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感应电机定子绕组故障仿真模型研究
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摘 要：把感应电机定子侧绕组的每一个并联分支看成怒一个支路，转子侧等效为d轴和q轴两个柏蕊

蚤直的绕组，建立了基于绕组并联支路的感应电机磁链方程和电压方程．根据故障后支路的电压方程和

磁链方程得出了各转绕组短路故障的等效模拟电路；对于绕组断线故跨，可令该绕组的鼹抗舞一个柱蜜

大的数来模拟，蔽君用一个45 kW的电机参数进行仿真+
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0 引言

通过感应电枕定子绕组故障酶仿真分柝，搽

求感应泡机定子绕缎故障后电动机内各个特征量

的变化规律，为感应电机定子绕组故障的信号检

测和保护方法研究提供科学依据，是减少或避免

感应电橇烧损秘经济损失的有效途径。莓前对感

应电机仿真的模型有EMTDC中的电动机模

型‘1,2 3和基于Matlab_-12具箱的模型口1等．对感应

电枧定子绕组故障的模拟，文献[1】摄摄定子阻

抗参数与定子绕组匝数之间的关系，通过在EMT．

DC中的感应电机模型定子侧接人适当的阻抗对

匝问短路进行了仿冀，这种方法简单实用，但仅麓

对匝阉短路故障进行模拟．文献[4j根据”双向旋

转电磁场”的概念，把每一个线圈中电流产生的

脉振磁势分解为两个相反方向旋转的磁势，然后

根据内部敬障后绕缝的连接情况对分舞后的磁势

进行合成，进而建立了匝问短路故障的数学模型，

显然这种方法求解起来十分繁琐．作者建立了基

于绕组并联支路的感应电机磁链方程和电压方

程，并裰据电路基本蹶理给出了各种定子绕缝故

障的模拟方法，最后用一个45 kW的电机参数进

行了仿真．

1 基于绕组并联支路豹感应电视磁链方

程和电压方程

设感应电视定予绕组并联支路数为寿，把定

子侧每个并联支路看作一个支路，转子侧等效为

d轴和q轴两个相互垂直的绕组，如图1所示．根

据交流电视绕组梅成方法及其电势分枣理论，壹

图1所示的电流正方向，并规定定子侧和转子侧

的正电流产生艇磁链，感应电机的磁链方程和电

压方程分别为
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式中：／'t为定子并联分支总数，i，j=1，2，⋯，／'t分

舅l对应予8{，b{，C{，82，b2，e2，⋯，8i，b＆，e≈；其它参

数的表示方法从惯例，其中电感参数的计算参见
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图1 感应电机定子绕组和转子等效绕组

Fig．1 The induction motor stator parallel branch

circuits and rotor equivalent circuits

2故障模拟方法

感应电机绕组故障，有以下几种类型：①匝间

短路；②同相不同分支之间短路；③相问短路；④

接地短路；⑤断线．对于断线故障，可令电压方程

(2)系数阵中相应的电阻元素为一个相当大的数

来模拟．对于其它4种类型的故障，由下面的分析

可知，可用一条支路来统一进行模拟．

2．1 匝间短路

尺P

(a)

设支路a发生了匝间短路故障，过渡电阻为R。，

短路部分线圈的电阻为r，，故障前支路a的电阻

为r，自感系数为￡。，其它参数标于图2(a)中．为

简明起见，图中没有标出各线圈的电阻(以下各

图同，不再说明)．

由图2(a)，支路i与a之间的互感磁链：

垡，i。=(Mi。1+Mi。2+M．。3)i。l+M。a2if (3a)

支路a的磁链和电压方程分别为

哆I=L。i。1+(￡。2+M。la2+M。2心)if+(Mi。1

+埘i82+凇．。3)ii (3b)

啦+rfif+ri．1=M。 (3c)

短路回路f的磁链和电压方程分别为

粤’=La2if+(La2+M。1 a2+M。2。3)i。1+Mj。2i．

(3d)

垡’+R。if+rfif+rfi。】=0 (3e)

根据公式(3a)～(3e)，我们可以得到匝间短

路故障时的等效电路，如图2(b)所示．

用同样的方法可以得到同相不同分支之间短

路、相间短路、接地短路的等效电路．

图2 匝间短路示意图及其等效电路

Fig．2 Turn to turn short within a coil and its equivalent circuit

2．2 同相不同分支之间短路

设某一相的两个并联分支a和b发生了短路

故障，过渡电阻为尺，，支路a和b的短路点到其

首端(电源侧)的电阻分别为rfa和‰，故障前支路

a和b的电阻分别为r。和rb，自感系数分别为￡。

和L。其它参数标于图3(a)中．其等效电路如图3

(b)所示．

2．3相间短路

设支路a和支路b发生了相间短路故障，过

渡电阻为尺。，支路a和b的短路点到其首端(电

源侧)的电阻分别为rfa和‰，故障前支路a和b

的电阻分别为r。和rb，自感系数分别为￡。和L。，

其它参数标于图4(a)中，其等效电路如图4(b)

所示．

2．4接地短路

设支路a发生了接地短路故障，过渡电阻为

尺。，短路部分线圈的电阻为r，，故障前支路a的电

阻为r，自感系数为￡。，其它参数标于图5(a)中，

其等效电路如图5(b)所示．

由前面的分析可以看出，对匝间短路、同相不

同分支之间短路、相间短路和接地短路故障，我们

可以用一条支路来进行统一模拟．对于复杂故障

的模拟，只需将前面介绍的方法进行适当的组合

即可．
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(b)

图4相间短路示意图及其等效电路

Fig．4 Phase to phase short and its equivalent circuit

图5接地短路示意图及其等效电路

Fig．5 Phase to earth short and its equivalent circuit

3 故障后感应电机磁链方程和电压方程

的修改

由上面的分析，对于各种绕组短路故障，可

以用一条支路等效模拟，对感应电机磁链和电压

方程的修改相当于增加一个支路方程，并相应地

按照以上等效图对电阻矩阵和电感矩阵进行修

正．对于多重故障，按照同样的方法进行多重修正

即可．然后求解修正后的感应电机磁链和电压方

程即可完成感应电机定子绕组故障的模拟仿真．

4 仿真结果

作者用一个45 kW的电机参数进行了仿真．

图6给出了B相绕组接地短路的仿真结果，故障

发生时间是0．5 S，过渡电阻为100 Q

≤
斌
罾

|fs

(a)非故障分支电流(B相)

f／S

(b)故障分支电流(B相)
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(c)短路回路电流

图6 B相绕组接地短路时定子

绕组电流变化情况

Fig．6 Representation of stator currents

when phase B to earth short

5 结论

作者基于定子侧绕组并联分支建立了感应电

机的磁链方程和电压方程，给出了各种定子绕组

故障的等效模拟方法，最后用一个45 kW的电机

参数进行了仿真．本文方法对绕组故障的模拟方

法物理概念清晰、实用性强，易于在计算机上

实现．
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Study on the Induction Mortor’S Stator Winding Fault Simulation Model

JIANG Jian—dong‘，WEI Zhen—zhul，FENG Ta02

(1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Shangqiu Power Supply Company，

Shangqiu 476000，China)

Abstract：In this paper，by treating the stator side as every parallel stator branch circuits and disposing the

rotor side as d and q windings equivalently，the induction motor model based on each parallel stator branch

circuit is built．According to the basic electric circuit theory，the simulation method of various winding fault is

deduced．This method has the advantages of strong generality and conceptual clearness，which may be used as

a powerful tool to analyze the effect of stator winding faults to large induction motor performances for the inves—

tigation of new diagnostic and protective method．Finally，the numerical simulation is conducted and the re—

suhs of the phase to earth short are given．

Key words：induction motor；stator winding fault；modeling
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