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异步电动机的故障信息综合测量与分析

摘要

通过对国内外异步电动机故障诊断方法的学习，确立了从研究鼠笼

式异步电动机早期故障分析入手，研究探讨其故障下电机的等效模型；

同时设计异步电动机综合测量的实验台，并获取测试数据，分析、验证

当前测试方法的有效性和可行性的课题方案。

针对鼠笼式异步电动机的故障特点，列举并分析了电动机在实际工

况下的典型振动故障和定子电流故障。对引发故障的各种原因和所表现

出的振动、电流、频率特性进行了详尽的研究，并根据鼠笼式异步电动

机的特点，列出了异步电动机故障诱因和相应的故障诊断方法。

在基于模型的故障诊断中，列举了传统无故障的电动机模型，并分

析了将传统无故障的电动机模型应用于异步电动机故障诊断，会带来其

等效模型失效的原因；进一步探讨了～种新的电机导条早期故障的等效

模式。

在进行异步电动机综合测量与分析的过程中，针对异步电动机的轴

承故障，建立了相应的测试方案。为达到所需的测试精度、准确度，探

讨了试验台的建立、试验方法的设计、测试仪器的选择、测点布置和传

感器选择的方法，并对所输入的信号进行数据处理，从而得出准确、有

效的诊断结果。经过实际的电机轴承滚珠故障诊断的试验，验证了传统

方法在电机轴承故障诊断的有效性。

在以往的故障诊断中，由于技术发展和研究条件的限制，过去故障

诊断技术主要集中在故障发生中、后期，针对某一故障特征的提取和评
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估故障后期的态势。随着电力电子技术的广泛应用，现场对故障监测技

术的要求越来越高，为了防止故障发生后，出现设备的链式溃败，对故

障早期信息的分析成为了新的发展热点。针对异步电动机的导条早期故

障特点，采用了相应的故障模拟方法，确定了试验方法，建立了相应的

异步电动机导条早期故障测试的试验台，进一步将异步电动机故障信息

综合测量的试验结果进行数据处理，并对处理结果进行了分析。试验结

果表明异步电动机导条早期故障的特征与断条后期故障特征存在差异，

电动机导条早期故障特征频率反映在空载比带载情况下故障特征明显，

但其数据差异并不显著；并以此进一步做了相应的理论探讨，得出运用

传统断条故障诊断导条早期故障有效性不高的原因。为进一步提高故障

监测的有效性，需要异步电动机导条早期故障等效模型理论的支持。而

异步电动机导条早期故障等效模型的研究，需要通过对故障模型相关参

数的测量，必须采用多传感器融合技术的故障诊断方法，提供外部测试

结果为依据，从而实现在复杂环境下准确、及时地进行异步电动机设备

的故障诊断的目的。

由于电机设备故障征兆与故障特征间复杂的非线性特性，使故障诊

断及识别较为复杂，仅仅靠一种理论、一种方法是无法实现在复杂环境下

准确、及时地进行电机设备的故障诊断。因此，集成型智能故障诊断系

统必将是电机设备故障诊断技术的新趋势；另外，无论是什么诊断方法，

真实有效的故障信号的获取是成功实现故障诊断的前提，因此，多传感器

数据融合技术必将成为故障诊断学中的重要方向。通过多传感器融合技

术和试验方法的学习和研究，提出基于多传感器融合技术的电动机故障

诊断试验的实现框架，为今后学科发展提供试验实现方法的参考。

关键词：异步电动机，故障诊断，等效模型，多传感器融合
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AN INTEGRATED APPRoACH To FAUIJ

DIAGNOSIS ANDANALYSIS 0F

ASYNCHRoNoUS MoToR

ABSTRACT

Through to study the domestic and foreign paper about the fault

diagnostic method of asynchronous motors，the topic has been established

from research of the minor faulty analysis and its faulty equivalent model

about asynchronous squirrel cage induction motor．At the salrle time，we

design the experimentation and confirmatory measurements in the

laboratory．

In view of faulty characteristic of asynchronous squirrel cage induction

motor,we enumerate and analyzed the faulty model about the vibration fault

and the stator current fault．Moreover,we enumerate each kind of faulty

reason．Base on the faulty characteristic of asynchronous motor,we discuss
the faulty cause of asynchronous motor and corresponding method of fault

diagnosis．
Model-based fault diagnosis of asynchronous motor,we enumerate
model of the well—found motor'and analyze that it become void in fault．

Meanwhile，we discuss anew motor model，which is about the squirrel cage
in the minor fault．

In the process，we design the experimentation and confirmatory
measurements in the laboratory．In order to achieve a precision

experimentation，we discuss diagnostic methods which include the testing

devices，the testing methods，the measuring instruments，the measuring

points，the sensors and the data processing，thus we obtain the effective fault
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diagnostic result．Comparing efficacy of the methods，we confirm the

traditional diagnostic methods are validity in the bearing fault of the

electromotor．

Among the former fault diagnosis，as a result of technological

development and condition limit，the fault diagnostic technology mainly

concentrate on the later fault diagnosis．We discuss the model of squirrel

cage in the minor fault and USe some corresponding methods，analyze the

test results．The test results indicate the squirrel cage faulty characteristic is

difference between minor and average．The fault characteristic frequency of

the idling situation is more obvious than the moving load，but its data

difference is not remarkable．And we discuss the corresponding theory．We

obtain the reason why the squirrel cage fault diagnosis is not high validity in

the minor fault．

With the electronic technology is widespread application，the

technology of faulty monitor is required more and more highly．We must use

the multi．sensor fusion technology in the fault diagnosis．Because the faulty

characteristic of equipment is nonlinear and the faulty cause is multiple，it is

unable to realize while it merely depends on one kind of theory or one

method．Therefore，the fault diagnostic system of integral intelligence will

certainly become a new tendency of fault diagnostic technology．Thus the

multi—sensor data fusion technology will certainly become an important
direction in fault diagnosis．We proposed the testing frame of fault diagnosis

which is based on the multi—sensor fusion technology．In the further,it could

0frer for a few ideas for diagnostic methods．

KEY WORDS：asynchronous motor，fault diagnosis，equivalent model，

multi．sensor fusion
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1．1选题背景和研究意义

第一章绪论

随着经济建设的发展和电气化程度的提高，电机设备已被广泛应用于工业生产

的各个领域，及时准确地发现电机设备潜在的和现有的故障是保证生产安全运行的

重要措施。因此，研究不同场合、不同运行状态下电机设备故障诊断理论和技术是

设备可靠运行的保证。

电机设备是组成供、用电系统的基本元件，在运行中受到电、热、机械、周围

环境等各种因素的作用使其性能逐渐劣化，最终导致故障。随着现代工业及科学技

术的迅速发展，特别是计算机技术的发展：现代化的工业生产都是以提高产品质量

和生产效率、降低生产成本、节约能源和物料消耗为前提，因此都采用了先进的工

艺和现代化的生产设备，这些设备的特点是技术先进、结构复杂、精度很高，一旦

发生故障，往往会引起系统机构间的链式反应，导致整个系统不能正常运行乃至瘫

痪；即使是停止工作的时间极短，也会产生很大的经济损失。“1一般这些故障的发生

总是以各种征兆表现出来，并且故障类型也多种多样：从系统的机构分有受控对象

故障、传感器故障、执行器故障和控制器故障；从故障程度分有缓变故障、突变故

障和间隙故障；从故障间的相互关系分有单故障、多故障、独立故障和局部故障，

其关系错综复杂，这给电机设备故障的有效、快速诊断带来一定的困难。o’

有效及时地通过各种检测技术和信号分析理论分离不正常状态信息，并诊断出

故障隐患是实现可靠运行，减少维修率，提高生产效率的重要措施。通过对异步电动

机的故障信息综合测量与分析，实现对电机常见故障信号的提取和分析，以实现对

电机设备故障的有效、快速诊断的目的，提高系统的安全性、可靠性、有效性以及

维修的经济性；在生产过程中，避免某些生产过程发生故障而引起整个生产过程瘫

痪，必须在电机故障发生伊始迅速予以报警，为进一步决策提供依据，从而保证生

产过程安全可靠的进行。采用计算机监控系统检测生产过程中的故障并分离出故障

源，能更好的发挥现有设备效能，同时显著提高电机故障识别能力，从而提高电机
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的效率寿命、生产设计水平。因此电机设备故障诊断的准确及时对保证生产安全平

稳，避免人员、财产的巨大损失具有重要意义。

1．2国内外异步电动机故障诊断方法的发展概况

电机设备的运行受很多因素影响，如电网电压、负载性质、安装环境、产品质

量等，恶劣的环境和超技术范围的运行是导致故障产生的主要原因。电机设备的工

作原理都是基于电磁理论，其主要由电路(绕组)和磁路(铁心)两大部分组成，变压

器为静止设备，而电机是旋转设备，它们的故障形成过程和表现形式在许多方面都

有相同之处：设备的绕组过热，绝缘老化，铁心变形及电机转子偏心等。通常这些征

兆是逐渐恶化并失去原有的性能。有效及时地通过各种检测技术和信号分析理论分

离不正常状态信息，并诊断出故障隐患是实现可靠运行，减少维修率，提高生产效率

的重要措施。

1．2．1电动机物理测量方法

目前电动机物理测量方法一般有：

1)电流分析法：通过频谱等信号分析方法对负载电流的波形进行检测从而诊断出电机

设备故障的原因和程度：

2)绝缘诊断法：

利用各种电气试验装置和诊断技术对电机设备的绝缘结构、工作性能是否存在缺

陷做出判断，并对绝缘寿命做出预测；

3)温度检测方法：

采用各种温度测量方法对电机设备各个部位的温升进行监测，电机的温升与各

种故障现象相关；

4)振动与噪声诊断法：

通过对电机设备振动与噪声的检测，并对获取的信号进行处理，诊断出电机产生

故障的原因和部位，尤其是对机械上的损坏诊断特别有效。

5)磁通测量法：

通过对电动机转子磁回路进行监测，电机的磁通与各种故障现象相关。

2
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1．2．2电机设备故障诊断的基本方法

目前电机设备故障诊断的基本方法有

1．2．2．1依赖于模型的方法

基于模型的故障诊断技术的核心思想是用解析冗余取代硬件容余。解析冗余主

要是通过构造观测器估计出系统输出，然后将它与输出的测量值作比较从中取得故障

信息。它可以分为两种：状态估计法和参数估计法。

1．2．2．2不依赖于模型的方法

1)基于直接可测信号的故障诊断方法

(1)可测值或其变化趋势值检查的方法

这种故障诊断方法根据直接可测的输入输出及其变化趋势来进行故障诊断，其依

据是：正常状况下，被控过程的输入输出及其变化趋势在一定范围内变动，即

Umm≤u(t)≤“一，_y。≤y(t)≤y一或ymin蔓J，(f)≤y一。文献[3]在大量实验的基础上
提出了一种评价影响系数优劣的指标，有助于从数值上对影响系数的优劣进行定量的

分析，提高了判断的科学性。该指标是由幅值和相位变化量作加权平均后构成的一个

无量纲数，当选取的指标高于阈值时，平衡效果比较好，反之则不然。实验表明幅值变

化量对影响系数优劣的贡献不大。文章并对所提指标的有效性进行了实验验证，效果

良好。

(2)基于可测信号处理的故障诊断方法

系统的输出在幅值、相位、频率及相关性上与故障源存在着某些关系“1。

(3)基于信号变换的诊断方法

电机设备的许多故障信息是以调制的形式存在于所监测的电气信号及振动信号

之中，如果借助于某种变换对这些信号进行解调处理，就能方便地获得故障特征信息，

以确定电机设备所发生的故障类型。常用的信号变换方法有希尔伯特变换。和小波变

换⋯。

小波变换既是时间尺度分析，又是时间一频率分析，它具有多分辨率的特点，且在

时频两域，具有表征信号局部特征的能力，利用小波变换的奇异点(如过零点、极值点)

3
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在多尺度下的综合表现来检测信号的局部突变点，从而进行故障诊断。

2)基于经验知识的故障诊断方法

(1)基于专家系统的诊断方法

基于专家系统的诊断方法是根据被诊断系统的专家以往经验，将其归纳成规则，

并运用经验规则通过规则推理来进行故障诊断。基于专家系统的诊断方法具有诊断过

程简单、快速等优点，但也存在着局限性，基于专家系统的方法属于反演推理，因而

不是一种确保唯一性的推理方法，该方法存在着获取知识的瓶颈。对于复杂系统所观

测到的症状与所对应故障之间联系是相当复杂的，专家经验归纳成规则往往不是唯

一的并且有相当难度。因此该方法不适合于复杂电机设备或新的及未有经验的电机设

备的故障诊断。另外，基于规则的方法对于诊断结论除了重复被采用的规则外无法做

出进一步解释，通常只能诊断单个故障，难以诊断多重故障。

(2)基于模式识别的故障诊断方法

基于模式识别的故障诊断方法实现故障诊断的步骤分两个阶段：

首先，离线分析：通过离线分析确定能够表达系统故障状态的特征向量集和以该特征

向量集描述的故障模式向量，由此形成故障的基准模式集，并确定区分识别这些故障

模式向量的判别函数；其次，在线诊断：实时提供故障的特征向量，由判别函数对故

障进行分离定位”1。

(3)基于故障树故障诊断方法

故障树时表示系统或设备特定事件或不希望事件与它的各个子系统或各部件故

障事件之间的逻辑结构图，通过这种结构图对系统故障形成得原因作出总体至部分按

树状逐渐的细化划分。故障树分析法可以对系统或机器的故障进行预测和诊断。

(4)基于模糊理论的诊断方法

在故障诊断领域，模糊属性常常出现，模糊理论是处理这类问题的最好的工具。模

糊故障诊断有两种方法，一种是先建立征兆与故障类型之间的因果关系矩阵R，再建

立故障与征兆的模糊关系方程，即F=s n R。这时F为模糊故障矢量：S为模糊征兆矢

量：“u”为模糊合成算子，这是基于模糊关系及合成算法的诊断方法。另一种方法先

建立故障与征兆的模糊规则库，再进行模糊逻辑推理的诊断过程，这是一种基于知识

处理的诊断方法“1。

(5)基于人工神经网络的诊断方法

4



太原理工大学硕士研究生学位论文

人工神经网络(ANN)是由大量简单处理单元广泛连接而成的复杂的非线性系统，

具有学习能力，自适应能力，非线性逼近能力等。故障诊断的任务从映射角度看就是

从征兆到故障类型的映射。用ANN技术处理故障诊断问题，不仅能进行复杂故障诊断模

式的识别，还能进行故障严重性评估和故障预测，由于ANN能自动获取诊断知识，使诊

断系统具有自适应能力。将ANN应用于电机设备故障诊断是当前电机设备故障诊断的

热点之一嘲。

(6)基于集成型智能系统的诊断方法

随着电机设备系统越来越复杂，依靠单一的故障诊断技术已难满足复杂电机设备

的故障诊断要求，因此上述各种诊断技术集成起来形成的集成智能诊断系统成为当前

电机设备故障诊断研究的热点。主要的集成技术有：基于规则的专家系统与ANN的结合

模糊逻辑与ANN的结合，混沌理论与ANN的结合，模糊神经网络与专家系统的结合。专家

系统与神经网络的结合能充分利用专家系统的专家经验和神经网络强大的非线性映

射能力“⋯。

(7)基于遗传算法的电机故障诊断方法

遗传算法是基于自然选择和基因遗传学原理的搜索算法，它的推算过程就是不断

接近最优解的方法，因此它的特点在于并行计算与全局最优，遗传算法只需较少的信

息就可实现最优化控制。因此，通常用遗传算法来优化神经网络或模糊逻辑系统的参

数和结构。理论上，所有故障智能诊断方法都可以用遗传算法进行优化“”。

(8)基于Petri网络的电动机故障诊断

Petri网络(Petri net)是一种通用的数学模型，是在构造有向图的组合模型的

基础上，形成可用矩形运算所描述的严格定义的数学对象。Petri网分析方法既可用

于静态的结构分析，又可用于动态的行为分析。它以研究系统的组织结构和动态行为

为目标，能够对系统中同时发生，次序发生或循环发生的各种活动过程进行定性或

者定量的分析。所以Petri网络是离散事件动态系统建模和分析的理想工具。对大规

模电网基于Petri网模型建模时，因设备增加和网络扩大会出现状态的组合爆炸，且基

本的Petri网不能描述时间特征要求高的行为特征，因此在复杂系统建模时，需要采

用高级的Petri网，如谓词变迁网，有色时间网等【12】。

(9)基于Agent技术的电动机故障诊断

分布式人工智能是在传统AI的基础上发展起来的，主要研究在逻辑上或物理上分
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散的智能系统如何并行的，或相互协作地进行问题的求解。基于多Agent技术也引起了

电机研究者的关注，人们尝试着将多Agent技术引入电机的故障诊断相关研究和应用

中。从Agent的特点上看，它区别于传统智能系统的显著特征在于它所具备的与其所处

环境，与其它Agent进行交互，协调和协作的能力。AI的研究目标是认识和模拟人类智

能行为，单个Agent主要用于模拟个人的智能行为，而多Agent系统则是以模拟人类社

会群体智能行为作为最终目标，它通过多个Agent之间的交换或通讯、合作形成了一个

多Agent系统。研究多Agent系统意义下的Agent，实际是将多个Agent单元的推理和知

识结合起来，创建多智能系统，以完成对更复杂、更大规模的问题的解决起到重要的作

用。

(10)基于多传感器数据融合理论方法

数据融合的基本概念就是通过对多个源的数据通过适当的融合得到一个比单个

源数据更有利的结果。这里的有利是相对于应用来说。针对故障诊断对消除或者减小

不确定性的要求，多传感器数据融合将是这个领域以后发展的一个重要方向[131 o

(11)无传感器故障诊断地探索

在传统故障诊断方法中，由于大量的传感器的使用，一方面增加了成本，另一方

面增加得传感器带来了新故障点。正确选择传感器的数量，既有效降低成本，又有效

降低了误诊率。在早期故障检测和诊断系统在检测达到低误诊率时，需采集高检测电

流。后来，在特殊机械组件参数和设计中，希望在不增加传感器的前提下，获得最小

信息来得到准确故障诊断结果。

(12)基于数据挖掘技术的电动机故障诊断

数据库中的知识发现的核心技术——数据挖掘是近年来国际上较为活跃的研究

领域，是人工智能与数据库技术相结合的产物。它应用一些专门算法从数据中抽取出

有效的模式，从大量数据中发现潜在规律，提取有用知识。DM技术在电动机故障诊断中

的应用目前正处于起步阶段，解决如何将DM的算法与诊断对象相结合，确定出诊断对

象的诊断模型如分类模型、回归模型、时间序列模型、聚类模型、关联模型、序列模

型及如何将DM与传统人工智能技术相结合，如获取对象的模糊隶属度是值得进一步深

入研究探讨的课题。

(13)虚拟仪器在电动机故障诊断应用

LabVIEW运用图标代码来创建应用程序，使用数据流编程方法描述程序的执行，
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LabVIEW是图形和线条的组合，是一种全新概念的编程语言，也是一种携带扩展库函

数的通用程序开发系统。运用LabVIEW图形编程语言的强大功能可以构建各种传统仪

器或其他虚拟仪器。虚拟仪器将微机和测量系统完美地融合于一体，对数据的分析处

理和显示完全由功能强大高速的计算机执行。LabVIEW环境下开发的虚拟仪器电机振

动故障检测系统，有别于其他相同功能的传统仪器，大大提高了电机振动故障诊断的

效率，可及时发现电机的早期故障，排除隐患，保证电机正常运行，并大大延长电机

的使用寿命。

1．3本课题研究的主要方向

综上所述，由于电机设备故障诊断的准确及时对保证生产安全平稳，避免人员、

财产的巨大损失具有重要意义。故障诊断技术作为一门交叉性科学，从60年代起至今，

已在传统的方法上得到飞速发展，新的理论及现代故障诊断方法不断出现：小波变换、

专家系统、模糊系统、神经网络等都在故障诊断领域得到了成功应用。

在以往的故障诊断中，由于技术发展和研究条件的限制，过去故障诊断技术主要

集中在故障发生后期，针对某一故障特征的提取和认定故障后期的态势。随着电力电

子技术的广泛应用，现场对故障监测技术的要求越来越高，为了防止重大故障发生后

出现设备的链式溃败，对故障早期信息的分析成为了新的发展热点。由于电机设备故

障征兆与故障特征间复杂的非线性特性，使故障诊断及识别较为复杂，仅仅靠一种理

论、一种方法是无法实现在复杂环境下准确、及时地进行电机设备的故障诊断。因此，

集成型智能故障诊断系统必将是电机设备故障诊断技术的新趋势；另外，无论是什么

诊断方法，真实有效的故障信号的获取是成功实现故障诊断的前提，因此，多传感器数

据融合技术必将成为故障诊断学中的重要方向。基于多传感器融合技术的电动机故障

诊断技术，真正实现硬、软件的有机结合；一方面，它采用成熟的硬件检测设备多角

度、全方位的提供出“全景”故障信息；另一方面，它结合现有成熟的数据处理方式，

显化故障特征，有效分离故障成因，同时做出故障态势评估，实现对故障的精准的诊

断目的。

因此，本课题从研究鼠笼式异步电动机早期故障分析入手，研究探讨其早期故障

下电机的等效模型，同时设计异步电动机综合测量的实验台，并获取测试数据，分析、
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验证当前测试方法的有效性和可行性。通过试验方法的学习、研究，探讨了基于多传

感器融合技术的电动机故障诊断试验的实现框架，为今后学科发展提供试验方法的参

考。

1．4本课题的主要研究内容

通过对当前电动机故障诊断方法的学习，针对鼠笼式异步电动机常见故障：轴承

故障和导条早期故障，设计异步电动机综合测试试验台；并对鼠笼式异步电动机等效

模型的分析研究，探讨了针对导条早期故障的等效数学模型；同时，通过测试数据的

分析和验证当前测试方法的有效性和可行性；根据当今测试技术的发展，提出基于多

传感器融合技术的电动机故障诊断试验的实现框架，为今后学科发展提供试验方法的

参考。

本文内容安排如下：

第一章，绪论。简单介绍交流电机异步电动机的故障信息综合测量与分析故障

诊断选题背景和研究意义和发展趋势：

第二章，异步电动机故障检测的方法。介绍了异步电动机故障诊断检测方法，

并针对本课题中应用的异步电动机故障诊断试验方法，提供理论依据；

第三章，异步电动机等效模型的研究。介绍了异步电动机T形等效电路的建立

的原理，为后面提出得导条早期故障等效模型，提供理论基础。

第四章，鼠笼式异步电动机导条早期故障等效模型的研究。介绍当今鼠笼式异

步电动机断条故障等效模型，并以此探讨了鼠笼式异步电动机导条早期故障等效模

型。

第五章，异步电动机故障综合测量与分析。设计了针对异步电动机轴承故障、

导条早期故障的测试试验台，分析试验数据和结果，进而验证测试方法的有效性。

第六章，多传感器融合技术在异步电机故障诊断方法的研究。研究了多传感器

技术在异步电动机故障诊断中的应用方法，提出了一种适用于异步电动机故障诊

断，多传感器融合试验方法的框架。

第七章，结束语。对本文的研究工作进行了全面的总结。
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第二章异步电动机故障综合测量的方法

2．1异步电动机故障诊断技术特点

异步电动机供电简单、维护方便和价格便宜，广泛运用于生产和生活中。异步

电动机制造原理采用由一个三相交流电产生其定子旋转磁场，该磁场和电源频率同

步；其转子为一个短路的绕组，当定子旋转磁场切割转子导体时，转子产生感应电

动势和感生电流，从而建立转子磁场。由于定转子磁场相互作用产生电磁转矩，因

而异步电动机输出机械转矩。因此，异步电动机故障诊断的方法，转子侧故障测量

部分仅能采用间接测量的特点。通常情况下，需要通过对电机定子电流频谱分析和

异步电动机等效电路的计算，获取和估计转子侧的故障趋势和故障原因。

2．2异步电动机典型故障研究分析

根据异步电动机制造原理和工艺，异步电动机典型故障可分为：

1)定子铁心短路

由于异步电动机气隙小，装配不当，容易造成定、转子相擦，使定子铁心局部

绝缘破损，至使涡流损耗增大而局部过热，甚至危及定子绕组。

2)定子铁心松动

异步电动机由于装配工艺中，铁心压装不紧或电机长期运行定子铁心紧固件松

动、脱落发生定子铁心松动，至使电机运行噪音加大，长期运行危及电机绝缘。

3)电机轴承故障

异步电动机长期运行，由于维护不当造成电机轴承故障，至使电机运行噪音加

大，长期运行造成转子绝缘破损，引发电机故障。

4)定子绕组绝缘磨损

异步电动机长期运行后绝缘性能趋于劣化，会引发定子绕组绝缘故障；由于绝
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缘涂层受温度变化后与电机制造材料热冷膨胀、收缩率不同，容易造成定子绕组绝

缘磨损；以及冲击电磁力作用下，使定予绕组与槽壁产生磨损，最终造成定子绕组

绝缘磨损。

5)定子绕组绝缘破损

通常是由于电机定期检查时，定子线圈受到碰撞，或转子高速旋转部件脱落造

成定子绕组绝缘破损。

6)定子绕组匝间短路 ‘

通常由于制造过程中，绕组间含有杂质和线圈压型操作不当，造成定子绕组匝

间短路。

7)鼠笼式转子断条和端环开裂

鼠笼式异步电动机在起制动过程中，导条承受较大交变电磁力和端环还需承受

较大离心力，容易造成转子断条和端环开裂。

8)绕线式转子绕组击穿、开焊和匝间短路

由于绕线式电机制造工艺以及其机械特性，在拖动大负载起动过程中，容易出

现转子绕组击穿、开焊和匝间短路的故障。

9)转子故障

转子是电动机输出机械功率的部件，运行时承受许多复杂的应力容易出现各种

故障；转子在长期运行过程中，附着环境杂质以及出现零件脱落造成转子动平衡失

效，导致电动机转子转轴弯曲、轴颈椭圆等，使电动机振动加大；同时，由于拖动

负载在冲击载荷下，引发扭转振荡，使转子结构部件和转轴疲劳。

10)底座螺丝松动

在电动机运行时，由于电机作为能量输出装置，承受了负载的反作用力，现场

容易出现电动机底座螺丝松动的故障，导致电动机转子偏心、电机振动和噪音升高

等故障，严重时出现电机跳动。

11)电源故障

由于电动机起动电流较大，在继电器控制回路中，由于接触器触点接触不良，

容易产生电网三相不平衡，造成电机定子三相磁场不平衡，引发电机电磁振动。
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12)通风设备故障

由于电动机风扇和通风道运行不良，如风扇碰磨机壳、转子表面积垢堵塞通风

道，会引起电动机承受空气动力学的力，导致电机振动。

通过上述分析和总结，结合现有实验设备，本课题重点研究鼠笼式异步电动机

振动测量以及定子电流的测量。由于交流异步电机是一个高阶、时变、非线性、强

耦合的多变量系统，故障起因、征兆往往会表现出多元性。对于不同的故障原因，

必须采用不同的故障分析方法。下面针对电动机典型故障，总结出相应的故障诊断

方法。

2．3异步电动机的振动机理与故障诊断研究

机械振动是指物体在平衡位置(或平均位置)附近作往复运动。它是工程技术

和日常生活中常见的物理现象。通过对电机学、电机动力学、电机振动和噪音的学

习，本文总结出电动机振动测量因果分析图详见图2～l。

故
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障
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、 z 、 y
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转子端环断裂转动固定件碰撞 轴线越折
诊
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图2-1振动测量因果分析图

Fig．2-1 the analytic figure ofvibrational causcs

由上图可以得出，在电动机故障表征为机械振动，故障原因却可能是多样性的
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针对电机振动故障需要采用多种方法来寻找振源、测定振动强度，常见的电机振动

故障分析方法如下““：

2．3．1定子异常产生的电磁振动

电动机运行时，转子在定子内腔旋转，由于定、转子磁场的相互作用及其磁场

的不均匀性，定子机座将受到一个旋转力波的作用，而发生周期性的变形并产生振

动。根据电机学原理，异步电动机旋转磁场是以同步转速‰：竺盘旋转，则其磁场
P

交变频率与电网频率相同；根据电磁学原理，磁极总是成对出现：这必然使异步电

动机转子在一个旋转周期中，承受2倍于旋转磁场频率的电磁力。也就是说，由于

旋转磁场的磁极产生的电磁拉力是每转动一圈，电磁力交变P次(p为极对数)；因

电磁振动在空间位置上和旋转磁场是同步的，定子电磁振动频率应为旋转磁场频率

(fo／p)和电动力极数(2p)之乘积2f。，也就是2倍的电源频率。

图2-1列出了电磁振动异常的主要原因，定子三相磁场不平衡、定子铁心和定

子线圈松动以及电动机座底脚螺丝松动。

通过上述分析，可得出定子电磁振动的故障信息的特征：

1)振动频率为电源频率的2倍；

2)切断电源，电磁振动立即消失；

3)振动可以在定子基座和轴承上测得；

4)振动与机座刚度和电机负载有关。

2．3，2空气间隙不均匀引起的电磁振动

由图2一l知，气隙不均匀也是引起电动机电磁振动的原因。图中给出了由于电

机物理特性转子椭圆、定子椭圆和定转子中心不重合会引发电动机电磁振动。而对

于电动机故障诊断来讲，根据故障信号特征分类，可分为气隙静态不均匀引起的电

磁振动和气隙动态偏心电磁振动：由于这两种故障信号特征不同，故分别叙述如下：
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2．3-2．1气隙静态不均匀引起的电磁振动；

电动机定子中心与转子轴心不重合，定转子之间气隙将出现偏心现象，这时气

隙偏心固定在一个位置，它不随转子旋转而相应发生改变。在分析定子异常产生的

电磁振动时，已经知道电磁力引起的电磁振动为2fo，而气隙静态不均匀主要原因

是由于空间电磁力不平衡，所以其电磁振动频率为2fo。

静态气隙偏心产生的电磁振动特征是：

1)电磁振动频率是电源频率fo的2倍，即f=2fo；

2)振动随偏心值得增大而增大，与电动机负荷关系也是如此：

3)气隙偏心产生的电磁振动与定子异常产生的电磁振动较难区别。

2．3．2．2气隙动态偏心电磁振动

电动机气隙的动态偏心是由于转轴挠曲或转子铁心不圆造成的，偏心位置相对

转子是固定的。因此，偏心位置随转子旋转而同步移动。在电机学中，旋转磁场的

同步速度为厶／p，转子速度为0一s耽／p(s为异步电动机滑差)。对于偏心点来

说，旋转磁场超越转子转速的速度：

阮／p一0一s阮／p]x2p=2sfo 2-1

因此，气隙动态偏心产生电磁振动的特征是：

1)转子旋转频率和旋转磁场同步转速频率的电磁振动都可能出现；

2)电磁振动以1／2sf。周期在脉动，因此，在电动机负载增加，S加大时，其

脉动节拍加快；

3)电动机往往发生与脉动节拍相一致的电磁噪声。

2．3．3鼠笼式电动机导条异常引起的电磁振动

由图2一l可知，鼠笼式异步电动机因导条断裂，将产生不平衡电磁力，该不平

衡电磁力频率和转子旋转频率一致，其性质与气隙动态偏心电磁振动相同。因此，

转子绕组异常引起的电磁振动的特征为：
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1)转子绕组异常引起电磁振动与转子动态偏心所产生的电磁振动的电磁力和

振动波形相似，现象相似较难判别。

2)电动机负载增加时，这种振动随之增加，当负载超过50％以上较为显著；

3)若对电动机定子电流波形或振动波形作频谱分析，在频谱图中，基频两边出

现_+2sf的边频，根据边频与基频幅值之间的关系，可判断故障的程度。

2．3．4转子不平衡产生的机械振动

电动机转子质量分布不均匀时，产生了重心位移，不平衡重量在旋转时将产生

单边离心力，引起了变化的支撑力，电机运行变得不稳定了，因而产生了机械振动。

转子不平衡造成机械性振动，是最常见故障，它具有如下特征：

1)振动频率和速度频率相等；

2)振动值随转速增高而加大，但与电机负载无关；

3)振动值以径向为最大，轴向为很小。

2．3．5滚动轴承异常产生的机械振动

2．3．5．1滚动轴承故障频率成分分析

在电机故障中最为常见的轴承故障中，由于使用条件和工作环境的不同，滚动

轴承会发生磨损、压痕、点蚀、锈蚀、以及变色等多种异常现象。它又可细分为轴

承配合面加工精度不高、轴承不同心、固定轴承盖锁紧面精度不高、轴承盖机构特

性、滚珠尺寸不同、轴承内圈径向偏摆、滚动体椭圆度棱圆度、保持架空中间隙、

轴承部件中波纹度产生的动力脉冲、轴承径向间隙、轴承负荷大小等，都会产生机

械振动，其中含有许多制造误差及工艺缺陷产生的故障。

不同规格的滚动轴承，具有其特定的特征频率；滚动轴承的特征频率取决于其滚

动元件的几何尺寸。见表2-i滚动轴承的特征频率：
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袁2-1滚动轴承的特征频率

Table 2-I．the rollingbearingcharacteristicfrequency

损坏部位 特征频率(Hz) 备注

外套

棚．s裔(·一丢cos口)
外环的一点与一个滚动

体接触的频率

内套

棚．s裔(-+扣口)
内环的一点与一个滚动

体接触的频率

滚珠

刎里d旦60懈L cos们
滚动体一点与内环接触

的频率

保持架

触庇裔(，一和刁
滚珠排列不规则

式中：玎。一～一电动机转速，为了简化算式，通常将，=了rliI定义为回转频率
OU

Z一⋯一一钢球个数；
口一～一压力角；
d一～一滚动体直径：
D一⋯一轴承节径。

2．3．5．2因滚动轴承损伤而引起的振动

滚动轴承在运转过程中可能由于种种原因(例如落入异物、受过大的冲击载荷)

而引起磨损、压痕、裂纹、表面剥落胶合等缺陷，这些缺陷必然引起冲击振动，这

种振动的频率是轴承的固有频率和高次谐波“4¨“3。表2-2列出缺陷发生部位与振动

的关系。

由传输振动、安装不正确和滚动体大小不一致所引起的轴承振动，其振动频率

较低，通常小于ikHz。由于加工和装配不良引起振动，其振动幅值以轴向为最大、

振动频率和旋转频率相同。

由于转子不平衡旋转力和轴承内圈轴向力引起的振动，往往与轴承油膜特性有
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关；其振动频率是旋转频率的整数倍(f，2，，3f⋯峨)或分数倍(，，鲁，每
而且振动是轴向的。

表2-2缺陷发生部位与振动频率

Table 2-2：the flaw and vibrational frequency

缺 陷 频率成分 原 因

轴承有偏心 ，孵 内环严重磨损

内环有点蚀 嘲t±{r．．蛹l±{c 内环有裂纹压痕

外环有点蚀 喊 外环有裂纹、剥落

钢球有点蚀 2砚±正 钢球磨损、压痕

表中：九一一自然数；
，一一一内环的一点与一个滚动体接触的频率；

正～一一外环的一点与一个滚动体接触的频率；

五～一一滚动体一点与内环接触的频率；

，～一一轴的回转频率。

2．4电机电流故障诊断机理研究与分析

定子电流的频谱分析是诊断和监测交流电机故障的有效方法，通过对负载电流

的幅值、波形的检测和频率分析，可以诊断交流电机绕组的断条、静态气隙偏心、

动态气隙偏心和转子不平衡等故障。交流电机的故障往往是由机械和电气相互联系

的耦合原因引起的，这是由其设计和运行特点所决定的。异步电机因气隙较小，因

而对磁动势和磁拉力的不平衡很敏感。因此，电动机导条断裂和气隙偏心等故障征

兆都会通过气隙磁场在定子电流中反映出来，通过定子电流检测和频谱分析就可对

这些故障进行诊断，下面将介绍断条、气隙偏心和滚动轴承的故障诊断原理和方法。

16
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2．4．1定子电流诊断转子绕组故障原理

电动机的转子导条和端环的故障监测和诊断“”““。用定子电流信号来监测鼠笼

式异步电动机，转子绕组故障是最常用的，也是较为常用的一种监测方法。

理想的异步电机定子电流的频率是单一的，即电源频率。但是当转子回路出现

故障时，英国Hargis等学者证明了定子电流频谱图上，在与电源频率相差二倍转

差频率(士2sf)的位置上将各出现一个旁频带。

根据电机学可知，一台极对数为P的异步电动机，当电网供电频率为f时，工

作时定子绕组产生磁动势m1，其基波表达式为：

rnl=KINlIl sin(wt—p口) 2．2

式中，墨——与极对数、绕组系数有关的常数；

Ⅳl——定子绕组每相匝数；

』l——定子电流；

∞——电源电网角频率，∞=2矿；

口——以机械角度表示的初相角。

转子绕组相位角中

中=0一∞，r 2—3

式中：∞，一转子旋转角速度。

转子绕组在定子旋转磁场作用下，将感应电势并产生电流，建立起一个与定子

磁动势相平衡的转子磁动势，转子磁动势基波表达式为：

研：=岛Ⅳ2厶sin№一q，一m】 2-4

式中：E～与极对数、绕组系数有关的常数：

Ⅳ，～转子绕组匝数；

J，一转子电流：
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当转子绕组存在故障时，有一根断条时，转子电流的磁势被sin2(I>所调制，这

时转子绕组磁动势将变为以下表达式：

所2=％Ⅳ2L siIl晒一q，一q>]sin2cI> 2-5

故 聊2=岛Ⅳ212／2{cos[(国一(-0e，一30】一cos【(∞一∞，，一①B 2-6

由于转子磁势和定子磁势是相互平衡的，并将式(2-3)代入，则可以得到反映

到定子的磁势表达式：

ml=m2=K2N2j2，2{cos【(∞一2m，'一3口】一COS[(gO一2co，>+011 2-7

对于两极电机，其转差率

s=№一(-0，)砌 2-8

即 国，=0一s弦 2-9

将式(2—9)代入式(2—7)可有：

ml=KⅣ—『2／2{cos[(3—2Jk玎一3p】一cos[(1～2JkF一目B 2-10

分析式(2一lO)就可以发现，磁动势表达式中第一项磁动势分量含有3mt和3口，

将在三相定子绕组中产生一个零序电动势，这是由于对称三相系统中各相电动势的

3次谐波在时间上均为同相、且幅值相等，当接成星形联结时，线电压等于相电压

之差，相减时3次谐波电动势互相抵消，所以电机线端不存在3次及其倍数次谐波

电动势。若接成三角形联接，三相的三次谐波电动势之和3E将在闭合的三角形回

路中形成环流I。由于E完全消耗于环流的阻抗压降，所以线端亦不会出现3次谐

波电压。但是3次谐波环流所产生的杂散损耗回使电机的效率下降、温升增高，所

以现代的交流发电机一般采用星形而不采用三角形联结；因此，此电动势对电源电

流无影响。第二项磁动势分量中含有一个比电源角频率低2SCO的分量，这个分量将

使异步电动机定子绕组中出现一个比电源角频率低2sCO的三相电流分量，它与电源

电流频率十分接近，由于它的调制作用，定子电流将会出现节拍性变化，电动机的

转矩也随之变化，从而使异步电动机转速也将按2倍滑差频率波动。

转速波动将使异步电动机的电流在以电源频率为中心，在士2sf上、下限之间

变化，由于电动机定子中三次谐波磁通的调制作用，这种转速和电流的波动将更加
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明显。边频电流的幅值与基频电流幅值的比值大小，与异步电动机转子断条损坏程

度有明显的、直接的关系。

分析和试验表明“”，当异步电动机的转子绕组出现不对称故障，即鼠笼式异步

电动机转子导条和端环高阻或断裂时，定子绕组电流中会出现基频周围的边频带，

其特征频率为。”：

五=0±2ksM(k=1，2，3) 2～11

其中“一”表示对应频率为转子断条所引起，“+’，表示对应频率为转速的振荡所引

起。

文献[19]进一步分析，得其频率为：

^=啡一s)／p±sM 2一12

此成分也可在定子电流中检测到。

实践和理论上都可以验证，当异步电动机笼型绕组断条时，定子电流中围绕基

频将出现频率为士2sf的边频，从边频幅值以及它与基频电流幅值的差值大小，就

可以推断和估计出电动机断裂的导条数。这就是异步电机定子电流频谱分析来诊断

断条的原理。但该方法预测早期故障，比较困难，因为定子电流频谱的幅值与断条

早期故障的对应关系不明显。因此，针对这一故障，本文在第四章提出了更加有效

的方法，通过电机断条早期故障的等效电路模型，来分析和诊断电机断条早期故障。

2．4．2气隙偏心度诊断原理分析研究

异步电机的气隙很小，气隙的偏心往往会成为故障的诱因。气隙偏心将导

致沿气隙圆周方向的磁导不均匀，造成气隙磁场的不对称分布，这种不对称磁

场将在定子电流中以谐波形式反映出来。通过定子电流频谱分析，能够鉴别出

这种独特的频谱成分，这些分量的频率可以用式(2-13)来计算：

理论分析和试验表明，这些特征谐波分量的频率为071：

厶=石[(足±嘞)(1一s)／p±胛。】 2-13

式中：／；——夕J-2n电源的频率，HE；
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R——鼠笼式异步电动机的转子导条数：

p一电机的极对数：
s——转差率；

％——静态偏心时，％=0；动态偏心时，rid=1，2，3⋯；

雄。——奇整数，n。=l，3，5⋯。

试验结果完全与理论分析相吻合。但是当转子齿数较大时，这些特征谐波频率

较高，从而对数据采集及处理系统的采样频率、运算速度和内存要求较高。实际上，

另有一低频分量对动态偏心的检测非常有效，其频率为：

l。=fl±{r 2-14

式中：，一旋转频率，其大小为ilO—s)／p。

文献[17]对样机故障前后的这种特征频率时的电流幅值进行了比较，发现其变

化比较明显，可以用来进行偏心监测。

通过分析证明，气隙偏心的频率成分的分布是从低频到高频都存在的，它

取决于电机的设计和结构参数。

通过定子电流检测和频谱分析，如在频谱图中出现气隙偏心特征频率时，

就能确定电机存在气隙偏心故障，根据特征频率分量大小和变化情况，就能确

定转子在气隙中的动态位移值，从而可以完成对电机的故障诊断。

2．4．3滚动轴承的故障诊断原理分析研究

滚动轴承的故障表现为：外圈缺损、内圈缺损、滚珠缺损、保持架故障等。不

同故障形式会导致电动机以不同的特征频率振动o”“⋯。振动特征频率如表2—2所示。

振动形式的改变引起定子电流的新频率成分为：

‰=Z±钣 2-15

式中：k=l，2，3，⋯；正为轴承故障特征振动频率之一。

显然，频率的计算需要有关轴承结构的详细特性参数。
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2．5小结

综上所述，本课题将根据试验室条件设计试验，分析和研究电动机的综合测量

通过上述不同的检测方法，获得的电机故障信息，进行信息有效性分析的探究。
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第三章异步电动机等效模型的建立和分析

3．1异步电动机的等效模型的发展

交流电动机的出现和发展已有一百多年的历史，人类已经研究开发了形式多样，

用途各异的交流电动机。在电机的设计、制造及运行过程中，经过不断的研究和完

善，人类对于交流电动机的结构原理、制造技术和运行性能的研究已相当深刻。但

由于技术的发展和研究条件的限制，对交流电动机内部故障运行时，其内部性能的

研究却不尽完善。随着电子计算机、数字信号处理技术和数值计算方法的发展，通

过对异步电动机的故障态下的等效模型的研究，可以大大提高了电机设计、运行性

能分析能力和参数计算的准确度。

3．2异步电机的T形等效电路

3．2．1折合算法的简介

在很多电机和电气传动类教材中，在介绍推导异步电机T形等效电路时，都体现了

两种折合的概念。“：

一、定转子有效匝数不同，需要进行匝数的折合；

二、定转子的电流等是两种不同频率的量，需要将转子的频率换成定子频率。

采用电流频率折算和绕组匝数折算结合的方法，才有可能将定、转子的电磁关系画

在一个电路图中。

总之，在保证了折合到定子边的转子等值电流与转子实际电流产生的气隙磁场

(包括旋转速度)是相同的情况下，才可将定、转子的电磁关系画在一个电路图中。

通过上述折合算法，异步电动机可以简化为T型等效电路。
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3．2．2异步电动机T形等效电路的建立

电机设备的工作原理都是基于电磁理论，其主要由电路(绕组)和磁路(铁心)两大

部分组成，变压器为静止设备，而电机是旋转设备。一般情况下，在研究电动机的等效

电路，先从较为简单的静止设备——变压器入手。在电机学中，通常采用这种方法，

文献[22]给出了通过数学推导的方法，同样得出异步电动机T形等效电路。

3．2．2．1三相异步电动机的定子电压方程

以同步转速旋转的气隙旋转磁场(主磁场)，将在定子三相绕组感生频率为Z

的对称三相电动势E·。根据基尔霍夫定律，定子每相所加得电源电压UT应等于该

电动势的负值一E加上定子电流所产生的漏阻抗压降厶“+豇．)。由于三相对称，

仅分析一相，故定子电压方程为

U=一E十厶G+豇．)=厶G。+z。) 3-1

式中，‘、一分别为定子每相电阻和漏抗；其中一E·=，o(k+豇。)。

3．2．2．2三相异步电动机的转子电压方程

气隙主磁场除在定子绕组内感生电动势E。外，还在旋转的绕组内感生转差频率

^=sf,的电动势易。，易。的有效值E2。为

E2，=4．44龋％kw2中l 3-2

当转子不转时，转子每相电动势为E2，

E2=4．44／i％t。2①1 3-3

转子旋转时转子绕组中感应电势的有效值

Ezs=SE2 3-4

式中，E：是转子不转时转子绕组感应电势的有效值。
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感应电机的转子绕组通常为短接，即端电压U：=O，此时根据基尔霍夫第二定律，

可得转子绕组一相的电压方程

E2=12(吒+力c2) 3-5

式中，L为转子电流；r2为转子每相电阻。

3．2．2．3基本方程式、等值电路

经过折算，定、转子的电压方程和磁动势方程为

。：～。+’“+ixul E 11 ，)=一．+ l^ 1 J

—E1=lo(r，+豇。)

El=E

意：丘(茎+声；)
S

11+E=Io

由此可画出T形等效电路，如图3—1所示。

图3-1异步电动机T型等效电路

Fig．3-1 the T equivalent circuit ofasynchronous motor

3．2．2．4异步电动机功率关系

异步电动机电源输入的电功率为只‘川

E=3U111 cos妒1
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式中：Ui是定子绕组的相电压：

^是定子绕组的相电流；

妒。是定子相电压U和相电流‘之间的夹角。

定子绕组的铜耗为

P㈨=3j；‘ 3-8

正常情况下的异步电动机，由于转子转速接近于同步转速、气隙旋转磁密与转

子铁心的相对转速很小，再加上转子铁心和定子铁心同样是用0．5毫米厚的硅钢片

叠压而成，故转子铁损很小，可忽略不计，因此电动机的铁损耗只有定子的铁损耗。

PR=PRl=3露‘ 3-9

从图3-1T形等效电路看出，传输给转子回路的电磁功率％等于转子回路全部

电阻上的损耗。

匕=B～p。J—PF,=3／；2生 3-10

电磁功率也可表示为

％=3E；E cos·P2=m2E212 cosf'2 3-11

转子绕组中的铜损耗为，

pc。2=31；2，!=se． 3-12

电磁功率％减去转子绕组中的铜损耗就是等效电阻上的损耗。这部分等效损

耗实际上是传输给点饥转轴上的机械功率。它是转子绕组中电流与气隙旋转磁密共

同作用产生的电磁转矩M，带动转子以转速旋转所对应功率。

只=％-Pc．2=3I；2掣巧=0一s峨 3-13

电动机在运行时，会产生轴承以及风阻等摩擦转矩，这也要损耗～部分功率，

把这部分功率叫做机械损耗，用P。表示。

在异步电动机中除了上述各部分损耗外，由于定子转子开了槽和定转子磁势中
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含有谐波磁势，还要产生一些附加损耗，用P。表示。P。一般不易计算，往往根据

经验估算，在大型异步电动机中，P。约为输出额定功率的0．5％：而在小型异步电

动机中满载时，Ps可达输出额定功率的(1％“3％)或更大些。

转子的机械功率％减去机械损耗‰和附加损耗p。，才是转轴上真正输出的功

率，用最表示。

最=己一Pm—P， 3-14

可见异步电动机运行时，从电源输入电功率E到转轴上输出功率B的全过程为

如功率流程图3-2所示。

巴=丑一p。l—Pn—P。2一P。一P， 3-15

图3-2异步电动机的功率流程图棚

Fig．3-2 the power flow figure ofasynchronous motorm!

在对电动机进行故障诊断中，当电动机出现内部故障时，往往可以通过功率关

系地分析及其功率分布的不同，来鉴别故障、分离故障源，估计故障趋势，达到故

障诊断的目的。

3．3鼠笼式电动机的等效模型的建立

由于鼠笼转子绕组是由两个端环并联了许多根导条，本身无明显的极数，相数

也不一定是3相，分别进行分析∞m“。
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3．3．1鼠笼转子的极数

在电机里，为了产生平均的电磁转矩，定转子的极数彼此应该相等，否则电机

无法工作。鼠笼式异步电动机，转子都是些并联的导体，本身无所谓有几对极。运

行时，它的极对数完全由气隙旋转磁密易的极数决定。

、、固一
，，7固 囡＼—型侮戴。。。。。。转于广r矗一有甫一：
0

举∑：7二7定孚
(8)囡

。7

(b)

图3-3鼠笼式异步电动机的极对教叫

固

Fig．3-3 the number ofpole-pairs ofthe asynchronous squirrel cage induction motor螂

鼠笼转子异步电动机转子的极对数决定于定子绕组的极对数。这是鼠笼异步电

动机的一个很突出的特点。

3．3．2鼠笼转子的相数、匝数和绕组系数

交流电动机的相数是根据电流的相位来确定的，即同一相绕组里的电流相位

应一致。如果是互整数，则说明整个转子上有互根导体处于相同的磁场位置，它
p p

们的感应电势和电流同相位，所以转子绕组的相数就是聊：：互。如果鼠笼转子的
p

每根导体在气隙磁场中的位置都不同，即它们感应的电势与电流彼此都不同相，这

就是说，每一根导体就构成一个相，转子上有几根导体，就有几相。例如转子总的
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导体数为Z'，则转子相数为％

m2=z2 3-16

由于这种情况，整个转子绕组是一个对称的多相系统。当流过同样对称的多相

电流时，照样也能产生旋转磁势。

既然每相只有一根导体，所以每相匝数％=：1即半匝。这就无所谓短距分布了，
二

即绕组系数k，：=1。

3．3．3鼠笼转子的参数折合

a、 c)

图3-4鼠笼型转子的电路和电流嘲

a)电路图b)部分电路图c)导务和端环电流的相量图

Fig．3．4 the rotor circuit∞d current ofasynchronOILS squirrel cage induction motor∞]

a)The circuit diagrams”The partial circuit diagrams

c)The measuring figure ofthe rotor bar and the end ring current

上图表示鼠笼型转子的电路图a)，图中乙和Z。分别表示每根导条和每段端环

的漏阻抗。不难看出，每对极下每相的阻抗由一根导条的阻抗Z。和两端的一段端

环阻抗乙所组成。由于导条和端环电流互不相等，故阻抗乙和2Z一不能直接相加，
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而需要把端环的多边形阻抗化成等效的星形阻抗，然后才能将它归并到导条阻抗中

去。为此必须求出端环电流与导条电流之间的关系。

为清楚期间，将部分电路抽出，如图b)。当主磁场以s”的相对速度“切割”

导条时，因为鼠笼形转子的结构对称，所以相邻两根导条中的电流幅值相等，时间

相位彼此相差％电角度。同样，相邻两段端环中的电流其幅值也相等，相位也相差

矾电角度。从图b)可知，导条电流等于相邻两段端环电流的相量差，于是可画出

图c)所示的导条和端环电流的相量图。

从图c)可见，导条电流的有效值L与端环电流的有效值厶之间具有下列关系

厶=2厶sin睾 3一17
上

因此一根导条和对应的前后两段端环的铜耗为

P。怛+R)=露R2(。)+21；R2(R)=El R2(s)+
R2(R)

2sill2鱼
2

=，；R2(M) 3-18

式中R2(。)矛IIR2(。)分别为每根导条和每段端环的电阻；R2(口+R)前后两段端环的

电阻归并到导条以后时的等效电阻，

且(s+R)=R2(s)4
2。Rin2(：R互)

3一·9

由于各对极下属于同一相的P根导条是并联的，所以转子每相的等效电阻R，

应为

R2：—R2(B—+R)：一1
P P ‰+五R2趸(R)2siIl2=呈

2

3—20

同理，根据导条和端环的漏磁场储能，可以导出转子每相的等效漏抗五。为
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式中，X2(。)和五(。)为每根导条和每根端环的漏抗。

3—21

再计及鼠笼型转子的电流比t=三(怒]=警，电龇
丸=而Nlkwl=2Ⅳ【％t，即可得到归算到定子边时鼠笼型转子电阻和阻抗的归算值
为：

R=k．kjR2=掣坞
y， 一4朋J(Ⅳlkwl)2 l，如=k,k』X28 2竺蚩型如

经过推导，鼠笼转予每相电阻、电抗的折合值分别为

《= ，^+ 垒
‘

2 sin2兰

式中：‘，x。分别是每根导体的电阻和漏电抗

rk,以分别是每一段端环的电阻和漏电抗

口=鲤Z2是转子槽距角：

Z2是转子总槽数。

31

4×3(wlk，。)2
Z、

4×3∽％。)2
Z．

3—22

3—23

墨纠

壶：
+以



太原理工大学硕士研究生学位论文

3．4．电动机等效模型在故障状态下失效的原因

3．4．1“理想”异步电动机的假设

在电机学中，设计、制造电机过程中，通过绕组的分布、短距、斜槽等措施，

使常用的异步电动机的气隙磁场的空间谐波很小，因此，在这种情况下，可以将异

步电动机简化为理想电动机来分析。特别强调的是，在建立交流电机的等效电路时，

为了便于分析，常常要做出一些必要而合理的简化假设，假设电机为“理想电机”。

其基本假设如下嘲：

(1)电机的磁路为线形，铁心中的磁滞和涡流损耗忽略不计；

(2)气隙磁场在空间为正弦分布，磁场的高次谐波忽略不计；

(3)定转子表面设为光滑，齿槽的影响用卡氏系数来计及；

(4)直轴和交轴气隙可以不等，但气隙的比磁导可以用平均比磁导加上二次谐

波比磁导来表示；

(5)对于三相交流电机，定子绕组为对称三相绕组。

基本上述假定，可知““：

(1)有关磁场和相应的感应电动势的分析，可以利用叠加原理；

(2)定子和转子的所有电感都是线形，与绕组内的电流大小无关；

(3)表征铁心损耗的激磁电阻如=0；

(4)定转子绕组间互感可用^缸COS以来表示，其中以为两个绕组轴线间的夹

角(电角)：

(5)对凸极电机，定子绕组的自感可用岛。+k：cos20表示，其中p为该相绕

组轴线与直轴之间的夹角；互感可用一Mso+峨2 eos(e+口)表示，其中；口=0"．120。

或一120。：

(6)三相绕组自身的电感为循环对称。

实际运行时，电机的磁路总会出现磁饱和现象，此时可引入电感的饱和值或动
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态电感来计及饱和的影响；气隙磁场的高次谐波，包括由斜槽所引起谐波磁场，则

引入谐波漏抗和斜槽漏抗来近似计及其影响。

3．4．2电动机故障状态下等效模型失效原因的分析

在电机故障动态分析中，上述假定中略缺的物理模型、数学模型往往成为故障

中不可忽略的成分，故障态下电机的残余数学模型，仅仅是等效模型的局部，需要

重新构造动态分析模型。

3．4．2．1折合算法的失效

电动机的定子边和转子边虽没直接的电路联系，但有磁路联系。保持绕组磁势

不变而假想改变它的匝数与电流的方法叫做折合算法。折合算法并不改变电源向电

动机的功率输入，也不改变电动机向负载的功率输出。折合算法仅仅作为一个方法

来使用。但折合算法是基于电动机的正常情况下，电流频率、绕组匝数进行折算得；

当电动机发生内部故障时，其磁路联系也相应发生了改变。这时，已不能简单地应

用折合算法；需要根据故障态下的电动的残余数学模型，重新构造动态分析模型。

3．4．2．2电动机T型等效电路的失效

T型等效电路是采用折合算法后，依据六个基本方程式推导后找到的，因此适

用的条件及其特点，也完全适合折算后及T型等值电路。如果前提条件变了，例如

对于三相带不对称的异步电动机运行，或异步电动机从某一稳定运行情况中间的过

渡过程，或者异步电动机内部发生了绕组匝间短路等，就不能简单的采用T型等值

电路来分析。也需要根据故障态下的电动的残余数学模型，重新构造动态分析模型。

3．4．2．3电动机功率关系的改变

在绝缘故障情况下的异步电动机，由于转子铁心和定子铁心硅钢片间绝缘下

降，故转子铁损上升，原来可忽略不计的转子铁损耗，改变为电动机的铁损耗含有

定子的铁损耗和转子铁损耗：在电动机轴承故障中，会引起机械损耗上升；同时，
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在电动机电网故障情况下，定、转子磁势中所含谐波磁势上升，产生附加损耗相应

增加；都会带来电机等效模型参数的改变。而这一系列改变，都会引起设备运行寿

命的变化，在故障诊断态势估计中，起到至关重要的作用。

综上所述，对于异步电动机故障情况下，需要进行特定的故障等效模型进行分

析。

3．5小结

由电机学可知，将鼠笼式异步电动机的结构原理折算出其T形等效模型，但对

交流电动机内部故障运行时，却需要进行特定的故障等效模型进行分析。
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第四章鼠笼式异步电动机故障下等效电路的研究

4．1引言

在上一章中，课题着重阐述了电机的等效电路的推导过程，在电机故障动态分

析过程中，上述理想电动机的假定，所略缺物理模型、数学模型的性质，往往成为

研究异步电动机故障中不可忽略的成分，故障态下异步电动机的残余数学模型，仅

仅是等效模型的局部，需要重新构造动态分析模型。本章重点研究异步电动机的故

障下的等效电路，以便在测量中，确定检测对象，合理布置传感器、测试点，提供

理论依据。

4．2鼠笼式异步电动机转子断条故障等效电路的建立

4．2．1鼠笼式异步电动机转子断条、断环原因分析

鼠笼式异步电动机断条、断环是异步电动机常见故障，它可能是制造过程中的

缺陷，也可能是设备运行产生的故障。

由于交流异步电机是一个高阶、时变、非线性、强耦合的多变量系统，其制造

工艺也相对复杂；由于制造工艺缺陷造成电动机的故障也屡见不鲜，例如：中、小

型电机的铸铝转子可能出现细条和断条；大型电机可能由于焊接不良出现导条与端

环间的虚焊；电机转子动平衡出厂整定时，电机转子动平衡机校准过程中，配重破

坏端环导电性能；电机导条、端环表面有毛刺，产生尖端放电都会成为故障诱发原

因。

在设备设计选取电动机时，设计者对应用工况不熟悉，对电动机的接电持续率、

绝缘等级和防护等级选取不当；使电动机在频繁起、制动过程中，转子导条承受过

大交变电磁力，造成异步电动机转子导条断条故障；又可能由于设备设计者，对电

动机拖动负载类型、工艺不了解，在选取电动机调速装置时，选取不当造成起、制

动时间过长，也将造成异步电动机转子导条断条故障；由于生产工艺改变，引起异

35



太原理工大学硕士研究生学位论文

步电动机负载变化，而未对异步电动机作相应调整，造成设备与电动机不匹配，也

会引发转子断条故障。

因此，分析鼠笼式异步电动机转子绕组故障对电动机运行性能的影响，以及提

供相应的测试方法，是保障安全生产的重要技术措施。

4．2．2鼠笼式异步电动机转子断条故障稳态等效电路的建立

在上一章，总结出鼠笼式异步电动机的等效电路如图3．5；在转子断条故障等

效电路研究中，高景德等在文献[21]rP提出了如下等效电路图：

4．2．2．1转子导条的等效电路

转子导条的等效电路如图4-1

·一1e
(a)

ij+io ij+i。
(c)

ij+i。 ij+l+i。
(”

_．一10
(d)

图4-1转子导条j断裂时转子回路电流的变化情况

(a)转子回路的一般表示；(b)对应于图(a)的导条和端环电流

(c)导条J断裂后f，+l=ij的情况；(d)对应于图(c)的回路电流表示

Fig．4-l the broken bar勺>，the loop current change situation ofrotor

(a)The rotor return route general expression；(b)Corresponds to the chart(a)the bar and

end ring current；(c)The barj broken ij“=ij situation

(d)Correspond to the map(c)the loop current expression
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4．2．2．2转子端环断裂的等效电路

图4-2端环断裂的表示

FigA-2 the end ring break expression

并给出了一台7．5KW鼠笼式三相异步电机计算结果和实验结果比较见表

表4-1一台7．5KW鼠笼式三相异步电机计算结果和实验结果比较

Table 4-1： A 7．5KW squirrel cage three-phase asynchronous motor computing

result and experimental result by comparison

～～～一垂行情况 转子对称 转子一根导 转子连续三 转子端环一商卜 条断裂 根导条断裂 处断裂

定子电流 计算值 9．51 9．27 8．53 8．86

实验值 9．45 8．91 8．6l 9．18
1．|A

相对偏差 0．63％ 4．04％ 一O．93％ -3．49％

平均电磁转矩 计算值 56．6 54．7 47．4 51．8

实验值 55．4 51．9 47．3 52．2
kIN·M

相对偏差 2．17％ 5．39％ O．21％ 一O．77％

输入功率 计算值 9444 9111 7893 8624

实验值 9500 9025 8365 9008
E／矽

相对偏差 一0．59％ 0．95％ -5．64％ -4．26％

功率因数 计算值 0．871 0．862 O．813 0．854

COS∞ 实验值 0．882 0．889 0．852 O．861

相对偏差 -1．25％ 一3．04％ 一4．6096 —0．78％

从实验结果可以得出，实验结果和计算结果基本相符；但是，值得注意得是该

分析方法是在异步电动机断条稳态情况下提出得；这时，异步电动机已经发生了较

为严重的故障，在现场可能明显地增加电机起动时间，甚至起动不了，并伴随剧烈

振动，电机带负载能力明显下降，影响着电机的正常运行。

因此，提出电机断条、断环缓变故障等效电路，对发现电机早期故障产生积极
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的作用：实现基于数学模型对电动机故障诊断，有着极其重要的现实意义。

4．3转子断条故障缓变过程等效电路的提出

借鉴绝缘学f26】的研究方法，将电动机断条故障的缓变过程，本文提出等效为下

列电路模型。

4．3．1转子导条断条故障的缓变过程等效电路

转子导条断条故障的缓变过程等效电路，如图4．3。

．恩鲤垒坠暨昌壁 垒星垒昌壁
鼎 RI 2’ Rl

孓蕊霹嗣
垒邕：瞳鱼 童邕童昌童

图4-3转子导条j缓变断裂时转子回路等效电路

(a)转子导条J中间出现疲劳裂痕情况；(b)转子导条j中间断裂情况

(c)转子导条J与端环虚焊情况；(d)转子导条J与端环断裂情况

蔚吕4．3．The equivalent circuit ofthe rotor barj breaks slowly

(a)among rotor barj has the weary fissure situation；Co)among rotor barj breaks the

situation；(c)the rotorbarj and end ringfault solderedjoint situation；(d)The rotorbarj and

end ring broken situation

在电机导条出现早期故障时，电机导条等效为电容e与电阻R。并联，根据物

理学中电容性质的原理：

c：掣 4．1
D

式中 s⋯极板间介质的相对介电系数，在空气中s=1；
岛⋯一真空中介电常数(F／m)，岛=8．85×10-12 F／m；
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占～一极板间距离(m)；

A～一极板面积m2。

可知，当电动机的转子导条裂痕逐渐加大时，电动机的导条等效的电容极板面

积加大，也必然使导条等效的电容量变大，故可等效为可变电容c。。此时，同一导

条未断裂的连接部分，可等效为电阻负载见。

同样，根据物理学中电阻性质的原理：

R：壁4-2
爿

式中P～一电阻率Q．m；

，⋯一长度m：

A～⋯断面积m2。

可知，当电动机的转子导条未断裂的连接部分等效为电阻负载，当裂痕逐渐加

大时，电动机的导条等效的电阻断面积加大，也必然使导条等效的电阻量变大，故

可等效为可变电阻尼。

当电动机转子导条彻底断裂，根据上述分析可得出等效电路为固定的电容如图

(b)中电容e和图(d)中电容e。这时，根据电路学中电容的通交流、阻直流的性质

简化电路，才可采用4．2．1提出的方法等效。

由于电机导条断裂位置不同其等效电路也会有不同，图4．3中(a)给出了导条中

间出现裂痕的等效电路，(b)给出了导条中间断裂的等效电路：(c)给出了导条与端

环间出现裂痕的等效电路，(d)给出了导条与端环间断裂的等效电路；

4．3．2转子端环断裂的缓变过程等效电路

转子端环断裂的缓变过程等效电路，如图4—4。

，罂c。彗、——星 、一

／ ～ ／ ．、 ／

哪 kj叫 ”}n}
’Z 坠 ‘i： 星 型

图4-4转子端环缓变断裂的表示
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(a)转子端环中间出现疲劳裂痕的情况；(b)转子端环断裂的情况

Fig．4-4 the slow broken expression ofthe end ring

(a)the end ring appears weary fissure situation；(b)the end ring broken situation

转子端环断裂的缓变过程等效电路中，当电动机的转子端环裂痕逐渐加大时，

电动机的转子端环等效的电容极板面积加大，也必然使转子端环等效的电容量变

大，故可等效为可变电容c。。此时，转子同一端环未断裂的连接部分，可等效为电

阻负载足。

当电动机转子端环彻底断裂，根据上述分析可得出等效电路为固定的电容如图

嘞中电容。这时，根据电路学中电容的通交流、阻直流的性质简化电路，才可采用

4．2．1提出的方法等效。

4．4鼠笼式异步电动机突然短路故障等效电路

三相异步电动机正常运行时，若定子端点发生三相对称或不对称突然短路，定

子电流和电磁转矩将产生一定的冲击。三相突然短路、线间突然短路是实际运行中

常见的故障之一。汤蕴璎在文献【27】对此作了研究，给出了其等效电路，并给出了

详尽的分析方法，本文不在赘述。

4．5小结

本章通过对鼠笼式异步电动机断条、断环的研究，探讨了更为精确的异步电动

机的等效电路；在分析鼠笼式异步电动机断条、断环早期故障时，探讨了时域下的

等效模型，结合第二章频域分析电动机断条、断环故障，探索能够获得更为直接有

效的监测依据。在未来基于信息融合理论的电机故障研究中，探索其等效模型，有

利于融合信息的种类，方便分离故障源，同时有利于对故障趋势估计，提出更加优

化的维护、维修策略。

由于客观条件的限制，探索得到的故障模型无法通过试验验证其有效性。希望

其故障模型的探索，有助于异步电动机早期故障诊断方法的研究和发展。
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第五章异步电动机的故障信号的综合测量与分析

5．1异步电动机测试方法设计

通过对上述异步电动机的原理的分析和解读，合理的选用传感器、布置传感器

和相应的测试方式成为异步电动机故障诊断测试的关键。

在测试技术中，传感器的选用原则应当遵从下列原则。“：

1、灵敏度一般来说，传感器灵敏度越高越好。但应考虑，当灵敏度越高时，

与测量信号无关的外界干扰也越容易混入。

2、响应特性在所测频率范围内，传感器的响应特性必须满足不失真测量条件。
3、线形范围任何传感器都有一定的线形范围，在线形范围内输出与输入成正

比例关系。

4、可靠性可靠性是指仪器装置等产品在规定的条件下，在规定时间内可完成

规定功能的能力。

5、精确度传感器的精确度表示传感器输出与被测量真值一致的程度。
6、测量方式传感器在实际条件下的工作方式，例如，接触与非接触测量、在

线与非在线测量等，也是选用传感器时应考虑的重要因素。
7、实用性选取传感器应尽可能兼顾结构简单、体积小、重量轻、价格便宜、
易于维修、便于更换等条件。

通过对异步电动机的原理分析及传统测试方法的总结，再根据选用传感器上述

原则，结合实验室设备条件，设计了16信道的实时在线测量的测试系统。其分布

如图5．1；

图5-1试验设备分布图

Fig．5—1 the distributive map oftest equipment

本次测试实验根据设备特点：

4l
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1、采用了电流传感器，该传感器采用霍尔原理非接触测量，大大改善了电压分

阻法接触测量对电机的影响(引起电机三相电压不平衡)，提高了测试精确度、可

靠性和实用性；也改变了传统采用电流互感器进行非接触测量的不便。这是由于电

流互感器应用时，必须满足电流互感器副边绝对不许开路；电流互感器副边接地；

电流互感器副边回路串入的阻抗值不超过有关技术标准。由于测量设备接地和电流

互感器接地会带来接地回路干扰，同时测试设备一般为电压型输入，电流互感器副

边串入的阻抗值有限制，会造成测试精度和灵敏度下降；

2、采用了三维一体的加速度计对电机振动的测量，本次测量试验采用三个三维

一体的加速度计对电机轴承故障振动及电机底角螺丝松动，同时进行测量。这样大

大降低了传感器的摄入，传感器自重对电机刚性振动的影响，即测试学中的负载效

应。而且，采用同时测量，可以提供电机的振动相关性分析，由于电机是多介质设

备，振动波形的幅值、频率会受介质种类的影响。通过多点测试，有利于提取更为

有效的特征向量，便于分析；

3、采用磁粉制动器作为负载，由于电机负载特性对电机故障响应会有不同，所

以通过不同的负载变化，鉴别故障种类，状态估计也是较为有效的诊断方法。以前，

负载多采用更换负载的办法，实用性较差。通过改变磁粉制动器的励磁电流，在线

调载对于在线故障诊断方法的研究，将产生积极影响：

4、采样频率的选择，根据香农采样定律，由于故障信号频率集中在低频区内，

加之测试设备精度较高，故选取频率为10kHz。

5．2试验台的建立

为了课题研究，根据试验室的条件搭建了试验台，其具体型号与原理如下

5．2，1异步交流电动机

表5-1试验电机型号

Table 5-1．the type oftest elecn'omotor

型号：Y160M2—8 工作制：＆ 标准JB／T9616-1999

功率：5．5KW 电压：380V 接法：△

电流：14A 防护等级：IP44 绝缘等级：B

转速：710r／min 频率：50Hz

重量：120kg 噪声：69dB(A)
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试验采用两台上述型号，并为实现转子早期故障另定制一部转子。

5．2．2磁粉离合器

袁5-2试验磁粉离合器型号

Table 5-2．the type oftest magnetic powder coupling

f型号：CZ20 额定转矩：200N．m 滑差功率：8KW

l激磁电流：2A 重量：60蚝 产品标准：JBT598P．92

再测试电机故障诊断中，要求速度比较稳定和必须实现带负载起动的机在测试电

机故障诊断中，要求速度比较稳定和必须实现带负载起动的机械，以及执行构件有调速

要求，且机械运转稳定性越高，要求电机的调速性能越好。在以往的实验中通常采用液

压马达经行负载变化的实现。但液压马达体积庞大，成本较高，价格昂贵。为此，采用了

一种轮式磁粉制动器。利用普通交流电机与这种专用磁粉制动器组合调速，从而达到

可变负载的目的。其原理如下：

1线圈；2磁粉；3磁粉离合器定子缸筒；4转子(即输出)；5导电环

图5-2磁粉离合器的结构图
‘、寸

1．The coil；2．The magnetic powder；3．The stator cylinder ofmagnetic powder coupling；4．The

rotors(namely output)；5．The collector ring．

Fig．5-2．the structure drawing ofmagnetic powder coupling

常用磁粉离合器∞1的结构如图5—2所示。其零部件为线圈、磁粉、磁粉离合器定

子缸筒、转子(即输出)、导电环。磁粉离合器定子缸筒与转子(即输出)之间留有少量

间隙，一般为1．5～2mm啪1，内装有极微小的耐磨球状磁性粉末，当励磁线圈中无电流

时，散沙似的粉末不阻碍主动从动件之间的相对运动，离合器处于分离状态；接通控制

电源，励磁线圈产生的主磁通沿设置的磁路形成闭合回路，气隙中磁粉迅速磁化，并

沿气隙中磁路结成链状固体，通过其结合力，连接缸筒和转子，从而实现力矩传递。切断
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电源后，固化了的磁粉迅速解体，在离心力的作用下，被推挤在缸筒的内壁上，缸筒与转

子之间出现空隙，切断了驱动侧力矩的传递。

0 励磁电流I／A

图5-3磁粉离舍器转矩一电流特性曲线

Fig．5-3．The torque-electric current characteristic oRrve ofmagnetic powder coupling

!Q盟 j
75％ ，

5096 ：
25％

‘

0

u 滑差转速(r／min)

图5-4磁粉离合器转矩一转速特性曲线

Fig．5-4．The torque—rotational speed characteristic CRINe ofa magnetic powder coupling

在磁粉离合器调速系统中，如图5．3所示，磁粉离合器转矩的变化与励磁电流基本

呈线性关系，在额定转矩10％～110％内线性可调，即可达到定转矩控制，这样就能通过

调节励磁电流准确地控制转矩的大小，应答及时，并能显示很好的重复性。而且，从图

5-4中看出，输出转矩对应于确定的电流值，而与转速无关，通过调整励磁电流值，既可保

持定转矩输出，又能自由改变转矩值，从而得到更宽的调速范围，当采用剩磁很少的工

业纯铁制作磁粉离合器时，调速范围可以从零至额定转速。

当处于断电状态，定子缸筒不转，转子以额定转速旋转，与磁粉磨擦发热不大，接通

励磁电流，输出有负载时，缸筒转子分别与磁粉沿圆周摩擦，导致磁粉离合器发热量增

大，工作区域温度升高，电阻、电流发生变化，转速不稳，需要利用循环水冷却。
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5．2．3负载控制器

型号：wU￡一3A

提供磁粉离合器肌3A的励磁电流，通过它可以对试验负载(磁粉离合器)进

行调控。

5．2．4转速转矩传感器

表5-3试验转速转矩传感器型号

Table 5-3．the type oftesting rotational speed and torque sensor

JN338型智能数字式转矩转速测量仪

转矩量程：300牛／米 齿数：60齿 转速量程：5000转／分

准确度：0．5级 标准温度：20。c 转矩系数：17赫／牛+米

该传感器连接在减速机负载侧，其数据需通过速比折算到电机。这样设置虽增

加了测量误差，但可检测传动过程中隐含的各种故障。

5．2．5电流传感器

瑞士LEM公司型号：LT308．S7

瑞士LEM模块的工作原理是磁场平衡式的，即主电流回路所产生的磁场，通过

一个次级线圈的电流所产生的磁场进行补偿，使霍尔器件始终处于检测零磁通的工

作状态。

5．2．6减速机

主动齿的齿数Z1=31

J1=0．0032kg·m2。

从动齿的齿数Z：=69

J2=o．08035kg．m2。

模数m=3mm；质量聊l=2．95kg；转动惯量

模数m=3ram：质量聊2=15堙；转动惯量
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5．2．7电机轴承

深沟球轴承型号：6309

深沟球轴承结构简单，使用方便，是生产批量最大、应用范围最广的一类轴承，

主要用以承受径向负荷。当轴承的径向游隙加大时，具有角接触球轴承的性能，不

承受加大的轴向负荷。此类轴承摩擦系数小，震动、噪声低，极限转速高。不耐冲击，

不适宜承受较重负荷。深沟球轴承一般采用钢板冲压浪形保持架，也可采用工程塑

料、铜制实体保持架。密封轴承内部根据不同的使用环境可添加相应的轴承专用润

滑脂。

关于轴承内径，一般情况下轴承内径用轴承代号的后两位数×5=内径(哪)，例：

轴承6204的内径是04x 5=20m。6309的后两位是09乘以5，等于45，轴承的尺

寸是以mm为基本单位，以微米，也就是丝为精度单位。

因此，试验电机轴承6309，其外径为100mm，孔径为45mm，宽度为25mm。

5．2，8加速度传感器

型号：kJstler奇石乐一8690C50

本试验使用的加速度度传感器为直线加速度传感器和三轴加速度传感器。对应

传感器的灵敏度如下表：

表5-4传感器的灵敏度对应表

SNl32256 1#线 485mv／g

SNl32247 2#线 484mv／g

SNl3225l 3#线 502mv／g

SNl32257 删线 491mv／g

SNl32258 5#线 500mv／g

三轴加速度 墨y’z 500mv／g

而不同的加速度传感器安装方式也有不同的频率响应。三轴加速度传感器采用

了磁力安装，磁力安装时磁座表面必须保证无凹痕或高低不平。
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5．2．9信号的分析与记录设备

本实验中采用奥地利DEWTRON公司生产的信号分析记录仪，实现现场采集

信号的分析与保存。该设备具有16个通道，以及16个扩展通道，完全可以满足信

号记录的需要。

图5-5 DEWE-2010数据记录仪

Fig．5-5 DEWE-2010 data acquisitive system

5．3传感器布置方式分析

从图5．1中，可知电动机的振动测点选在电机的外部，外部的振动是通过传递

导纳与内部联系。图5-6所示为转子系统，其轴承上受到来自转子的交变力。激振

力引起轴承座的振动为绝对振动，在转子和轴承座之间则有相对振动。

对于转子系统这类机械，在轴承和轴颈之间的导纳主要取决于油模特性，它将

直接影响轴颈和轴承之间的相对振动(采用相对式位移计来测量，如涡流拾振器)；

而对于轴承座的绝对振动而言，其导纳则由油膜与轴承导纳两部分决定。轴颈的力

通过油膜传至轴承壳。

相对

振动

图5-6转子系统的振动测量⋯1

Fig．5．6．the vibration measurement ofrotor system‘31
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本次测试采用的是绝对振动测量法，在轴承座上测得振动量的大小只有上述相

对振动量的÷～圭。振动采用加速度计来测量，其动态范围可达108：l，所得信号频
斗 Z

谱范围很广，因而可以发现其中的任何频谱的变化。

对于振动仪来说，最重要的要求之一是能在足够宽的频带范围内，记下包括所

有重要成分的整个频谱。这些重要的频谱成分有不平衡振动、不对中振动、滚珠通

过频率、齿轮啮合频率、叶片通过频率、叶片共振频率、滚子元件的幅向共振频率

等。这些频率的频率范围在10---10000HZ或更宽。在影响机械运行能力之前，便在

高频部分信息中出现故障的发展征兆，而低频信号出现异常时，则故障已经发生了
【3l】
o

对于多数机械来说，其振动水平通常是随频率而变化。在故障分析中，仅仅测

量和关心信号的最高峰值是不够的。有些重要的指标信号，可能其振动水平并不高。

这是由于测点布置的传感器，所测量的量可能是故障源经过传递途中的几次衰减后

的量，振动水平自然不高了。

5．4异步电动机的故障模拟(试验方案)

为了测试地需要，对异步电动机常见故障的模拟，成为故障检测的关键，由于

故障的偶发性、随机性，对于一般故障侦测，仅能采用在线实时测量，这需要大量

的数据保存和分析，但故障成因的多样性，如何用最有效的检测方法成为实验室试

验的关键。

由于实验室对设备使用环境较好，异步电机故障产生会需要较长时间运行。所

以，需对电动机的故障种类进行模拟，人为制造故障；本次设计了电机轴承故障、

转子导条早期故障。其方法如下：

1、电机轴承故障的模拟，将电机轴承的保持架的铆钉拆下，将滚珠进行磨损，

再将保持架复原；

2、电机转子导条早期故障的模拟，采用台式转床，将电机转子槽口铝条转孔，

模拟电机转子导条早期故障有轻微裂纹(也可认为异步电动机导条内含有铸造气泡

或细条)；
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5．5异步电动机故障特征频率的计算

5．5．1轴承故障特征频率的计算

根据前几章的论述，可以得出轴承振动测量时，各故障的特征频率。具体计算

如下：

本实验用深沟球轴承型号：6309，滚动体直径d=17．5ram，节圆直径

D=72．5mm，宽度25mm，内圈内径45mm，外圈外径100mm，滚动体个数Z=8，

接触角口=0，精度等级为E级，实验时空载，通过JN338型智能数字式转矩转速

测量仪测得转速为333r／min，经过减速机速比折算得到主轴转速为741r／rnin，根据

第二章的理论分析可以计算出滚动轴承的特征频率如下：

回转频率f为：12．35(Hz)；

外环的～点与滚动体接触频率上为：4．68饵z)；

内环的～点与滚动体接触频率．_，；为：7．66饵z)；

滚动体一点与内环接触频率五为：24．09(Hz)；

滚珠排列不规则五为：37．48(Hz)；

轴承有偏心nf,为：12．35n(Hz)，n为自然数；

内环有点蚀嘲±，为：61．28n+12．35(nz)；
内环有点蚀，哦±正为：61．28n+4．6(Hz)；

外环有点蚀nzfo为：37．44n(Hz)，n为自然数；

钢球有点蚀2咆‘±fc为：48．18n+4．68(nz)，11为自然数；

5．5．2导条故障特征频率的计算

根据第二章的分析，若对电动机定子电流波形或振动波形作频谱分析，在频谱

图中，导条故障应出现在基频两边出现±2sf的边频，根据边频与基频幅值之间的

关系，可判断故障的程度。

49



太原理工大学硕士研究生学位论文

5．6异步电动机综合测量数据

5．6．1轴承故障振动测量数据与分析

通过对电机多测点数据分析，验证了电动机轴承故障符合第二章的分析方法，

现将典型的故障频谱图列出，其他测点的数据从略。

异步电动机正常情况下，电机尾部振动测量径向频谱，如图5—7。

№小杰枞 n一肿M“Ⅳj计岫～ 一一

图5—7振动频谱图

Fig．5-7 a frequency spectrum ofvibrational measurement

异步电动机轴承故障，电机尾部径向频谱图，如图5—8。

‘"

黼 批 抵 n L 5㈣
l蹦嘲籼

-‘‘-

帆

图5-8轴承故障振动频谱图

Fig．5-8 a frequency spectrum ofvibrational measurement in the bearing fault
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在图5．7中，异步电动机无故障时，其频谱幅值较低。在图5—8中，异步电

动机轴承故障频谱图中，轴承故障特征频率明显，频谱图幅值明显升高，其中62Hz

和123Hz处出现明显冲击，这是由于频率和差的边频引起的。在回转机械中，滚动

轴承缺陷引起的激振，使转子以一定的频率振动，当电机存在对中不良、松动和刚

度的非线形时，使转子的振动传到定子上时形成波形的单边削平现象，经频域变换

后出现一系列的和频与差频。通过实验数据与计算值的对比，验证了通过振动测量

诊断电机轴承故障的方法和测试测点的布置方法选择的有效性。

从上两幅频谱图中，清晰地看出，故障时机械振动幅值有明显升高。电机轴承

存在滚动体故障，因为滚珠通过故障激起的是周期性冲击，在频谱图上表现为离散

谱线族；同时，故障频率符合滚珠故障特征频率【32J。在分析异步电动机轴承故障频

谱图时，可以发现电动机频谱图除了含有轴承滚动体故障的特征频率外，还存在电

动机偏心故障的特征频率，即回转频率的整数倍；这是由于轴承滚珠碎裂后，电机

出现了偏心。一般情况下，复杂设备发生一种故障时，往往衍生出其它故障特征，

理论上需要分离故障源；但在实际运行中，由于标准件的选用，在设备维修时，不

必细分其故障源，通常以更换整个零部件来维护其设备。

5．6．2导条故障定子电流测量数据与分析

5．6．1．1空载A相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，空载A相定子电流频谱图，如图5—9。

幅值

(∞)

i⋯

仰 矿 》“虬I V?淤 M 仲以 rW吖
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扩
’600 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200(Hz)

图5—9空载A相定子电流频谱图

Fig．5—9 a frequency spectrum ofA-phase idling stator current
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异步电动机转子导条早期故障情况下，空载A相定子电流频谱图，如图5—10。

M
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图5—10导条故障下空载A相定子电流频谱图

Fig．5—10 a frequency spectrum ofA-phase idling stator current in the bar fault

从图5—9和图5—10可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，空载A

相定子电流频谱基频两边出现+2sf的边频幅值有轻微增高发生。

5．6．1．2空载B相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，空载B相定子电流频谱图，如图5一11。

⋯● 如f

嘲
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图5--11空载B相定子电流频谱图

Fig．5—11 afrequency spectrumofB-phaseidling stator current

异步电动机转子导条故障情况下，空载B相定子电流频谱图，如图5一12。
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幅值

(∞)

l

1 _

鼬嘲
f h

I

4 l 舶 皑啪9 I鼬 陆__⋯
|¨”

‘+●_

书)20 40 60 80 100 120 t40 160 180 200(Hz)

图5--12导条故障下空载B相定子电流频谱图

Fig．5-12 a frequency speclrurn ofB-phase idling stator current in the bar fault

从图5-11和图5—12可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，空载B

相定子电流频谱基频两边出现±2sf的边频幅值也有轻微增高发生。

5．6．1．3空载C相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，空载C相定子电流频谱图，如图5一13。
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图5—13空载C相定子电流频谱图

Fig．5-13 a frequency spectrum ofC-phase idling stator current

异步电动机转子导条故障情况下，空载c相定子电流频谱图，如图5—14。
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图5一14导条故障下空载C相定子电流频谱图

Fig．5—14 a frequency speemen ofC-phase idling stator current in the bar fault

从图5—13和图5-14可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，空载C

相定子电流频谱基频两边出现+2sf的边频幅值也有轻微增高发生。

5．6．1．4负载73％．A相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载73％A相定子电流频谱图，如图5一l。
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图5—15负载73％A相定子电流频谱图

Fig．5—1 5 a frequency spectrum ofA-phase 73％loading stator current

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载73％A相定子电流频谱图，如图
5—16。

54



太原理工大学硕士研究生学位论文
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图5—16导条故障下负载73％A相定子电流频谱图

Fig．5-16 a疗equency speetmm ofA-phase 73％loading stator current in the bar fault

从图5—15和图5-16可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下下，负载

73％A相定子电流频谱基频两边出现±2sf的边频幅值轻微增高不明显。

5．6．1．5负载73％．B相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载73％B相定子电流频谱图，如图5一17。
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图5—17负载73％B相定子电流频谱图

Fig．5-17 a frequency speemma ofB-phase 73％loading stator current

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载73％B相定子电流频谱图，如图

5-18。
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图5—18导条故障下负载73粕相定子电流频谱图

Fig．5—18 a frequency spectrum ofB-phase 73％loading stator current in the bar fault

从图5—17和图5—18可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，负载

73％B相定子电流频谱基频两边出现±2sf的边频幅值轻微增高不明显。

5．6．1．6负载7396，C相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载7396 C相定子电流频谱图，如图5—19。
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图5—19负载73％c相定子电流频谱图

Fig．5—19 a frequency spectrum ofC·phase 73％loading stator current

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载7396 C相定子电流频谱图，如图
5—20。
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图5-20导条故障下负载7 3％c相定子电流频谱图

Fig．5-20 a frequency spee仇tm ofC—phase loading 73％stator current in the bar fault

从图5-9和图5—20可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，负载73％

C相定子电流频谱基频两边出现±2sf的边频幅值轻微增高不明显。

5．6．1．7负载15％，A相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载15％A相定子电流频谱图，如图5—21。
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图5—21负载15％A相定子电流频谱图

Fig．5-21 a frequency spectrum ofA—phasel5％loading stator current

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载15％负载A相定子电流频谱图，如

图5-22。
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图5—22导条故障下负载15％A相定子电流频谱图

Fig．5·22 a frequency spectntm ofA-phase 15％loading stator current in the bar fault

从图5—21和图5—22可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，负载15％

A相定子电流频谱基频两边出现_+2sf的边频幅值轻微增高不明显。

5．6．1．8负载15％，B相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载15％B相定子电流频谱图，如图5-23。
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图5-23负载15％B相定子电流频谱图

Fig．5-23 a frequency spectrum ofB-phase 15％loading stator current

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载15％B相定子电流频谱图，如图
5—24。
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图5-24导条故障下负载1 5％B相定子电流频谱图

Fig．5-24 afrequency spectmmofB-phase 15％loading stator currentinthebarfault

从图5-23和图5-24可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，负载

1576 B相定子电流频谱基频两边出现+2sf的边频幅值轻微增高不明显。

5．6．1．9负载15％，c相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载15％C相定子电流频谱图，如图5—25。
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图5-25负载15％c相定子电流频谱图

Fig．5-25 a frequency spectrum ofC-phase 15％loading stator current

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载15％C相定子电流频谱图，如图

5—26。
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图5—26导条故障下负载15％C相定子电流频谱图

Fig．5-26 a frequency spectrum ofC·phase 15％loading stator current in the bar fault

从图5—25和图5—26可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，负载

15％C相定子电流频谱基频两边出现_2sf的边频幅值轻微增高不明显。

5．6．1．10负载36％．A相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载36％A相定子电流频谱图，如图5—27。
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图5—27负载36％A相定子电流频谱图

Fig．5-27 a frequency spectrum ofA-phase 36％loading stator current

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载36％A相定子电流频谱图，如图
5—28。
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图5—28 导条故障下负载36％^相定子电流频谱图

Fig．5-28 a frequency spectrum ofA-phase 36％loading stator current in the bar
fault

从图5—27和图5—28可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，负载

36％A相定子电流频谱基频两边出现±2sf的边频幅值轻微增高不明显。

5．6．1．11负载36％．B相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载36％B相定子电流频谱图，如图5—29。

5—30。

幅值

(dB) I
2d

— 1f⋯ ／

●‘-

狄 蕊
r一

《 --

魏．∥
-___

“I 冁 萨 ? 硎

‘％10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(Hz)

图5—29负载73％B相定子电流频谱图

Fig．5·29 a frequency spectrum ofB-phase 36％loading stator current

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载36％B相定子电流频谱图，如图
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图5—30导条故障下负载36％B相定子电流频谱圉

Fig．5-30 a frequency spectntm ofB-phase 36％loading stator current in the bar fault

从图5—29和图5-30可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，负载36％

B相定子电流频谱基频两边出现-F2sf的边频幅值轻微增高不明显。

5．6．1．12负载36％．c相定子电流频谱图

异步电动机正常情况下，负载36％c相定子电流频谱图，如图5—31。
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图5--31负载36％C相定子电流频谱图

Fig．5-31 a frequency spectrum ofC-phase 36％loading stator CUlTCrlt

异步电动机转子导条早期故障情况下，负载36％c相定子电流频谱图，如图5—32。
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图5--32导条故障下负载36％C相定子电流频谱图

Fig．5-32 a frequency spectrum ofC-phase stator current in the bar fault

从图5—31和图5—32可以看出，异步电动机转子导条早期故障情况下，负载36％

c相定子电流频谱基频两边出现±2sf的边频幅值轻微增高不明显。

由上面一系列频谱图(图5一11——图5—32)可以看出在异步电动机转子导条故

障情况下，空载定子电流频谱基频两边出现_2sf的边频幅值有轻微增高发生，而

负载时，定子电流频谱基频两边出现_2sf的边频幅值变化却不明显。经过大量数

据结果分析，发现异步电动机转子导条早期故障，并不符合文献[14]所提出的转子

导条故障发生后期的检测方法。在数据分析中，往往是电机空载时，转子导条早期

故障出现在基频两边出现+_2sf的边频幅值有轻微增高，而负载15％，36％，73％情

况下，则无明显变化。

因此，进行了进一步的理论探索，提出了第四章分析转子导条早期故障的模型。

实际上，在转子导条早期故障时，转子电流对转子导条的阻抗变化的相应变化灵敏

度，往往应体现在空载转子电流基值较低时。也就是说，转子导条的阻抗发生微小

变化过程中，转子空载电流较小时，其幅值相对变化较大，相应引起电机定子电流

频谱基频两边出现_2sf的边频幅值有轻微增高。但仅通过这样来确定其故障，其

置信度还需进一步验证o”⋯1。

之所以认为其置信度还需进一步验证，是因为对电机故障综合测量中，数据幅

值差异很小，对于不同的电机，其数据差异也会带来不同。这需要对电机正常时进

行数据测量，定期对电机进行检测。虽然，这符合当今异步电动机故障检测专家系

统的方法，但自然带来检测费用的增加以及需建立相应的数据库；同时，由于供电
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电网波动，异步电动机空载电流也会发生变化。鉴于上述结论，需进一步对异步电

动机故障诊断进行多传感器融合技术的研究方法的探讨研究。

5．7小结

综上所述，本课题验证了异步电动机轴承故障方法的正确性，同时提出了异步

电动机转子导条故障后期诊断方法，针对转子导条早期故障的不完善性，及其理论

依据。根据当今故障诊断技术的发展的趋势，进一步提出对异步电动机故障诊断进

行多传感器融合技术的研究方法的探讨。
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第六章基于多传感器融合的故障诊断方法的研究

6．1引言

在故障诊断领域，信息融合主要包括多传感器的检测判断融合、多传感器综合

跟踪与状态估计融合、多传感器目标识别的属性融合、监视跟踪环境的态势描述和

趋势估计，以及传感器管理和数据库等。它是一个在多级别上对各传感器观测数据

进行综合处理的过程，每个处理级别都反映了对原始数据不同程度的抽象，它包括

从检测到威胁判断、故障趋向和维持组织的完整过程，其结果表现为在较低级别上

对状态的属性的估计和在较高层次上对整体态势、威胁的评定。信息融合可以大大

的减轻测试人员的工作量，扩大诊断系统的时空覆盖范围，增加置信度，减少模糊

性，改善探测，提高空间分辨力，改善系统可靠性，增加信息维数，增大多传感器

的侦测范围，可在“全景”测量环境中执行有源和无源探测任务o“。

数据(信息)融合的基本概念就是通过对多个源的数据通过适当的融合得到一个

比单个源数据更有利的结果。应用多传感器数据融合方法的主要目标是通过对多个传

感器的数据融合得到比单个数据条件下更精确、更确定甚至无法得到的系统信息。信

息融合就其融合数据来源可分为数据级融合、特征级融合、决策级融合。‰“371

6．1．1多传感器信息融合的优点

多传感器融合在解决探测故障、跟踪故障和状态识别等问题上，具有许多优势

[35]：

(1)增加了系统的生存(侦测)能力。在由若干传感器不能利用或受到干扰，或

某一故障不在测试范围时，总还会有一部分传感器可以提供信息，使系统能够不受

干扰连续运行，弱化故障，并增加检测概率。

(2)扩展了空间覆盖范围。通过多个交叠覆盖的传感器作出区域，扩大了空间覆

盖范围，一些传感器可以探测其它传感器无法探测的地方，进而增加了系统的检测

能力和检测概率。
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(3)扩展了时间覆盖范围。当某些传感器不能探测时另一些传感器可以检测、测

量目标或事件，及多个传感器的协同作用可提高系统的事件监视范围和检测概率。

(4)增加了可信度。一部或多部传感器能确认同一故障或事件。

(5)减少了信息的模糊性。多传感器联合信息降低了目标或事件的不确定性。

(6)改善了探测性能。对目标的多种测量的有效融合、提高了探测的有效性。

(7)提高了空间分辨力。多传感器孔径可以获得比任何单一传感器更高的分辨

力．并用改善的目标位置数据支持、防御、反应能力和故障引起冲击方向的选择。

(8)改善了系统的可靠性。多传感器相互配合使用具有内在的冗余度。

(9)增加了测量空间的维数。使用不向的传感器来测量电磁频谱的各个频段的系

统，不易受到故障或自然现象的破坏。

与单传感器系统相比，多传感器的复杂性大大增加，由此会产生一些不利因素。

如成本提高了，设备的尺寸、重量、功耗等物理因素增大了，以及因辐射增多而使系

统对探测对象的影响增加了。在执行每项具体任务时，必须将多传感器的性能裨益与

由此带来的不利因素进行权衡。

6．1．2多传感器融合技术的内涵的提出

结合多传感器检测技术和信息融合技术的概念；在故障诊断学中，本文提出多传

感器融合技术的内涵：在系统故障诊断过程中，将被测系统中含有时间、空间异源的、

异质的故障信息中，难于诊断决策的故障信息通过数物变换，使其转化为(抽象为)

同源的、同质的数据(或信息)，再将时间、空间同源的、同质的数据，运用现有成

熟的系统性诊断方法及其变换诊断出故障源，同时做出故障状态评估的方法。

6．1．3构造融合和虚拟融合的提出

通过对融合技术的分析理解，本文在故障诊断学领域，提出构造融合和虚拟融合

的概念。

为了提高融合处理中信息的有效性，提出采取构造融合的方法。其实质就是将不

同时空的信号通过数学和物理模型转化为同一时空进行分析的过程。其主要运用被测

对象的重复性或周期性进行分析。它不再简单的通过故障与响应问的映射关系，进行

故障诊断。而是将响应逆映射到系统中去，再对其分析。就其映射实现方法可分为硬
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件映射法与软件映射法。

为了准确估计故障态，引入虚拟融合技术，在对故障准确定位或分离后，通过故

障数学模型和老化数学模型，采用虚拟故障进程，对缓变故障进行估计；再采用一定

的时空冗余技术，在故障未发生突变前，提出最为经济的维修决策或维持方案。

构造融合和虚拟融合概念的区别在于诊断推理思维方向的选择，构造融合的目

的是找寻故障源，而虚拟融合则是对故障状态的评估。

6．2多传感器融合系统实现故障诊断的可行·陛分析

机电设备故障诊断是包括运行状态检测、信号分析处理、故障模式识别、未来趋

势预测、维修决策形成等内容的完整而系统的技术过程。交流异步电机是一个高阶、

时变、非线性、强耦合的多变量系统。目前故障诊断技术，利用故障与响应之间存在

确定性映射关系(也称为因果分析法)，对于电机部分故障无法准确进行故障分离、

故障定位和故障状态的评估：因此，需要采用多传感器融合技术加以解决。

6．3传统电动机故障诊断的局限性原因分析

由于交流异步电机是一个高阶、时变、非线性、强耦合的多变量系统，故障起

因、征兆往往会表现出多元性，因此，对电机进行故障诊断时，必须对电动机故障

进行机理分析。

多传感器检测技术的实质就是通过对故障态的多物理模态的监测识别，建立故

障与响应对应关系，从而确定故障种类、部位、严重程度。但在现实中，存在许多

困难。本文总结如下：

(1)故障征兆所对应的特征提取的困难；由于电动机的故障征兆是通过传感器的

输出信号反映出来，反映早期故障征兆信号常常比较弱，有时背景噪声湮没反映早

期的故障征兆信号；造成故障征兆所对应的特征提取困难。

(2)电机的制造过程中的工艺复杂，也成为故障诱发的原因。而且部分故障引

起的故障特征趋同，难于分离。由于电动机制造中存在许多诱发故障的隐患。采用

传统诊断方法时，许多故障的特征趋同，如仅采用振动分析法，气隙偏心产生的电

磁振动与定子异常产生的电磁振动较难区别。
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针对在电机故障中最为常见的轴承故障，它又可细分为轴承配合面2nT精度不

高、轴承不同心、固定轴承盖锁紧面精度不高、轴承盖机构特性、滚珠尺寸不同、

轴承内圈径向偏摆、滚动体椭圆度棱圆度、保持架空中间隙、轴承部件中波纹度产

生的动力脉冲、轴承径向间隙、轴承负荷大小等，都会产生机械振动，其中含有许

多制造误差及工艺缺陷产生的故障，而仅采用振动检测方法，会使部分故障检测特

征与转子故障特征相似，无法分离出故障源，因此也需要多传感器融合技术处理。

(3)电机结构中的强耦合所带来对故障的识别难度加大：由于电机作为能量转化

设备，在设计、制造中总希望其电能、磁能、机械能可以高效率的传输，由于能量

在传输过程的可逆性，决定了故障在三种结构中的浮动特性，从而使故障发生时，

其集聚的能量在三种能量中随机耗散，难以捕捉。同时，其时变性对机械零件、电

磁元件的损伤，更具随机性和不确定性。

(4)在上一章中，异步电动机导条早期故障不符合断条后期故障表征，进一步说

明，异步电动机不同故障程，其故障特征也会不相同。异步电动机的等效模型与实

际模型近似程度，也直接影响着单一监测的精度。因此，通过多传感器融合技术，

为今后提出更加有效的等效模型有着积极的作用。基于数学模型的故障监测方法，

有利于找寻出故障源，以及故障趋势估计。

6．4采用多传感器融合技术在异步电动机故障诊断中的优势

在以往的故障诊断中，通过故障激励和响应映射关系来区分故障。为了故障诊

断正确率，一般采用信号处理的方法提高信号采集后的有效性，通过特征提取和人

工智能技术提高其辩识度、决策度。虽然提高了故障信息的后处理的方法，但其对

部分故障定位及其定位故障状态评估，却依然无法定性、定量分析。同时，由于故

障成因在时域上混杂性、能量转化的强通过性，使一个检测结果对应多个故障源，

而所产生的故障结果的严重程度又存在巨大差异，如果简单处之，加大了故障误诊

率。

由此扩大监测范围，增加监测对象，采用多传感器融合技术，面向对象进行监

测，扩大监测网络和监测通道，进而扩大诊断过程中，激励与响应之间的映射关系，

便于区分其故障诱因。采用更多的监测对象对原有的故障特征趋同的故障源，提供
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依据分离或定位故障。通过不同的观测器得到不同时空下的观测结果，从而提高了

辨识故障能力。

多传感器融合技术在针对故障建立确定单一故障数学模型，避免了在电动机数

学模型建立时，对于电动机电磁力非均匀、交变的时空函数，简化带来的故障成因

的削弱和缺略。但其依赖于传感器监测电机的外部数学模型的有效性。

6．5针对异步电动机故障多传感器技术融合的框架

本文针对异步电动机故障提出多传感器技术融合技术的框架如下：

(1)由异步电动机组成机械电气设备的系统对引发电动机故障的影响分析；在异

步电动机负载特性，对引发电动机故障有决定性的作用。

1)在电动机拖动负载经常正反转时，转子承受电磁交变力，转子断条的故障将大大

增加； ．

2)电动机采用不同的调速设备，变频器调速对电动机定子绕组产生不平衡电压，绕

组匝间短路故障出现频繁。”；

3)电动机拖动减速机，当减速机速比较大，减速机一次传动齿轮质量较大时或拖动

大惯量负载，容易诱发转子振动以及轴承故障；

4)在卧式电机拖动系统中，由于转子重量对两个方向刚度不同的轴的作用会产生次

临界转速振动。

同时，由于拖动系统的设计者对工况不了解，接电持续率和过载热校验选取不当，

也会造成故障频繁发生。

(2)对电动机制造工艺与原理引发故障的机理分析；电动机制造过程中，会隐藏

许多故障诱因，需对电机出厂检测数据分析，对电动机出厂检测手段和性能指标充分

了解；交流异步电机是一个高阶、时变、非线性、强耦合的多变量系统，对于电动机

长期、短时、瞬间动态分析，对电动机故障诊断也是重要的依据，如在多电机拖动系

统中，电机启、制动特性，也会成为故障的诱发原因。

(3)通过对上述技术条件充分掌握和了解后，选取和建立多传感器监测系统；根

据上述条件，选取正确的状态变量，即控制变量和观测变量，这一点雷同于自动控制

理论。构建出相应的故障观测器，选取适当的传感器。
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(4)在获得相应的故障监测信息，进行故障信息分类，进而选取相应的信号处理

方法，同时进行数据级融合，由于多传感器的数学模型存在相似形，可进行构造融合；

(5)根据信号处理的数据结果构造显化函数(或称为筛选函数)，其目的和方法

如下：为了显化状态变量，构造和选取函数(准确讲映射关系)，通过函数对各状态

变化的选取功能不同，显化故障特征，进而达到其成为故障诊断的依据。这时根据函

数变换获得数据可进行特征级融合。

(6)在得到函数显化后的故障信息，进行决策分析，此时，需构造决策函数，它

一般采用逻辑学、模糊数学、数理统计(概率)、专家系统、人工神经网络、遗传算

法等进行故障推理。该过程在信息融合技术中称为决策级融合。在构造决策函数时，

需要将数据进行分层及信息通道构成分类(串联、并联、混联、嵌套)，即数据结构

的研究，选取相应的函数，当映射关系得不出进行决策的依据时，可采用计算机数据

挖掘方法，寻找映射关系，得出决策结论。进一步可采用虚拟融合的方法，对维修时

间提出预测性估计。

多传感器融合技术的故障诊断结果是系统性和封闭性的统一，故障诊断决策本身

是针对异步电动机使用环境，制造工艺而提出的，当其用于不同环境中或制造工艺时，

其结论会有差异。

6．6多传感器融合技术修正技术

(1)针对故障期多传感器融合技术的修正

故障期可以分为早期故障期、偶发故障期、耗损故障期。早期故障期，反映了

设计制造工艺上的缺陷；偶发故障期，反映系统稳定运行时，故障率低近似乎一常

数；耗损故障期设备进入老化阶段，故障呈上升趋势，如图6—4所示“⋯：
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图6-4故障率与时间关系

Fig．6-4 the rate offailure and time relations

由图6-4知，设备在时序上会有不同的故障高发期，如果仅以简单故障数理统

计作为故障诊断的权重，会舍弃时序上重要的信息，造成故障的误诊率增高；在采

取融合技术诊断时，应将权重比例根据故障期进行适当的调整，以此来提高故障诊

断的准确性。

(2)针对环境系数的修正

环境、外围故障主要包括电机维护水平，对引发故障的影响；以及使用环境对电

机使用寿命的影响。这就需要修正人文环境、工作环境系数作相应调整。

6．7小结

通过对异步电动机故障诊断的综合测量，在上一章发现了转子断条早期故障的

诊断，不符合转子断条后期故障的诊断方法。因此，根据故障学的发展，提出了多

传感器融合诊断的方法研究，由于时间原因，未提出多传感器融合技术应用于电机

故障诊断的方法细则。本文提出的框架缺乏试验依据，也仅为参考。希望在将来的

学科发展中，可以学习和验证其方法的可行性、有效性。
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7．1全本文结论

第七章结论与展望

通过全文的论述和试验结果的总结，得出以下结论：

1) 由于交流异步电机是一个高阶、时变、非线性、强耦合的多变量系统，

故障起因、征兆往往会表现出多元性，因此，对电机进行故障诊断时，

需要采取面向对象的方法，针对电动机的某一故障，提出相应的等效模

型：

2) 通过对异步电动机等效模型的研究探讨，新的电机等效模型需要对异步

电动机参数的测试，进而提供数据支持，才可验证其理论有效性；

3) 通过对鼠笼式异步电动机轴承故障的测试，验证了传统检测方法的有效

性，数据处理方式是进一步提高故障诊断准确度的有利手段；

4) 通过对鼠笼式异步电动机导条早期故障的模拟，以及试验数据的分析；

得出设备所处故障程不同，所采用的检测方法也应适当调整；检测电动

机断条故障的方法，仅适用于断条故障中、后期，早期故障的诊断需做

相应调整；

5) 由于电动机技术的发展，电动机故障检测技术将向虚拟协同诊断方向发

展，而基于多传感器融合技术的电动机故障诊断技术，真正实现硬、软

件的有机结合；一方面，它采用成熟的硬件检测设备多角度、全方位的

提供出“全景”故障信息：另一方面，它结合现有成熟的数据处理方式，

显化故障特征，有效分离故障成因，同时做出故障势态评估，实现对故

障的精准的诊断目的；因此，多传感器数据融合技术必将成为故障诊断

学中的重要方向。

6) 多传感器融合技术的研究，需要全视角监测设备对象，通过面向对象的

系统分析，结合多传感器融合技术监测封闭性，可以研究诊断对象相应

故障模型；通过其鲁棒性分析，得出更为有效的检测方法。
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7．2对未来的展望

通过对课题的学习和研究，可以得出未来故障诊断技术，越来越向硬、软结合、

虚拟协同诊断方向发展，多传感器融合技术兼备硬件、软件相融合的优势，必将成

为未来故障检测技术的发展方向。

而面向对象系统分析的故障诊断技术，必将随着电子计算机和数值计算方法的

发展，提供更为精确的故障模型，通过对故障模型相关参数的测量，可以实现分离

故障、评估故障势态、预测故障趋势的作用；而这些模型的提出也依赖于多传感器

融合技术对设备对象的有效检测。

由于客观条件和课题时间的约束，异步电动机早期故障的等效模型和多传感器

融合技术具体试验方法，无法提供试验验证；希望在学科发展中，能够产生积极的

参考意义。
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