
基于谐波小波的变频机转子断条故障诊断

王 莉 , 王润孝

(西北工业大学机电学院 , 陕西 西安 710072)

摘要 : 变频机转子发生断条故障时 ,定子电流中将产生相应特征频率的电流分量。对这种特征信号的提取与

监控 ,能够实现转子短条故障的检测。研究利用谐波小波的分频特性实现转子断条故障特征信号的提取方

法。仿真结果和实际应用表明 ,这种方法能够准确地提取转子导条断裂故障的特征信号 ,是变频机转子导条

断裂故障诊断的一种可靠的方法。
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0　引言

变频机是将 50 Hz的工频电源变换为 400 Hz

中频电源的主要设备。某型武器电源装备中的变频

机 ,由一部能产生 400 Hz频率电源的感应式三相同

步发电机和一部鼠笼式三相异步电动机所组成。在

实际使用中 ,转子导条断裂是常见的导致变频机故

障的重要因素之一 ,统计表明 ,大约有 10%的故障

是由转子断条与端环断裂引起的。准确检测转子断

条所表现出来的故障特征 ,是这种故障诊断的关键。

有关方法报道很多 [ 1, 2 ]
,利用小波分析对定子电流

中所产生的谐波分量进行提取、实现实时、非接触性

检测 ,是一种有效的手段。但使用中 ,小波函数形式

的选取起着决定性的作用。研究表明 ,各种小波函

数性质差异甚大 ,同一信号经不同小波分解表现的

结果也不同。谐波小波作为一种复小波 ,在频域具

有严格的盒形谱紧支特性和简单的解析形式 ,与其

它小波函数相比 ,具有极强的时频分解能力。本文

正是利用谐波小波的这些鲜明的性质 ,提出一种新

的对定子电流中特征频率为 (1 ±2s) f1 ( f1为基频 , s

为滑差率 )的分量的提取方法 ,以实现对变频机转

子断条故障更为可靠的诊断。

1　谐波小波的时频特性

谐波小波具有简单的傅里叶变换形式 [ 3 ]
:

Wm , n (ω) =
1 / [ ( n - m ) (2π) ], 　m (2π) ≤ω≤n (2π)

0, 　ω <m (2π) ,ω > n (2π)

(1)

式中 : m和 n是正实数。式 ( 1 )表明 ,在频带 [ 2πm ,

2πn ]内 , Wm , n具有常数值 1 / [ ( n - m ) ( 2π) ],其相

应的小波表达式为

Wm , n ( t) =
e

- i2πn t
- e

- i2πm t

i2π ( n - m ) t
(2)

用称作水平的 m , n ( n > m )来标识频带为

m (2π)到 n (2π)的不同尺度小波 ,就形成一系列频

带相邻的小波集。令 am , n, k表示在水平 m、n处进一

步下移 k步的小波幅值 ,则其表达式为

am , n, k = ( n - m )∫
∞

- ∞
f ( t) �wm , n t -

k
n - m

d t

(3)

上式表明 ,该小波具有互成 90°相差的实部偶函数

和虚部奇函数 ,这一性质使其具有相位锁定的功能 ,

可构成零相移滤波器。为说明这一点 ,设有频率为

f,初相为θ的信号

g ( t) = cos (2πf t +θ) (4)

则其谐波小波变换结果为

h ( t) = FT
- 1

{ G (ω) w (ω) } = e
i ( 2πf +θ)

/ [ 4π ( n - m ) ]

(5)

可见 ,式 (4) 所表示的信号经变换后 ,相位角保

持不变 ,这说明从谐波小波变换中仍可获得原始信

号的相位信息 ;此外由式 ( 5) ,对不同频率ωk ,适当

选取 m、n的数值 ,以使ωk 恰好落在频带 [ 2πm k ,

2πnk ]之内 ,达到对其他信号成分的屏蔽 ,从而可针

对特定的频段进行信号提取。

2　对变频机转子断条故障诊断的应用

理论与实验研究表明 [ 4 ]
,电机正常运转时 ,定

子电流中仅含基波分量 ,设其频率为 f1 ,则转子中感

应的三相对称电流的频率为 sf1 ,其中 s为转差率。

若有断条等故障出现 ,转子磁场则会表现出不对称
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性 ,此时 ,定子绕组中会感应频率为 ( 1 ±2s) f1的电

流分量 ,叠加在基频为 f1的定子电流上。在相同转

差率下 ,其大小主要由转子不对称的程度来决定。

所以在实际中可以通过检测这一信号来判断转子断

条故障。

本文利用谐波小波所具有的选频特点 ,适当选

取 m , n的数值 ,使频率为 ( 1 ±2s) f1的故障特征信

号控制地落在确定的频带 [ 2πm k , 2πnk ]之内 ,有效

地屏蔽其他信号成分的影响 ,提高检测的灵敏性和

可靠性 ,以实现转子断条故障的实时可靠诊断。

为此 ,我们根据异步电动机的数学模型方

程 [ 5, 6 ]建模 [ 7 ]
,并利用 Matlab中的 Simulink技术 ,对

变频机的异步电动机的正常运行和故障运行情况进

行了计算机仿真 [ 8 ]。仿真所用采样时间为 0. 5 m s,

其它仿真参数分别为 :额定输出功率 4 kW ,额定电

压 220 V /380 V ,额定电流 14. 2 A /8. 2 A,额定频率

50 Hz,额定转速 1 460 rpm,电机的磁极对数 2,定子

槽数 24,转子导条数 30,定子内径 75. 4 mm,气隙径

向长度 0. 35 mm,转子半径 37. 35 mm,定子线圈匝

数 124匝 ,定子每相电阻 1. 595Ω ,定子每相漏感

0. 004 H,转子导条电阻 3. 04 E - 04Ω ,转子导条漏

感 5. 16E - 07 H,转子每段端环漏感 1. 59E - 09 H,

转子每段端环电阻 8. 7 5 E - 0 7Ω ,转动惯量为

0. 045 kg·m2 ,转矩损耗系数 0. 003 8 kg·m2 / s。选

用定子基波频率为 50 Hz,则 (1 - 2s) f1的数值在 46～

49 Hz范围内 ,与基波频率非常接近 ,很难通过一般

的滤波方法实现其信号提取。用谐波小波则能可靠

地实现这一信号的提取。下面介绍其结果。

图 1　1根导条断裂时定子 A相电流

Fig. 1　Current of phase A of the stator while one of

the rotor bar is broken

图 1为计算机仿真所得到的变频机转子导条断

裂一根时的定子 A相电流波形 ,可以看出 ,故障的

特征信号在时域图上难以识别。图 2给出在上述情

况下 ,谐波小波分析边频 (1 - 2s) f1所得到的结果。

其中 m = 46, n = 49。 ( a)图是谐波系数的实部 , ( b)

图是对其进一步进行快速离散傅里叶变换得到的结

果 ,其尖锐峰值出现在 47. 5 Hz( (1 - 2s) f1 )附近处。

图 2　1根导条断裂时的小波变换结果

Fig. 2　The wavelet spectra of the phase A current of

the stator when one of the rotor bar is broken

　　图 3给出了同样情况下 ,谐波小波分析边频 ( 1

+ 2s) f1所得到的结果 ,图中所选数值 m = 51, n =

54。所提取的信号的谐波小波变换在频率空间表现

为尖锐的δ函数形式 ,为检测仪的识别和提取信号

提供了极大的可靠保障。

图 3　1根导条断裂时小波变换的结果

Fig. 3　The wavelet transform of phase A current

when one of the rotor bar is broken

图 4给出了导条断裂两根时的结果 ,比较图 2

( b)和图 4的数值结果可见 ,转子导条断裂两根时

的边频特征信号的幅值比一根转子导条断裂时的幅

值更大。

以上研究表明 ,利用谐波小波变换的分频特性 ,

不仅可以方便地实现断条特征信号的提取 ,而且通

过对边频特征信号的幅值分析 ,也可对故障出现的

程度进行正确估计。
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图 4　2根导条断裂时的小波变换结果

Fig. 4　The wavelet spectra of the phase A current of

the stator when two of the rotor bar is broken

3　实际应用

为了试验检测这种故障信号提取方法的正确

性、可靠性 ,笔者在某导弹部队对两台相同变频机组
(BP250)进行了试验 ,其中一台运行正常 ,另一台处

于断条故障状态。变频机参数为 :输入电压 220 /

380 V (△ /Y) ,输入频率 50 Hz,输入功率 64 kW ,额

定转速 2 910转 /分。试验中 ,两台变频机均处于空

载状态 ,所选采样频率为 800 Hz,采样长度为 8 100。

经计算变频机的转差率 s = 0. 025,利用上述谐波小

波进行分析 ,其中处于故障状态的变频机明显地表

现出断条的故障特征 ,结果如图 5所示。

图 5　某导弹营变频机定子电流的小波变换结果

Fig. 5　The wavelet spectra of the stator current

tested in a frequency converter of a m issile system

当取 m = 46, n = 49时 ,从图 5可以看出 ,边频

约为 47. 5 Hz ( ( 1 - 2s) f1 ) ;取 m = 51, n = 54时 ,边

频约为 52. 5 Hz ( ( 1 ±2s) f1 ) (限于篇幅 ,相应的小

波分析图略 ) ,且边频特征信号的幅值也较大。

4　结论

谐波小波在频域具有严格的盒形谱紧支特性 ,

因而表现出很好的分频能力。利用谐波小波变换 ,

能够将信号正交地分解到相互独立的不同频带 ,对

转子导条断裂故障特征信号的提取 ,显示出较好的

灵敏性和可操作性 ,因而具有广阔的应用前景。仿

真计算和实际应用表明 ,利用谐波小波变换实现变

频机转子导条断裂故障信号检测 ,能够准确地提取

到转子导条断裂故障的特征信号 ,为变频机转子导

条断裂故障诊断提供了一种可实际应用的方法。
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The rotor bar broken fault d iagnosis of an a synchronous m otor ba sed on harm on ic wavelet

WANG L i,WANG Run2xiao
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Abstract:　W hen a fault of the rotor bar of an frequency converter has taken p lace, the characteristic signal components of the cur2
rents will be added into the stator current. In this paper, the transform of the harmonic wavelet method is app lied to detect the charac2
teristic signal components of the rotor bar broken fault. The result shows that not only it can be used to detect the characteristic signal
of the rotor bar broken fault with great sensitivity but also be used to evaluate the severity of the fault.
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