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摘要：在感应电动机转子断条数目诊断方面，电机定子电流信号分析（ＭＣＳＡ）类方法已经建立明确的解析判

据，而电机瞬时无功功率信号分析（ＭＩＲＰＳＡ）类方法缺乏理论支撑。 为此，针对转子断条故障推导了感应电

动机瞬时无功功率特征分量的幅值与转子断条数目间的数值对应关系，由此建立了具有解析意义的基于

ＭＩＲＰＳＡ 的转子断条数目诊断判据。 感应电动机转子断条故障仿真与实验证明了所提判据的有效性。
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０　 引言

感应电动机转子断条故障是指其转子导条断裂
故障。 根据电机旋转电磁场理论可知，该故障将导
致感应电动机定子电流中出现频率为（１±２ｓ） ｆ１ 的附
加分量（下文简称（１±２ｓ）  ｆ１ 分量，其中 ｓ 为转差率，
ｆ１ 为供电频率） ［１］，可以将其视为感应电动机转子断
条故障的特征从而进行故障诊断。

理论上，对定子电流信号进行频谱分析并考察
其（１±２ｓ） ｆ１ 分量即可实施感应电动机转子断条故障
诊断。 这类方法通常称为基于电机定子电流信号分
析 ＭＣＳＡ（Ｍｏｔｏｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｉｇｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ）的转子断条
故障诊断方法［２⁃９］。 但是，就工程实际而言，ＭＣＳＡ
类方法尚存在缺陷：ＭＣＳＡ 类方法并不适用于低转
差率情况，这是因为此时（１±２ｓ） ｆ１ 与 ｆ１ 的数值接
近，另外（１±２ｓ） ｆ１ 分量的幅值远小于 ｆ１ 分量的幅
值，作为感应电动机转子断条故障特征的（１±２ｓ） ｆ１
分量往往淹没在 ｆ１ 分量中［３⁃５，１０⁃１１］；另外，ＭＣＳＡ 类方
法尚不具备区分感应电动机转子断条故障与负荷波
动的能力［１２⁃１６］。

为此，文献［１２⁃１６］对瞬时无功功率信号进行频
谱分析从而实施感应电动机转子断条故障诊断，其
本质为：将定子电流信号中的 ｆ１ 分量转变为直流分
量并予以滤除、将（１±２ｓ） ｆ１ 分量转变为 ２ｓｆ１ 分量，从
而凸显（１±２ｓ） ｆ１ 分量，实现低转差率情况下的感应
电动机转子断条故障诊断。 这类方法通常称为基于
电机瞬时无功功率信号分析 ＭＩＲＰＳＡ（Ｍｏｔｏｒ Ｉｎｓｔａｎ⁃
ｔａｎｅｏｕｓ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｉｇｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ）的转子断条
故障诊断方法。 同时，结合瞬时有功功率信号频谱
分析，ＭＩＲＰＳＡ 类方法可以正确区分感应电动机转
子断条故障与负荷波动［１２⁃１６］。

显然，ＭＣＳＡ 类方法与 ＭＩＲＰＳＡ 类方法均已获

得成功应用，但后者的适用范围更加广泛、发展前景
更加乐观。

需要指出的是，感应电动机转子断条故障诊断

的核心工作之一为转子断条数目的诊断。 对此，
ＭＣＳＡ 类方法已经建立明确的解析判据，但目前，
ＭＩＲＰＳＡ 类方法往往仅能根据经验对转子断条数目

进行诊断，缺乏理论支撑。 鉴于此，本文研究了适用

于 ＭＩＲＰＳＡ 类方法并具有解析意义的转子断条数目

诊断判据。
本文基于文献［１２⁃１６］，推导了感应电动机发生

转子断条故障情况下感应电动机瞬时无功功率的解

析表达式，并提炼出 ２ｓ ｆ１ 分量的幅值与转子断条数

目之间的数值对应关系，从而形成基于 ＭＩＲＰＳＡ 的

转子断条数目诊断判据。 转子断条故障仿真与实验

结果表明本文判据是有效的。

１　 基于 ＭＣＳＡ 的转子断条数目诊断判据

根据感应电动机转子断条故障机理，文献［６⁃９］
推导了基于 ＭＣＳＡ 的转子断条数目诊断判据，如式

（１）所示。

Ｎｂ≈
ＩＬ＋ＩＲ
Ｉｍｃｏｓ φ

Ｎｒ （１）

其中，Ｎｂ 为断条数目；ＩＬ 为定子电流（１－２ｓ） ｆ１ 分量

的幅值；ＩＲ 为定子电流（１＋２ｓ） ｆ１ 分量的幅值；Ｉｍ 为

定子电流 ｆ１ 分量的幅值；ｃｏｓ φ 为功率因数；Ｎｒ 为导

条总数目。
式（１）所示判据是经过解析推导而得到的，因

此具有明确的解析意义，且该判据已广泛应用于实

际的感应电动机转子断条故障诊断中［２⁃９］，其有效性

毋庸置疑。
但是，必须注意的是，在低转差率情况下，定子

电流（１±２ｓ） ｆ１ 分量往往被 ｆ１ 分量淹没［３⁃５，１０⁃１１］，导致

ＩＬ、ＩＲ 无法获取，此时式（１）所示判据不再适用，需考

虑 ＭＩＲＰＳＡ 类方法。
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２　 基于 ＭＩＲＰＳＡ 的转子断条数目诊断判据

文献［１２⁃１６］提出了基于 ＭＩＲＰＳＡ 的感应电动
机转子断条故障诊断方法，该类方法适用于低转差
率情况，并且可以正确区分转子断条故障与负荷波
动，因此具有广阔的应用发展前景。

但目前 ＭＩＲＰＳＡ 类方法往往仅能根据经验诊断
转子断条数目，或者仅定义某种故障严重指数，缺乏
理论支撑。 如文献［１３］定义了式（２）所示的转子断
条故障严重指数，该指数确实可以反映转子断条故
障的严重程度，但其是根据经验定义的，并未经过理
论推导，解析意义也就无从谈起。

ＳＦ＝
Ａｑ

Ｐａｖ
×１００％ （２）

其中，Ａｑ 为瞬时无功功率 ２ｓｆ１ 分量的幅值；Ｐａｖ为有
功功率的平均值。

鉴于此，本文提出了基于 ＭＩＲＰＳＡ 的感应电动
机转子断条数目诊断判据。

众所周知，感应电动机转子断条故障将导致其
定子电流中出现频率为（１－２ｓ） ｆ１ 的附加分量，如式
（３）所示。

　 ｉ′Ｌｋ ＝ Ｉ′Ｌｃｏｓ （１－２ｓ）ωｔ－αＬ－
２（ｋ－１）π

３
é

ë
êê

ù

û
úú 　 ｋ＝ １，２，３

（３）
其中，Ｉ′Ｌ为由感应电动机转子断条故障直接导致的
定子电流（１－２ｓ） ｆ１ 分量的幅值；ω ＝ ２πｆ１；αＬ 为初相
角；ｔ 为时间；ｋ ＝ １、ｋ ＝ ２、ｋ ＝ ３ 分别对应 ａ 相、ｂ 相、ｃ
相，后同。

该附加分量 ｉ′Ｌｋ与基波磁通作用产生一脉动转
矩并对基波磁通形成相位调制，从而在定子绕组中
感应出频率为（１－２ｓ） ｆ１、（１＋２ｓ） ｆ１ 的附加电动势。
前者将产生频率为（１－２ｓ） ｆ１ 的定子电流附加分量
ｉ ″Ｌｋ 如式（４）所示，可将其视为对 ｉ′Ｌｋ的反应；后者将产
生频率为（１＋２ｓ） ｆ１ 的定子电流附加分量 ｉＲｋ，如式
（５）所示。 式（４）、（５）的具体推导过程参阅文献［６⁃
９，１３］，本文不再赘述。

　
ｉ″Ｌｋ ＝ Ｉ″Ｌｃｏｓ （１－２ｓ）ωｔ－αＬ－αＳ－

π
２
－２（ｋ－１）π

３
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｉ″Ｌ ＝
３（１－２ｓ）ｐ２Ｉ′ＬΨ ２

１６ ２πＪｓ２ ｆ１ＺＳ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

ｉＲｋ ＝ ＩＲｃｏｓ （１＋２ｓ）ωｔ＋αＬ－２αΨ－αＳ＋
π
２
－２（ｋ－１）π

３
é

ë
êê

ù

û
úú

ＩＲ ＝
３（１＋２ｓ）ｐ２Ｉ′ＬΨ ２

１６ ２πＪｓ２ ｆ１ＺＳ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）
其中，Ｉ ″Ｌ、ＩＲ 分别为 ｉ ″Ｌｋ、ｉＲｋ的幅值；ＺＳ、αＳ 分别为定子

阻抗的模值、阻抗角；Ｊ 为转动惯量；Ψ 和 αΨ 分别为
基波磁链的有效值和初相角；ｐ 为极对数。

因此，感应电动机转子断条故障情况下的定子
电流信号可以表示为：

ｉｓｋ ＝ Ｉｍｃｏｓ（ωｔ）＋ｉ′Ｌｋ＋ｉ″Ｌｋ＋ｉＲｋ 　 ｋ＝ １，２，３ （６）
根据式（６）可知，在感应电动机转子断条故障

情况下，定子电流实际包含 ２ 个（１－２ｓ） ｆ１ 分量———
ｉ′Ｌｋ、ｉ ″Ｌｋ。 因此，对定子电流信号进行快速傅里叶变换
（ＦＦＴ）频谱分析而获得的（１－２ｓ） ｆ１ 分量的幅值 ＩＬ 实
际上应为 ｉ′Ｌｋ与 ｉ ″Ｌｋ的综合效果。 由式（３）、（４）可知，
ｉ′Ｌｋ与 ｉ″Ｌｋ的相位差为 αＳ＋π ／ ２，而对于感应电动机而言
αＳ≈π／ ２，则 ｉ′Ｌｋ与 ｉ ″Ｌｋ的相位差近似为 π，即二者反
相。 因此可得：

Ｉ′Ｌ ＝ ＩＬ＋Ｉ ″Ｌ （７）
式（７）中的 Ｉ ″Ｌ是无法通过对定子电流信号进行

频谱分析而获得的。 但根据式（４）、（５）可知，Ｉ ″Ｌ≈ＩＲ
（因为 ｓ≪１），而 ＩＲ 为定子电流（１＋２ｓ） ｆ１ 分量的幅
值，可以通过定子电流信号频谱分析获得。 因此有
式（８）成立：

Ｉ′Ｌ≈ＩＬ＋ＩＲ （８）
为不失一般性，假定定子电压信号的表达式为：

ｕｓｋ ＝Ｕｍｃｏｓ ωｔ＋φ－２（ｋ
－１）π
３

é

ë
êê

ù

û
úú 　 ｋ＝ １，２，３ （９）

其中，Ｕｍ、φ 分别为定子电压信号的幅值与初相角。
则三相感应电动机的瞬时无功功率信号可以表

示为：

ｑ＝∑
３

ｋ ＝ １
ｕ^ｓｋ ｉｓｋ （１０）

其中，ｕ^ｓｋ为 ｕｓｋ 的希尔伯特变换，实际上是对 ｕｓｋ 的
９０°相移，具体参阅文献［１１］。 将式（６）、（９）代入式
（１０），进一步推导可得 ｑ 的展开形式，如式 （１１）
所示。

ｑ＝ １．５ＵｍＩｍｓｉｎ φ＋１．５Ｕｍ （ Ｉ′Ｌ） ２＋（２ＩＲ） ２（ｃｏｓ αＳ） ２ ×
ｃｏｓ［２π（２ｓｆ１） ｔ＋αＬ－αΨ＋γ］ （１１）

γ＝ａｒｃｔａｎ［（２ＩＲｃｏｓ αＳ） ／ Ｉ′Ｌ］
根据式（１１）可知：在感应电动机转子断条故障

情况下，感应电动机的瞬时无功功率中将出现一频
率为 ２ｓｆ１ 的波动分量，该波动分量即为瞬时无功功
率信号中感应电动机转子断条故障的特征分量。 因
此，对瞬时无功功率信号进行频谱分析并考察该特
征分量，即可进行感应电动机转子断条故障诊断。
这就是文献［１２⁃１６］方法的理论基础。

由式（１１）可得感应电动机转子断条故障导致
的瞬时无功功率 ２ｓｆ１ 分量的幅值表达式如式（１２）
所示。
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Ａｑ ＝ １．５Ｕｍ （ Ｉ′Ｌ） ２＋（２ＩＲ） ２（ｃｏｓαＳ） ２ ≈１．５ＵｍＩ′Ｌ （１２）
对于感应电动机而言，αＳ≈π／ ２、ｃｏｓ αＳ≈０。
综合式（１）、（８）、（１２）可得：

Ｎｂ≈
Ａｑ

１．５ＵｍＩｍｃｏｓ φ
Ｎｒ （１３）

式（１３）即为基于 ＭＩＲＰＳＡ 的转子断条数目诊断
判据。 显然，该判据经过理论推导得到，具有解析意
义，解决了目前 ＭＩＲＰＳＡ 类方法不能定量诊断转子
断条数目的问题。

需要说明的是，上述解析推导已采用 ＭＡＴＬＡＢ
的符号运算功能进行了验证，下面通过仿真与实验
验证其有效性。

３　 仿真与实验验证

３．１　 仿真验证

针对 １ 台 １ 对极 Ｙ１００Ｌ－２ 型三相笼型感应电
动机（额定功率为 ３ ｋＷ，额定电压为 ３８０ Ｖ，额定频
率为 ５０ Ｈｚ，Ｎｒ ＝ ２０）进行仿真，具体参阅文献［１］。

该感应电动机在空载且发生转子 １ 根断条故障
情况下的转差率约为 ０．２％，其对应的定子 ａ 相电流
ＦＦＴ 频谱和瞬时无功功率 ＦＦＴ 频谱分别如图 １（ａ）、
（ｂ）所示。 该感应电动机在空载且发生转子 ２ 根断
条故障情况下的仿真结果如图 ２ 所示。 基于式（１）、
（１３）判据的诊断结果如表 １ 所示。 表中，Ｑ 为瞬时
无功功率的平均值（直流分量），对瞬时无功功率信
号进行平均值运算可得 ｃｏｓ φ ＝ （１－ｓｉｎ２φ） １ ／ ２，其中
ｓｉｎ φ＝Ｑ ／ （１．５ＵｍＩｍ）。

注意：在本文中，定子电流频谱均为自适应滤波
ＦＦＴ 频谱，即首先对定子电流信号进行自适应滤波
以滤除其 ｆ１ 分量，然后再进行 ＦＦＴ 分析而获得的频
谱，详见文献［２］。 类似地，瞬时无功功率频谱是滤
除其直流分量后再进行 ＦＦＴ 分析得到的频谱。

图 １ 感应电动机空载且发生转子 １ 根断条

故障情况下的仿真结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｌｏａｄｅｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒ

图 ２ 感应电动机空载且发生转子 ２ 根断条

故障情况下的仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｌｏａｄｅｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒｓ

表 １ 转子断条数目诊断结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒ ｎｕｍｂｅｒ

参数
参数值

转子 １ 根断条 转子 ２ 根断条
Ｉｍ ／ Ａ ２．６９９ ６ ２．７０１ ４
ＩＬ ／ Ａ ０．００６ ６ ０．０１５ ５
ＩＲ ／ Ａ ０．００６ ８ ０．０１５ ６
Ｕｍ ／ Ｖ ３１１．１３ ３１１．１３
Ｑ ／ ｖａｒ １ ２４１．４５ １ ２４２．４６
ｃｏｓ φ ０．１７ ０．１７
Ａｑ ／ ｖａｒ ６．２１ １４．１４

式（１）判据诊断结果 ０．５８ 根断条 １．３５ 根断条

式（１３）判据诊断结果 ０．５８ 根断条 １．３２ 根断条

　 　 由图 １、２ 和表 １ 可知：在感应电动机发生转子
１ 根断条和转子 ２ 根断条故障的情况下，式（１）判
据的诊断结果分别为 ０．５８、１．３５ 根断条，对于工程
实际而言该诊断结果是有效的；式（１３）判据的诊断
结果分别为 ０．５８、１．３２ 根断条，与式（１）判据的诊断结
果一致。 究其原因，由式（１２）可得 Ｉ′Ｌ≈Ａｑ ／ （１．５Ｕｍ），
这与式（８）中 Ｉ′Ｌ≈ＩＬ＋ＩＲ 实际上是一致的。 例如，由
表 １ 数据，根据式（１２）计算得到的 Ｉ′Ｌ 分别为 ０．０１３ ３ Ａ、
０．０３０ ３ Ａ，根据式（８）计算得到的 Ｉ′Ｌ 分别为 ０．０１３ ４ Ａ、
０．０３１ １ Ａ，两者是对应匹配的。 这就表明，式（１３）
判据与式（１）判据在理论上一脉相承，具有解析意
义和有效性。

需要说明的是，根据图 １（ ａ）、图 ２（ ａ）可知，在
低转差率情况下，转子断条故障特征（１±２ｓ） ｆ１ 分量
在定子电流频谱中是清晰可辨的，因此诊断判据式
（１）成立。 这是因为在仿真过程中，定子电流 ｆ１ 分
量的幅值、频率是设为恒定的，通过自适应滤波可将
其完全滤除。
３．２　 实验验证

进一步通过实验验证式（１３）所示的判据，实验
电机同样采用 Ｙ１００Ｌ－２ 型三相笼型感应电动机，配
备存在 １ 根断条和 ２ 根断条的故障转子（距端环
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１０ ｍｍ处钻孔，直径为 ６ ｍｍ、深度为 １０ ｍｍ）以模拟
转子断条故障，实验设备如附录中的图 Ａ１ 所示。

令感应电动机空载，此时转差率约为 ０．３％，属
于低转差率情况。

图 ３、图 ４ 分别为转子 １ 根断条、２ 根断条情况下的
实验结果，基于式（１３）判据的诊断结果示于表 ２。

图 ３ 感应电动机空载且发生转子 １ 根断条

故障情况下的实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｌｏａｄｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒ

图 ４ 感应电动机空载且发生转子 ２ 根断条

故障情况下的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｌｏａｄｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒｓ

表 ２ 转子断条数目诊断结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒ ｎｕｍｂｅｒ

参数
参数值

转子 １ 根断条 转子 ２ 根断条
Ｉｍ ／ Ａ ３．７１７ ３ ３．７１９ ９
ＩＬ ／ Ａ — —
ＩＲ ／ Ａ — —
Ｕｍ ／ Ｖ ３１０．１４ ３０９．９７
Ｑ ／ ｖａｒ １ ６７１．９８ １ ６８１．８７
ｃｏｓ φ ０．２２ ０．２３
Ａｑ ／ ｖａｒ ５．３９ ９．７７

式（１）判据诊断结果 — —
式（１３）判据诊断结果 ０．２８ 根断条 ０．４９ 根断条

　 　 根据图 ３（ ａ）、图 ４（ ａ）可知：在低转差率情况
下，转子断条故障特征（１±２ｓ） ｆ１ 分量在定子电流频
谱中是难以辨识的。 这是因为就工程实际而言，定
子电流 ｆ１ 分量的幅值、频率必然是波动的，其自适
应滤波的效果难以达到理想状态，所以仍然存在泄
漏的 ｆ１ 分量，导致转子断条故障特征（１±２ｓ） ｆ１ 分量
被淹没。 因此，诊断判据式（１）将不再适用。 但是，
在瞬时无功功率频谱中，转子断条故障特征 ２ｓｆ１ 分
量清晰可辨，因此判据式（１３）是适用的，参见图 ３
（ｂ）、图 ４（ｂ）与表 ２。

需要注意的是：上述仿真与实验中，诊断结果与
转子断条数目的实际值存在较大偏差，但二者的变
化趋势是一致的，因此仍有工程参考价值。 当然，在
实际工作中可以根据具体情况对诊断结果进行校
正，文献［９，１７］根据转子断条故障后存在于“导条
与铁芯间”的分布电流校正诊断结果。

４　 结语

针对笼型感应电动机转子断条数目诊断这一实
际问题，推导了感应电动机转子断条故障情况下瞬时
无功功率特征分量的幅值与转子断条数目之间的数
值对应关系，由此形成了基于 ＭＩＲＰＳＡ 的转子断条数
目诊断判据。 该判据具有明确的解析意义，并且在理
论上与经典的 ＭＣＳＡ 判据一致。 感应电动机转子断
条故障仿真与实验结果表明该判据是有效的。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 
（a）电机与负载 

 

   
（b）1 根断条转子        （c）2 根断条转子 

图 A1  实验设备 

Fig.A1  Experimental devices 
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