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Abstract:
 

 Objective  
 

Inter-turn
 

short-circuit
 

faults
 

are
 

a
 

common
 

and
 

latent
 

early-stage
 

failures
 

in
 

circuit
 

and
 

motor
 

drive
 

systems.
 

Although
 

the
 

underlying
 

physical
 

mechanisms
 

of
 

such
 

faults
 

are
 

essentially
 

identical
 

across
 

different
 

phases,
 

significant
 

discrepancies
 

in
 

data
 

distributions
 

arise
 

due
 

to
 

phase
 

shifts
 

and
 

measurement
 

conditions,
 

which
 

limits
 

the
 

cross-phase
 

applicability
 

of
 

data-driven
 

diagnostic
 

methods.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

unified
 

diagnosis
 

method
 

for
 

inter-turn
 

short-circuit
 

faults
 

in
 

different
 

phases
 

under
 

limited
 

annotation
 

conditions.
 

 Methods  
 

The
 

phase-to-phase
 

difference
 

was
 

regarded
 

as
 

a
 

specific
 

form
 

of
 

data
 

distribution
 

shift,
 

so
 

the
 

core
 

criterion
 

for
 

inter-turn
 

short-circuit
 

was
 

independent
 

of
 

the
 

specific
 

phase.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

feasible
 

method
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

cross-phase
 

transfer,
 

which
 

utilized
 

only
 

single-phase
 

inter-turn
 

short-
circuit

 

fault
 

data
 

for
 

model
 

training
 

and
 

directly
 

applied
 

it
 

to
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

other
 

phases.
 

This
 

method
 

achieved
 

multi-
phase

 

inter-turn
 

short-circuit
 

fault
 

identification
 

under
 

single-
phase

 

training
 

conditions
 

by
 

constructing
 

a
 

physically
 

consistent
 

feature
 

representation
 

and
 

employing
 

a
 

unified
 

lightweight
 

diagnostic
 

model.
 

 Results 
 

The
 

results
 

indicated
 

that,
 

without
 

the
 

introduction
 

of
 

complex
 

transfer
 

structures
 

or
 

additional
 

labeled
 

data,
 

the
 

proposed
 

method
 

demonstrated
 

high
 

diagnostic
 

accuracy
 

on
 

the
 

training
 

phase
 

and
 

maintained
 

stable
 

performance
 

in
 

different
 

phase-to-phase
 

inter-turn
 

short-circuit
 

fault
 

diagnosis
 

tasks,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

cross-phase
 

generalization
 

ability
 

of
 

fault
 

diagnosis.
 

 Conclusion  
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

concise
 

and
 

effective
 

solution
 

for
 

reducing
 

the
 

dependence
 

of
 

the
 

inter-turn
 

short-
circuit

 

fault
 

diagnosis
 

model
 

on
 

multi-phase
 

labeled
 

data
 

and
 

enhancing
 

the
 

model ’ s
 

generalizability
 

in
 

practical
 

engineering
 

scenarios,
 

thus
 

possessing
 

high
 

engineering
 

practical
 

value.
Key

 

words:
 

inter-turn
 

short-circuit
 

fault;
 

cross-phase
 

transfer;
 

single-phase
 

training;
 

fault
 

diagnosis;
 

circuit
 

systems

摘　 要:
 

【目的】匝间短路故障是电路系统及电机驱动系

统中常见且隐蔽的早期故障类型,不同相故障在物理机

理上具有一致性,但受相位差异与测量条件影响,其数据

分布存在显著差异,给数据驱动诊断方法的跨相应用带

来挑战。 本文提出一种在有限标注条件下实现不同相匝

间短路故障的统一诊断方法。 【方法】将相别差异视为一

种特定形式的数据分布偏移,因此匝间短路的核心判据

与具体相位无关。 基于此,本文从跨相迁移的角度出发,
提出一种仅利用单一相匝间短路故障数据进行模型训

练,并将其直接应用于其他相故障诊断的可行性方法。
该方法通过构建具有物理一致性的特征表示,并采用统

一的轻量化诊断模型,以此实现单相训练条件下的多相

匝间短路故障识别。 【结果】结果表明,在不引入复杂迁

移结构和额外标注数据的前提下,所提出的方法在训练

相上具有较高诊断精度,并能够在不同相匝间短路故障

诊断任务中保持稳定性能,显著提升了故障诊断的跨相

泛化能力。 【结论】该研究为降低匝间短路故障诊断模型

对多相标注数据的依赖、提升模型在实际工程场景中的

可推广性提供了一种简洁而有效的解决思路,具有较高
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的工程实用价值。
关键词:

 

匝间短路故障;跨相迁移;单相训练;故障诊断;
电路系统

0　 引言

匝间短路故障是电路系统及电机驱动系统中

最为常见且危害性较高的一类早期故障形式[1-2] 。
该类故障通常由绝缘老化、热应力或机械振动等

因素引起,初期表现为局部匝间短接,外部症状不

明显[3-4] ,但会导致相电流不对称、铜耗和局部温

升显著增加[5-6] ,若不能及时识别,极易进一步演

化为相间短路或绕组烧毁,从而造成系统停机甚

至设备损坏[7-8] 。 因此,实现匝间短路故障的早

期、可靠诊断在工程应用中具有重要意义[9-10] 。
从物理机理上看,不同相(如

 

A / B / C
 

相或
 

U /
V / W

 

相)的匝间短路故障具有高度一致的本质特

征[11-12] ,其对系统的影响主要体现在电流分布失

衡、磁链扰动以及特征频谱成分的变化等方

面[13-14] 。 然而,在实际测量数据中,由于相位差

异、信号通道配置以及控制策略的影响,不同相的

短路故障在时域波形和统计特征上往往呈现出明

显差异[15-16] 。 这种“物理一致而数据分布不一

致”的特性,使得基于数据驱动的故障诊断模型

在跨相应用时面临显著挑战[17-18] 。
尽管理想情况下六相电流具有对称性与固定

电角度差,理论上各相故障特征可通过相位旋转

建立映射,但在实际驱动与测量系统中,该对称性

往往受到诸多因素影响而被削弱,例如不同电流

传感器通道增益 / 偏置差异、采样不同步与噪声特

性差异、逆变器死区与 PWM 调制引入的非理想

谐波分量,以及匝间短路导致的负序增强与谐波

能量重分配等。 这些因素会使不同相别故障样本

在统计分布与特征空间上呈现明显差异,从而造

成“源相训练、目标相性能下降” 的跨相失配问

题。 与此同时,工业场景中故障样本采集代价高

且标注困难,往往只能获得单一相或少量相别的

标注数据,而实际部署需要覆盖任意相别故障。
因此,在上述约束下构建具有跨相鲁棒性的诊断

方法具有明确的工程必要性与应用价值。
现有研究多采用针对各相分别建模或混合多

相数据统一训练的方式来实现匝间短路故障诊

断[19-20] 。 前者需要为每一相单独采集并标注大

量故障样本, 模型复用性较差, 工程成本较

高[21-22] ;后者虽然在一定程度上提升了模型的泛

化能力,但仍然依赖多相故障数据的充分覆盖,在
实际运行中难以满足数据获取条件[23-24] 。 尤其

是在工业现场,某些相的故障样本往往难以获取,
导致模型训练受限[25-26] 。 因此,如何在有限标注

条件下实现不同相匝间短路故障的统一诊断,仍
然是一个亟需解决的问题。

将相别差异可视为一种特定形式的数据分布

偏移,因此匝间短路的核心判据与具体相位无关。
基于上述背景,本文从跨相迁移的角度出发,提出

一种仅利用单一相匝间短路故障数据进行模型训

练,并将其直接应用于其他相故障诊断的可行性

方法。 该方法通过构建具有物理一致性的特征表

示,并采用统一的轻量化诊断模型,以此实现单相

训练条件下的多相匝间短路故障识别。
需要说明的是,本文所述的跨相迁移并非传

统迁移学习意义上的领域自适应或迁移分类问

题。 迁移学习中的领域自适应通常假设可访问目

标域数据,并通过分布对齐、对抗学习等方式缩小

源域与目标域差异;而本文关注的任务更贴近于

单相监督条件下的跨相泛化:仅利用源相(如 A
相)的标注样本训练诊断模型,在不依赖目标相

训练数据的前提下,要求模型能够在 B / C / U / V /
W 等任意相别故障中保持稳定识别性能。

1　 跨相迁移诊断方法

1. 1　 理论分析

为直观说明跨相故障诊断的复杂性,首先对

不同相匝间短路故障条件下的原始六相电流波形

进行对比,如图 1 所示。 由图 1 可知,在相同采样

设置与相近工况下,不同相发生匝间短路时,电流

波形的畸变形态、幅值分布及不对称程度均存在

明显差异[27] ,且故障相的畸变会通过耦合影响其

他相的波形形态。 由图 1 还可知,虽然匝间短路

在不同相中的物理机理具有一致性,但测量信号

在数据层面呈现出显著的分布差异[28] 。 若直接

采用单相训练模型而不进行针对性处理,往往会

导致跨相泛化性能下降[29-30] 。 因此,构建能够弱

化相别差异影响的诊断方法具有必要性。
针对匝间短路故障在不同相之间物理机理一
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致但数据分布存在差异的问题[31-32] ,本文将跨相

故障诊断建模为一种基于单相监督训练的迁移识

别任务。 将六相电流信号表示为

i( t) = [ ia( t),ib( t),ic( t),…] T (1)
式中:ia( t)为 A 相电流信号;ib( t)为 B 相电流信

号;ic( t)为 C 相电流信号。
其中仅某一相(如

 

A
 

相) 对应的样本集合

Ds = {( is,ys)}具有故障标签 ys ∈{0,1},其余相

数据
 

Ds = { it}在训练阶段不参与监督。
基于单相训练的匝间短路故障跨相迁移诊断

方法的框架图如图 2 所示,主要包括信号采集、相
位无关特征构建、特征提取与故障判别等三个步

骤。 模型先要学习一个映射函数,即:
f(·):i( t) → y (2)

　 　 模型学习映射函数后,在仅使用源相数据进

行训练的条件下,得以实现对其他相匝间短路故

障的直接诊断,而无需重新训练或调整模型参数。
在该建模思路中,不同相之间的差异不被视为新

的故障类型,而被视为由相位旋转、信号通道映射

及工况扰动引起的数据分布偏移。 基于这一认

识,本文的核心目标并非增强模型复杂度,而是通

过合理的特征构建与统一的诊断模型,使模型网

络重点关注匝间短路引起的本质不对称特征,从
而弱化相别差异对诊断结果的影响。

图 1　 不同相匝间短路的原始信号对比图

Fig. 1　 Comparison
 

charts
 

of
 

the
 

original
 

signals
 

of
 

inter-turn
 

short-circuit
 

in
 

different
 

phases

图 2　 基于单相训练的匝间短路故障跨相迁移诊断方法框架图

Fig. 2　 Framework
 

diagram
 

of
 

inter-turn
 

short-circuit
 

fault
 

cross-phase
 

migration
 

diagnosis
 

method
 

based
 

on
 

single-phase
 

training

1. 2　 相位无关特征构建

为提升模型在不同相匝间短路故障中的泛化

能力,本文在特征层面引入相位无关的物理表示,
以减少不同相之间的分布差异。 具体而言,基于

采集到的六相电流信号,通过坐标变换将其映射

至静止参考系,从而构建对相位旋转不敏感的特

征形式。
首先,对六相电流信号进行

 

Clarke
 

变换,得

到 α-β 坐标系下的电流分量[33] 。 该变换能够将

六相不平衡特性统一表征为二维向量形式,有效

减弱具体相序对信号表达的影响[23] 。 图 3 为不

同相匝间短路条件下的
 

α-β 电流轨迹对比图,图
3(a)为

 

A
 

相短路的
 

α-β
 

轨迹,图 3(b)为
 

B / C
 

相

短路的 α-β 轨迹。 由图 3 可知,尽管短路相别不

同导致原始六相信号在时域表现存在差异,但在

α-β 平面中轨迹形态保持较强的一致性(如椭圆

415
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形轨迹的偏移与畸变趋势相近),这表明 Clarke
 

变换能够在一定程度上消除相位旋转带来的影

响。 因此,采用 α-β 平面特征作为跨相诊断输入

具有合理性和数据一致性基础。

图 3　 相位无关特征的可视化示意

Fig. 3　 Visual
 

representation
 

of
 

phase-independent
 

features

进一步对
 

Clarke 变换前后的跨相故障特征

一致性进行量化评估。 分别以原始六相电流
 

[ ia( t),ib( t),ic( t)]
 

与变换后的静止坐标系电流
 

[ iα( t),iβ( t)]
 

及幅值特征 r( t)为对象,构建不同

故障相( A / B / C / U / V / W) 之间的跨相相似度指

标。 考虑到故障波形存在非线性时移与尺度变

化,本文从形态一致性和分布一致性两方面引入

以下三类度量。
(1)归一化动态时间规整距离 DTW 用于衡量

波形形态差异:

DDTW(x,y) =
DTW(x,y)

‖x‖2·‖y‖2

(3)

式中:
 

x,y
 

为不同相故障下的特征序列,数值越小

表示形态越一致。
(2)最大均值差异 MMD 用于衡量特征分布

差异:
M2

MD(X,Y) =
1
n ∑

n

i = 1
φ(xi) - 1

m∑
m

j = 1
φ(y j)

2

2
(4)

式中:
 

φ( ·)为核映射函数,数值越小表示跨相

分布差异越小。
(3)皮尔逊相关系数 ρ 用于衡量整体相关性

(其值越接近
 

1
 

表示一致性越强):

ρ(x,y) = Cov(x,y)
σxσy

(5)

式中:Cov(x,y)为 x 和 y 的协方差;σx 和 σy 分别

为 x 和 y 的标准差。
表 1 给出了典型跨相迁移任务(以

 

A
 

相训练

为源域,迁移至其他相)下的量化结果。 可以观察

到,Clarke 变换后特征在不同相之间的
 

DDTW 与 MMD

显著降低,同时相关系数 ρ 明显提升,说明 Clarke 变

换确实能够削弱相别引起的表征差异,为后续跨相

故障诊断提供更加一致且稳定的输入空间。

表 1　 Clarke 变换前后跨相故障特征一致性量化对比(A→其他相)
Tab. 1　 Quantitative

 

comparison
 

of
 

cross-phase
 

fault
 

feature
 

consistency
 

before
 

and
 

after
 

Clarke
 

transformation
 

(A
 

→
 

other
 

phase)

特征形式 指标 A→B A→C A→U A→V A→W 平均

DDTW
 下降 0.34 0.37 0.33 0.39 0.36 0.36

原始六相
 

[ ia ,ib ,ic ] MMD 下降 0.21 0.24 0.20 0.26 0.23 0.23

ρ 上升 0.74 0.71 0.76 0.69 0.72 0.72

DDTW 下降 0.19 0.21 0.18 0.22 0.20 0.20

Clarke 变换后
 

[ iα,iβ] MMD 下降 0.10 0.12 0.09 0.13 0.11 0.11

ρ 上升 0.88 0.86 0.89 0.85 0.87 0.87

DDTW 下降 0.12 0.13 0.11 0.14 0.13 0.13

幅值特征
 

r( t) MMD 下降 0.06 0.07 0.05 0.08 0.07 0.07

ρ 上升 0.93 0.92 0.94 0.91 0.92 0.92

　 　 在此基础上,进一步计算电流矢量的幅值

特征:

I( t) = i2
α( t) +i2

β( t) (6)
　 　 该特征能够反映匝间短路引起的整体能量波

动与不对称效应。 由于其与相位旋转无关,在不

同相发生匝间短路时具有较好的一致性,因此适

合作为跨相诊断的关键输入特征。
需要指出的是,匝间短路引发的跨相差异并
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非仅由单一相位偏移造成,其本质是短路回路中

的环流与磁链耦合导致六相电流产生不对称分量

与谐波重分配。 为更完整地刻画匝间短路的物理

特征变化规律,进一步引入对称分量分解,将六相

电流表示为零序、正序与负序分量:
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a = ej2π
3 (7)

式中:
 

I0、 I1、 I2
 分别表示零序、正序与负序电流

分量。
进一步定义零序和负序相对强度指标:

K0 =
I0

I1
,K2 =

I2

I1
(8)

　 　 在正常状态下,六相系统趋于平衡,K0
 与

 

K2
 

通常接近于
 

0。 而当发生匝间短路时,局部短路

支路产生附加电流通道,使得负序分量显著增强

(K2
 上升),并伴随幅值调制现象,使得电流包络

与能量分布发生变化。
此外,匝间短路还会导致频域特征发生可观

变化,主要表现为基波能量下降与低次谐波增强。
采用快速傅里叶变换计算特征序列的频谱,并以

总谐波畸变 THD 衡量谐波变化趋势:

THD =
∑

k

1
= 2A2

k

A1
(9)

式中:
 

A1 为基波幅值;Ak 为第
 

k 次谐波幅值。
在故障试验中可观察到,故障状态下

 

THD 呈上

升趋势,反映出匝间短路不仅改变相位关系,还会同

时引发幅值与频率维度的系统性变化。 上述变化在
 

α-β
 

平面上通常表现为电流轨迹由近圆形向椭圆形

扭曲、轨迹厚度增加等现象,从而进一步解释了
 

Clarke
 

变换后特征具有更强跨相一致性的原因。
此外,为兼顾故障局部细节信息,本文在相位

无关特征之外,保留原始六相绕组电流信号的时

序特征输入,构成联合特征表示:
z( t) = [ i( t),I( t)] (10)

　 　 通过这种方式,既避免了完全依赖手工特征

可能带来的信息损失,又有效降低了相别差异对

模型训练的干扰。
1. 3　 特征提取与跨相故障判别模型

在特征提取与分类阶段,本文采用统一的轻

量化神经网络结构完成匝间短路故障判别。 设输

入特征序列为 z( t),网络通过多层一维卷积与非

线性映射提取高层特征表示:
h = F( z,θ) (11)

式中:F(·)为特征提取网络;θ 为可学习参数。
随后,特征向量 h 通过分类器输出故障预测

结果:
ŷ = σ(Wh + b) (12)

式中:σ( ·) 为 Sigmoid 激活函数;W 为权重向

量;b 为偏置项;ŷ∈[0,1]表示发生匝间短路故障

的概率。
本文所用故障诊断模型为轻量化一维卷积神

经网络,用于对输入电流序列特征进行二分类判

别(正常 / 匝间短路)。 网络结构由“卷积特征提

取骨干+分类头”组成:首先输入为相位无关特征

序列;随后依次通过若干个一维卷积模块进行特

征提取,每个卷积模块包含
 

Conv1D+BatchNorm+
ReLU,并在模块间采用 MaxPooling1D 实现降采样

与抗噪增强;最后将特征展平后输入全连接层,并
通过 Sigmoid 输出故障概率。 该结构仅包含少量

卷积层与参数量较小的分类头,适合在线部署

场景。
模型训练阶段仅使用单一相的故障与正常样

本进行监督学习,通过最小化二分类交叉熵损失

函数使模型学习匝间短路与正常状态之间的判别

边界。 在训练过程中,不引入相别标签信息,模型

输出仅对应故障状态,从而避免网络在特征空间

中对具体相别形成依赖。
训练完成后,模型直接应用于其他相的数据,

实现跨相匝间短路故障诊断。 该建模方式不依赖

复杂的迁移结构或额外的目标相标注数据,而是

通过相位无关特征与统一判别模型的协同作用,
使网络能够聚焦于匝间短路的共性特征。 试验结

果将进一步验证该方法在不同相匝间短路故障诊

断任务中的有效性与稳定性。

2　 试验设计与结果分析

2. 1　 数据与设置

受限于当前试验条件,本文在此研究阶段暂

未开展实物试验验证,仅通过 Simulink 仿真完成

算法有效性与可行性的核心验证。 数据来源于搭

建的电路系统匝间短路故障仿真平台,涵盖正常
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工况及不同相的匝间短路故障状态。 本文考虑的

故障类型包括 A / B / C 相(或
 

U / V / W
 

相)匝间短

路,其中仅在单一相引入匝间短接,其余相保持正

常状态。 采集信号主要为六相电流信号,采样频

率保持一致,以保证不同相数据在时间分辨率上

的可比性。 仿真选用等幅值变换,对整个模型进

行解耦,相关的电机参数见表 2。
表 2　 六相电机参数表

Tab. 2　 Six-phase
 

motor
 

parameters

参数名称 参数值

极对数 3

直轴电感 / mH 8

自感 / mH 1.7

定子电阻 / Ω 1.4

转子磁链 / Wb 0.68

转动惯量 / (kg·m2 ) 0.015

摩擦因数 0

　 　 仿真预设的转速与负载条件下转速为 300
 

r /
min(以及不同工况的 400

 

r / min),负载为 5
 

N·m
(以及 7

 

N·m),驱动采用
 

脉宽调制,六相电流以

采样频率 10
 

kHz 进行同步采集,每种工况与故障

类型均连续采集若干秒以保证样本数量充足。
数据构建采用滑动窗口分割策略,为抑制幅

值尺度差异与噪声影响,对每段信号执行归一化

预处理。 在评估协议上,遵循单相监督的跨相迁

移设定:仅使用源相( A 相)标注样本训练模型,
其余相别样本仅用于测试,从而更真实地模拟工

程场景中目标相缺乏标注的情况。
在后续模型设计中,仅选取某一相(以

 

A
 

相

为例)的数据作为有标注训练集,其余相的数据

全部作为测试集使用,不参与模型训练过程。 该

设置严格模拟了工程中仅掌握某一相故障样本的

实际场景,用于验证模型的跨相迁移能力。 所有

样本均按固定长度进行分段处理,并进行归一化

操作,以减少量纲差异对模型训练的影响。 本文

训练与测试数据均来源于仿真平台采集的六相定

子电流信号,包括正常状态与匝间短路故障状态,
且覆盖不同故障相别。

评价指标选用分类准确率、召回率以及准确

率和召回率的调和平均数,以综合衡量模型在不

同相匝间短路诊断任务中的性能表现。

2. 2　 单相训练性能验证

首先评估所提出模型在训练相( A 相) 上的

诊断性能,以验证模型是否能够有效学习匝间短

路的基本判别特征。 模型在
 

A
 

相测试集上的分

类结果见表 3。
表 3　 A 相匝间短路诊断性能

Tab. 3　 Diagnostic
 

performance
 

of
 

inter-turn
 

short-circuit
 

in
 

phase
 

A %

指标 准确率 调和平均数 召回率

A
 

相 98.6 98.4 98.9

　 　 可以看出,模型在训练相上的诊断准确率和

调和平均数均接近 99% ,表明所构建的特征表示

与分类模型能够有效区分正常状态与匝间短路故

障,为后续跨相迁移试验提供了可靠的基础。
2. 3　 跨相匝间短路诊断结果

在不对模型进行任何重新训练或参数调整的

情况下,将基于 A 相训练得到的模型直接应用于

其他相的匝间短路故障诊断。 表 4 汇总了模型在

不同相测试集上的诊断结果。
表 4　 单相训练模型的跨相诊断性能

Tab. 4　 Cross-phase
 

diagnostic
 

performance
 

of
the

 

single-phase
 

training
 

model %

测试相别 准确率 调和平均数 召回率

B
 

相 95.2 94.7 95.9

C
 

相 94.6 94.1 95.0

U
 

相 95.8 95.3 96.4

V
 

相 94.9 94.5 95.2

W
 

相 95.4 95.0 96.1

　 　 图 4 和图 5 分别为跨相诊断结果的柱状图

与雷达图。 由图 4 ~ 图 5 可知,尽管模型仅使用
 

A
 

相数据进行训练,但在其余各相的匝间短路诊

断中仍保持了较高的识别性能。 相比训练相,
跨相测试的准确率存在一定下降,但整体降幅

控制在 3% ~ 4% 以内,且
 

调和平均数与召回率

指标保持稳定,说明模型并未对具体相别形成

显著依赖。
需要指出的是,不同相之间的诊断性能存在

轻微差异,这主要与相位分布、测量噪声水平以及

各相在试验系统中的耦合特性有关。 然而,该差

异并未导致模型失效,表明本文所提方法具有较

好的跨相鲁棒性。
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图 4　 跨相诊断结果的柱状图

Fig. 4　 The
 

bar
 

chart
 

of
 

the
 

cross-phase
 

diagnosis
 

results

图 5　 跨相诊断结果的雷达图

Fig. 5　 The
 

radar
 

chart
 

of
 

the
 

cross-phase
 

diagnosis
 

results

2. 4　 对比试验与结果分析

为进一步验证所提出方法在跨相诊断任务中

的有效性,本文选取两种对比方法进行试验分析:
方法一,基于原始单相信号训练的模型,不引入相

位无关特征;方法二,混合多相数据训练的模型,
即将所有相的数据共同用于训练,对比试验结果

见表 5。

表 5　 不同方法的跨相诊断性能对比(正确率)
Tab. 5　 Comparison

 

of
 

cross-phase
 

diagnostic
 

performance
 

of
 

different
 

methods
 

(accuracy) %

方法 A→A A→B A→C A→U A→V A→W

方法一 90.2 88.3 87.6 89.1 87.9 88.5

方法二 97.6 96.4 96.1 96.9 96.0 96.6

本文方法 98.9 95.2 94.6 95.8 94.9 95.4

　 　 由表 5 可知,仅基于原始单相信号训练的模

型在跨相测试中性能显著下降,表明其对相别差

异较为敏感,泛化能力有限。 多相混合训练模型

虽然取得了最优的诊断性能,但其前提是能够获

取所有相的故障样本,在实际工程应用中往往难

以实现。
相比之下,本文方法在仅使用单相标注数据

的前提下,实现了与多相混合训练模型接近的诊

断性能,且显著优于不加处理的单相模型。 这一

结果充分说明,通过构建相位无关特征并采用统

一的判别模型,可以有效缓解相别差异带来的影

响,从而在低标注成本条件下实现可靠的跨相匝

间短路故障诊断。
为进一步评估本文方法在不同运行工况下的

鲁棒性,我们在原始工况(n1,L1)之外新增另一组

转速与负载组合(n2,L2 ),并在训练工况固定、测
试工况变化的条件下评估其跨相迁移性能。 其中

n1 = 300
 

r / min,L1 = 5
 

N·m,n2 = 400
 

r / min,L2 =
7

 

N·m,试验结果见表 6。 由表 6 可知,当测试工

况发生变化时,各目标相的识别准确率仅出现有

限下降,平均准确率仍保持在
 

93%
 

以上,说明本

文方法不仅能够缓解跨相差异,还对工况变化具

有一定适应能力。
表 6　 不同运行工况下的跨相迁移性能对比(训练相:A 相)

Tab. 6　 Comparison
 

of
 

phase-to-phase
 

migration
 

performance
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

( training
 

phase:
 

A
 

phase) %

训练工况
 

→
 

测试工况 A→B A→C A→U A→V A→W 平均

工况 1
 

(n1 ,L1 )
 

→
 

工况 1
 

(n1 ,L1 ) 95.6 95.1 96.2 94.7 95.0 95.3

工况 1
 

(n1 ,L1 )
 

→
 

工况 2
 

(n2 ,L2 ) 94.0 93.4 94.6 92.8 93.2 93.6

2. 5　 模型复杂度分析

除识别精度外,工程部署还需考虑模型参数

规模与推理开销。 为此,本文进一步对不同诊断

模型的复杂度进行量化对比,结果见表 7。

由表 7 可知,本文模型在保持跨相诊断精度

的同时,参数量与计算量显著低于深层残差网络

与时序模型,说明所提相位无关特征构建,能够有

效降低模型对复杂结构的依赖,从而具备更好的
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实时性与工程部署潜力。
表 7　 不同诊断模型的复杂度对比

Tab. 7　 Comparison
 

of
 

complexity
 

among
 

different
 

diagnostic
 

models

诊断模型 Params / M FLOPs / G Latency / ms

BiLSTM 0.31 6.8 1.95

CNN-LSTM 0.56 10.4 2.60

ResNet-18 1.17 18.9 3.40

Transformer-Encoder 2.06 22.7 4.10

本文轻量模型 0.08 2.1 0.52

2. 6　 工程化实现路径讨论

本文方法可直接嵌入现有电机驱动与状态监

测系统,实现在线故障诊断与预警。 工程实现流

程为:在驱动器 / 采集卡处同步获取六相定子电流

信号,通过滑动窗口实时构造输入样本;对每个窗

口在线完成
 

Clarke
 

变换与幅值特征计算,得到相

位无关表征后输入轻量化一维卷积分类器,输出

故障概率。 当故障概率连续多个窗口超过阈值时

触发告警,从而降低瞬时噪声导致的误报。
由于本文模型结构轻量、特征计算仅涉及基

础线性变换与简单运算,整体推理开销低,可部署

在工控机或边缘端设备上实现实时运行。 诊断结

果(故障概率、告警时间戳等)可进一步上传至上

位机或监控平台,用于可视化展示与运维决策。
尤其在仅能获取单一相标注数据的场景下,本文

方法可避免对各相分别采集与训练的高成本需

求,具备较好的工程推广价值。

3　 结语

本文针对匝间短路故障在不同相之间物理机

理一致但数据分布存在差异的问题,研究了一种

基于单相训练的跨相故障诊断方法。 通过构建与

相位无关的特征表示,并采用统一的轻量化诊断

模型,实现了仅利用单相标注数据对多相匝间短

路故障的有效识别。
试验结果表明,所提出的方法在训练相上具

有较高的诊断精度,同时在其他相的匝间短路诊

断任务中也保持了稳定的性能表现。 与传统基于

原始单相信号的诊断模型相比,该方法显著提升

了跨相泛化能力;而与多相混合训练方法相比,该
方法则在大幅降低数据标注成本的前提下取得了

接近的诊断效果。
综上所述,本文方法在无需复杂迁移结构和

额外标注数据的条件下,实现了匝间短路故障的

跨相诊断,具有良好的工程实用性和推广价值。
未来研究可进一步考虑不同工况、负载变化以及

故障程度差异对跨相诊断性能的影响,并探索该

方法在其他不对称故障类型中的应用潜力。
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