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感应电机鼠笼转子断条故障的仿真分析
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摘 要：介绍了感应电机模型在EMTP(Electromagnetic Transient Program)中的实现方法及转子断条故障的

模拟方法．对转子不同根数的断条故障进行了仿真，分析了转子电流及定子电流边频分量的变化规律．

得出了如下结论：转子导条断裂后，转子导条电流增大；断条数越多，转子导条电流增大越明显；离故障

位置越近的导务，电流增大越大，越远的增大越小．定子电流中的边频分量随着断条数的增加而增加，但

断条数增加到一定数量，反而减小．
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0引言

电动机是电力系统等重要生产过程的关键辅

机设备，供电系统90％的电能是通过电动机消耗

的，其运行状况对于电力系统的安全运行具有很

大的影响．转子断条故障是感应电机的常见故障

之一，由于断条故障发生的初期并不出现明显的

电气量和温度的变化，常规的基于检测故障信号

(如温度、电流电压幅值、故障序分量等)明显变化

的保护很难起作用，而等到故障扩大，严重到使保

护动作时，电动机已严重烧损．因此，通过鼠笼转

子断条故障的研究，进一步认识转子导条断裂故

障的故障机理，是实现感应电机断条故障诊断及

保护的有效方法．

目前，人们对鼠笼转子断条故障的研究主要

集中在两个方面：一方面是基于先进信号处理方

法实现对微弱突变信号的检测，如瞬时功率分

析⋯、小波分析【21等方法．另一方面通过对鼠笼断

条故障的定量分析【3’4J，正确认识鼠笼转子断条

故障的机理及发展趋势，建立有效的故障判据，并

为上面所说的各种先进信号处理方法提供验证手

段．对鼠笼转子断条故障的定量分析可以采用动

模实验的方法，也可以使用计算机仿真的方法．动

模实验必须破坏电机，难以反复进行，且实验结果

受实验环境的干扰较大．随着计算机技术和数值

算法的发展，仿真方法越来越得到大家的认可．

作者介绍了在EMTP中感应电机模型的实现

方法及转子导条断裂故障的模拟方法．对不同根

数的导条断裂故障进行了仿真，分析了定子电流

中边频分量及转子导条电流的变化规律．

1 感应电机模型的建立及转子断条故障

的模拟方法

根据交流电机多回路理论b J，可把感应电机

看作具有相对运动的网络，按定子侧3个绕组支

路，转子侧n(tl为鼠笼转子导条数)个导条回路，

1个端环回路，列写感应电机的基本方程．然后利

用Park变换方法，把感应电机基本方程变换成

dqO坐标系下的可以在EMTP等电磁暂态计算程

序中实现的方程形式(电感系数阵为常数阵，电压

方程中含有旋转电势)．在EMTP中利用具有集中

参数的RC等值电网络模拟转子运动方程；用支

路耦合网络模拟回路方程；两个电气网络之间电

气量的交互通过EMTP中的MODELS模块来实

现，MODELS模块以耦合阻抗网络的各支路电流

作为输入量，在其中计算旋转电势和电磁转矩，并

分别作为MODELS模块的输出信号与模拟旋转电

势的电压源和模拟电磁转矩的电流源相对应．

这样就基于EMTP中的基本元件模型实现了

感应电机模型，如图1所示．对鼠笼转子导条断裂

故障的模拟只需令其相应的导条阻抗为一个无穷

大值即可实现．图中，rs、“、r。分别为定子绕组、

转子导条和转子每段端环的电阻；L。和膨。分别

为定子绕组的自感系数和定子绕组的互感系数；
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k、L。和￡，分别为转子导条漏磁自感系数、每段

端环漏磁自感系数、不考虑漏磁自感系数时的转

子导条回路自感系数．电感系数的计算方法见文
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图1感应电机模型在EMTP中的实现

Fig．1 Implementation of the induction motar model in EMTP

2转子断条故障对转子导条电流影响的分析

本文用一个2．2 kW的电机参数(转子导条数

为28，极对数为2)对导条断裂故障进行了仿真，

其仿真结果如图2所示，纵轴为转子导条电流，横

2 3 4 5 6 7 8 9 10iIl213141516171819202122232425262728

导条相对位置序号

f a)无故障

轴为导条相对位置．其中图2(a)为鼠笼转子没有

故障时导条电流的分布情况，图2(b)为转子一根

导条断裂时导条电流的分布情况，图2(C)为转子

相邻两根导条断裂时导条电流的分布情况，图2(d)

为转子相邻三根导条断裂时导条电流的分布情况．

2 3 4 5 6 7 8 9】O】】12131415 J6】71819202122232425262728

导条相对位置序号

(b)一根导条断裂

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425262728 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425262728

导条相对位置序号 导条相对位置序号

(c)相邻两根导条断裂 (d)相邻三根导条断裂

图2转子导条断裂后导条电流变化情况

Fig．2 Representation of rotar bar currents with broken bars
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从图2可以看出：导条断裂后，转子导条电流

增大；故障情况越严重，转子导条电流增大越明

显；离故障位置越近的导条，电流增大越大，越远

的增大越小．由此我们可以得出如下结论：鼠笼断

条后，与其相邻的导条上的电流增大最多，在电磁

力与热应力的作用下，使其成为最可能断裂的导

条，从而使鼠笼相邻导条断裂故障成为最有可能

发生的故障，这是与鼠笼转子的实际故障情况相

符的．

3 转子导条断裂故障对定子电流边频分

量影响的分析

转子导条断裂后定子稳态电流频谱中出现的

频率为(1—2s)．厂1(．厂1为基波分量的频率)的边频

分量是断条故障的最重要特征№J．表1给出了m

根相邻导条断裂时边频分量幅值与基波分量幅值

的比值k．

表1导条断裂时定子电流边频分量与基波分量幅值之比

Tab．1 The amplitude ratio of current(1—2s)fl and，1

with broken bars

m／根 ^／％ m／根 k／％

I 1．2 6 5．3

2 1．7 7 6．5

3 2．6 8 5．9

4 3．1 9 4．8’

5 4．4

由表1可以看出，随着断条根数的增加，边频

分量与基波分量幅值之比增加，与实验所得到的

结论相符合．但断条数增加到一定根数后，边频分

量与基波分量幅值之比反而减小．通过对不同电

机的仿真分析，此断条根数大概等于每极导条数．

4 结论

本文介绍了在EMTP中感应电机模型的实现

方法和鼠笼转子故障的模拟方法．对鼠笼转子故

障后定子电流中边频分量及转子导条电流的变化

情况进行了仿真分析，仿真结果表明：鼠笼转子故

障后，转子导条电流增大；且故障情况越严重，转

子导条电流增大越明显；离故障位置越近的导条，

电流增大越大，越远的增大越小．随着断条根数的

增加，边频分量与基波分量幅值之比增加；但增加

到一定根数后，边频分量与基波分量幅值之比反

而减小．通过对不同电机的仿真分析，此断条根数

大概等于每极导条数．
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The Simulation and Analysis of Induction Motor Broken Bar Fault
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Abstract：The implementation of induction motor model in EMTP and the broken bar simulation metllod is intro·

duced in this paper．Then the variations of rotor bar currents and the(1—2 s)^component of stator current under

different number broken bars are studied．Some conclusions drawn are鹪follows：After the broken bars．the rotor

bar currents become bigger；the more serious the fault the bigger the bar currents change；the colser the relative PO-

sition to the fault position，the bigger the bar current increases．The(1—2 s)^component of stator current increas-

es when the number of continuously broken bars increase；but，when the number of broken bars exceeds a certain

number，the(1—2s)^component will decrease with the increase of brokdn bars．

Key words：induction motor；broken bar fault；simulation万方数据万方数据


