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ABSTRACT: In this paper, the uniform analysis of the 

electromagnetic performance of the permanent magnet 

synchronous motor with eccentricity fault is realized based on 

the airgap field modulation theory, and the theory is enriched 

and developed. The air gap variation resulting from the 

eccentricity fault is abstracted as the “modulator”, and the 

“eccentricity modulation operator” is defined to reflect the 

influence of eccentric fault on the air gap of the motor. On this 

basis, the modulating effect of eccentricity fault on air gap 

magnetic field is studied, and the influence of eccentricity fault 

on back electromotive force, electromagnetic torque, radial 

electromagnetic wave, unbalanced magnetic pull, and 

inductance of permanent magnet synchronous motor is 

analyzed. The finite element simulation and experiment results 

show that the harmonics generated by eccentricity fault have 

almost no effect on the back electromotive force, but can 

produce torque pulsation, which has a serious impact on the 

radial electromagnetic force wave and the unbalanced magnetic 

pull of the motor. The change of air gap will also cause the 

inductance change. 
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摘要：该文基于气隙磁场调制理论实现了对永磁同步电机发

生偏心故障时的电磁性能统一性分析，丰富和发展了气隙磁

场调制理论。将偏心故障对气隙的改变抽象成“调制器”，

并定义“偏心调制算子”，以体现偏心故障对电机气隙的影

响，进而研究偏心故障对气隙磁场的调制作用，分析偏心故

障对永磁同步电机空载反电势、电磁转矩、径向电磁力波、

不平衡磁拉力及电感的影响。有限元仿真与实验结果表明，

偏心故障产生的谐波对空载反电势几乎无有影响，但会产生

转矩脉动，对电机的径向电磁力波和不平衡磁拉力会有严重

影响，同时，气隙的变化也会造成电感变化。 

关键词：永磁同步电机；气隙磁场调制理论；偏心故障；偏

心调制算子；电磁性能 

0  引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

machine，PMSM)因其高效率和高转矩密度已广泛

运用于航空航天、电动汽车、风力发电等领域[1]。

然而，由于生产工艺、制造水平与工作环境等因素，

PMSM 可能出现转子偏心故障[2]。当电机转子发生

偏心故障时，定转子之间的气隙长度不再均匀，导

致气隙磁场发生畸变，引发噪声和振动，大大降低

电机的使用寿命，甚至会造成电机损毁[3]。因此，

分析 PMSM 偏心故障时的电磁性能是十分重要的，

为下一步的偏心故障诊断工作提供理论依据[4]。 

目前，国内外对电机的偏心故障分析进行的研

究，主要基于解析模型与有限元相结合的方法。文

献[5]采用磁动势磁导法分析转子偏心对无刷双馈 
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电机对气隙磁场的影响；文献[6]结合等效变换法和

子域法，得到电机模型各子域内矢量磁位的具体解

析表达式，进而求出偏心 PMSM 的空载气隙磁场；

文献[7]分析了静偏心引起的齿槽转矩，认为静偏心

对极槽组合满足特定条件的电机的齿槽转矩影响

较大，对不满足特定条件的电机影响很小；文献[8]

分析了动偏心引起的不平衡磁拉力和静偏心引起

的齿槽转矩、反电势和转矩；文献[9]中，采用磁导

修正系数定性分析了偏心故障对于绕组结构对称

与不对称的开槽电机反电势、电磁转矩等性能的影

响；文献[10]在文献[9]的基础上，研究了偏心对于

两极三槽无刷电机电磁性能的影响，表明偏心对于

绕组结构对称的电机的电磁性能影响可以忽略不

计；文献[11]利用解析模型和有限元的方法定性分

析了偏心对无槽电机的影响；文献[12-13]利用改进

绕组函数法分析了偏心对电机电感的影响，并展示

了电机在偏心状况下电感参数的变化特点。有限元

法可以全面地获取偏心故障下电磁性能变化，但是

运算量大、耗时长。因此，解析法越来越受到关注，

但是，现有解析方法只能分析偏心故障对部分电磁

性能的影响，无法实现对偏心电机电磁性能的统一

分析。 

近年来，随着各行业对电机性能要求越来越

高，气隙磁场调制理论也引发了广泛关注。起初，

气隙磁场调制理论仅被应用在磁齿轮电机[14-15]、

永磁游标电机[16-17]和定子永磁型电机[18-19]等磁场

调制电机的电磁性能分析和优化设计中。随着气

隙磁场调制理论的研究深入，发现传统电机的电

磁性能也可以用该理论进行分析[20-22]，主要聚焦

于健康电机的电磁性能分析，尚未见有将气隙磁

场调制理论与电机故障分析相结合的公开报道。 

为此，本文根据气隙磁场调制理论，从新角度

出发，将偏心故障抽象成“调制器”，提出一种偏

心电机电磁性能分析方法，对偏心电机的气隙磁

密、空载反电势、电磁转矩、不平衡磁拉力以及电

感进行理论推导。结合有限元仿真以及实验对理论

分析进行验证，同时，也验证了磁场调制理论对于

故障电机的适用性，丰富和发展了磁场调制理论。 

1  气隙磁场调制理论简述 

依据电机磁场调制现象的普遍性，将任一类型

电机归一化为“励磁源—调制器—滤波器”3 个基

本要素的级联[23]，如图 1(a)所示。其中：励磁源既

可以是通电线圈，也可以是永磁体，电机通过励磁

源产生初始磁动势；调制器则可以是凸极磁阻、短

路线圈或者多层磁障，励磁源通过调制器的调制作

用，初始磁动势转变成含有丰富谐波的调制磁动

势；滤波器(电枢绕组)作为空间谐波滤波器提取有

效的气隙磁通密度谐波分量用于产生磁链或者电

动势，进行机电能量转换。电机的能量转换流图可

统一表示为图 1(b)，由图 1 可知，“三要素”决定

了电机的电磁性能。 

励磁源

励磁源

励磁源

调制器 滤波器

励磁源调制器

滤波器

磁链/电动势

 
(a) 三要素级联模型 
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(b) 能量转换流图 

图 1  电机三要素模型 

Fig. 1  Three elements model for electric machines 

2  偏心调制算子 

偏心故障主要包括静偏心与动偏心 2 种情况。

图 2 为 PMSM 偏心故障示意图。当定子中心 OS、

转子中心 OR与旋转中心 OΩ 不重合时，认为电机发

生了偏心故障。静偏心是指转子中心与旋转中心重

合，与定子中心不重合。动偏心是指定子中心与旋

转中心重合，与转子中心不重合。 

由于研究对象为传统的永磁同步电机，可以忽

略开槽对气隙磁密的影响，健康电机气隙长度视为

均匀，为 g。当 PMSM 发生静偏心故障时，原本均 
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(a)  静偏心 (b)  动偏心
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se ( )g  de ( )g 
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图 2  永磁同步电机偏心故障示意图 

Fig. 2  Eccentric fault diagram of PMSM 

匀的气隙长度随空间角度发生变化，可表示为 

 se ( ) cosg g e    (1) 

式中：gse 为静偏心气隙长度；e 为偏心距；为电

机空间位置角。 

此时，电机气隙磁导为 

0 0 0
se

se

0 0

( )
( ) cos cos

1 1 1
( )

1 ( )cos 1 cos 1 cos
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式中：se、分别为静偏心气隙磁导和健康电机气

隙磁导；0 为真空磁导率；为偏心率。 

将式(2)中 1/(cos)进行傅里叶分解，对于有

槽电机，气隙较大，考虑傅里叶系数前两项即可[11]。 

se

0 1

1
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1 cos
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式中0 和1 分别为傅里叶系数的不变分量和基波幅

值，其表达式为 
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 (4) 

当 PMSM 发生动偏心故障时，气隙最小位置

随着转子的旋转而发生变化。同理，气隙磁导可以

表示为 

 e
de 0 1( ) ( )[ cos( )]t

p


          (5) 

式中：de 为动偏心气隙磁导；e 为电角速度；p

为极对数。 

由于偏心故障与“凸极磁阻”有着类似的磁场

调制作用，因此，本文将偏心故障抽象为“调制器”，

并定义偏心调制算子 Mecc[]，偏心故障对气隙磁导

的影响可以表示为 

 e
ecc 0 1[ ( )] ( )[ cos( )]M t

p


           (6) 

当发生静偏心故障时，0；当发生动偏心故

障时，1。 

3  PMSM 偏心电磁性能分析 

本节通过气隙磁场调制理论，推导偏心作为

“调制器”对于电机气隙磁场的调制作用，根据气

隙磁密的变化，分析偏心对 PMSM 空载反电势、电

磁转矩、径向电磁力波、不平衡磁拉力以及电感的

影响，结合仿真，验证理论的正确性。 

3.1  电机拓扑结构 

本文以一台额定功率为 2.2kW 的 8 极 36 槽，

绕组结构对称的内置式永磁同步电机为研究对象，

电机拓扑如图 3 所示，基本参数如表 1 所示。 

永磁体转子

定子 定子绕组

 

图 3  PMSM 仿真模型 

Fig. 3  Simulation model of PMSM 

表 1  PMSM 主要参数 

Table 1  Main parameters of PMSM 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/kW 2.2 定子内径/mm 110 

额定电压/V 220 转子外径/mm 108.9 

额定频率/Hz 100 定子槽数 Z 36 

极对数 p 4 定子铁芯长度/mm 50 

定子外径/mm 160 气隙长度/mm 0.55 

3.2  电磁性能 

本节主要分析 PMSM 健康、静偏心和动偏心

时的电磁性能，当未作特殊说明时，电机偏心率

均为 36%，且均在额定转速下得到的仿真结果。

3.2.1  径向气隙磁密 

由永磁体产生的径向气隙磁密可表达为 

 er er e( , ) cos[ ( )]B t B p t


      (7) 

式中：Berμ为永磁体径向气隙磁密傅里叶系数；1, 

3,5,…。 

假设电机通入三相对称的正弦电流时，电枢绕
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组产生的径向气隙磁密可由式(8)表达： 

 ar ar e( , ) cosv
v

B t B vp t    （ ） (8) 

式中 Barv 为电枢绕组径向气隙磁密傅里叶系数。由

于本文的研究对象为分数槽 PMSM， v3k1，k0, 

1, 2, 3,…[24]。 

因此，电机运行时径向气隙磁密可表示为 

 r er ar( , ) ( , ) ( , )B t B t B t     (9) 

当 PMSM 发生偏心故障时，通过引入偏心调

制算子，空载径向气隙磁密可表示为 

ecc er er 0 e

e
er 1

[ ( , )] cos[ ( )]

1
cos[( 1) ( ) )]

2

M B t B p t

B p p t
p







    


    

  

  



  (10) 

根据式(10)，当静偏心故障发生时，空载气隙

磁密会新增极对数 μp1 的磁场；当动偏心故障  

发生时，新增极对数 μp1、频率为(μp1)(fe/p)的

磁场。 

空载气隙磁密空间波形如图 4 所示，当偏心故

障发生时，气隙较小处空载气隙磁密幅值会高于健

康时的幅值，而气隙较大处的幅值会小于健康时的

幅值。无论是静偏心还是动偏心，空载气隙磁密会

新增极对数为 μp1 的磁场。 
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图 4  空间上 PMSM 空载气隙磁密 

Fig. 4  Air gap flux density of PMSM with no-load in space 

为了研究偏心空载径向气隙磁密的频率特征，

利用仿真获得一个机械周期内静偏心最小气隙点

的径向气隙磁密，如图 5 所示。发生静偏心故障时，

气隙最小处的空载气隙磁密的幅值明显高于健康

时的幅值，但没有新增时间谐波；发生动偏心故障

时，空载气隙磁密的幅值随转子位置变化而变化，

并且会新增频率为(μp1)(fe/p)的时间谐波。 
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图 5  时间上 PMSM 空载气隙磁密 

Fig. 5  Air gap flux density of PMSM with no-load in time 

同理，当 PMSM 发生偏心故障时，负载径向

气隙磁密可表示为 
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相比于空载径向气隙磁密，PMSM 的负载径向

气隙磁密增加了来自电枢磁场的谐波。根据式(11)，

在电机运行时，偏心“调制器”会同时对永磁磁场

与电枢磁场进行调制：当发生静偏心故障时，会新

增极对数p1、vp1 的磁场；当发生动偏心故障时，

新增极对数p1、频率为 (p1)(fe/p)和极对数

vp1、频率为(p1)(fe/p)的磁场，负载气隙磁密如  

图 6、7 所示。 

3.2.2  空载反电势 

当 PMSM 发生偏心故障时，电枢绕组中产生

的每相空载反电势可以通过磁链对时间求微分得

到，以 A 相为例： 

2
A

A g stk ecc er0
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d d
( ) { [ ( , )]
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e t r l M B t
t t

N




 



    

(12) 

式中：NA()为 A 相绕组函数；rg 为气隙半径。具

体分析如下： 

对于单个线圈，偏心之后的磁链为 



1644 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

-2

-1

0

1

2

120 180 240 300 360

空
载
径
向
气
隙
磁
密

/T

转子位置(机械角度)/(°)

0 60

(a)  空载径向气隙磁密空间波形

健康 静偏心 动偏心

 

20

健康

静偏心

动偏心

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

磁场极对数

2012 16

磁
密
幅
值

/T

(b)  负载径向气隙磁密空间频谱

80 4

  

图 6  空间上 PMSM 负载气隙磁密 

Fig. 6  Air gap flux density of PMSM on load in space 

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

10 15 20 25 30 35 40

空
载
径
向
气
隙
磁
密

/T

机械周期/ms

0 5

(a)  负载径向气隙磁密时间波形

健康 静偏心 动偏心

 

20

健康

静偏心

动偏心

0.0

0.5

1.0

1.5

0 fe 2fe 3fe 4fe

频率/Hz

磁
密
幅
值

/T

(b)  负载径向气隙磁密频率阶次
 

图 7  时间上 PMSM 负载气隙磁密 

Fig. 7  Air gap flux density of PMSM on load in time 
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式中：kpksin(kay/2)，为短距系数；ai 为第 i 个线圈

所在位置；ay为线圈两边跨距。 

由于每相有 N 个线圈，则一相的磁链为 
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式中0、1、2 为相位角，取决于线圈的位置与谐

波次数。 

 ds
d

exp(j )(1 / ) i
k

i

C kak N   (15) 

式中：kdk 为分布系数；Cds 为线圈的连接方向，正

向时为 1，负向时为1。根据文献[9]，当 kμp1

时，kdk0，因此，偏心故障并未给单相线圈磁链引

入新的谐波分量。 

进而，A 相反电势也未引入新的谐波分量： 
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 (16) 

每相空载反电势是来自该相不同线圈空载反

电势的矢量和，由于电机绕组结构对称分布，当发

生偏心故障时，单个线圈中低于健康时的空载反电

势会被其对称位置线圈中高于健康时的空载反电

势补偿。因此，无论是静偏心还是动偏心，对于绕

组结构对称的电机的三相空载反电势的幅值也没

有影响。 

A 相空载电动势波形以及傅里叶分解如图 8 所

示，且表明偏心故障对 PMSM 的空载反电势几乎没

有影响。 
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图 8  A 相空载反电势 

Fig. 8  Back-EMF of the phase A  

3.2.3  电磁转矩 

文献[9-10]中，已经得出了偏心故障对绕组结

构对称电机的电磁转矩影响较小这一结论，然而，

其分析并未考虑 PMSM 偏心新增谐波之间的相互

作用。 

根据麦克斯韦应力张量法[25]，电机的电磁转矩

Te 可由式(17)表示： 
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T B B t t T t 




     (17) 

式中：Brk、Btk分别为径向、切向气隙磁密的 k 次谐

波的傅里叶系数；rk、tk 分别为径向、切向气隙磁

密 k 次谐波对应的相位角。 

由于气隙磁场的径向分量和切向分量的谐波

成分完全相同，具有相同的时间周期性和空间周期

性[26]，因此，发生偏心故障时，切向气隙磁密与径

向气隙磁密有着相同的谐波成分。 

根据式(17)，当且仅当径向和切向气隙磁密谐

波阶次相同，且空间相位角之差不为 0 时可产生稳

定的电磁转矩，否则产生转矩脉动。考虑到电机发

生动偏心时，转子需要经过一个机械周期才能回到

初始位置，本文分析偏心 PMSM 电磁转矩时，将气

隙磁密的径向和切向分量进行傅里叶分解求出一

个机械周期内基波(极对数为 4)与新增谐波(极对数

为 3 和 5)的相位角，得出一个机械周期内各磁场径

向、切向分量相位差的余弦值，其结果如图 9 所示。 
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图 9  磁场相位角 

Fig. 9  Magnetic field phase angle 

根据图 9，无论是静偏心还是动偏心，新增的

谐波在一个机械周期内的 cos(rt)仿真结果，始终

在 0 附近波动，不为恒定值，证明新增谐波产生的

是转矩脉动。 

然而，由于新增谐波的幅值很小，因此，偏心

对于 PMSM 电磁转矩的影响较小，电磁转矩与平均

转矩在发生偏心故障时几乎不变，如图 10 所示。 

3.2.4  径向电磁力波和不平衡磁拉力 

除极槽配合会导致电机的不平衡磁拉力外，偏 
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图 10  电磁转矩和平均转矩 

Fig. 10  Electromagnetic torque and average torque 

心故障是导致电机产生不平衡磁拉力的另一个主

要因素。由于径向电磁力波幅值远大于切向电磁力

波，因此，径向电磁力波对电机的不平衡磁拉力造

成主要影响。 

当电机健康时，作用在单位气隙面积上的径向

电磁力计算公式为 
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根据式(19)，可将径向电磁力的来源分为 3 类：

永磁磁场单独作用、电枢磁场单独作用和永磁磁场

和电枢磁场相互作用。3 种电磁力来源所对应的阶

次及频率如表 2 所示。健康径向电磁力波见图 11。 

当偏心故障发生时，在式(18)中引入偏心调制

算子 Mecc[]，即可求出偏心故障下 PMSM 径向电磁

力波的阶次与频率，分析如下： 
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表 2  径向电磁力谐波来源 

Table 2  Harmonic source of radial electromagnetic force 

来源 空间阶次 时间频率 

永磁磁场 
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图 11  PMSM 健康径向电磁力波  

Fig. 11  Healthy radial electromagnetic wave of PMSM 

式(18)可以简化为 

 r r e( , ) cos( )P t P r s t     (19) 

式中：r 为径向电磁力波空间阶次；s 为频率阶次。 

结合式(11)、(18)和(19)，偏心时的径向电磁力波可

以表示为 
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由式(20)，得到偏心故障对于 PMSM 径向电磁

力波的调制作用：静偏心会使原阶次径向力的幅值

增加，并新增 r1 次的空间谐波；动偏心会使原阶

次径向力的幅值增加，并新增 r1 次的空间谐波和

s1 次的时间谐波。静偏心、动偏心的径向电磁力

波及其二维傅里叶分解如图 12、13 所示。 
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图 12  PMSM 静偏心径向电磁力波 

Fig. 12  Static eccentric radial electromagnetic wave  
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图 13  PMSM 动偏心径向电磁力波 

Fig. 13  Dynamic eccentric radial electromagnetic wave  

由图 12 可知，当 PMSM 发生静偏心故障时，

其气隙较小处径向电磁力波密度幅值提升明显，由
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于静偏心的磁场调制作用，原有阶次中幅值较大的

谐波幅值会有较小的提升，空间上会新增 r1 次的

谐波。由图 13 可知，当 PMSM 发生动偏心故障时，

径向电磁力波密度整体幅值有明显提升，由于动偏

心的磁场调制作用，原有阶次中幅值较大的谐波幅

值会有较小的提升，空间上会新增 r1 次的谐波，

时间上会新增 s1 次的谐波。 

电机的不平衡磁拉力可以通过麦克斯韦应力

张量法计算能得到，其电机转子 x、y 方向电磁力和

不平衡磁拉力合力的表达式分别如式(21)所示： 
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式中：Fx 为 x 方向的电磁力；Fy为 y 方向的电磁力；

FUMF为不平衡磁拉力合力。 

通过有限元仿真，对负载时 PMSM 不同偏心

状态下偏心率大小对不平衡磁拉力的影响进行计

算，结果如图 14、15 所示。可知，PMSM 发生偏

心故障时，FUMF 随的增加而增大；静偏心时，不 
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图 14  PMSM 偏心电磁力 

Fig. 14  Eccentric electromagnetic force of PMSM 
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图 15  PMSM 偏心不平衡磁拉力合力 

Fig. 15  Unbalanced magnetic pull force of PMSM 

平衡磁拉力指向气隙较小的一侧；动偏心时，Fx、

Fy呈正弦规律变化。 

3.2.5  电感 

PMSM 的电感是根据电机的绕组结构与气隙

数据进行计算，但传统的方法并未考虑偏心对于电

感的影响。本节结合气隙磁场调制理论，对偏心电

机的电感表达式进行推导。 

以 A 相自感为例，通过引入偏心调制算子，偏

心电机 A 相自感可以表示为 

2
0

AA sat g stk A ecc A0
( ) [ ( )]dL k r l N M N

g


  



   (22) 

式中 ksat 为饱和系数，且当铁心磁导率为无穷大时，

ksat=1。 

实际的绕组函数包含大量谐波成分，可以表 

示为 

 A wa

2
( ) cos( )k

k

N
N k k

k
 






  (23) 

式中 kwak 为极对数为 k 的谐波对应的绕组系数。 

因此，根据式(6)、(23)，可以得到偏心故障时

的 PMSM 绕组函数表达式： 

 

ecc A wa 0

e
1 0 wa

e1
wa

2
[ ( )] cos( ) [

2
cos( )] cos( )

cos[( 1) ]

k
k

k
k

k
k

N
M N k k

k

N
t k k

p k

N
k k t

k p

  


    


 







  


  


 






  (24) 

根据三角函数的正交性，当存在 k1=k2 或

k1=k21 的情况时，式(24)将新增积分不为零的项，

因此，偏心故障会对电感造成畸变。 

同理，A、B 相互感有相似的表达式与结论： 

 
2

0
AB sat g stk A ecc B0

( ) [ ( )]dL k r l N M N
g


  



   (25) 

不同偏心类型与偏心率的自感、互感仿真结果

如图 16、17 所示，表明偏心故障造成了电感的畸
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变，且故障程度越大，畸变越明显。 
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图 16  PMSM 静偏心电感 

Fig. 16  Static eccentric inductance of PMSM 
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图 17  PMSM 动偏心电感 

Fig. 17  Dynamic eccentric inductance of PMSM 

4  实验验证 

为进一步验证本文提出的 PMSM 偏心故障分

析方法的有效性，搭建如图 18 所示的实验平台，

其中，图 18(a)为 3 台被测电机，故障电机的偏心率 

均为 36%，为电机厂家设置；图 18(b)为拖动电机

与被测电机，空载反电势由拖动电机带动被测电机

旋转进行测量。为防止偏心故障对被测电机进一步

的损害，实验未在额定转速下进行。 

图 19 为健康、静偏心及动偏心电机在 1000r/ 

min 转速下的 A 相的空载反电势波形。由图 19 可

以看出，偏心故障对被测电机的空载反电势波形并

未有影响。 

此外，对空载反电势数据进行傅里叶分解，结 

健康 静偏心 动偏心

 
(a) 电机 

拖动电机 被测电机

 

(b) 实验平台 

图 18  实验平台 

Fig. 18  Experimental platform 
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图 19  空载反电势波形 

Fig. 19  Measured back-EMF waveform 
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果如图 20 所示。可知，偏心几乎不改变空载反电

势的基波幅值，也不会产生谐波，实验结果与理论

分析和有限元仿真一致。 
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图 20  A 相空载反电势傅里叶分解 

Fig. 20  Fourier decomposition of EMF in phase A 

5  结论 

本文研究了偏心故障作为“调制器”时对

PMSM 电磁性能的影响，扩展了气隙磁场调制理论

的应用范围。仿真和实验验证了理论分析的正确

性，得出以下结论： 

1）从气隙磁场调制角度出发，将偏心故障视

为电机三要素中的“调制器”，实现了偏心故障下

永磁同步电机电磁性能的统一分析； 

2）偏心故障将导致电机气隙磁场产生新增谐

波，但不影响绕组结构对称电机的空载反电势； 

3）新增谐波之间的相互作用产生微弱的转矩

脉动，几乎不影响平均转矩；偏心故障对电机的径

向电磁力波及不平衡磁拉力有严重影响；偏心故障

会使电感产生畸变。 
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