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摘摇 要:传统的信号频谱分析方法应用在信噪比低、故障特征不明显的异步电机定子匝间短路故障诊

断中,往往会出现因为故障的频谱图差别不大而导致误判的问题,为此提出了一种基于高阶谱的定子匝间

短路故障诊断方法。 高阶谱相较于传统频谱分析,具有良好的抑噪性,同时还保留了信号的非线性相位信

息,解决了定子匝间短路故障快速诊断的问题。 通过理论联系实例分析表明:发生定子匝间短路故障与未

发生故障的电流信号“最大幅值冶处双谱水平切片图完全不同,且随着故障严重程度的增加,其谐波分量越

多,幅值越大。 由此验证了该方法可以有效地提取出信号中的非线性特征,完成了对异步电机定子匝间短

路故障的诊断,具有良好的实际应用前景。
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0摇 引摇 言

异步电机作为社会生产生活的核心设备,一旦

发生故障,会造成严重危害。 目前,我国对于异步

电机的故障诊断主要包括定子、转子以及轴承故障

诊断。 其中定子故障的发生率几乎达到了 40% ,所

以,此类故障诊断方法研究迫在眉睫。

赵慧敏等[1] 利用小波变换和支持向量 机

(support vector machine,SVM)进行异步电机的定子

故障诊断;吴建萍等[2] 将小波变换与小波神经网络

相结合从而实现电机故障信号的提取和分析,小波

变换适用在分析匹配非平稳信号,对有效处理故障

特征有很好的时频效果,但并不能提取到明显的特

征量,而且利用小波变换对信号降噪需要选取合适

的小波函数,往往不能达到理想效果给后续信号处

理带来困难;夏立等[3] 从信号频谱分析的角度出

发,基于信息融合分析对感应电机的定子匝间故障

检测方法提供了新思路,但这种方法需要大量的先

验知识和丰富的处理数据经验;王丽华等[4] 利用深

度学习法提取机械振动信号的特征量,在大量的数

据支撑下能够提高故障诊断的准确率,但是深度学

习方法作为近年新兴的学习算法,为了保证算法实

时性,需要更高的并行编程技巧和更多更好的硬件

支持。

本文在上述文献的基础上,从故障定子电流频

谱分析角度思考,发现信噪比低故障特征不明显的

故障诊断中,常用的频域分析方法,各种故障的频



谱图差别不大,给具体诊断带来困难。 因此提出一

种基于高阶谱的定子匝间故障诊断方法,高阶谱能

够抑制信号中含有加性有色噪声,可以提高信号分

析及辨识的精度。 诊断的基本思想是用高阶累积

量建立 AR 模型,提取高频特征量,从理论分析和实

验结果探究基于高阶谱分析技术的电机定子匝间

短路故障的诊断方法。

1摇 基于高阶谱的故障诊断方法

1郾 1摇 高阶累积量与双谱

发生电机定子绕组故障时,在传统的诊断方法

中通常将负序分量或是电流信号相移作为故障特

征量,但由文献[7]可知,当电机发生转子断条故障

时也会造成电流负序分量和信号相移的产生,而且

会伴随着转子故障的严重程度而增加,因此提出一

种通过检测定子电流信号中是否存在频率为 f r =

f1 k依 n
p (1-sé

ë
êê

ù

û
úú) 的谐波分量来诊断定子绕组故障情

况,其中:f1 是电源频率,S 是电机转差率,K = 1,3,
5,…,n=1,2,3,…,(2p-1)。

实际运行中的电机受到电网频率波动和电机

自身不对称性的影响,其故障特征频率 f r 并不明

显,有时会被其他噪声因素影响而产生误判。
想要准确分析这种非高斯非线性信号,高阶统

计量和高阶谱是最有利的工具,不仅可以起到抑制

噪声的目的,还可以通过分析三阶统计量以及其多

维傅里叶变换双谱提取出更多有用的信息。
设 x(n)为 K 阶平稳随机过程且均值为 0,定义

其 K 阶累积量为随机变量{x(n),x(n+m),…,x(n+
mk-1)}的 K 阶联合累积量,即

Ckx(m1,m2,…,mk)=
cum[x(n),x(n+m),…,x(n+mk-1)] (1)

则 K 阶谱定义为 K 阶累积量的 k -1 维离散

Fourie 变换,由式(1)可得:

Skx(棕1,棕2,…,棕k-1) = 移
¥

m1 = -¥

… 移
¥

mk-1 = -¥

[Ckx(m1,m2,…,mk-1)e - j(m1棕1+…+mk-1棕k-1)] (2)

当 k = 2 时,称为二阶谱,即常说的功率谱;当

k=3 时,称为三阶谱,也称双谱。 在高阶谱中,最简

便且最有应用价值的就是双谱分析方法,其可以很

好应用在机械故障诊断领域。 双谱的表达式为

S3x(棕1,棕2) = 移
¥

m1 = -¥

移
¥

m2 = -¥

[C3x(m1,m2) 伊

e - j(m1棕1+m2棕2)] (3)
由于累积量的对称性,可以得到:
S3x(棕1,棕2)= S3x(-棕1-棕2,棕1)=
摇 摇 S3x(棕2,棕1)= S3x(棕1,-棕1-棕2)
因此双谱具有对称性,对称区间共有 12 个,可

对其中一个区域做双谱估计,得到双谱分析的结果。
双谱估计通常有两种方法,分别为非参数方法

和参数化方法。 非参数化方法分为直接法和间接

法,详细步骤见文献 [6]。 参数化方法基于 AR,
MA,ARMA 模型,相较于非参数化方法有着精度较

高的优势。 因此本文采用参数化方法建立 AR 模型

进行双谱估计并做切片分析。

1郾 2摇 双谱切片

双谱切片的定义是三阶矩切片的一维傅立叶

变换,对于 0 均值平稳信号 x{n}来说,三阶矩与三

阶累积量相等,所以由式(1)得到三阶矩:
C3x(m1,m2,m3)= cum[x(n)(x(n+m1)x(n+m2)]

(4)
由文献[9]可知,当冻结三阶矩中一个频率 m2

时,即当 m2 =C 时,式(4)可改写为

C3x(m1,m2)= C(m1,m2) | m2 =C
=

cum{ x(n)x(n+m1)x(n+C)} (5)
对式(5)做傅立叶变换,得到:

Sx(棕1) = 移
¥

m1 = -¥

Cx(m1)e - j棕1m1 (6)

式(6)可看作是双谱切片的表达式,按照表达

式,双谱切片方式有对角切片、水平切片和竖直切

片等,对于不同信号需要具体分析。
双谱切片是对双谱算法的简化,它既能弥补双

谱计算量大、精度不高的缺点,又能保留双谱定量

描述非线性相位信息的特性。

2摇 实验验证及数据分析

以一台小功率电机为研究对象,进行故障诊断

2 重庆工商大学学报(自然科学版) 第 37 卷
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试验,其基本参数如表 1。

表 1摇 电机基本参数

Table 1摇 Basic parameters of motor

项目类别 数值 项目类别 数值

额定电压 380 V 额定功率 100 W

额定电流 1郾 1 A 额定转速 1 420 r / min

极对数 2 接线方式 Y

设置采样频率 5 kHZ,采样点为 1 024。 试验接

线图和实物图如图 1,2 所示。 为模拟匝间短路故

障,如图 3 所示在定子三相绕组引出一些附加抽头。

图 1摇 实验接线图

Fig. 1摇 Experimental wiring diagram

图 2摇 电机接线实物图

Fig. 2摇 Physical diagram of motor wiring

图 3摇 定子绕组改装示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of stator winding modification

在附加抽头之间添加一个可变电阻,这里使用

的是 30赘 陶瓷可调电阻,主要作用是通过调节电阻

防止短路电流过大烧坏电机。

实验中分别在电机正常时和发生匝间短路故

障 7% ,13郾 3% ,20郾 26% 时对电机定子电流进行频

谱分析。 图 4 是异步电机正常时采集的定子电流信

号及 B 相电流的 FFT 频谱图,并对其做出基于 AR

模型的双谱估计三维图及双谱平面图。

摇 摇 (a) 原始信号摇 摇 摇 摇 摇 (b) 幅度-频率曲线图

摇 摇 (c) 双谱估计三维图摇 摇 摇 摇 (d) 双谱估计平面图

图 4摇 正常电机定子 B 相电流信号

Fig. 4摇 Stator B-phase current signal of normal motor

可以看出当实际异步电机正常工作时,在图

4(b)中,f=50 Hz 处具有最高谱峰,使用双谱对角切

片和“最大幅值准则冶 水平切片方法对信号进行

分析。

(a) 对角切片

(b) “最大幅值冶处水平切片

图 5摇 正常电机 B 相电流双谱切片图

Fig. 5摇 Double鄄spectrum slicing of normal motor

B鄄phase current

明显,两种切片方法都能观测到电流信号50 Hz
处基波频率,但“最大幅值冶处水平切片包含了直流

成分,因此为了使得切片结果更加清晰,在验证高

3



阶谱的双谱切片方法可以适用于电机的匝间短路

故障诊断中,去除了直流分量较大的点。
对发 生 B 相 匝 间 短 路 故 障 7% , 13郾 3% ,

20郾 26%时的电机定子电流做如图 6—图 8 所示的

双谱估计切片图。

(a) 对角切片

(b) “最大幅值冶处水平切片

图 6摇 电机 B 相匝间短路双谱估计切片图(7%)

Fig. 6摇 B-phase inter鄄turn short circuit bispectral

estimation slice diagram of motor (7%)

(a) 对角切片

(b) “最大幅值冶处水平切片

图 7摇 电机 B 相匝间短路双谱估计切片图(13郾 3%)

Fig. 7摇 Bispectral estimation of short circuit between

B-phase turns of electric machine (13郾 3%)

(a) 对角切片

(b) “最大幅值冶处水平切片

图 8摇 电机 B 相匝间短路双谱估计切片图(20郾 26%)

Fig. 8摇 Bispectral estimation of short circuit between

B-phase turns of electric machine (20郾 26%)

由图 6 可知,在发生 7%定子匝间短路时,对角

切片图没有特别明显的谐波分量,而“最大幅值冶处

切片图不仅存在 50 Hz 左右的谱峰,同时在 150 Hz

附近也出现了低于主频的谱峰。 再观察 13郾 3% 定

子匝间短路,“最大幅值冶处双谱切片图中又出现非

常明显的两个波峰位于 244 Hz 和 342 Hz 左右,这与

通过理论计算所得的故障特征频率 250依23郾 675 Hz,

350依23郾 675 Hz 是一致的。 并且通过切片图可以看

出发生故障时,接近 100 Hz 处出现了谐波成分,这

是因为定子匝间故障会引起电机磁场变化,伴随着

电机的不断运转而造成了电机转子发生气隙偏心,

从而产生一些转子偏心特征频率。 继续观测发生

20郾 26%匝间短路故障,250 Hz 处谱峰值发生明显

增加,与此同时,350 Hz 和 450 Hz 处也出现了峰值

较小的谱峰。 尽管伴随着故障的加重,基波幅值也

发生一些波动,但通过前面的理论分析可知,这是

由于电机自身构造和三相供电不平衡造成的,相较

于其他谐波谱峰的增加,基波幅值的增加并不会影

响最终的诊断结果。 总结以上分析结果,双谱切片

(尤其是“最大幅值冶处水平切片)应用于分析定子

电流信号,可以有效地诊断出异步电机是否发生定

4 重庆工商大学学报(自然科学版) 第 37 卷
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子匝间短路故障。

3摇 结摇 论

高阶谱相较于传统频谱分析,具有良好的抑噪

性,同时还保留了信号的非线性相位信息,被广泛

用于非线性非高斯信号的处理中。 本文利用基于

AR 模型的双谱切片方法,在实验中采集实际的故

障电机定子电流信号,作出电机发生定子匝间短路

故障相电流的两种双谱切片图,对比理论分析结果

与频谱分析结果可知,发生定子匝间短路故障与未

发生故障的电流信号“最大幅值冶处双谱水平切片

图完全不同,且随着故障严重程度的增加,其谐波

分量越多,幅值越大。 由此,验证了该方法可以有

效地提取出信号中的非线性特征,完成了对异步电

机定子匝间短路故障的诊断,具有良好的实际应用

前景。
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Study on Diagnosis Method of Stator Inter鄄turn Short Circuit of
Asynchronous Motor Based on High Order Spectrum

JI Chao鄄nan, LIANG Zhe
(School of Electrical and Information Engineering, Anhui University

of Science and Technology, Anhui Huainan 232000, China)

Abstract:The traditional signal spectrum analysis method is applied to the diagnosis of stator inter鄄turn short

circuit fault with low signal鄄to鄄noise ratio and with no obvious fault characteristics, which often leads to the problem

of misjudgment. Therefore, a stator inter鄄turn short circuit fault diagnosis method based on high鄄order spectrum is

proposed. Compared with the traditional spectrum analysis, the high鄄order spectrum has good noise suppression and

preserves the nonlinear phase information of the signal, which solves the problem of fast diagnosis of stator inter鄄

turn short circuit fault. Through the theoretical analysis based on examples, it is shown that the bispectrum

horizontal slice diagram at the "maximum amplitude" of the current signal with and without stator inter鄄turn short

circuit fault is completely different from it at the "maximum amplitude" of the current signal without fault. With the

increasing of the degree of the fault, there are more harmonic weights and more amplitude values. Therefore, it is

proved that the method can effectively extract the nonlinear characteristics of the signal, complete the diagnosis of

the stator inter鄄turn short鄄circuit fault of the asynchronous motor and has good application prospect.

Key words:asynchronous motor; high鄄order spectrum; fault diagnosis; stator winding
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