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三相异步电机匝间短路故障的诊断方法

阚超豪，姚骁键，齐安康，王志胜，王鹏程，陈功

（合肥工业大学 电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009）

摘要：三相异步电机是各类电机中应用量最大的一种，匝间短路故障为三相异步电机发生概率较大的一

类故障。如果能实时监测电机运行状况，对运行进行健康安全评估，将能及时止损，减少损失。提出了基于扩

展Clarke变换和故障特征因子Q的匝间故障诊断方法，分析了电机匝间故障的Clarke矢量的特点，对电机匝间

故障的Clarke矢量取模，得到三相电流中对称分量的直流分量和 2倍于基频的交流分量，以该分量的幅值与直

流分量的比值作为故障特征因子Q进行匝间故障诊断。通过特征因子Q研究Clarke矢量频谱，从而判断电机

故障，并且进行了理论仿真以及样机测试。
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Diagnosis Method of Inter⁃turn Short Circuit Fault of Three⁃phase Induction Motor
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Hefei 230009，Anhui，China）

Abstract：Three-phase asynchronous motor is one of the most frequently used motors. Inter-turn short circuit

fault is a kind of fault with high probability. If the real-time monitoring of motor operation，health and safety

evaluation of the operation，will be able to timely stop losses，reduce losses. An inter-turn fault diagnosis method

was proposed based on extended Clarke transform and fault characteristic factor Q，analyzed the characteristics of

Clarke vector of inter-turn fault of motor，modulated the Clarke vector of inter-turn fault of motor，and obtained the

DC component of symmetrical component and the AC component twice the fundamental frequency in the three-

phase current. The ratio of the amplitude of the component to the DC component was used as the fault characteristic

factor Q to diagnose the inter-turn fault. Clarke vector spectrum was studied by characteristic factor Q，so as to

judge the motor fault，and theoretical simulation and prototype test were carried out.
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匝间短路故障为异步电机发生概率最大的

一类故障[1-2]，会给异步电机带来定子三相电流不

对称、电机转矩减小、短路电流很大等危害，甚至

烧毁电机[3]。对异步电机匝间短路故障进行及时

准确的诊断，然后积极有效地采取相应解决措

施，保障异步电机的正常运行，可以有效降低事

故发生的概率，减少经济损失，缩减维修成本，保

障人员和电力设备的安全[4-5]。
线圈间的匝间绝缘破损导致线圈导体直接

接触是异步电机发生匝间短路故障的根本原

因[6-8]，其具体可体现在这几个方面：1）电机制造

工艺的不良。铜线的不平整、绝缘的缺陷、下线

的碰撞以及整形的摩擦等都会导致线圈匝间绝

缘的损伤，从而造成异步电机发生匝间短路故

障；2）机械和电磁方面的影响。在异步电机运行

的过程中，由于机械和电磁等综合应力的影响，

电机的定子绕组将会产生振动、变形或者位移等

现象，造成线圈匝间绝缘的磨损等，导致异步电

机匝间短路故障的发生；3）工作条件恶劣，如异

步电机在潮湿的环境下工作，会导致匝间绝缘电
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阻的电阻值下降；4）过电压等偶然因素的影

响[9-10]。过电压有时会使线圈间的匝间绝缘被击

穿，造成线圈间的匝间绝缘产生破损，从而导致

异步电机发生匝间短路故障。

目前，关于异步电机匝间短路故障的诊断方

法有很多，大致可以分为基于解析模型的诊断方

法、基于信号处理的诊断方法以及基于知识的诊

断方法这三类。基于解析模型的诊断方法，通过

对异步电机的结构、绝缘和电磁情况等进行分

析，建立异步电机在匝间短路故障状态下的解析

模型，并在此解析模型的基础上研究异步电机发

生匝间短路故障时的特征[11]，该诊断方法已经取

得了非常丰富的理论成果。由于难以对被诊断

的异步电机建立精准的解析模型，所以运用该诊

断方法所诊断出的结果值得怀疑，其成功应用的

例子也比较少。基于信号处理的诊断方法，直接

运用各种信号处理方法，例如傅里叶变换、阶次

跟踪、倒频谱、希尔伯特变换和小波变换等，具有

较强的适用性[12]。不仅如此，归为这一类的诊断

方法也是很多，比如定子电流频谱分析法、局部

放电法、电机漏磁感应法、对称分量法、派克矢量

法、振动信号分析法以及小波变换法等。基于知

识的诊断方法，充分利用现有的电机故障诊断知

识，引入异步电机多方面的历史数据，运用神经

网络、模糊逻辑、模式识别、专家系统以及遗传算

法等人工智能技术，进行异步电机匝间短路故障

的诊断[13]。该诊断方法具有强大的诊断能力，是

未来异步电机匝间短路故障诊断的主流方法，目

前国内外对这一诊断方法都进行了研究。然而

该诊断方法依赖于大量的电机历史数据，在通用

性和适应性方面还有待提高。相信随着人工智

能技术的不断发展，这一诊断方法会有更大的突

破与创新。

为了及时可靠地诊断出异步电机匝间短路

故障的发生，本文主要研究三相异步电机的匝间

短路故障，其研究的目的在于能够找到一种更加

准确、更加可行的三相异步电机匝间短路故障的

诊断方法。因此本文提出基于扩展 Clarke变
换[14-15]利用故障特征因子 Q的匝间故障诊断方

法，分析了电机匝间故障的Clarke矢量的特点，对

电机匝间故障的Clarke矢量取模，得到三相电流

中对称分量的直流分量和 2倍于基频的交流分

量，以该分量的幅值与直流分量的比值作为故障

特征因子进行匝间故障诊断，快速准确地判断出

异步电机匝间短路故障的严重程度及故障相。

样机试验验证了本文所提方法的正确性。

1 基于Clarke矢量的匝间短路故障

诊断方法

1.1 Clarke矢量介绍

Clarke变换[16]，即通过坐标变换将定子三相

电流 iA，iB，iC从三相平面静止坐标系 OABC下变

换到两相平面静止坐标系 Oαβ变换下。图 1为
Clarke坐标变换图，展示了三相平面静止坐标系

OABC下的电流 iA，iB，iC所产生的磁动势与两相平

面静止坐标系Oαβ下产生的电流 iα，iβ所产生的磁

动势之间的位置关系，且选定A轴与α轴相重合。

图1 Clarke坐标变换图

Fig.1 Clarke coordinate transformation diagram
Clarke矢量矩阵式如下式：
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1.2 基于Clarke矢量的匝间短路故障诊断方法

Clarke矢量为 iα + jiβ，其轨迹和模的频谱都

可以用来诊断异步电机匝间短路故障。Clarke矢
量的轨迹，可以用其发生匝间短路故障时形状由

一个正圆畸变为一个椭圆的特点来诊断故障的

发生，用椭圆率会随匝间短路故障严重程度的增

大而增大的特点来诊断故障的严重程度。长轴

方向指向故障相，频谱模即故障特征因子Q表示

严重程度。首先检测异步电机的定子三相电流，

通过 Clarke变换将定子三相电流 iA，iB，iC变换成

Clarke矢量的两个分量 iα 和 iβ，然后以 iα 为横坐

标、iβ 为纵坐标作出 Clarke矢量的轨迹，再对

Clarke矢量模的平方 i2α + i2β 进行频谱分析得到

Clarke矢量模的频谱，就可通过 Clarke矢量的轨

迹和Clarke矢量模的频谱诊断出异步电机匝间短

路故障的发生、严重程度以及故障相。

1.3 定子三相电流仿真运行及分析处理

仿真步长设置为0.001 s，仿真时长设置为2 s，
分别运行在不同故障情况以及不同负载情况下
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的仿真模型，仿真所检测到的定子三相电流 iA，
iB，iC即为所要的仿真运行结果，如图2~图4所示。

图2 在空载情况下的定子三相电流 iA，iB，iC
Fig.2 Three-phase current of the stator

under no-load conditions

图3 在C相匝间短路5%的故障情况下的定子三相电流 iA，iB，iC
Fig.3 Three-phase current of the stator under the fault

condition of 5% inter-turn short circuit in phase C

图4 在A相匝间短路10%的故障情况下的定子三相电流 iA，iB，iC
Fig.4 Three-phase current under the fault condition

of 10% inter-turn short circuit in phase A
由图 2可观察到，仿真模型在正常运行的情

况下，定子三相电流 iA，iB，iC对称；仿真模型在匝

间短路的故障情况下，定子三相电流 iA，iB，iC不对

称。除此之外，由图 3、图 4还可观察到，不管仿

真模型是在正常运行的情况下还是在匝间短路

的故障情况下，负载情况的变化只会引起定子三

相电流幅值的变化，而不会引起定子三相电流相

位的变化，这种幅值的变化指的是定子三相电流

iA，iB，iC的幅值等比例地变化。由图 3、图 4可观

察到，仿真模型在匝间短路越严重的故障情况

下，定子三相电流的不对称程度越高。此外，还

可观察到，仿真模型匝间短路的故障相不同，定

子三相电流 iA，iB，iC的幅值大小关系将有所不同，

故障相的电流幅值总比非故障相的电流幅值

要大。

1.4 Clarke矢量计算机仿真实验

用Matlab这一数据处理软件对在不同故障

情况以及不同负载情况下的仿真运行结果分别

进行数据处理，得到对应情况下的仿真处理结

果，即Clarke矢量的轨迹和Clarke矢量模的频谱。

在计算机仿真方面，主要运用Ansoft16这一

有限元电机设计软件，对一台额定功率为 3 kW
的三相异步电机进行关于匝间短路故障的模型

搭建，且同时模拟各种故障情况，进行仿真运行，

最后数据处理。图 5~图 10为各种故障条件下的

矢量轨迹和频谱。由其它实验可以得出Clarke矢
量的轨迹和Clarke矢量模的频谱都不受负载情况

的影响。因此该方法适用于任何负载情况下的

检测。同时在计算机仿真方面，基于Clarke矢量

的匝间短路故障诊断方法在诊断故障发生、诊断

图5 在空载情况下的Clarke矢量的轨迹

Fig.5 The trajectory of the Clarke vector under no-load conditions

图6 在匝间短路1%的故障情况Clarke矢量的轨迹

Fig.6 The trajectory of the Clarke vector in the
case of 1% inter-turn short circuit fault

图7 在匝间短路5%的故障情况下的Clarke矢量的轨迹

Fig.7 The trajectory of the Clarke vector in the case
of 5% inter-turn short circuit fault

图8 在空载情况下的Clarke矢量模的频谱

Fig.8 Spectra of Clarke vector mode under no-load conditions
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故障严重程度、诊断故障相以及考虑负载情况的

影响这四个方面均具有可行性。

图9 在匝间短路1%的故障情况下的Clarke矢量模的频谱

Fig.9 Spectra of Clarke vector mode under 1%
inter-turn short circuit fault condition

图10 在匝间短路5%的故障情况下的Clarke矢量模的频谱

Fig.10 Spectra of Clarke vector mode under 5%
inter-turn short circuit fault condition

2 平台搭建与样机测试

图 11为样机实测验证平台。采用的样机的

型号是YZR112M-4。将电机连接之后，主要进行

不同情况下各种故障测试。用示波器检测样机

在不同故障或负载情况下的定子三相电流，如图

12所示。

图11 样机测试平台

Fig.11 Prototype testing platform

图12 样机电流测试曲线图

Fig.12 Current test curves of prototype

然后运用Matlab这一计算机软件对测得的

定子三相电流 iA，iB，iC进行数据处理，即可得到对

应情况下的Clarke矢量的轨迹和Clarke矢量模的

频谱。最后根据Clarke矢量的频谱以及模值，进

行电机健康评估，并且进行验证。同时对理论仿

真的各种情况都进行了实测验证，由于篇幅有限

不一一列举。表 1和表 2是在不同负载状况下进

行理论和实际Q值的对比结果。
表1 样机在不同故障情况以及不同负载情况下的

故障特征因子Q的值

Tab.1 The values of the fault characteristic factor Q of
the prototype under different fault conditions
and load conditions

样机

正常运行

匝间短路1%
匝间短路2%
匝间短路3%
匝间短路5%
匝间短路10%

空载

0.032 942
0.100 22
0.178 16
0.222 89
0.283 67
0.344 57

满载

0.035 896
0.104 37
0.174 26
0.219 68
0.281 37
0.342 46

表2 仿真模型在不同故障情况以及不同负载情况下

的故障特征因子Q的值

Tab.2 The values of the fault characteristic factor Q of the
simulation model under different fault conditions
and load conditions

仿真模型

正常运行

匝间短路1%
匝间短路2%
匝间短路3%
匝间短路5%
匝间短路10%

空载

0.004 649
0.068 821
0.137 14
0.184 76
0.240 82
0.302 21

满载

0.004 893 6
0.070 989
0.134
0.180 03
0.239 49
0.300 25

由表 1到表 2分析可得：1）样机在正常运行

的情况下，故障特征因子Q的值趋近于 0。2）样

机在匝间短路的故障情况下，故障特征因子Q的

值不为0，且远远大于0。样机在匝间短路越严重

的故障情况下，故障特征因子 Q的值越大。3）
不管样机是在正常运行的情况下还是在匝间短

路的故障情况下，故障特征因子Q在不同负载情

况下的值都近似相等。

最后根据理论和实际对比的数据可以肯定

理论仿真的可行性即基于Clarke矢量的匝间短路

故障诊断方法在诊断故障发生断故障严重程度、

诊断故障相以及考虑负载情况的影响这 4个方面

均具有可行性。
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3 结论

本文提出了基于扩展Clarke变换和故障特征

因子Q的匝间故障诊断方法，并对该方法进行了

理论分析、样机仿真和试验，结论如下：1）在不同

短路情况下，故障特征因子Q的值随着短路严重

程度而增大。2）故障特征因子Q的值不随着负

载状况不同而改变。综上，样机试验验证了本文

所提方法的可行性，在实现电机健康状态评估方

面具有良好的应用前景。
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