
工程应用　|　Engineering Application

44 | ·基础设施·2019年第38卷第2期

异步电动机的故障模式与可靠性分析

通过分析异步电动机故障状态和失效模式，依据电动

机的故障分析进行分类，找出电动机失效原因中最为显著

部分。如发现绝缘出现故障，将其更换或维修，分析并统

计电动机失效影响生产的根本原因，将设备故障详细分

类，分为预防性维护、状态监测维护、预知性维护和事故

后维护四种维护策略。最终通过减少电动机失效事件的发

生，预计电动机零部件寿命，提高电动机的可靠性。

刘  强/工程师
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0 引言

总结国内外诸多电动机失效案例，

据统计，电动机内部最容易发生故障的

部位为绕组绝缘和轴承。下面阐述这两

方面的研究情况。

（1）绕组绝缘的可靠性和寿命

很多科学家采集了运行在高温高湿

环境下电动机大量的现场数据，并对这

些数据进行统计和研究，结果表明这些

电动机的使用寿命比正常环境下的要短

很多。从现场数据中得出的失效模式分

析，在施加电压的情况下，湿度大是导

致电动机失效的根本原因，温度高是加

速电动机失效的直接原因[1]。所以，电动

机绕组绝缘下降或老化都是由于绕组发

生开路或短路造成的。在环境和机械力

的作用下，导致绝缘材料产生物理变化

和化学变化，这就是绝缘系统故障的主要

原因。

（2）轴承的可靠性和寿命

19世纪末，很多生产企业开始将电

动机故障的焦点集中在轴承上，包括不

同应用的设备（如电动机的滚动轴承、

滑动轴承、尺寸的制定和制造工艺）都

作了深入的可靠性研究。

轴承寿命的分析是需要精密的仪器

和大量的采集数据反复试验获得的，这

就要使用国际上一些先进的诊断设备才

能预估出轴承的寿命。

1 电动机的失效模式分析

对某化工厂区现场2 000多台电动机

的故障数据进行分析发现，电动机的各

种故障率λ与时间的关系可以用“浴盆曲

线”来表示。

电动机寿命周期大致分为三个阶段。

1）早期失效阶段。设计、制造、安

装、调试和试验期间都可能发生早期故

障，早期发现，可以更改设计、制造、

安装和调试。

2）偶然失效阶段。电动机经过一段

时间的磨合运行后，故障率逐渐稳定，

如果发生大的事故和危害，就要考虑

设计制造水平，这一阶段也是重点分析

阶段。

3）耗损失效阶段。这一阶段电动

机接近寿命晚期，电动机的各个零部件

开始老化，故障率增大。尤其电动机的

绝缘可以通过试验手段预计电动机的寿

命 [2]。

在某化工企业中，电动机的故障率

接近于恒定，主要集中在电动机绝缘和

轴承上，据统计在71%左右，所以这也

是分析电动机故障的主要方向。
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电动机指数函数的分布性质如下。

1）电动机寿命的密度函数

                                               
  （1）

2）电动机寿命的累积分布函数

                   （2）

其可靠度函数计算公式为

                    

   
 （3）

由于电动机没有设计冗余元件，所以任何一

部分出现问题都有可能导致电动机失效。根据前

面的电动机故障树对系统的影响可分为三类。

1）失效故障（致命故障）。由于电气绝缘及

最重要的零部件发生故障，导致电动机失效或是

有可能引起人身伤害的严重事故。

2）非失效故障（一般故障）。不影响电动机

停机或失效，维修时间短。

3）非关联故障。跟电动机本体没有关系的故

障，但是也可能导致电动机出现隐患和失效的风险。

假定电动机各个故障相互独立，可以设个系

统的可靠度为RI(t)，故障率分别为λi(i=1，2，…，

N)，可靠度为

             （4）

如果假设均为常数，则有

   （5）

3 电动机绕组的可靠性预估

电动机元器件的失效率影响因素有很多，

比如包括元器件本身的基本失效率、温度、电磁

力、元器件制造质量、使用环境和老化等。所以

电动机绕组失效率和电动机的轴承失效率由下面

的公式表达出来。通过参考手册可以查询到这些

调整系数和计算方法。国产元器件的相关参数可

以参考GJB 299C—2006《电子电动机可靠性预计

手册》[3]，国外元器件的相关参数可以参考MIL－

HDBK－217F《电子设备可靠性预计》[4]，详细计

算内容和参考系数参见手册内容。本论文所研究

的异步电动机工作环境、类别应该选择一般地面

固定，代号GF1。

电动机绕组失效率预计模型为

 λP=λbπEπQπKπC                    （6）

式中，λb为基本失效率，10－6/h；πE为环境系数；

πQ为质量系数；πK为种类系数；πC为结构系数。

查阅GJB 299C—2006《电子电动机可靠性预

计手册》可知：πE=2，πQ=1，πK=1，πC=1。

绕组基本失效率模型符合指数函数为

               （7）

式中，A为失效率水平调整参数；NT为温度常数；

G为加速常数；THS为热点温度，所涉及温度单位

不作特殊说明均为摄氏度。

热点温度估算式为

THS=TA+1.1ΔT                      （8）

式中，TA为工作环境温度，预计电动机工作环境

温度TA=20 ℃；ΔT为平均温升，按小功率射频线

圈取近似值，ΔT ≈5 ℃。

则可求得THS=25.5  ℃。

绕组基本失效率模型参数如表1所示。

表1    绕组基本失效率模型参数

绝缘等级
额定工作

温度/℃
A NT G

Y 90 0.006 4 282 5
A 105 0.007 3 302 4.5

E，B 120，130 0.006 0 312 2.8
F 155 0.006 6 351 3.2

从表1中得：A=0.006 6，NT=351，G=3.2。则

可求得λb=0.012×10－6/h，λP=0.024×10－6/h。

长时间运行的电动机要定期做一些绝缘的检

测试验，监控电动机的剩余寿命。

4 电动机轴承的可靠性预估

异步电动机有滚动轴承和滑动轴承两种，故

障模式分析原因有很多，接触疲劳失效是很早时

期由外国学者提出来的，至今也是难以解决的故

障。塑性变形一般是由于高温或者安装导致，大
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于70 mm直径的轴承需要80～100 ℃的热处理后

安装。磨损和断裂失效原因很多，一般是由于应

力变化导致。电蚀失效一般是由于漏电导致绝缘

降低或裂纹。游隙变化失效是要依据电动机检修

的标准，尺寸不同，游隙大小也不同。轴承寿命

到期大多是由于接触器疲劳所引发的。电动机轴

承失效的原因很多，一般都是机械故障，需要采

集大量的数据证明轴承寿命符合威布尔分布。目

前，很多企业对电动机轴承的可靠性要求很高，

需要建立威布尔分布的轴承可靠性模型来进行

预估寿命。

失效率密度函数为

          （9）

失效分布函数为

                             （10）

式中，β为寿命离散指数，决定威布尔曲线的形

状参数，数值越大，寿命离散型越小；η为尺度参

数；γ为位置参数，表示轴承从时刻γ之后失效，γ

时刻以前可靠度为100%。

轴承的老化需要长时间的累积，失效分布曲

线要从γ时刻开始，相当于将曲线沿时间轴整体向

左移动γ，此时，失效分布函数为

（11）

可靠度为

  
（12）

轴承寿命计算式为

      
（13）

式中，LF为轴承寿命；L0为对应时刻的最小安全寿

命；L10为轴承额定载荷寿命。

轴承额定载荷寿命指大部分的轴承在老化失

效时达到的使用寿命，不同功能的轴承对应的轴

承与其寿命不同，如表2所示。

表2    电动机轴承预期额定载荷计算寿命

电动机轴承预期额定载荷计算寿命

电动机类型
预期额定载荷

计算寿命L10/h

不经常转动的电动机 200～500

短期运转，故障后不会引起大的影响 4 000～8 000

短期运转，故障后引起了比较大的影响 8 000～10 000

每日8 h连续使用机械，如间歇起动电动机、污水泵 10 000～40 000

连续不间歇运行，如生产装置中的电动机 40 000～80 000

连续不间歇运行，停用后会产生严重的后

果，如发电机、生产重要的电动机
120 000～200 000

考 虑 异 步 电 动 机 的 工 作 特 点 ， L 1 0应 在

8 000～12 000 h之间，取L 1 0 =8 000 h。根据大量

现场实际数据证明，一般取L 0 =0.05L 1 0。对于轴

承钢轴承，β在1.1～1.5之间，取L1 0 =1.2。LF =500 h

时，可计算一个轴承的可靠度为：R(500)=0.994 48。

一般电动机有非轴伸端和轴伸端两个轴承，

在互不影响的情况下是乘积关系，故电动机轴承

的可靠度为R2=0.988 99。

目前，国内外对轴承失效模式分析都服从威

布尔分布，计算式为

            
 （14）

式中，FB(t)为轴承失效分布函数；ηB为轴承的特征

寿命；mB为轴承失效分布的形状参数。

对于球轴承mB=10/9，ηB与电动机运行转速、

负载和轴承质量等级有关。

近年来对滚动轴承寿命影响的研究成果，总

结起来可用下式来计算滚动轴承的寿命，即

           
（15）

式中，LR为可靠度为R时的轴承寿命，h；n为轴承

的转速，r/min；C为滚动轴承额定动负荷，N；

P为滚动轴承承受的当量动负荷，N；ε为寿命指

数，球轴承为3，滚子轴承为10/3；fP为载荷因素；

fR为可靠度的寿命修正系数；fL为润滑的寿命修正
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系数；fG为润滑油过滤准确度的寿命修正系数；fS

为润滑油中含水的寿命修正系数；fY为材料熔炼寿

命修正系数；fH为表面硬度的寿命修正系数；fT为

温度的寿命修正系数；fE为轴向偏斜的修正系数。

5 提升电动机可靠性

通过上面的预先性检查来减少电动机的失

效，利用预防性的维护来提高电动机的可靠性，

延长生命的周期。电动机经过长期运行之后，性

能逐渐变差，为保证其正常工作，制定相关维护

工作。

定期预防维修指电动机按固定的周期进行

维修，如定期地对电动机进行清洁、润滑，有计

划地更换轴承和配件，定期做检测试验等。这种

维修方式，对保证电动机安全稳定运行，减少维

修成本能起到一定作用，但是如果缺乏对电动机

故障规律的认识，没有有效的监测手段，检修周

期基本上是凭人的经验加上某些统计资料制定来

的，它很难预防那些由于随机因素引起的事故，

而且会造成过剩维护，甚至维护不当，反而增加

了故障率。

根据电动机预防性维护的理论，新制造出厂

的电动机和刚刚维修过的电动机，其故障率是较

低的。随着时间的推移，故障率会逐渐增大，当

出现故障的电动机数量达到2%时，就应对全部设

备进行修理，这会使98%的电动机有剩余寿命，但

是如果不按期维修，则在更短时间内又将会有2%

的电动机发生故障。

但是事实并非如此，对某化工企业200台高压

电动机进行调查发现，只有3%的设备故障率随时

间推移按照一定的规律增加，而其余97%的设备故

障率接近一个常数。多数电动机故障率并不随时

间增加而变大，全部电动机都定期进行检修是不

科学的，无形中浪费了大量的人力和物力，减少

了电动机可以运行的时间，这就是所谓的过剩维

修。所以想要达到精准的维修，还需要准确地制

定出检修周期。

6 结束语

为了提升电动机的可靠性，状态监测维修

是作为维护策略最为可靠的方法，通过越来越先

进的监测仪器对电动机进行实时监测或者定期检

测，根据实际测出的故障数据加以分析，最后制

定维护方案。是否维修需要根据数据来判定，但

是一旦出现假数据或者数据出现误差，就会影响

决策方向。所以检测仪器的硬件设备和通信设备

必须可靠耐用。将定期维修变成定期监测电动机

的运行状态，跟踪故障的发展过程及推算电动机

状态超标发生的时间，就可以根据电动机状态劣

化程度，在故障发生前的某个时间内做好维修准

备，有针对性、有计划地安排停工修理。如果生

产条件不允许，也有可能让故障电动机坚持运行

到出现故障时再停下维修。实行这种方式维修，

无论对减少备件库存量，缩短维修时间，提高检

修质量，减少故障造成的人身伤害事故还是提高

电动机的有效利用率都是有好处的。
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