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摘要：首先介绍感应电机转子绕组故障分析方法，然后详细讨论转子断条故障后转子各导条和每一

段端环中电流的分布及变化情况，定子电流中转子绕组故障特征量的变化情况，最后总结出特征量

的变化规律：连续断条根数增加，故障特征量增加；但当连续断条数超过电机每极的导条数时，断条

数继续增加，故障特征量反而减小 +
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转子绕组故障是笼形异步电机最常见的故障之一 !虽然人们对其已进行了近 !"年的研究［( 1 )］，但至今

这一故障的诊断仍显得十分困难 !众所周知，转子绕组故障在定子电流中产生频率为（( 2 ! "）#( 的故障特征
量 !公开报道的文献对这一分量的定性研究较多，定量研究较少 !文献［!，)］给出了这种反映转子绕组故障特
征电流大小的经验公式，不但彼此相差甚远，而且与实测数据相比，也有较大差距 !
为此，本文采用基于多回路的分析方法，对感应电机转子绕组故障与电机定转子电流的关系，断条根数

对电机定子电流、转子电流、转子绕组故障特征量等的影响，进行了详细分析 !

! 感应电机转子绕组故障稳态分析方法

! !! 基于多回路法的三相感应电机基本方程
为便于分析，在不影响机电关系的前提下作如下假定［&］：（3）忽略铁心的涡流、磁滞和非线性，将铁心磁

阻归算到气隙中；（4）电机气隙均匀，不考虑气隙磁导的齿谐波，故障前电机在电或磁的方面均匀对称；（5）三
相电机定子绕组对称；（6）三相电源对称 !
笼形转子可采用多回路形式来表示，任意两相邻导条与连接这两导条的端环构成一个回路 !设转子有 $

个槽，转子各回路电流分别为 %(，%!，%)，⋯，%$，%7 !其中 %7为端环回路电流 !因为假定定子三相绕组对称，没有
故障，所以定子回路电流可设为 %3，%4，%5 !这样就构成了基于多回路混合型的三相感应电机转子绕组故障分
析的数学模型 !根据上述假定，列出故障前电机电压方程和磁链方程为

! & 8! " #$ （(）

! % &$ （!）
式中：!，$，"———（$ 9 &）: (的列矩阵；#，&———（$ 9 &）:（$ 9 &）的方阵；8———微分算子 !
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式中：%"，%&———转子导条电阻、转子端环电阻；% ’——— 转子回路电阻，% ’ ( %（ %" ) %&）；%*———定子绕组相电阻；

!&，#&&，$&’（ & ( !，"，#，$，%，⋯，"，&；’ ( !，"，#，$，%，⋯，"，&；&! ’）———磁链、自感、互感 (下标：!，"，#表示定子
三相绕组；$，%，+，⋯，" 表示转子导条回路序号；&表示转子端环回路 (
! (" 转子故障后的电路方程
电机转子绕组故障主要有 %种：导条断裂故障和端环开裂故障 (对式（$），（%）作适当处理，则可解得故障

后电机的定、转子电流 (
$,%,$ 转子断条后的电路方程
导条断裂以后（设转子第 ’ 根导条断裂），断条两侧的转子导条电流回路构成一个大的回路，并且回路电

流相等 (这时只要把方程（$），（%）中矩阵 " 和! 的第 ’ ) -行元素加到第 ’ ) +行对应元素上，列向量 # 的第 ’
) -行元素加到第 ’ ) +行元素上，令 ’ ) -行中 ’ ) +列元素为 $，’ ) -列元素为 . $，其余元素为 /，即可得到
相应的转子故障后的电路方程 (这样处理后，回路电流 &’ ( &’ ) $ (若断条数大于 $，可作类似处理 (
应当指出，这种处理方式与文献［-］不同，解得的电流个数未减少，所求得的转子电流序号与没有故障时

一致，便于故障前后各对应回路、导条、端环电流的比较 (
$,%,% 转子端环断裂回路方程
当电机转子一端端环（设第 ’ 根）发生断裂时，与该端环连接的转子回路电流为零，这时只要令矩阵 "

和 ! 第 ’ ) +行中 ’ ) +个元素为 $、其余元素为 /，列向量 # 中的第 ’ ) +行元素为 /即可 (
! (# 稳态电流计算
由上述可知，故障前后异步电机方程均为一组以回路电流为自变量，以相关电阻、电感（自感、互感）为系

数的变系数微分方程组 (稳态时，可先假定各回路电流表达式，并将其代入上述微分方程组，然后按照方程两
边同频率量相等的原则把微分方程组化成线性方程组，最后根据该线性方程组可求得各回路电流的稳态值，

从而可由回路电流求得各导条电流和端环电流［0］(

" 转子断条故障后电机转子变化情况

" (! 转子断条根数与转子相量的关系
笔者以 12/3—-小型四极三相感应电机（其转子槽数为 %%）为样机进行了仿真计算及实验测试［0，4］，仿

真和测试结果如图 $所示 (图 $多边形的“边”（ )" ’
）为转子导条电流相量，“辐条”（ )& ’）表示端环电流相量 (为

简化图形，各电流上的相量符号“·”省略（下同）(图中省略了表示电流方向的箭头 (
对于完好电机，当极对数 *!$时，同极性不同极面下对应位置的导条电流大小相等、方向相同，所以图

$（!）两对极下的转子电流重合 (当转子断条发生故障后，转子电流不对称，不但各导条电流大小会改变，而且
相位也会发生变化，这时同极性不同极面下对应位置导条的电流不再相等 (因此，图 $（"）5（6）中同极性不
同极面下对应位置的导条电流相量不再重合 (
" (" 转子绕组故障前后转子导条电流
随着连续断条数的增多，转子各导条电流不对称性明显增加 (图 %表示转子完好电机和断条 $ 5 +根时

的转子导条电流 (可以看出，转子断条后，与该导条相邻的导条电流明显增加 (远离该断条的导条电流变化不
大，且对于连续断条来说，随着断条数的增加，与之相邻的导条中的电流也相应增加，但当连续断条数超过电

机每极的导条数时，断条根数继续增加，与之相邻的导条中的电流反而减小 (
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图 ! 电机转子断条前后的转子电流相量图
"#$%! &’(’) *+)),-( ./01’) 2,3’), 0-4 03(,) 2),05#-$ ’3 1’6, 20)1

图 7 转子断条后各导条电流变化
"#$%7 80)#0(#’- ’3 *+)),-( (/)’+$/ ,0*/ )’(’) 20) 03(,) 2),05#-$ ’3 1’6, 20)1

9 断条根数与故障特征电流的关系
从前面分析可知，当电机转子断条发生故障后，转子电流不对称，在定子电流中产生频率为（! " # !）"! 的

额外电流频率成分（ ##!）$本文用转子故障时的该特征电流分量（ ##!）与该时刻的定子基频电流（ #!）之比
（%#!）表示转子绕组故障特征量，简称为故障特征量 $其大小与断条根数有关，当连续断条时，断条数增加，故
障特征量也增加；但当断条数大于每极导条数时，断条数增加，该故障特征量反而减少 $转子连续断条根数与
故障特征量的关系如图 $所示 $
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图 ! 转子连续断条根数与故障特征量的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2)3(* 4.)5)4*’5#-*#4
6)(3’ ),7 *.’ ,380’5 +2 4+,*#,3+3-(9 05+:’, 0)5-

; 小 结

本文根据多回路理论提出的电机转子绕组故障新的处理方法，给电机故障后的处理、比较、作图分析等

带来很大方便 !通过分析电机断条数量与电机转子电流间的关系，揭示了电机断条后转子电流的变化规律，
修正了电机转子绕组故障特征量大小与断条根数成正比的传统观点，指出随着连续断条根数的增加，电机的

不对称性和故障特征量也相应增加；当连续断条数超过电机每极导条数时，断条数继续增加，故障特征量反

而减小，与之相邻的导条中的电流也相应减小 !
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