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摘要：对感应电机转子断条的位置及其影响进行研究，分析电机转子断条位置与定子电流中转子绕

组故障特征量之间的关系，转子断条位置与转子导条电流、转子端环电流之间的关系，并总结出其

规律性；揭示了过去人们试图把定子电流中故障特征量的大小作为电机转子断条根数多少的判据

的局限性，提出了把断条引起电机的不对称性作为电机故障程度判据的新的理论 +
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文献［(］介绍了感应电机转子绕组故障的分析方法，并根据这一方法对电机转子断条根数及其影响进行
分析，揭示了转子断条后，转子电流分布变化情况以及定子绕组中故障特征量与转子连续断条根数的关系，

并进一步分析断条位置对电机运行所产生的影响 +
过去人们往往把定子电流中频率为（( 0 ! !）"( 的分量作为转子绕组故障的最重要的判据（ ! 为转差率；

"(为基波频率），并把这一分量的大小作为转子断条根数多少的判断标准［!，)］，这是很不完善的，甚至可以说
以定子电流中频率为（( 0 ! !）"(的分量大小来判断转子断条根数多少是不现实的 +实际上，断条位置对电机
运行影响很大，过去并没有被人们认识 +同一台电机断条根数相同，但当断条位置不相同时，对电机各参数的
影响不尽相同，特别是对定子电流中的转子断条故障特征频率分量的大小来说，断条位置的影响往往比断条

根数的影响更大 +对已存在断条故障的电机，某些位置的导条进一步断裂，电机的不对称性增加，对电机运行
的影响加大，定子电流中的故障特征量也增大；但在另一些位置的导条进一步断裂，电机的不对称性反而减

小，对电机运行的影响减轻，定子电流中的故障特征量也减小 +

! 转子断条位置与故障特征电流的关系

图 ! 两根断条间相互位置
与断条故障特征量的关系
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! +! 一根断条位置
由于感应电机转子本身是圆周对称的，所谓第几根

导条仅是人为任意设定的编号 +实际上如果只断一根导
条，不论在哪一根应是等价的，即其影响是相同的 +对
1#"2—&异步电机仿真计算表明，在电机不同位置发生
一根断条故障时，故障特征量基本不变（在 (3&&, *
左右）+
! +: 两根断条之间的相对位置与故障特征量的关系
当电机转子两根导条断裂时，其相互位置对电机影

响很大，发生第 !根断条时，有的位置反而会使不对称
程度减轻，从而使定子电流中的故障特征量减小 +图 (
表示两根断条间的相对位置与故障特征量的关系，其中

第一根断条假定恒为第一根转子导条，第 !根断条在转
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子的第 !根到第 !!根导条之间变化（!!为转子导条数，"#$%—&电机 !! 为 !!）’从图可以看出：（(）第 !根
断条的位置对故障特征量影响相当大，同样是两根断条，故障特征量的最大值（)*+)),）是最小值
（$*!&-+,）的 -&*.倍 ’（/）两根断条相邻时，故障特征量最大，随两断条间距离增加，故障特征量减小，第 !根
断条在第 &号导条或第 !$号导条时，故障特征量最小 ’两根断条间距离继续增加，故障特征量又逐步增大，且
近似呈周期性变化，周期为每极的转子导条数 ’（0）发生第 !根断条时，从整体平均值看，断两根时为 -*#.) .,
（而断 -根导条时为 -*&&1.,），即断两根的故障特征量平均值为断 -根的 -*)++倍 ’
从故障特征量产生的原因可知，故障特征量增大说明电机的不对称严重，显然两根断裂导条相邻时，引

起转子电流不对称性最大，所以故障特征量最大；故障特征量减小是由于第 !根断条所在的位置使原 -根断
条时电机不对称性减轻所至 ’
! ’" 多根断条间的相对位置与故障特征量的关系
当电机存在多根断条时，可能性的组合较多，先以 )根断条为例，取两种较典型的情况讨论 ’
一种情况是两根断条中故障特征量最大的情况 ’从图 -可见，第 -，!根断条连续时故障特征量最大（本

文称“坏位置”）’仿真计算可见，这时如果 )根断条相邻，故障特征量最大（+*22#1,）’第 )根断条位置变化
时，故障特征量的大小也随之变化，仍有一定的周期性，周期仍为每极的转子导条数 ’
另一种情况是第 -，!根断条在两根断条中故障特征量最小的位置（本文称“好位置”，如图 -中的 &或 !$

根断条位置），这时电机的不对称性最小，第 )根断条，不论发生在什么位置，总使电机的不对称性加大，所以
故障特征量一定增大，而又不会大于两根连续断条的情况 ’
据此可以分析其它多根断条情况：如果多根断条之间相邻（但连续断条根数小于每极导条数 "#）或相距

每极导条数 "#，则随断条数增加，电机磁场的不对称越趋于严重，定子电流中的故障特征量一定增加，图 !
（(）为第 &，+，.，-$，--，-!，-.共 2根断条时，故障特征量与断条根数变化关系的仿真值 ’如果多根断条之间总
是相距“每极导条数的一半”，则断条数增加，故障特征量有增有减，且增减相间 ’图 !（/）为第 -，&，2，-$，-)，
-.，-#共 2根断条时，故障特征量随断条根数变化的情况，可以看出 2根断条引起的故障特征量比一根断条
时还小 ’图中第 -#根导条断裂后没有服从增减相间，是因为“每极导条数的一半”为 !*2+，这里近似取 )引
起的 ’

图 # 断条位置与故障特征量的关系
$%&’# ()*+,%-./0%1 2),3)). 1-/%,%-. -4 25-6).72+5 +.8 4+9*, :0+5+:,)5%/,%: ;+*9)

# 转子断条位置与转子电流的关系
图 )（(）（/）分别表示第 -，&，2，-$，-)，-.，-#根导条断裂和第 &，+，.，-$，--，-!，-.根导条断裂时的转子导

条电流的大小；图 &（(）（/）分别表示第 -，&，2，-$，-)，-.，-#根导条断裂和第 &，+，.，-$，--，-!，-.根导条断裂
时的转子端环电流的大小 ’可以看出，图 )（(）和图 &（(）中，虽然转子导条有 2根断裂，但转子电流仍基本对
称，这样转子绕组磁动势基本对称，而定子绕组磁动势和转子磁动势相平衡，定子磁动势中（- 3 ! $）%-分量很
小，从而，定子电流中故障特征量很小；图 )（/）和图 &（/）中，也是 2根断条，但转子导条电流与端环电流均严
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重不对称，导致定子磁动势中（! " # !）"!分量较大，从而，定子电流中故障特征量较大 $
在图 %（&）中，除断裂的导条中电流为零外，非断裂导条中的电流相差不大，且很有规律（对称）；而图 %

（’）中，非断裂导条中的电流明显相差很大，各导条电流很不对称 $同样，在图 (（&）中可以看出，各段端环的
电流基本对称，而图 (（’）中，各段端环的电流相差很大，特别是与断裂导条不直接相连的端环，其电流相差
更大 $

图 ! 断条位置与转子导条电流的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, /+-#*#+, +2 03+4’,50)3 ),6 7833’,* *.3+8$. 3+*+3 0)3

图 9 断条位置与转子端环电流的关系
"#$%9 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, /+-#*#+, +2 03+4’,50)3 ),6 7833’,* *.3+8$. ’,6 3#,$

! 实测数据分析
在东南大学电机实验室对 )*+, " (小型感应电机进行实测 $测试过程中电压为额定电压（%-+ .），以磁

滞测功机给电机作负载，调节负载的大小，使电机电流在额定电流附近，以光电转速表测电机的转速以供检

验 $测试分 !根转子导条断裂、相邻 #根导条断裂、%根导条断裂几种情况 $其中 %根断条是在 #根断条（连
续）电机上再钻断 !根导条而成 $如果原来 #根断条分别记为转子的第 !，#根导条，则第 %根断条钻在转子
的第 !+ 根导条上 $转子断条是用电钻人为钻断的 $
! $: 实测数据
电机 !根断条时测试数据见表 ! $

! $; 稳态实测数据分析
从实际测量数据可以看出：（&）连续 #根断条时，故障特征量比 !根断条时有显著增加，#根断条时故障

特征量是 !根断条的 !/0!(1倍 $（’）当第 %根断条发生在第 !+根导条时，电机的不对称性反而减小，所以故
障特征量比连续 #根断条时小，这与图 #及文献［!］中的图 (相一致 $（2）实测数据与仿真计算结果在变化规
律上基本一致，说明仿真计算正确，从而说明本文分析的相关理论是正确的 $
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表 ! 电机断条时实测数据
"#$%& ! ’#(# )&#*+,&- #( $,&#./01 23 )2(2, $#,*

断条根数 测量序号 转矩 !（!·"） 电流 !# 转速 !（$·"%&’ (） 故障特征量 " "平均值

(

)

*

( + #,++ )-./ (0(1 )-).+
) + #*1/ )-1/ (0)( )-(*1
* + #(10 )-+, (0), )-(,+
( + #/1+ )-1/ (0)* *-.//
) + #/1+ )-1/ (0)) 0-//,
* , #1** )-0/ (0*+ *-01.
( + #0+. )-1/ (0)) (-.2(
) + #,(1 )-1/ (0)) (-2*,
* + #))* )-+1 (0)0 (-22/

) #(2*

* #1+/

(-20(

4 小 结

#5 转子导条断裂的位置对电机运行影响很大 3同一台电机断条根数相同但当断条位置不相同时，对电
机各参数的影响不尽相同，特别是对定子电流中的转子断条故障特征频率分量的大小来说，断条位置的影响

往往比断条根数的影响更大 3
$5 明确提出在哪些位置断条对电机影响最大，在哪些位置进一步断条，有可能使电机的不对称性减小，

对电机运行反而有利（当断条数太多会引起电机其它运行性能下降）3
65 通过分析断条后转子导条电流和端环电流的变化规律，可以预测哪些位置的导条（端环）进一步断裂

的可能性较大 #
-5 定子电流中的故障特征量的大小不能准确地判断电机转子断条多少，但可以用于判断电机转子绕组

故障引起电机不对称的程度，转子不对称的程度反映电机转子绕组故障严重性 #
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