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摘 要：为了实现对牵引电机定子绕组匝间短路早期故障的可靠诊断，文章提出了一种基于阶跃激励稳

态响应电流的故障诊断方法。首先根据牵引电机三相定子绕组匝间短路模型，对定子绕组任意两相施加阶跃

激励，推导出3种情况下的响应电流表达式，并依据响应电流稳态值的变化特征提出新的故障特征分量；然

后，搭建故障电机仿真模型，分析短路电阻和短路故障严重程度对响应电流的影响，研究故障特征分量对早

期匝间短路故障诊断的有效性与可靠性；最后搭建试验平台，分析当电机固有不对称时，匝间短路故障对故

障特征分量的影响。仿真与试验结果表明，该故障特征分量可以表示早期的匝间短路故障及其严重程度，并

且能滤除电机固有不对称的影响。基于阶跃激励稳态响应电流的诊断方法操作便捷，结果可靠性高，对保护

牵引系统的安全具有极大意义，且具备极大的工程应用价值。
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0　引言

三相异步电机是交通运输领域中广泛应用的牵引

设备。随着现代交通的飞速发展，电机的单机容量不

断增加，所驱动的负载也越来越复杂[1]。牵引电机故障

不仅会损坏电机本身，严重时还会使电机突然停机、

牵引系统崩溃，造成巨大的安全隐患。统计数据表明，

定子绕组匝间短路是牵引电机最常见的故障，占其全

部故障数量的38%[2]。因此，研究定子匝间短路故障诊

断技术以便在牵引电机故障早期及时发现并进行维修，

对于交通系统的安全具有重大的理论意义和社会经济

效益。

目前，国内外针对牵引电机定子绕组匝间短路故

障已展开许多研究。由于电机定子绕组匝间短路故障

为不对称故障，会引起电机气隙磁场不平衡，从而在

定子电流中产生负序分量，因此定子负序电流可以作

为故障特征量表示匝间短路故障。文献[3-4]通过有限

元模型仿真和试验验证了分析负序电流可以有效诊断

电机定子绕组匝间短路故障，同时发现负序电流对负

载变化具有鲁棒性。为了克服电压不平衡的问题，国

内外许多学者提出了与阻抗相关的特征分量，阻抗仅

与电机固有特性有关，受工况影响较小。文献[5-6]选

择负序视在阻抗作为故障特征值，该方法对电压不平
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衡具有鲁棒性，但是易受故障初期系统固有不对称及

负载变化的影响。文献[7-8]引入序阻抗的不对称矩阵，

提出了基于序阻抗矩阵的故障诊断方法。文献[9]基于

前述已经推导的序分量数学模型，将正序阻抗角作为

故障辨识的参数，并设置合理的阈值，对电压不平衡

具有鲁棒性，提高了故障辨识的精度，但是该方法需

要大量的试验数据作为支撑，实现较为困难。此外，

随着计算机和信号处理技术的发展，基于信号监测的

诊断方法也颇受学者们的关注。文献[10]对电机故障后

的定转子电流进行了快速傅里叶分析，总结了不同程

度故障时电流的谐波变化规律，提出可通过监测特定

频率信号实现故障诊断。文献[11]采用与差分算法结合

的Prony算法对转子电流进行频谱分析，避免了傅里叶

分析中的频谱泄露。文献[12]对定子、转子电流进行基

于总体平均经验模态分解的希尔伯特黄变换，由电压

不平衡和匝间短路所呈现的结果不同，判断是否发生

匝间短路故障。文献[13]应用小波分析处理风力发电系

统中双馈感应发电机的转子电流，验证了小波分析在

时变条件下仍然具有良好的故障诊断能力。但上述频

谱分析技术不仅算法复杂，而且具有各自的局限性，

如傅里叶分析的频谱泄露、经验模态分解中的模态混

叠、小波分析时小波基函数的选择等。文献[14]采用

Park's矢量法对定子电流进行分析，求取变换后的相量

模值并进行频谱分析，通过检测其2倍基频分量来判定

电机是否发生故障，然而该方法同样受电源电压不平

衡和电机结构不对称的影响，且矢量圆的畸变程度在

故障初期较小，难以检测。文献[15]提出将Park's矢量

轨迹椭圆度作为故障特征量，分析了该特征值和负序

电流的关系，运用非线性最小二乘法滤除了定子电压

不平衡和负载变化的影响，可以精确辨识早期故障，

但是该方法受图像识别精度等因素影响，容易导致误

判和漏判。为克服电机运行工况对故障诊断的影响，

文献[16]提出利用驱动器在线输出等效单相激励，通过

分析定子侧三相响应电流的特征，提出将特征矢量作

为故障特征值进行匝间短路故障的诊断，并通过试验

验证了该方法的有效性和可靠性。但该方法需要测量

的电流参数众多，且需要进行矢量变换得到特征值，

计算过程较为复杂，容易增大误差。

针对上述问题，本文将提出一种基于阶跃激励响

应电流稳态值的故障诊断方法。在电机静止时，串联

定子三相中的任意两相，利用直流电源输入阶跃激励，

分析电路中响应电流的特点，提出与响应电流相关的

故障特征分量，通过仿真与试验验证了该方法对发现

早期匝间短路故障的有效性和可靠性。与传统的故障

诊断方法相比，该方法操作简单，无须复杂的硬件设

备，且能有效滤除电机固有不对称的干扰，实现牵引

电机早期匝间短路故障的可靠诊断，具有极大的应用

价值。

1　电流谐波分析

1.1　故障相为被激励相

假设电机定子绕组为星形接线，A 相发生匝间短

路故障，将定子三相中任意两相串联后添加阶跃激励，

另一相开路，由此产生3种连接方式，即A相与B相串

联，A相与C相串联，B相与C相串联。其中，A相与

B相串联、C相开路的等效电路如图1所示。此时的响

应电流记为 iAB，U为阶跃激励的电压大小。

根据电路结构，可以得到其电压方程如下：
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U = ( )R0 + pL0 ( )iAB - if +M01 piAB -M02 piAB +

( )R1 + pL1 iAB +M10 p ( )iAB - if -M12 piAB +

( )R2 + pL2 iAB -M10 p ( )iAB - if -M21 piAB

0 = ( )R0 + pL0 ( )iAB - if +M01 piAB -M02 piAB -Rfif

(1)

式中：p 为微分算子；R0 为 A 相绕组被短路部分的电

阻；R1 为A相绕组未被短路部分的电阻；Rf 为短路电

阻；R2、R3分别为定子B相、C相电阻；Mij(i=0,1,2,3,j

=0,1,2,3)为各支路之间的互感；if为短路支路电流。

根据绕组函数法，可得上述各电路参数为：
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R1 = ( )1 - μ Rs

R0 = μRs

R2 =R3 =Rs

L1 = ( )1 - μ L1s + ( )1 - μ
2
Lms

L0 = μL1s + μ
2 Lms

L2 = L3 = L1s + Lms

M01 =M10 = μ ( )1 - μ Lms

M02 =M20 =M03 =M30 =-μLms /2

M12 =M21 =M13 =M31 =- ( )1 - μ Lms /2

M23 =M32 =-Lms /2

(2)

式中：Rs为定子电阻；L1s为定子漏感；Lms为定子励磁

电感；μ为短路系数，即短路匝数与 A 相总匝数的

比值。

求解式(1)可得以响应电流 iAB 和短路电流 if为变量

的微分方程组：

ü
ý
þ

τs piAB + iAB +KFif = Im

τf pif + if = IF

(3)

图1　故障相为被激励相的等效电路

Fig. 1　Equivalent circuit where the fault phase is the excited 
phase
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τs = ( )L1s + 1.5Lms /Rs

τf = [ ]( )2 - μ L1s + 0.5μLms [ ]2Rf /μ + ( )2 - μ Rs

Im = U ( )L1s + μLms [ ]Rs( )( )2 - μ L1s + 0.5μLms

IF = U [ ]2Rf /μ + ( )2 - μ Rs

KF = [ ]Rfτs - μ ( )μ - 1.5 Lms [ ]( )2 - μ L1s + 0.5μLms

(4)

式中：τs为定子时间常数；τf为短路时间常数；Im为定

子电流激励；KF为等效短路系数；IF为故障电流激励。

由于定子时间常数远大于短路时间常数，故可以

独立求解式(3)中第二行的解：

lim
t®¥

if = lim
t®¥

IF(1 - e-t/τf ) » IF (5)

将式(5)代入式(3)可得响应电流表达式为

iAB = ( Im -KFif ) (1 - e-t/τs ) (6)

定子A相与C相串联，B相开路，施加阶跃激励后

的响应电流记为 iAC。在理想情况下，根据电机的对称

特性可得

iAC = iAB = ( Im -KFif ) (1 - e-t/τs ) (7)

1.2　非故障相为被激励相

将定子B相与C相串联施加激励，A相开路，响应

电流记为 iBC，等效电路如图2所示。

根据电路结构可得电压方程：

U = (R2 + pL2 ) iBC -M23 piBC + (R3 + pL3 ) iBC -M32 piBC (8)

将式(2)代入上式，求解微分方程可得

iBC = (U 2Rs ) (1 - e-t/τs ) (9)

2　故障诊断方法

由式(7)可计算得出故障相为被激励相时的响应电

流。由于故障早期定子绝缘未完全损坏，此时短路电

阻Rf 较大，对故障诊断的影响不可忽视。当故障相为

被激励相时，不同短路电阻下，响应电流 iAB(iAC)及短

路电流 if随短路系数的变化如图3所示。

由图3可知，不同短路电阻下，响应电流始终随短

路系数的增加呈上升趋势。早期故障时，短路电阻较

大，响应电流随短路系数的上升较为缓慢。由式(9)可

知，非故障相为被激励相时的响应电流 iBC 与故障

无关。

由以上分析可知，若电机A相故障，分别给电机A

相和 B 相、A 相和 C 相、B 相和 C 相之间施加阶跃激

励，可以测得 3个稳态电流，其中 iAB、iAC 随故障严重

程度增加，iBC 始终不变。为了使故障特征分量对故障

变化更加灵敏，定义故障特征分量如下：

ik =
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( )iAB - iBC + ( )iAC - iBC   if  A相故障

( )iAB - iAC + ( )iBC - iAC   if  B相故障

( )iAC - iAB + ( )iBC - iAB   if  C相故障

(10)

对于理想对称的电机，无故障时 iAB、iAC 及 iBC 的

稳态值相等，即 ik = 0。但实际制造的电机很难完全对

称，电机的固有不对称会导致无故障时的3个稳态电流

值不相等，即 ik ¹ 0，将此时的故障特征分量记为 ik0，

则故障诊断时所测的 ik应表示为

ik = ik0 + ik1 (11)

式中：ik为电机故障诊断时实际所测的总特征分量；ik0

为电机固有不对称导致的特征分量；ik1 为仅由故障引

起的故障特征分量。

在故障诊断时，先计算出电机无故障时的 ik0 并储

存，再测出总的特征分量 ik，最后根据式(11)计算可以

指示故障的故障特征分量。选取 ik1作为故障特征分量，

图 2　非故障相为被激励相的等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit where the non-faulty phase 
is the excited phase

(a) 响应电流的变化曲线

（b) 短路电流的变化曲线

图 3　不同短路电阻与短路系数时响应电流

和短路电流的变化曲线

Fig. 3　Variation curves of response current and short-circuit

current with different short-circuit resistances and short-circuit 
coefficients
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滤除了因电机固有不对称造成的影响，并且无故障时

其值为0，易于设定预警阈值，可有效实现异步电机定

子早期匝间短路故障的诊断。

3　仿真及试验结果分析

3.1　仿真结果分析

根据异步电机定子绕组匝间短路后的数学模型，

使用SIMULINK中的S-function函数编写正常及故障电

机模型的代码，采用四阶龙格库塔法求解电机方程，

得到定子、转子电流。本文仿真中所用的电机型号为

YE2-100L1-4 型三相异步电动机，基本参数如表 1

所示。

对于正常电机和A相匝间短路故障电机分别在0 s、

5 s、10 s时，给定幅值为20 V、持续时间为3 s的电压

阶跃激励，获得的响应电流 iAB 如图 4所示。由图 4可

知，电机发生匝间短路后，响应电流 iAB稳态值相比于

无故障时明显增加，此电流增量便可作为故障诊断的

依据，同理论分析一致。

为了分析在不同短路电阻情况下，故障严重程度变

化对故障特征分量 ik的影响，分别对短路电阻为0.5 Ω、

1 Ω、5 Ω时的异步电机进行仿真，故障特征分量 ik 随

短路系数的变化如表2所示。由表2可知，故障特征分

量 ik随短路系数μ的增加而增加，且几乎不随短路电阻

变化。表明不论电机定子绕组匝间短路故障是处于早

期还是处于末期，该故障特征分量都可灵敏地指示故

障变化，有效实现异步电机匝间短路故障的诊断。

综合上述仿真结果可知，故障特征分量对匝间短

路故障的变化表现出了高灵敏性，即使在故障初期，

也能够灵敏地反应故障变化，可以有效可靠地实现异

步电机早期匝间短路故障的诊断。

3.2　试验结果分析

试验电机和仿真电机为同一型号，均为YE2-100L1-4

型三相异步电动机。由于本研究需要模拟电机定子绕

组匝间短路，故所用的试验电机为经过特殊处理后的

故障电机。将电机定子A相某线圈的 2、3、5、7、12

匝绕组选取一点破坏其绝缘，利用导线将其引出至电

机接线盒外，正常运行时将这6个引出线端子通过绝缘

胶带进行隔离。试验时仅需将其中两个抽头连接在一

起，便可模拟不同程度的匝间短路故障，例如将第2匝

和第7匝的引出线相连，可以实现5匝的短路故障。阶

跃激励采用可调直流电源实现。此外，为了研究电机

固有不对称对故障诊断方法的影响，试验所用电机在

无故障时定子三相绕组电阻具有轻微的不对称。电机

引出线示意图及实物图如图5所示。

分别给电机A相和B相、A相和C相、B相和C相

之间施加幅值为 20 V的阶跃激励，测得不同短路情况

下的 3个响应电流稳态值如图 6所示。由图 6可知，无

表 1　异步电机基本参数

Table 1　Basic parameters of asynchronous motor

参数名称

额定电压/V

额定功率/kW

额定频率/Hz

额定转速/(r·min－1)

极对数

定子电阻/Ω

转子电阻/Ω

定子漏感/H

转子漏感/H

参数值

380

2.2

50

1 420

2

3.306 4

2.2

0.011 3

0.012

图 4　阶跃激励响应电流的波形

Fig. 4　Waveform of step excitation response current

表 2　不同短路电阻与短路系数下故障特征分量的变化

Table 2　Variation in fault characteristic components 
with different short circuit resistance 

                               and short circuit coefficient                           A

短路系数μ

0.000

0.004

0.012

0.020

0.028

0.036

短路电阻Rf/Ω

0

0.000 000

0.002 827

0.018 307

0.039 784

0.064 131

0.090 139

1

0.000 000

0.002 827

0.018 307

0.039 784

0.064 131

0.090 139

5

0.000 000

0.002 827

0.018 307

0.039 783

0.064 130

0.090 137

                    （a） 短路引出线                        （b） 电机实物
图 5　短路引出线示意及电机实物图

Fig. 5　Schematic diagram of short-circuit outgoing line 
and photo of motor
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故障时 iAB、iAC 及 iBC 不相等，这是由于电机的固有不

对称所致。iAB 和 iAC 随短路严重程度增加而逐渐增大，

iBC 不变，故以阶跃激励响应电流 iAB 和 iAC 的增量之和

作为故障特征分量 ik，可以更加灵敏地反映匝间短路故

障及其严重程度，同理论分析一致。

根据式(10)和式(11)分别计算出故障特征分量 ik 和

ik1，其随短路系数的变化曲线如图7所示。由于仿真模

型是在对称电机的基础上所建，故仿真结果代表了理

想情况下的计算结果。由图 7可知故障特征分量 ik1 同

仿真结果基本一致，而 ik 偏离较远。这表明即使电机

含有固有不对称，以 ik1 作为故障特征分量也可精确有

效地诊断匝间短路故障，具有较强的抗干扰能力。

综合仿真和试验结果分析可知，给电机定子任意

两相之间施加阶跃激励，得到 3 个稳态响应电流 iAB、

iAC 和 iBC，据式(10)和式(11)计算出故障特征分量 ik1，

通过将 ik1 与阈值进行比较，便可实现异步电机匝间短

路的故障诊断。对于本试验所用电机，可能出现的故

障情况如表 3所示。综合试验结果分析可知，以 0.005

为本试验电机的匝间短路故障预警值，可以实现轻微

匝间短路故障的实时诊断，同时也可防止灵敏度过高

造成误判。

4　结论

本文基于异步电机定子匝间短路的电路模型，推

导出对定子任意两相施加阶跃激励的响应电流表达式，

通过分析其变化特征提出新的故障特征分量，并搭建

仿真和试验平台分析该故障特征分量对早期匝间短路

故障诊断的有效性，仿真和试验结果表明：

①当故障相为被激励相时，响应电流稳态值与短

路严重程度成正比，其变化率与短路电阻成反比。在

故障早期，短路电阻较大时，响应电流稳态值仍随短

路严重程度的增加而增加。

②故障特征分量 ik1 可以有效指示匝间短路故障的

变化，与短路电阻无关。即使在故障早期，该故障特

征分量也具有较高的灵敏性，且对电机固有不对称具

备鲁棒性，可靠性高。

③将故障特征分量 ik1 的故障预警门槛设为 0.005，

便可实现异步电机早期轻微故障的精确诊断。基于故

障特征分量 ik1 的诊断方法操作简单，无须复杂的硬件

设备，具备较强的抗干扰能力，对牵引电机早期匝间

短路故障诊断具有极大的实际意义。通过在机车和动

车组每次启动前和停车后测量故障特征值，便可监测

牵引电机定子绕组的状态，以维护整个牵引系统的安

全与稳定。
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Diagnosis of early turn-to-turn short-circuit faults of traction motor stators 
based on step excitation response

GENG Min1, QIN Jiayi2, LIU Mingjie3, ZHANG Chuanbao4, WANG Xilian2

(1. EMU Overhaul Department, CRRC Tangshan Co., Ltd., Tangshan, Hebei 063035, China; 

2. School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;

3. China Railway Jinan Group Co., Ltd., Jinan, Shandong 250000, China; 

4. Tangshan Polytechnic College, Tangshan, Hebei 063020, China)

Abstract:  In order to realize reliable diagnosis of early faults of stator winding turn-to-turn short circuits of traction motors, a fault 

diagnosis method based on steady-state response current of step excitation was proposed in this study. Firstly, on the basis of a three-

phase stator winding turn-to-turn short-circuit model of traction motors, a step excitation was applied to any two phases of the stator 

winding to derive the response current expressions in three cases, and a new fault characteristic component was proposed on the basis of 

the change characteristics of the steady-state value of the response current. Then, a simulation model of the faulty motor was established 

to analyze the impact of short-circuit resistance and fault severity on the response current, and to investigate the validity and reliability of 

the fault characteristic components for the diagnosis of early turn-to-turn short-circuit faults. Finally, an experimental platform was built 

to analyze the impact of turn-to-turn short-circuit faults on the fault characteristic components when the motor is inherently asymmetric. 

The simulation and experimental results show that the fault characteristic component can represent the early turn-to-turn short-circuit 

fault and its severity, and can filter out the impact of the inherent asymmetry of the motor. The diagnosis method based on the steady-

state response current of step excitation is easy to operate and the results are highly reliable. This method holds great significance for the 

protection of the traction system and offers great value for engineering applications.

Keywords:  traction motor; stator winding turn-to-turn short circuit; fault diagnosis; step response
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