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ABSTRACT: It is of great significance to investigate and 
improve the detection method of stator winding inter-turn short 
circuit fault in induction motors. The transient simulation of 
stator winding inter-turn short circuit fault, as well as broken 
rotor bar fault, has been completed. By thoroughly analyzing 
the simulation results, this paper points out that the detection 
methods of stator winding inter-turn short circuit fault, 
presented in the previous literature, may misinterpret broken 
rotor bar fault as stator winding inter-turn short circuit fault. 
And then, a novel detection method of stator winding inter-turn 
short circuit fault, which blends perfectly the spectrum 
correction and self-adaptive filter techniques, is proposed. 
Simulation and experimental results demonstrate that the novel 
method is immune to broken rotor bar fault and thus more 
reliable than those presented previously. 
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摘要：定子绕组匝间短路是异步电动机常见故障之一，因此

研究其检测方法具有重要意义。针对异步电动机定子绕组匝

间短路与转子断条故障瞬态进行仿真并分析仿真结果，指出

异步电动机转子故障对定子绕组匝间短路故障检测存在不

利影响，甚至导致故障误判。提出计及转子故障时的异步

电动机定子绕组匝间短路故障检测新方法，该方法关键在于

预先采用频谱校正与自适应滤波技术滤除定子电流中由转

子故障所导致的特征频率分量。大量仿真与实验结果表明，

该方法可以避免将转子故障误判为定子绕组匝间短路故障， 
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使定子绕组匝间短路故障识别可靠性大幅提高。 

关键词：异步电动机；定子绕组匝间短路；转子断条；频谱

校正；自适应滤波；故障检测 

0  引言 

异步电动机定子绕组匝间短路故障往往导致

相间短路或接地短路故障，危害严重。此类故障

的发生概率高达 30%[1-3]，因此必须对其进行早期

检测。 
文献[4]以定子负序视在阻抗，即定子负序电压

与定子负序电流幅值之比作为故障特征量对异步

电动机定子绕组匝间短路故障进行检测，该方法对

供电电源不对称具备鲁棒性。通过检测频率近似为 

1 1 1
1 2 3, , ,f f f
P P P

……的定子电流谐波分量或某些槽 

谐波分量亦可实现匝间短路故障检测(P为极对数，

f1为供电频率)[5]。文献[6]通过测量异步电动机定子

电流负序分量判断匝间短路故障是否发生及其严

重程度。文献[7]则对上述各种定子绕组匝间短路故

障的特征量进行分析、比较，指出定子负序视在阻

抗最可靠并兼具较高灵敏度，进而以定子负序视在

阻抗低通滤波值作为故障特征量进行定子绕组匝

间短路故障检测。文献[8-9]分别将多参考系理论、

磁场空间矢量不定振荡理论应用于定子绕组匝间

短路故障检测，亦取得良好效果。 
显然，异步电动机定子绕组匝间短路故障检测

方法研究已经取得长足进展。应用文献[4-9]的方法

可以避免供电电源不对称、负荷波动等因素对定子

绕组匝间短路故障检测的不利影响。 
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但是，异步电动机转子故障(断条、偏心)对定

子绕组匝间短路故障检测同样存在不利影响，甚至

导致故障误判[10-11]。根据文献[10-11]可知：异步电

动机存在转子故障时，在定子电流中将出现负序分

量，且其数值伴随转子故障的进一步发展而增大，

因此，基于定子电流负序分量或定子负序视在阻抗

(低通滤波值)的异步电动机定子绕组匝间短路故障

检测方法[4,6-7]可能将转子故障误判为定子绕组匝间

短路故障。对于其他的定子绕组匝间短路故障检测

方法，同样存在不利影响。 
另一方面，异步电动机转子故障是渐进性的，

在其发展初期，异步电动机仍可继续运行。而且，

异步电动机转子故障发生概率较高(以断条为例，大

约 10%)[1-3]。这表明：在异步电动机已经发生转子

故障的情况下进行定子绕组匝间短路故障检测存

在可能性。 
因此，研究异步电动机在转子故障情况下的定

子绕组匝间短路故障检测问题具有必要性。本文即

以这一问题作为研究重心，转子故障以断条为例(偏
心与之类似)。 

首先，在文献[10-11]的基础上，进一步讨论了

转子故障对定子绕组匝间短路故障检测的影响问

题；其次，基于频谱校正与自适应滤波技术，提出

了计及转子故障时的定子绕组匝间短路故障检测

新方法，仿真与实验结果验证了所得结论。 

1  转子故障对定子绕组匝间短路故障检测

的影响 

由文献[10-11]可知：异步电动机存在转子故障

时，在定子电流中将出现负序分量，且其数值伴随

转子故障的进一步发展而增大。而定子电流负序分

量恰恰是定子绕组匝间短路故障特征量之一，因

此，异步电动机转子故障对定子绕组匝间短路故障

检测存在不利影响。此处，以转子断条故障为例进

行分析，转子偏心故障与之类似。 
基于多回路数学模型，对一台 Y100L-2 型笼型

异步电动机进行定子绕组匝间短路与转子断条故

障瞬态仿真，其具体参数见表 1。该电机定子绕组

为单层同心，线圈节距为 1~12、2~11。具体方法参 
见文献[12-13]。假定电机为理想电机且其供电电源

理想对称。 
图 1 表示电机在满载且定子 a 相绕组 1 匝金属

性短路情况下的定子绕组匝间短路故障仿真结果。

显然，异步电动机发生定子绕组匝间短路故障之 

表 1  Y100L-2 型异步电动机参数 
Tab. 1  Parameters of asynchronous motor 

额定功率/kW 额定电压/V 额定电流/A 额定转差/% 定子相数

3 380 6.1 4 3 

磁极极数 定子槽数 转子槽数 线圈匝数 

2 24 20 40 
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图 1  电机满载且定子 a 相绕组 1 匝金属性 

短路情况下的仿真结果 
Fig. 1  Simulation results under the condition that 
the rated-load motor possesses 1 metallic-shorted 

turn in stator a-phase winding 

后，在其定子电流中将出现负序分量，这就是文 
献[4,6-7]定子绕组匝间短路故障检测方法的基础之

所在。 
图 2 表示电机在满载且转子 1、2、3 号导条持

续断裂情况下的仿真结果。显然，异步电动机发生

转子断条故障之后，在其定子电流中将出现负序分

量，且其数值伴随转子断条故障的发展而增大。因

此，转子故障对定子绕组匝间短路检测存在不利影

响。这与文献[10-11]结论吻合。 
为了解决这一问题，必须明确转子故障时定子

电流负序分量的产生原因。 
定子电流负序分量算法一般是单(多)周期滑动

窗傅立叶变换方法，基本步骤如下： 
（1）采集定子A、B、C三相电流瞬时信号，

分别记作iA、iB、iB C。假设工频为 50 Hz，则工频周

期为 0.02 s。采集频率为 1 000 Hz。 
（2）选取iA中的连续 20 点(单工频周期)进行 

快速傅立叶变换以获得定子 A 相电流相量 AI� 。 
（3）采用同样方法获得定子 B、C 相电流相量 

BI� 、 CI� 。 
（4）根据式(1)计算定子电流负序分量I2，I2指
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有效值。 
（5）对于所选取的iA中的连续 20 点，保留后

19 点，顺序递补iA中的后面 1 点(第 21 点)，从而再

次获得iA中的连续 20 点。再次进行快速傅里叶 
变换以获得 AI� 。 

（6）采用同样方法再次获得 BI� 、 CI� 。 
（7）根据式(1)再次计算定子电流负序分量I2。 
（8）重复步骤(5)~(7)。 

4 2j j
3 3

2 A B
1 ( e e
3 C )I I I I

π π

= + +� � �

4 

         (1) 

显然，此处“定子电流负序分量”的成因在于：

异步电动机发生转子断条故障后，在其定子电流中

将出现(1±2s)f1频率的附加分量(s为转差率，f1为供

电频率)[12-13]，并且该附加分量紧邻定子电流主要分

量——f1频率分量(电机正常运行时的转差率s很
小)。因此，在应用式(1)计算定子电流负序分量时，

定子三相电流f1、(1−2s)f1、(1+2s)f1频率分量各自对

称，不会产生负序分量，但是，定子三相电流不同

频率分量彼此之间相互作用，例如，a相电流f1频率

分量、b相电流(1−2s)f1频率分量与c相电流(1+2s)f1频
率分量相互作用，导致计算结果出现“负序分量”。

自然，由于定子电流(1±2s)f1频率分量的调制作用，

该“负序分量”是以频率 2sf1交变的。此处，f1等于

50 Hz，s约为 0.05，2sf1约为 5 Hz，参见图 2(d)。 
由于定子电流负序分量是定子绕组匝间短路 
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图 2  电机满载且 1、2、3 号导条持续断裂 

情况下的仿真结果 
Fig. 2  Simulation results under the condition that 

the motor operates with rated load and the No. 1,2,3 
rotor bar break successively 

故障特征量之一[4,6-7]，故转子断条故障对定子绕组

匝间短路故障检测存在不利影响。在进行定子绕

组匝间短路故障检测时，必须注意该问题以避免

误判。 
根据上文可知，转子故障对定子绕组匝间短路

故障检测的影响在本质上源于定子电流(1±2s)f1频
率附加分量的存在。为了解决这一问题，可以先行

滤除该附加分量，但必须尽可能地避免衰减定子电

流主要分量——f1频率分量。由于电机正常运行时

的转差率s很小(0.005~0.05)，定子电流(1±2s)f1频率

附加分量紧邻定子电流主要分量——f1频率分量，

因此常规的模拟或数字滤波器无法实现这一目的。

频谱校正技术、自适应滤波技术的发展与应用为该

问题的解决提供了捷径。 

2  基于频谱校正与自适应滤波技术的定子

绕组匝间短路故障检测新方法 

2.1  频谱校正 
由于傅里叶变换仅能对有限时间区间内的采

样数据进行分析，因此不可避免地存在时域截断所

产生的泄漏问题，从而导致误差。为此，必须引入

频谱校正技术[14-16]。 
需要指出，本文引入频谱校正技术的目的在

于：准确测量异步电动机定子电流信号中(1±2s)f1分
量的频率、幅值与相位，进而应用自适应滤波技术

予以滤除，因此，应预先估计异步电动机转差率当

前数值，判断(1±2s)f1分量与f1分量之间隔，并确定

采用能量重心重合法抑或文献[16]方法。至于异步

电动机转差率当前数值的估计，可以采用定子电流

转子齿槽谐波方法[17]。 
频谱校正技术对于提高异步电动机定子绕组

匝间短路故障检测的可靠性具有重要意义。借助频

谱校正技术可以准确确定定子电流(1±2s)f1分量的

频率、幅值与相位，据此形成参考信号，以对定子

电流信号做自适应滤波处理。 
2.2  自适应滤波 

自适应滤波技术通过动态调整自身参数以达

到最优的滤波效果[18-19]。采用自适应滤波技术可以

抵消电机定子电流信号中的(1−2s)f1分量与(1+2s)f1

分量，避免转子故障对定子绕组匝间短路故障检测

产生不利影响。为提高可靠性，应重复进行自适应

滤波，以滤除电机定子电流(1−2s)f1分量、(1+2s)f1分
量及其他分量。 
2.3  定子绕组匝间短路故障检测新方法 
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本文将频谱校正、自适应滤波技术有机结合，

提出了异步电动机定子绕组匝间短路故障检测新

方法，基本思路如下：①采集定子三相电流瞬时信

号，分别记为ia、ib、ic(采样频率 1 000 Hz，采样点

数 10 000 点)；②对ia做傅里叶频谱分析、频谱校正，

确定(1−2s)f1分量的频率、幅值和相位，据此形成噪

声信号u s；③根据u s对i a做自适应滤波，抵消其

(1−2s)f1分量，结果记为eTa；④对eTa做傅里叶频谱

分析、频谱校正，确定(1+2s)f1分量的频率、幅值 
和相位，据此形成噪声信号 ；⑤根据 对eSu′ Su′ Ta做自

适应滤波，抵消其(1+2s)f1分量，结果记为 Tae′ ；⑥

对ib、ic做类似处理，获得 、 ；⑦根据Tbe′ Tce′ Tae′ 、 Tbe′ 、

计算定子电流负序分量，检测定子绕组匝 Tce′

间短路故障。 
2.4  仿真与实验结果 

应用该方法对 Y100L-2 型电机进行故障检测

仿真与实验。图 2 已经提供电机在满载且转子 1、2、
3 号导条持续断裂情况下的仿真结果。根据图 2(d)
可知，异步电动机发生转子断条故障之后，定子电

流中将出现负序分量，且其数值伴随转子断条故障

的发展而增大，因而，可能将其误判为定子绕组匝

间短路故障。图 3 表示采用 2.3 节新方法所计算出

的定子电流负序分量，其数值远小于常规方法的计

算值，参阅图 2(d)。对比图 2(d)与图 3 可知，新方

法可以避免转子故障对定子绕组匝间短路故障检

测的不利影响。 
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图 3  电机满载且 1、2、3 号导条持续断裂时的仿真结果 

Fig. 3  Simulation results under the condition 
that the motor operates with rated load and the 

No. 1,2,3 rotor bar break successively 
需要指出，图 4 中仍然存在定子电流负序分量，

这是由于未完全滤除电机定子电流(1−2s)f1分量、

(1±2s)f1分量及其他分量。为提高可靠性，应重复进

行自适应滤波，以滤除这些分量。 
对星形接线 Y100L-2 型异步电动机进行实验，

接线图示于图 4。为进行匝间短路实验，对电机定

子三相绕组引出一些附加抽头，如图 5 所示(以 a
相为例)。另外，除正常转子外，配备故障转子以进

行断条实验，如图 6 所示。 
图 7 表示电机在满载且定子b相绕组 6 匝经过

渡电阻短路情况下的实验结果，过渡电阻阻值为

1.791  Ω ，匝间短路环电流为 5 A。 
对一台实际电机而言，定子电压、定子电流中

均含有谐波分量，它们将对基波分量形成调制，从

而导致定子电压、电流负序分量随时间波动。这对

定子绕组匝间短路故障检测是不利的，为此对其做

数字低通滤波处理，如图 7(e)、7(j)所示，具体参阅

文献[7]。 
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图 4  实验接线 
Fig. 4  Experiment system scheme 
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Fig. 5  Taps of stator a-phase winding 

 
图 6  故障转子 

Fig. 6  Faulty rotor 
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图 7  电机满载且定子 b 相绕组 6 匝短路情况下的实验结果 

Fig. 7  Experimental results under the condition 
that the rated load motor is faulty with 6 shorted 

turns in stator b-phase winding 

另外，对一台实际电机而言，其定子三相绕组

不可能理想对称。同时，三相供电电源亦存在一定

程度的不对称性，必然存在负序分量，如图 7(e)所
示。因此，对一台实际电机而言，即使其处于正常

运行状态，定子电流负序分量仍然存在。为了保证

定子绕组匝间短路故障检测的灵敏度与可靠性，必

须从定子电流负序分量中进一步提取残差(故障)成
分，如图 7(k)所示，基本思路如下[6]：①根据电机

堵转、负载实验结果估计定子负序视在阻抗Z−并假

设其值恒定；②实测定子三相电压、电流信号，计

算定子电压负序分量U−与定子电流负序分量I−；③

计算供电电压不对称所导致的定子电流负序分量

IVOLTAGE−=U−/Z−；④计算定子负序电流残差IRESIDUAI−= 
I−−IVOLTAGE−并据此判断定子故障发生与否。 

必须指出，实际计算出的定子电流负序分量I−

源于 3 个方面，即定子三相绕组本身所固有的不对

称、三相供电电源不对称、定子绕组匝间短路故障。

而定子负序电流残差是由定子绕组匝间短路故障

引起的，因此需要从I−中剔除定子三相绕组本身固

有不对称、三相供电电源不对称所导致的定子电流

负序分量。对于一台确定的电机而言，定子三相绕

组本身固有不对称的程度是一定的，它所导致的定

子电流负序分量也是确定的，可预先消除，但三相

供电电源不对称情况是波动的，因此本文重点考虑

剔除三相供电电源不对称所导致的定子电流负序

分量IVOLTAGE−。 
在图 7 中，定子电流负序分量采用常规的单工

频周期滑动窗快速傅里叶变换计算。图 8 表示与 
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图 8  电机满载且定子 b 相绕组 6 匝短路情况下的实验结果 

Fig. 8  Experimental results under the condition 
that the rated load motor is faulty with 6 shorted turns 

in stator b-phase winding 
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之对应的采用 2.3 节新方法计算出的定子电流负

序分量。 
由图 7(k)与图 8(c)可知：相对于常规的定子绕

组匝间短路故障检测方法，本文所提出的新方法同

样可以正确检测该故障。 
图 9 表示电机在满载且转子 1、2、3 号导条断

裂情况下的实验结果(稳态)。 
在图 9 中，定子电流负序分量采用常规的单工

频周期滑动窗快速傅立叶变换计算。图 10 表示与

之对应的采用 3.3 节新方法计算出的定子电流负序

分量。其他与图 7、图 8 类似。 
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图 9  电机满载且转子断条情况下的实验结果 

Fig. 9  Experimental results under the condition that the 
rated load motor is faulty with broken rotor bars 
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图 10  电机满载且转子断条情况下的实验结果 

Fig. 10  Experimental results under the condition that the  
rated load motor is faulty with broken rotor bars 

对比图 7(k)与图 9(k)可知：在定子绕组匝间短

路故障与转子故障 2 种情况下，常规的定子绕组匝

间短路故障检测方法所计算出的定子电流负序分

量(残差)基本相等，因而可能对转子故障做出误判；

对比图 8(c)与图 10(c)可知：在定子绕组匝间短路故

障与转子故障 2 种情况下，采用本文新方法所计算

出的定子电流负序分量(残差)，后者远小于前者，

因而可以避免将转子故障误判为定子绕组匝间短

路故障。 
大量仿真与实验结果表明，本文所提出的异步

电动机定子绕组匝间短路故障检测新方法切实可

行，且使其可靠性大幅提高。 
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3  结论 

定子绕组匝间短路是异步电动机常见故障之

一，因此研究其检测方法具有重要意义。 
进行异步电动机定子绕组匝间短路与转子断

条故障瞬态仿真并分析仿真结果，指出异步电动机

转子故障对定子绕组匝间短路故障检测存在不利

0.8 
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影响，甚至导致故障误判。其原因在于异步电动机

发生转子断条故障后，在其定子电流中将出现

(1±2s)f1频率的附加分量(s为转差率，f1为供电频率)，
并且该附加分量紧邻定子电流主要分量——f1频率

分量。 
基于频谱校正与自适应滤波技术，提出了计及

转子故障时的异步电动机定子绕组匝间短路故障

检测新方法。其实质在于预先采用频谱校正与自适

应滤波技术滤除定子电流(1±2s)f1频率分量。大量仿

真与实验结果表明，该方法可以避免将转子故障误

判为定子绕组匝间短路故障，使故障检测的可靠性

大幅提高。 
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