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电动机的故障诊断技术研究
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摘Ȟ要：电动机作为现代工业与日常生活中不可或缺的驱动设备，其稳定运行对于生产效率、能源利用及安全环

境具有重大影响。随着工业技术的不断进步，国家对于工业设备的安全运行和环境保护提出了更高的要求。电动机

作为石油石化企业最重要的设备驱动装置，其安全性、稳定性、可靠性及经济性都至关重要。因此，国家相关法律法

规对电动机的运行和维护提出了明确要求，要求企业建立健全的电动机故障监测和诊断机制，及时发现和处理潜在故

障，确保电动机在规定的条件下安全、可靠地运行。
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前言：电动机的故障诊断可以借助的方法有很多，

比如从振动分析、红外监测、噪声监测、能效监测、润

滑检测、电流电压检测等，有的情况下可以利用几种监

测手段综合来判断所遇到的故障，及时发现电动机内部

存在的潜在问题，并采取相应的维修措施，避免故障的

发生或扩大。这不仅可以提高设备的可靠性避免非计划

停机，还可以延长设备的使用寿命避免过度维修，大幅

降低维修成本，提高企业的经济效益。本文重点介绍从

振动监测角度去分析电机日常运行过程中出现的机械故

障和电气故障。

1��电动机机械故障诊断

电动机机械故障主要针对轴承部件的监测，轴承作

为动设备的“心脏”其重要性不言而喻，据统计电动机

60%以上故障均与轴承相关，所以轴承的诊断在电机故障
诊断中至关重要。

2��滚动轴承故障诊断

滚动轴承旋转过程中如果有缺陷，会产生激振力，

不同类型的故障激发出的激振力频率不同，且有自己特

有的规律，这些频率叫某个部件特征频率或故障频率。

滚动轴承从失效部位看总共有四种特征频率，分别是滚

动体、保持架、轴承内圈、轴承外圈。各个部件有详细

的故障频率计算公式，但在实际应用中，通常使用以下

简化公式就可以计算出来：

FTF-保持架故障特征频率 = 0.4n
BPFI－内圈故障特征频率 = 0.6Nn
BPFO－外圈故障特征频率 = 0.4Nn（n = 滚动体数

目；N = 轴的转速）
需要注意的是这些频率不可能是很准确的。由于滑

动、打滑、磨损、或者其它外力的干扰，频率可能会有

小范围的变化，实际监测过程中如果误差范围在5-10%以

内，基本可以判定轴承失效的部位。一个诊断小技巧：

通常滚动轴承发生故障，随着故障严重程度加速度频谱

中频率成分会从高频往低频转移，在有些特殊的情况

下，可能不会出现轴承缺陷频率，但轴承故障已经较严

重，这就需要结合实际的噪声、温度、加速度幅值、冲

击能量等综合判断，不能死板的认为只有出现轴承缺陷

频率轴承才有故障[1]。

从滚动轴承失效形式看主要有疲劳剥落、裂纹和断

裂、压痕、磨损、电流腐蚀、锈蚀、润滑失效等类型，

其中有些失效形式是长期使用导致的结果比如磨损、疲

劳剥落，有些与安装、材质、设备结构等密切相关，比

如裂纹和断裂与材料缺陷、制造精度不够、配合过盈量

过大、过载、选型不当等有关，电流腐蚀是电流通过轴

承，由于钢球与滚道之间存在间隙，放电击穿油膜，产

生电火花导致轴承受损，对于一些大型电动机会外接电

流释放装置，以保证轴承使用寿命。

在实际轴承故障诊断中根据滚动轴承的一些计算软

件或简易的计算公式得到轴承各部件特征频率，在频谱

图中找出是否存在该频率以及该频率幅值的大小，从而

判别故障的存在部位域严重程度。同时，不仅仅需要观

察轴承特征及其谐波频率，还需关注各个频率是否存在

边带频率。边带频率需要关注对称程度、丰富程度、轴

承特征频率幅值相比较边带频率幅值的大小。边带特征

及幅值大小是判断缺陷严重程度的有效手段。以下总结

几点滚动轴承诊断的方法，在实际中会对相关人员从事

轴承故障诊断有所帮助：

内外圈故障频率的和频=“轴承滚动体通过频率”
（滚动体数量×转速频率）；轴承内圈故障往往除有相
应的特征频率外还伴有1倍转速频率的边带；轴承故障首
先会出现的是内环或外环故障频率，检修人员通常称为
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“跑圈”，此种情况不易发生突发故障；在发展到一定

程度时会出现滚动体和保持架故障频率；当滚动体本身

出现故障时，往往会产生不仅滚动体故障频率（BSF），
还有保持架故障频率（FTF）的特征峰值，且时域波形有
明显的冲击信号，此类情况在润滑不充分的情况下极易

造成突发故障；

如果出现保持架故障频率要格外引起重视，因为保

持架损坏预示着滚动体之间的排列会存在异常，短时间可

能会造成突发故障；一个以上滚动体有故障时，将产生等

于有故障的滚动体数目×滚动体故障特征频率的频率[2]。

3��滑动轴承故障诊断。

滚动轴承诊断相对成熟和简单，应用也较广泛，但

近年来随着设备的大型化，除了高转速的精密机械外，

一些大型机泵包括电机使用滑动轴承的越来越多，滑

动轴承相比较滚动轴承结构更简单，失效形式及部位更

少，同时由于其润滑方式的不同，发生润滑不良的概率

更小。以下通过频谱及时域分析方法介绍电动机安装滑

动轴承的诊断方法，与高转速离心压缩机容易发生油膜

涡动和油膜振动不同，由于电机的刚性原因，几乎不会

发生此类故障，在这里就不做描述。

滑动轴承的诊断方法，当从接近探头（轴承座安装

速度或加速度传感器）读取数据时，看到转速频率的几

个谐波是很正常的，因为轴本身在轴瓦中旋转就会有一

些摩擦、间隙。这时候需要看振动速度总值，及与历史

的比较。当滑动轴承振动水平升高时，他们一般是由于

润滑问题、不适当的轴承负载、松动（轴瓦巴氏合金松

动、脱落）或过量轴承间隙等产生的结果。注意早期次

同步振动的存在，这些振动有时是1/2X或1/3X RPM的次
谐波。在滑动轴承磨损的后期，频谱会显示一个典型的

1X RPM高振动峰值，并伴有一些谐波，以及底脚能量上
升，尤其是在低于3X RPM的频段内底脚能量偏高。这
时候需要从时域波形来分析冲击情况，即使振动幅值较

低，但冲击尖峰很高，有时候比较规律，有时候可能没

有那么规律，这时候也一定要注意了，可能会发生轴瓦

或轴的磨损、脱落等情况，由于轴承座或者外面钢结构

的支撑刚度较强，没有使振动很大[3]。下图1为现场监测
过程中的真实案例：某平台大型电机振动幅值不高，但

趋势出现波动，时域波形出现剧烈的冲击峰值，经过拆

检，轴和轴瓦均有明显磨损，轴瓦巴士合金脱落，如果

不及时处理后果不堪设想。

图1��电机振动趋势频谱

滑动轴承振动的原因很多，归根结底是引起油膜失

稳或破裂，使轴承不仅难以约束转子的振动，甚至反过

来激发或加剧转子的振动。滑动轴承的检修，是围绕

实现设计的意图，消除制造加工、现场安装时产生的偏
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差，及运转过程中轴承出现的磨损、变形等问题等。了

解了这些根本原因后，对实际分析诊断会有较大帮助。

4��电动机电气故障诊断

电动机故障诊断中，机械故障通过振动频谱分析相

对较容易，要准确诊断出电气故障有一定难度，但通常

在实际监测中又经常会遇到电气故障，所以我们必须通

过学习总结，得出一套切合实际的简便的通过振动诊断

电气故障方法。目前现场应用的作为动力输出的主要是

异步电动机，以下论述主要针对异步电动机的诊断分析

方法。寻找与电气有关的振动最重要的是振幅的增大，

不只是存在峰值或峰值的形式。无论何时发现振动建议

下一步应加强监视，看振幅的趋势是否增大。

定子类故障：定子-由绕组和电机金属外壳构成（即
‘铁’或‘芯’）。间隙总是不理想的，因为使转子转

动的磁场强度与气隙成比例（气隙越小，磁力越强），

间隙内在2 x FLine处产生振动。气隙变化越大，振幅就
越大。但是气隙也能被机械问题影响，例如软脚（引起

应力或使轴承座变形），定子松动/不牢（使得它很大程
度都被磁力影响）和绕组短路（它引起局部加热和热变

形）。容易检测并解决的就是软脚。

定子故障的典型特征：产生较高的两倍线频率振

动、定子子偏心致使气隙不均产生方向性很强的振动、

机器软脚或基础歪斜会导致定子偏心、定子绝缘不良会

导致局部发热，使静子变形。由此产生的振动会随机器

运行时间变长温度上升。电机定子故障包括定子偏心、

定子铁芯短路或松动。这些故障均产生2ƒL（ƒL为电源频
率）下的大振动，若切断电机电源，2ƒL频率下的振动立
即消失[4]。

转子偏心，气隙不均故障：转子偏心会产生不断旋

转着的可变气隙，从而引起脉冲振动；转子偏心会产生

较高两倍线频率振动，同时伴有间距为电机电极通过频

率的边频带，极通过频率本身也出现在低频处。ƒP常见
值的范围在20-120r/min（0.3-2Hz）内。有时1x rpm处也
出现边频。软地脚或不对中故障造成的壳体变形常会引

起气隙变化。

转子条短路环断裂、转子裂纹：转子条与短路环间

接触不良，或者短路的转子铁芯均产生1X转速频率的大
振动及其两侧极通过频率边带。还可产生2、3、4、5倍
转速谐波频率两侧的极通过频率边带。故障严重时发出

“嗡嗡叫”的响声和手接触“麻手”的感觉。显著的特

征是边频带的数量和大小随转子的恶化增加和扩大。在1

倍频的幅值并不是很重要—它随着温度升高而波动，并

导致转子的弯曲。1倍频只是产生的结果，并非起因。
转子条松动故障：转子条松动会产生较高的转条通过

频率及其倍频的振动，并分别伴有两倍线频率的边频带。

通常此类故障会引起较高的两倍转条通过频率的振动，而

一倍转条通过频率的振动较小或振幅没有明显变化。

以上为电动机常见故障的诊断分析方法和技巧，当

然故障还有绕组与槽松动，绕组与铁芯松动，相间问题

等，需要在以后的实际应用中不断总结，得出适用的故

障诊断方法。

振动监测作为一种有效的故障诊断方法，通过测量

和分析电动机的振动信号，可以及时发现并处理潜在故

障，确保电机的稳定运行。在实际应用中，需根据具

体情况选择合适的检测方法和仪器，进行规范的检测操

作和数据分析，不断提高检测精度和故障诊断水平。此

外，随着人工智能和大数据技术的发展，越来越多的智

能诊断方法被应用于电动机故障诊断中。例如，通过采

集电动机的振动信号、声音信号等数据建立模型，提取

故障特征数据并实现故障识别，实现自动诊断。前期通

过专业技术人员对模型的不断修正，使故障与模型匹配

度不断提升，从而达到自动智能诊的准确率提升，经过

反复的迭代升级，最终脱离人工干预，这一发展同时顺

应了新质生产力的趋势。

结语

电动机的故障诊断技术是保证电动机正常运行的重

要手段之一。本文介绍了电动机常见故障类型及其原

因，分析了电动机故障诊断技术的现状和发展趋势，并

对这些方法的优缺点进行了比较。希望后期电动机故障

诊断技术能够朝着智能化、自动化、网络化的方向发

展，实现对电动机运行状态的实时监测和故障诊断，提

高故障诊断的准确性和可靠性。
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