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摘要

曳引机作为电梯核心动力装置，其电气系统故障直接威胁电梯运行安全。传统故障辨识依赖

人工经验与离线检测，存在效率低、滞后性强、准确率不足等问题。本文提出一种基于电流

特征量的曳引机电气故障辨识方法，通过高频采集曳引机三相电流信号，提取时域、频域及

时频域特征量，构建故障特征向量与辨识模型，实现对绕组匝间短路、三相不平衡、制动器

线圈故障、变频器输出异常等典型电气故障的精准识别。实验结果表明，该方法非侵入、实

时性强，故障辨识准确率可达 92%以上，为曳引机电气故障早期预警与智能运维提供技术支

撑。
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一、引言

电梯作为高层建筑垂直运输的关键设备，运行安全性与可靠性至关重要。曳引机是电梯的动

力核心，其电气系统包含驱动电机、变频器、制动器线圈、控制回路等关键部件，长期运行

中易受电压波动、绝缘老化、负载冲击、环境干扰等因素影响，引发各类电气故障。常见故

障如电机定子绕组匝间短路、三相电流不平衡、制动器线圈卡滞或短路、变频器输出畸变等，

若不能及时识别处理，轻则导致电梯停运、部件损坏，重则引发溜梯、冲顶、蹲底等安全事

故，威胁乘客人身安全。

当前曳引机电气故障辨识多依赖人工定期巡检、离线绝缘测试及故障后排查，存在明显短板。

人工巡检主观性强、效率低下，难以发现早期潜在故障；离线检测需停机作业，影响电梯正

常运营；故障后排查缺乏预判能力，易造成故障扩大化。随着电梯智能化运维需求提升，亟

需一种实时、高效、精准的非侵入式故障辨识技术。

电流信号作为曳引机电气系统运行的核心载体，蕴含着丰富的设备状态信息，不同电气故障

会导致电流波形、幅值、谐波成分等特征发生特异性变化。基于此，本文开展基于电流特征

量的曳引机电气故障辨识方法研究，通过电流信号采集、特征提取、模型构建实现故障精准

识别，为电梯智能运维提供新思路。

二、曳引机典型电气故障及电流特征机理

2.1 定子绕组匝间短路故障

定子绕组匝间短路是曳引机电机高发电气故障，由绕组绝缘老化、破损或过压击穿导致。故

障发生后，短路匝形成局部回路，产生较大短路电流，导致三相电流失衡、绕组局部过热。

电流特征表现为：三相电流不平衡度显著增大，正常工况不平衡度低于 3%，1 匝短路时升

至 8%，3 匝短路时超 15%；电流波形畸变，2-5kHz 高频谐波能量突增，零序电流出现且幅

值随故障严重程度上升。



2.2 三相电流不平衡故障

三相电流不平衡多由供电电压失衡、绕组接线松动、单相绕组局部短路或变频器输出异常引

发。轻微不平衡会导致电机转矩波动、振动加剧，严重时引发绕组过热烧毁。电流特征为：

三相电流有效值差值超过 5%，电流波形正负半周不对称，5 次、7 次谐波含量显著升高，稳

定运行阶段电流纹波幅度增大。

2.3 制动器线圈电气故障

制动器线圈故障包含线圈短路、断路及供电接触不良，会导致制动器松闸不彻底或无法松闸，

引发曳引机启动困难、电流过载。线圈短路时，电流有效值骤增，远超额定值，电流波形出

现尖峰脉冲；线圈断路时，制动回路无电流，曳引机启动电流异常偏大且持续波动；接触不

良时，电流时断时续，波形存在明显缺口与畸变。

三、基于电流特征量的故障辨识总体方案

3.1 方案总体架构

本文设计的故障辨识系统分为信号采集层、信号预处理层、特征提取层、故障辨识层四层架

构。信号采集层通过高精度电流传感器采集曳引机变频器输出端三相电流信号，采样频率≥

10kHz，同步采集电梯运行工况信号（启停、速度、负载）；信号预处理层完成降噪、滤波、

信号分段；特征提取层从时域、频域、时频域提取关键特征量；故障辨识层基于特征向量构

建辨识模型，输出故障类型与严重程度。

3.2 电流信号采集与预处理

3.2.1 信号采集

在曳引机变频器与电机之间的三相供电回路，分别安装霍尔式电流传感器，实时采集 ia、ib、
ic 三相电流瞬时值。传感器具备高精度、宽频响特性，可捕捉高频谐波与瞬态冲击信号；同

步接入电梯控制系统，获取启停信号、运行速度、轿厢负载等工况参数，实现电流信号与工

况信号时间戳对齐。

3.2.2 信号预处理

原始电流信号易受电磁干扰、脉冲噪声影响，需预处理提升信号质量。采用中值滤波消除脉

冲噪声，避免尖峰干扰失真；通过小波阈值去噪抑制高频电磁干扰，保留故障特征频段信号；

依据电梯运行阶段（启动、加速、匀速、制动、停靠）对电流信号分段，剔除空载、检修等

非典型工况数据，减少工况干扰。

3.3 电流特征量提取

从时域、频域、时频域三维度提取故障敏感特征量，构建多域融合特征向量。



3.3.1 时域特征

时域特征反映电流信号幅值、波动、形态特性，计算简单、实时性强。选取有效值、三相不

平衡度、峰峰值、标准差、峰值因子、偏度、峰度为核心时域特征。有效值反映电流整体幅

值；三相不平衡度表征三相电流差异；标准差体现电流波动程度；峰峰值与峰值因子反映瞬

态冲击强度。

3.3.2 频域特征

频域特征揭示电流信号谐波成分与频率分布，通过快速傅里叶变换（FFT）将时域信号转换

为频域频谱。提取基波幅值、5 次谐波幅值、7 次谐波幅值、谐波畸变率、特定频段能量为

频域特征。匝间短路、变频器异常等故障会导致 5/7 次谐波显著升高，谐波畸变率超标。

3.3.3 时频域特征

时频域特征兼顾信号时域局部特征与频域分布，适配非平稳电流信号（如启动、制动阶段）。

采用小波包变换（WPT）分解信号，提取各子频带能量、小波包系数熵、瞬态冲击特征为时

频域特征。可有效捕捉早期故障微弱瞬态特征，提升辨识灵敏度。

四、实验验证与结果分析

4.1 实验平台搭建

实验平台由曳引机（永磁同步无齿轮）、变频器、电流传感器、数据采集卡、工控机组成 。

模拟五类工况：正常运行、定子 1 匝短路、三相电流不平衡（差值 8%）、制动器线圈短路、

变频器输出 5 次谐波超标。每类工况采集 20 组数据，每组数据时长 10s，采样频率 10kHz，
共 100 组样本，70%用于模型训练，30%用于测试。

4.2 特征提取结果分析

不同工况下电流特征量差异显著：正常工况三相不平衡度 2.1%、谐波畸变率 3.5%；匝间短

路时三相不平衡度 12.3%、5 次谐波幅值升至正常的 2.8 倍；制动器线圈短路时电流有效值

为正常的 1.9 倍、峰峰值激增；变频器异常时谐波畸变率达 18.7%、高频子频带能量显著升

高。特征量区分度良好，可有效表征故障状态。

4.3 故障辨识结果

测试集 30 组样本中，成功识别 28 组，整体辨识准确率 93.3%。各类故障辨识准确率：正常

工况 100%、匝间短路 95%、三相不平衡 92.5%、制动器故障 90%、变频器异常 91.7%。辨识

误差源于轻微早期故障特征微弱、工况波动干扰，整体满足工程应用需求。

五、结论与展望



5.1 结论

本文提出基于电流特征量的曳引机电气故障辨识方法，通过高频电流信号采集、多域特征提

取、SVM 模型构建，实现曳引机典型电气故障精准识别。研究表明：电流信号可有效表征

曳引机电气故障状态，时域、频域、时频域融合特征具备强故障敏感性；该方法非侵入、实

时性强、辨识准确率高，可提前识别早期潜在故障，弥补传统人工巡检短板，为曳引机智能

运维与安全预警提供技术支撑。

5.2 展望

后续研究可从三方面深化：一是融合电流、电压、温度、振动多源信号，构建多模态故障辨

识模型，提升复杂工况下辨识鲁棒性；二是引入深度学习算法，自动提取深层故障特征，适

配早期微弱故障辨识；三是开发边缘计算终端，实现故障实时在线辨识与本地预警，结合云

平台构建远程运维系统，推动电梯运维智能化升级。
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