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船用电机启动控制电路故障诊断虚拟仿真实验
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摘要：三相异步电动机控制电路故障排查是实验教学的重难点。实物教学存在故障设计排查成本高、强电操作危险

大、电路分析验证难等弊端，且商业电气设计仿真软件又不适合学生入门学习。因此，设计船用电机启动控制电路故障诊

断虚拟仿真实验。逼真呈现船舶管系运行场景、电控柜及电器元件组成，着重还原真实故障电路状态与排查过程，实现故

障随机模拟与任意节点电压电阻自主测量等。该虚拟仿真实验已成功应用到本科实验教学，起到了良好的实验教学效果。
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Abstract: Troubleshooting of a three-phase asynchronous motor’s control circuit is a critical knowledge point for experimental
teaching. However, object teaching faces with challenges of high cost of fault design and detection, high risk of high voltage at live
working, and hard verification of circuit analysis. Besides, commercial electrical design simulation software is not suitable for students
to learn as elementary course. Therefore, a virtual simulation experiment of the fault diagnosis of the ship motor’s control circuit is
designed.  It  could  simulate  real  piping  system  working  scenario,  control  cabinet  and  electrical  parts  in  a  three-dimensional  virtual
reality model.  By restoring running status and troubleshooting process of the circuit  under faults,  students could experience random
simulation  of  faults,  and  measure  voltage  and  resistance  of  any  node.  The  virtual  simulation  experiment  designed  in  this  paper  has
been successfully applied to undergraduate experimental teaching, which received excellent teaching outcomes.
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assessment; random simulation
  

随着新一代信息技术与船舶工业的跨界融

合，船舶工业的高质量发展迫切需要培养适应产

业智能化转型升级的“新工科”卓越创新人才。

进入新时代，海洋强国建设与一流本科建设已成

为高校船舶与海洋工程（简称船海）高等教育的立

足点和出发点。面向智能船舶与海工装备的行业

发展趋势，虚拟仿真技术与船海高等教育的深度

融合已成为提升船海本科实验教学质量的重要手

段[1–3]，也是船海虚拟仿真实验教学一流课程的必

然要求。
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船舶电力系统与装置是面向船舶及海工装备

实际电气系统的核心课程，主要讲授船舶电站及

系统、船舶电器设备等原理、设计及应用。课程

是理论教学、实验教学和课程设计三者的结合。

三相异步电动机，作为一种典型的电能转化成旋

转运动机械能的动力设备，是本课程重要的课堂

教学和实验教学对象。传统的物理实验教学及专

业实习现场教学过程，考虑人身安全、实验时

间、设备资源、师资力量、现场生产作业等限

制，难以做到让全部学生利用真实电机控制箱进

行启动和故障排查训练。

当前，国际上已有许多面向电气系统开发的

电路仿真软件，如 Proteus、Multisim、MATLAB。
尽管商业化的电路设计仿真软件功能强大、仿真

置信度高，但是这些软件开发初衷却是向工程师

提供更高效、快捷的设计辅助工具。面向电气系

统虚拟仿真教学，这些复杂的电路仿真软件并不

能满足学生入门和实现教学目标的需求。现阶

段，国内外已有大量学者开发了基于已有商业软

件的电气系统虚拟仿真实验教学平台[4−5]，但这种

二次开发却限制了仿真试验的可运行环境。如文

献 [6]基于 Proteus的 VSM Models技术进行虚拟器

件开发，构建了虚实结合的数字电路实验平台。文

献 [7]利用 MATLAB工具箱建立了简易转子断条

电机故障仿真模型。为适应浏览器轻量化交互需

求，基于 WebGL技术的虚拟仿真教学平台逐渐兴

起。近年来，基于虚拟仿真技术的机电产品虚拟

拆装实验系统[8]、铁路机车驾驶与调度实训系统[9]

以及船厂大型结构物制造虚拟仿真教学系统[10] 等

在工程类专业实验教学中均取得了良好效果。然

而，这些早期的虚拟仿真实验设计通常是标准化

操作流程的演示，存在交互步骤按部就班、超出

标准操作范畴程序无法执行等弊端。为此，考虑

实际电气系统的故障发生随机性以及故障排查步

骤的自由组合，文献 [11]通过重构电气系统三维

模型节点，在 Delphi ActiveX支持下实现了对电气

系统故障诊断与维修的虚拟训练，但树型结构却

难以表达复杂电路网络拓扑关系。

为此，面向电气系统故障模拟随机性、用户

交互操作自由组合、线上训练的轻量化访问等实

验教学需求，本文设计了一套船用电机启动控制

电路故障诊断虚拟仿真实验教学系统。按照《虚

拟仿真实验教学课程建设指南》相关要求，本实

验旨在建设虚实结合、以虚补实的实验教学平

台，实现“网上做实验”和“虚拟做真实验”，

解决本课程物理实验教学“做不到”“做不了”

“做不上”的问题。

本虚拟仿真实验利用电路网络拓扑图论模型

与电路网络拓扑着色算法，解决三相异步电动机

复杂控制电路的故障随机设定与自由排查，任意

电路节点间带电电压和断电电阻测量等实验教学

需求。同时，基于 Unity WebGL技术实现学生虚

拟实验轻量化访问，建设在线开放式课程虚拟仿

真实验平台，覆盖“基础、综合、创新”3个层次

的教学目标。通过虚拟仿真实验训练，提高学生

面向行业工程应用的新工科综合素质。 

1    虚拟仿真实验系统开发原理

依据实验教学大纲，以星三角启动控制电路

为例，本文设计如图 1所示的三相异步电动机控

制电路故障诊断虚拟仿真实验系统。本系统前端

开发先利用 3D建模软件建立机舱漫游虚拟场景和

船用电机应用典型场景−主机冷却水管路系

统，具体模型包括三相异步电动机、本地控制柜

（内含控制电路元器件）、电缆、万用表等。接

着，利用如图 2（a）所示的 Unity平台开发人机交

互界面，以及核心的故障自由设定及用户排查操

作评分算法。后台算法根据电路特点（含主电路和

控制电路）实现电路运行拓扑结构更新、交互逻辑

判断和测量参数计算等功能。本文建立星三角启

动控制电路网络拓扑图论模型，如图 2（b）所示，

将原始电路图简化为只包括节点（代表线缆，图示

黑色数字编号）和支路（代表元器件，图示红色字

母编号）的非线性网络。将所有物理连接在一起的

线缆和接线端子用一个节点描述，每条支路两端

有一进一出节点，由此可用无向图拓扑网络模型

代替原始电路图中部件连接关系。程序后台运行

中，利用学生对接线端子和元器件的操作触发网

络支路通断状态变化，进而改变电路网络拓扑结

构。通过深度优先搜索策略，可实时更新电路网

络拓扑结构。基于网络拓扑着色算法[12−13]，实现

任意测量节点间电阻和电压计算，满足学生实训

故障诊断自主测量需求，同时后台记录学生操作

步骤。最后，通过 WebGL技术发布成网页版，学

生无需任何插件或桌面客户端支持即可轻量化交

互访问。 
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(a) 机舱漫游场景设计

(b) 主机冷却水管路系统简化模型

船舶主机冷却水系统三维模型
船舶主机

海水泵
淡水泵

换热器

电控
三通阀

图 1    船用电机运行场景及工作流程漫游模拟

  

(a) 船用电机控制柜及控制电路虚拟仿真交互界面

(b) 星三角启动控制电路网络拓扑图论模型
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图 2    船用电机星三角启动系统电气故障诊断虚拟实验开发 

2    虚拟仿真试验系统组成与特点

对标实验教学大纲，在需求分析基础上，本

文设计的船用电机星三角启动控制电路故障诊断

虚拟仿真系统主要围绕船用电动机开展不同类型

星三角启动控制电路的设计和电气故障排查的训

练与考核。相比已有电路虚拟仿真实验教学系

统[14−15]，本系统具有如下 4个突出特点：

1） 学生交互不受“标准化操作流程”约束，

可对电控柜中任意接线端子自由拆装，并可测量

任意端子间电压或电阻，并获得对应真实故障相

似的测量示数反馈；

2） 结合电路原理图，学生或老师可以进行自

由设定手动故障或随机故障，极大丰富了故障排

查训练的模拟场景；

3） 还原真实电气故障排查过程，学生根据故

障现象及电路分析确定故障源，替换元器件后，

可获得故障排查前后的电路运行状态，提高了电

路理论分析能力；

4） 支持 WebGL技术，学生通过浏览器即可

轻量化访问开展虚拟仿真实验，且通过训练与考

核两个版本实现教学目标。

学生在相对逼真的电控柜环境下进行电路逻

辑分析、电气元器件认识、电气故障排查等在线

虚拟仿真实验，提高对三相异步电动机控制电路

的设计、分析和排查电气故障的能力。此外，本

文的开发方法与系统架构还可为其他继电控制电

路为主的电气实训实验提供设计方案支撑，如三

相异步电动机的顺序启动、磁力启动、正反转控

制、双位控制等故障实训与考核。 

3    星三角启动控制电路电气故障诊断实验

步骤与评价

以三相异步电动机星三角启动控制电路电气

故障诊断虚拟仿真试验为例，介绍本系统故障诊

断实验步骤与评价。如图 1（a）所示，以大型集装

箱商船冷却海水系统中主海水泵及其本地控制柜

为试验典型场景，学生可通过虚拟漫游方式熟悉

实船机舱布置、管路系统以及设备铭牌参数。参

考实船真实电控柜模型建立如图 2（a）所示星三角

启动电路虚拟仿真操作面板，学生找到对应电控

柜并打开后，即可开展电气故障虚拟仿真诊断训练。

训练模式操作一般流程如图 3所示，整个实

验内容划分为基础训练、综合训练和创新训练

3个层级。学生既可以按照顺序从基础到创新依次

训练，也可以直接跳转到任意层次进行实验训

练。以依次训练为例，首先，学生熟悉三相异步
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电动机的星形和三角形接线原理与实操，如图 4（a）
所示，通过二维原理图与三维场景的交互，提高

学生对星三角接线的基本原理认知。其次，学生

进行电气符号与电气实物的连线训练，熟练掌握

常见电气符号，如图 4（b）所示。接着，学生将开

展指定电气故障排查的综合训练。本系统内预设

缺相运行和点动运行两类典型故障，学生需要根

据故障现象进行分析，找出损坏元器件，更换后

确保电动机启动恢复正常。最后，学生进一步开

展自主探究创新实验，既可以手动设定任意故障

点，也可以系统随机生成 1~5个故障点。
  

船用电机星三角启动系统电气故障诊断虚拟实验
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图 3    电气故障诊断操作流程
 

  

(a) 电动机虚拟仿真逼真场景

(b) 虚拟仪器测量操作界面

图 4    三相异步电动机启动系统电气故障诊断虚拟仿真实训

结合流程图 3，对使用本系统开展电气故障诊

断一般思路进行描述。学生先打开星三角启动控

制电路原理图进行电路逻辑分析，并对照原理图

符号熟悉电控柜实物对象。在理论课堂教学掌握

电路原理基础上，试运转启动电动机查看是否存

在故障。若存在，则借助工具箱内万用表、螺丝

刀进行电路状态测量和原因分析，如图 5所示。

学生对照表 1测试各个接触器线圈通断状态、指

示灯亮灭、电压和电流示数等。
  

图 5    万用表测量电路状态
 

以三相异步电动机点动运行故障为例，通常

是由于交流接触器 KM1不能自锁导致（即 KM1常

开辅助触点断路）。如图 6所示，在综合训练故障

设置栏点击对应故障内容进入实验主界面。学生

通过鼠标单击点击启停按钮观察实验现象（如图 7
中红色圈所示），鼠标持续按住启动按钮 SB2电机

可运转，松开 SB2，学生可观察到电机立刻停转。

根据该故障现象测量分析，记录结果至表 1。然

后，学生确定故障点并更换故障元器件，完成后

再次试运转三相异步电动机。若星三角启动电机

正常，则说明故障排查成功。学生点击提交完成

实验，系统会弹窗提示本次实验故障排查是否成

功，并显示故障原因，以便学生获得及时的训练

评价反馈。当完成某次电气故障排查实验后，学

生从故障现象、电压电阻测量记录、故障排查分

析以及故障处理方法 4个方面总结形成实验报告

文档。本系统后台对实验操作规范性和实验记录

表 1的正确性自动评分，任课教师通过管理平台

对学生实验报告结果手动评分，两个分数相加形

成学生考核结果的科学评价。

除点动运行故障外，本系统还可设置缺相故

障、用户指定故障/系统随机故障等，不同故障状

态下，根据电路网络拓扑关系实时计算系统响应

状态。如图 8所示，缺相故障运行电动机会有异响

振动提示，电流表指示增大，且还能观察到继电器触

点动作情况等。配合万用表测量触点电压获取更

丰富的电路运行状态数据，从而分析确定故障源。 

　第 5期 杨少龙，等：船用电机启动控制电路故障诊断虚拟仿真实验 · 51 ·  



图 6    综合训练故障设置界面
 

前面板示意图

图 7    点动运行故障实验状态结果
 

 
 

表 1    三相异步电动机星三角启动电气故障诊断实验记录表（点动运行故障为例）
 

试验编号 线圈通电/断电 亮/灭 数值记录

KM1 KM2 KM3 KT HW HG 电流示数/A 相电压/V
（U12=U13=U23） 控制电路电压/V

通电（QS闭合） 断 断 断 断 亮 灭 0 376.5 220
按下SB2 通 通 断 断 亮 灭 2.5 - -
松开SB2 断 断 断 断 亮 灭 0 376.5 220

（KT）延时t后 断 断 断 断 亮 灭 0 376.5 220
注：控制电路电压指图2（b）电路原理图中变压器T副边的接线柱20和21之间的电压。
 

 
 

前面板示意图

图 8    缺相运行故障实验状态结果
  

4    控制电路故障诊断虚拟仿真实验训练与

考核

本系统面向船海类相关专业学生，按照“以

虚补实、虚实结合”的原则，建设虚拟仿真实训

系统，与船舶电站实物配合，巩固学生对典型控

制电路组成、工作原理及故障排查方法等船舶电

气自动化基础知识的掌握，提高学生运用电路理

论知识分析解决实际电气故障的能力。本系统分

为训练模式与考核模式，训练模式主要用于学生

自学练习用，对三相异步电动机的星三角启动控

制电路，系统均可设置无故障正常电路、指定一

至多个故障点排查场景、随机故障点排查场景

3种类型的训练。对每一次具体故障案例实训，学

生按照第 3节中描述步骤进行实训，填写实验记

录表 1，分析确定故障点，更换故障元器件。系统

后台记录学生实训过程且学生提交后弹窗评价，

如图 9所示。此外，本系统还设计考核模式用于

线上考核，如图 10所示，教师手动设定故障点，

考察学生对特定电器元件功能及其失效故障的掌

握情况，教师也可借助系统随机生成指定数量的

故障点。对于考核，本系统从 3个方面进行学生

综合成绩评定。

1） 基本实验操作规范，教师可对实验操作要

点设置不同打分标准，具体包括是否带电测电阻

（可能损坏万用表）；是否带电更换元器件（违反用

电安全操作规程）；是否更换所有损坏元器件（确

保故障全部排除）；是否更换未损坏元器件（避免

学生更换所有元器件暴力排除故障）。

2） 系统根据当前故障状态对学生填写的实验

记录表结果进行自动打分。

3） 教师在线评阅学生实验报告，给定成绩。

由此，本系统实现了训练与考核的双重功

效，通过线上综合成绩全面反映了学生对实验教
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学知识点的掌握程度和电气故障排查能力的锻炼

情况。
 
 

图 9    系统自动弹窗评分
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图 10    考核模式故障点设置及评分占比设置
  

5    结束语

本文以船舶电力系统与装置实验教学的重难

点三相异步电动机的启动控制电路设计与分析为

虚拟仿真开发对象，设计了一套船用电机星三角

启动控制电路故障诊断虚拟仿真实验系统。利用

主流虚拟仿真技术，结合电路网络拓扑图论模

型、遍历搜索与着色等理论算法，本系统实现了

学生可在轻量化浏览器进行实验训练，具有测量

交互自由组合、还原真实故障现象及电气特征、

模拟故障场景手动或随机生成等特点，解决了传

统虚拟仿真实验存在的“标准化操作流程”“交

互步骤按部就班”等弊端。本系统教学分基础训

练、综合训练和创新训练 3个层级，以及训练与

考核 2个模式，全面科学地评价学生虚拟实验学

习效果。通过船用电机星三角启动控制电路故障

诊断虚拟仿真实验的锻炼，学生能够巩固对电动

机典型控制电路组成、工作原理及故障排查方法

等船舶电气自动化基础知识，提高运用电路理论

知识分析解决实际电气故障的能力，锻炼面向行

业工程应用的新工科综合素质。
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