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摘　 要:新能源汽车油泵电机出现匝间故障,无法保证燃料供给、控制压力、提供润滑和冷却等,威胁行车安全。 对此,本文提出

了一种基于电流和振动信号相结合的匝间故障在线监测方法。 首先,根据麦克斯韦张量法构建含有故障电流谐波的电磁力模

型。 其次,设计了一个多传感器的电机信号采集电路。 最后,采用改进的自适应经验模态分解法对经降噪后的振动信号进行自

适应分解,利用相关系数法对所得的一系列本征模式函数筛选和重构。 综合评估峭度与均方根值之比以及包络谱特征因子,得
到故障特征指标提升 52. 3% ,表明重构信号具备更高的敏感性,并通过电流波形分析验证了重构信号与故障特征的一致性。 该

研究对油泵电机故障诊断和状态预测具有重要工程意义。
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Abstract:
 

The
 

occurrence
 

of
 

inter-turn
 

faults
 

in
 

the
 

electric
 

motor
 

of
 

the
 

fuel
 

pump
 

in
 

new
 

energy
 

vehicles
 

cannot
 

guarantee
 

fuel
 

supply,
 

pressure
 

control,
 

lubrication,
 

and
 

cooling,
 

which
 

poses
 

a
 

threat
 

to
 

driving
 

safety.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

online
 

monitoring
 

method
 

for
 

winding
 

inter-turn
 

faults
 

by
 

combining
 

electromagnetic
 

parameters
 

and
 

vibration
 

signals.
 

Firstly,
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

model
 

containing
 

fault
 

current
 

harmonics
 

is
 

formulated
 

according
 

to
 

the
 

Maxwell
 

tensor
 

method.
 

Then,
 

a
 

multi-
sensor

 

motor
 

signal
 

acquisition
 

circuit
 

is
 

designed.
 

Finally,
 

the
 

improved
 

adaptive
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

adaptively
 

decompose
 

the
 

denoised
 

vibration
 

signals,
 

and
 

a
 

set
 

of
 

intrinsic
 

mode
 

functions
 

is
 

selected
 

and
 

reconstructed
 

by
 

using
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

method.
 

The
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

kurtosis-to-root
 

mean
 

square
 

ratio
 

and
 

envelope
 

spectrum
 

feature
 

factor
 

results
 

in
 

52. 3%
 

improvement
 

in
 

the
 

fault
 

characteristic
 

indicator.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

reconstructed
 

signal
 

has
 

higher
 

sensitivity.
 

The
 

consistency
 

between
 

the
 

reconstructed
 

signal
 

and
 

fault
 

characteristics
 

is
 

further
 

evaluated
 

through
 

analysis
 

of
 

current
 

waveforms.
 

This
 

research
 

holds
 

important
 

engineering
 

significance
 

for
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

and
 

state
 

prediction
 

of
 

oil
 

pump
 

motors.
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0　 引　 　 言

　 　 新能源汽车电动化程度不断加深,传统机械油泵逐

　 　 　 　 　
渐被电动油泵替代。 无刷直流电机( brushless

 

DC
 

motor,
 

BLDC)作为电动油泵的动力装置,其稳定性和可靠性对

整车运行至关重要[1-2] 。
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　 　 目前,无刷直流电机故障诊断技术主要有电流分析

法、振动分析法、热分析法、信号处理和机器学习的方

法[3] 。 Jafari 等[4] 提出了一种利用移动均值、方差和信号

能量指标分析三相电流波形失真情况检测匝间故障的方

法。 Wang 等[5] 提出了一种基于电流、瞬时有功功率和瞬

时无功功率中会产生显著的二次谐波成分来检测定子故

障的方法。 Wang 等[6] 提出了在六步换向控制策略下对

BLDC 电机中的匝间短路故障进行检测和定量分析。 通

过监测电流信号,可以检测到电机功率特性的变化,如电

流波形的畸变、谐波成分的增加等,从而识别出电机的故

障。 贾朱植等[7] 还利用电流信号特征的高分辨率谱对电

机早期转子断条故障进行评估诊断。 值得注意的是,电
流信号不能直接获取到电机内部其他部件(如绕组)的

运行状态信息。 王骁贤等[8] 提出了一种利用多传感器信

号深度特征融合的方法,通过提取和融合 8 通道的电机

振动和声音信号用于电机多工况下进行故障诊断,主要

是对故障类型的判断,却不能对故障程度进行判断。
Shifat 等[9] 利用集合经验模态分解辅助监督学习对

BLDC 电机振动信号进行故障诊断,该方法在信号质量

较差或者包含噪音时可能会产生不准确的分解结果。 王

秋晓等[10] 提出了一种采用电磁力产生的同频振动抵消

大部分初始振动,从而减小簧板的振动,保证系统线性度

的动平衡测量方法,该研究为电磁力在振动控制领域的

应用提供了新的思路和方法。 为研究电机在运行过程中

所受电磁力,采用有限元的方法对径向力、切向力和轴向

力这 3 个电磁力分量进行分析,其中径向力的影响最为

明显[11] 。 当电机发生匝间故障时,不对称绕组会显著影

响电机的电磁特性,如谐波特性、磁饱和度和交叉磁化强

度的变化,从而在定子内侧产生不平衡电磁张力,最终加

剧定子表面振动[12-14] 。
基于以上分析,本文以新能源汽车 E2ePTEYB 型油

泵电机为研究对象,对车用泵类无刷直流电机采取电流

和振动故障信号相结合的方法进行特征提取。 首先,基
于解析法分析绕组匝间故障引起电机电流与振动的变化

规律,确定造成电机振动的主要力波频率和阶次。 其次,
建立有限元模型,分析电机匝间故障前后电流和振动与

气隙磁密的关系。 最后,通过提取电机电流和振动信号

特征的方法进行相关实验验证。 结果表明绕组匝间故障

可通过油泵电机电流和振动的奇次谐波进行监测。

1　 车用油泵电机模型建立

　 　 本文根据当前最新量产的新能源汽车 E2ePTEYB 油

泵电机为研究对象,该类型油泵电机广泛应用于新能源

客车、新能源乘用车、混合动力汽车、火车和船舶等的加

热循环和冷却循环系统中,同时也用于纯电动车电机及

控制系统冷却循环、新能源汽车电池冷却和加热循环、暖
风空调循环等。 油泵包含电机、控制器、油泵 3 部分,其
中电机是泵体的动力来源。 该电机采用了 9 槽 6 极内转

子结构,控制器(电机驱动)采用三相全控桥式电路。
1. 1　 电机结构及物理参数

　 　 E2ePTEYB 油泵电机采用单层分数槽集中式绕组,
三相绕组之间采用三角形连接方式。 永磁体材料选用了

钕磁铁(NdFeB),电机基本参数如表 1 所示。

表 1　 电机基本参数

Table
 

1　 Basic
 

motor
 

parameters

参数 数值

额定电压 / V 12

极对数 3

槽数 9

每相绕组匝数 150

电机转矩 / (N·m) 2. 6

最大功率 / W 600

　 　 为了更准确模拟油泵电机匝间故障,本文考虑无刷

直流电机输入信号的特殊性,实验模型包括驱动系统和

绕组结构,该驱动利用反电动势过零点法检测转子位置,
核心是控制 6 个开关的关断[15] 。 如图 1 所示,当 S1 断开

时,表示开路故障,这将导致绕组完全断开。 而当 S1 闭

合且 S2、S3 或 S4 中的 1 个闭合时,可以模拟对应故障比

的短路故障。 通过控制这些开关的状态,可以模拟不同

类型匝间故障。

图 1　 驱动电路与匝间故障

Fig. 1　 Drive
 

circuit
 

and
 

turn-to-turn
 

faults

1. 2　 油泵电机电磁振动数学模型

　 　 采用麦克斯韦应力张量法,其径向电磁力如下:

Fr =
Br

2 - B t
2

2μ0
(1)

式中:Fr 为径向电磁力;Br 为气隙中的径向磁通密度;B t

为切向磁通密度;μ0 为真空中的磁导率。 其中径向磁通

密度远大于切向磁通密度。 假设电机定、转子表面足够
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光滑,且忽略磁滞和涡流损耗,磁路不饱和,振动计算二

维模型如图 2 所示。

图 2　 振动计算二维模型

Fig. 2　 Two-dimensional
 

models
 

for
 

vibration
 

calculation

转子的半径为 Rr,定子的内径为 Rs,线圈电流从 A
点流入,B 点流出,P 点的径向气隙磁通密度可以通过

式(2)得到:

Br(β) =
2μ0Ni
πRs

∑
∞

m = 1

Rs
2m + Rr

2m

Rs
2m - Rr

2m( ) sin αm ×

∑
2p

l
( - 1) l -1cos m β - π( l - 1)

p
é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中:p 为电机转子极对数;N 是线圈匝数。 因此,气隙中

的径向磁通密度与电机的转子极对数、绕组匝数和线圈

电流有关,特别是在绕组因故障而产生谐波时,磁通密度

的变化将受到影响。 对 Br 进一步分解:
Br(θ,t) = [bs(θ,t) + br(θ,t)] × Λ(θ) (3)

式中:Λ(θ)为定子堵塞效应的气隙渗透率;bs( θ,t)为电

枢反应的定子径向磁动势;br(θ,t)为转子径向磁动势,如
式(4)所示。

bs(θ,t) = ∑Qνcos(ωs t - νpθ + φν)

br(θ,t) = ∑Fμcos(ωr t - μpθ){ (4)

式中:ν 为定子谐波磁场数( v = k1 +1,k1 = 0,±1,±2,…);
μ 为转子谐波磁场数(μ= 6k2 +1,k2 = 0,1,2,…);ωs 为定

子绕组电流角速度;ωr 为转子的旋转角速度;θ 为转子的

空间位置角;φν 为谐波的初始角;t 为时间;Qν 和 Fμ 为电

子和转子电磁力的振幅。
由式(3)和(4)可知,不同频率的径向力是由定子和

转子的径向电磁力谐波相互作用产生的[16] 。 定子、转子

谐波相互作用的电磁力如式(5)所示。

Fs,r(θ,t) =
bs(θ,t)br(θ,t)

2μ0

=

QνFμ

4μ0

× {cos[(ωs + ωr) t ± (ν + μ)pθ + φν] +

cos[(ωs - ωr) t ± (ν - μ)pθ + φν]} (5)

由式(5)可知,径向电磁力谐波的阶数为(ν±μ)p,对
应的电流频率为(ωs ±ωr) / 2π。 这些谐波产生的原因是

由于电流引起的旋转磁场与定子磁场不完全重合,导致

在空间中存在一定的不对称性,从而在转子上引起径向

力的振动,产生谐波。 如果电机出现了匝间故障,则会引

起额外的电流谐波产生。 这些谐波可能具有不同的频率

和幅值,并会导致转子振动的变化。 因此,通过检测和分

析电机的电流谐波可以有效地发现电机的故障。
1. 3　 油泵电机匝间短路故障模型

　 　 假设 AC 绕组分为正常部分和故障部分,在故障位

置用并联电阻的方式模拟,绕组匝间短路故障等效电路

如图 3 所示。 在实验中可以通过控制开关 S1、S2、S3、S4
的状态来模拟电动油泵无刷直流电机的匝间短路故障。
当 S1 闭合且开路电阻 Roc = 0 时,适当选择短路电阻 Rsc

的阻值,并在 S2、S3、S4 中选择 1 个进行闭合,以模拟不

同的故障情况。

图 3　 绕组匝间故障等效电路

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

winding
 

interturn
 

fault

电机在正常状态下,三相完全对称。 空间上每两相

互差 120°;三相绕组对应的各参数完全相同;电机气隙磁

场均匀分布,无涡流损耗,磁路不饱和;同时忽略定子绕

组电枢反应和互感。 此时,油泵电机计算模型如式(6)
所示。

[Va,b,c] = Rs[Ia,b,c] + d
dt

([Ls][Ia,b,c] + [ψPMa,b,c
])

(6)
式中:Va,b,c 和 Ia,b,c 分别表示电压和电流的矢量矩阵形

式;Rs 和 Ls 为等效电阻和电感矩阵;ψPMa,b,c 是线圈磁通

链矩阵。
当电机发生短路故障时,漏磁现象的发生改变了磁

链的分布情况,从而对电机的电感产生影响。 假设短路

匝数为 ΔN,则故障比 η 和绕组电压方程如式(7)、(8)
所示。

η = N - ΔN
N

(7)
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Va

Vb

Vc

V f

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

rs 0 0 - ηrs
0 rs 0 0
0 0 rs 0

- ηrs 0 0 ηrs + R f

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ia
ib
ic
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é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

L M M Ms -f

M L M - ηM
M M L - ηM
Ms -f - ηM - ηM η 2L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

d
dt

ia
ib
ic
i f

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+ d
dt

ψ PMa

ψ PMb

ψ PMc

ψ PMf

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式中:Ms-f 是故障相正常绕组与故障绕组的互感。 永磁

体产生的磁通和绕组相电流会影响电机的匝间短路电

压,故障前后线圈磁链变化如图 4 所示。

图 4　 线圈磁链

Fig. 4　 Magnetic
 

chains
 

for
 

coils

磁链的变化会在故障线圈匝间短路前后一个电周期

中引起线圈电流的变化,并造成不平衡的电流。 绕组中

的线电流和短路故障处的循环电流如式(9)、(10)所示。

ia = ∑
∞

n = 1

3 va
nπ × Zn

sin n ωt + π
6( ) - φ n

é

ë
êê

ù

û
úú (9)

i f = ∑
∞

n = 1

3 vf
2nπ × ηZn

sin n ωt + π
6( ) - φ n

é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中:Zn 是绕组的阻抗,φn 是绕组阻抗角。 短路故障循

环电流的产生使气隙磁通量改变,影响谐波的特征。 正

常状态决定的谐波频率和故障状态决定的谐波频率可表

示如式(11)、(12)所示。
fc = [6(n - 1) ± 1] f (11)
fF = 2(n - 1) f (12)

式中:f 是基波频率,fc 和 fF 是谐波频率。 短路故障状态

下,会有较大的三次谐波。 因此,对于短路故障,可以使

用三次谐波来检测[17] 。
1. 4　 油泵电机绕组开路故障模型

　 　 油泵电机线圈开路故障早期表现为绕组高电阻连

接,绕组温度升高加剧接触面氧化,将进一步增加接触电

阻。 当接触电阻严重过热致绝缘层破裂,导致开路故障

的发生。 以单相绕组开路故障为例,假设 AC 绕组之间

存在高电阻连接。 如图 3 所示,为了模拟绕线上出现绝

缘破损的情况,将开关 S2、S3、S4 全部断开,并闭合开关

S1,通过电阻 Roc 来模拟开路故障初期。 当开关 S1 断开

时,就会发生油泵电机的开路故障。 绕组高电阻连接故

障时,油泵电机的绕组电压方程如式(13)所示。
Va

Vb

Vc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
Rs 0 0
0 Rs + Roc 0
0 0 Rs

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ia
ib
ic

é

ë

ê
ê
êê
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û
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+ d
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ψ PMb

ψ PMc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(13)

式中:Va、Vb、Vc 是绕组的相电压;Rs 是定子等效相电阻;
Roc 是开路电阻;ia、ib、ic 是绕组的相电流;ψPMa、ψPMb、ψPMc

是各绕组等效磁链。
开路故障是指某个绕组发生断路,导致电流无法流过

该绕组。 这可能导致电机不转动并伴随嗡鸣声或异常振

动。 由式(13)可知,当 Roc 趋于无穷大时,其中 1 个绕组中

的电流为 0,会导致电机的三相严重不平衡,即三相电流数

值变化较大。 在电机启动时,由于开路故障存在,电流幅

值会减小。 因此,相对于短路故障而言开路故障小于电流

冲击,对电机其它电气元件的危害程度较轻。 而短路故障

会导致电流异常增大,可能引起电机和系统的严重损坏。
因此,无论是开路故障还是短路故障,都需要及时检

测和修复,以确保电机的安全运行。

2　 油泵电机电磁-力耦合计算

　 　 根据所构建的电机模型,采用有限元分析方法对无

刷直流电机定子绕组进行电磁场建模,得到电磁场及固

体力学分布,并计算匝间绝缘故障前后电磁参数以及力

学特性,分析并研究其变化特征。
2. 1　 绕组匝间故障前后的电磁场分布

　 　 油泵电机正常状态下,定子绕组的磁动势分布具有

一定的规律性和周期性变化。 这种磁动势分布包括基波

和奇次谐波成分。 在定子绕组出现绝缘破损并导致匝间

故障时,故障绕组的有效匝数改变,导致磁动势分布随之

变化,进而影响气隙磁场的分布。 油泵电机磁通密度分

布如图 5 所示。
在正常状态下,三相绕组磁通密度分布基本对称性,

即磁通密度在各个部位相对均匀。 然而,在短路故障时,
故障处的磁通密度相比其余两处较为稀疏。 这是因为短

路故障会导致电流绕过部分绕组,使得该区域的磁通密

度减少。 在开路故障时,通电相的绕组由于断开无法形

成完整的电流回路,导致该相的磁通密度相比其余两相

较为稀疏。
2. 2　 匝间故障对电流的影响

　 　 油泵电机在 2
 

000
 

rpm 转速时,电流波形如图 6 所

示。 正常状态下,电机三相电流是完全对称。 当 AC 绕

组出现匝间故障时,三相电流不再平衡,A 相电流与 C 相

电流幅值略微增大,并且存在轻微畸变,而 B 相电流的振
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图 5　 磁通密度分布图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution

幅增大但波形无畸变。 当电机某相绕组出现开路故障

时,流经故障绕组的电流远小于其余两绕组,甚至无电流

流过。 本文研究电机绕组为三角形连接,故障绕组为

AC,B 相电流幅值变小但波形无畸变,而 A 相与 C 相电

流幅值变小同时波形畸变。

图 6　 电流波形图

Fig. 6　 Current
 

waveforms

AC 绕组发生短路故障后,谐波数量如图 7 所示,在
3、5、7、11 和 15 次谐波中,3 次谐波幅值较高。 在相对转

速较低时,各谐波幅值呈现较小变化趋势。 同时,在剩余

绝缘电阻并非接近于 0 的情况下,短路故障产生的影响

不明显,因此对除零序分量之外的主要谐波的作用可忽

略。 而 3、5、7、11 次谐波基本呈现出与故障程度一样的

变化趋势,且 5 次谐波幅值整体高于 3 次谐波,但 9、
13 次谐波幅值变化无规律性,无法作为故障判定依据。

图 7　 谐波数量图

Fig. 7　 Graph
 

of
 

simulated
 

harmonic
 

numbers

2. 3　 匝间短路对电磁转矩的影响

　 　 磁场能量的大小主要取决于气隙磁导和气隙磁动

势。 当转子绕组发生匝间短路故障时,气隙磁动势因定

子绕组有效匝数的变化而发生变化,对应状态下的磁场

能量也发生了相应的变化,体现在直流电机的具体电磁

转矩上,即电磁转矩的大小发生了变化[18] 。 电机转速在

2
 

000
 

rpm 时,正常和短路故障状态下各采样点麦克斯韦

应力张量径向分量(σrr)变化情况如图 8 所示。

图 8　 定子应力径向分量

Fig. 8　 The
 

radial
 

component
 

of
 

the
 

stator

在匝间短路状态下,绕组内部电流会发生不均衡分

布,其中短路处的电流密度明显增加,引入额外的磁场分

布,从而定子内部受到的电磁力分布发生变化。 这会导

致磁力和力矩的波动,降低转矩输出,并引起异常振动。

3　 电机试验及其振动特征分析

3. 1　 实验平台及故障数据采集

　 　 故障位置如图 9 所示,将导线从 6 个点处分别引出。
其中,1 和 1′、2 和 2′、3 和 3′是绕组线圈的断点,用于组

合出不同故障。 在 1 和 2、2 和 3、1 和 3 之间接入不同阻

抗的电阻和电感即可模拟不同短路比和绝缘破损程度,
同时,将 1 与 1′悬空模拟绕组开路故障。
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图 9　 故障位置

Fig. 9　 Fault
 

location

为了对电动油泵系统中的无刷直流电机绕组匝间

故障特性分析,减少无关因素的影响。 选择在空载状

态下进行故障实验,采集电流、电压和振动加速度信

号[19] 。 为了模拟匝间故障,通过在导线之间采用不同

的连接方式来实现。 具体做法是将定子绕组短路匝数

比 η 设为 0. 05、0. 15 和 0. 45,并通过抽头引出,然后人

为地连接抽头,以模拟匝间故障的情况。 实验平台如

图 10 所示。

图 10　 实验平台

Fig. 10　 Experimental
 

platform

3. 2　 基于 ICEEMDAN-WPD 的振动信号分析方法

　 　 ICEEMDAN-WPD 方法是一种用于机械故障诊断的

新型方法,它结合了改进的自适应噪声完备集合经验模

式分解 ( the
 

improved
 

complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise,
 

CEEMDAN) 和小波包

分解(wavelet
 

packet
 

decomposition,
 

WPD)两种技术。 使

用 ICEEMDAN-WPD 方法对匝间故障信号进行处理后,
可以得到高水平的振动特征值,从而实现对故障的检测、
诊断和预测。 此方法能够处理非线性、非平稳和高斯白

噪声干扰的复杂机械信号;能够提取信号的局部特征,并

保留信号原始的时间和频率信息;能够准确地确定故障

频率,并通过 WPD 技术实现快速、有效的故障检测。
1)

 

ICEEMDAN 方法基于经验模态分解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)分解原理,并在每次分解迭代

过程中对信号添加可控的高斯白噪声,通过多个添加噪

声信号并进行平均,该方法旨在解决模态混叠问题,增强

抗干扰性[20] 。 ICEEMDAN 方法使用上一次迭代的残差

减去本次迭代中多个添加噪声信号的残差的平均值作为

每次迭代产生的 IMF。 这种方法能够进一步减少 IMF 中

的噪声残留,从而改善分解效果[21] 。
2)

 

小波包分解实际是对小波变换的一种改进,相比

较小波变换,小波包分解能更有效的处理非平稳信号,并
将原信号分解为高频和低频两个部分。 将原始信号进行

n 级小波包分解成了 2n 个子信号,高通滤波系数和低通

滤波系数需要满足正交关系。
3. 3　 实验数据处理及信号特征提取

　 　 如图 11 所示,电机在 2
 

000
 

rpm 转速下采集到的电

压、电流波形,其中含有大量小波纹。 电机电流、电压的

频谱如图 12 所示,在频率范围为 15 ~ 25
 

kHz 之间含义大

量谐波。 电源电压波形如图 13 所示,通过对采样的

10
 

000 个数据进行时频图分析,可以确定 20
 

kHz 谐波分

量来自于电源。

图 11　 实验数据

Fig. 11　 Experimental
 

data
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图 12　 电流和电压的频谱图

Fig. 12　 Spectrograms
 

of
 

current
 

and
 

voltage

图 13　 电压源波形

Fig. 13　 Voltage
 

source
 

waveform

由于电机驱动逆变电路的死区效应或管压降等非线

性因素的影响,还会引入一些时间序列谐波。 本文以油

泵电机在 2
 

000
 

rpm 转速为例,电机电周期为 10 ms(频率

为 100
 

Hz),机械周期为 30 ms(频率为 33. 3
 

Hz),这些频

率远小于上述谐波频率。 对频率大于 15
 

kHz 的谐波噪

声采取滤除预处理,结果如图 14 所示。

图 14　 实验数据预处理结果

Fig. 14　 Preprocessing
 

results
 

of
 

experimental
 

data

　 　 相关系数法能很好地反映每个模态变量和原信号之

间的线性相关程度,并且可以定量地表示 2 个随机变量

之间的相关依赖程度。 本文采用互相关系数法来选取有

效模态重组并绘制包络谱图。 具体步骤:
1)

 

对预处理信号选取小波基函数进行分解,滤除高

频谐波分量得到预处理后的降噪信号;
2)

 

对降噪后的信号进行 ICEEMDAN,得到由高到低

的固有模态函数(intrinsic
 

mode
 

function,IMF);
3)

 

将每个 IMF 与降噪后的实验信号进行相关性分

析,并计算相关系数;
4)

 

保留所有相关系数大于 0. 1 的低频 IMF 分量进

行重组并求取包络频谱图。
如图 15 所示,ICEEMDAN 分解出了 10 个 IMF 分量

和 1 个残余分量,各分量频率分离效果较好,且无关分量

较少,分解效率高,适合于匝间短路故障振动信号的分

析。 分别求出各 IMF 分量与原信号的相关系数,得到的

数值如表 2 所示。

图 15　 ICEEMDAN 分解图

Fig. 15　 ICEEMDAN
 

decomposition
 

diagram
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表 2　 IMF 分量相关系数

Table
 

2　 IMF
 

component
 

correlation
 

coefficient
 

values

IMF 相关系数 IMF 相关系数

1 0. 021
 

4 6 0. 645
 

7

2 0. 026
 

1 7 0. 735
 

3

3 0. 124
 

3 8 0. 094
 

7

4 0. 281
 

6 9 0. 014
 

0

5 0. 426
 

4 10 -6. 801
 

5×10-4

　 　 从表中筛选出相关系数大于 0. 1 的低频 IMF 分量作

为特征分量,进行信号的重构,得到新的振动加速度信

号,如图 16 所示。

图 16　 重构信号

Fig. 16　 Reorganization
 

signals

当油泵电机出现绕组故障时,会引起振动信号的非对

称性和非线性变化。 为了量化这些变化,使用峭度与均方

根之比(kurtosis-to-RMS
 

ratio,K / R)作为特征指标。 本文

分别计算不同故障比下原始信号和经过小波包分解、
ICEEMDAN 以及 ICEEMDAN-WPD 重构的信号的 K / R 值。
计算结果如表 3 所示,采用对方差进行加权求和,然后乘

以相关系数的平均值,每行数据的综合评估结果分别为

2. 604 6、0. 054 3、1. 057 2 和 6. 491 1,第 4 行数据具有最

大的综合评估值,它在方差和相关系数的综合考虑下显

示出最大的变化幅度,具有更敏感的故障特征。

表 3　 K / R 指标计算结果

Table
 

3　 Plot
 

of
 

Kurtosis-to-RMS
 

ratio

故障状态 η= 0 η= 0. 05 η= 0. 15 η= 0. 45 开路

原始信号 0. 932
 

2 1. 315
 

4 2. 171
 

8 2. 491
 

1 1. 435
 

9

小波包分解 1. 320
 

7 2. 092
 

2 2. 396
 

5 2. 365
 

4 2. 214
 

8

ICEEMDAN 1. 281
 

7 1. 435
 

9 2. 406
 

2 2. 092
 

2 1. 931
 

6

ICEEMDAN-WPD 1. 480
 

5 2. 676
 

9 4. 581
 

0 4. 852
 

2 2. 403
 

6

　 　 实验还计算了各种方法得到重组信号的包络谱特

征因子( envelope
 

frequency
 

follower,
 

EFF) ,如表 4 所示,
计算每个方法得到的包络谱特征因子的标准差,分别

是 1. 528、 2. 505、 1. 612 和 5. 486。 其中 ICEEMDAN-
WPD 的标准差最大,意味着它对于匝间故障特征提取

具有更好的鉴别能力和更高的灵敏度。 相反,原始信

号的标准差最小,表明该方法可能无法捕捉到特征丰

富的信号变化。

表 4　 EFF 指标计算结果

Table
 

4　 Plot
 

of
 

EEF
 

ratio

故障状态 η= 0 η= 0. 05 η= 0. 15 η= 0. 45 开路

原始信号 10. 698
 

2 8. 538
 

6 7. 192
 

3 10. 237
 

0 7. 347
 

0

小波包分解 22. 634 15. 721 16. 692 15. 621 15. 950

ICEEMDAN 11. 345 6. 225 5. 933 8. 818 6. 897

ICEEMDAN-WPD 41. 011 32. 321 49. 772 36. 909 38. 108

　 　 由于故障振动信号在不同频率下拥有不同的能量,
用包络谱特征因子指标来评估信号处理方法的频谱分辨

率和信号特征提取能力,峭度与均方根值之比可以对信

号的高频噪声和低频信号的分辨能力进行综合考虑。 对

每种方法在包络谱特征因子指标和峭度与均方根值之比

指标上的平均值进行归一化处理,从而消除指标之间的

量纲差异,使得各指标具有可比性。 将归一化后的指标

进行综合评估,各方法故障特征指标相对于原信号提升

值依次是 18. 8% 、26. 7%和 52. 3% 。 ICEEMDAN-WPD 方

法在提取故障特征方面表现最优。
对重组的性信号绘制振动频谱包络图,如图 17 所

示,随着故障比的增加,油泵电机的基频幅值逐渐增大,
当严重短路故障发生时甚至成倍增加。 此外,随着故障

的加重,3 次、5 次等奇次谐波幅值增加。 油泵电机发生

开路故障时,除 5 次谐波较大外,其余特征与轻微短路故

障类似,短路故障危害更大。 这些结果对于油泵电机故

障的诊断和预测具有重要意义。

图 17　 振动频谱包络图

Fig. 17　 Vibration
 

envelope
 

spectra
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实验 5 种工况的电流波形如图 18 所示,当油泵电机

发生匝间故障时,主要表现为短路绕组电流波形的畸变

与幅值变化。 这与驱动器在控制电机输入电流时受到了

故障干扰和电机气隙磁场的变化产生电流谐波有关。 故

障回路环流所引发的脉振磁场产生的脉振磁动势会在定

子绕组中感应出基频附加电势和二倍频附加电势等谐波

电势,这些电势会使转子励磁绕组电流发生变化[22] 。 随

着故障比的增加电流幅值与畸变程度也在增加,而电机

开路绕组故障会使电流幅值显著减小。

图 18　 电流波形对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

current
 

waveforms

值得注意的是,油泵电机通常由恒定电压的电源供

电,这意味着当电机发生匝间故障时,电源会维持输出电

压的稳定。 电源具有较低的源阻抗和较高的输出能力,
即使在故障发生时,电源也可以继续提供相对稳定的电

压输出。 因此,尽管出现了匝间故障,电压任然维持相对

稳定。

4　 结　 　 论

　 　 本文对新能源汽车油泵电机匝间故障进行了分析,
包括不同故障比定子绕组匝间短路故障和绕组开路故

障,并研究了这些故障对气隙磁密、电磁转矩和电机振动

加速度的影响,同时提出了故障特征提取方法。 主要结

论如下:
1)定子绕组匝间故障会导致油泵电机失去平衡,同

时励磁磁动势减小,破坏气隙磁密分布,从而影响电磁转

矩,并增加定子表面张力,造成油泵异常振动。
2)通过二维有限元分析方法,模拟油泵电机绕组匝

间故障发生前后的电机电流变化情况,并证明了故障绕

组中存在电流谐波分量,同时奇次谐波分量可作为故障

发生的指标。

3)在搭建实验平台并采集实验数据后,对空载状态

下油泵电机的电流、电压和振动加速度进行了去噪预处

理和分析。 通过使用 K / R 指标和 EFF 指标评估,发现经

过 ICEEMDAN-WPD 分解和重构后的信号相比原始信号

具有更敏感的故障特征。 通过观察振动波形和电流波

形,发现随着故障比的增加,油泵电机的基频幅值逐渐增

大,并且奇次谐波也随之增加。 研究还表明,在油泵电机

中短路故障比开路故障更具危害性。
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