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摘要：　为研究三相异步电动机定子绕组不对称故障对电机运行特性的影响，分别定义可表征定子绕组电阻

和电感不对称故障程度的电阻不对称率和电感不对称率两个参数，并应用多回路理论建立描述电机定子阻

抗不对称故障特性的微分方程．通过稳态时方程两边各项系数相等的原则，将电机微分方程组转化为线性方

程组，解方程可得到定转子电流及电磁转矩关于阻抗不对称率的模型．最后，以鼠笼式异步电动机为例，分析

电阻不对称率和电感不对称率对电机运行特性的影响，并用仿真和实验结果验证所得结论的正确性．
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　　据统计，定子故障占所有电动机故障的３０％～４０％
［１?２］．目前，三相异步电动机定子内部故障主保

护的确定主要建立在稳态故障分析的基础上，而现有的电机故障诊断方法仍存在许多不足之处［３］．孙丽

玲等［４］用定子三相电流的相位差判断定子绕组有无故障，并进一步判定故障程度．文献［５?６］采用多回

路数学模型，通过对异步电动机定子绕组匝间短路故障瞬变过程仿真，探讨各种故障特征的灵敏度与可

靠性．然而，基于模型的分析结果很有可能导致误判，仍需进一步的研究
［７］．另有学者对定子绕组不对称

故障的定子负序阻抗［８?９］、定子负序电流［１０?１１］、功率、磁通等［１２?１３］故障特性进行分析．张正东等
［１４］以转子

电流普特征频率处的幅值为故障特征量，对异步电机定子电阻不对称故障的特征量提取方法进行研究．

但这些方法对定子电感不对称或阻抗不对称故障的适用性，仍有待进一步研究．本文定义了电阻不对称

率和电感不对称率两个参数，建立了故障稳态下定转子电流及电磁转矩关于阻抗不对称率的模型，以三

相鼠笼式异步电动机为例进行仿真和实验，验证了模型的可靠性．

１　三相异步电动机的数学模型

１．１　三相异步电动机正常状态模型

假定三相异步电动机定子绕组Ｙ接线．理想条件下，三相异步电动机正常运行时，在相坐标系的动

态模型由电压方程、磁链方程和转矩方程组成．

１）电压方程的表达式为

犝 ＝犚犐＋狆ψ． （１）

式（１）中：狆＝
ｄ

ｄ狋
为微分算子；犝＝（狌Ａ，狌Ｂ，狌Ｃ，狌１，狌２，狌３）

Ｔ 为定转子电压的瞬时值矩阵；犐＝（犻Ａ，犻Ｂ，犻Ｃ，犻１，

犻２，犻３）
Ｔ 为定转子电流的瞬时值矩阵；ψ＝（ψＡ，ψＢ，ψＣ，ψ１，ψ２，ψ３）

Ｔ 为定转子磁链矩阵；犚＝ｄｉａｇ（犚Ａ，犚Ｂ，

犚Ｃ，犚１，犚２，犚３）为定转子绕组的电阻矩阵，正常状态下犚Ａ＝犚Ｂ＝犚Ｃ＝犚ｓ；犚１＝犚２＝犚３＝犚ｒ．

２）磁链方程用分块矩阵表示为

ψ＝
ψｓ

ψ
［ ］

ｒ

＝
犔ｓｓ 犕ｓｒ

犕ｒｓ 犔
［ ］

ｒｒ

犻ｓ

犻
［ ］
ｒ

． （２）

式（２）中：ψｓ ＝ （ψＡ，ψＢ，ψＣ）
Ｔ；ψｒ ＝ （ψ１，ψ２，ψ３）

Ｔ；犻ｓ ＝ （犻Ａ，犻Ｂ，犻Ｃ）
Ｔ；犻ｒ ＝ （犻１，犻２，犻３）

Ｔ；犔ｓｓ ＝

犔Ａ 犔ＡＢ 犔ＡＣ

犔ＢＡ 犔Ｂ 犔ＢＣ

犔ＣＡ 犔ＣＢ 犔

熿

燀

燄

燅Ｃ

；犔ｒｒ＝

犔１ 犔１２ 犔１３

犔２１ 犔２ 犔２３

犔３１ 犔３２ 犔

熿

燀

燄

燅３

；犕ｓｒ＝犕
Ｔ
ｒｓ＝

犕Ａ１ 犕Ａ２ 犕Ａ３

犕Ｂ１ 犕Ｂ２ 犕Ｂ３

犕Ｃ１ 犕Ｃ２ 犕

熿

燀

燄

燅Ｃ３

．正常状态下，犔Ａ＝犔Ｂ＝犔Ｃ＝

犔ｓ，犔ｓ为定子绕组自感；犔１＝犔２＝犔３＝犔ｒ，犔ｒ为转子自感；犔ＡＢ＝犔ＡＣ＝犔ＢＡ＝犔ＢＣ＝犔ＣＡ＝犔ＣＢ＝犕ｓ，犕ｓ为

定子绕组间互感；犕ｒ为转子绕组间互感，犔１２＝犔１３＝犔２１＝犔２３＝犔３１＝犔３２＝犕ｒ；犔ｓ，犔ｒ，犕ｓ，犕ｒ均为常数．

犕ｓｒ，犕ｒｓ为三相定转子绕组间的互感矩阵，是与定转子相绕组轴线间的夹角θ有关的时变参数．

３）电磁转矩方程为

犜ｅ＝
犘
２
犐·

犔

γ
犐Ｔ ＝犘犻ｓ·

犕ｓｒ

γ
犻Ｔｒ． （３）

式（３）中：犘为极对数．

１．２　定子不对称故障时的基本方程

１．２．１　电阻不对称率和电感不对称率的定义　三相异步电动机定子绕组发生故障时，需重新计算故障

绕组相的参数，相关电阻、电感均发生变化．为分别研究定子绕组电阻和电感不对称故障对电机运行特

性的影响，定义电阻不对称率（γＲ）和电感不对称率（γ

Ｌ），其表达式分别为

γ

Ｒ ＝犚／犚ｓ，　　γ


Ｌ ＝ 犔／犔槡 ｓ． （４）

式（４）中：犚，犔分别为故障相的电阻和电感．

这里以三相异步电动机定子Ａ相故障为例，分别给出定子绕组电阻不对称和电感不对称故障时的

电机动态模型．根据式（４），可分别得到Ａ相电阻不对称率和电感不对称率分别为

γ

Ｒ，Ａ ＝犚Ａ／犚ｓ，　　γ


Ｌ，Ａ ＝ 犔Ａ／犔槡 ｓ． （５）

式（５）中：犚Ａ，犔Ａ 分别为故障下定子Ａ相绕组的电阻和电感．
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１．２．２　电阻不对称故障下的动态模型　当定子Ａ相绕组发生电阻不对称故障时，相关电阻参数发生

变化，但电感部分依然对称．此时，电机的电压方程为

犝 ＝犚′犐＋狆ψ． （６）

式（６）中：犚′为故障时的电阻矩阵，相应犚′中犚Ａ＝γ

Ｒ，Ａ犚ｓ，犚Ｂ＝犚Ｃ＝犚ｓ，犚１＝犚２＝犚３＝犚ｒ．此外，电阻不

对称故障时的磁链方程、电磁转矩方程同式（２），（３）．

１．２．３　电感不对称故障下的动态模型　当定子Ａ相绕组发生电感不对称故障时，相关电感参数发生

变化，各绕组电阻参数保持对称．此时，电机的状态微分方程为

犝 ＝犚犐＋狆ψ′，

ψ′＝犔′·犐，

犜ｅ＝
犘
２
犐·

犔′

γ
犐Ｔ ＝犘犻ｓ·

犕′ｓｒ

γ
犻Ｔｒ

烍

烌

烎
．

（７）

式（７）中：犔′为故障时电感矩阵；犕′ｓｒ为故障时定转子绕组间的互感矩阵．在犔′中，犔Ａ＝（γ

Ｌ，Ａ）

２犔ｓ，犔ＡＢ＝

犔ＡＣ＝犔ＢＡ＝犔ＣＡ＝γ

Ｌ，Ａ犕ｓ，犔ＣＢ＝犔ＢＣ＝犕ｓ；犕′ｓｒ中定子 Ａ相绕组与转子回路间的互感系数；犕′Ａｒ＝γ


Ｌ，Ａ

犕Ａｒ，犕Ａｒ为无故障时定子Ａ相绕组与转子回路间的互感系数．

由此可以看出，γＲ ＝１且γ

Ｌ ＝１时，定子绕组三相对称，电机在正常状态下运行；随着γ


Ｒ，γ


Ｌ 偏离

对称状态值１的程度增大，电机的不对称故障程度也增大．

２　空载时定子不对称故障稳态电流模型

稳态时，先建立电机各回路电流的方程，代入各状态下的微分方程组；然后，根据等号两端同频率量

相等的原则，把微分方程组化为线性代数方程组．通过解线性代数方程，求得各回路电流的稳态模型．

２．１　定子不对称故障时的定转子稳态电流

２．１．１　定转子绕组均不对称时定转子电流的谐波　对于交流电机定转子绕组均不对称的最一般的情

图１　定子和转子电流的相互关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｏｒａｎｄｒｏｔｏｒ

况而言，设有定子线圈ＡＡ′，转子线圈ＲＲ′，转子转速为ω．若

ＡＡ′中流过的基波电流犻＝犐ｓｉｎω０狋，由文献［１５］中的推导结果

可知，电流犻在转子线圈ＲＲ′中产生的磁链及感应产生的电流

的频率都是｜ω０±犼ω｜（犼＝１，３，５，…）．转子线圈的感应电流又

在定子线圈ＡＡ′中感应产生频率为｜ω０±犼ω±犼′ω｜，（犼＝１，３，

５，…；犼′＝１，３，５，…）的电流，如图１所示．

最终，ＡＡ′中具有频率为｜ω０±２犽ω｜，（犽＝０，１，２，…）的电

流，ＲＲ′中具有频率为｜ω０±犼ω｜，（犼＝１，３，５，…）的电流．这是

因为犼，犼′，犼″都是正奇数，所以±犼ω±犼′ω和±２犽ω有相同的数

值，±犼ω±犼′ω±犼″ω和±犼ω有相同的数值．

２．１．２　空载时三相异步电动机定子不对称故障的定转子稳态电流　空载状态下，当三相异步电动机发

生定子绕组不对称故障时，转差率狊≈０，即近似有ω＝ω０．这时，电机定子的回路电流频率为｜１±２犽｜ω＝

犿ω，犿＝１，３，５，…；转子的回路电流频率为｜１±犼｜ω，犼＝１，３，５，…．则定子回路电流方程为

犻ｓ＝∑
犿

｛犐ｓ，犿ｃｏｓ犿ω狋＋犐′ｓ，犿ｓｉｎ犿ω狋｝，　　犿＝１，３，５，…． （８）

而转子第犵条回路的电流方程为

犻犵 ＝∑
犼

｛犐１，犼ｃｏｓ［（１＋犼）ω狋＋犼（犵－１）φ］＋犐′１，犼ｓｉｎ［（１＋犼）ω狋＋犼（犵－１）φ］｝． （９）

式（９）中：犼＝±１，±３，±５，…；转子为三回路结构时，φ＝２π／３．

２．２　空载时定子不对称故障的稳态电流模型

将电流方程式（８），（９）分别代入电机定子绕组电阻和电感不对称故障下的动态模型，可得到对应故

障下含有各种频率量的新的方程．

２．２．１　电阻不对称故障下的稳态电流模型　电源为基波频率的正弦形电压时，狌Ａ＝犝ｃｏｓω狋．故障稳态

下，将式（８），（９）代入电压方程式（６），可得定子Ａ相的电压方程为
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犝ｃｏｓω狋＝狆ψＡ＋犚Ａ犻Ａ ＝∑
犿

｛［－犿ω犔ｓ犐Ａ，犿 －犿ω犕ｓ犐Ｂ，犿 －犿ω犕ｓ犐Ｃ，犿 ＋犚Ａ犐′Ａ，犿］ｓｉｎ犿ω狋＋

［犿ω犔ｓ犐′Ａ，犿 ＋犿ω犕ｓ犐′Ｂ，犿 ＋犿ω犕ｓ犐′Ｃ，犿 ＋犚Ａ犐′Ａ，犿］ｃｏｓ犿ω狋｝＋

∑
犽
∑
犼

３

２
犕犽｛－（１＋６狀）ω犐１，犼ｓｉｎ（１＋６狀）ω狋＋（１＋６狀）ω犐′１，犼ｃｏｓ（１＋６狀）ω狋－

（１＋６狀１）ω犐１，犼ｓｉｎ（（１＋６狀１）ω狋）＋（１＋６狀１）ω犐′１，犼ｃｏｓ（（１＋６狀１）ω狋）｝． （１０）

式（１０）中：犿＝１，３，５，…；犽＝１，３，５，…；犼＝±１，±３，±５，…；６狀＝犼＋犽（狀＝０，±１，±２，…），其余情况下

与６狀对应项为零；６狀１＝犼－犽（狀１＝０，±１，±２，…），其余情况下与６狀１ 对应项为零．式（１０）是一个恒等

式，其两边的同频率量应相等．对于定子Ｂ相和Ｃ相及转子可得到与式（１０）相似的电压方程．

由定转子电压方程，根据方程两边同频率量相等的原则，可得到一组线性代数方程．其中，各未知电

流的系数与各回路的电感和电阻参数有关，可预先求得．考虑定转子电流的基波项，忽略定子绕组与转

子回路间高次谐波的作用而只计及基波项互感时，犿＝１，犽＝１，犼＝１；犼＋犽＝２，只需计算与６狀１ 相关的

项．解电阻不对称故障下的线性代数方程组，可求得Ａ相电流的有效值为

犐Ａ ＝ 犐２Ａ，犿／２＋犐′
２
Ａ，犿／槡 ２． （１１）

式（１１）中：犐Ａ，犿＝犳（γ

Ｒ，Ａ）／犺（γ


Ｒ，Ａ），犳（γ


Ｒ，Ａ）＝｛犇［犉－犃犆犚（１－γ


Ｒ，Ａ）＋犅（犆

２＋γ

Ｒ，Ａ犚

２）］＋犌［犈－犃（犆２＋

γ

Ｒ，Ａ犚

２）－犅犆犚（１－γＲ，Ａ）］｝犝，犺（γ

Ｒ，Ａ）＝｛－［犉＋犅（犆

２＋γ

Ｒ，Ａ犚

２）］２＋［犈－犃（犆２＋γＲ，Ａ犚
２）］２＋犃犚（犆－

１）（１－γＲ，Ａ）［犉＋犅（犆
２＋γ


Ｒ，Ａ犚

２）］－犅犚（犆＋１）（１－γＲ，Ａ）［犈－犃（犆
２＋γ


Ｒ，Ａ犚

２）］＋犆犚（犃２－犅２）（１－

γ

Ｒ，Ａ）｝；犐′Ａ，犿＝

［（犕ｓ－犔ｓ）ω犚ｒ－２犚ω（犔ｒ－犕Ｒ）］犝

犉－犃犆犚（１－γＲ，Ａ）＋犅（犆
２＋γ


Ｒ，Ａ犚

２）＋
－犈＋犃（犆２＋γＲ，Ａ犚

２）＋犅犚（１－γＲ，Ａ）

犉－犃犆犚（１－γＲ，Ａ）＋犅（犆
２＋γ


Ｒ，Ａ犚

２）
·犳
（γＲ，Ａ）

犺（γＲ，Ａ）
．

其中，犃＝｛１．５ω
３犕２犽犕ｓ＋３ω

３犕２犽犔ｓ＋（犔ｒ－犕ｒ）［２ω犚
２＋２ω

３（犕２ｓ－犔
２
ｓ）］＋２犚犚ｒω犔ｓ｝／（犆

２＋犚２）；犅＝

｛３犕２犽ω
２×犚＋犚ｒω

２（犕２ｓ犔
２
ｓ）－４ω

２犚犔ｓ（犔ｒ－犕ｒ）＋犚
２犚ｒ｝／（犆

２＋犚２）；犆＝ω犔ｓ＋２ω犕ｓ；犇＝４．５ω
２犕２犽＋

２ω
２（犕ｓ－犔ｓ）（犔ｒ－犕ｒ）＋犚犚ｒ；犈＝４．５ω

３犕２犽犕ｓ＋ω（犕ｓ－犔ｓ）［（１．５ω
２犕２犽＋４ω

２（犔ｒ－犕ｒ）犕ｓ］＋

２犚犚ｒω犕ｓ；犉＝犚［１．５ω
２犕２犽＋４ω

２（犔ｒ－犕ｒ）犕ｓ－２ω
２犕ｓ犚ｒ（犕ｓ－犔ｓ）］；犌＝（犕ｓ－犔ｓ）ω犚ｒ－２犚ω（犔ｒ－

犕ｒ）．

类似可依次求出故障稳态下，定转子电流犐Ｂ，犐Ｃ，犐ｒ关于电阻不对称率γ

Ｒ，Ａ的模型．

将定转子电流表达式（８），（９）代入电磁转矩方程（３），化简后可得

犜ｅ＝犜ａｖｅ＋犜ｐｕｌ． （１２）

式（１２）中：犜ａｖｅ为平均转矩；犜ｐｕｌ为脉振转矩，其表达式分别为

犜ａｖｅ＝
３

４
犘犕犽［犐Ａ，犿犐′１，犼＋犐′Ａ，犿犐１，犼＋

１

２
（犐′Ｂ，犿犐１，犼－槡３犐′Ｂ，犿犐′１，犼－犐Ｂ，犿犐′１，犼－

槡３犐Ｂ，犿犐１，犼＋犐′Ｃ，犿犐１，犼＋槡３犐′Ｃ，犿犐′１，犼－犐Ｃ，犿犐′１，犼＋槡３犐Ｃ，犿犐１，犼）］，

犜ｐｕｌ＝
３

４
＋犘犕犽｛ｓｉｎ（２ω狋）·［－犐Ａ，犿犐１，犼＋犐′Ａ，犿犐′１，犼＋

１

２
（犐Ｂ，犿犐１，犼－犐′Ｂ，犿犐′１，犼－

槡３犐′Ｂ，犿犐１，犼－槡３犐Ｂ，犿犐′１，犼）＋
１

２
（犐Ｃ，犿犐１，犼－犐Ｃ，犿犐′１，犼＋槡３犐′Ｃ，犿犐１，犼＋槡３犐Ｃ，犿犐′１，犼）］＋

ｃｏｓ（２ω狋）·［犐Ａ，犿犐′１，犼＋犐′Ａ，犿犐１，犼＋
１

２
（－犐′Ｂ，犿犐１，犼＋槡３犐′Ｂ，犿犐′１，犼－犐Ｂ，犿犐′１，犼－

槡３犐Ｂ，犿犐１，犼）＋
１

２
（－犐′Ｃ，犿犐１，犼－槡３犐′Ｃ，犿犐′１，犼－犐Ｃ，犿犐′１，犼＋槡３犐Ｃ，犿犐１，犼）］｝．

２．２．２　电感不对称故障下的稳态电流模型　将式（８），（９）代入定子绕组电感不对称故障下的微分方程

式（７），可得电感不对称故障下的定转子电压线性方程组．如果只考虑基波项时，解方程组可求得定子Ａ

相电流的有效值为

犐Ａ ＝ 犐２Ａ，犿／２＋犐′
２
Ａ，犿／槡 ２． （１３）

式（１３）中：犐Ａ，犿＝（γ

Ｌ，Ａ）／犺（γ


Ｌ，Ａ），犳（γ


Ｌ，Ａ）＝犇｛［（犉１犉－犈１犈）（１－γ


Ｌ，Ａ）＋（犇犉＋犌犈）γ


Ｌ，Ａ］（γ


Ｌ，Ａ）

２＋

［（犉１犅－犈１犃）（１－γ

Ｌ，Ａ）＋（犅犇＋犌犃）γ


Ｌ，Ａ］［犆

２（γＬ，Ａ）
２＋犚２］＋犆犚［（犉１犃－犈１犅）（１－γ


Ｌ，Ａ）＋（犃犇＋

犌犅）γＬ，Ａ］（γ

Ｌ，Ａ）

２［１－（γＬ，Ａ）
２］｝；犺（γＬ，Ａ）＝（犈

２＋犉２）（γＬ，Ａ）
４＋（犃２＋犅２）｛［犆２（γＬ，Ａ）

２＋犚２］２＋犆２犚２［１－
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（γＬ，Ａ）
２］｝＋２（－犃犈＋犅犉）（γＬ，Ａ）

２［犆２（γＬ，Ａ）
２＋犚２］＋２（犅犈＋犃犉）犆犚（γＬ，Ａ）

２［１－（γＬ，Ａ）
２）］；犐′Ａ，犿＝

－犈１犝＋（犈１＋犌）γ

Ｌ，Ａ犝－｛犈（γ


Ｌ，Ａ）

２－犃［犆２（γＬ，Ａ）
２＋犚２］＋犅犆犚［１－（γＬ，Ａ）

２］｝·犳
（γＬ，Ａ）

犺（γＬ，Ａ）

犉（γＬ，Ａ）
２＋犅［犆２＋（γＬ，Ａ）

２＋犚２］＋犃犆犚［１－（γＬ，Ａ）
２］ ．其 中，犈１ ＝

槡３３
４
ω
２犕２犽［犃犚＋犅ω（犔ｓ＋２犕ｓ）］＋［犆犚

２＋犇犚ω（犔ｓ＋２犕ｓ）］－ω（犔ｓ－犕ｓ）［犇犚－犆ω（犔ｓ＋２犕ｓ）］，犉１＝

槡３３
４
ω
２犕２犽［－犅犚＋犃ω（犔ｓ＋２犕ｓ）］＋［－犇犚

２＋犆犚ω（犔ｓ＋２犕ｓ）］－ω（犔ｓ－犕ｓ）［犇犚－犇ω（犔ｓ＋２犕ｓ）］．

依次求解可得故障稳态下，定转子电流犐Ｂ，犐Ｃ，犐ｒ及电磁转矩犜ｅ关于电感不对称率γ

Ｌ，Ａ的模型．

３　实验与分析

３．１　仿真验证

对一台四极，２．２ｋＷ，３８０Ｖ三相鼠笼式异步电动机进行故障仿真．电机定子三相绕组Ｙ接，电源

电压为额定值并理想对称．在处理与定子各回路有关的电感系数时，把每个线圈作为一相回路．不同阻

抗不对称率下的定子三相电流，如图２所示．

（ａ）γＲ，Ａ＝０．２ （ｂ）γＲ，Ａ＝５ （ｃ）γＲ，Ａ＝１５　

（ｄ）γＬ，Ａ＝０．２ （ｅ）γＬ，Ａ＝５ （ｆ）γＬ，Ａ＝１５　

图２　阻抗不对称故障下的定子三相电流

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｓｔａｔｏｒｕｎｄｅｒｉｍｐｅｄａｎｃｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｉｌｕｒｅ

进一步计算并画出定转子电流随电阻不对称率γ

Ｒ，Ａ、电感不对称率γ


Ｌ，Ａ的变化曲线，如图３中线Ⅰ

所示．同时，针对三相异步电动机正常状态及定子绕组阻抗不对称故障状态下的动态数学模型，在空载

且只考虑基波项时，运用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，采集数据，绘制定转子稳态电流随γＲ，Ａ，γ

Ｌ，Ａ的变化

曲线，如图３中线Ⅱ所示．图３中：结果均为标幺值．

从以上仿真结果可以得出以下４点结果．

１）由图２可知：三相异步电动机定子绕组发生阻抗不对称故障时，定子三相电流的模值和相角均

不对称，且这种不对称随着阻抗不对称程度的增大而增大．电阻不对称故障下，Ｂ，Ｃ相电流偏离正常状

态很小，近似为对称状态；电感不对称故障下，定子三相电流的对称性遭到很大的破坏，电流模值和相角

都发生严重畸变．这一结果与实际情况相符．

２）在已知三相异步电动机相关结构参数的情况下，根据所得模型能直接获得定转子电流及电磁转

矩与电阻不对称率γ

Ｒ，Ａ和电感不对称率γ


Ｌ，Ａ之间的对应关系曲线．这样，在已知γ


Ｒ，Ａ，γ


Ｌ，Ａ时，根据相应

的关系曲线，即可对电机故障稳态时的运行特性进行分析；故障情况未知时，通过测量定子三相电流的

有效值及其在一定时间内的变化方向，借助相应的关系曲线，可确定γＲ，Ａ，γ

Ｌ，Ａ的值，实现故障检测．

３）由图３可知：根据三相异步电动机故障线性方程组计算所得结果与动态模型微分方程仿真所得

结果在变化规律上基本一致，说明文中分析的相关理论及结果是正确的．图３中存在细微的误差，是因

为运用 ＭＡＴＬＡＢ工具直接求解状态微分方程的过程中存在一定的计算误差．
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　　（ａ）γＲ，Ａ （ｂ）γＬ，Ａ

图３　定、转子电流及电磁转矩随γＲ，Ａ和γＬ，Ａ的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅａｌｏｎｇｗｉｔｈγ

Ｒ，Ａａｎｄγ


Ｌ，Ａ

４）由图３可知：当γＲ，Ａ＞１或γ

Ｌ，Ａ＞１时，定子Ｂ，Ｃ相电流、转子电流及电磁转矩均随不对称率的

增大而增大；但当γＲ，Ａ＜１或０＜γ

Ｌ，Ａ＜１时，定子Ｂ，Ｃ相电流、转子电流及电磁转矩均随不对称率的增

大先增后减；定子Ｂ，Ｃ相电流近似对称；故障Ａ相电流受γＲ，Ａ，γ

Ｌ，Ａ的影响，无论是变化趋势还是变化速

图４　实验接线图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

度都大大不同；γＬ，Ａ对电机运行特性的影响更复杂，影响

程度也更大．

３．２　实验验证

对一台２．２ｋＷ，３８０Ｖ鼠笼式三相异步电动机进

行实测，实验接线如图４所示．实验过程中，电压为额定

电压（３８０Ｖ），通过在三相异步电动机定子Ａ相串接电

阻Ｒ模拟定子绕组的电阻不对称故障（γＲ，Ａ＞１）；电感

不对称实验中，因定子绕组间、定转子绕组间的互感参

数难以同步且准确设置，故仅通过在电机定子Ａ相串接电感线圈Ｌ模拟定子绕组的自感不对称故障，

表１　电阻不对称故障下的空载实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏ?ｌｏａｄｍｏｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｉｌｕｒｅ

γＲ，Ａ 犚／Ω 犐Ａ／Ａ 犐Ｂ／Ａ 犐Ｃ／Ａ

０．９９８７ ０ ０．４１８０ ０．４３５２ ０．３９３９

２．１７７３ ７．０ ０．３９９５ ０．４４９０ ０．４０１１

３．４５５４ １４．６ ０．３５７９ ０．４５１５ ０．４２０３

５．６２５０ ２７．５ ０．３１２４ ０．４３１９ ０．４５７４

８．８２０４ ４６．５ ０．３０４６ ０．４１７７ ０．４６８７

１７．４４８０ ９７．８ ０．３０３８ ０．３７８９ ０．５０５７

所得实验结果仅供参考，并以智能转速表测电

机的转速供检测．

空载时，正常及不同故障程度下实测的定

子电流有效值，如表１，２所示．表１，２中：各电

流均以标幺值表示，单位为１．电机正常运行

时，ＬＣＲ测试仪测得的定子三相绕组的电阻值

犚Ａ＝５．９３８Ω，犚Ｃ＝５．９４０Ω，犚Ｂ＝５．９６５Ω．这

样，即使在正常状态下，定子三相绕组的电阻也

不是理想对称的，在计算电阻不对称率γ犚，犃时，

取犚ｒ＝（犚Ａ＋犚Ｂ＋犚Ｃ）／３＝５．９４６Ω．电机电感参数由短路实验测得，定子自感犔１＝９２４．６５ｍＨ．在计算

电感不对称率γ

Ｌ，Ａ时，假设定子三相绕组电感对称，取犔ｓ＝犔１＝９２４．６５ｍＨ．

表２　电感不对称故障下的空载实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏ?ｌｏａｄｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｉｌｕｒｅ

犔／ｍＨ γＬ，Ａ
实验结果

犐Ａ／Ａ　　犐Ｂ／Ａ　　犐Ｃ／Ａ

仿真Ⅰ

犐Ａ／Ａ　　犐Ｂ／Ａ　　犐Ｃ／Ａ

仿真Ⅱ

犐Ａ／Ａ　　犐Ｂ／Ａ　　犐Ｃ／Ａ

０ １．００００ ０．４４３６ ０．４６２４ ０．４１０９ ０．４９０３ ０．４９０３ ０．４９０３ ０．４８８４ ０．４８９７ ０．４８７１

５３９．２ １．２５８２ ０．１４２１ ０．６０４８ ０．５６１０ ０．１６７８ ０．６５８８ ０．６２４８ ０．１８８６ ０．６６２９ ０．６０５４

７８１．４ １．３５８３ ０．１３９２ ０．６２８８ ０．５８３３ ０．１３３５ ０．６７６８ ０．６４００ ０．１５１１ ０．６８０７ ０．６２４５

　　从实际测量数据可得以下４点主要结论．
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１）即使在正常状态下运行，三相异步电动机的定子三相电流也存在一定的不平衡．这是因为定子

三相绕组及电源电压并不是理想对称的，且电机运转过程中的摩擦、铁心损耗及温度变化等也会对电机

的对称性能产生影响．实测的电流值小于理想仿真值，这一结果与实际情况相符．

２）随着γＲ，Ａ增大，Ａ相电流逐渐减小，而Ｃ相电流逐渐增大；受实验电机本身制造及饱和情况的影

响，在γＬ，Ａ＝５．１０之后，Ｂ相电流虽略有下降，但是在γ

Ａ＜３．１８内却保持明显的增加趋势．

３）由表２可知：仿真Ⅰ，Ⅱ分别由定子绕组电感不对称故障下的线性方程组和动态数学模型仿真

所得．对比可发现，随定子绕组自感不对称程度的增大，实验结果与两种仿真结果在变化规律上一致．

４）由表１，２可知：实测数据与仿真计算结果在变化规律上基本一致，说明相关理论是正确的．

４　结束语

在多回路理论的基础上，建立三相异步电动机定子绕组阻抗不对称故障的数学模型．仿真实验表

明：已知三相异步电动机相关结构参数时，根据所得模型可直接获得定转子电流及电磁转矩与电阻不对

称率、电感不对称率之间的对应关系曲线．此外，相较于电阻不对称故障，电感不对称故障对三相异步电

动机运行特性的影响更加复杂，影响程度也更大．在实际的电机计算中，可根据定子绕组的实际线圈回

路数设定回路电流，并结合供电电源的实际情况列写各回路电压方程；同时，根据计算精度的要求选取

合适的谐波项，可以求解得到与电机实际运行接近的故障状态解．
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