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摘　要：使用分层法与多回路法建立了计及趋肤效应的独立端环型双鼠笼电动机多回路模型，并
利用该模型计算分析了不同断条情况下采煤机空载试车启动过程中定子电流的时频特征。使用

同步提取短时傅里叶变换对启动电流进行时频分析，基于时频分析所得曲面在幅频面与时频面

的投影，定义了幅频面夹角和时频面夹角，可用于电动机上、下笼断条故障识别与导条断裂数量

确定。仿真实验表明，幅频面夹角可用于判别早期上笼或者下笼断条故障；时频面夹角可用于大

致确定导条断裂数量。
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　　转子断条是鼠笼电动机的常见故障［１－２］，会

减小电动机启动转矩，增长启动时间，造成电动

机启动温升过高，甚至可能造成转子扫膛，直接

烧毁电动机［３－４］。对鼠笼电动机转子导条进行

在线状态监测与断条故障诊断，能及时发现电

动机早期异常，避免电动机严重故障，防止其影
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响安全生产及带来的经济损失，具有重要的

意义。

鼠笼电动机转子断条故障的诊断，关键在于故

障特征的提取。转子断条故障特征提取对象一般

为定子电流［５］、电磁转矩［６］、电磁功率［７－８］等。其

中，利用电磁转矩和电磁功率提取转子断条故障特

征的方法仅适用于有实际中性点的供电系统，对于

三相三线制供电系统，由于没有实际的中性点，较

难测取相电压、相电流。利用定子电流提取转子断

条故障特征的方法，提取的故障特征一般指频率为

（１－２ｓ）ｆ１的定子电流分量，其中 ｓ为转差率，ｆ１为
定子电流基频［９］。理论上，满载运行的电动机可

利用傅里叶变换提取故障特征频率，从而判断是否

断条，并可通过增加采样点数提高频谱分辨率以解

决旁瓣泄漏问题。然而在实际应用中，由于低负载

运行下转差率很小或者由于负载波动，以上方法较

难实施。

双鼠笼电动机稳态运行时，电流集中于下笼，

当发生上笼断条时，转子侧电流不平衡度较鼠笼完

好时差别较小，造成定子故障特征频率电流幅值很

低并且很有可能淹没在噪声里，难以判断是否断

条。针对双鼠笼电动机断条特点，博洛尼亚大学、

巴勒莫大学以及马纳尔突尼斯大学学者联合发表

系列文献［１０－１２］，提出使用轴向及径向振动信号作

为判断双鼠笼电动机是否存在断条故障的依据。

其实验用电动机为斜槽小功率电动机，槽数过少，

而大功率双鼠笼电动机为直槽，且槽数多。因此，

文献［１０－１２］实验所提取的振动信号，相比于用大
功率双鼠笼电动机实验所提取的振动信号特征更

明显。文献［１３］中使用启动过程定子电流时变频
谱判断双鼠笼电动机是否存在断条，文献［１４］提
出使用小波变换对启动过程定子电流进行时变频

谱分析，该方法比文献［１３］所提方法更能突出表
现双鼠笼上笼断条故障特性。以上文献所提方法

均能珍断断条是否发生，然而并不能识别实际断

条数目及断条严重程度。此外，短时傅里叶变

换、小波变换、Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布和 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ
变换等时频分析方法也常用于电动机断条故障

研究。但是，受海森伯格不确定性原理、交叉项

和模态混叠的影响，这些方法在时频分析中很难

同时达到较理想的时频分辨率，且不能进一步确

定断条数量。

鼠笼电动机断条实验为破坏性实验，实现断条

的一般方法是通过电钻打孔钻断鼠笼导条［１０］。该

方法对于小型电动机较易实现；而对于中大型双鼠

笼电动机很难实现对电动机的反复拆装，限制了这

种破坏性实验的可行性。因此，建立双鼠笼电动机

断条故障模型，成为研究大型双鼠笼电动机转子断

条特征的常用方法。鼠笼电动机转子断条建模分

析方法可分为场、路两种模式，主要有磁场有限元

法［１５］、多回路法［１６－１７］、综合矢量法［１８］等，所建模型

在单鼠笼电动机转子断条故障的稳态及暂态分析

中得到了广泛的应用，而对于转子结构较复杂且受

趋肤效应影响较大的双鼠笼电动机，以上模型是否

适用还有待验证。

当电动机导条发生轻微断裂故障后，电动

机仍可以正常使用一段时间［１６］，但位于故障槽

两侧槽中上笼条会按一定规律逐渐断裂，直至

影响电动机启动性能，导致电动机无法启动甚

至烧毁。对于中大型电动机，如果能够监测鼠

笼断条及其严重程度，可在发生轻微断裂故障

时提前准备备用电动机，在发生严重断条故障

前及时更换故障电机，避免由于突发转子严重

断条故障引起的生产停滞及相关事故，避免原

电动机烧毁报废。

电动机的频繁启动，大功率电动机使用前的空

载试车，为利用电动机启动信号识别转子断条故障

提供了便利条件［３］。

以采煤机为例，其主要工作是重复短时运转状

态，每小时启动次数可达上百次［１９］；其切割部分每

次运行前，均需进行空载试车。在空载试车启动过

程中或利用运行中的启动时段，可对电流信号进行

提取分析，进而监测导条状态、预警断条故障、判断

故障严重程度。

基于上述情况，本文提出了一种计及趋肤效应

影响的双鼠笼电动机转子断条仿真模型，利用该模

型对上、下笼多种不同断条故障进行仿真实验，并

使用同步提取短时傅里叶变换对实验结果进行分

析，提出一种能够识别上、下笼断条并判断断条严

重程度的故障诊断方法。

１　计及趋肤效应的双鼠笼电动机鼠笼断条
模型

受趋肤效应影响，转子导条电流自槽底到槽顶

不均匀分布。电动机转速越慢，转子电流频率越

大，转子电流向槽顶集中的现象越明显，电气上主

要表现为槽电阻增大、槽漏感降低。计及趋肤效应

的鼠笼电动机模型，可以通过分层法进行

处理［２０－２１］。

分层法适用于任意供电电压波形、不同槽
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型等不同场合下所有动态特性及故障状态的计

算。分层法的具体思想是，将转子导条沿槽高

方向进行分层处理，每一层导体中的电流分布

均匀，各层的电阻和槽漏感可求且不受趋肤效

应的影响。理论上，分层数越多计算精度越高，

然而分层数越多数值计算时间越长。实际上当

分层数较高时，增加分层数对提高计算精度已

无明显作用，一般情况下，５～１０层已能较好模
拟趋肤效应的作用［２１］。

对于双鼠笼电动机，可对上、下笼导条分别进

行分层处理。设电动机总槽数为 Ｎ，上、下笼导条
分层数分别为ｆ、ｇ，则该双鼠笼电动机转子侧可视
为由（ｆ＋ｇ）套普通单鼠笼构成，上、下笼各套鼠笼
间分别通过端环电阻并联，除此之外仅有磁路上的

连接，可使用多回路法进行分析。

１１　双鼠笼电动机转子侧多回路模型
双鼠笼电动机根据端环结构的不同可分为独

立端环型和共端环型。前者有两套端环，上、下笼

条两端各自连接上端环与下端环；后者上、下笼条

并联于一套端环［２２］。

共端环型双鼠笼电动机可作为中间有断层的

深槽电动机处理，本文仅分析结构较复杂的独立端

环型双鼠笼电动机。

双鼠笼电动机转子侧上、下笼多回路模型结构

相似，仅回路数及各支路阻抗参数不同，此处仅以

上笼为例进行分析说明。如图１所示，为双鼠笼电
动机转子侧上笼多回路模型。其中，①表示 １号
槽，ｉｕｖｐ表示流过第ｐ套上笼的ｖ号与（ｖ－１）号槽间
导体与端环构成的回路的回路电流；Ｌｅｕ与 ｒｅｕ表示
端环漏感及电阻；ｒｒｕｐ与Ｌｒｕｐ表示转子第 ｐ套上笼导
体的电阻与漏磁自感系数。

图１　双鼠笼电动机上笼多回路模型
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｌｏｏｐｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｃａｇｅｉｎｄｏｕｂｌｅｓｑｕｉｒｒｅｌｃａｇｅｍｏｔｏｒ

１２　双鼠笼电动机回路方程及运动方程
上笼和下笼分别有Ｎ×ｆ和Ｎ×ｇ个由各套笼条

导体及端环电阻组成的回路，以及上、下两个端环

回路。转子侧回路数为Ｎ×（ｆ＋ｇ）＋２。
设定子侧由均匀对称的ａ、ｂ、ｃ三相回路构成，

回路电压为 ｕａ、ｕｂ、ｕｃ，回路电流为 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ，定子电
阻为ｒｓ，回路方程总回路数为 Ｎ×（ｆ＋ｇ）＋５，双鼠笼
电动机回路方程以分块矩阵形式表示为

ｕａ
ｕｂ
ｕｃ
０
０
０
０























＝

ｒｓ
ｒｓ
ｒｓ
Ｒｕ Ｒｅｕ

Ｒｄ Ｒｅｄ
ＲＴｅｕ Ｎｒｅｕ

ＲＴｅｄ Ｎｒｅｄ

























ｉａ
ｉｂ
ｉｃ
ｉｕ
ｉｄ
ｉｅｕ
ｉｅｄ

























＋ｐ

ψａ
ψｂ
ψｃ
ψｕ
ψｄ
ψｅｕ
ψｅｄ

























（１）

　　上、下笼电流向量表示为
ｉｕ＝［ｉｕ１，…，ｉｕｖ，…，ｉｕＮ］
ｉｕｖ＝［ｉｕｖ１，…，ｉｕｖｐ，…，ｉｕｖｆ］
ｉｄ＝［ｉｄ１，…，ｉｄｖ，…，ｉｄＮ］
ｉｄｖ＝［ｉｄｖ１，…，ｉｄｖｐ，…，ｉｄｖｇ］











（２）

式中，ｉｕ为由上笼所分各套鼠笼导条回路电流组成
的Ｎ×ｆ阶列向量；ｉｕｖ为 ｆ阶列向量；ｉｄ为上笼所分
各套鼠笼导条回路电流组成的 Ｎ×ｇ阶列向量；ｉｄｖ
为ｇ阶列向量。

由于上笼和下笼阻抗矩阵结构相似，仅阶数不

同，文中将以上笼为例进行说明。

上笼端环电阻矩阵 Ｒｅｕ为 Ｎ×ｆ阶列向量，元素
皆为各段端环电阻ｒｅｕ。

上笼电阻矩阵Ｒｕ为Ｎ×ｆ阶方阵，可展开为

Ｒｕ＝

Ｒｕ０ ＲｕＭ ＲｕＭ
  

ＲｕＭ Ｒｕ０ ＲｕＭ
  

ＲｕＭ ＲｕＭ Ｒｕ０

















（３）

　Ｒｕ０＝２Ｄｆ［ｒｒｕ１＋，…，ｒｒｕｐ，…，ｒｒｕｆ］＋２Ｄｆｆ［ｒｅｕ］
ＲｕＭ ＝Ｄｆ［－ｒｒｕ１，…，－ｒｒｕｐ，…，－ｒｒｕｆ］

式中，Ｒｕ０与ＲｕＭ为 ｆ阶主对角矩阵；Ｄｆｆ［Ａ］表示元
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素皆为Ａ的 ｆ阶方阵；Ｄｆ［Ａ］表示主对角线元素皆
为Ａ、其他元素为０的 ｆ阶方阵；ｒｒｕｐ为上笼第 ｐ层

导体电阻。

方程中磁链矩阵可展开为

ψ＝

Ｌｓ Ｍｓ Ｍｓ Ｍａｕ Ｍａｄ
Ｍｓ Ｌｓ Ｍｓ Ｍｂｕ Ｍｂｄ
Ｍｓ Ｍｓ Ｌｓ Ｍｃｕ Ｍｃｄ
Ｍｕａ Ｍｕｂ Ｍｕｃ Ｌｕ Ｍｕｄ Ｍｕｅｕ
Ｍｄａ Ｍｄａ Ｍｄａ Ｍｄｕ Ｌｄ Ｍｄｅｄ

Ｍｅｕｕ ＮＬｅｕ
Ｍｅｄｄ ＮＬｅｄ

























ｉａ
ｉｂ
ｉｃ
ｉｕ
ｉｄ
ｉｅｕ
ｉｅｄ

























（４）

式中，Ｌｓ与Ｍｓ为定子回路自感与回路间互感。
定子回路与上笼回路互感 Ｍａｕ、Ｍｂｕ、Ｍｃｕ皆为

Ｎ×ｆ阶行向量，可展开为
Ｍｕｘ＝Ｍ

Ｔ
ｘｕ＝［Ｍｘｒ１，…，Ｍｘｒｖ，…，ＭｘｒＮ］ （５）

式中，ｘ代表定子ａ、ｂ、ｃ三相，值为１、２、３；Ｍｘｒｖ为元
素相同的ｆ阶行向量，元素为Ｍｓｒｃｏｓ［γ－（ｘ－１）２π／
３＋ｖβｒπ］；βｒ为转子短距系数；γ为定子和转子中线
夹角。

　　上笼电感矩阵Ｌｕ为Ｎ×ｆ阶方阵，可展开为

Ｌｕ＝

Ｍｕ１１ Ｍｕ１２ … Ｍｕ１ｊ … Ｍｕ１Ｎ
Ｍｕ２１ Ｍｕ２２ … Ｍｕ２ｊ … Ｍｕ２Ｎ
     

Ｍｕｉ１ Ｍｕｉ２ … Ｍｕｉｊ … ＭｕｉＮ
     

ＭｕＮ１ ＭｕＮ２ … ＭｕＮｊ … ＭｕＮＮ





















（６）

式（６）中矩阵Ｍｕｉｊ为ｆ阶方阵，可展开为

Ｍｕｉｊ＝

　Ｄｆｆ Ｍｒ[ ] －

Ｌｒｕ１ Ｍｒｕ１２ … Ｍｒｕ１ｐ … Ｍｒｕ１ｆ
Ｍｒｕ２１ Ｌｒｕ２ … Ｍｒｕ２ｐ … Ｍｒｕ２ｆ
     

Ｍｒｕｐ１ Ｍｒｕｐ２ … Ｌｒｕｐ … Ｍｒｕｐｆ
     

Ｍｒｕｆ１ Ｍｒｕｆ２ … Ｍｒｕｆｐ … Ｌｒｕｆ





















（ｉ＝Ｎ，ｊ＝１或
ｉ＝１，ｊ＝Ｎ或
ｉ＝ｊ－１或
ｉ＝ｊ＋１）

Ｄｆｆ［Ｌｒ＋２Ｌｅｕ］＋２

Ｌｒｕ１ Ｍｒｕ１２ … Ｍｒｕ１ｐ … Ｍｒｕ１ｆ
Ｍｒｕ２１ Ｌｒｕ２ … Ｍｒｕ２ｐ … Ｍｒｕ２ｆ
     

Ｍｒｕｐ１ Ｍｒｕｐ２ … Ｌｒｕｐ … Ｍｒｕｐｆ
     

Ｍｒｕｆ１ Ｍｒｕｆ２ … Ｍｒｕｆｐ … Ｌｒｕｆ





















（ｉ＝ｊ）

Ｄｆｆ［Ｍｒ］　　（其他）　 　



























（７）

式中，Ｌｒ为导条回路气隙自感；Ｌｒｕｐ为第ｐ层导条漏
磁自感；Ｍｒｕｉｊ＝Ｍｒｕｊｉ（ｉ≠ｊ）为同槽上笼第 ｉ层与第 ｊ
层导体间漏磁互感；Ｍｒｕｐｐ为上笼导条第 ｐ层漏磁

自感。

上、下笼回路间互感矩阵为（ｆ×Ｎ）×（ｇ×Ｎ）阶
矩阵，可表示为

Ｍｕｄ＝Ｍ
Ｔ
ｄｕ＝

Ｍｕｄ１１ Ｍｕｄ１２ … Ｍｕｄ１ｊ … Ｍｕｄ１Ｎ
Ｍｕｄ２１ Ｍｕｄ２２ … Ｍｕｄ２ｊ … Ｍｕｄ２Ｎ
     

Ｍｕｄｉ１ Ｍｕｄｉ２ … Ｍｕｄｉｊ … ＭｕｄｉＮ
     

ＭｕｄＮ１ ＭｕｄＮ２ … ＭｕｄＮｊ … ＭｕｄＮＮ





















（８）

式中，Ｍｕｄｉｊ为上笼各套鼠笼第ｉ号共ｆ个回路与下笼 各套鼠笼第ｊ号共ｇ个回路之间的ｆ×ｇ阶互感矩阵。
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Ｍｕｄｉｊ＝Ｍ
Ｔ
ｄｕｉｊ＝

Ｄｆｇ Ｍｒ[ ] －

Ｍｒｕｄ１１ Ｍｒｕｄ１２ … Ｍｒｕｄ１ｑ … Ｍｒｕｄ１ｇ
Ｍｒｕｄ２１ Ｍｒｕｄ２２ … Ｍｒｕｄ２ｑ … Ｍｒｕｄ２ｇ
     

Ｍｒｕｄｐ１ Ｍｒｕｄｐ２ … Ｍｒｕｄｐｑ … Ｍｒｕｄｐｇ
     

Ｍｒｕｄｆ１ Ｍｒｕｄｆ２ … Ｍｒｕｄｆｑ … Ｍｒｕｄｆｇ





















（ｉ＝Ｎ，ｊ＝１或
ｉ＝１，ｊ＝Ｎ或
ｉ＝ｊ－１或
ｉ＝ｊ＋１）

Ｄｆｇ［Ｌｒ］＋２

Ｍｒｕｄ１１ Ｍｒｕｄ１２ … Ｍｒｕｄ１ｑ … Ｍｒｕｄ１ｇ
Ｍｒｕｄ２１ Ｍｒｕｄ２２ … Ｍｒｕｄ２ｑ … Ｍｒｕｄ２ｇ
     

Ｍｒｕｄｐ１ Ｍｒｕｄｐ２ … Ｍｒｕｄｐｑ … Ｍｒｕｄｐｇ
     

Ｍｒｕｄｆ１ Ｍｒｕｄｆ２ … Ｍｒｕｄｆｑ … Ｍｒｕｄｆｇ





















（ｉ＝ｊ）　　　　

Ｄｆｇ［Ｍｒ］　（其他） 　　



























（９）

式中，Ｄｆｇ［Ａ］为元素皆为Ａ的ｆ×ｇ阶矩阵；Ｍｒｕｄｐｑ为同
槽上笼导条第ｐ层与下笼第ｑ层导体间漏磁互感。

电动机电磁转矩方程为

Ｔｅ＝
Ｐ
２
ｉＴ
Ｌ
γ
ｉ （１０）

式中，Ｐ为电动机极对数；ｉ为回路电流列向量；Ｌ
为回路方程电感矩阵。

电动机转矩方程为

Ｔｅ＝ＴＬ＋
Ｊｄωｒ
Ｐｄｔ

ωｒ＝
ｄγ
ｄｔ










（１１）

式中，Ｊ为转动惯量；ωｒ转子电角速度。
式（１０）和式（１１）共同构成计及趋肤效应的双

鼠笼电动机运动方程。

１３　鼠笼断条情况下的回路方程
当发生鼠笼断条时，需对回路方程式（１）进行修

正，修正方法一般为高阻态法或大回路法。假设双鼠

笼电动机第ｋ槽上笼导条断裂，两种方法具体如下：
（１）高阻态法。将回路方程中第ｋ槽对应的上

笼各层导体电阻，同时乘以一个较大的常数，而其他

参数不变，使其相对于其他槽的导体可视为开路。

（２）大回路法。将上笼各套鼠笼对应的第
ｋ－１及ｋ共２ｆ个回路，更换为由第ｋ－１及ｋ＋１号导
体组成的新的ｆ个大回路，方程总回路数减１。回
路方程的修正方法是：将电阻与电感矩阵的第

ｆ×ｋ＋４行至第ｆ×（ｋ＋１）＋３行共 ｆ行元素，加到对应
的第ｆ×（ｋ－１）＋４行至第ｆ×ｋ＋３行共ｆ行元素上；然
后将第ｆ×ｋ＋４列至第ｆ×（ｋ＋１）＋３列共ｆ列元素，加
到对应的第ｆ×（ｋ－１）＋４列至 ｆ×ｋ＋３列共 ｆ列元素

上；然后，删去第ｆ×ｋ＋４列至第 ｆ×（ｋ＋１）＋３列共 ｆ
列元素；最后，删去电压、电流及磁链列向量的第

ｆ×ｋ＋４行至第ｆ×（ｋ＋１）＋３行共ｆ行元素。
高阻态法不用改变回路方程结构，仅需改变对

应断条处的各层电阻值，缺点是数值计算所用步长

小，计算时间长；而大回路法尽管需要改变回路方

程结构，但数值计算时间要短得多。本文采用大回

路法对回路方程进行修正。

２　同步提取短时傅里叶变换

同步提取变换（ｓｙｎｃｈｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＥＴ）是 受 同 步 挤 压 变 换 （ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＳＴ）［２３］启发，在短时傅里叶变换（ｓｈｏｒｔ－
ｔｉｍｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）的基础上，由文献［２４］
提出的一种后处理时频分析方法。该方法通过提

取脊线上的时频系数，对由短时傅里叶变换、小波

变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）、Ｓ变换等得到的时频
分布进行优化。ＳＥＴ具有高时频分辨率和能量聚
集性，在低信噪比情况下具有较好的噪声鲁棒性，

能够对弱信号进行检测。

同步提取短时傅里叶变换（ｓｙｎｃｈｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＥＳＴＦＴ），是一种通过
使用同步提取技术优化短时傅里叶变换时频分布

的方法。利用ＳＥＳＴＦＴ对信号ｓ（ｔ）进行时频分析，
步骤如下：

（１）对输入信号进行短时傅里叶变换处理。
信号ｓ（ｔ）加实偶窗函数 ｇ（ｕ），进行 ＳＴＦＴ处理的
数学表达形式为

　ＳＴＦＴ（ω，ｔ）＝
１
２π∫

＋∞

－∞

ｇ^（ω－ξ）^ｓ（ξ）ｅｉξｔｄξ （１２）
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式中，^ｓ（ξ）和 ｇ^（ω－ξ）分别为信号和窗函数的傅
里叶变换。

（２）计算同步提取算子（ｓｙｎｃｈｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｏｐ
ｅｒａｔｏｒ，ＳＥＯ）。ＳＥＴ所用同步提取算子（ＳＥＯ）的主
要作用是剔除发散能量的时频系数，保留时频脊线

上的时频系数。该算子由改进的单位冲激函数

得出：

ＳＥＯ（ω，ｔ）＝
１，Ｒｅｉ

ＳＴＦＴｇ′（ω，ｔ）
ＳＴＦＴ（ω，ｔ）[ ] ＜Δ

２

０，Ｒｅｉ
ＳＴＦＴｇ′（ω，ｔ）
ＳＴＦＴ（ω，ｔ）[ ] ≥ Δ２











（１３）
式中，ＳＴＦＴｇ′（ω，ｔ）为原信号加窗函数 ｇ′（ｕ）的短
时傅里叶变换；Δ可理解为短时傅里叶变换的频率
分辨率；Ｒｅ［］表示取实运算。

（３）通过同步提取算子（ＳＥＯ）优化ＳＴＦＴ的时
频分布，实现同步提取短时傅里叶变换（ＳＥＳＴＦＴ），
其数学表示为

ＳＥＳＴＦＴ（ω，ｔ）＝ＳＴＦＴ（ω，ｔ）ＳＥＯ（ω，ｔ）（１４）

３　仿真实验

仿真实验对象为采煤机切割用 ＹＢＣＳ２－４００ａ
型双鼠笼电动机。

电动机主要参数：额定电压 ６６０Ｖ（角接），额
定功率 ４００ｋＷ，额定转差 ００１３，功率因数 ０８０，
效率 ９２５％，极对数 ２，有效气隙长度 ２２２×
１０－３ｍ，定转子互感７４２×１０－５Ｈ；定子侧槽数６０，
相电阻２９７×１０－２Ω，相自感２２２×１０－２Ｈ，相间互
感－１１１×１０－２Ｈ；转子侧槽数５０，回路自感６３８×
１０－６Ｈ，回路互感－１３５×１０－７Ｈ，短距系数００８，笼
条长０４９ｍ，上端环电阻４００×１０－６Ω，上端环漏
感２２６×１０－８Ｈ，下端环电阻５７８×１０－７Ω，下端环
漏感１７４×１０－８Ｈ，上笼分为４层，上笼导条电阻率
为１２４×１０－７Ω·ｍ，下笼分为 ４层，下笼导条电

阻率３１４×１０－８Ω·ｍ。
ＹＢＣＳ２－４００ａ电动机转子槽型如图２所示。

图２　ＹＢＣＳ２－４００ａ电动机转子槽型
Ｆｉｇ２　ＳｌｏｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｏｔｏｒＹＢＣＳ２－４００ａ

本文利用电动机参数计算程序［２５－２６］计算电动

机参数，将参数输入大回路法修正的多回路模型，

在ｍａｔｌａｂ平台使用四阶龙哥－库塔法进行数值计
算仿真，最后选取模型输出中的ａ相定子电流为研
究对象，利用短时傅里叶变换进行分析。实验目标

为发现断条、区分上下笼断条、判断连续断条严重

程度。

３１　双鼠笼电动机断条识别
电动机转子及其后传动系统等转动惯量为

１３１Ｎ·ｍ／ｓ２。使用 ＳＥＳＴＦＴ分析采煤机切割部
分空载试车启动过程中定子ａ相电流，时频曲线在
时频面的投影图如图３所示。其中，图 ３（ａ）为转
子完好时的时频面，图３（ｂ）为上笼１根导条断裂
时的时频面。对比两幅图可发现，图 ３（ｂ）比图
３（ａ）多了两条脊线，两条脊线连成Ｖ字形。可见，
通过启动电流时频分析，可识别轻微断条故

障（１根导条断裂）。

图３　启动电流时频分析的时频面投影
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅ
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　　双鼠笼电动机的鼠笼断条故障多为上笼连续
断条，尽管下笼断条情况很少，但也不能排除由于

制造缺陷等引起的下笼断条发生。

定义图３（ａ）中 Ｖ字斜线“＼”为１号线，斜线
“／”为２号线。时频分析结果曲线在幅频面的投

影如图４所示。为便于分析，仅截取１０～３５Ｈｚ数
据。定义幅频面中２号线到１号线间的夹角 φ为
幅频面夹角，其中图４（ａ）为下笼１根导条断裂情
况下的幅频图，图４（ｂ）（ｃ）（ｄ）分别为上笼 １根、
连续４根、连续６根导条断裂情况下的幅频图。

图４　不同断条情况下启动电流时频分析之幅频面投影
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｏｋｅｎｂａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　实验电动机极数为４，共有５０个转子槽，则一
极内有１２５个槽，半极内有６２５个槽。由图４可
知，对于双鼠笼电动机，仅下笼断条时，φ为负值；
仅上笼断条时，φ为正值，且半极内连续断条数目
越多φ越大。

实际上，图４中的１、２号线并非直线，而是由
很多点构成的窄平面。为获得严格意义上的 φ
值，需对两窄平面进行处理。在不同断条情况下，

１、２号线在１５～２５Ｈｚ范围内，各自的幅值与频率
基本呈线性关系。对该频率范围内１、２号线各频
率上幅值方向的点求平均值，并对所得的点进行最

小二乘一阶曲线拟合，得到对应的１、２号线段。定
义φ为２号线段沿横轴负方向延长线到１号线段
沿横轴负方向延长线的夹角，则不同断条情况下的

φ值见表１。
表１中数据表明，当双鼠笼电动机发生下笼断

条故障时，φ为负值；发生上笼断条故障时，φ为正
值；双鼠笼电动机发生早期断条故障，由１根上笼

断条向连续半极上笼断条（本例中连续断条数小

于等于６）发展时，φ值逐渐增大，可通过 φ值的大
小确定连续断条数目，从而判断早期断条严重程

度；当发生严重断条故障，连续断条数大于半极数

（本例中连续断条数大于６）时，仅通过φ值的大小
已无法确定断条数目。

表１　不同断条情况下φ值
Ｔａｂ１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆφｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｒｏｋｅｎｂａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

断条类型 下笼

断条数／根 １

φ／（°） －４３３

上笼连续

１ ３ ６ ９ １２ ２５

１７９ ６２０ １１５０ １２０９ ７９６ ２９４

３２　上笼连续与非连续断条数判别
由前文分析可知，连续断条数小于半极数时，

可通过φ值的大小判断电动机的断条故障严重程
度。然而，当连续断条数超过半极或发生非连续断

条故障时，无法通过该方法识别断条数目。
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图５为连续３、６、１２、２５根导条断裂情况下，启
动电流时频分析结果曲线在时频面投影图，频率范

围为１０～３５Ｈｚ，时间范围为０５～３５ｓ。由图５可
知，连续断条数越多，１号线与 ２号线之间的夹角
越大。在１５～２５Ｈｚ范围内对 １、２号线在时频面
投影各频率对应的时间点进行平均，并对平均后所

得的点进行最小二乘一阶曲线拟合，得到对应的

１、２号线段。２号线段沿纵轴负方向延长线与１号

线段沿纵轴负方向延长线的夹角 θ，即为时频
夹角。

在同等工况条件下（包括电源、负载等外部条

件），双鼠笼电动机发生上笼断条故障后会引起启

动转矩降低，由此将延长启动时间。连续断条数目

越小，启动时间越短，θ角越小。为防止因 θ角过
小可能造成的舍入误差，本文对时间轴放大１０倍，
所得对应夹角为θ′。

图５　不同断条情况下启动电流时频分析之时频面投影
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｏｋｅｎｂａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　导条连续断裂情况下，断条数与θ、θ′的对应关
系见表２。由表２中数据可知，随着导条连续断裂
数目的增加，θ及θ′的值逐渐增大。连续断裂数目
与θ、θ′数值呈正相关关系。

表２　导条连续断裂情况下θ与θ′值
Ｔａｂ２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆθａｎｄθ′ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｒｏｋｅｎｂａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

断条

类型
下笼

断条

数／根
１

上笼连续断条

１ ３ ６ ９ １２ ２５

θ／（°） ２６３ ２７６ ２８２ ２９８ ３１７ ３３７ ４１４

θ′／（°） ２５８４ ２７０７ ２７６９ ２９１８ ３０９２ ３２７９３９７３

　　电动机断条故障除连续断条外，还可能在与断
条相对应的其他极出现后续断条。不连续断条可

能降低断条造成的转子电流不平衡性，从而削弱可

提取的故障特征，使得判断断条数目及严重程度变

得困难。

共计９根导条不同断裂情况下，断条类型和位
置与φ、θ及θ′的对应关系见表３。其中，前４行为
不连续断条情况下的实验结果，第５行为连续断条
情形下的实验结果。对比表中数据可知，断条数目

一定、不同不连续断条情况下，φ值变化较大，不能
使用 φ值确定断条数量；连续断条及不同不连续
断条情况下，θ或 θ′角变化不大，可以通过 θ或 θ′
值大致确定断条数量。
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表３　上笼９根不同情况断条下φ、θ、θ′值
Ｔａｂ３　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆφ，θａｎｄθ′ｗｉｔｈ９ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｏｋｅｎｂａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

断条类型及数量

第１极

数量 槽号

第２极

数量 槽号

第３极

数量 槽号

第４极

数量 槽号

φ／（°） θ／（°） θ′／（°）

６ １—６ ３ １３—１５ — — — — １２０９ ３１７ ３０９２

６ １—６ ２ １３—１４ １ ２６ — — １２０９ ３１７ ３０９２

６ １—６ １ １３ １ ２６ １ ３９ １０６３ ３１３ ３０５３

５ １—５ — — ４ ２６—２９ — — ４５５ ３１０ ３０２９

９ １—９ — — — — — — １２０９ ３１７ ３０９２

４　结　论

本文针对独立端环型双鼠笼电动机结构特点，

使用分层法和多回路法建立了计及趋肤效应的双

鼠笼电动机多回路模型。利用该模型模拟了不同

断条情况下采煤机空载试车启动过程，并使用同步

提取短时傅里叶变换对启动电流进行了时频分析。

得出以下结论：

（１）幅频面夹角可判别早期上笼或者下笼断
条故障。当幅频面夹角为负值时，双鼠笼电动机发

生下笼断条故障；当幅频面夹角为正值时，双鼠笼

电动机发生上笼断条故障。

（２）时频面夹角可大致确定断条数量。对于
某双鼠笼电动机发生断条故障，其断条数量和时频

面夹角数值呈正相关关系。

（３）本研究方法适用于不需要准确识别转子
导条断裂数量而仅评估断条故障严重程度的情况。

本研究仅发现了幅频面夹角和时频面夹角与双鼠

笼电动机转子断条故障之间存在一定相关性这一

现象，其电气原理还有待进一步研究。
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