
　　　　　
第 32卷　第 7期
2004年 4月 1日

　　　　　　　　　　　　
继电器
RELA Y
　　　　　　　　　　　Vol. 32 No. 7

Apr. 1 , 2004

鼠笼型异步电动机转子故障诊断新方法

蒋建东 , 蔡泽祥

(华南理工大学电力学院电力工程系 ,广东 广州 510640)

摘要 : 通过频谱分析看定子电流中是否存在 (1±2 s) f 1 频率分量来确定鼠笼型异步电动机转子是否故障的

方法得到了广泛的应用 ,但是由于 (1±2 s) f 1 频率分量的幅值相对于基频 f 1 分量的幅值非常小 ,且频率 (1±

2 s) f 1 与频率 f 1 在频谱图上非常接近 ,使得这种方法存在诊断灵敏度低和对采样分辨率要求高的缺点。利

用异步电动机定子单相瞬时功率信号中含有的信息量丰富的特点 ,提出了一种基于定子单相瞬时功率信号

频谱分析的诊断鼠笼型异步电动机转子故障的新方法。该方法首先把单相瞬时功率信号中的直流分量过滤

掉 ,然后利用快速傅立叶变换看信号频谱图中是否存在 2 sf 1 故障特征量来判断鼠笼转子有无故障 ,具有故障

特征信息多、诊断灵敏度高、对采样分辨率要求低的优点。文中用数字仿真和实测结果验证了该方法的有效

性 ,并给出了导条断裂根数和故障特征分量 2 sf 1 与 2倍频分量幅值之比的对应关系。
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0　引言

转子导条、端环断裂或开焊是鼠笼型异步电动

机的常见故障 ,转子故障后在定子电流中出现频率

为 (1±2 s) f 1 的电流分量 ,通过频谱分析检测定子

电流中是否存在 (1±2 s) f 1 频率分量可以诊断转子

有无故障。由于这种方法简便易行 ,不损伤电机本

身 ,因而得到了广泛应用[13 ]。但是由于 (1 ±2 s) f 1

分量的幅值相对于基频 f 1分量的幅值往往较小 ,同

时异步电动机运行时转差率 s 很小 , (1 ±2 s) f 1 与

f 1非常接近 ,在频谱图上 (1 ±2 s) f 1 频率分量会因

f 1频率分量的泄漏而淹没 ,降低了故障诊断的灵敏

度并增加了对采样分辨率的要求。为了克服这些缺

点 ,人们采取了其它一些卓有成效的方法如自适应

滤波法、准确滤波法、希尔伯特变换法以及启动电流

时变频谱分析法等[47 ]。

本文通过对定子单相瞬时功率信号的频谱分析提

出了一种新的鼠笼型异步电动机转子故障诊断方法。

并用数字仿真和实测结果对其有效性进行了验证。

1　单相瞬时功率法

假设电动机电源是理想的三相正弦交流电压 ,

并且电动机本身结构是对称的。这样 ,正常运行的

电动机的相电流将是理想的正弦波。设电动机相电

压和相电流分别为 (以 A相为例) :
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uA ( t) = U mcos (ωt ) (1)

iA ( t) = Imcos (ωt - φ) (2)

其中 :φ为电动机的功率因数角。
则 A相的瞬时功率为 :

　　　 PA ( t) = uA ( t) ·iA ( t) =
1
2

U m Imcos φ +
1
2

U m Im·

cos(2ωt - φ) (3)

由式 (3)可以看出 ,正常运行时单相瞬时功率信
号中含有直流分量和 2 倍频分量 ,其中的直流分量
与负荷平均水平相关。
鼠笼转子故障后 ,定子电流中将被调制出 (1 ±

2 s) f 1的频率分量
[8 ]。设 A相电流为 :

iA f ( t) = Im f cos(ωt -φf ) + I1 - 2scos[ (1 - 2s)ωt - φ1 - 2s ]

+ I1 + 2scos[ (1 + 2s)ωt -φ1 + 2s ] (4)

式中 : Im f、I1 - 2 s、I1 + 2 s分别为基频分量、(1 - 2 s) f 1

分量、(1 + 2 s) f 1 分量电流的幅值 ;φf、φ1 - 2 s、φ1 + 2 s

分别为基频分量、(1 - 2 s) f 1 分量、(1 + 2 s) f 1 分量
电流的滞后角度。这时 A相瞬时功率为 :

　　PA f ( t) =
1
2

U m Im f cosφf +
1
2

U m Im f cos (2ωt -

φf ) +

1
2

U m I1 - 2 scos[ 2 (1 - s)ωt - φ1 - 2 s ] +

1
2

U m I1 + 2 scos[ 2 (1 + s)ωt - φ1 + 2 s ] +

[
1
2

U m I1 - 2 scos(2 Sωt +φ1 - 2 s) +

1
2

U m I1 + 2 scos(2 sωt - φ1 + 2 s) ] (5)

由式 (5)可以看出 ,故障后单相瞬时功率信号较
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故障后电流信号含有更丰富的信息量 ,并且与正常运
行时的单相瞬时功率信号相比 ,故障后单相瞬时功率
信号中除了直流分量和 2倍频分量外 ,还含有 2 (1±
s) f 1分量和 2 sf 1 分量 ,2 (1±s) f 1 分量和 2 sf 1 分量
都可以作为诊断转子故障的特征量。直流分量与负
荷平均水平相关 ,在信号预处理中叠加一个与其大小
相近的负的直流分量 ,即可将其部分或完全过滤掉 ,

剩下的 2 sf 1分量远离 2 (1±s) f 1分量和 2倍频分量 ,

使得 2 sf 1分量不会因二者的泄露而被淹没。可通过
检测 2 sf 1分量来判断鼠笼转子有无故障。

2　仿真与实验结果分析

鼠笼断条故障的情况比较复杂 ,即使相同的断
条数 ,随着鼠笼断条在转子上的位置不同 ,也能组合
出多种故障情况 ,这就使得不同的故障可能出现相
同的结果。为简单起见 ,我们仅考虑最有可能发生
的故障 ,即相邻导条断裂的情况。这也是与鼠笼故
障的实际情况相符合的 ,因为鼠笼断条后 ,相邻导条
上的电流增大 ,在电磁力与热应力的作用下 ,使其成
为最可能断裂的导条。
本文用一个 75 kW 的电机 (型号为 J O229226)

对鼠笼一根断条、连续两根断条、连续 3 根断条、连
续 4 根断条作了数字仿真 ,并用一个 1. 1 kW的电
机 (型号为 J O222124)对鼠笼一根断条、连续两根断
条、连续 3 根断条作了实验。其结果分别示于图 1
和图 2 , 其中图 (a)是 2 根导条断裂时的频谱图 ;图
(b)是导条断裂根数和故障特征分量 2 sf 1 与 2倍频
分量幅值之比的对应关系。
由图 1、图 2可以看出 :

1) 鼠笼故障后 ,单相瞬时功率频谱图中出现了
明显的 2 sf 1分量 ,该分量可以用来判断鼠笼转子有
无故障 ;

2) 虽然仿真和实验用的两台电动机容量不同 ,

导条断裂根数和故障特征分量 2 sf 1 与 2 倍频分量
幅值之比大概都为 N ×(34 . 5) % ,其中 N 为导条断
裂根数 ,该比值可以用来诊断故障的严重程度 ;

3) 图 2 (a)中出现的 50 Hz分量是因为在鼠笼
断条后的定子电流中含有直流分量 ,反映在单相暂
态能量中就是 50 Hz分量 ,它对故障诊断没有影响。
该直流分量可能是由于电动机结构不对称造成的
(实验用电动机是一台淘汰的旧电机 ,出厂日期为
1974年 11月) 。经频谱分析 ,正常稳态运行的定子
电流中也含有明显的直流分量 ,这也说明该电动机
本身结构的不对称。

图 1　数字仿真结果
Fig. 1　Numerical simulation results of a 75 kW induction motor

图 2　实验结果
Fig. 2　Experimental results of a 1. 1 kW induction motor
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3　结论

本文利用单相瞬时功率信号中含有的信息量多

的特点 ,采用滤波和快速傅立叶变换方法 ,通过检测

2 sf 1故障特征分量来判断鼠笼转子有无故障 ,给出

了一种鼠笼型异步电动机转子故障诊断的新方法 ,

提高了故障诊断的灵敏度 ,并且降低了对采样分辨

率的要求。
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A new method to detect the rotor fault in squirrel cage induction motor

J IAN G Jian2dong , CAI Ze2xiang

( Electrical Engineering Department , South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China)

Abstract :　Using the frequency component (1±2 s) f 1 in stator current to detect the rotor faults in squirrel cage induction motor is

widely employed. But because the amplitude of frenquency component (1 ±2 s) f 1 is very small compared with that of fundamental

frequency component f 1 and they are close to each other in the current spectrum , it is difficult to distinguish the (1±2 s) f 1 compo2
nent from stator current . In this paper , by analyzing the single K2phase instantaneous power signal , a new method to detect the rotor

fault in squirrel cage induction motor is presented. This method filtrates direct current component from the single2phase instantaneous

power signal. Then the signal is analyzed by FFT. In the spectrum the 2 sf 1 component is the characteristic of the rotor fault . The

method has the advantages of high sensitivity and low requirement to sampling resolving power. Both simulation and experimental

testing results demonstrate the effectiveness of the method. The relation between the number of contiguous broken rotor bars and the

ratio of the amplitude of the current components 2 sf 1 and f 1 is also given.
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