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	 摘  要：阐述变频电机轴电压（流）产生机理及危

害，介绍了实际应用中轴电压（流）限值和轴电流导致轴

承失效的先期检测分析方法，并从电机本身角度出发介

绍了防止变频电动机轴电流危害的措施。
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	 Abstract: The cause and harmfulness of the shaft-
current of the frequency-control motors are described，the 
maximum value of the shaft-current is introduced in the 
practice and predicated inspecting and estimating method 
preventing the bearing from being damaged is presented 
as well．The means to protect from motors' damages taken 
place by the shaft-current is demonstrated at last in the pa-
per．
	 Keywords: Frequency-control machine  Shaft-cur-
rent  Bearing  Insulation

机座等构成回路，则轴电压形成了轴电流。轴电

压是伴随着旋转电机的产生就存在的。一般工

频电机轴电压产生的原因主要是磁路不平衡、单

极效应、静电感应、电容电流等原因造成，但这些

原因归根到底还是磁通脉动造成的。且在正弦波

（工频）供电的情况下，如果设计和运行条件正

常的电机，转轴两端电位差很小，其危害尚不严

重。

 目前，广泛应用的变频电机大都采用PW M
变频电源供电，这时电机的轴电压主要是由于电

源三相输出电压的矢量和不为零的零序分量产

生。变频器PW M脉宽调制导致调速驱动系统中

高频谐波成份增多，这些谐波分量在转轴、定子

绕组和电缆等部分产生电磁感应，电机内分布电

容的电压耦合作用构成系统共模回路，这种共模

电压以高频振荡并与转子容性耦合，产生转轴

对地的脉冲电压，该电压将在系统中产生零序电

流，电机轴承则是这零序回路的一部分。变频电

机系统零序电流示意图见图1。
 轴电流是轴电压通过电机轴、轴承、定子机

座或辅助装置构成闭合回路产生的。在正常情况

下，电动机的轴电压较低，轴承内的润滑油膜能

起到绝缘作用，不会产生轴电流。但当轴电压较

高，或电机起动瞬间油膜未稳定形成时，轴电压

将使润滑油膜放电击穿形成回路产生轴电流。轴

 随着交流调速技术发展日新月异，交流变频

电机的应用越来越广泛。但与此同时变频电机轴

电流导致轴承异常损坏的问题也日益突现。宝钢

分公司在实际生产过程中也发生了大量变频电机

轴承异常损坏的问题。这些情况的发生，直接导

致设备故障，造成巨大损失。

1 变频电机轴电流产生原因及危害

 电动机运行时，转轴两端之间或轴与轴承之

间产生的电位差叫做轴电压，若轴两端通过电机
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电流局部放电能量释放产生的高温，可以融化轴

承内圈、外圈或滚珠上许多微小区域，并形成凹

槽，从而产生噪声、振动，若不能及时发现处理

将导致轴承失效，对生产带来极大影响。变频调

速系统中高频轴电流对轴承的电蚀最显著的特

征是在电机轴承内外圈、滚珠上产生“搓衣板”

式密密的凹槽条纹。

2 变频电机轴电压的限值

 如前所述，几乎所有的电机运转时或多或

少都会产生轴电压，电动机所容许的轴电压或轴

电流的大小与轴承状况、油膜厚度、电机运行状

态、安装质量、现场运行环境和轴电流流经路径

的阻抗等许多因素有关。因此，轴电压的限值难

以具体规定。目前，国内或I E C还没有对轴电压

或轴电流限值的明确规定。只有个别厂家或研究

机构对轴电压等提出一些建议规定：如西门子公

司规定电机出厂空载轴电压要限制在350mV以

下，如果超过该值，轴承必须绝缘。实践中，对于

滚动与滑动轴承，通常可按表1所列范围适当掌

握轴电压限值。

频电机轴电压进行了测试。该电机轴承采取了轴

承绝缘措施，但还是发生了2次因轴电流导致轴

承损伤失效的故障。后来我们按国标GB1029试
验方法测量该电机的轴电压，结果如表2。通过

测试发现了该电机轴电压偏高及电机轴承绝缘

不良的情况。

图1 变频电机系统零序电流示意图

 测试中要注意变频电机的轴电压是高频脉

冲电压，普通的工频表无法准确测量，需要采用

响应频率高的表。一旦发现轴电流，可以通过轴

承失效分析，掌握轴承损伤发展的情况。我们对

上述电机轴承进行了定期振动检测与失效分析，

及时发现了轴承早期损坏迹象。根据宝钢分公司

电机运行经验，在轴电流造成的电机轴承损害事

例中，电机轴承从早期故障特征频率出现到电机

轴承失效一般可以维持1~6个月不等时间。一般

工频或直流电机从发生较大轴电流到轴承失效

一般1~2月。而在PWM调制技术的交流变频调速

系统中，由于轴电流能量相对较小，从轴承故障

早期发现到最后损坏可以维持半年甚至更长时

间。

3 措施和对策

 轴电压是伴随设备的设计、制造、安装、运

行而产生的，对于用户而言，一般无法避免。但轴

电压造成损害必须具备2个条件：一是轴电压存

在；二是轴承的绝缘（润滑油膜）破坏，给轴电流

提供了通路，二者缺一不可。既然轴电压无法避

免，那就应把重点放在轴电流的防治工作中。对

于滚动轴承电机，由于油膜或润滑脂膜很薄，对

轴电压的作用比较敏感，一般容量在100kW（或

机座号在355）左右的电机就有必要采取措施预

防轴电流。

 当用变频器供电时，系统正确接地、合理选

表1 轴电压对滚动轴承、滑动轴承的影响

轴电压U1（V）

U1<0.3

U1>0.5

U1>1.0

对滚动轴承的影响

基本无害

产生有害的轴电流

对滑动轴承的影响

无害

可能产生有害的轴电流

几天到一年内轴承明显损伤

表2 某厂1200kW变频电机轴电压测试

电机状态

轴电压U1

轴电压U2

备  注

空载

630mV

154mV

轴电压偏高，轴承绝缘不良

负载

2.6V

520mV

负载下，轴电压大幅提高

 我们曾对宝钢分公司某厂的一台1200kW变
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用平波电抗器、d V/d t滤波器以及考虑变频器与

电机间电缆的驻波效应，尽量缩短变频器与电动

机间的电缆长度（一般推荐50m~150m，视电机

容量、电压、系统设计而定）等措施都能减小轴

电流。还有一种最有效最简单的办法就是对电机

轴承绝缘。

 以一般变频调速电机为例，轴电流是轴电压

通过电机轴、轴承、定子机座或辅助装置构成闭

合回路产生的电流，如图2所示。

左右的深沟球轴承就要5000~6000元，供货周期

要10个月左右，价格昂贵。电机“轴”绝缘其实是

电机转子轴肩与轴承内圈配合处喷涂绝缘涂层，

同时轴承内圈两侧垫好绝缘纸，使得轴承与轴

绝缘。这是一种较新的轴承绝缘设计，但工艺复

杂、不易推广。而轴承座绝缘只适用于大型单独

轴承座式电机。因此，目前变频电机最常用的轴

承绝缘方式是轴承室绝缘和端盖绝缘。这两种

方法是利用轴承室与端盖结合处或端盖与机座

结合处绝缘，而最终使得轴承绝缘。这类绝缘设

计要特别注意结合处因脏污短路影响绝缘，以及

固定螺钉和定位销钉等的套管和垫片的绝缘。

4 结论

 随着变频调速技术的发展，变频电机轴电流

问题已经不容忽视，有关这方面的研究国内外还

不很成熟，也没有明确的标准来规范它。但工程

中我们必须采取相应的措施来预防轴电流。在根

本上无法杜绝轴电流的前提下，电机采取绝缘措

施是目前最简单、有效预防轴电流的方法。此外，

通过对电机轴承的定期振动检测，结合轴承失效

分析，可帮助发现轴电流造成的轴承早期损坏。
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 电机系统可能包括4处接地点，其一为电机

非负荷侧轴端安装的辅助装置如测速计、编码器

等；其次是电机两端轴承；再者为电机联轴器到

机械设备。在电机运转情况下，当轴电压形成之

后，如果轴承绝缘被破坏，在转轴与机座之间形

成了通路，即两轴承间或前轴承与辅助装置间通

过机座、大地构成轴电流回路，轴电流也就产生

了。因此，当轴电压较高时，电机不但要一端轴

承绝缘，还应特别注意电机辅助装置一定也要

绝缘。

 电机轴承绝缘，通常是采取非负荷侧电机轴

承绝缘，电机轴承绝缘形式多样，一般有：采用

绝缘轴承、电机“轴”绝缘、轴承室绝缘、电机端

盖绝缘和电机轴承座绝缘，而采用绝缘轴承是最

简单的方法。

 目前，各轴承制造厂，绝缘轴承还只是“特

需”产品，型号有很大的局限性。内径为150m m
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