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摘要：电枢滑环系统是双馈异步发电机励磁系统的重要组成部分，但运行中时常出现因滑环面损伤而导致的电刷

滑环接触不良现象，严重影响电机励磁稳定性。针对这一问题，提出了基于振动信号的滑环面损伤故障诊断新方

法。简要分析了电刷滑环系统振动法原理、振动传播途径及故障机理。搭建电刷滑环仿真运行实验平台，实时采

集系统故障运行前后的振动信号。应用小波能量谱法进行滑环接触面故障诊断。通过对比分析故障前后振动信号

的小波能量谱分布及占比情况，找出发生振动异常的频带，为电枢滑环接触面的故障诊断提供依据。 
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Research on fault diagnosis method for slip ring device of doubly-fed induction generators 

based on vibration signal 
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Abstract: The brush and slip ring system is an important part of doubly-fed induction generator excitation system, but the 

poor contact of brush and ring caused by slip ring surface damage in operation influences the excitation stability. For the 

problem, this paper proposes a new method of slip ring surface damage fault diagnosis based on the vibration signal. 

Firstly, the vibration method principle, route of transmission and failure mechanism of the slip ring are analyzed. And then 

the experiment platform of the brush and slip ring simulation is set up for real-time vibration signals before and after fault 

operation, and the wavelet energy spectrum method is applied to fault diagnosis of slip ring interface. The abnormal 

vibration is found out by comparing and analyzing the wavelet energy spectrum distribution and the proportion of 

vibration signal before and after the fault, which provides the basis for the fault diagnosis of the slip ring contact surface. 
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0  引言 

双馈异步发电机因其调速范围宽、有功和无功

独立可调节等优点迅速成为风电机组的主流机型[1-3]，

电刷滑环是其重要的动静转换设备，对大型双馈异

步发电机的稳定运行起着至关重要的作用。然而,

因滑环装置接触面损伤故障所导致的发电机运行不

稳定现象屡有发生，造成巨大的经济损失[4-5]。所以，

对电机滑环装置故障诊断的研究刻不容缓。 

滑环接触面损伤后，会导致多种故障现象，如

产生放电火花、局部过热、异常噪声、电气量值变 
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化等等。文献[6]通过天线来接收由电刷滑环间的火

花导致的无线电波，从而监测故障火花强度和等级。

文献[7]针对异步电机滑环火花，提出了一套放电火

花故障的诊断监测系统，该监测系统采用统计学的

方法记录由火花释放出的电磁脉冲干扰的峰值，采

集相关数据进行分析对比，可以有效监测电刷滑环

间火花故障。文献[8-9]的研究表明，发电机电刷和

滑环间的电流泄漏产生高频脉冲分量，同时验证了

时域电流信号与火花光信号有很强的关联性，频域

电流高频脉冲幅值与电刷火花的强度亦有很强的关

联性。文献[10]通过分析双馈异步发电机电刷滑环

不稳定接触故障前后的转子电流频谱，对电刷滑环

系统进行故障诊断。此外，文献[11-13]从电刷滑环
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装置运行温度的角度来分析判断其运行状况，具有

一定的工程实践价值。 

考虑以上种种诊断及监测方法，其简易性、精

确性和时效性仍有待进一步提高。本文提出了一种

基于振动法的滑环装置故障诊断方法。针对滑环装

置接触面损伤故障，搭建电刷滑环系统仿真运行实

验平台，测取电刷滑环振动信号，然后将小波包变

换法应用到滑环故障前后的振动信号分析中来，对

振动信号的小波能量谱进行对比分析，找出故障判

据，并以此作为滑环装置故障诊断的依据。 

1   滑环装置振动故障机理分析 

对于双馈异步发电机，电刷滑环系统运行状态

的改变将导致振动信号的改变，这是利用振动信号

作为故障诊断依据的理论基础。造成运行中的电刷

滑环系统振动的原因有以下 3 种。 

1) 摩擦力：电刷滑环作为动静转换器件，静止

的电刷与转动的滑环紧密接触时将产生滚动摩擦

力，该摩擦力对电刷滑环系统振动有重要影响，且

该部分的振动信号幅值与接触面的粗糙程度密切相

关，接触面越粗糙系统的振动越剧烈。 

2) 电磁力：作为发电机的重要励磁组成部分，

通过电刷滑环系统的交流电流会在电刷、滑环上产

生交变电动力，通电的电刷之间相互也会感生电磁

力，一定程度上加剧了振动的产生。 

3) 电机本体：滑环固定在发电机大轴上，发电

机转轴在旋转过程中产生的振动通过滑环传递到电

刷上，对电刷滑环系统整体的振动产生一定的影响。 

图 1 给出电刷滑环系统振动分析模型，压簧施

加弹力在电刷上使之与滑环紧密接触，从而在滑环

转动过程中产生摩擦振动。与此同时，滑环一方面

接受来自发电机转轴传递的振动，另一方面与电刷

滚动摩擦过程中因滑环圆度不规整而造成电刷、滑

环共同的振动，这些振动信号的叠加构成电刷滑环

系统运行时的振动信号。 

 
图 1 电刷滑环系统振动产生和传播途径 

Fig. 1 Vibration generation and transmission way of  

the brush and slip system 

2   电刷滑环系统振动法实验研究 

2.1 实验平台的结构和原理 

本实验平台在动态模拟实验室搭建，由 1.1 kW

三相异步电动机、调压器、变压器、电刷滑环装置、

电机工作台、多通道数字采集仪和电流传感器等组

成。图 2(a)为滑环故障实验装置图，图 2(b)是模拟

滑环故障实验原理图。 

 

(a) 滑环故障实验装置图 

 

(b) 模拟滑环故障实验原理图 

图 2 双馈异步发电机滑环装置故障诊断实验平台 

Fig. 2 Fault diagnosis experiment platform of slip ring 

device of doubly-fed induction generators 

2.2 故障模拟方法及实现 

参照滑环实际故障运行情况，采用锉刀、烙铁

等工具对滑环运行故障进行模拟设置，先用锉刀在

滑环面上打磨，使其表面出现一定程度的划痕，然

后用加热后的烙铁对滑环表面进行点焊，使其表面

均匀分布一些污垢、麻点。工程中，双馈异步发电

机滑环故障大都发生在一相滑环面上，故本实验只

针对 C 相滑环面故障进行单独设置。图 3 为滑环面

模拟故障设置的效果图，图中左一滑环面已经受到

轻度损伤，出现划痕、麻点和表面污垢。 

2.3 振动信号采集系统及装置 

考虑到振动信号的传播规律及现场具体条件，

在振动传感器的选择过程中，除了考虑传感器的主

要技术特征满足要求外，还应考虑传感器的尺寸和

重量以及传感器的环境条件适应性。综合考虑，最 
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图 3 滑环面模拟故障设置效果图 

Fig. 3 Picture for fault simulation settings of slip ring’s surface 

终选用了压电式加速度振动传感器 CA-YD-103。 

本文研究对象为双馈异步发电机电刷滑环系

统。振动测试部位应固定在电刷、滑环某部件上，

然而电刷固定在刷握内、滑环处于高速旋转状态，

且运行过程中都有强电流通过，不利于振动传感器

在电刷、滑环本体上安装。根据前文对电刷滑环系

统振动传递的分析，电刷支撑架上的振动来自电刷、

滑环及其摩擦振动，且处于绝缘状态，符合测量标

准及传感器安装要求，故本章将振动传感器测试点

选择在电刷支撑架上。图 4 是振动传感器安装部位

等效图。 

 

图 4 振动传感器安装部位等效图 

Fig. 4 Vibration sensors’ installation position diagram 

图 5 是振动信号采集系统结构图。振动传感器

和电流互感器所测取的电刷滑环系统振动信号经过

尼高数据采集仪后传至计算机处理模块进行存储、

数据处理和分析。 

 
图 5 振动信号采集系统结构图 

Fig. 5 Structure diagram of vibration signal acquisition system 

本文采用尼高数据采集仪、直流电压源、PC

处理机搭建振动信号采集系统结构。振动传感器感

应探头安装在电刷支撑架表面，另一端输出接口与

尼高数据采集仪相连接，尼高数据采集仪通过网络

传输线与 PC 处理机相连接，直流电压源提供稳定

的直流电压供其他辅助传感器使用，从而构成了一

条完整的采集通道。 

3   电刷滑环振动实验数据分析 

3.1 小波包能量谱基本原理 

小波包分解也可称为小波包或最佳子带树结

构。其概念是用分析树来表示小波包，即利用多次

叠代的小波转换分析输入信号的细节部分。小波包

变换可把信号投射到由小波伸缩而成的一组基函数

上，能将在整个频率范围内的故障信息反映出来，

是一种更加精细、准确的数据分析方法[14]。 

设 ( )x 和 ( )x 分别是尺度函数和小波函数，令 

0 ( ) ( )x x  ， 1( ) ( )x x  ，且有： 
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定义的函数 n 称为关于尺度函数 ( )x 的小

波包。其中， 0,1, 2, ,n   ， kh 、 kg 是一高

低通组合正交镜像滤波器，通过该滤波器的信号被

二抽一方式采样，巧妙地划分了子空间，从而达到

更加细致地处理和分析信号的目的。 

利用小波变换可将电刷滑环运行时的振动信号

分解到独立的频带里，分解出来的不同频段的信号

都具有一定的能量，这些能量对电刷滑环系统运行

时的状态监测及故障诊断有重要的参考价值。这种

以能量方式来表示小波包分解结果的方法称为小波

包能量谱分析法。 

用 3bS 表示第三层第b个频带上的重构信号，总

的重构信号为 

30 31 32 33 34 35 36 37S S S S S S S S S          (2) 

小波包分解第三层第b个频带上的能量时谱用

二次能量型可表示为 
2

3 3( ) ( )b bE k x k              (3) 

式中： 3 ( )bx k 是重构信号 3bS 的离散点幅值；b是小

波分解第三层的频带序号( 0,1, 2, , 7b   )； k是采

样点序列( 1, 2, ,k n  )； n为采样点数。 

第三层第b个频带信号的总能量为 

2 2

3 3
1

( ) d ( )
n

b b b
k

E S t t x k


          (4) 

由于电刷滑环系统故障时会对各不同频带内的

信号能量产生较大影响，根据各频带内能量的分布

情况，可以诊断出系统发生故障的频率范围，同时

根据能量的大小也可以确定设备故障的严重程度。
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因此，将小波包能量谱方法应用到电刷滑环系统故

障诊断中是可行的，计算出各频带的能量占总能量

的比重，并将其能量分布特征作为系统故障诊断的

依据，该诊断方法具有直观性和准确性。 

3.2 振动数据分析 

在前述的实验平台和采集系统的基础上，选取

正常运行状态下的电刷滑环系统振动信号进行存储

和录波，并用 Matlab 数学分析软件读取数据并进行

相应处理。实验在不同滑环转速、不同励磁电流条

件下测取多组振动数据，实验采样频率为 10 kHz。

本文取滑环转速 1350 r/min、励磁电流 20 A 的实验

数据进行分析。 

在同样的运行条件下，测取电刷滑环接触面故

障前后的振动数据，虽然故障后电刷滑环振动信号

的幅值有明显增大，波形也有所不同，但无法准确

判断电刷滑环接触面的异常情况，故不能对故障进

行有效的诊断。为进一步对故障振动信号进行分析，

对故障前后的 C 相电刷-滑环的振动信号进行傅立

叶分析，转化成频域信号进行分析对比，图 6(a)、

图 6(b)分别是电刷滑环接触面故障前、后的 C 相电

刷-滑环振动信号频谱图。从图 6 中可以看出，当电

刷滑环系统运行在接触面良好状态下时，振动信号

的频谱主要集中在 0~250 Hz，波峰在 90 Hz 处附近；

而接触面故障时振动信号的频谱幅值有明显的增加， 

 

 

图 6 接触面振动频谱 

Fig. 6 Vibration spectrum of contact surface 

且 1000 Hz 频率段的附近出现较大的异常振动信

号，整体振动信号较为强烈，且波峰出现在 135 Hz

处附近。但是仍然无法进行深入、直观、准确的故

障诊断。 

根据前述小波包分解原理，本文利用 Matlab 软

件进行编程，选用 db3 小波基对滑环面划痕故障前

后的振动信号进行四层小波包分解，得到 16 个子频

带。为了提高信号的分辨率及诊断的精确性，滑环

面滑环故障前后振动信号的采样频率均取 10 kHz，

采样点数取 4000 个点。图 7(a)是良好运行时振动信

号四层小波包分解后各频段的重构信号，图 7(b)是

划痕故障振动信号四层小波包分解后各频段的重构

信号。 

根据图 7 可以看出，故障后节点(4,0)、(4,4)、

(4,10)、(4,11)、(4,14)、(4,15)的幅值有较大幅度的

增加，节点(4,6)、(4,7)、(4,12)的幅值较系统故障前

有所降低，初步分析说明上述各节点对应的频段属

于故障频段，电刷滑环接触故障可从这些频段异常

中得到反映。表 1 给出了振动信号经小波包四层分

解后每层所表示的频率带范围。 
表 1 四层小波包分解后各频段频带 

Table 1 Frequency bands after four-layer wavelet 

 packet decomposition 

节点 频率段/Hz 节点 频率段/Hz 

(4,0) 0~312.5 (4,8) 4687.5~5000 

(4,1) 312.5~625 (4,9) 4375~4687.5 

(4,2) 937.5~1250 (4,10) 3750~4062.5 

(4,3) 625~937.5 (4,11) 4062.5~4375 

(4,4) 2187.5~2500 (4,12) 2500~2812.5 

(4,5) 1875~2187.5 (4,13) 2182.5~3125 

(4,6) 1250~1562.5 (4,14) 3437.5~3750 

(4,7) 1562.5~1875 (4,15) 3125~3437.5 

通过图 7(a)、图 7(b)对电刷滑环接触面进行状

态监测仍缺乏直观性。本文采用基于小波包能量谱

的方法，对经小波包 4 层分解后不同频带下的振动

信号进行能量统计分析，16 个子频带的能量组成一

个 16 维向量。为了直观比较不同状态下电刷滑环振

动信号各频带能量大小，计算出滑环面在故障前后

的每个子频带的能量及总能量，并对比分析，找到

直观、简易的故障特征量。图 8 是滑环面故障前后

振动信号能量分布对比图，从图中可以看出，滑环

面发生故障后，其振动信号能量分布发生明显变化，

节点(4,0)、(4,2)、(4,3)、(4,6)、(4,7)对应频率段的

能量明显增大，节点(4,1)对应频率段的能量略微降

低，其他节点对应频带的能量变化很小。 
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(a) 正常振动信号小波包四层分解后各频段的重构信号 

 
(b) 故障振动信号小波包四层分解后各频段的重构信号 

             注：横坐标代表频率/Hz，纵坐标代表幅值/g。 

图 7 小波包四层分解后各频段的重构信号 

Fig. 7 Reconstruction signal of frequency bands after four-layer wavelet packet decomposition 

 
图 8 滑环面故障前后振动信号能量分布对比图 

Fig. 8 Contrast diagram of vibration signal energy distribution 

before and after slip ring surface fault 

为分析滑环面故障前后对能量变化起主要作用

的频带，对节点(4,0)、(4,1)、(4,2)、(4,3)、(4,6)、(4,7)

对应频段的能量进行能量占比分析。表 2 给出了各

频带能量占总能量的百分比例。 
表 2 故障前后各频段频带能量占比 

Table 2 Band energy percentages before and after fault 

    各频带能量占比/% 
节点 

故障前 故障后 

（4,0） 52.45 37.90 

（4,1） 20.87 10.66 

（4,2） 6.20 15.33 

（4,3） 15.86 21.99 

（4,6） 2.79 9.84 

（4,7） 1.02 3.10 

对照表 1 中的小波包分解后频率段分布规律，

可以发现，电刷-滑环故障振动信号 2、3、6、7 频
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段占总能量的百分比较正常振动信号明显增加，这

四个频带分别对应的频率范围为：937.5~1250 Hz、

625~937.5 Hz、1250~1562.5 Hz、1562.5~1875 Hz，

即滑环面故障对 937.5~1875 Hz 的中频段信号有较

大影响，可作为电刷滑环接触面的故障频带。此外，

0、1 频带的能量百分比较正常时有所下降，但这并

不能说明 0、1 频带也是故障频带，因为由于其他频

带能量增加了，而 0、1 频带能量没有发生变化或变

化很微弱，这样其占总能量的百分比就会降低，其

他频带的能量百分比变化较小，一般认为这些频带

运行状态良好。 

4   结语 

通过对比分析故障前后振动信号的小波包能量

谱，找出发生故障的频率带，从而判断电刷滑环接

触面运行状态是否良好，此方法直观、准确、简便。

由各子频带能量谱构成的能量特征向量，可作为电

刷滑环接触面故障智能诊断的依据之一。根据上述

分析，滑环划痕故障后，振动信号的频谱变化主要

发生在中频带，而电机其他部分故障后，振动信号

频谱主要发生在低、高频带，从而可以将不同部位

故障区分开来。 
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