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基于 HHT的双馈异步发电机电刷滑环烧伤故障诊断
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摘要：在实际工程应用中，双馈异步发电机电刷滑环故障发生较为频繁，对电机励磁稳定性影响也较大，严重时

还会导致发电机组的解列。因此提出一种基于 HHT的双馈异步发电机电刷滑环烧伤故障诊断方法。首先通过

PSCAD/EMTDC电力系统仿真软件模拟滑环烧伤故障，得到故障前后流经电刷滑环的励磁电流。然后基于希尔伯

特-黄变换理论提取故障特征量，并将仿真结果与实测励磁电流信号所得 Hilbert谱图进行对比分析，验证了故障

特征量诊断法的可行性。最后提出能量商的诊断特征值概念，计算不同故障等级下特征量的能量商值，并与红外

测温探头测量滑环表面的温度值进行对比。分析二者变化趋势，发现高于 100 Hz的周期性高频分量不但可以作为

故障特征量，而且其能量商在诊断滑环发生轻微烧伤故障时具有更高的精度和灵敏度。该方法为实际工程研究提

供了一定的指导意义。
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Diagnosis method based on HHT of burn fault of doubly-fed induction generator brush ring
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Abstract: In practical engineering, the fault of brush slip ring of Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) occurs

frequently, and the excitation stability of the motor is also greatly affected, which will lead to the disconnection of the

generator set. Therefore, this paper proposes a fault diagnosis method of burn of doubly-fed induction generator brush slip

ring based on Hilbert Huang Transform (HHT). First it uses the PSCAD/EMTDC power system simulation software to

simulate the slip ring burn fault and obtain excitation current through the brush and slip ring before and after fault. Then

fault features are extracted based on HHT theory, and the simulation results and the Hilbert spectra gotten from the

measured excitation current signal are compared and analyzed to verify the feasibility of fault feature diagnosis method.

Finally, the concept of energy quotient diagnostic features is proposed, the energy quotient of features of different fault

levels calculated and then compared with the slip ring surface temperature value measured by the infrared temperature

measuring probe. Their variation trend is analyzed, finding that the periodic frequency the components which is higher

than 100 Hz can be used as the fault feature, and its energy quotient has higher accuracy and sensitivity in diagnosing

minor burn of slip ring. This method provides some guiding significance for practical engineering research.
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0 引言

双馈异步发电机(DFIG)凭借其自身转速调节灵
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敏、功率变换双向、变频控制灵活等特点广泛应用

于风电事业[1]。作为发电机的动静转换器件，运行

中的电刷滑环系统发生故障会导致发电机无法稳定

运行，甚至出现发电机电刷冒火并形成环火而造成

机组减负荷后停机的问题[2]。同时，电刷滑环系统

日常维护工作量大，处于恶劣环境下的风电机组将

加大其维护修理工作的难度和更多人力、物力和财

力的投入[3-5]。
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截至目前，对滑环烧伤故障的研究仍未构成体

系。常用的诊断方法有：电刷滑环间火花电弧量诊

断、电刷滑环温度变化诊断和振动量诊断。文献[6]

定量分析了电刷滑环不稳定接触对转子电流的影

响，但受电机本身和外界干扰太大，具有一定的局

限性。文献[7-9]将热电偶嵌入距接触面 0.15~0.25

mm深度的电刷内测量电刷和滑环的接触温度，实

际操作工艺复杂，精准度要求高。文献[10]采用红

外测温探头非接触测量滑环表面温度，经通信总线

实时传输温度数据并设置过热报警功能，但精度不

高，不能稳定实时反映电机在滑环处的烧伤故障

程度。

综上所述，为提高故障诊断的简易性、精确性

和可靠性，论文提出基于 HHT的双馈异步发电机

电刷滑环烧伤故障诊断方法，通过仿真软件

PSCAD/ EMTDC模拟滑环烧伤故障，得到故障前后

流经电刷滑环的励磁电流，基于 HHT变换理论提

取故障特征量，并将仿真结果与实测励磁电流信号

所得 Hilbert谱图进行对比分析，为滑环烧伤故障提

供一种新的诊断思路。

1 双馈异步电机电刷滑环烧伤故障机理

本文针对电机电刷滑环表面发生的不同程度烧

伤现象，侧重于故障早期的诊断和判定，因此主要

研究滑环的单相烧伤故障。

滑环烧伤时会对流经故障环的励磁电流产生较

大影响。由于烧伤部位表面粗糙凹凸不平，当滑环

旋转到其烧伤处与电刷接触时，二者接触面平稳性

大大降低，接触点数急剧减少。故此时电刷滑环的

接触电阻较滑环正常运行时大大增加。

2 滑环烧伤故障建模仿真与分析

2.1 滑环运行电阻基本概念

双馈异步发电机的滑环装置通过联轴器与其电

机转轴相连，经转轴带动做高速旋转。电刷触头与

滑环引线触头间的轴向距离做周期性变化[11]，从而

产生环圈电阻的周期性变化，如图 1所示。

由图 1(b)可得滑环运行电阻为
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式中， 为电刷与滑环引线触头的夹角。

用这两段滑环弧长表示 1R 、 2R 的电阻大小。

图 1 电刷滑环运行电阻示意图及其等效电路图

Fig. 1 Schematic diagram of resistance schematic and

equivalent circuit diagram of the brush slip ring
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式中：r为滑环半径； 由滑环旋转频率 f 和运行

时间 t共同决定，如式(4)。
( ) 360t f t    (4)

一个旋转周期内滑环运行电阻的瞬时表达式为
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由式(5)可知，滑环运行电阻以抛物线形式做周

期性变化，变化频率等于滑环的转动频率。

2.2 电刷滑环电阻数值建模

电刷滑环电阻为滑环运行电阻与二者接触电阻

的总和。将两个电阻串联，在 PSCAD/ EMTDC仿真

平台上建立如图 2所示的滑环电阻故障模型[12-13]。

图 2 电刷滑环总电阻数值模型图

Fig. 2 Total resistance value model of the brush slip-ring
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由图 2可知，在 PSCAD软件平台上利用软件

自带的随机函数发生器模拟包括电刷电阻的电刷滑

环接触电阻；基于式(5)运用系统函数构造运行电

阻；通过三角函数触发模拟电刷滑环运行时间；采

用脉冲函数发生器设置滑环烧伤后接触电阻的周期

性突变。仿真结果如图 3所示。

图 3电刷滑环总电阻时域谱

Fig. 3 Brush slip-ring total resistance time domain spectrum

电机正常运行时，滑环与电刷接触面光滑平稳，

二者接触电阻值很小，与其运行电阻值相比可以忽

略不计；滑环发生烧伤故障时，电刷滑环间接触电

阻骤增；与之相比滑环运行电阻相对较小而可以计

为常数。

2.3 电刷滑环电阻电路建模

根据谐波理论，周期性且含突变量的负载运行

中将产生间谐波[14]。本文着重分析双馈异步发电机

励磁电流是否能提取一定的变化规律作为滑环烧伤

故障的特征量；同时为突显故障特征，避免电机受

定转子阻抗、转子漏抗的分压分流、定子互感效应

及转子侧变频器产生谐波等其他因素干扰，直接在

电刷滑环处施加励磁电压 (具体实验方案见下文第

4节)。在生产中，电刷滑环系统运行涉及机械、电

气等多方面因素，目前没有任何软件能完全模拟其

实际运行状况。因此本文在 PSCAD/EMTDC平台上

建立如图 4所示的电刷滑环电阻电路简易模型，主

要研究电刷电流量。

由图 4可知，样机参考 YKYF1500-4空冷型双

馈异步发电机，椭圆虚线处为电刷滑环系统的安装

位置。由图 3(b)可得，滑环发生烧伤故障前后的动

态电阻峰值分别接近 12 mΩ、70 mΩ，符合工程实

际，于是基于软件自带的双馈异步发电机及并网系

统模块，在转子侧变流器及控制器的内嵌模块 A、

B、C三相中分别串入 R1、R2、R3作为转子三相

上的电刷-滑环装置。将 C相作为滑环的故障相。

图 4 PSCAD双馈风机及电刷滑环等效电路图

Fig. 4 PSCAD DFIG and brush slip ring equivalent circuit

3 基于 HHT方法诊断滑环烧伤故障

3.1 希尔伯特-黄变换优势

通常在分析频率有变化的信号时，可以使用小

波分析法挑选正确的小波基来提取信号的故障特征

分量。但是由于小波以 FFT为基础，因此在发生滑

环烧伤故障的初期，流经电刷滑环的励磁电流变化

微小，其产生的故障频率几乎无法识别，利用小波

变换分解出的各个量无法反映故障特征；而希尔伯

特-黄变换(HHT)方法依据信号的包络分解出高频

分量，而包络涵盖了信号对应幅值变化的故障信息。

基于 EMD分解提取出 IMF分量的瞬时幅值在故障

发生和排除时刻都发生了突变，可以有效地提取相

应的故障信息。

由于 HHT的频率分辨率能自适应调节，时间

分辨率有很高的精度且不会改动，因此在处理早期

滑环烧伤故障的励磁电流非平稳信号时，HHT方法

比小波分析方法的适应性更强。

综上所述，相比于传统的傅里叶变换以及小波

变换，HHT方法能更加有效、准确地诊断电气设备

故障，具体步骤参考文献[15-17]。

3.2 基于 HHT方法提取滑环烧伤故障特征量

从时域、频域两方面同时反映电流信号特征，

对仿真得到的C相滑环烧伤故障前后电流信号进行

HHT变换，得到如图 5所示的电刷电流在滑环烧伤

故障前后的 7层经验模态函数 IMF分解图。
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图 5 滑环烧伤故障前后励磁电流 7层 IMF分解图

Fig. 5 Breakdown diagram of the seven layers of excitation

current before and after the failure of the slide ring burn

根据 HHT理论，7层经验模态分解从第一层到

第七层的频带范围顺次减小。由图 5可得，滑环发

生烧伤故障后，比较 IMF1-IMF3发现电流高频分量

幅值明显增加；比较 IMF4-IMF6发现电流低频分量

较正常值变化不大。为准确直观地反映故障前后励

磁电流时频变化，获取如图 6所示的滑环烧伤故障

前后励磁电流的 Hilbert谱。

由图 6可知，滑环正常运行时，流经滑环的励

磁电流的主要能量集中在低频分量 50 Hz以内；滑

环发生烧伤故障时，流经滑环的励磁电流的主要能

量仍集中在低频分量 50 Hz以内且幅值较大、稳定

性较高，构成励磁电流的基波分量，而高频分量部

分则变化较为显著：100 Hz以上频率分量明显增

加，其中 100~300 Hz频段更具有代表性且呈现周期

图 6 滑环烧伤故障前后仿真电流 Hilbert谱

Fig. 6 Simulation current Hilbert spectrum before and

after burn failure of slip ring

性变化。因此可将励磁电流希尔伯特谱中高于

100 Hz 的周期性高频分量作为滑环烧伤故障的重

要特征量进行研究。

4 实验分析与方法可行性认证

在学校动态模拟实验室搭建实验平台，定制轴

系加长的三相异步发电机。在电机转轴上固定滑环

装置，由电机驱动滑环旋转，通过刷架固定电刷并

与滑环面紧密接触。基于上文理论分析，为具体研

究滑环烧伤故障而规避双馈异步发电机工作时其他

因素的干扰，在电刷滑环处直接施加励磁电压形成

特定分支回路。三根滑环引线接成 Y形；对 10 kV/

4 kV变压器进行低压侧短路，获取短路电流来模拟

电机励磁电流。电流采集装置由电流传感器、稳压

源、多通道尼高采集仪、微处理器等组成，为测取

流经三相电刷的电流而新增三组电流互感器，实验

平台搭建如图 7所示。

(a)模拟滑环故障实验原理图

(b)直接励磁的滑环故障实验装置图

图 7 双馈异步发电机电刷滑环装置故障诊断实验平台

Fig. 7 Fault diagnosis experiment platform for the

DFIG with slip-ring device
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采用锉刀、烙铁等工具设置滑环表面的故障。

选取具有代表性的三种不同程度烧伤故障进行研

究，依次为滑环面一处轻度烧伤、一处重度烧伤和

两处重度烧伤。如图 8所示，实际生产中双馈异步

发电机滑环故障大多发生在一相滑环上。

图 8 滑环一处重度烧伤故障模拟实物图

Fig. 8 A heavy burn fault simulation of a physical object

设置滑环转速为 1 350 rad/min，通过尼高采集

仪实时采集流经电刷滑环的三相励磁电流时域波形

图。如图 9所示分别为电刷滑环良好运行时和 C 相

发生两处重度烧伤故障时的三相励磁电流时域谱图。

图 9 滑环烧伤故障前后三相励磁电流时域谱

Fig. 9 Time domain spectrum of three phase excitation

current before and after burn failure of slip ring

由图 9可知，滑环单相烧伤故障也会干扰其他

相，从而影响三相励磁电流的平衡度；严重的烧毁

故障可以在电流波形中观察出来，但这样不适用于

轻度烧伤故障，不能应对滑环的早期烧伤故障。因

此对故障相励磁电流进行 HHT变换处理并绘制如

图 10所示的 Hilbert谱。

图 10 滑环烧伤故障前、后实测电流 Hilbert谱

Fig. 10 Hilbert spectrum of the measured current before

and after the failure of the slide ring burn

由图 10可知，滑环烧伤时，流经故障滑环的电

流会在电刷与滑环烧伤点接触时刻衍生出很多

100 Hz以上的间歇性周期高频分量；滑环良好运行

时不会产生明显的周期性谐波。因此可将高于

100 Hz 的周期性高频分量作为判断滑环是否发生

烧伤故障的依据。该实验分析结果与 PSCAD仿真

结果一致，验证了 HHT法的可行性。

此外，由图 10(b)可以看出，滑环在良好运行状

态下的频带能量主要集中在 50 Hz以内，可以定义

该频带范围内的能量为总波能量 ZP ；滑环出现烧伤

故障后会产生大于 50 Hz的高频分量，可以定义这

个频带范围内的能量为谐波能量 iP。因为滑环烧伤

故障的严重程度越深，谐波能量所占的比重就会越

大，故引入“能量商”的概念表征滑环烧伤故障的

严重程度( ZP 与 iP的比值)，用 fB 表示。为了验证大

于 50 Hz的特征高频分量诊断滑环烧伤故障的灵敏

度，参考文献[10]采用目前最常用的红外测温探头

非接触测量法实测滑环表面温度，设置滑环面由轻

到重的故障程度为：一处轻度烧伤、一处重度烧伤、

两处轻度烧伤、一处轻度+一处重度、两处重度烧

伤；故障等级依次为 0.5级、1级、1.5级、2级、

2.5级。采集多组不同故障等级下能量商和滑环表面

温度实验数据，如表 1所示。

根据表 1结果绘制滑环烧伤故障等级与能量商

Bf的离散对应关系图，利用反正切函数对离散点进
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行曲线拟合。离散点对应关系及拟合曲线如图 11(a)

所示；同理绘制滑环烧伤故障等级与滑环表面温度

的离散对应关系图，利用平滑样条对离散点进行曲

线拟合(平滑参数取 p=0.986 301 37)。离散点对应关

系及拟合曲线如图 11(b)所示。

表 1 不同故障等级下能量商值和温度值表

Table 1 Energy quotient and temperature table

at different fault levels

故障等级 /p.u.ZP /p.u.iP fB 温度/℃

良好 0.921 0.0184 0.02 78.36

0.5级 0.923 0.148 0.16 78.54

1.0级 0.911 0.239 0.263 82.16

1.5级 0.930 0.400 1 0.431 85.35

2.0级 0.928 0.436 0.47 92.41

2.5级 0.933 0.453 0.486 105.12

图 11 能量商与滑环表面温度对应滑环烧伤

故障等级的关系曲线

Fig. 11 Relation curve between energy quotient and slip surface

temperature corresponding to the fault grade of slip ring burning

由图 11可以看出，滑环烧伤故障下励磁电流

“能量商”和温度值都随着故障等级的增加而增大。

不同之处在于 fB 的变化率会随着故障等级的升高

而逐渐减缓，温度的变化率会随故障等级的升高而

逐渐增加，但在烧伤故障的发生前期，温度值的检

测精度和灵敏度并没有能量商高，因此可见发生轻

微烧伤故障时，能量商值的变化更具有诊断优势，

这为我们实时监测双馈异步电机滑环轻微烧伤故障

提供了理论依据。同时通过实验分析也可以拟置

(0,0.15)fB  为滑环良好运行阈值区间，该值也符

合工程实践认证标准。

5 结语

本文主要研究双馈异步发电机电刷滑环烧伤故

障的诊断方法。通过 PSCAD/EMTDC仿真软件模拟

滑环烧伤故障，得到故障前后流经电刷滑环的励磁

电流。基于 HHT变换理论提取故障特征量并将仿

真结果与实测励磁电流信号所得 Hilbert谱图对比

分析，确定了高于 100 Hz的周期性高频分量作为滑

环烧伤故障诊断特征量的可行性；同时提出能量商

的诊断特征值概念，计算不同故障等级下特征量的

能量商值，并与红外测温探头测量的滑环表面的温

度值进行对比，分析二者变化趋势，确定了高于

100 Hz 的周期性高频分量的能量商在诊断滑环发

生轻微烧伤故障时具有更高的精度和灵敏度，具有

实际的工程研究意义。

由于本文在实验分析中对电刷滑环直接施加励

磁电压构成特定回路，规避了电机内部构造产生的

各种影响因素，故在实际工程中该励磁电流特征高

频分量仍保持周期性只是波动幅值较理想值偏小，

但作为故障特征量其变化依然显著，因此具有进一

步研究的价值。
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