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基于Ansoft的电动机故障特征分析

基于Ansoft的电动机故障特征分析

针对电动机部分故障状态难以通过实验模拟、特征值难

以定量获取等问题，利用有限元分析软件Ansoft，建立异步

电动机在不同状态下的有限元模型，提取不同位置的电动机

导条断裂状态、不同短路匝数的定子匝间短路以及不同偏离

程度的气隙偏心等故障状态下的定子电流，分析得到不同程

度故障状态下的定子电流故障特征。最后建立异步电动机故

障诊断实验台，通过对实验数据与有限元模型得到的故障特

征的比较，验证了利用Ansoft提取故障特征的合理性。
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0 引言

异步电动机结构简单，使用和维护

方便，在各类电气传动系统及电网总负

载中得到了很好的应用与推广。其一旦

发生故障将直接影响生产质量，甚至威

胁到工作人员的安全，造成重大损失，

因此有效预防与及时发现并排除故障尤

为重要。

异步电动机故障主要有：转子断

条、定子绕组匝间短路和气隙偏心。当

前国内外对电动机各类故障的研究方法

分为两种：一种是基于数据分析的；一

种是基于数学模型的。基于数据分析的

故障诊断方法主要分为图形化方法，例

如Park矢量变换 [1]。数据分析法是通过检

测物理特征信号，根据特征信息与状态

的关系来识别电动机运行状态，从而实

现电动机故障的诊断。但是数据分析法

对电动机部分故障（气隙偏心故障）状

态难以通过实验模拟，特征值无法定量

获取。基于数学模型的方法 [2-4]需要对电

动机进行等效电路变换、参数归算后建

立数学方程。但是对于故障电动机，电

磁关系较正常电动机更加复杂，因此难

以建立准确的故障电动机数学模型。基

于磁场分析的Ansoft软件采用有限元离

散形式计算、建立各种电动机模型，参

数调整方便，设计准确可靠，能够准确定

性、定量地建立各种状态的电动机模型。

本文应用Ansoft软件建立不同故障类

型不同故障程度的异步电动机模型，应

用有限元分析法对故障模型进行计算，

总结不同故障状态下定子电流中的故障

特征量，最后与实验数据进行对比，验

证了故障特征分析的正确性。

1 理论分析

根据电动机学原理 [5]，异步电动机

负载后，为保持气隙内的主磁通基本不

变，定子电流中除励磁分量Im外，还将

出现一个补偿转子磁动势的“负载分

量”I1l。定子磁动势F1可以分为两部分：

一部分是产生主磁通的励磁磁动势Fm；

另一部分是抵消转子磁动势的负载分

量－F2，即

Fm + F2 = F1                  （1）

此式为异步电动机的磁动势方程。

图1为负载情况下定转子磁动势间关系以

及定子电流、励磁电流与转子电流间的

关系。负载时转子磁动势的基波对气隙

磁场的“转子反应”使气隙磁场的大小

和空间相位发生变化，从而引起定子感

应电动势E1和定子电流I1发生变化。当转

子发生不同类型断条故障时，转子机械
教育部科学技术研究重大项目（311021）。
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结构不再对称。受电磁感应作用，转子磁动势随

之发生改变，在“转子反应”的影响下，定子电

流也将发生不同程度的改变。当定子发生匝间短

路时，电磁场的对称性发生变化，在定子电流中

会感生出特定频率的谐波成份。气隙偏心时，主

磁通发生改变。定、转子电流相量图和磁动势的

空间矢量图原理如图1所示，气隙偏心造成的不对

称会在定子电流中感应出不同频率的谐波。

 

定子电流中的故障特征量的大小与故障造成

电动机不对称程度的大小有关。

2 有限元模型及故障特征量

本文使用Ansoft建立异步电动机的有限元模

型，基本参数为：额定功率PN＝7.5 kW，额定电

压UN＝380 V，极数P＝4，定子槽数36，转子槽数

26，每槽线圈匝数100，气隙长度0.4 mm。

2.1 转子断条

本文在Ansoft中分别进行了轻载和满载两种

情况下断条一根、以及相对位置不同时断条两根

和三根的有限元分析，模型如图2所示。图2a为正

常电动机，图2b为一根断条模型。建立两根断条

模型时，首先固定一根断条位置，然后使另一根

断条分别出现在第一根断条的同极、邻极和对极

以此模拟故障造成的不同对称性，红色标记为断

条位置。同理断条三根时，分别使断条出现在一

极、两极和三极，来模拟不同对称程度。图3和图

4分别为轻载和满载情况下不同断条故障电动机模

型对应的定子电流频谱图。

 

   

由图3和图4可知：

1）同种故障在不同负载情况下定子电流中故

障特征量不同，负载越大，故障特征越明显。

2）断条根数相同时，断条位置引起电动机不

对称性越大，故障特征越明显。

3）相同故障情况下，断条位置不同，转差

率s不同，故障特征量在频谱中出现的位置就会不

同，其幅值也不同。

2.2 定子匝间短路

有限元模型中完好的电动机每槽的线圈匝数

为100，故障电动机中减少每槽线圈匝数分别模拟

A相定子绕组15匝、20匝、25匝、30匝、50匝和70

匝线圈匝间短路故障。图5为6种短路情况下定子

图1    定、转子电流相量图和磁动势的空间矢量图
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（c）断两根（I）                      （d）断两根（II）

（e）断两根（III）                      （f）断三根（I）

（g）断三根（II）                       （h）断三根（III）

图2    断条故障原理图
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电流频谱图，表1为满载情况下定子电流中各次谐

波含量。

表1    匝间短路模型定子电流各次谐波含量

15 20 25 30 50 70

3 －5 －4.4 －3 3.5 16.3 16.5

5 －22 －23 －18 －15 －2.6 －0.1

7 －26 －19 －22 16 －14 －14.2

9 －30 －23 －27 －21 －15 －15.1

11 －36 －28 －48 －23 －19 －15.5

13 －48 －35 －55 －27 －23 －23.5

短路匝数
/匝

谐波含量
(%)

谐波次数/次

  

由图5和表1可知：

1）不同故障程度下，定子电流中各次谐波含

量发生变化。

2）随短路程度加深，3、5和7次谐波含量明

显增加。

2.3 气隙偏心故障

气隙偏心分为静态偏心和动态偏心两种类

型。静态偏心时，转子以本身的几何中心为轴进

行旋转，偏心位置固定；动态偏心时，转子以定

子的几何中心为轴进行旋转，偏心位置随时变

化，两种气隙偏心示意图如图6所示。图6中空

心圆点为转子几何中心，实心圆点为定子几何中

心，箭头方向的圆点为转子旋转中心[6]。实际电动

（g）断三根（II）                                （h）断三根（III）

图3    轻载故障模型定子电流频谱图

（a）正常电动机                                    （b）断一根

（c）断两根（I）                                （d）断两根（II）

（e）断两根（III）                                （f）断三根（I）
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图4    满载故障模型定子电流频谱图

（a）正常电动机                                     （b）断一根

（c）断两根（I）                               （d）断两根（II）

（e）断两根（III）                              （f）断三根（I）
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（e）短路50匝                                     （f）短路70匝

图5    不同短路情况下定子电流频谱图

（a）短路15匝                                     （b）短路20匝

（c）短路25匝                                   （d）短路30匝
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机中多为两种偏心的混合故障。

（1）静态偏心

有限元模型中气隙长度为0.4 mm，分别设置

气隙静态偏心0.1 mm和0.3 mm，并在轻载和满载

的情况下进行实验。图7为不同情况下静态偏心定

子电流频谱图。

（2）动态偏心

在有限元模型中分别设置气隙动态偏心0.1 mm

和0.3 mm，并在轻载和满载的情况下进行实验。

图8为不同情况下动态偏心定子电流频谱图。

由图7、图8可知：

1）有限元分析结果表明，电动机静态偏心时

定子电流中会出现25 Hz、75 Hz的边频，5、7、10

和12次谐波增加。偏心越严重，负载越大，故障

特征越明显。

2）动态偏心时定子电流中出现25 Hz、75 Hz

边频，2、5、7、8、10、12、13和15次谐波。偏

心越严重，负载越大，故障特征越明显。 

3 实验

为验证通过Ansoft有限元分析得到的电动机故

障特征的正确性，建立异步电动机故障诊断实验

台，如图9所示。实验电动机型号为YM132－4，

PN＝7.5 kW，UN＝380 V，定子槽数36，转子槽

数26，气隙长度0.4 mm。分别在不同故障情况的

电动机上进行实验，采集定子电流获得故障特征

量，与有限元分析结果对比。

 

3.1 断条实验

在实验台上分别对1、2和3根断条故障电动机

在轻载、满载情况下进行实验，两根断条时取不

同的相对位置，图10、图11为轻载、满载情况下

不同断条状态的定子电流频谱图。

图10和图11结果表明，断条故障特征量（1± 

2ks）f的大小与断条数和断条相对位置都有关系。

与有限元模型分析结果一致。

3.2 匝间短路实验

在实验电动机上，A相绕组外接一个滑动变

阻器作为短路电阻，通过调整变阻器阻值大小，

来模拟不同程度匝间短路故障[7]。实验原理图如图

12所示。图13为滑动变阻器阻值分别为15 kΩ、

图9    实验台

（a）静态偏心                                （b）动态偏心

图6    两种气隙偏心示意图

（a）0.1 mm轻载                            （b）0.1 mm满载

（c）0.3 mm轻载                              （d）0.3 mm满载

图7    不同负载静态偏心定子电流频谱图
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（c）0.3 mm轻载                                 （d）0.3 mm满载

图8    不同负载动态偏心定子电流频谱图

（a）0.1 mm轻载                                （b）0.1 mm满载
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16.7 kΩ、20 kΩ、30 kΩ和100 kΩ时定子电流频谱

图，表2为各次谐波含量。

图12和表2结果同有限元模型分析结果所示，

定子电流中各次谐波含量随匝间短路故障程度变

化而变化。

3.3 气隙偏心实验

图14为在不同偏心故障程度电动机上进行实

验获得的定子电流频谱图。

由图14故障可知：电动机发生混合型气隙偏心

时，定子电流中会出现25 Hz和75 Hz的边频，2、

10和12次偶次谐波，3、5、7、13和15次奇次谐波

明显增加。谐波含量随故障程度的不同而不同。

4 结束语

本文使用有限元分析软件Ansoft建立异步电

动机不同程度断条、匝间短路及气隙偏心故障模

型，获得定子电流中故障特征量，并通过实验的

(下转第74页)

（a）断一根                                    （b）断两根（I）

（c）断两根（II）                                （d）断三根

图10  轻载断条故障定子电流频谱图
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（c）断两根（II）                                 （d）断三根

图11    满载断条故障定子电流频
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（b）短路16.7 kΩ                                 （c）短路20 kΩ

（d）短路30 kΩ                                 （e）短路100kΩ

图13    不同短路情况下定子电流频谱图
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图14    不同偏心程度电动机定子电流频谱图
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表2    匝间短路定子电流各次谐波实测含量

15 16.7 20 30 100

3 17.8 20.6 21.9 23 24.5

5 16.7 22.1 22.7 25.1 26.6

7 25.1 27.5 27.4 28.8 29.2

9 18.8 23 14.5 18.9 20.3

11 20.9 22.8 18.6 2.1 23.9

13 28.2 24.4 20.2 21 24.8

短路阻值
/kΩ

谐波含量
(%)

谐波次数/次

图12    匝间短路实验原理图
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本文中的诊断软件系统采用面向对象模块化

的设计思想，将各种不同功能封装成相互独立的

功能模块。该系统根据实际应用需求划分为通信

管理模块、实时显示模块、参数设置模块、报警

管理模块和数据库管理模块，根据模块内容可完

成登录、添加、删除、参数查询及修改等基本功

能。该软件系统流程图如图4所示。

 

3 结束语

本文介绍了一种基于GPRS网络的立体车库远

程诊断系统，以C/S和B/S结构相结合的方式实现

了车库厂家管理人员随时随地对设备现场的远程

诊断，能够有效地减少故障排查的时间，同时也

可以方便地对多个车库项目进行检测，根据车库

使用状况提前给出维保意见，为立体车库的正常

运行提供了有力的技术支持。
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方法进行对比分析，验证了基于Ansoft有限元分析

的故障特征分析的正确性，并得出以下结论：

1）断条故障时，定子电流中(1±2ks)f故障特

征量的大小不仅与断条根数有关，还与断条位置

有关，故障造成电动机不对称性越大，故障特征

量越大。

2）不同短路故障程度下，定子电流各次谐波

含量不同。随短路程度加深，3、5和7次谐波含量

明显增加。其他谐波含量也有所增加但增长趋势

不单调，当故障加深到某一程度时，谐波含量开

始减小，然后再随故障程度加深而增大。

3）静态偏心时，定子电流中出现25 Hz和75 Hz

以及5、7、10和12次谐波成分；动态偏心时，定

子电流中出现25 Hz和75 Hz以及5、7、8、10、

12、13和15次谐波成分。

以上结论为判断电动机故障类型、故障程度

及其发展趋势提供了相应依据。
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