
 ·实验技术· 

虚拟仿真实验中的断条故障异步电动机
模型设计
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摘要：该文针对仿真软件中缺乏故障电机模型的问题，设计出了转子断条故障下的异步电动机模型。首先利用绕组折

合等效原理和断条故障主要引起转子电阻变化的特点，推导出故障转子的电阻矩阵，进而实现断条故障的数学建模；然后

借助 Simulink 软件和实际故障电机对该模型进行实现和验证。结果表明：所提模型不但能够准确仿真断条故障下的电流、

转速等物理量，同时还可以模拟出电磁转矩和气隙磁通等较难检测的量。在此基础上，结合原实物平台，设计了相关实训

课程的“虚实结合”教学流程。该故障电机模型的开发与应用为深入开展实践教学提供了便利。
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Modeling of Broken Rotor Bar Fault of Induction Motor in
Virtual Simulation Experiment
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Abstract: In  response  to  the  lack  of  faulty  induction  motor  modeling  in  simulation  software,  an  induction  motor  model  with
broken rotor bars (BRB) fault was designed for virtual simulation experiment. Based on the principle of rotor winding reduction, the
resistance matrix of the fault rotor was derived given the characteristics that BRB fault mainly causes the variation of rotor winding
resistance, and the mathematical model of the motor with BRB fault was built. Then the model was realized and verified by Simulink
software and actual faulty motor. Results showed that the proposed model accurately simulated not only common physical quantities
such as current and speed, but also physical quantities such as electromagnetic torque and air gap flux that are difficult to detect. On
the basis of the model and the original object platform, the teaching process featuring ‘virtual and real combination’ of relevant prac-
tical training courses was designed. The development and application of the faulty motor modeling have facilitated practical teaching.
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随着“新工科”理念的逐步深化，工程实践

教学备受关注。课程实验和专业综合实训是开展

实践教学、培养学生工程实践能力的主要支撑。

但是实验学时的压缩、场地的限制，以及实验资

源的不足给实践教学带来了巨大挑战。为此，许

多高校开始研究和建立虚拟仿真实验平台[1−3]，这

无疑为教学条件的改善、教学方法的改革提供了

有力支撑[4−5]。与此同时，为了进一步提高教学效

果，增加实验的真实感，许多学者将传统实验台

和虚拟仿真技术相结合，提出了“虚实结合”的

实验系统和教学方法[6−8]。虚拟仿真实验正在成为

研究的热点和实践教学的发展趋势。

然而，无论是纯虚拟仿真实验还是“虚实结

合”实验，其核心基础是仿真模型。异步电动机

模型作为最常用的仿真模型，被广泛应用于电机

原理及拖动基础、电机控制技术、电力拖动自动  
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控制系统等课程的实验中。随着这些传统课程实

践教学的逐步深入，越来越多的实验和实训内容

扩展到了更贴近工业实际的故障状态下的电机实

验，这就需要各种常见故障的电机模型。同时，

一些涉及设备运维、设备故障诊断的课程，如电

气设备故障诊断技术，也急需故障电机模型开展

相关虚拟仿真实验。但是目前常用仿真软件中却

只有完好异步电动机模型，无法满足现阶段的实

验教学需求，从而严重制约了虚拟仿真实验的应

用范围和应用深度。

转子断条故障是异步电动机最常见的故障之

一，约占全部故障的 10%[9]，因此在实践教学中断

条故障电机和模型常被用于各种实验。目前，转

子断条故障的数学建模主要采用多回路法 [10−11]。

该方法可以分析电机定转子绕组内外部所有回路

的电流，并可以计及定转子绕组的布局、空间位

置等因素的影响。但是对于本科实验教学该方法

过于复杂、难以理解、且不易掌握。鉴于此，本

文从断条故障的本质特征出发，利用电机转子绕

组的折合等效原理，设计出一种简洁、易懂的

断条故障电机 Simulink仿真模型，并应用于实践

教学。

1    完好异步电动机数学模型

为了便于分析和研究异步电动机的数学模

型，常作如下 6个假设和规定：

1） 忽略空间谐波和齿槽效应，三相绕组对称

且空间上互差 120°，所产生的磁动势沿气隙周围

按正弦规律分布；

2） 忽略铁芯损耗及磁饱和现象；

3） 各绕组自感和互感皆为线性；

4） 不考虑温度和频率对电机电阻的影响；

5） 为了便于理解，无论异步电动机转子是绕

线式还是鼠笼式，都将它等效成绕线转子，并折

算到定子侧，折算前后的每相匝数相等；

6） 规定各绕组电压、电流、磁链的方向符合

电动机惯例和右手螺旋定则。

在上述假设和规定的基础上，依据异步电机

的物理模型，容易构建出静止 abc坐标下的数学

模型 [12]。该动态模型主要由电压方程、磁链方

程、转矩方程和运动方程组成，且具有结构清

晰、容易理解等特点。但是在这些方程中存在复

杂、时变的电感矩阵，给调速系统的特性分析和

控制器的设计增加了难度。为了简化异步电动机

的数学模型，常采用的方法是坐标变换，其基本

思路是将交流电动机的数学、物理模型等效变换

成类似直流电动机的模型。下面以 abc坐标系下

的异步电动机模型为基础，将其变换到任意转速

坐标系 qd0中。其中转换矩阵 [Tqd0（θ）]如式（1）所
示，逆变换如式（2）所示。

[
Tqd0(θ)

]
=

2
3


cosθ cos(θ− 2π

3
) cos(θ+

2π
3

)

sinθ sin(θ− 2π
3

) sin(θ+
2π
3

)

1
2

1
2

1
2


（1）

[
Tqd0(θ)

]−1
=


cosθ sinθ 1

cos(θ− 2π
3

) sin(θ− 2π
3

) 1

cos(θ+
2π
3

) sin(θ+
2π
3

) 1

 （2）

在式（1）和式（2）中，θ为 q轴与 a轴的夹角。

通过变换矩阵，将电机电压、电流、磁链等变量

转换到 qd0坐标系，其相应的电压方程、磁链方

程、转矩方程如下。
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u0s
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式（3）为定子电压方程，其中 [uqs uds u0s]
T，[iqs

ids i0s]
T 和 [λqs λds λ0s]

T 分别是定子绕组在 qd0坐标

系下的三相电压、电流和磁链；rs 为定子绕组电

阻；ω=dθ/dt为 qd0坐标系的转速。式（4）是转子

电压方程，其中各变量的对应关系与式（3）类似，

其中 ωr=dθr/dt为电动机转子的电角速度。
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式（5）和式（6）分别是定转子的磁链方程。其

中 Lls 和 Llr 分别是定子、转子的漏感； Lss 和
Lrr 是定转子绕组的自感；Lsr 是定转子之间的最大

互感值。

转矩方程：

Te =
3
2

P
2

(λdsiqs−λqsids) （7）

式中，P为极对数。转矩方程表示电量与机械量

的关系，即电动机内部通过气隙的机电能量转换

关系。

运动方程：

Te = TL+
J
P

dωr

dt
（8）

式中，TL 为负载阻力转矩；J为旋转机组的转动

惯量。由运动方程可知，当负载不变，通过控制

电磁转矩就可以控制电动机的速度变化。

式（3）~式（8）即为 qd0坐标系下的完好异步电

动机数学模型。与 abc坐标下电机模型相比，该

模型的电感矩阵系数为常数，并且许多项都等于 0，
这表明了坐标变换消除了电感系数的时变性，减

少了多变量之间的耦合，因此简化了电机数学模型。

2    转子断条故障建模

转子断条故障导致三相转子绕组不再平衡，

进而使得转子绕组产生的磁势为椭圆形，并在定

子绕组中感应出（1±2ks）f1 频率的谐波分量[13]，其

中 k=1, 2, 3···。虽然转子断条故障同时会引起转子

绕组电阻和电感的变化，但是电阻的变化量要远

大于电感的变化量[14]。因此，为了简化故障电机

模型，对于笼型异步电机，可以忽略断条故障对

转子绕组电感的影响[15]。

在 abc静止坐标系下，断条故障转子电阻矩

阵为：

r∗r =
[ (rr+∆rra) 0 0

0 (rr+∆rrb) 0
0 0 (rr+∆rrc)

]
（9）

式中，Δrra、Δrrb 和 Δrrc 分别为断条故障引起转子

三相绕组电阻的增量。对于一个完好电机，文献 [14]
给出了转子绕组电阻与导条的定量关系：

rr =
(2Ns)2

Nb/3
rb （10）

式中，rb 为导条电阻，Nb 为导条总数，Ns 为等效

的定子绕组匝数。当有 nbb 根导条断裂时，转子绕

组电阻的增量 Δrra,b,c 为：

∆rra,b,c =
(2Ns)2

Nb/3−nbb
rb−

(2Ns)2

Nb/3
rb =

3nbb

Nb−3nbb
rr （11）

将式（9）代替转子电压方程中的电阻矩阵，即

可建立 abc坐标系下的转子断条故障异步电机模

型。如果要建立 qd0坐标系下的故障电机模型，

则需要将电阻增量矩阵变换为：

∆rrqd0 =


∆rr11 ∆rr12 ∆rr13

∆rr21 ∆rr22 ∆rr23

∆rr31 ∆rr32 ∆rr33

 （12）

式中：
∆rr11 = (∆rra+∆rrb+∆rrc)/3+ (2∆rra−∆rrb−
∆rrc)cos(2θr)/6+

√
3(∆rrb−∆rrc) sin(2θr)/6

∆rr12 = ∆rr21 = −(2∆rra−∆rrb−∆rrc) sin(2θr)/6+
√

3(∆rrb−∆rrc)cos(2θr)/6

∆rr13 = (2∆rra−∆rrb−∆rrc)cos(θr)/3−
√

3(∆rrb−∆rrc) sin(θr)/3

∆rr22 = (∆rra+∆rrb+∆rrc)/3+ (2∆rra−∆rrb−
∆rrc)cos(2θr)/6−

√
3(∆rrb+∆rrc) sin(2θr)/6

∆rr23 = −(2∆rra−∆rrb−∆rrc) sin(θr)/3−
√

3(∆rrb−∆rrc)cos(θr)/3

∆rr31 =
1
2
∆rr13,∆rr32 =

1
2
∆rr23

∆rr33 = (∆rra+∆rrb+∆rrc)/3

3    故障电机模型的 Simulink实现及其验证

3.1    故障电机模型的 Simulink实现

在 Simulink中由于模型库中已有完好异步电

动机模块，因此只需从模型库中拖拽出相应电机

模块，设置相关参数，即可实现相关电路的仿

真。但是对于故障电机模型，则需要根据数学模

型重新搭建。采用 Simulink图形化编程实现的

转子断条故障电机模型如图 1所示，主要可分为

4个部分。

1） 坐标变换，包括 abc转 qd0模块和 qd0转

abc模块。由于采用的是 qd0坐标系的数学模型，

因此需要变换矩阵式（1）和式（2）将输入电压和输
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出电流进行坐标变换。

2） 将电压方程和磁链方程分别在 q、d、0三

个轴进行实现。这三个模块的内部结构是相似

的，因此下面以 q轴计算模块为例加以说明。该

模块可分为两部分：一部分利用定子电压方程式（3）
和定子磁链方程式（5）求解出定子 q轴磁链和电

流；另一部分利用转子电压方程式（4）和转子磁链

方程式（6）计算出转子 q轴磁链和电流。由于转子

电压方程涉及转子电阻，因此在利用式（4）计算转

子磁链时，需要借助转子故障模型式（12）对转子

电阻矩阵进行相应修改。

3） 是转矩转速模块，先利用转矩方程式（7）
计算出电磁转矩，然后利用运动方程式（8）求解出

转速。
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图 1    转子断条故障电机 Simulink模型
 

4） 第 4部分是转角正余弦计算模块主要为转

子断条故障模型式（12）提供所需的转角正余弦值。

3.2    故障电机模型的验证

为了验证所建模型的有效性，选择一台型号

为 Y90S-4的异步电动机进行实验验证，其实验平

台和断条转子如图 2所示。该电机功率为 1.1 kW，

转子导条数为 22；负载为扭矩可调的磁粉制动器。
 
 

图 2    实验台和断条转子

首先对完好电机进行堵转和空载实验，获取

模型中需要的电阻、电感参数；然后，换上 2根

断条故障转子，采集电机在额定负载下的定子电

压、定子电流和转速信号。

利用实际电机参数对模型进行设置，并利用

式（12）计算故障转子电阻的增量，即可在 Simulink
中对转子断条故障电机模型进行仿真运行，得到

模型仿真的定子电压、定子电流和转速等信号。

实际电机与模型仿真的定子电压信号分别如

图 3（a）和图 3（b）所示。对比图 3（a）和图 3（b），实

际电机与模型仿真的电压均为正弦电压且幅值几

乎一致。

图 4（a）和图 4（b）分别是实际电机和模型仿真

的定子电流信号。从图 4（a）可见，基波幅值出现

了规律性的波动。这是由于断条故障使得定子电

流中出现了频率为（1±2s）f1 的谐波分量，而该分量与

基波的频率间隔又很小，从而调制了基波的幅

值[9, 11]。但是在基波的调制成分中还含有偏心的故
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障特征分量，这是因为在实验电机的安装过程中

很难实现定转子的完全对中。

对比图 4（a）和图 4（b），实际电机的电流与模

型仿真电流不但在幅值上很接近，同时在断条故

障特征上的表现也几乎完全一样（去除偏心鼓掌分量），

这充分说明了所建电机模型的准确性和可行性。
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图 3    电机 a相电压
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(b) 模型仿真 a 相电流

图 4    电机 a相电流
 

图 5（a）和图 5（b）分别是实际电机与模型仿真的

转速信号。对比图 5（a）和图 5（b），实际电机和仿真

模型的转速波形也是非常相近的。如果仔细观察

图 5（b），可以发现，仿真电机在升速过程中有明

显的转速抖动现象，并且抖动频率为 2sf1，这也是

转子断条故障的显著特征。但是在稳速阶段，由

于纵坐标的数值范围很大，转速波动又很小，导

致无法分辨鼓掌特征。对于实际电机的转速曲

线，由于噪声较严重，使得无论在升速还是稳速

阶段，都未能分辨出故障特征。

对于实际电机，电压、电流和转速是易于检

测的，但是对于其它物理量，比如电磁转矩和气

隙磁通等，则需要借助专门的、较昂贵的传感器

或仪表才能进行分析。这给电机工作原理的理
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解、断条故障机理的分析带来了不便，严重影响

了教学效果。然而对于仿真模型，这些物理量都

很容易获取，学生可以由内到外地分析所有的物

理量，如转子电流、转子磁链、转速、转矩等，

大大提高了学习效率和学习效果，为电机性能和

故障机理地深入分析和理解提供了便利。仿真故

障电机刚启动 5秒的定转子磁链和电磁转矩如

图 6所示。
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图 5    电机转速
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图 6    模型仿真电磁转矩和定转子磁链
 

4    故障电机模型的教学应用

基于仿真实验的优势，故障电机模型的建立

一方面可以扩展传统课程的实验教学内容，如在

电机原理及拖动基础和电力拖动自动控制系统等

课程中开展一些更接近实际情况的故障电机实

验；另一方面，也可以为一些新设课程，如电气

设备故障诊断技术，开发一些具有一定理论深度

的实验，为后续研究生教育作铺垫。

本节以电机原理及拖动基础和电气设备故障

诊断技术课程的综合实训为例，设计基于所提故

障电机模型的“虚实结合”教学流程，具体如

图 7所示。

1） 3人一组（仅有 10套传统电机实验台）开展

实际完好电机空载、满载和堵转实验，获取电机

参数，体验实际电机的各种运行状态。

2） 教师演示性实验（仅有 1套故障电机实验

台），拆装电机换入断条故障转子，作各种负载下

的实验。加深学生对电机结构、断条故障的感性

认识，让学生认识到电机故障前后运行状态的

差异。

3） 每个学生在计算机上利用实验所得电机参

数，建立实验电机的仿真模型。体验实际电机与

数学模型的关系。

4） 仿真分析电机电磁关系。加深理解电机工

作原理、等效电路等理论知识，体验电机故障前

后电磁关系的变化。

5） 仿真分析电机工作特性。加深理解电机功

率、转速、转矩、电流等各个量间的关系，体验

断条故障对电机性能的影响。

6） 故障机理分析，从定子电流、气隙磁链、

电磁转矩，逐步到转子电流进行分析；深刻理解

断条故障对定子电流、气隙磁链、电磁转矩等物

理量的影响。

从第 3步~第 6步，可以在实验室中开展，也

可以在课外其他地方进行，克服了实践教学在时
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间和空间上的限制。上述实施过程不但能充分利

用了原有实验台，同时还扩展了实验内容和实验

深度，并且能够让每位学生都参与到实验中来，

避免了许多学生对实验参与度不高的问题，大大

提高了教学效果。
 
 

完好电机
空载/满载
/堵转实验

断条故障
电机空载
/满载/堵
转实验
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电机仿真

模型

电机电磁
关系分析

电机工作
特性分析

电机断条
故障机理

分析

图 7    “虚实结合”的实践教学流程
 

5    结束语

针对虚拟仿真实验的需求，设计了一种基于

Simulink的转子断条故障电机模型，并将其应用

于“虚实结合”的综合实训教学。通过与实际故

障电机的对比验证，结果表明：该模型不但能够

准确仿真断条故障下电机的各个物理量，同时具

有结构简单、容易理解、方便实现等特点。故障

模型的开发与应用扩展了实验教学的内容和深

度，并降低了实验成本，同时也提高了学生的参

与度与教学效果。此外，该模型虽是采用 Sim-
ulink软件实现的，但是其设计思路可为其他仿真

软件的电机建模提供参考。
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