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基于多电磁线圈天线的电气部件状态监测研究∗

李文方∗ꎬ李海霞ꎬ禹春来
(黄河科技学院工学部ꎬ河南 郑州 ４５００００)

摘　 要:利用低频电磁辐射场对电气元件进行状态监测和故障诊断ꎮ 其主要目的是建立接收线圈阵列ꎬ对电气部件周围的辐射

电磁场进行检测和监测ꎬ并将其应用于各种电力元件的状态监测和故障诊断ꎮ 提出了一种柔性三维印刷线圈天线ꎬ用于电机故

障检测ꎮ 首先ꎬ以捕获组件中最敏感的杂散场为目标ꎬ找到线圈天线的最佳位置ꎮ 再利用有限元方法ꎬ首先对正常状态下机器周

围的磁场进行天线最敏感位置的识别ꎮ 然后ꎬ在元件内部的线圈和绕组发生短路时ꎬ观察电机的磁场ꎮ 磁场谐波阶数幅值的变

化有助于识别短路故障ꎮ 最后ꎬ根据正常磁场和故障磁场振幅的变化对结果进行比较ꎬ并发送到信号处理单元进行诊断ꎮ
关键词:电磁线圈天线ꎻ电气元件ꎻ故障ꎻ监测
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　 　 现代工业过程要求电机长时间不间断运行ꎬ来
提高系统的生产能力和经济可行性ꎮ 在工业过程

中ꎬ由于机械故障导致的意外停机(如定子短路故

障)会在很短的时间内造成严重的损失ꎬ有时甚至

无法补偿ꎬ在典型的 １５ ｋＷ 感应电动机中ꎬ从单个

匝间故障发展为严重故障的时间甚至不到 ２ ｓ[１－２]ꎮ
因此ꎬ对于连续运行的电气元件ꎬ状态监测和故障检

测是很有必要的ꎮ 事实上ꎬ对机器运行的监控能有

效检测即将发生的故障、防止进一步损坏并最终降

低维护成本ꎮ
早期用过电流和过电压检测等技术来检测故

障ꎬ然而ꎬ这些技术要求拆卸机器并使其离线[３]ꎮ
在必须连续运行的现代工业过程中ꎬ关闭电机可行

性不高ꎬ因此ꎬ在线故障检测方法应运而生ꎮ 在当前

的在线监测和保护方法中ꎬ最流行和有效的方法是

气隙磁通特征法ꎮ 在这种技术中ꎬ电机的旋转电磁

场由安装在电机轴内的传感器测得ꎬ通过分析低频

磁场特征来检测电机故障ꎬ检测效率高[４－５]ꎮ 文献

[６]解释了在故障诊断中使用杂散场的优点ꎮ 气隙

磁通量在匝间短路的识别中有很好的应用前

景[７－９]ꎬ但缺点是安装和维护传感器不便[１０]ꎬ因为

传感器需要安装在电机轴内ꎮ 传感器因机器各异ꎮ
因此ꎬ提出了一种使用机器轴外部的辐射电磁

场的方法ꎬ建立一个整体传感器ꎬ该传感器具有自适

应性和非侵入性ꎬ利用传感器捕捉机器驱动器辐射

的磁场ꎬ对机器进行状态监测ꎬ并通过分析磁场的频
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率响应ꎬ来检测故障的准确位置ꎮ 另外ꎬ建议使用多

个磁线圈天线ꎬ并将其整合到机器上ꎬ来同时从机器

的多个最佳位置检测所有辐射场ꎮ

１　 设计步骤

处理短路故障的第一步是迅速检测故障并准确

识别故障位置ꎮ 因此ꎬ本文的主要目的是寻找断层

的位置ꎮ 磁线圈天线是最合适的工具ꎬ用于机轴附

近捕获辐射磁场ꎮ 然而ꎬ由于绕组的磁场是闭环的ꎬ
距离取决于通过导线的电流ꎬ因此收集辐射场主要

部分的天线的最佳位置非常重要ꎮ 为了确定天线的

位置ꎬ提出了两个相关参数:角度指数(α)和距离指

数(ｄ)ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三维天线示意图

由于这种天线(传感器)不能直接得到ꎬ并且在

制作这种天线时使用了两种不同的材料(铜和用于

连接的非导电材料)ꎬ因此采用了三维打印技术ꎮ
三个线圈的大小和及其位置 α 和 ｄ 是灵活的ꎮ 因

此ꎬ该传感器组可用在具有不同电压等级和其他特

性的任何尺寸的机器上ꎮ
模型中的这两组参数是由磁场强度(Ｈ)计算得

到的ꎮ 通过麦克斯韦方程[１１]ꎬ这个通量强度可以估

计为:

Ｈ＝
βＩ０Ｄｌｓｉｎα

４πｄ
ｓｉｎ(ｗｔ－βｄ)α (１)

式中:Ｉ０ 是线圈中的外加电流ꎬα和 ｄ分别为载流导

线与监测点之间的角度和距离ꎬＤ 为电机直径ꎬｌ 为
电机通电线圈的长度ꎬβ为波束频率ꎮ

由于杂散磁场垂直于通过载流导线的电流ꎬ天线

在垂直于短路线圈的点处达到最大敏感位置ꎮ 在获

得线圈传感器的最佳位置之后ꎬ应用故障电流来确定

故障绕组ꎮ 在这种情况下ꎬ定子绕组中的初始短路用

匝间短路来表示ꎮ 辐射磁场的谐波和间谐波在诊断

过程中起着重要的作用ꎬ因为故障会影响这些谐波的

幅值和位置ꎮ 故障电流的谐波阶数确定如下:

ｆｓｌｏｔ ＝ ｆｓ ｋ
ｍ
ｐ
±１é
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û
úú (２)

式中:ｋ是整数ꎬｍ 是定子中的槽数ꎬｐ 是极对数ꎮ ｆｈ
为旋转磁场频率ꎬｈ为定子谐波匝数ꎬｆｈ ＝ ±ｆｓ / ｈ 由主

谐波 ｆｓ 得到的ꎬ谐波滑差可以表示为

Ｓｈ ＝
ｆｈ－ｆｒ
ｆｈ

＝ １±(１－ｓ)ｈ (３)

式中:Ｓｈ 是谐波滑差ꎬｆｒ 是转子频率ꎮ 谐波磁场的感

应转子电流频率为

ｆ２ｈ ＝ ｆｓ[１±(１－ｓ)ｈ] (４)
在感应电机中ꎬ定子电流在基频附近匝间短路

产生的频率 ｆｓｔｈ由下式给出

ｆｓｔｈ ＝ ｆｓ １±ｋｍ １－ｓ
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利用频域信号处理技术对谐波进行分析ꎬ提取

故障信息ꎮ 将磁线圈放置在最佳位置ꎬ来收集正常

和故障情况下的磁通强度ꎮ 然后将磁通强度用于频

率分析ꎬ来得到故障结果ꎮ
采用三维有限元方法进行了仿真ꎮ 图 ２ 显示了

在仿真中使用的感应电动机的机器模型ꎮ 在一定距

离内监测辐射场的线称为监测线ꎮ

图 ２　 用监测线捕捉磁场强度的三相异步

电动机有限元模型

本文设计了一台三相异步电动机进行仿真ꎮ 设

计中的尺寸以及所有其他细节都是从 ７. ５ ＨＰ、
２３０ Ｖ、１ ８００ ＲＰＭ 的鼠笼式感应电动机的工业特性

中准确获得的ꎮ 在 ５０ Ｈｚ 频率下求解模型的模拟时

间为 １２０ ｍｉｎꎮ 由于线圈中的导线曲线很小ꎬ且监测

距离较远ꎬ采用改进的广义柔性最小残差法(Ｇｅｎｅｒ￣
ａｌｉｚｅｄ Ｍｉｎｉｍａｌ ＲｅｓｉｄｕａｌꎬＧＭＲＥＳ)作为求解这类大模

型方程的迭代方法ꎮ 传统的 ＧＭＲＥＳ 基本上是针对

线性问题设计的[１２－１３]ꎬ但求解模型是非线性的ꎬ因
此ꎬ用柔性 ＧＭＲＥＳ 来将非线性问题离散成许多线

性问题ꎮ 为了提高解的准确性ꎬ采用非线性共轭梯

度作为预条件ꎮ 当用非线性共轭梯度法通过最小化

剩余平方范数 Ｆ(ｘ) ２
２ 来求解平方方程组 Ｆ( ｘ)＝ ０

时ꎬ通常需要用线性变换来预处理系统ꎬ例如由一个

近似雅可比矩阵在起始点的近似因式分解 ＬＵ 计算

９９１



电　 子　 器　 件 第 ４６ 卷

(通常这样的近似雅可比矩阵可以从问题简化中得

到)ꎮ 因此ꎬ可以将方程最小化为 ＢＦ(ｘ) ２
２ꎬ其中 Ｂ ＝

(ＬＵ)－１ꎬ通过求解 ＬＵｒ ＝Ｆ(ｘ)计算 ｒ＝ＢＦ(ｘ)ꎮ
为了获得可靠的精度ꎬ该模型采用 ５７０ 万自由

度的精细网格ꎮ

ｘ轴上的距离是沿着平行于轴 ２００ ｍｍ 的监测线ꎬ见图 ２
图 ３　 机器在 Ａ 相、Ｂ 相和 Ｃ 相不同位置的

磁场强度和 α值

２　 结果分析与讨论

采用第 １ 节中所述的求解方法对设计的模型进

行多个距离的分析后ꎬ选择在观测频率阶数下显示

最敏感峰值的距离作为最佳距离ꎮ 线圈天线与机轴

的最佳距离已确定为 ２００ ｍｍꎮ 在将监测点固定在

２００ ｍｍ 后ꎬ将该点绕机器旋转ꎬ并对每个相位的机

器施加电流ꎬ以找到辐射场敏感的最佳角度ꎮ
图 ３( ａ) ~ ３( ｃ)显示了角度为 ０°至 １８０°的磁

场ꎬ当只有 Ａ、Ｂ 或 Ｃ 相通电时ꎬ由图 ３ 可知ꎬ感应电

机 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 三相中ꎬ最佳角度(α)分别为 ３０°、１５０°
和 １８０°ꎮ 在 ２００ ｍｍ 距离内的这三个角度上ꎬ磁场

强度最高ꎮ 也就是说ꎬ最敏感的角度为机器的电压

和电流的变化或发生故障时预期点处的磁场出现最

大波动的位置ꎮ
在确定参数 ｄ和 α 的最佳值后ꎬ将带有谐波的

不平衡电流施加到机器的每个相位上ꎬ施加电流的

的特定位置处假定在运行期间发生的短路ꎮ 当短路

发生时ꎬ产生一个新的电流回路ꎬ从而激发新的磁

场ꎬ进而导致低阶谐波阶数的波动(一次谐波频率

为 ５０ Ｈｚꎬ九次为 ４５０ Ｈｚ)ꎮ 谐波变化可以根据特定

谐波中通过电流的方向而减小或增大ꎮ 如果它跟主

线圈电流方向相同ꎬ变化将增加ꎬ否则将减少[１４－１５]ꎮ

图 ４　 正常电流和故障电流之间的磁场比较

对三个不同角度的三相短路(Ａ 相 ３０°、Ｂ 相

１５０°和 Ｃ 相 １８０°)分别进行了计算ꎬ并将所得的磁

场与正常状态下的磁场进行了比较ꎮ 为了进行综合

分析ꎬ对磁场的时间响应和频率响应进行了研究ꎮ
图 ４(ａ) ~４(ｃ)显示了故障发生时整个 ４０ ｍｓ 内正

常电流和故障电流之间的差异ꎮ
在大约 １ ４００ 匝绕组中增加了一匝微小短路ꎬ

磁场变化如图 ４(ａ) ~ ４(ｃ)所示ꎬ可见ꎬ峰值之间的
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差异明显ꎮ 磁场的峰值差异可用来检测机器早期故

障ꎮ 在图 ４(ａ)中ꎬ短路匝中的通过电流的方向与正

常线圈的方向相反ꎻ因此ꎬ故障绕组的磁场峰值低于

正常绕组的磁场峰值ꎮ 在图 ４(ｂ)和 ４(ｃ)中ꎬ短路

匝中的通过电流与正常线圈的方向相同ꎻ因此ꎬ故障

绕组的磁场峰值高于正常绕组ꎮ

图 ５　 位置传感器对正常和故障状态的频率响应分析

Ｂ 相峰值差异较大ꎬ故给 Ｂ 相绕组中增加一匝

微小短路故障ꎬ对 Ｂ 相单独通电时的频率响应进行

进一步分析ꎬ以定位故障位置ꎮ 图 ５(ａ) ~ ５(ｃ)显示

了正常和故障条件下三个传感器频率响应之间的差

异ꎮ 正如预期的那样ꎬ其中一个传感器(传感器 ２)
的变化更大ꎬ因此更容易进行分析和故障定位识别ꎮ
通过观察沿频率响应的峰值位置ꎬ可以确定故障位

置ꎻ通过比较正常和故障情况下的两个峰值之间的

最大差值来识别短路匝数ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ对于三个

不同位置的传感器ꎬ在不同的谐波阶次处最大峰值

皆有差异ꎮ 将三个传感器的这些变化量送入数据分

析模块ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 中的神经网络进行故障

定位ꎮ

３　 结论

研究了一种用于电力元件非接触状态监测的新

型传感器ꎬ利用三维打印机设计并加工了线圈天线ꎬ
其线圈角度、距离和半径均可控制ꎮ 以感应电机的

状态监测为例ꎬ得到了上述三个参数的最优值ꎮ 对

短路和不平衡电流进行了时间响应和频率响应分

析ꎮ 由于短路会损坏电机绕组ꎬ建立了电机绕组的

三维有限元模型ꎮ ３￣Ｄ 打印传感器用于定位由于微

小匝间短路引起的故障ꎬ该短路通常无法通过常规

方法识别ꎮ 为了捕获磁场ꎬ基于工业约束ꎬ考虑了两

个不同的优化指标来寻找天线的最敏感位置ꎮ
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