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摘要 :在分析定子绕组匝间短路、转子断条、轴承故障等 3种异步电动机故障特征的基础上 ,通过采集定子电压、

定子电流信号 ,应用连续细化傅里叶变换、自适应滤波 ,并结合转子齿槽谐波转差率估计、检测阈值自整定技术 ,

实现了在线检测异步电动机故障.
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　　作为结构简单、工作可靠、维护方便的机械动力 ,异步

电动机广泛应用于海军各型舰艇之中 ,并发挥着极其重要

的作用 ,其安全运行关系到舰艇的战斗力和生命力.异步

电动机故障检测 ,特别是初期故障检测是保障其安全运行

的关键措施之一 .异步电动机故障主要包括定子绕组匝间

短路、转子断条与轴承故障 ,发生概率分别约为 15 %、

10 %、40 %[1 ] .

1　异步电动机故障的特点

　　定子绕组匝间短路故障主要是由匝间绝缘老化、破损等

造成的 ,与舰艇电机恶劣的工作环境有关 ,发生初期可能仅

仅引起电机输出转距降低或者电机轻微发热 ,对电机的正常

使用影响不大 ,但持续发展将导致相间短路、甚至烧毁电机

等严重故障 ,因此必须予以检测.定子绕组匝间短路故障属

于渐进性故障 ,亦即发生、发展直至恶化为严重故障需要持

续一定时间.文献资料证明实测电机发生匝间短路故障之

后 ,仍然持续运行 750 h(其间启动 67次) .因此 ,在定子绕组

匝间短路故障发生初期即实施检测具有可行性 ,并且对于合

理安排维修 ,避免事故停机等是非常重要的.

异步电动机在运行过程中 ,转子导条受到径向电磁

力、旋转电磁力、离心力、热弯曲挠度力等交变应力的作

用 ,加之转子制造缺陷 ,可能导致导条或端环出现裂痕、甚

至断条故障.转子断条也是典型的渐进性故障 ,初期通常

一两根导条断裂 ,或者导条和端环连接处出现裂痕 ,导致

电机出力下降甚至停机.因此 ,必须实施转子断条故障在

线检测 ,特别是初发性转子断条故障在线检测 ,也是非常

重要的 .

滚动轴承 ,特别是深沟球轴承以压倒性优势广泛应用

于异步电动机之中 .滚动轴承由内滚道和外滚道组成 ,其

间一组滚动体转动 .在负载平衡、对中良好的正常工作条

件下 ,疲劳失效从位于滚道和滚动体表面下的微小裂纹开

始 ,并逐渐扩展 ,继而引起材料碎片脱落 ,导致轴承故障 ,

其发生概率高 ,约为 40 % ,是舰艇异步电动机故障率最高

的部分 ,因此也必须实施在线检测.

上述故障均是渐进发展的 ,在初发阶段即实现可靠检

测 ,有助于合理安排、组织预知维修和主动维修 ,避免事故

停机.

2　异步电动机故障特征

　　舰艇异步电动机在故障初期所体现的、区别于电机正

常运行状态的特征是细微的 ,提取该故障特征并据此实现

初期故障检测必须保证高灵敏度.在工程实际中 ,电机固

有不对称、定子电压不对称及波动、负载波动等因素将导

致电机体现某些“虚假”特征 ,这可能混淆电机初期故障特

征 ,造成误判.因此 ,在保证初期故障检测高灵敏度的同时

必须保证其高可靠性 ,二者在一定程度上是相互对立的.

2. 1　定子绕组匝间短路

J Sottile ,J L Kohler以定子负序视在阻抗作为故障特征

量检测异步电动机定子绕组匝间短路故障[2 ] ,该方法对定

子电压不对称具备鲁棒性. G B Kliman ,W J Premerlani等则

根据定子负序电流故障分量实现定子绕组匝间短路故障

检测之目的 ,其技术关键在于 : ①根据电机负序等效电路

模型、正常样本数据确定正常电机在当前定子电压、负载

状态下应当体现的定子负序电流值 ; ②测量、计算电机在

当前定子电压、负载状态下实际的定子负序电流值 ; ③将

二者进行对比 ,判断匝间短路故障发生与否及严重程度.
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2. 2　转子断条故障

异步电动机转子断条故障发生之后 ,在定子电流中将

出现 1±2 s f1频率的附加电流分量 ( s 为转差率 , f1 为供

电频率) ,以此作为故障特征 ,对定子电流信号做傅里叶频

谱分析即可进行转子断条故障检测.姜建国、汪庆生等采

用自适应滤波方法抵消定子电流 f1频率分量[3 ] ,以凸现转

子断条故障特征—定子电流 1 - 2s f1 频率分量 ,从而显

著提高故障检测灵敏度. K Abbaszadeh ,J Milimonfared等应

用小波分析技术处理定子电流信号[4 ] ,提取小波分解系数

反映转子断条故障特征 ,据此改善故障检测灵敏度.

2. 3　轴承故障检测

振动信号频谱分析是准确、可靠的异步电动机轴承故

障检测方法.该方法采集轴承时域振动信号并变换至频

域 ,进而将频域振动信号与轴承所固有的频域振动特性对

比 ,以判断轴承故障发生与否 .但该方法需装设振动传感

器 ,而振动传感器造价高、容易损坏 ,这就限制了该方法的

进一步推广应用 . Randy R Schoen ,Thomas G Habetler等提出

了定子电流信号频谱分析方法.类似于转子断条故障 ,异

步电动机轴承故障发生之后 ,在定子电流中将出现

f1±mfv 频率的附加电流分量 ( fv 为轴承振动特征频率 ,

m = 1 ,2 ,3 , ⋯) .鉴于定子电流信号易于采集 ,相对振动信

号频谱分析而言 ,这类方法具有更广阔的发展、应用前

景[5 ] .

上述分析表明 :研究兼具高灵敏度与高可靠性的故障检

测方法 ,实现异步电动机初期故障检测是必然发展趋势.

3　检测装置研制方案

　　根据电机故障特点及特征分析 ,在检测装置的研制过

程中 ,采取如下技术对策与措施 :基于便携式计算机 ,以易

于采集的定子电压、定子电流信号作为分析媒介 ,高灵敏

度、高可靠性地实现定子绕组匝间短路、转子断条与轴承

故障检测.具体而言 ,采用定子负序视在阻抗滤波值及定

子视在阻抗角作为故障特征 ,结合样本学习与检测阈值自

整定技术 ,高灵敏度、高可靠性地检测异步电动机定子绕

组匝间短路故障 ;采用定子电流 1±2 s f1、 f1 ±mfv 频率

分量作为故障特征 ,将小波分析、连续细化傅里叶变换、自

适应滤波、转子齿槽谐波转差率估计、检测阈值自整定技

术有机结合 ,高灵敏度、高可靠性地检测异步电动机转子

断条与轴承故障 .

3. 1　定子绕组匝间短路故障检测

基于 BP神经网络技术 ,以定子负序导纳平均值作为

故障特征量 ,异步电动机定子绕组匝间短路故障检测基本

过程如下 :

1) 进行负载实验 ,获取样本数据 ,训练神经网络 ,得到

定子电压、定子电流、输入功率与定子负序导纳平均值之

间的映射关系.

2) 根据样本数据确定正常电机定子负序导纳平均值

波动幅度 Y -
av ±ΔY -

av .

3) 采集定子三相电压电流瞬时信号 , ua , ub , uc , ia , ib , ic .

4) 计算当前定子负序导纳平均值 Y -
av - real .

5) 判断定子负序导纳平均值是否逾越正常波动幅度 ,

检测严重匝间短路故障.

6) 计算定子三相电压、电流有效值 Ua , Ub , Uc , Ia , Ib , Ic .

7) 计算定子输入功率直流分量 ,

PeDC =
1
N
∑
N

k = 1
ua k ia k + ub k ib k + uc k ic k

8) 根据 Ua , Ub , Uc , Ia , Ib , Ic及 PeDC ,利用BP神经网络

估计正常电机在该运行状况下的定子负序导纳平均值

Y -
av - esti ,并设置检测阈值 Y -

av - esti ±
ΔY -

av

2
.

9) 将当前定子负序导纳平均值与检测阈值对比判断

是否存在轻微匝间短路故障 .

10) 根据前述判断 ,给出维修建议.

3. 2　转子断条故障检测

基于连续细化傅里叶变换、神经网络与自适应滤波技

术的鼠笼式异步电动机转子断条故障检测本过程如下 :

1) 进行负载实验 ,获取样本数据 ,训练神经网络 ,确定定

子电压、定子电流、输入功率与转差率 s之间的映射关系.

2) 采集定子三相电压、电流瞬时信号 , ua , ub , uc , ia ,

ib , ic .

3) 对 ia做连续细化傅里叶变换 ,确定其基波分量的

频率 f1幅值和初相角 ,据此形成噪声信号 us .

4) 计算定子三相电压电流平均值 Uav , Iav .

5) 计算定子输入功率直流分量 ,

PeDC =
1
N
∑
N

k = 1
ua k ia k + ub k ib k + uc k ic k

6) 根据 Uav , Iav , PeDC ,利用 BP神经网络 ,估计正常电

机在该运行状况下的转差率 s 边频与 f1 分量幅值之比

Im 1 - 2 s f
1

Imf
1

,
Im 1 + 2 s f

1

Imf
1

,并设置检测阈值 .

7) 根据 f1 , us对 ia 做自适应滤波 ,抵消其 f1 分量 ,结

果记为 eT.

8) 根据 PeDC判断电机负载状况 ,如果电机空载运行选

择
Im 1 + 2 s f

1

Imf
1

作为故障特征量 ,否则选取
Im 1 - 2 s f

1

Imf
1

.

9) 对 eT做连续细化傅里叶变换 ,根据 s , f1确定

Im 1 - 2 s f1

Imf
1

或
Im 1 + 2 s f1

Imf
1

的具体数值 ,并与检测阈值做比较 ,

判断转子是否存在断条故障 .

10) 根据检测结果 ,给出维修建议.

3. 3　转子断条与定子绕组匝间短路故障联合检测技术设计

应用定子负序导纳平均值方法检测鼠笼式异步电动

机定子绕组是否存在匝间短路故障 ,并采取如下策略 :如

果存在匝间短路故障 ,则结合定子三相绕组 (等效)阻抗角

方法判断故障发生相 ;如果并不存在匝间短路故障 ,则应
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用基于连续细化傅里叶变换、神经网络与自适应滤波技术

的鼠笼式异步电动机转子断条故障检测方法进行转子断

条故障检测.

3. 4　轴承故障检测技术设计

轴承故障一般分为外滚道故障、内滚道故障、滚动体故

障及保持架故障 ,振动固有频率分别根据式 (1)～ (4)计算.

外滚道故障固有频率

fOD =
n
2

f rm 1 -
BD
PD

cosΦ (1)

　　内滚道故障固有频率

f ID =
n
2

f rm 1 +
BD
PD

cosΦ (2)

　　滚动体故障固有频率

fBD =
PD

2BD
f rm 1 -

BD
PD

2

cos2Φ (3)

　　保持架故障固有偏离

fCD =
1
2

f rm 1 -
BD
PD

cosΦ (4)

其中 : f rm为电动机的转频 ; n为滚动体数目 ; BD和 PD为滚

动体直径和轴承节径 ;Φ为滚动体的接触角 .

根据上述固有频率 ,即可计算定子电流特征频率 .

f CF = f1±mfv m = 1 ,2 ,3 , ⋯

式中 : f1为供电频率 ; fv为上述振动固有频率.

类似于转子断条故障 ,将连续细化傅里叶变换、自适

应滤波、转子齿槽转差率估计、检测阈值自整定技术有机

结合 ,对轴承故障进行检测 ,并给出维修建议 .

3. 5　检测装置硬件设计

检测装置硬件设计如图 1 ,被测三相异步电动机定子

运行三相电压和电流分别经 3个电压互感器和电流互感器

送数据采集系统.数据采集系统在以 CPLD为核心的控制

器控制下 ,进行实时同步电机电压电流的数据采集 ,同时

将采集结果通过 USB接口上传到计算机 ,计算机将采集结

果存储 .采集结束后 ,计算机软件分析采集数据 ,并给出故

障指数和维修建议.

图 1　检测装置硬件结构

4　结束语

　　长期以来 ,由于没有专门的状态检测手段 ,舰艇异步

电动机的维修仍以计划维修与事后维修为主 ,视情维修、

主动维修的应用难以进行 .不恰当的计划维修有可能将早

期故障引入设备 ,引起故障多发 .而事后维修则是在故障

发生后所进行的修复行动 ,这时故障已经发生 ,损失已经

造成了 ,更重要的是 ,有可能因设备损坏而贻误战机.本装

置通过采集、分析舰艇异步电动机的定子电压、定子电流

信号 ,对其定子绕组匝间短路、转子断条及轴承故障实现

早期检测.其主要性能指标如下 :

1) 基于便携式计算机 ,以易于采集的定子电压、定子

电流信号作为分析媒介 ,实现便携、在线意义下的异步电

动机故障检测.

2) 异步电动机定子绕组匝间短路故障动模实验 ,匝间

短路环电流约为 0. 5倍额定电流时 ,予以可靠检测.

3) 异步电动机转子断条故障动模实验 ,在 1根导条断

裂情况下予以可靠检测.

4) 异步电动机轴承故障动模实验 ,在外滚道故障情况

下予以可靠检测 .

舰艇异步电动机初期故障检测装置可以在定子绕组

匝间短路、转子断条、轴承故障的初期发展阶段即予以可

靠检测 ,避免故障的进一步发展、恶化、停机 ,从而有利于

减少设备损坏程度 ,节约维修费用、维修时间 ,军事经济意

义显著 .
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