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摘要!为实现对定子绕组匝间短路故障行为的精准识别&确保异步电机的稳定运行状态&设计了基于
G

M

B

>

J:CV

理论的异步

电机定子绕组匝间短路故障检测系统$在
6*0

外围电量回路中&设置
+A/

处理器与步进电机驱动模块&采用模数转换单元结

构&调节电量互感装置的实时运行状态&实现对异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统硬件设计$根据
G

M

B

>

J:CV

函数定义条

件&确定
NJIIKBJP

增益参数取值范围&在此基础上&定义
G

M

B

>

J:CV

算法模型&再通过计算故障预测特征的方法&求解定子绕

组的短路故障电压方程与匝间电感参数&对定子绕组匝间短路故障特征进行分析&实现异步电机定子绕组匝间短路故障检测$实

验结果表明&所设计系统可以有效控制定子绕组匝间短路故障电流和电压检测结果与非干扰条件下检测结果之间的差值水平&能

够精准识别定子绕组匝间短路故障行为&保障异步电机的稳定运行状态%
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引言

异步电机是一种特殊的感应电动机元件&其运行过程

中&转子绕组感应电流与气隙旋转磁场的相互作用产生电

磁转矩&而这种电信号作用可以将机电能量直接转化为机

械能量'

%"

(

%定子绕组是安装在定子结构上的绕组设备&由

多个连接在一起的铜制线圈组成%对于异步电机设备而言&

由于相邻定子绕组不能保持完全接触状态&因此绕组元件

的匝间距离也就不能为零&而这也使得匝间短路故障行为

成为了异步电机的常见运行问题%因此&对异步电机定子

绕组匝间短路故障进行检测具有重要意义%

文献 '
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(设计了基于深度学习的故障检测系统&采用
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学习网络模型&对电力故障数据样本进行处理&再根据多

尺度特征融合条件&实现对短路故障参量的检测与识别%

文献 '

5

(设计了基于
E-?

采集单元积分回路的暂态特性

检测系统&根据过零点暂态误差结果&确定匝间短路故障

数据的提取结果&再通过模拟罗氏线圈信号输出行为的方

式&激发主机元件对于故障数据样本的检测能力&从而实

现对短路故障行为的精准识别%然而上述两种检测系统无

法精准识别故障行为%

G

M

B

>

J:CV

函数常被用来解决非线性系统中的信息参量

输出与调节问题%对于输出受限等特殊的非线性系统输出

调节问题而言&

G

M

B

>

J:CV

函数的定义必须参考反步法原则&

一个数据样本参量能否用于计算函数表达式&同时受到同

源性条件与全状态非线性约束条件的影响'

&

(

%随着
G

M

B,

>

J:CV

函数的推广&非线性调节系统的输出受限问题得到了

较好解决&特别是在关键输出位置发生障碍问题的情况下&

通过计算
G

M

B

>

J:CV

函数&可以判断误差输出向量的瞬时状

态&且整个运算过程中&误差向量的取值范围不会发生改

变&所以未知参数向量的求解结果始终具有较强的收敛性&

这也是
G

M

B

>

J:CV

函数表达式不受参量指标取值条件影响的

主要原因'

4

(

%此外&

G

M

B

>

J:CV

函数在解决输出约束问题时&

既可以保证数据对象取值结果的精确性&也能够在既定数

值区间内&实现对表达式运算条件的双向定义&这就表示

函数算法的开放等级相对较高&即使是在指标参量取值结

果无穷大的情况下&函数表达式求解流程也能够与非线性

系统信息参量输出问题保持较强的适应性关系%因此&在

定义
G

M

B

>

J:CV

函数时&并不需要过多考虑运算参量的取值

问题%基于上述分析&设计了基于
G

M

B

>

J:CV

理论的异步电

机定子绕组匝间短路故障检测系统%

A

!

异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统硬件

设计

!!

异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统的硬件设计

方案&由
6*0

外围电路*

+A/

处理器*步进电机驱动模

块*模数转换单元*电量互感装置
&

个设计环节共同组成&

系统硬件结构如图
%

所示%

图
%

!

异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统硬件结构图

由图
%

可知&通过电量互感装置测量电流和电压&利

用
6*0

外围电路和模数转换单元将模拟信号转换为数字信

号&

+A/

处理器接收数字信号进行处理和分析&然后通过

指令传输给步进电机驱动模块控制电机运行%以下为各个

模块的具体作用和主要设计内容%

ACA

!

604

外围电路

6*0

外围电路提供了异步电机定子绕组匝间短路故障

检测系统所需的电量传输信号&其核心运行目的是将低压

输入信号转换成高压输出信号&所以连接于电量转换子回

路中电阻元件接入部分的数值水平相对较高%

G/$&(

反相

器直接与外围电路的
iH66

终端相连&由于该元件连接子

回路中同时负载电流表与电压表装置&所以在电路体系保

持供电状态的过程中&根据两个电度表元件示数的实时比

值关系&就可以确定反相器设备的实时运行能力&由于电

压*电流信号的传输方向会随着异步电机运行状态的改变

而发生变化&所以当两个电度表示数的取值方向完全相同

时&

6*0

外围电路为检测系统提供正向传输电量$当两个

电度表示数的取值方向一个为正*一个为负时&

6*0

外围

电路为检测系统提供负向传输电量%

6*0

设备是外围电路

的核心应用部件&具有较强的变频控制能力&受到反相器

设备运行特性的影响&电量信号很难在
6*0

设备中大量累

积&所以随着异步电机定子绕组匝间距离的改变&

6*0

外

围电路所提供电量传输信号的数值水平只会出现小幅增大

或缩小的情况%

6*0

外围电路连接结构如图
"

所示%

图
"

!

6*0

外围电路结构图

电路
dH--

端口*

iH66

端口之间存在大量的电阻元

件&且这些电阻设备已接入部分的阻值水平并不相同&所

以
6*0

外围电路在驱动异步电机元件时&会根据定子绕组

元件匝间距离的具体数值&调节传输电流与传输电压的数

值水平&从而在满足主机元件对于短路故障行为的检测需

求的同时&避免电量信号在高*低压端口之间出现频繁跳

动的情况%

ACB

!

1N)

处理器

+A/

处理器是基于
A7*-

布局结构设置的异步电机定

子绕组匝间短路故障检测元件&由
-0F

主板*

-B9UX

端口*

目标电机设备*

-CYX

终端主机等多个应用部件共同组成&

接受
6*0

外围电路的直接调度&可以同时控制步进电机驱

动模块*模数转换单元*电量互感装置
$

个电信号检测结

构&

+A/

处理器连接结构如图
$

所示%

在
+A/

处理器单元中&相关部件结构的具体应用能力

如下%

%

"

+A/

处理设备)

+A/

处理负责接收
6*0

外围电

!
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理论的异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统设计
#

&'

!!!

#

图
$

!

+A/

处理器连接结构

路输出的电量信号&同时调节
-0F

主板*

-B9UX

端口等下

级应用部件&能够根据异步电机定子绕组匝间短路故障行

为的表现情况&对短路电流*短路电压参量进行提取&从

而使得
-0F

主板能够精准控制定子绕组匝间的实时

距离'

3

(

%

"

"

-0F

主板)

-0F

主板管控
NE)N

芯片*

F:<=

芯

片*

LDCB=<:

Q

芯片与
E:

Q

<:X

芯片%由于芯片设备的连接状

态不受到电量信号传输行为的影响&所以只要
+A/

处理设

备向外输出短路故障检测信号&芯片设备内数据样本参量

的记录数值就不可能为零%

$

"

-B9UX

端口)

-B9UX

端口由
%4,45W7,-B9UX

*

%4,45W

6,-B9UX

两部分组成&两个端口组织同时开放&下级目标电

机设备 !

?+Y

Q

X=

%

*

?+Y

Q

X=

"

*//*

?+Y

Q

X=

3

"就可以接入

+A/

处理器之中%

5

"

-CYX

终端主机)

-CYX

终端主机作为
?+Y

Q

X=

%

*

?+Y,

Q

X=

"

*//*

?+Y

Q

X=

3

电机设备的负载平台&可以接收

+A/

处理设备输出的短路电流*短路电压参量%由于

+A/

处理设备与
-CYX

终端主机的间隔距离较远&所以电

信号参量在经过
-0F

主板与
-B9UX

端口时&会出现数据样

本浪费的情况'

(

(

%因此&

+A/

处理器为实现对
-CYX

终端

主机的按需调度&会不断接收
6*0

外围电路输出的电量信

号&直至
-CYX

终端主机能够完全负载
-B9UX

端口中的
?+Y,

Q

X=

对象%

ACF

!

步进电机驱动模块

为驱动异步电机&使得检测主机能够准确定义定子绕

组匝间短路故障行为的表现强度&必须设置步进电机驱动

模块%该模块结构的最主要设置目的就是保障异步电机的

运行能力&从而使其为定子绕组提供稳定的动力供应作

用'

'

(

%步进电机结构如图
5

所示%

图
5

中&滚珠轴承会随着转轴运动而表现出一定程度

的收紧或放松状态&一般来说&滚珠轴承收紧对应磁钢结

构磁性能力的增强&而滚珠轴承放松对应磁钢结构磁性能

力的减弱%转子同时存在于磁钢结构的内&外表面&其转

速水平会随着磁性能力的改变而发生变化&当步进电机快

速向外输出电量信号时&两个转子元件之间的物理距离不

图
5

!

步进电机结构图

断缩小&而这也是导致定子绕组匝间距离增大*短路故障

行为能力增强的主要原因%

对于图
5

所示的步进电机结构而言&在驱动其运动行

为时&主要遵循步进电机驱动作用原理如图
&

所示%

图
&

!

步进电机驱动作用原理

转轴发生转动行为&带动转子
%

*转子
"

所处位置发生

改变&此时磁钢结构的磁性水平发生变化&线圈不断收紧%

当前情况下&定子绕组匝间存在短路故障行为&绕组匝间

距离迅速变化&系统主机元件可针对步进电机驱动模块的

瞬时状态&判断短路故障行为的表现强度'

%#

(

%此外&系统

主机元件对于步进电机驱动模块瞬时状态的检测有可能出

现不符合步进电机实时运行状态的情况&故而若检测结果

无法描述短路故障行为的实时表现强度&步进电机转轴则

会继续转动&而这也会导致故障程度的不断加大%因此&

在设计步进电机驱动模块时&还要确保
6*0

外围电路对于

+A/

处理器的电量供应行为保持稳定状态%

ACI

!

模数转换单元

模数转换单元可以将异步电机输出的电量信号由模拟

状态转换为数字状态&从而使得步进电机驱动模块能够得

到足量的电量供应%单元结构内部负载一个
%"

位的
+6-

转换装置&可以利用
*

.

1,+

*

*

.

1,.

*

AE_

等多个接口组

织&将完成转换的数字电量信号传输至电量互感装置之中&

一方面避免模数转换单元内出现电量信号混乱传输的情况&

另一方面也可以实现对步进电机驱动模块运行速率的有效

控制%

%"

位
+6-

转换装置两端负载
&

对相互关联的端口组

织&其中
/FR

端口对应
*

.

1,+

端口&分别接受自动排序

器与
*)-

装置的调度&可以联合
EN-GW

设备&干预
1*0,

-GW

元件的连接行为&从而为电量信号提供相对稳定的输

出环境$

+6-7N

端口对应
*

.

1,.

端口*

_07)

端口对应

AE_

端口*

+6-*)-

端口对应
EH+

端口*

R7N?

端口对

应
EH.

端口&能够感知电量信号转换行为的进行程度&从

而使得模数转换单元*

6*0

外围电路中的电量信号输出速

!
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卷#

4#

!!!

#

率保持一致'

%%

(

%模数转换单元布局结构如图
4

所示%

图
4

!

模数转换单元布局结构

EN-GW

设备*

1*0-GW

元件分别负载于
%"

位
+6-

转换装置的两端&前者与步进电机驱动模块相连&能够精

准感知磁钢结构磁性水平的变化状态$后者与电量互感装

置相连&可以根据步进电机驱动作用的表现强度&调节

6*0

外围电路与
+A/

处理器的实时连接关系&从而在传

输数字化电量信号的同时&实现对异步电机设备的定向化

驱动%

ACJ

!

电量互感装置

电量互感装置的本质是敏感性较强的霍尔元件&可以

根据模数转换单元中电量信号的输出强度&对故障电压*

故障电流进行实时监测&从而最大化保障异步电机设备的

稳定运行状态&使得
+A/

处理器能够在单位运行周期内&

得到足量的短路故障数据检测样本'

%"%$

(

%在异步电机定子

绕组匝间短路故障检测系统中&电量互感装置接受模数转

换单元的直接控制&在数字信号输出量相对较小的情况下&

该装置的实时运行速率也相对较慢&此时模块设备对步进

电机的驱动作用能力相对较弱$而在数字信号输出量相对

较大的情况下&该装置的实时运行速率相对较快&此时模

块设备对步进电机的驱动作用能力极强&模拟状态下的电

量信号快速转换为数字状态&主机元件也可以实现对故障

电压*故障电流数值的准确检测%

由于短路故障情况下&异步电机定子绕组匝间距离不

断缩小&步进电机已接入部分的电阻数值也随之缩小&此

时故障电压*故障电流的数值水平不断增大&电量互感装

置中电信号样本的单位累积量也相对较大'

%5

(

%如果异步电

机运行速率与定子绕组匝间距离出现瞬时不匹配的情况&

表示此时
6*0

外围电路无法有效控制模数转换单元中的电

量信号转换行为&电量互感装置对于定子绕组匝间短路故

障行为的检测能力也相对较弱%

B

!

基于
H

:

*

$

%,"X

理论的定子绕组匝间短路故障

特征

!!

系统主机对于定子绕组匝间短路故障特征的检测&应

在系统硬件的基础上&定义
G

M

B

>

J:CV

算法模型&再根据故

障预测特征提取结果&求解定子绕组的短路故障电量方程&

从而确定匝间电感参数的实际取值范围%

BCA

!

H

:

*

$

%,"X

算法模型

G

M

B

>

J:CV

算法模型约束异步电机定子绕组匝间短路故

障检测系统的运行能力&本章节内容从
G

M

B

>

J:CV

函数定

义*

NJIIKBJP

增益参数计算两个角度&推导算法模型运算

表达式%

"@%@%

!

G

M

B

>

J:CV

函数定义

G

M

B

>

J:CV

函数定义是求解
G

M

B

>

J:CV

算法模型的基础

环节&对于异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统而言&

该函数条件约束了故障电压*故障电流参量的取值范围'

%&

(

%

因此&

G

M

B

>

J:CV

理论规定&如果故障参量取值始终保持在

受限区间之内&就表示故障电压*故障电流参量的瞬时数

值满足定子绕组匝间短路情况下的异步电机运行特征%规

定\

;

表示定子绕组匝间短路故障情况下的异步电机运行特

征&且\

;

A

#

的不等式取值条件恒成立&联立故障参量受限

参数
'

*故障参量瞬时约束向量
$

&可将短路故障参量
K

!

\

;

"表

达式定义为)

K

!

\

;

"

"

%

'

D:

%

%

+?

$

\

;

?

! "

"

!

%

"

!!

针对短路故障参量定义
G

M

B

>

J:CV

函数&应考虑临界值

对故障电压*故障电流取样结果的影响%所谓临界值就是

指短路故障参量在临近短路故障行为时的电量检测结果'

%4

(

%

临界情况下&异步电机定子绕组匝间距离并没有达到不受

限状态&且电量信号的模数转换关系受到模数转换单元设

备的直接控制%对于短路故障参量临界值的求解满足下式)

K

!

\

;

"

Y

"

?3

>

?

"

9

#

K

!

\

;

" !

"

"

!!

其中)

3

>

表示异步电机定子绕组匝间距离的单位取值&

9

表示短路故障评估参数%

在式 !

"

"的基础上&可将
G

M

B

>

J:CV

函数定义式表

示为)

:

"

B

(

#

K

!

\

;

"

Y

,%

!

C

<

"

+

%

"

!

$

"

式中&

B

(

表示短路故障情况下的电量信号传输向量&

C

<

表示

电量信号的数值受限特征&

,

表示基于
G

M

B

>

J:CV

理论所选择

的模数转换参量%

G

M

B

>

J:CV

理论要求故障电压*故障电流

两类电量参数的取值必须保持同向性&所以B

(

参数的取值

属于 !

#

&

6k

"的数值区间%

"@%@"

!

NJIIKBJP

增益参数

NJIIKBJP

增益参数决定了
G

M

B

>

J:CV

算法模型是否能

够约束异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统的运行能

力&由于
G

M

B

>

J:CV

函数定义式始终保持定值状态&所以求

解
NJIIKBJP

增益参数时&可以将
G

M

B

>

J:CV

函数定义式看

作一项定值指标'

%3

(

%异步电机的运行会随着定子绕组设备

连接形式的改变而发生变化&在单位运行周期内&匝间短

路故障行为参量的取值有可能同时出现正值与负值结果&
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理论的异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统设计
#

4%

!!!

#

因此为保证
NJIIKBJP

增益参数计算结果的准确性&在定义

G

M

B

>

J:CV

算法模型时&应判断故障电压*故障电流的实际

传输方向'

%(

(

%

对于异步电机定子绕组匝间短路故障电压
!

*

*故障电

流
N

*

的取值满足下式)

!

*

"

!

P<:

!

! "

PBc

"

2

F:

N

*

"

N

P<:

N

! "

PBc

"

%

2

&

'

(

F:

!

5

"

!!

其中)

*

表示短路故障行为的瞬时表现特征&

!

P<:

*

N

P<:

表

示
G

M

B

>

J:CV

理论作用下电压参量与电流参量的最小取值结

果&

!

PBc

*

N

PBc

表示
G

M

B

>

J:CV

理论作用下电压参量与电流参

量的最大取值结果&

2

F

表示异步电机定子绕组设备的匝间电

阻均值%

联立式 !

$

"*式 !

5

"&推导
G

M

B

>

J:CV

算法模型的

NJIIKBJP

增益参数计算结果如式 !

&

"所示)

O

"

D<P

+

D

6k

<:Z

!

*

N

*

:

6k

+k

E

#:

%

.

*

6

\

G

!

#

U

" !

&

"

式中&

+

表示短路故障参量的瞬时增益参数&

E

#

表示电量信号

在定子绕组设备匝间区域的传输特征&

\

G

表示短路故障情况

下的电量行为定义特征&

#

U

表示短路故障数据样本的单位累

积量%检测系统运行过程中&短路故障电压*短路故障电

流取值为零&都表示异步电机定子绕组匝间不存在短路故

障行为&因此在定义
G

M

B

>

J:CV

算法模型时&默认不存在上

述取值情况%

BCB

!

故障预测特征

设计异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统时&对

于故障预测特征的提取必须遵循
G

M

B

>

J:CV

算法模型&且针

对短路故障情况下电气变化量的取值&要求电量信号峰值*

陡峭度与频率水平都必须保持完全相同的数值状态%电量

信号峰值常表示为2

R

&对于异步电机设备而言&其定子绕

组匝间距离会在电量信号传输行为的牵引作用下而表现出

不断增大的变化形式&所以当电量信号峰值实际取值相对

较小时&匝间短路的故障行为等级相对较低'

%'

(

%短路故障

信号陡峭度常表示为
:

&在检测故障行为的过程中&该项物

理量可以用来描述故障电压*故障电流参量取值结果的稳

定性程度&在
:

=

#

不等式条件恒成立的情况下&陡峭度数

值越大&就表示故障电压*故障电流参量取值结果的稳定

性越强'

"#

(

%短路故障信号频率常表示为
%

&

G

M

B

>

J:CV

理论

规定&

%

>

#

时故障信号在绕组匝间区域内的传输速率越快$

%

=

#

时故障信号在绕组匝间区域内的传输速率越慢$由于

异步电机定子绕组所负载的电压数值不可能为零&所以
%

"

#

的取值条件不可能成立%

在上述物理量的支持下&联立式 !

&

"&可将故障预测

特征求解结果表示为)

W

"

%

槡O
$

6k

+k

?

2

R

?

#

!

:+

%

"

%

"

%

A

#

!

4

"

!!

基于
G

M

B

>

J:CV

算法模型求解故障预测特征参量时&为

保障系统主机对异步电机定子绕组匝间短路故障的精准检

测能力&必须针对同一故障信号参量进行峰值*陡峭度与

频率指标的取值%

BCF

!

定子绕组的短路故障电量方程

定子绕组短路故障电量方程由电压方程*电流方程两

部分组成&前者描述故障电压参数的取值情况&后者描述

故障电流参数的取值情况%

联合
G

M

B

>

J:CV

算法模型&可以按照如下流程定义短路

故障电量方程表达式%

异步电机定子元件的实时绕组参数)

S

"?3

]

?

#

W

%

+

%

! "槡 !

!

3

"

式中&

3

]

表示短路故障情况下的单位电感强度&

!

表示异步

电机的磁性参数%

定子绕组的短路故障电压方程)

D

!

"

W

#

S

"+

! "

%

"

+

.

%

!

#

!

(

"

式中&

"

表示定子绕组设备匝间区域内的电量信号敏感性识

别条件&

!

#

表示短路故障情况下的额定负载电压&

.

%

表示主

机元件对于故障电压参数的检测效率%

定子绕组的短路故障电流方程)

D

N

"

W

#

S

#

!

.

"

N

#

"

"

"

!

'

"

!!

N

#

表示短路故障情况下的额定负载电流&

.

"

表示主机元

件对于故障电流参数的检测效率'

"%""

(

%如果某一特定时刻

异步电机定子绕组匝间短路故障行为的表现能力相对较弱&

主机元件对于故障电压*故障电流的检测结果有可能不满

足
G

M

B

>

J:CV

算法模型在电量精度方面的要求&在定义短路

故障电量方程时&可以适当控制故障预测特征的取值结果&

从而达到延长信号参量单位传输周期的目的%

BCI

!

匝间电感参数

匝间电感参数的求解完全遵循
G

M

B

>

J:CV

算法模型的约

束条件&检测系统在分析异步电机定子绕组匝间短路故障

行为时&该项物理量的计算必须同时考虑定子绕组短路故

障的电压与电流方程'

"$

(

%异步电机定子绕组设备匝间距离

的设定直接影响短路故障电压与电流参量的取值结果&而

匝间电感参数作为一项矢量指标&同时具有方向性与数值

性特征&所以在计算参数指标取值范围时&还应判断故障

电压*故障电流参量的取值符号是否一致'

"5

(

%在短路故障

参量分布权值保持为
&

的情况下&联立式 !

'

"&可将匝间

电感参数计算式表示为)

P

"

&

%

D

!

4

%

"

6

D

N

4

"

! "

"

!

%#

"

!!

其中)

4

%

表示故障电压检测参数&

4

"

表示故障电流检测

参数&且
4

%

A

#

*

4

"

A

#

的不等式取值条件同时成立%为保

证异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统的使用能力&

对于相关参数指标的计算必须严格遵循
G

M

B

>

J:CV

理论依

据&且在调节相关部件模块连接关系时&还要求短路电压*
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卷#

4"

!!!

#

短路电流参量的取值应属于同一故障行为区间%

F

!

实验分析

FCA

!

实验电路

为了验证设计的基于
G

M

B

>

J:CV

理论的异步电机定子绕

组匝间短路故障检测系统的有效性&进行实验分析%对于

异步电机设备而言&定子绕组匝间的短路故障行为影响电

机元件的稳定运行能力&在实际应用过程中&主机元件对

于故障行为的检测能力&决定了所选测试系统的实用性价

值%将电量回路作为实验电路&通过人工控制的方式&使

电路表现出短路故障状态&并记录当前情况下相关故障参

量的具体数值%实验电路如图
3

所示%

图
3

!

实验电路

模拟短路故障情况下&控制开关
W

闭合&此时电量信

号在经过变频器设备后&直接进入
U%

回路&电流表*电压

表的当前显示结果就是故障电压*故障电流的实时示数%

FCB

!

流程与数据处理

实验过程中&首先利用电流传感器*电压传感器获取

非干扰条件下的电流表*电压表示数&然后应用基于
G

M

B,

>

J:CV

理论的异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统进行

实验&测试过程如下)

%

"利用电量互感装置测量电流和电压$

"

"通过
6*0

外围电路和模数转换单元将模拟信号转换

为数字信号$

$

"采用
+A/

处理器接收数字信号进行处理和分析$

5

"最后通过指令传输给步进电机驱动模块控制电机

运行%

通过上述过程&记录该系统作用下&电流表*电压表

示数&所得数据为实验组故障电流*故障电压检测结果$

其次分别应用基于深度学习的故障检测系统 !文献 '

$

(系

统"*基于
E-?

采集单元积分回路的暂态特性检测系统

!文献 '

5

(系统"进行实验&记录这两种系统作用下&电

流表*电压表示数&所得数据分别为对照 !

%

"组与对照

!

"

"组的故障电流*故障电压检测结果$接着将故障电流*

故障电压检测结果与非干扰条件下检测结果对比&并分析

实验组*对照组指标参量之间的差值水平$最后根据所得

结果总结实验规律%

在非干扰条件下的电流表*电压表示数如表
%

所示%

表
%

!

非干扰条件下电流*故障电压检测结果

实验组别 故障电流.
+

故障电压.
H

% "%@( %$#@&

" "$@4 %$&@"

$ "%@& %%#@4

5 ""@3 %$#@&

& ""@# %"5@%

4 "%@5 %"#@#

3 "$@% %%3@(

( "$@" %$"@5

分析表
%

可知&非干扰条件下故障电流检测结果保持

在
"%@#

"

"5@#+

之间&极限差值仅为
"@"+

$非干扰条件

下故障电压检测结果保持在
%%#@#

"

%5#@#H

之间&极限差

值为
"5@4H

%

实验组*对照组故障电流实际检测结果如图
(

所示%

图
(

!

故障电流实际检测结果

联立表
%

和图
3

&计算故障电流实测数值与非干扰条件

下检测结果之间的差值如表
"

所示%

表
"

!

故障电流实测数值与非干扰条件下检测结果之间的差值

实验组别 实验组 对照!

%

"组 对照!

"

"组

% #@" $@3 &@4

" #@5 4@$ 5@5

$ %@& $@& $@(

5 #@5 "@( 4@3

& # $@5 $@(

4 #@5 5@% "@$

3 #@& "@' $@%

( #@( "@( 5@$

根据表
"

中的数据可知&在
(

个实验组别中&与对照

!

%

"组和对照 !

"

"组相比&实验组的故障电流实测数值与

非干扰条件下检测结果之间的差值较小%

实验组*对照组故障电压实际检测结果如图
'

所示%

联立表
%

和图
(

&计算故障电压实测数值与非干扰条件

下检测结果之间的差值如表
$

所示%
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理论的异步电机定子绕组匝间短路故障检测系统设计
#

4$

!!!

#

图
'

!

故障电压实际检测结果

表
$

!

故障电压实测数值与非干扰条件下检测结果之间的差值

实验组别 实验组 对照!

%

"组 对照!

"

"组

% #@& %5@( "(@%

" "@" "%@4 $&@%

$ #@% "5@3 $#@'

5 #@4 %'@$ 5(@$

& "@# %5@% 4"@$

4 #@$ %%@' $#@#

3 "@" "$@# $#@&

( %@( "$@' "5@&

根据表
$

中的数据可知&在
(

个实验组别中&与对照

!

%

"组和对照 !

"

"组相比&实验组的故障电压实测数值与

非干扰条件下检测结果之间的差值较小%

综合上述分析可知&设计的基于
G

M

B

>

J:CV

理论的异步

电机定子绕组匝间短路故障检测系统可以有效控制故障电

流*故障电压检测结果与非干扰条件下检测结果之间的差

值水平&符合精准识别定子绕组匝间短路故障行为的实际

应用需求&可以有效保障异步电机的稳定运行状态%

I

!

结束语

本文设计了基于
G

M

B

>

J:CV

理论的异步电机定子绕组匝

间短路故障检测系统&在
G

M

B

>

J:CV

理论原则的配合下&设

置
6*0

外围电路*

+A/

处理器*步进电机驱动模块*模数

转换单元等多个硬件应用结构&根据
G

M

B

>

J:CV

函数定义

式&求解
NJIIKBJP

增益参数&从而在分析故障预测特征的

同时&推导定子绕组短路故障电量方程%在整个系统设计

过程中&匝间电感参数的取值不会出现明显波动变化的情

况&不仅可以有效控制故障电流*故障电压检测结果与非

干扰条件下检测结果之间的差值水平&还能够实现对定子

绕组匝间短路故障行为的精准识别&在维持异步电机稳定

运行状态方面具有突出作用价值&更为符合实际应用需求%
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