 号极永磁体完全移除 3 种状态下磁密分布的 

永磁体

定子

转子

(a)  截面图  

A B C
XZY

(b) 绕组连接方式

3533312927252321191715131197531

 
图 1  永磁同步电机的结构示意图 

Fig. 1  Diagram of PMSM structure 
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表 1  永磁同步电机主要参数 

Table 1  Main parameters of PMSM 

参数 数值 参数 数值 

永磁磁链/Wb 0.281  永磁体厚度/mm 3  

定子外径/mm 122.5  永磁体弧度/(°) 38 

转子外径/mm 71  永磁体材料 N30SH 

气隙长度/mm 1.5  硅钢片材料 50WW600 

(a)  健康电机

1N

2S
3N

4S

5N

6S

7N
8S

B/T
1.600 0
1.493 3
1.386 7
1.280 0
1.173 3
1.066 7
9.600 0×10-1

8.533 3×10-1

7.466 7×10-1

6.400 0×10-1

5.333 3×10-1

4.266 7×10-1

3.200 0×10-1

2.133 3×10-1

1.066 7×10-1

0.000 0

 
移除50% 

完全移除

1N

2S
3N

4S

5N

6S
7N

8S

(c)  3N号永磁体完全移除 (b)  3N号永磁体移除50%

1N

2S
3N

4S

5N

6S
7N

8S

 
图 2  永磁同步电机磁密分布图 

Fig. 2  Magnetic density distribution diagram of PMSM 

有限元结果。从图 2 可以看出，在移除 50%或全部

3N 号极永磁体后，电机定子的磁密分布出现了明

显的畸变，在 3N 号永磁体同极性的永磁体(即 1、5、

7N 号永磁体)正对位置的定子齿部出现了磁密上升

的现象，在靠近 1N 和 2S 号永磁体交界处、4S 和

5N号永磁体交界处的定子轭部磁密也有明显上升。

这是由于 3N 号极永磁体的励磁能力的下降，相邻

的 S 极永磁体(即 2S 和 4S 号永磁体)的磁链更多地

通过永磁体(1、5、7N 号永磁体)进行闭合。 

当电机定子磁密超过铁心材料励磁曲线的膝

点后会出现饱和现象，并引起电机电感的变化。由

于局部退磁故障发生在转子，电机定子局部饱和的

部位也会随着转子转动，局部退磁故障对电机电感

的影响会呈现周期性的变化。图 3 为电机定子 A 相

自感随电角度变化的曲线以及对应的快速傅里叶

变换(fast Fourier transform，FFT)结果。从图 3 可以

看出，A 相自感的波动随着局部退磁故障程度的加

深而变得更为明显。从 FFT 分析结果中可以看出，

在 A 相平均电感下降的同时，A 相自感中出现了较

为明显的“二阶”分量，且该自感在退磁磁极的轴

线与 A 相绕组的轴线重合时最小，这是由于该位置

A 相自感的磁通路径受到饱和的影响最大。 

电角度/(°)
0 36090 180 270

7

8
健康

移除50%

完全移除

0.1

7.73

阶数

DC 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2
健康

0.01

阶数

DC 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2
移除50%7.7

0.04

阶数

DC 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2
完全移除7.61

0.11

(b) 健康电机(a) A相自感

(d) 3N号永磁体完全移除(c) 3N号永磁体移除50%   

10

 
图 3  A 相自感 

Fig. 3  Self-inductance of phase A 

图 4 为 AB 相间互感的波形，AB 相间的互感

在故障后也出现了“二阶”分量，且该互感在退磁

磁极的轴线与 C 相轴线重合时感值最小。电机定子

绕组自感和互感的变化均是受到了由局部退磁引

起的局部饱和的影响。然而，当电机发生均匀退磁

时，电机的整体磁通会出现均匀地下降，但并不会

在电机中引起如图 3、4 中所出现的凸极性。 

电角度/(°)
0 36090 180 270

互
感

/m
H

 

-2.5

-1.5

健康

移除50%
完全移除

阶数
DC 2 4 6 8 10

幅
值

/m
H

0.0

0.1

0.2
健康

2.13

0.01

阶数
DC 2 4 6 8 10

幅
值

/m
H

0.0

0.1

0.2
移除50%2.06

0.08

阶数
DC 2 4 6 8 10

幅
值

/m
H

0.0

0.1

0.2
完全移除2.03

0.11

(b) 健康电机(a) AB相互感

(d) 3N号永磁体完全移除(c) 3N号永磁体移除50%  
图 4  AB 相互感 

Fig. 4  Mutual-inductance between phase A and B 

图 5 为 A 相绕组的磁链波形，仿真中电机转速

为 300 r/min，电周期为 0.05 s。从图 5 可以看出，

健康电机的A相磁链主要由基波磁链和 3次谐波磁

链构成。局部退磁故障的发生仅使得 A 相的基波磁

链和 3 次谐波磁链在幅值上有一定程度地下降，并

未在 A 相磁链中引入新的谐波分量，该结果与文 

献[14]的分析结果一致，即局部退磁对绕组磁链的

影响与均匀退磁故障类似。因此，仅基于磁链或反
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电势估计的故障诊断算法，无法准确区分出局部退

磁故障。 

时间/s
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

磁
链

/W
b

0.4

0.4

0.0

健康
移除50%

完全移除

0.05 1 3 5 7 92 4 6 8 10
幅

值
/W

b

0.0

0.4

0.285

0.009 4

健康

0.266

0.008 7

1 3 5 7 9
阶数

2 4 6 8 10

幅
值

/W
b

0.0

0.4
移除50%

0.248

0.007 8

1 3 5 7 9

阶数

2 4 6 8 10
0.0

0.4
完全移除

幅
值

/W
b

(b) 健康电机(a) A相磁链

(d) 3N号永磁体完全移除(c) 3N号永磁体移除50%

0.2

0.2 0.2

阶数

 
图 5  A 相磁链 

Fig. 5  Flux linkage of phase A 

1.2  数学建模 
根据有限元分析结果可知，永磁体局部退磁故

障后的电机电感会出现一定的“二阶”波动，呈现

出与内置式永磁同步电机类似的凸极性，此时局部

退磁后电机的电感矩阵 Lde可表示为 

 
a ab ac

de ab b cc

ac bc c

L M M
M L L
M M L

 
 =
 
 

L  (1) 

 
a dc 2 e

b dc 2 e

c dc 2 e

( ) cos2

( ) cos2( 2 / 3)

( ) cos2( 2 / 3)

L L L L
L L L L
L L L L

θ
θ
θ

= − Δ − Δ
 = − Δ − Δ − π
 = − Δ − Δ + π

 (2) 

 
ab dc 2 e

ac dc 2 e

bc dc 2 e

( ) cos2( / 6)
( ) cos2( 5 / 6)
( ) cos2( / 2)

M M M M
M M M M
M M M M

θ
θ
θ

= + Δ + Δ + π
 = + Δ + Δ + π
 = + Δ + Δ − π

 (3) 

式中：L、M分别为健康电机的自感和互感；ΔLdc、

ΔMdc 分别为局部退磁故障后自感和互感在平均值

上的变化量；ΔL2、ΔM2 分别为局部退磁故障后自

感和互感中“二阶”波动的幅值；θe为电机转子的

电角度。 

此外，局部退磁后电机的定子绕组磁链、反电

势均有一定程度地下降，可以引入退磁系数 Kde 描

述磁链、反电势的下降。此时，局部退磁故障电机

的电压方程可以表示为 

 

a 0 a a

b 0 b de b

c 0 c c

a ab ac a

ab b cc b

ac bc c c

0 0
0 0
0 0

d

d

u u R i e
u u R i K e
u u R i e

L M M i
M L L i

t M M L i

        
        − = + +
        

        
   
   
   
   

 (4) 

式中：ua、ub和 uc为电机定子绕组端部的相电压；

u0 为定子中性点的电压；ia、ib 和 ic为定子绕组的相

电流；R 为定子绕组相电阻；ea、eb 和 ec 为三相绕

组的反电势。 

2  局部退磁故障诊断 

高频信号注入法在无位置传感器控制领域已

经得到了广泛的应用，该方法通过分析高频响应信

号即可确定电机转子的凸极位置。向电机注入的旋

转高频电压 uαh 和 uβh 可记为 

 h h h

h h h

cos( )

sin( )

u U t
u U t

α

β

ω
ω

=
 =

 (5) 

式中：Uh 为所注入旋转高频电压的幅值；ωh 为注

入电压的角频率。 

与无位置传感器控制的思想类似，局部退磁可

以通过分析高频信号注入后的响应信号来获取。 

2.1  高频响应电流分析 
将式(4)变换至 dq旋转坐标系下，有 
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
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 (6) 

式中λPM表示永磁体磁链，Ldf和 Lqf满足： 
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 (7) 

由于高频信号注入的频率通常远高于电机的

基波频率，在高频模型中可以忽略电机相绕组 R、
反电势以及 dq坐标系下的交叉耦合项。此时，式(6)

可以简化为 
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联立式(5)、(8)，可得 

 

h h
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 (9) 

将式(9)变换到静止坐标系下，并写成定子电流

矢量形式，可以得到： 
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 (10) 

从式(10)可以看出，由于局部退磁引起电机的

凸极性，电机在高频旋转电压注入下的电流响应中

除了以角频率ωh 正序旋转的高频电流之外还存在

以(ωh−2ωe)角频率旋转的负序高频电流。然而，从

1.1 节有限元分析结果可知，局部退磁故障引入的

电机凸极性较为微弱，由该凸极性引起的负序高频

电流幅值也较小。以注入频率 500 Hz、幅值为 10 V

的旋转高频电压为例，电机参数采用 1.1 节中 3N

号永磁体完全移除状态的有限元结果，根据式(10)

计算得出此时负序高频电流幅值理论值约为

3.8 mA，该特征较为微弱，容易被幅值较大的基波

电流和噪声淹没。 

2.2  零序电压高频响应分析 
永磁同步电机的零序电压可通过电阻网络测

量，如图 6 所示。如图 6 所示，电阻网络的中性点

m以及电机中性点之间的电压即为零序电压，可以

直接通过增加一个电压传感器来获取，这种测量方

法可以排除逆变器对零序电压的影响[21]。 

PMSM

A

B

C
0

m

逆变器
电压传感器

零序电压测量

电阻网络
+ -

 
图 6  零序电压的测量 

Fig. 6  Measurement of zero-sequence voltage 

将式(4)的三行相加并化简，可得 

0 a b c de a b c

2 2 e a e b
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(11) 

根据 2.1 节可知，电机定子电流中负序高频电

流幅值极小，高频电流响应可近似认为仅由正序分

量构成，此时有 
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 (12) 

式中 Ihpde为正序高频响应电流的幅值，满足 

 h
hpde

h e2( )
df qf

df qf

L L UI
L L ω ω

+
= ×

−
 (13) 

电阻网络的中性点 m的电压满足 

 a b c

1
( )

3mu u u u= + +  (14) 

联立式(11)、(12)、(14)，可得零序电压 u0m中

的高频分量为 
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1
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联立式(7)，(13)、(15)，可以求出零序电压 u0m

中的高频分量幅值为 
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 (16) 

考虑到永磁同步电机局部退磁故障引起的饱

和凸极性较为微弱，此时有 (ΔL2+ΔM2)远小于

(L−M+ΔLdc−ΔMdc)。由于注入电机的高频电压频率

远大于电机运行的基波频率，可近似认为

ωh+2ωe≈ωh≈ωh−ωe。因此，式(16)可化简为 

 h 2 2
0 h

dc dc

( )1

2m
U L MU

L M L M
Δ + Δ

=
− + Δ −

⋅
Δ

 (17) 

同样，以注入幅值 10 V 的旋转高频电压为例，

电机参数采用 3N 号永磁体完全移除状态的有限元

结果，根据式(17)计算得出零序中的故障高频响应

电压的幅值理论值达到 195.7 mV。此外，该分量的

幅值仅由注入电压的幅值以及定子电感值的变化

决定，不受注入频率和电机运行负载大小的影响。 

2.3  故障诊断方法 
对于不存在凸极性的表贴式永磁同步电机，其

ΔL2 和ΔM2 都为 0，此时其零序电压中不存在频率为

ωh+2ωe的分量。如永磁同步电机发生了局部退磁故

障，受到局部饱和的影响，电机将呈现一定的凸极

性，此时零序电压 u0m中将会出现频率为ωh+2ωe 的

故障分量。相对的，均匀退磁故障并不会引起电机

的局部饱和，电机的凸极性也不会发生变化。因此，

本文所提诊断方法可以准确地诊断局部退磁故障，

并不会因为电机均匀退磁而出现误诊断。在实际运
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行过程中，电机的基波频率以及所注入的旋转电压

的频率均为已知量，可通过提取对应频率ωh+2ωe

的零序电压分量的幅值，有针对性地进行局部退磁

的故障诊断。 

图 7为本文所提基于高频信号注入的局部退磁

故障诊断方法的流程图。在向电机注入旋转高频电

压后，从在线测量的零序电压 u0m中提取对应角频

率ωh+2ωe的分量幅值作为故障指示器，如果该值大

于设定的阈值，则判断该永磁同步电机中发生了局

部退磁故障，否则认为电机仍处于健康状态。需要

说明的是，设置阈值是实际工程应用中常见的避免

误诊断的手段，但在数值设置方面还应考虑到设

计、加工和信号处理等因素的影响。表 2 给出通过

有限元分析获得的 3N 号极永磁体不同退磁状态下

的故障特征，可见对于该 36 槽 8 极的表贴式永磁

同步电机，在不考虑信号干扰等因素影响的情况

下，其阈值设置在 0.018~0.02 V 之间就可以确保本

文方法能可靠地诊断出 10%及以上的永磁体退磁

故障。然而，由于信号处理过程总是存在着噪声干

扰和量化误差等，所提取的故障特征值也会产生一

定的波动。此时，单纯减小阈值虽可以在一定程度

上提高轻微退磁故障诊断能力，但难以避免发生故

障误判。如果未来工业界在传感技术、信号处理及 

注入频率为 、幅值为

Uh的旋转高频电压

     

电机发生局部

退磁故障

电机处于

健康状态

是 否U0mh是否大于

设定的阈值?

电机运行的

基波频率We

提取零序电压中频率为

              的分量幅值U0mhh e2ω ω+
eω

hω

 
图 7  局部退磁故障诊断流程图 

Fig. 7  Flowchart of local demagnetization detection 

表 2  3N 号极永磁体不同退磁状态下的故障特征 

Table 2  Fault feature under different levels of  

3N-magnet demagnetization 

永磁体退磁程度/% U0mh幅值/V 

0(健康) 0.018 

10 0.021 

25 0.032 

50 0.105 

75 0.143 

100 0.196 

计算机技术等领域取得更大突破，本文所提方法有

望可以进一步提高局部退磁故障诊断的能力。 

3  实验验证 

3.1  实验平台 
为了进一步验证本文所提局部退磁故障诊断

方法的性能，搭建了如图 8 所示的永磁同步电机对

拖实验平台。为了模拟局部退磁故障，测试电机配

备了一个正常转子和退磁转子，其中退磁转子中的

一块永磁体经交流退磁工艺完全退磁，如图 9(a)所

示。需要指出的是，直接移除永磁体也可以在电磁

层面上达成同样的效果，但此时电机转子的质量不

对称，在电机运行时，转子质量的不对称会引起额

外的噪声和电流谐波。此外，该测试电机的定子绕

组预留了匝比为 0 和 5%的抽头，如图 9(b)所示，

可用于测量定子部分绕组的反电势。 

DSP 28335

驱动电路 逆变器

电流电压
传感器

仿真器

直流电源

测试电机

录波仪
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图 8  实验平台 

Fig. 8  Experimental platform 

完全去磁

(a)  退磁转子

A

O

B C

5%5%5%

0
(b)  定子绕组抽头  

图 9  退磁转子和定子绕组抽头 

Fig. 9  Demagnetized rotor and stator winding taps 

3.2  实验结果 
图 10 为永磁同步电机运行在 300 r/min 时的空

载反电势波形以及对应的 FFT 分析结果。从图 10

可以看出，健康电机 A 相绕组 0 抽头和 5%抽头之

间的空载反电势主要由基波和 3、5 次谐波构成，

THD 为 21.81%。A 相绕组整体的空载反电势主要

由基波、3 次谐波分量构成，由于不存在 5 次谐波，
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THD 仅为 14.8%。从图 10(c)可以看出，局部退磁

之后 A 相绕组 0 抽头和 5%抽头之间的空载反电势

出现了明显的畸变，从 FFT 的结果可以发现，电机

在基波附近出现了一系列的间谐波分量，THD 也上

升至 23.47%。然而，图 10(d)中局部退磁电机 A 相

绕组整体的空载反电势中并不存在相应的间谐波

分量，这是由于该电机 A 相绕组的线圈为串联连

接，单个线圈中存在的反电势间谐波分量随着线圈

的串联相抵消。因此，局部退磁后，电机 A 相绕组

的空载反电势仅分别在基波和 3、5 次谐波分量的

幅值上有一定程度地下降，并未产生额外的谐波分

量，THD 也与图 10(b)中健康电机的结果基本一致，

这与上文的有限元分析结果一致。 
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图 10  永磁同步电机的空载反电势波形和 FFT 结果 

Fig. 10  Waveforms and FFT results of the PMSM back- 

electromotive force 

图 11 为永磁同步电机转速在 300 r/min 时，以

额定电流状态运行的零序电压波形，实验中向电机

注入了幅值为 10 V、频率为 500 Hz 的旋转高频电

压。由图 11 可以看出，局部退磁故障后电机的零

序电压幅值有轻微下降。图 12 给出注入如图 11 所

示旋转高频电压后的电机零序电压 FFT 结果，实验

中电机转速 300 r/min 对应的基波频率为 20 Hz。从

图 12 可以看出，健康电机的零序电压中也出现了

频率为 540 Hz 的分量，这是由于实验中采用的表贴

式永磁同步电机具有微弱的凸极性。当电机发生局

部退磁故障后，受到局部退磁带来的饱和影响，电

机的凸极性有所增强，零序电压中频率为 540 Hz

分量幅值明显增加并超出预先设定的阈值，此时可

诊断电机发生了局部退磁故障。需要说明的是，故

障电机的零序电压中还出现了频率为 420 Hz 的分

量，这是由电机负序高频电流响应在零序电压中激

发的故障特征，但由于负序高频电流幅值较小，该

分量的幅值远小于 540 Hz 的零序电压分量。 

u 0
m
(2

V
/格

)

注入前 注入后

注入前 注入后

时间(500ms/格)

时间(500ms/格)

u 0
m
(2

V
/格

)
u 0
m
(2

V
/格

)
u 0
m
(2

V
/格

)

10 ms/格

(b) 局部退磁电机

(a) 健康电机

时间(10ms/格)

时间(10ms/格)

 
图 11  永磁同步电机在 300 r/min 时的零序电压波形 

Fig. 11  Waveforms of the PMSM zero-sequence voltage at 

300 r/min 
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图 12  永磁同步电机在 300 r/min 时的零序电压 FFT 结果 

Fig. 12  FFT results of the PMSM zero-sequence voltage at 

300 r/min 

图 13 为永磁同步电机运行在 150 r/min，并以

额定电流状态运行的零序电压 FFT 结果，实验中向

电机注入了与图 11 中相同的旋转高频电压。此时，

电机运行的基波频率为 10 Hz，从图 11 可以看出，

此时健康电机和故障电机的零序电压中的特征分

量频率变为 520 Hz，该特征分量的频率与注入电压

的频率以及电机运行的基波频率有关，具体为
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ωh+2ωe，与 2.2 节的理论分析一致。此外，对比    

图 12(b)和图 13(b)中的结果可以发现，零序电压中

的高频故障分量仅在频率上有变化，幅值方面几乎

未受到电机转速变化的影响。 

幅
值

/V

幅
值

/V

 
图 13  永磁同步电机在 150 r/min 时的零序电压 FFT 结果 

Fig. 13  FFT results of the PMSM zero-sequence voltage at 

150 r/min 

图 14为向局部退磁故障电机注入幅值为 10 V、

不同频率的旋转高频电压下的 U0mh结果，永磁同步

电机转速在 300 r/min 时以额定电流运行。由图 14

可以看出，电机零序电压信号中的高频故障分量幅

值几乎不随注入信号的频率变化而变化，与式(17)

得到的结论一致。考虑到旋转高频电压信号的注入

频率不应太过接近 PWM 频率，否则注入信号会发

生不可忽略的畸变[21-22]。此外，降低注入频率则会

带来较大的转矩和转速抖动。因此，综合考虑注入

性能和对电机引入的扰动影响，建议实际应用中注

入的电压频率设定为 PWM 频率的 1/10 左右。 

0.0
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图 14  不同注入频率下的零序电压幅值 

Fig. 14  Extracted U0mh at different injection frequencies 

4  结论 

针对永磁同步电机局部退磁故障，本文结合有

限元分析的结果建立了局部退磁故障电机的数学

模型。基于该数学模型，分析了局部退磁故障电机

在高频信号注入下的特征，得到如下结论： 

1）局部退磁故障会导致定子的局部饱和，进

而增加电机的凸极性，而该特征在均匀退磁故障下

并不会发生； 

2）高频信号注入会在局部退磁电机的定子电

流中引起负序高频电流，但该分量的幅值较小； 

3）高频信号注入下，局部退磁故障电机的零

序电压里存在频率为ωh+2ωe的故障特征分量，幅值

相对较大，可用于进行局部退磁故障的诊断，实验

结果也验证了所提局部退磁故障诊断方法的有效性。 
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