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ABSTRACT: Induction motor variable frequency drive system 
has already been used in a wide variety of industry applications. 
It is very significant to carry out fault diagnosis of broken rotor 
bar in induction motor powered by a converter in variable 
frequency drive system. Up to now, the most published fault 
diagnosis approaches of broken rotor bar are usually based 
stator current signal spectrum analysis. However, the 
convenient acquisition signal is the secondary current of 
cubicle switchboard, namely power supply current (converter 
input current) in induction motor variable frequency drive 
system. This paper analyzes thoroughly the impact to power 
supply current caused by broken rotor bar fault, and then, 
completed spectrum analysis for power supply current and 
stator current (converter output current) signal. Simulation and 
experimental instances demonstrate that there exists broken 
rotor bar fault feature in power supply current signal, and thus, 
fault diagnosis of broken rotor bar in induction motor power 
supplied by a converter can be achieved. 

KEY WORDS: induction motor; variable frequency drive 
system; broken rotor bar; fault diagnosis; power supply current; 
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摘要：异步电动机变频调速系统已经广泛应用于工业生产之

中。实现变频调速异步电动机转子断条故障的诊断，对保障

安全生产、提高生产效率有十分重要的意义。目前，已经提

出的转子断条故障诊断方法多是针对定子电流信号做频谱

分析。然而，在变频调速异步电动机运行过程中易于测取的

多是开关柜二次侧电流信号，即供电电流(变频器输入侧电

流)信号。该文分析了异步电动机转子断条故障特征分量穿 
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越变频器对供电电流信号的影响，基于定子电流频谱分析方

法，分别对定子电流(变频器输出侧电流)和供电电流做频谱

分析。仿真和实验结果显示，在供电电流信号中存在转子断

条故障特征分量，进而可以据此实现变频供电异步电动机转

子断条故障诊断。 
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0  引言 

异步电动机转子断条作为常发故障之一，事故

发生率约为 10%[1-3]。随着“节能减排”政策大力提

倡、实行，变频调速系统广泛地应用于工业生产中

的异步电动机，因此变频电源供电下异步电动机转

子断条故障的诊断尤为重要。 
异步电动机转子断条后，会在定子侧产生

(1±2s) f1 频率的感应电动势(s 为转差率，f1 为定子电

流基波频率)，从而在定子电流中出现该频率的附加

电流分量，此附加电流分量可以作为转子断条故障

特征[4]。以往转子断条故障诊断研究大多是针对恒

频供电情况下的异步电动机，典型的方法是对异步

电动机定子电流做频谱分析，通过检测频谱中是否

存在相关特征分量来判断故障与否[5-16]。在变频调

速系统中，异步电动机定子电流不便测取，而供电

电流更容易获得，这就要求分析供电电流以确定是

否含有故障特征分量、能否实现故障诊断。 
本文依据 PWM 电压型变频调速系统等效电

路[17-19]，分析了转子断条故障分量对供电电流的影

响，并对仿真和实验中供电电流和定子电流信号做

频谱分析，对比结果发现，供电电流中存在转子断
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条故障特征分量，据此能够判断变频电源供电异步

电动机转子断条故障。 

1  转子断条故障分量对供电电流的影响 

异步电动机转子断条后，会在定子侧产生

(1±2s) f1 频率的感应电动势，将其看作电压源，分

别记为 eA(1±2s)、eB(1±2s)、eC(1±2s)。因此，计及转子断

条故障感应电动势的调速系统等效电路如图1所示。 
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图 1  计及转子断条故障感应电动势的 PWM 电压型变频 

调速系统等效图 
Fig. 1  Equivalent diagram of the PWM VSI-fed 

adjustable speed drive including the EMF caused by 
broken rotor bar 

依据图 1，由电力电子器件的开关性质，直流

环节电压 ud 可以表示为 
 ud = ea Sa + eb Sb + ec Sc (1) 
式中 Sa、Sb、Sc为整流桥开关变量。同样，逆变侧

输出相电压可以表示为 
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式中：SA、SB、SC为逆变侧开关变量；N 为变频器

输出相电压参考零电位点。 
假设系统电压为理想三相对称电压，系统阻抗

为 0，那么变频器输出端到异步电动机定子中性点

三相电压 uAO、uBO、uCO也是对称的，则有 
 uAO + uBO + uCO = 0 (3) 

其中，  (4) 
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式中 uON为异步电动机定子中性点到变频器输出中

性点 N 的电压。由式(3)、(4)可得 

 uON = (uAN + uBN + uCN) /3 (5) 
因此，可以得到 
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而逆变侧输出电流为 
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式中：eA、eB、eC为异步电动机三相等效反电动势；

eA(1±2s)、eB(1±2s)、eC(1±2s)为断条故障感应等效电动势；

Zm = Rm + jXm 为变频器输出端到异步电动机中性点

的等效阻抗。 
假设逆变开关过程是理想状态，由能量守恒

可得 
 ud id = uAO iA + uBO iB + uCO iC (8) 

将式(1)、(6)代入式(8)得 
 d A A d B B d C C/ /O O Oi u i u u i u u i u= + +  (9) 

直流环节平波电容电流 iCd 为 
 d d dd / dCi C u t=  (10) 

显然，整流输出电流 ir可以表示为 
 ir = id + iCd (11) 
而变频器供电电流 ia、ib、ic可以由 ir经整流开关调

制得到 
 a a r b b r c c;   ;   i S i i S i i S ir= = =  (12) 

对 ia、ib、ic任意相电流做频谱分析，可以观察

到转子断条故障特征分量，即 fin ± 2sfout( fin、fout 分

别为变频器输入、输出频率)频率分量电流。 

2  转子断条故障仿真结果 

基于Matlab/Simulink模块搭建 PWM电压型变

频调速系统，如图 2 所示。为了模拟转子断条故障，

使用一台绕线式异步电动机(50 Hp、460 V、50 Hz、
1 对极)代替笼型异步电动机，在转子 a 相回路中添 
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图 2  PWM 电压型变频调速系统仿真图 
Fig. 2  Simulation diagram of the PWM VSI-fed adjustable speed drive 
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加故障电阻 Rrf = 0.1Rr(Rr为异步电动机转子电阻)模
拟转子断条故障。该方法简单易行，是模拟转子断

条故障的常规方法[20]。当然，亦可采用多回路方法

模拟转子故障，参阅文献[11-12]。图 3~4 是异步电

动机在转子断条故障时不同运行频率下的定子电

流和供电电流自适应滤波细化频谱图[10]。 
对比图 3 和 4 可知，和电动机定子电流频谱一

致，在供电电流频谱中基频附近出现对称频率附加

电流分量，且调制频率值在变频器两侧保持不变，

为 2sfout( fout 为变频器输出频率，即为定子电流频 
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图 3  电流频谱图，输出频率 49.7 Hz，负载 84% 

Fig. 3  Current spectrum, output frequency: 49.7 Hz,  
load: 84% 
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图 4  电流频谱图，输出频率 36.3 Hz，负载 84% 

Fig. 4  Current spectrum, output frequency: 36.3 Hz,  
load: 84% 

率)，其表现为定子电流频谱中出现(1±2s)fout 频率分

量，供电电流频谱中出现 fin ±2sfout频率分量。因变

频器直流环节平波电容的影响，使供电电流中故障

分量幅值之和要比定子电流中的小一些，对比结果

如表 1 所示。表 1 表明异步电动机转子断条后供电

电流中存在转子断条故障分量，据此对供电电流做

频谱分析可以判断异步电动机转子断条故障。 
表 1  仿真分析结果 

Tab. 1  Analysis results of the simulation 

定子电流 
输出频率/Hz

f1−2s /Hz f1+2s /Hz 2sf /Hz (I1−2s+I1+2s)/I

49.7 43.6 55.8 6.1 3.05% 
36.3 30.4 42.2 5.9 3.16% 

供电电流 
输出频率/Hz

f1−2s /Hz f1+2s /Hz 2sf /Hz (I1−2s+I1+2s)/I

49.7 43.9 56.1 6.1 1.08% 
36.3 44.1 55.9 5.9 1.07% 

3  转子断条故障实验结果 

实验采用一台 Y100L-2(3 kW、380 V、50 Hz、
1 对极 )型三相异步电动机和一台 Delta VDF- 
460 V43 A 型调速器(3.7 kW、5 Hp、460 V)。实验电

机除正常转子外，另行配备一个故障转子，通过对

转子导条钻孔来模拟断条故障。 
图 5 为实验电机半载且故障情况下定子电流和

供电电流的自适应滤波连续细化频谱图。实验对比

分析结果如表 2 所示。分析可知，实验结果与仿真

结果基本一致。 
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图 5  电流频谱图，输出频率 45.96 Hz，半载，导条断裂 

Fig. 5  Current spectrum, output frequency: 45.96 Hz,  
half load, one broke rotor bar 
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表 2  实验分析结果 
Tab. 2  Analysis results of the experiment 

定子电流 
输出频率/Hz 

f1−2s /Hz f1+2s /Hz 2sf /Hz (I1−2s+I1+2s)/I

45.96 44.56 47.36 1.4 0.87% 

供电电流 
输出频率/Hz 

f1−2s /Hz f1+2s /Hz 2sf /Hz (I1−2s+I1+2s)/I

45.96 48.6 51.4 1.4 1.16% 

4  结论 

对于变频调速异步电动机转子断条故障诊断，

如何通过易于测取的变频器一次侧供电电流信号

而予以实施，是一个具有工程实际意义的课题。本

文给出了转子断条故障情况下异步电动机变频调

速系统等效电路，在理论上分析了转子断条故障特

征电流分量穿越变频器对一次侧供电电流所产生

的影响，指出在供电电流中存在转子断条故障特征

分量，并通过仿真和实验验证了其真实存在性。据

此可诊断变频供电异步电动机的转子断条故障。 
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