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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件由中国机械工业联合会提出并归口。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人：  

本文件为首次发布。 
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 引 言 

截止去年，电机的总产量已高达到24865.9万千瓦，这些电机设备主要使用在全国各个行业中，但

因其型号复杂，故障类型繁多，分析困难，工作人员的经验不足，知识面有限等问题，故障的发现、诊

断和处理往往受到延误，严重地影响了企业的工作进度和经济效益，甚至可能造成重大的安全事故。 

本文件将工业互联网新型信息技术与传统电机制造业相结合，集成规范机理模型知识与智能诊断

方法，给出了在电机工业互联网平台上实现该功能的指导，实现了在线监测采集和电机特征参数预处理。

本文件列出了常用的故障特征与故障模式，给出故障诊断模型建设的基本方法。电机终端用户能获取准

确的故障告警与有效的诊断信息，体现了远程运维的核心价值。 

本文件助力实现电机的远程故障诊断，判断异常状态，定位故障部位，提供更加快速，准确，高效

的专业化诊断服务，延长电机服役期限和使用寿命，减低设备全生命周期的投资费用。切实发挥标准化

和质量工作对企业及装备制造业的引领和支撑作用，推进电机产业数字化、智能化发展。 
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电机远程运维 

第 2 部分：故障诊断模型要求 

1 范围 

本文件规定了电机行业工业互联网平台远程运维故障诊断模型的一般要求、总体结构、故障特征、

故障模式和故障模式隶属度等要求。 

本文件适用于接入远程运维系统并网运行的工业用电动机的故障诊断，其他类型电动机的远程运

维系统参照执行。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

故障特征 fault feature 

处于某种故障模式时，能够产生相应变化的的特征参数。 

 

故障模式 fault mode 

对电机所发生的、能被观察或测量到的故障现象的规范性描述。 

 

故障诊断 fault diagnosis 

通过故障特征判断电机所发生的、能被观察或测量到的故障现象的过程。 

 

    机理模型 mechanism model 

基于已知的物理、化学、生物学等原理，通过数学推导和实验验证，建立起来的精确数学模型。 

4 一般要求 

故障诊断模型应以电机的电机输入电压、电流、轴承及电机振动信号、转速、噪声和电机主要部

件温度以及环境温度等数据作为输入信号进行故障诊断。 

故障诊断模型应满足将电机的运行状态分为正常，可疑、不良和危险四种状态的需求。 

采用阈值比较的故障诊断，阈值应提供智能预警阈值、普通预警阈值和紧急报警阈值，一般要求

见表 1。 

表1 阈值的一般要求 

限值范围 状态 保护决策值 触发动作 

x＜智能预警阈值 正常 1 无 

智能预警阈值≤x＜普通预警阈值 可疑 1 智能预警、1 周内安排检修。 

普通预警阈值≤x＜紧急报警阈值 不良 1 普通预警、1 天内安排检修、降电流运行。 

x≥紧急报警阈值 危险 0 保护、紧急报警 

基于机理模型的方法 
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4.4.1 基于机理模型的方法需要被诊断系统精确的机理模型，利用机理模型计算得到输出值，输出值

与系统给定的阈值比较，得到故障诊断结论。 

4.4.2 基于机理模型的方法可根据可观察的数据来辨识系统的动态参数，依据系统参数与模型参数的

差值来判断系统是否出现故障。 

4.4.3 基于机理模型的方法可通过对系统状态进行重构，通过长期观察机理模型输出值的序列，采用

统计的方法对输出值序列分析，达到故障检测的目的。 

故障诊断模型可通过相关的经验，基于神经网络和模糊逻辑等方法，建立系统定性模型，来解决

复杂的故障诊断问题。 

故障诊断模型可采用数据模型，通过采集系统的输入数据，通过统计学方法，分析数据的统计特

征，建立过程数据特征模型，如小波分析和神经网络主成分分析等 

故障诊断模型的分析结果应满足电机系统维护和维修对故障分析的细化程度。 

故障诊断模型应覆盖电机的运行环境故障、电机本体故障、电机安装故障和检测的参数超限四个

方面。 

对电机本体故障分析模型的分析结果至少应能区分到电机定子、转子、轴承和通风等部件。 

5 总体结构 

电机工业互联网平台的故障诊断系统结构主要由设备侧、边缘侧、云平台和应用层等部分组成。

典型结构见下图 1。 

 

图1 电机工业互联网平台故障诊断系统结构示意图 

平台的故障诊断包括数据预处理、特征参数计算、故障特征确定和故障模式确定等功能模块。 

数据预处理是将可采集的数据通过机理模型计算得到故障特征需要的参数。 

故障特征确定可系统根据特征参数的值，预先给定的故障阈值参数确定电机各个特征参数处于故

障特征的隶属度，故障特征确定可以根据用户需求用数据或图表在平台显示。 

故障模式确定可根据各个故障模式和各个故障特征的关系，综合确定各个故障模式隶属度， 
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故障特征隶属度和故障模式隶属度的输出，是云平台根据用户需求用数据或图表显示故障特征隶

属度和故障模式隶属度。 

系统模型参数设定是云平台根据机理模型和数据分析成果，给出预处理模型参数、特征参数的计

算模型参数、故障特征及其阈值参数、故障模式和故障特征的关系模型等。 

云网关负责边缘侧和云平台的通讯，把云平台需要的边缘侧的特征参数和边缘侧计算结果上传到

平台，接收云平台下发的阈值参数等相关参数。 

平台层包括系统模型参数设定、电机身份信息录入，相关的故障分析和故障模型的计算等。 

应用层包括预置信息录入、故障特征隶属度和故障模式隶属度的输出等功能。 

6 故障特征 

电机的故障特征信号包含电压、电流、振动、温度、轴电压、噪声、转速和环境等远程运维系统

检测的信号，和某个标准进行比较后，得到符合某个特征的信号。 

电机故障特征信号包含远程运维系统检测的信号经过机理模型运算得到的数据和某个标准进行比

较后，得到符合某个特征的信号。 

电机故障特征信号可包含远程运维系统检测的信号和机理模型运算得到的数据，经通过统计学方

法，分析数据的统计特征后得到的数据和某个标准进行比较后，得到符合某个特征的信号。 

根据电机在线监测可采集的电机运行参数和常见机理模型计算参数，电机故障诊断常见的故障特

征见表 2。 

表2 电机常见故障特征 

序号 故障特征 序号 故障特征 

1 各个电压有效值过大 19 电流的谐波含量过大 

2 各个电压有效值过小 20 电流频谱中某个频率的幅值过大 

3 各个电压有效值为零 21 振动速度的有效值过大 

4 各个电压的频率过大 22 振动频谱中某个频率的幅值过大 

5 各个电压的频率过小 23 各点温度/温升过大 

6 电压的不平衡度过大 24 绝缘系统热寿命时间过大 

7 电压的负序与正序之比过大 25 轴承运转寿命时间过大 

8 电压谐波含量过大 26 轴承润滑油更新后运行时间过大 

9 电压频谱中某个频率的幅值过大 27 累计运行时间过大 

10 电流有效值过大 28 给定周期的温度变化率过大 

11 电流有效值过小 29 给定周期的振动变化率过大 

12 1个电流有效值为零 30 转速过大 

13 电流频率过大 31 有功功率过大 

14 电流频率过小 32 功率因数过小 

15 电流有效值与峰峰值之比过大 33 效率过小 

16 电流的不平衡度过大 34 2个电流有效值为零 

17 电流的负序与正序之比过大 35 3个电流有效值为零 

18 电流的零序与正序之比过大   

电机故障特征信号可根据电机类型及参数以及建立电机运维系统的目标，适当的增加和减少。 

7 故障模式 

电机的故障模式应包含运维系统监控参数异常故障，实现电机远程巡检功能 

电机的故障模式按照其发生的部位宜分为不同的层级：第一层级是电机系统的主要环节；第二层

级是主要部件的组件；第三层级是具体的故障模式。  

电机系统故障模式的第一层次宜分为：电机的运行环境、电机本体和电机安装异常等 

电机运行环境应按不同的运行环境类型宜分为：运行场所环境、周边设备环境、运行的电气环境

和运行的负载环境等方面。 

电机本体应按电机的结构并结合维护保养的要求宜分为：定子、转子、轴承和装配等方面。 

电机的安装异常宜分为：电机安装和负载安装。 



T/CMIF XXXX—20XX 

4 

电机系统故障模式分级树状结构见图 2。 

 

图2 电机系统故障模式分级树状结构 

电机系统常见故障模式分级结构见表 3。 

 

表3 电机系统常见故障模式分级结构 

一级故障 二级故障 三级故障 四级故障 

电机运行环境异常 

运行场所环境异常 

海拔过高  

环境温度高于电机允许值  

环境温度低于电机允许值  

环境湿度超出允许值  

周边辅助设备运行异常 

冷却介质循环异常  

润滑油系统异常  

通风系统异常 

风路堵塞 

风叶碰挡板 

风罩损坏 

风扇叶片松动 

风扇叶片损坏 

励磁系统异常  

运行电气环境异常 

电机供电电源异常 

电压高于电机允许值 

电压低于电机允许值 

供电频率超出电机允许最大值 

供电频率低于电机允许最小值 

供电电压谐波电压因数（HVF）超标 

供电电压负序分量超标 

供电电压零序分量超标 

供电电压不平衡度超标 

电气控制装置故障 

供电缺1相 

供电缺2相 

电机起动未完成 

电机接线松动 

供电共模电压超标 

软启动部分异常 
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一级故障 二级故障 三级故障 四级故障 

供电频率使电机整机产生共振 

运行负载异常 

电机过载运行  

电机负载转矩超过允许值  

电机运行转速超过允许值  

联轴器不对中  

电机负载转矩波动过大  

电机启动过程负载过大  

电机本体异常 

定子异常 

定子绕组异常 

电机接地故障 

定子绕组断路 

匝间短路故障 

相间短路故障 

绕组对地绝缘老化 

绕组绝缘局放超标 

定子铁芯异常 

定子片间绝缘破坏 

电机接地不正常 

定子铁芯过热故障 

定子铁芯多点接地 

定子铁芯压装故障 

转子异常 

鼠笼绕组故障 
鼠笼条断裂 

端环断裂 

绕线绕组故障 

转子绕组三相不平衡 

转子绕组匝间短路 

转子电阻未切除 

电刷和集电环接触不良 

转子绕组多点接地 

起动电阻不平衡 

转子机械故障 

转子轴弯曲 

转子不平衡 

转子轴裂纹 

铁芯压装故障（压装不紧） 

定转子气隙静态偏心 

定转子气隙动态偏心 

转轴温度过高（造成油脂液化） 

转子铁芯与轴松动 

轴承部分异常 

轴承摩擦面损伤 

轴承磨损 

疲劳剥落 

烧伤 

电蚀 

轴承装配不良 

保持架故障 

滚动体旋转故障 

外环故障 

内环故障 

轴承室异常 

轴承与转轴配合过松（轴承走内圆） 

轴承与轴承室配合过松（轴承走外圆） 

电机轴承缺油 

电机轴承油脂过多 

电机轴承油脂失效（需更换油脂） 

轴电流过大  

轴承老化  

电机装配及零部件异常 装配异常 

静态气隙不均匀 

动态气隙不均匀 

轴向窜动（定转子铁心未对齐） 

电机扫膛 
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一级故障 二级故障 三级故障 四级故障 

监控参数异常 

运行的电参数异常 
电机运行电流超过允许值  

三相电流不平衡  

温度参数异常 

机壳温度过高  

铁芯温度过高  

绕组温度过高  

轴承温度超标（油脂液态流

失） 
 

振动参数异常 

振动位移值超标  

振动速度值超标  

振动加速度值超标  

电机及部件寿命 

运转寿命过长  

热寿命  

接近设计寿命  

电机安装异常 电机安装异常 

机座变形  

地脚松动  

紧固件松动  

连轴器不同轴  

接线松动  

电机系统故障模式可根据电机类型及参数以及建立电机运维系统的目标，适当的增加和减少，但

故障模式至少分三级。 

8 故障模式隶属度 

一般要求 

8.1.1 对电机故障模式的描述可采用故障模式隶属度表示电机处于该故障模式的程度。 

8.1.2 故障模式隶属度，其值为 0—1，0表示电机不处于该故障模式，1表示电机处于该故障模式。 

8.1.3 电机故障模式隶属度应按电机维护和保养要求应提供智能预警阈值、普通预警阈值和紧急报警

阈值。 

8.1.4 故障模式隶属度应根据阈值将电机的运行状态分为正常，可疑、不良和危险四种状态。 

8.1.5 故障模式隶属度应由故障特征隶属度、故障模式和故障特征的关系融合计算得到。 

故障特征隶属度 

8.2.1 对于在线监测得到其特征参数以及通过机理模型计算或统计分析得到的故障特征，均需要计算

故障特征的隶属度。 

8.2.2 故障特征隶属度的取值范围为 0—1，0表示不符合，1表示符合，0-1之间为有符合到不符合的

过渡区。 

8.2.3 故障特征隶属度应根据故障特征的参数含义及实际情况，采用公式（1）-（6）进行计算。 

8.2.4 隶属度函数中的阈值参数、模糊程度大小或过渡区域大小应根据需要进行设定。 

8.2.5 特征值过大的隶属度指数变化的隶属度函数见式（1）。 

 𝑢𝑢(𝑇𝑇) = �
0 ，𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇1

1 − 𝑒𝑒−  (𝑇𝑇−𝑇𝑇1)2

𝑏𝑏1 ，𝑇𝑇 > 𝑇𝑇1
  ········································· (1) 

式中： 
T——故障特征值； 
𝑇𝑇1——阈值参数（正常范围的上限）； 
𝑏𝑏1——设定的隶属度函数上限处模糊程度的大小。 

8.2.6 特征值过大的隶属度线性变化的隶属度函数见式（2）。 
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 𝑢𝑢(𝑇𝑇) =

⎩
⎨

⎧ 0 ，𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇1
𝑇𝑇−𝑇𝑇1
𝑏𝑏1

，𝑇𝑇1 < 𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇1 + 𝑏𝑏1

1 ，𝑇𝑇 > 𝑇𝑇1 + 𝑏𝑏1

 ······················································ (2) 

式中： 
T——故障特征值； 
𝑇𝑇1——阈值参数（正常范围的上限）； 
𝑏𝑏1——设定的隶属度函数值从0—1的过渡区域大小。 

8.2.7 特征值过小的隶属度指数变化的隶属度函数见式（3）。 

 𝑢𝑢(𝑇𝑇) = �1 − 𝑒𝑒−  (𝑇𝑇−𝑇𝑇2)2

𝑏𝑏2 ，𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇2
0 ，𝑇𝑇 > 𝑇𝑇2

  ··················································· (3) 

式中： 
T——故障特征值； 
𝑇𝑇2——阈值参数（正常范围的下限）； 
𝑏𝑏2——设定的隶属度函数下限处模糊程度的大小。 

8.2.8 特征值过小的隶属度线性变化的隶属度函数见式（4）。 
 

 𝑢𝑢(𝑇𝑇) =

⎩
⎨

⎧ 1 ，𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇2 + 𝑏𝑏2
𝑇𝑇2−𝑇𝑇
𝑏𝑏2

，𝑇𝑇2 − 𝑏𝑏2 < 𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇2

0 ，𝑇𝑇 > 𝑇𝑇2

 ·················································· (4) 

式中： 
T——故障特征值； 
𝑇𝑇2——阈值参数（正常范围的下限）； 
𝑏𝑏2——设定的隶属度函数值从0—1的过渡区域大小。 

8.2.9 特征值为 0的隶属度指数变化的隶属度函数见式（5）。 

 𝑢𝑢(𝑇𝑇) = �
0 ，𝑇𝑇 ≤ 0

𝑒𝑒−
𝑇𝑇2

𝑏𝑏1 ，𝑇𝑇 > 0
 ····························································· (5) 

式中： 
T——故障特征值； 
𝑏𝑏1——设定的隶属度函数模糊程度的大小。 

8.2.10 特征值为 0的隶属度线性变化的隶属度函数见式（6）。 

 

 𝑢𝑢(𝑇𝑇) =

⎩
⎨

⎧ 1 ，𝑇𝑇 ≤ 0
𝑏𝑏1−𝑇𝑇
𝑏𝑏1

，0 < 𝑇𝑇 ≤ 𝑏𝑏1

0 ，𝑇𝑇 > 𝑏𝑏1

  ······················································· (6) 

式中： 
T——故障特征值； 
𝑏𝑏1——设定的隶属度函数值从0—1的过渡区域大小。 

故障模式与故障特征 

8.3.1 故障模式与故障特征之间存在充分条件关系和必要条件关系，在隶属度计算时应分别进行处理。 
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8.3.2 故障特征和某故障模式之间存在充分条件关系的条件，出现该故障特征则电机处于该故障模式。

该种故障特征的出现将指向单一的故障模式。 

8.3.3 故障特征和故障模式之间存在必要条件关系的条件是：电机处于该故障模式则必然出现该故障

特征或者电机处于该故障模式则必然不出现该故障特征。 

故障特征是故障模式的充分条件的隶属度 

8.4.1 根据故障模式和故障特征的充分条件关系，可以建立故障模式与故障特征的充分条件关系表（格

式见表 4）。 

表4 故障特征是故障模式充分条件关系表 

 故障特征1 故障特征2 … 故障特征j … 故障特征n 

故障模式1 X11 X12 … X1j … X1n 

故障模式2 X21 X22 … X2j … X2n 

… … … … … … … 

故障模式i Xi1 Xi2 … Xij … Xin 

… … … … … … … 

故障模式M XM1 XM2 … XMj … XMn 

8.4.2 故障模式 i和故障特征 j之间存在充分条件关系时填写计算得到的故障特征 j的隶属度值； 

8.4.3 故障模式 i和故障特征 j之间不存在充分条件关系时 Xij赋值 0。 

8.4.4 对于没有监测的故障特征 j，故障特征 j对应的所有故障模式全部赋值 0。 

8.4.5 故障特征是故障模式的充分条件的隶属度按式（7）进行计算。 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 −∏ （1− Xij）n
j=1  ···························································· (7) 

注： 对于故障模式没有任何充分条件关系的故障特征时，𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐赋值0 

式中： 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐——故障模式i融合了所有充分条件关系后的隶属度； 

Xij——故障特征是故障模式充分条件关系表中故障模式 i 相对应于故障特征 j 的数值。 

故障模式与故障特征之间是必要条件关系的隶属度 

8.5.1 根据故障模式和故障特征的必要条件关系，可以建立故障模式与故障特征的必要条件关系表。 

表5 故障模式和故障特征必要条件关系表 

 故障特征1 故障特征2 … 故障特征j … 故障特征n 

故障模式1 Y11 Y12 … Y1j … Y1n 

故障模式2 Y21 Y22 … Y2j … Y2n 

… … … … … … … 

故障模式i Yi1 Yi2 … Yij … Yin 

… … … … … … … 

故障模式m YM1 Ym2 … Ymj … Ymn 

8.5.2 故障模式 i可能有出现故障特征 j，也可能不出现故障特征 j时𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖赋值 1。 

8.5.3 故障模式 i必然有故障特征 j出现时𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 赋值计算得到的故障特征 j的隶属度值。 

8.5.4 故障模式 i必然不出现故障特征 j时𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 赋值 1与计算得到的故障特征 j的隶属度值的差值。 

8.5.5 对于没有监测的故障特征 j，故障特征 j对应的所有故障模式全部赋值 1。 

8.5.6 故障特征是故障模式的必要条件的隶属度按公式（8）进行计算。 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏 = ∏ （Yij）n
j=1  ···································································· (8) 

注： 对于故障模式没有任何必要条件关系的故障特征时，𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏赋值0 

式中： 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏——故障模式i融合了所有必要条件关系后的隶属度； 

Xij——故障特征是故障模式必要条件关系表中故障模式 i 相对应于故障特征 j 的数值。 
故障模式隶属度计算 
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根据上述故障模式 i 融合了所有充分条件关系后的故障模式隶属度和融合了所有必要条件关系后

的故障模式隶属度计算结构，按式（9）计算得到故障模的隶属度值。 
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 = 1−（1 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐） × （1−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏） ················································· (9) 

式中： 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖——故障模式i的隶属度； 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐——故障模式i融合了所有充分条件关系后的隶属度； 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏——故障模式i融合了所有必要条件关系后的隶属度。 
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