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电特性检测在电机预防性检修和
故障诊断中的应用研究

李　 霏ꎬ顾　 含ꎬ董庆丰
(中国卫星海上测控部ꎬ江苏 江阴 ２１４４３１)

摘要:针对异步电动机目前在预防性检修中存在的电气故障无法运用无损方式进行快速定位的问题ꎬ对电机电气参数在故障时的

微弱变化进行了研究ꎬ提出了电特性检测手段ꎬ引入了潘罗斯判据配合电机静态三相平衡的评判准则ꎬ采用模糊诊断的方法对电机

存在的电气故障进行了判断ꎬ实现了对电机可能存在的三相不平衡以及定子、转子绕组短路故障快速诊断ꎻ其中ꎬ采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软

件仿真ꎬ模拟了电机故障ꎬ对该方法进行了计算验证ꎬ并在实物实验中再次验证了方法的可行性ꎮ 研究结果和实验结果表明:该方

法在不拆解电机的情况下实现了对电机的电气故障检测ꎬ能够显著提高故障隐患预估的质量ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ因电机有着ꎬ原理成熟、结构可靠、维护简便

等优点[１]ꎮ 在测量船上得到广泛应用ꎬ它的性能和技

术状态直接影响了船舶整体保障和技战术水平ꎮ
根据统计ꎬ电机故障中有近一半为电气故障ꎮ 在

长久的电机使用和管理过程中发现ꎬ电机发生转子或

定子故障时ꎬ容易导致绕组过热而被烧毁ꎬ甚至发生接

地故障以及相间故障ꎮ
在当前电机电气故障的判断中ꎬ实际管理和可操

作层面主要是对电流、电压、绝缘情况进行判断ꎬ预判

性和精确定位性不佳ꎮ
本文将提出电机电特性检测方法ꎬ采用模糊诊

断规则ꎬ运用电机模型对电机故障精确判断方法进

行必要的优化ꎮ



１　 电机故障概率情况分析

ＩＥＥＥ在« ＩＥＥＥ Ｓｔｄ Ｃ４９３￣２００７(Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒｅｌｉａｂｌｅ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ)» « ＩＥＥＥ Ｓｔｄ
Ｃ３７. ９６￣２０１２(ＩＥＥＥ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒＡＣ Ｍｏｔｏｒ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ)»中ꎬ
统计与分析了 １ ０００ 余台电机的技术状态ꎬ其中故障

部位和故障发生的概率如表 １ 所示[２￣３]ꎮ
表 １　 电机出现故障部位及概率

故障

部位

异步电

机 /台
同步电

机 /台
绕组电

机 /台
直流电

机 /台
总计 /
台

百分比 /
(％ )

轴承 １５２ ２ １０ ２ １６６ ４３. ７
绕组 ７５ １６ ６ － ９７ ２６. ６
转子 ８ １ ４ － １３ ３. ４

轴和联轴器 １９ － － － １９ ５
电刷与滑环 － ６ ８ ２ １６ ４. ２
外部设备 １０ ７ １ － １８ ４. ７

其他 ４０ ９ － ２ ５１ １３. ４
合计 ３０４ ４１ ２９ ６ ３８０ １００

　 　 注:部分电机不止一处故障ꎮ

美国电力研究学会(ＥＰＲＩ)对于电机的报告中ꎬ电
气故障原因占 ４７％ ꎬ机械故障原因占 ５３％ ꎮ 电气故障

主要为匝间、层间和相间短路绝缘问题、电机内部或外

部接线盒线缆损坏ꎬ电机故障统计分布图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电机故障统计分布图

测量船长期在远海工作ꎬ其电机工作情况相对

恶劣ꎮ
通过对近 ８ 年某测量船电机故障发生情况进行统

计:全船电机发生各类故障 ８４ 起ꎬ其中机械故障 ５３
起ꎬ电气故障 ３１ 起ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 某测量船 ２００８ 年—２０１５ 年电机故障统计

因此ꎬ在测量船进入服役年限的中后期ꎬ预先发现

故障隐患、预先进行保养检修对于提升船舶安全性、延
长装备使用寿命显得尤为重要ꎮ 电特性检测为解决电

气故障提供了有效途径ꎮ

２　 电机状态检测技术

“以可靠性为中心的维修模式(ＲＣＭ)”的理念在

２０ 世纪末由欧美发达国家率先提出ꎮ 该模式核心理

念是装备主动维修ꎬ核心目标是提升装备可靠性[４]ꎮ
检测技术作为其中开展维修技术支撑的关键环节ꎬ逐
渐演变成为应用研究方向ꎮ

预防性检修的装备管理和保障模式已经在测量船

广泛运用ꎬ但缺乏相应的技术支持ꎬ导致预防性检修在

实际运用中存在一定的盲目性ꎬ电机状态检测技术能

够提出相应支持ꎮ
按照电机检测时所处的状态不同ꎬ主要分为静态

和动态检测ꎬ更详细地划分为:电气动态检测、电气静

态检测和机械动态检测 ３ 大技术[５]ꎮ
电气静态检测和动态电气检测均是对电机的电气

参数进行测量ꎮ 机械动态检测则是对电机进行机械部

件的检测ꎬ现在主要采用信号分析和处理方法进行ꎬ能
够从机械角度判断电机的性能状态ꎮ 例如ꎬ利用谱峭

度特征提取进行轴承故障检测[６]等ꎮ

３　 电机电特性综合检测

电机的电特性源于美国海军电机检测、监测实际

应用过程中的习惯称法ꎬ现在并没有成体系的标准定

义ꎮ 本文将交流电机电气静态状态下ꎬ绕组每两相之

间的电阻、电感、阻抗、相角、倍频和绝缘情况等的电机

技术数据组合统称为电机静态电特性ꎮ

３. １　 电特性检测与常规方法的比较

测量船常用的电机检测方法主要通过电机绕组绝

缘ꎬ绕组阻值、效率ꎬ运行电压和电流是否平衡等进行

技术状态判断ꎮ 该类方法的缺点是无法判断故障和隐

患的严重程度ꎬ无法精确判定故障部位ꎮ
电机的电特性的检测方法借助电特性参数分析、

计算ꎬ针对常用方法中无法判定的阻值微弱变化ꎬ早期

的相间、层间、匝间短路故障进行可靠判别ꎬ并能通过

相应判据精确区分故障源自于电机定子或是转子ꎮ 相

较其他方法ꎬ电特性检测并不需要使用额外的数据传

感器[７]ꎮ
桑美(ＢＪＭ)公司现已推出的 ＡＬＬ￣ＴＥＳＴ ３１、ＡＬＬ￣

ＴＥＳＴ ４、ＡＬＬ￣ＴＥＳＴ ４ ＰＲＯ２０００ 等电机全参数检测仪器
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与设备能够对电特性检测所需要的相关参数进行

检测ꎮ

３. ２　 电特性检测原理

本研究根据电机原理和电特性检测原理ꎬ对电机

建立等效电气原理电路ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电机等效电路

在实际的检测运用中ꎬ通过相关仪器与检测设

备将所需要的电机电特性参数检出ꎬ并通过进一步

计算ꎬ获取电阻、电感、阻抗、相角、倍频等参数ꎮ 其

中ꎬ阻抗和倍频两个参数是电特性检测中的关键

参量[８] ꎮ
对电机等效电路进行分析ꎬ在对电机输入一个高

频电流时ꎬ其电感对于电路的影响远大于电阻ꎬ此时可

以电路近似为一个纯电感电路ꎮ 而在电机发生短路故

障时ꎬ在这里以匝间短路为例进行分析ꎬ此时电机绕组

不再表现为感性电路ꎬ失去电感作用ꎬ电阻对于电路的

影响就远大于电感ꎬ在模型中即表现为一个阻值较大

的电阻电路ꎮ 按照等效电路进行计算ꎬ其表现为纯电

感和纯电容时ꎬ电路当中的电流分别为纯电阻状态的

１ / ２ 和 ２ 倍[９￣１０]ꎮ
因此ꎬ根据电机原理电路ꎬ匝间故障将导致其电路

状态发生改变ꎬ即根据故障严重程度ꎬ等效电路将向纯

电阻电路逐渐过度变化ꎬ而其倍频值则表现为由

－ ５０％逐渐衰减至 ０ 的过程ꎮ 因此ꎬ可根据倍频变化

判断电机绕组质量ꎮ
阻抗平衡测试相较电机检测中常用的三相电压平

衡测试、三相电流平衡测试更为准确和精确ꎮ

３. ３　 电特性检测的评判

３. ３. １　 电静态三相平衡的评判

ＩＥＥＥ对于电机性能状态的评判标准ꎮ 该标准是

根据国际电气组织近 ２０ 年来的测量情况所得如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ＩＥＥＥ电机三相平衡标准

检测项目 良好 缺陷 故障

电感 Ｌ 偏移量 ５％ １０％ １５％
阻抗 Ｚ 偏移量 ２％ ３％ ５％
倍频差 Ｉ / Ｆ ０ ２ > ３

相角差 Ｆｉ / (°) ０ １ ２

　 　 表中的数据为电机静态特性中ꎬ三相电中每两相

所测数据的偏移值比对ꎮ 电感和阻抗的判断标准为其

波动值所占其均值的百分比ꎬ而倍频、相角检测则为三

相中任取两相测量值之差的最大数值ꎮ
其中ꎬ偏移量为对三相平均值的偏移量最大值ꎮ

倍频为定义的测试量ꎬ即电流在频率加倍后的变化量ꎮ
当频率加倍后ꎬ电路为纯电感电路时ꎬ电流变为原来

１ / ２ꎻ纯电阻电路时ꎬ电流不变ꎻ纯电容电路时ꎬ电流增

加一倍ꎮ 因此ꎬ电机出现匝间短路的发展趋势即是Ｉ / Ｆ
值从 － ５０％向 ０％的发展趋势ꎮ
３. ３. ２　 潘罗斯判据

潘罗斯判据是由美国现任德雷思科勒电机公司副

总裁霍华德􀅰Ｗ􀅰潘罗斯博士提出的ꎮ 该方法得到了

国际电机组织的认可[１１]ꎮ
潘罗斯判据适用于所有三相电机ꎮ 在电特性检测

中ꎬ采用潘罗斯判据作为评判准则进行建模ꎬ利用模糊

诊断方法对电机故障进行仿真ꎮ
３. ３. ３　 评判准则的模糊诊断优化和仿真

综合三相平衡和潘罗斯的评判方法ꎬ已能够对电

机三相平衡和三相不平衡来源进行判别ꎬ并根据表 ２
能够对电机健康状态进行初步判别ꎬ但仍无法精确判

断电机绕组故障程度ꎮ 现要通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件的

ｆｕｚｚｙ工具和 Ｍａｔｌａｂ软件建立电机模型ꎬ进行对应的仿

真计算和分析ꎬ并用模糊诊断的方法对评判准则进行

优化ꎮ
本研究根据电机模型和电路理论ꎬ参照模糊诊断

的假设条件[１２]ꎬ建立相轴模型方程ꎬ电机绕组运行情

况表示为:
Ｄψ２ ＝ Ｒ２Ｍ －１

２ Ｍ２１ＦＩ１ －

Ｒ２Ｍ －１
２ ＋ (１ － ｓ)ωＮＫ[ ]ψ２ꎬ

ＤＩ１ ＝ Ｔ －１ Ｕ１ － Ｆ Ｒ１ ＋ Ｍ１２Ｍ －１
２ Ｒ２Ｍ －１

２ Ｍ１２Ｆ( )Ｉ１[ ] ＋

Ｔ －１{ＦＭ１２Ｍ －１
２ [Ｒ２Ｍ －１

２ ＋ (１ － ｓ)ωＮＫ]}ψ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)
Ｔ ＝ Ｆ(Ｍ１ － Ｍ１２Ｍ －１

２ Ｍ１２)Ｆ (２)
式中:下标 １— 定子绕组ꎻ下标 ２— 转子绕组ꎻψ— 磁

通ꎻＲ—电阻ꎻＭ—电感ꎻＩ—电流ꎻＵ— 电压ꎻＫ— 常数

矩阵ꎻｓ—为转差率ꎻωＮ— 额定角速度ꎻＦ— 定子绕组

的对称系数矩阵ꎻＦ— 绕组短路的严重程度用矩阵函

数ꎬＦ ＝ ｄｉａｇ( ｆａꎬｆｂꎬｆｃ)ꎮ
其中ꎬｆｉ( ｉ ＝ ａꎬｂꎬｃ) ＝ (总匝数—故障匝数) / 总匝数ꎮ

绕组在正常情况下ꎬ保持三相对称ꎬ即 ｆａ ＝ ｆｂ ＝ ｆｃ ＝ １ꎻ
而当绕组的某相发生短路故障时ꎬ则三相平衡被破坏ꎬ
即 ｆａ ＝ ｆｂ ＝ ｆｃ < １ꎮ
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ψ２ ＝ ｄｉａｇ(ψ２ａꎬψ２ｂꎬψ２ｃ) (３)
Ｐ１ ＝ ｄｉａｇ( ｒ１ꎬｒ２ꎬｒ３) (４)
Ｒ２ ＝ ｄｉａｇ( ｒ２ꎬｒ２ꎬｒ２) (５)

Ｍ１ ＝ ｄｉａｇ(ｌ１σꎬｌ１σꎬｌ１σ) ＋

ｍ１ － １２ ｍ１ － １２ ｍ１

－ １２ ｍ１ ｍ１ － １２ ｍ１

－ １２ ｍ１ － １２ ｍ１ ｍ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(６)

Ｍ２ ＝ ｄｉａｇ(ｌ２σꎬｌ２σꎬｌ２σ) ＋

ｍ２ － １２ ｍ２ － １２ ｍ２

－ １２ ｍ２ ｍ２ － １２ ｍ２

－ １２ ｍ２ － １２ ｍ２ ｍ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(７)

Ｍ１２ ＝ Ｍ２１ ＝

ｍ１２ － １２ ｍ１２ － １２ ｍ１２

－ １２ ｍ１２ ｍ１２ － １２ ｍ１２

－ １２ ｍ１２ － １２ ｍ１２ ｍ１２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(８)

Ｋ ＝ ３
３

０ １ － １
－ １ ０ １
１ － １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(９)

在 ｆｕｚｚｙ工具的诊断器中ꎬ输入定子绕组三相电流

　

ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 的标幺值 Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃꎬ三相电流的方差 Ｖꎬ输出为

电机的定子状态 ＳＣꎮ将电机绕组的 ４ 个电特性参数电

感、阻抗、倍频和相角分别对应模糊集:ＶＳꎬＳꎬＭꎬＬꎬ将
绕组的匝间、层间、相间状态分别对应 ３ 个模糊集:Ｎꎬ
ＤꎬＳＤꎮ

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型故障环设定

在模型中ꎬ代入电机基本输入参数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 模拟电机输入参数

参数 参数值 参数 参数值

额定电压 / Ｖ ３８０ 定子绕组电阻 ｒ１ / Ω ９. ６３
极对数 ｐ ４ 定子绕组自感 ｍ１ / Ｈ ０. ０１３ ６

额定转速 ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １ ４５０ 定子绕组漏感 / Ｈ ０. １１
额定频率 / Ｈｚ ５０ 转子绕组电阻 / Ω ５. ６９９
定子绕组匝数 ３６ 转子绕组自感 / Ｈ ０. ０８３

定子绕组互感 / Ｈ ０. ４４７ 转子绕组漏感 / Ｈ ０. ０３１ ４

　 　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真结果经过 Ｍａｔｌａｂ软件输出电机绕

组模拟状态后ꎬ得到电机绕组状态的仿真结果ꎬ如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 电机仿真图

　 　 图 ５ 中ꎬ倍频、相角和绕组电流分别对应 ｘꎬｙꎬ ｚ
轴ꎮ 图中能够表示绕组电流状态ꎬ其中波谷为电机气

隙部分ꎬ波峰为绕组位置ꎬ浅色为其在正常温度范围运

行ꎬ深色为绕组出现过电流的状况ꎬ可以判断为存在短

路ꎮ 图 ５(ａ － ｃ)ꎬ分别对应与 Ｉ / Ｆ > ２ 且 Ｆｉ > ２°ꎬＦｉ > １
且 Ｉ / Ｆ平衡、Ｆｉ 平衡且 Ｉ / Ｆ > ２ 时的绕组状态ꎬ３ 个波

峰对应电机绕组线圈的匝间、层间和相间状态ꎮ
根据图 ５(ａ)ꎬ绕组在倍频差大于 ２ꎬ相角差大于

２°的波峰出产生过电流ꎬ说明存在同相、同绕组的匝间

短路ꎻ图 ５(ｂ)在相角大于 １°的区域的两个波峰出现

了过电流ꎬ说明绕组存在层间短路ꎻ图 ５(ｃ)中倍频差

大于 ２ 的区域内ꎬ３ 个波峰出现过电流ꎬ说明绕组存在

层间短路ꎮ
因此ꎬ基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件的电机绕组模型能够很

好地反映绕组故障中的短路情况ꎬ能够精准判别相间、
匝间和层间短路 ３ 种状态ꎮ
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４　 实验及结果分析

由于其可在线进行检测的便利性ꎬ电特性检测能

够作为一项电机的日常检测项目结合电机预防性保养

等进行实施ꎮ 采样数据可通过桑美公司的检测仪器检

出ꎬ在电机配电或接线位置选择三相线即可进行检测ꎮ

４. １　 海水冷却泵电特性检测实例

某测量船辅机海水冷却系统某台海水冷却泵电

机ꎬ铭牌标注性能指标为额定电压 ３８０ Ｖꎬ额定功率

４５ ｋＷꎬ额定转速 ２ ９６０ ｒ / ｍｉｎꎮ
在 ２００８ 年装船后使用 ８ 年ꎬ分别在 ２０１５ 年 ２ 月

和 ２０１６ 年 ３ 月对其进行 ２ 次的电特性采样ꎬ２ 次数据

如表(４ꎬ５)所示ꎮ
表 ４　 ２０１５ 年电特性数据采样

测试参数 /单位 ＵＶ ＵＷ ＶＷ 偏移量

电阻 Ｒ / Ω ０. ０９６ ０. ０９６ ０. ０９６ ０
电感 Ｌ / ｍＨ ２１６ ２１２ ２０８ ３％
阻抗 Ｚ / Ω ３２０ ３２２ ３２７ １％
倍频差 Ｉ / Ｆ － ５０ － ４９ － ５０ １

相角差 Ｆｉ / (°) ８１ ８１ ８１ ０

表 ５　 ２０１６ 年电特性数据采样

测试参数 ＵＶ ＵＷ ＶＷ 偏移量

电阻 Ｒ / Ω ０. ０９６ ０. ０９６ ０. ０９６ ０
电感 Ｌ / ｍＨ ２２０ ２０８ ２０３ ５％
阻抗 Ｚ / Ω ３４０ ３０９ ３０６ ７％
倍频差 Ｉ / Ｆ － ４９ － ４６ － ７ ４２

相角差 Ｆｉ / (°) １０ １２ ５１ ４１

　 　 根据 ２０１５ 年的数据采样结果分析ꎬ该电机各项参

数正常ꎬ而在正常使用中也未表现出故障征兆ꎬ性能

良好ꎮ
而在 ２０１６ 年后ꎬ该电机的带负载性能下降ꎬ运行

电流显著增大ꎬ遂再次进行电特性采样ꎮ 通过评判准

则ꎬ其三相绕组状态存在不均衡的现象ꎬ电机的电感与

阻抗为非比例线性关系ꎬ推断其三相绕组不平衡是由

于电机定子问题导致ꎮ 再根据评判准则的优化结论ꎬ
相角差和倍频差数值均大于 ２ꎬ判断其绕组存在匝间

短路ꎮ 之后对该电机进行拆检ꎬ发现实际情况与推断

一致ꎮ 后调取该电机的运行登记簿ꎬ发现其使用频率

高、强度大ꎬ而预防性保养的次数较少ꎬ导致其在正常

运行 ８ 年时间后ꎬ在短短 １ 年时间内即出现了故障急

速恶化的情况ꎮ

４. ２　 海水增压泵检测实例

某测量船板式蒸馏造水机的海水增压泵电机ꎬ铭
牌标注性能指标为额定电压 ３８０ Ｖꎬ功率 １３. ５ ｋＷꎬ转
速 ２ ９７０ ｒ / ｍｉｎꎮ 该电机在使用 ３ 年时间后ꎬ运转中常

伴随有异常噪声ꎬ且振动剧烈ꎮ
观察其运转时电流情况ꎬ在负载稳定的情况下ꎬ存

在电流较大的波动ꎬ故对其进行电特性采样ꎬ采样数据

如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 ２０１４ 年电特性数据采样

测试参数 ＵＶ ＵＷ ＶＷ 偏移量

电阻 Ｒ / Ω １. ７１１ １. ７１０ １. ６９９ ０％
电感 Ｌ / ｍＨ １５０ ２７５ ２６５ ３５％
阻抗 Ｚ / Ω ７６ ４５ ５１ ３５％
倍频差 Ｉ / Ｆ － ５４ － ５４ － ５４ ０

相角差 Ｆｉ / (°) ６１ ６０ ６１ １

　 　 其中ꎬＵＶꎬＵＷꎬＶＷ分别为三相电机 Ｕ、Ｖ、Ｗ三相

的相间参数ꎮ
根据数据判断ꎬ该电机电感和阻抗偏移值均达

到了 ３５％ ꎬ存在较为严重的三相不平衡情况ꎻ而其电

感和阻抗并非等比例线性关系ꎬ根据其实际运行情

况ꎬ推断其转子绕组存在故障ꎮ 在之后进行的拆检

中ꎬ其转子断条ꎮ 电特性检测的实际效果得到验证ꎮ

５　 结束语

针对目前采用常用方法无法对阻值变化微弱的早

期相间、层间、匝间短路故障进行可靠判别的问题ꎬ本
研究采用了潘罗斯判据ꎬ运用了模糊诊断的方法精确

地区分了源自于电机定子还是转子的故障ꎬ并判别相

间、匝间和层间短路 ３ 种状态ꎬ借助 ２ 个实验对该方法

的可行性进行了验证ꎮ
(下转第 ４１３ 页)
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