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感应电机转子断条故障诊断方法研究进展 

方 芳 

海军工程大学 电气与信息工程学院．湖北 武汉 430033 

摘 要：转子发生断条故障后 ．电机的电流信号中将会出现故障特征频率分量。而基于定子电流信号分析的故 

障诊断方法可以做成非侵入式，结构简单，数据采集方便 ，冈此是该方向研究的热点。总结了近年来基于定子电 

流信 号分析 的转子故 障诊 断方法 ，并对进一步的研究进行 了展望 。 
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Research Progress of Fault Diagnosis M ethods 

for Rotor Bar of Induction M otor 

Fang Fang 

College of Electric and Information Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China 

Abstract：When the bar of rotor is broken，some feature frequency components will emerge in the cur— 

rent．The fault diagnosis system based on analyzing the current signal is of interest in this area．This di— 

agnosis system may be designed as a non—invasion type into the induction machine，which is simple in 

hardware and easy to sample the signals．This paper surveys previous works on rotor broken-bar fault di— 

agnosis by current signal analysis and concludes with a range of further issues that must be solved． 
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1 引 言 

感应电机 的转子故障主要是指转 子断条 、转 

子端环断裂以及转子中的高阻接头故障 故障原 

因既可能是 电动机制造过程 中}{I现质量 隐患 ．如 

铸件质量低下、焊接不良以及转子强度不够等。也 

可能是电动机使用过程中出现的故障 ．譬如电机 

的频繁起动和过载运行 ．使转子承受着高温和极 

大的应力。高温和应力的长期作用，使得转子导条 

和端环容易产生材料疲劳或造成高阻接头 ．在导 

条断裂后 ．断裂的导条会使相邻的导条流过更大 

的电流 ．从而使相邻导条承受更大的机械和热应 

力 ．导致这些导条加速断裂 ．促使转子故障范围和 

程度进一步扩大 ．严重 时断裂的导条甚至会 刮伤 

定子绕组 ．造成电机报废[1-31 

由于基于定子 电流信号分析的故 障诊断方法 

可以做成非侵入式 ．在操作中只需要通过电流传 

感器采集定子电流信号．硬件结构简单．采集数据 

方便 而且定子电流中转子故障的特征较明显．所 

以基于定子电流信号分析 的感应 电机转子故障诊 

断方法是研究最为普遍的方法 而在基于定子电 

流信号分析的诊断方法中 ．基于定子电流频谱分 

析的方法应用最多 

理想 的感应电机 的定子电流 中含有基波和 5 

次、7次等高次谐波．当转子回路出现断条故障 

时，转子的对称性被破坏，产生频率为一s 的负序 

旋转磁场 ，在定子电流中感应 出频率为 (1—2s) 

的故障特征频率分量 ．这一故障特征频率分量与 

气隙磁通相互作用．使转矩发生波动．引起转子转 

速的波动 ．最后导致基频两侧产生了转子故障特 

征边频带( =(1±2ks) )。对 电机定 子电流进行 

Fourier变换 ．分析定子电流频谱中有无该特征分 

量及其幅值 的大小就可以判断电机是否存在转子 

故障 但是 ．转子故障特征量在故障初期相对于基 
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频分量的幅值很小 ．且电机稳态运行时转差率 s 

很小 ．导致故障特征分量和基频分量的频率十分 

接近 ．由于 Fourier分析频谱泄漏的影 响．转子故 

障特征频率分量常常被基频和环境噪声淹没而难 

以识别 ．这也成为电机转子故障诊断长期以来的 

一 大“瓶颈” 

2 提取故障特征的主要方法 

近年来 ．随着信号分析技术 以及各种智能算 

法的飞速发展 ．人们尝试用各种方法来解决这一 

难题 ．主要有以下这些方法 

2．1 基频分量抑制法 

这一类方法采用各种手段将基频分量从定子 

电流中削弱或消去 ．从而使被它掩盖的故障特征 

分量显现出来 Cruz et a1． 提出扩展 Park’S矢量 

方法 ．通过分析_二相电流 Park’s矢量模平方信号 

的频谱来检测故障．在电流 Park’s矢量模平方信 

号 中．电流的基频分量被变换为直流分量从频谱 

图中消去 ．故障特征分量变换为 2ksfl的低频分 

量 侯新 同等~s J,iI用 MUSIC方法对 Park’s矢量模 

平方信号进行频谱 分析来检测故障特征频 率分 

量 ．可以实现短数据条件下的故障检测 刘振兴 

等 对 单相 电流进行 Hilberr变换 ．并构成 电流 

Hilbert模量．原来的基波电流将对应模量 中的直 

流分量，而转子故障特征分量对应 2 和45 等 

低频分量 ．其效果和相关文献相当 南于 ttilbert 

模量和 Park欠量模都要进行平方运算 ．存在频谱 

复杂化的问题 特别是在复合型故障的情况下．一 

些交叉频率的m现将增大故障识别的难度 而且 

在求解这些模量的过程中．将转子故障的左右边 

频分量混合在一起，不利于对故障状态的估计 此 

外 ．这些模量还存在物理意义不清晰的问题。为了 

克服这一问题 ．有文献提 基于坐标变换的方法 

把基波分量转换成直流分量．同时将转子故障特 

征分量转换成低频分量[7-s ．但是这种方法要求精 

确知道基波频率．对基波频率值很敏感 ．对于供 电 

品质不好 的情况实用性较差 梁霖等i9’对单相电 

流进行连续小波变换 ．把得到的系数矩 阵进行奇 

异值分解 ．削弱基频分量后进行信号的重构 ，从而 

提取故障特征 刘振兴等 10 3将 Relax频谱分析方 

法应用于定子电流信号 ．通过选择阈值将基波滤 

除 黄进等⋯ z]利用 电压 电流同频率的原理提 

双 PQ变换坐标 的同步旋转 ．将基波分量转换成 

直流分量 ．在 PQ平 面上得到一 个与转子故障对 

应的椭圆．并以椭网的长轴及其修正量来衡量故 

障的严重程度 、 

2．2 非平稳信号分析方法 

在电机的起动和停车过程中．电机的转差率 

在 『0．1]之间连续变化 ，所以转子的故障特征分量 

的频率存这一过程中是变化的 ．不会一直靠近强 

大的基波 利用具有非平稳信号分析能力的新颖 

的现代信号处弹技术对这些过程进行分析 ．可以 

完全避开基 于 Foutier频谱分析时基频分量泄漏 

的影响 邱阿瑞 l3 J通过分析起动过程的时变频谱 

诊断转子故障 牛发亮等[14-17]以起动过程中的转 

矩为分析对象 ，利用 Hilbert—huang变换 、复解析 

小波变换以及小波脊能量谱分析等时频信号处理 

方法提取转子故障特征 马宏忠等和Cupertino et 

a1．18．对断电后的失电残余电压信号进行分析．该 

信号 中的故障特征不受电源波动和负载的影 响 

这类方法以非平稳信号分析为丁具 ．分析电机的 

暂态过程 ．可以克服负荷及 电网频率波动的影响 

但是缺点是只能在启动或断电时分析电机的信 

号．不能随时进行在线的监测 ．． 

2．3 人工智能的方法 

人T智能方法[19-23]如模糊逻辑 、神经 网络 、模 

式识别 、专家系统、数据融合等，是近年来随着人 

1-智能分析厅法 的迅速发展而逐渐发展起来的 

这些方法的特点是 ：以大量的历史正常与故障数 

据为基础．建立相应的输入／输m映射关系．进而 

实现电机故障的判断和分类 这些方法在一定的 

程度上具有新颖的特点 ．但是都还只是实验室探 

索 原因主要是训练机的获取和对系统性能评估 

缺乏相应的确定的T具 

2．4 基于模型的方法 

该方法的基本思想是通过建立故障的数学模 

型 ．利用模型参数的变化来检测故障 例如 Ban。 

gura et a1．[24 J和 Deng et aL[25j采用有限元方法首先 

建立 电机的精确模型 ．然后用时间步进耦合有限 

元状态空间的方法模拟出很多的故障模型中的数 

据 ．将实测数据与故障模型下的数据进行 比较 ．从 

而实现电机故障的识别 Ma et a1．[26j在电机多回路 

理论的基础上建立电机故障的模型，通过电压 、电 

流和转速的数据对模型参数进行辨识 ．根据转子 

电阻值的变化来检测故 障 Kral et a1．[27 3提出的 

Vienna检测方法 ．对电机建立正常运行状态下各 

种参数的电流和电压空问矢量参考模型 ．然后对 

实际被监测的各种参数进行分析和计算 ．实测数 
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据与参考模型之间的差值就表示 了该 电动机内部 

出现了何种类型的故障 此外 ．部分义献1 28 3o]也是 

通过模型参数的辨识来诊断转子断条故障的 这 

些方法的模型都是针对某一具体 的故 障建立 的． 

受环境条件和电机负载等诸多 因素的影响 、而实 

际电机精确模型的建立很 困难 ．模型不精确 ．可能 

会导致判断错误 

2．5 基于瞬时功率的频谱分析法 

用 瞬时功率信号 替代 电流信 号作 为研究对 

象 ．在瞬时功率信号 中．电流 的基波成分被变成直 

流分量 ，断条故 障特征频率变为 2ks 的低频分 

量．与扩展 Park’S矢量信号中类似L31剖 这种方法 

要用到电压信号来求瞬时功率 ．南于供 电电压的 

谐波 的存在 ．与扩展 Park’S矢量 法一样 ．它也存 

在频谱复杂化的问题 

2．6 高分辨率频谱估计方法 

高分辨率频谱估计方法是一类基于信号的 自 

相关矩阵的特征分析的方法 顾名思义．其频率分 

辨率与传统的 FFT技术相比要高得多 多重信号 

分 类 (Multiple Signal C1assifieati0n．MUSIC)是 其 

中比较有代表性的方法 但是对于同样长度的输 

人数据 ．与 FFvr相 比．该 算法需要较 大的存储空 

间和较长的计算时间．凶此实时性较差 ．真止用于 

T程实践 的不多 Kia et a1．[35-36]将它应用于转子断 

条故障的检测 ．并通过数据预处理改进 了诊断的 

效果 ．提高了诊断的速度 ．使它的实用性大大增 

强 。 

除了基于电流信号的分析方法之外 ．还有一 

些其他的方法来诊 断转 子故障 37瑚8i．如利用振动 

信号分析 ．寻找故 障特征频率 ，从而检测 故 障．． 

同定子故障检测一样 ．也有利用在轴向安装感应 

线圈来检测轴 向磁通 中与转子断条故障对应的频 

谱分量 ．达到故障诊断的目的 ， 此外 ．转子断条 

引起转矩波动从 而导致转速 以特定的频率波动 ． 

检测 这一特定 的波动就可以诊断转子的故障 ．． 

Pires et a1．4】]利用信号 白相关矩阵的特征值 的波 

动频率和大小来检测转子故障 Mirafzal等[42-43]分 

析转子断条后磁场的振荡规律 ．并将 它作为故障 

诊断的特征量 

3 存在的主要问题 

随着电子 、计算机以及各种智能信息处理技 

术的飞速发展 ．结合研究人员在各种工业现场逐 

步积累起来的经验 ．转子断条故障诊断技术发展 

至今 ，已经取得了丰硕的成果。但是 ．还存在如下 

问题 和不 足 ： 

1)由于 电机故 障特征频率受 电机负 载及供 

电品质的影 响 ，以及 FFT技 术本身 的局 限性 (频 

率分辨率低 ，频谱泄漏等 问题 )．在某些故 障条件 

下很难准确提取故障特征频率 

2)Fourier分析是长期以来广泛运用的方法 ． 

但它是建立在信号平稳的假设之上 的．并不适用 

于非平稳过程 ．如对 电机的起动／停车过程 的分 

析 ．而借助于 FFT算法实现的信号处理方法如频 

谱分析 、相关分析、细化谱分析 、高阶谱分析 、包络 

分析 、倒谱分析等的应用也就大打折扣 小波变换 

以及人T智能等是近年来逐渐应用到电机故障诊 

断领域的新型处理方法 ．已显示出明显的优越性 ． 

但与之相应的各种算法还有待进一步的研究 

3)感应 电机在很 多情况下是 由功率 电子器 

件驱动的．这类电动机的电压和电流都是脉宽调 

制的方波脉冲 ．含有非常复杂 的谐波 ．给这类 电动 

机的早期故障的检测带来 了新的闲炸和问题 目 

前 ．这类电动机早期故障检测的研究文献较少 ．还 

需大量努力 

4)对故障特征的定性检测研究较多 ．而对故 

障严重程度的定量评估研究不够 

4 结束语 

总之 ，由于定子 电流易于采集 ．简单实用．因此 

基于电流信号分析的诊断方法应用最为广泛[ ] 

特别是随着近年来信号处理技术及人工智能技术 

的飞速发展 ．涌现了大量基于定子电流信号 的转 

子断条故障诊断新方法．取得了良好的效果 但 

是．基于电压和电流分析的方法仍存在不足．需要 

在故障特征的提取 以及故障的严重程度评估方面 

作进一步的工作。此外 ，在复合故障出现时 ．各故 

障之间可能会相互影响 ．这时如何提取故障特征 

也有待深入地研究 
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