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0 引言

转子故障（如转子断条）是异步电机常见故障之
一，在各类异步电机故障中约占 10%，因此对其进行
检测是十分必要的。

文献［1鄄2］阐明，当异步电机转子发生故障时，
定子电流中会出现（1 + 2 s）f1 和（1 - 2 s）f1（其中 s 为
转差率， f1 为供电频率）频率的分量，这 2 个分量称
为故障特征频率分量，它们可以作为转子故障检测的
依据，而最常用的转子故障检测方法就是对定子电
流信号进行频谱分析。 但是，直接对定子电流信号进
行频谱分析，特征频率分量可能因为 f1 分量的泄漏而
被淹没，导致检测失败。 对此文献［3］提出了解决这
一问题的思路，即对平稳定子电流信号进行自适应
滤波处理，将定子电流 f1 分量滤除，然后再进行傅里
叶变换。 文献［4］通过希尔伯特变换将 f1 分量转化
成直流量，再对希尔伯特模量进行频谱分析 。 文
献［5鄄6］避开电流信号对振动信号或位移信号进行
频谱分析以检测故障。

在实际工程应用中，上述基于傅里叶变换的方法
存在无法抑制噪声和因采样时间长而无法回避负荷
波动的局限。 为了达到频率分辨力的要求，必须保证
足够长的采样时间（频率分辨力等于采样时长的倒数）。
文献［7］提出了基于电机输出功率的检测方法，文献
［8］通过分析逆变器驱动电机的逆变器直流侧的电流
成分来判断转子是否发生故障，这 2 种方法并未基于
定子电流信号进行频谱分析，回避了傅里叶变换。

现代信号处理技术的快速发展，为解决上述问题
提供了新思路。 ESPRIT、MUSIC、ARMA 等算法已经
广泛应用于诸多领域［9鄄11］，但这些算法本身并不具有
估计幅值的能力，与最小二乘法结合寻找幅值时，往
往受到背景噪声的影响，无法准确估计相应的幅值和

相位。 而故障特征频率分量的幅值对于故障严重程
度的诊断十分必要。 文献［12鄄13］将 ESPRIT 算法引
入电机转子故障检测领域，为了估计故障特征频率
分量的幅值，引入了优化算法。

本文将奇异值分解（SVD）滤波技术与幅度相位
估计 APES （Amplitude and Phase EStimation）算法
结合，提出了一种电机转子故障检测新方法。 SVD 滤
波可以较好地滤除定子电流 f1 分量以突出故障特征
频率分量，同时还可以滤除部分噪声。 APES 算法突
破了傅里叶变换的局限，对于短时信号仍具有很高的
频率分辨力，不仅能够准确估计故障特征频率分量的
频率，而且能够计算其幅值和初相角。 通过在一台
Y100L-2 型 3 kW 笼型异步电动机上进行试验，验证
了所提方法的有效性。

1 SVD 滤波技术

SVD 是线性矩阵理论中一种非常有用的工具，
并且已经广泛应用于工程领域，如信号滤波和矩阵
秩的估计［14］。 SVD 是基于奇异值分类的算法，大奇异
值对应能量较大或者能量集中的信号，相应地小奇
异值对应能量较小或者能量分散的信号［15］。 由文献
［1鄄2］可知，f1 分量的能量远远大于故障特征分量以
及噪声的能量，因此通过 SVD 滤波技术可以滤除工
频分量，同时可以滤除部分噪声。

对于一个一维的序列
X= ［x（1），x（2），…，x（k），…，x（N）］ （1）

构造 Hankel 矩阵：

H=

x（1） x（2） … x（q）
x（2） x（3） … x（q+1）

… … …

x（p） x（p+1） … x（N）

）
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（2）

其中，p+q-1=N，p>q，N为采样个数；H（i，j）=x（i+j-1）。
对矩阵 H 进行 SVD：

摘要： 简要介绍了奇异值分解（SVD）滤波与幅度相位估计（APES）算法的原理，提出了将奇异值分解滤波与
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� � � � H=U∑VH=U1∑1VH
1 +U2∑2VH

2 （3）
其中，U1、∑1、V1 对应着前几个较大的奇异值，是需
要滤除的部分；上标 Ｈ 表示共轭转置。

重构滤波后的信号。 假设 H赞 为滤波后得到的信
号矩阵，但这一信号矩阵并不等于真实信号构成的
Hankel 矩阵，与真实信号存在如下关系：

s（k）= 1
n-m+1 鄱

j＝m

n
H赞 （k- j+1，j） （4）

其中，m=max（1，k-p+1），n=min（q，k）。 即对信号矩
阵斜对角线上的元素求平均值，可得到滤波后的信
号序列 s赞（k）。

当采样点较多时采用上述方法编程不易实现，
可以采用简便法［16］。 简便法仅仅需要矩阵第一行和
最后一列的数据，计算简单，原理清晰。

2 APES 算法

20 世纪 90 年代，Li 等人提出了一种新的滤波
器设计方法用于信号幅值和相位估计 ，也被称作
APES 算法［17］。

假设输入信号为：

x（n）=鄱
k＝1

�K
akejωkn+v（n） （5）

其中，ak 和 ωk 分别为第 k 个信号的幅值和角频率；
v（n）为加性白噪声。

考虑设计一个 M 抽头的 FIR 滤波器，使得期望
角频率为 ωk 的信号无失真地通过滤波器，同时尽可
能地抑制信号 x（n）中的其他频率分量和噪声。 分别
定义向量

X（n）=［x（n），x（n-1），…，x（n-M+1）］ （6）
和滤波器权向量

α（w ）=［ejw0，ejw1，…，ejwM-1］ （7）
要使角频率为 ωk 的信号无失真地通过滤波器，

应有：
ω H

k α（w）=1 （8）
其中，ω H

k 为目标频率信号的采样点构成的向量。
通过计算可以将上述问题转化为约束优化问题：

min
ω，α

J（ω，α）= 1
L 鄱

n＝M-1

�N-1

ωHx（n）-α（w ）ejwn 22 $ （9）

s.t. ωHα（w）=1
将目标函数展开有：

J（ω，α）= α（w ）-ωHg（ω） �2+

ωHR赞ω-ωHg（ω）gH（ω）ω （10）

g（ω）= 1
L 鄱

n＝M-1

�N-1

X（n）e-jwn， R赞 = 1
L 鄱

n＝M-1

�N-1

X（n）XH（n）（11）

其中，L=N-M+1。
令：

Q赞 （ω）=R赞 -g（ω）gH（ω） （12）
将式（12）代入式（9）可以得到信号的幅度谱，即：

α赞 （w） = αH（w）Q赞 -1（ω）g（ω）

αH（w）Q赞 -1（ω）α（w）
（13）

在频率 ω′=ωk（k=1，2，…，K）处， α赞 （w） 会呈现

一个峰值，而在其他频率点则会接近 0。 在得到信号
的频率估计结果后，可以将其值回代到式（13）中得
到频率为 ω′ 的信号的复幅度估计结果（包括幅值和
相位），这也是 APES 算法的由来。

3 SVD 与 APES 算法相结合的仿真验证

设定子 a 相的仿真信号为：
ia=A1cos（2πf1 t+θ1）+A2cos［2π（1-2 s） f1 t+θ2］+

A3cos［2π（1+2 s） f1 t+θ3］+v（n） （14）
其中 ，A1= 0.9 p.u.，A2 = 0.009 p.u.，A3 = 0.009 p.u.；s =
0.016；θ1= 0.3142 rad，θ2= 1.047 2 rad，θ3= 2.827 4 rad；
f1=50 Hz；v（n）为有色噪声，信噪比为 50 dB。 图 1 为
仿真的定子电流信号，通过 SVD 滤波滤除 f1 分量以
及部分噪声，处理后的电流波形 i′a 如图 2 所示。 然
后通过 APES 算法寻找故障特征分量，其幅值结果如
图 3 所示。 由图 1—3 可以看出，APES 算法不但能够
找到特征分量的频率，而且能够估计出相应的幅值。

4 SVD 与 APES 算法相结合的异步电机故
障检测新方法

4.1 方法流程
对该异步电机，本文所提故障检测方法的流程
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图 1 电流仿真信号
Fig.1 Current signal for simulation
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图 2 滤除 f1 分量后的电流信号
Fig.2 Current signal after f1 component is filtered out
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图 3 特征频率分量
Fig.3 Characteristic frequency components
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如下。
a. 采集一相定子电流信号，采样频率为 1 000Hz，

采样时长为 1 s。
b. 对采样信号进行 SVD 滤波，滤除 f1 分量，如

果采样信号中噪声较大，可以再对滤除 f1 分量后的
信号进行 SVD 滤波，滤除部分噪声。

c. 对进行 SVD 滤波后的电流信号进行 APES
算法分析：检测信号中是否存在（1±2 s）f1 频率分量，
计算（1 ± 2 s）f1 频率分量对应的幅值和初相角。 根
据（1±2 s）f1 频率分量及其幅值判断异步电机转子是
否发生故障以及故障的严重程度。
4.2 试验结果

试验采用的三相异步电机型号为 Y100L-2，额
定容量为 3 kW，额定电压为 380 V，额定电流为
6.12 A，额定频率为 50 Hz，除正常的转子外，还配备
一个故障转子以模拟断条故障，该故障转子存在一根
断裂导条（距端环 10 mm 处钻孔，直径为 6 mm、深度
为 10 mm）。

图 4 为试验采集的 a 相定子电流幅值 Iam，图 5
为经过 SVD 二级滤波滤除 f1 分量及部分噪声后的

电流幅值 I′am。
图 6 为故障电机在满载（s=3.6%）情况下，分别

采用 ESPRIT 检测法与本文所提方法对定子 a 相电
流进行频谱分析的结果。 具体实验数据参见表 1。

图 7（a）、（b）分别为故障电机在半载（s= 1.8%）
情况下，采用 ESPRIT 检测法与本文所提方法得到的
定子 a 相电流的频谱图。 具体试验数据参见表 2。

对比图 4 与图 5 可以看出，SVD 滤波有效滤除
了电流信号中的工频分量，抑制了噪声。

从图 6 和表 1 中的数据可看出，在电机满载情
况下，故障特征频率（3.6 Hz）偏离 f1 较远，因此对算

方法 数据 f1 ／ Hz
（1-2 s）f1 ／

Hz
（1＋2 s）f1 ／

Hz A1 ／A A2 ／A A3 ／A

FFT
分析

10 s 数据 50.03 46.43 53.63 5.5907 0.0554 0.0375
1.1 s 数据 50.04 46.47 53.57 8.5945 0.0625 0.0409

ESPRIT
检测 1.1 s 数据 50.03 46.47 53.59 8.6030 0.0877 0.0485

本文所
提方法 1 s 数据 — 46.43 53.67 — 0.0522 0.0271

表 1 满载情况下的试验数据
Table 1 Experimental data for full load condition

图 4 原始电流波形
Fig.4 Original current waveforms

10

0

-10

I am
／Ａ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t ／ s

（a） 满载

6

0

-6

I am
／Ａ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t ／ s

（b） 半载

图 5 SVD 滤波后的电流波形
Fig.5 Current waveforms after SVD filtering
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图 6 满载情况下的试验结果
Fig.6 Experimental results for full load condition
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（a） 电流频谱分析结果（ESPRIT 算法，1.1 s 数据）
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（b） 电流频谱分析结果（本文所提方法，1 s 数据）
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图 7 半载情况下的试验结果
Fig.7 Experimental results for half load condition
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（a） 电流频谱分析结果（ESPRIT 算法，1.1 s 数据）



方法 数据 f1 ／ Hz
（1-2 s）f1 ／

Hz
（1＋2 s）f1 ／

Hz A1 ／A A2 ／A A3 ／A

FFT
分析

10 s 数据 50.03 46.26 51.81 5.2363 0.0310 0.0230
1.1 s 数据 50.04 48.10 50.98 5.2537 0.0190 0.0207

ESPRIT
检测 1.1 s 数据 50.03 48.19 51.73 5.2528 0.0203 0.0381

本文所
提方法 1 s 数据 — 48.21 51.78 — 0.0248 0.0248

表 2 半载情况下的试验数据
Table 2 Experimental data for half load condition

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

法的频率分辨力要求较低，快速傅里叶变换（FFT）分
析方法、ESPRIT 检测法和本文所提方法的故障频
率处理结果相互吻合，但是受噪声的影响，ESPRIT 算
法无法准确估计出特征频率对应的幅值。

从图 7 和表 2 中的数据可以看出，在电机半载情
况下，FFT 分析方法对 10 s 数据的分析结果、ESPRIT
检测法和本文所提方法所得出的结果相吻合。 但是
随着转差率降低，FFT 分析方法无法满足对短时数
据的频率分辨力要求，从其对 1.1 s 数据的分析结果
可以看出，其频率估计存在较大的误差，容易引起误
判。 而对于故障特征频率分量幅值的估计，FFT 分析
方法和本文所提方法的分析结果相吻合，而 ESPRIT
算法所估计的结果无法与真实值相匹配。 因此，利
用本文所提方法进行转子故障检测是可行的，而且
仅仅需要 1 s 的短时数据，适用于负荷波动的情况。

5 结论

a. 将 SVD 滤波技术与 APES 算法相结合提出
了一种新的电机转子故障检测方法，对一台异步电机
进行了转子故障检测试验，试验结果表明本文所提
方法切实可行，可以应用于工程实际；

b. 本文所提方法引入了 SVD，滤除了 f1 分量，突
出了故障特征分量，同时能够有效抑制噪声；

c. 本文所提方法采用 APES 算法进行信号分
析，突破了基于 FFT 算法的局限性———采样时间与频
率分辨力之间的矛盾，对短时信号也可达到高频率分
辨力的要求，且本身具有估计故障特征频率分量幅值
的能力，可以有效地判断故障的严重程度。
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Rotor fault detection based on SVD filtering and APES algorithm
for asynchronous motor

XU Boqiang，LI Jinbo
（School of Electrical & Electronic Engineering，North China Electric Power University，Boding 071003，China）

Abstract： The principles of SVD（Singular Value Decomposition） filtering and APES（Amplitude and Phase
EStimation） algorithm are introduced and a method combining SVD filtering and APES algorithm is proposed
for detecting the rotor fault of asynchronous motor. Its feasibility is verified by the simulative results. The
experimental results of broken bar fault detection show that，immune to the noise，the proposed method can
quite precisely identify the fault component frequency of stator current and accurately calculate its amplitude
and initial phase angle according to the signals of short time period.
Key words： asynchronous motors； APES； rotor fault； SVD filtering

许伯强

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 142 页 continued from page 142）

Transformer health condition assessment considering insulation remaining life
LI Zhenzhu1，XIE Zhicheng2，XIONG Weihong1，ZHANG Hongzhi2，LI Zhengtian2，

LIN Xiangning2，TU Changgeng1
（1. Central China Electric Power Company，Wuhan 430077，China；2. State Key Laboratory of Advanced

Electromagnetic Engineering and Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract： A method of health condition assessment considering its insulation remaining life is proposed for
oil鄄immersed power transformers，which extends the existing health index theory and the insulation life
calculation method to establish the mapping relationship between the result of transformer operating
condition assessment and its remaining life. The hot鄄spot temperature of transformer is calculated according
to its load records and environmental temperature data，based on which，its insulation remaining life is
calculated. The concept of classification evaluation is applied to evaluate the operating conditions of
transformer in different classes，which considers different influencing factors to form the health index
correction factors for different classes and calculates the remaining life and health index score to reflect the
comprehensive operating condition of transformer. Sample analysis for an actual substation proves the
validity and superiority of the proposed method. The method can also be applied to other oil鄄charged
equipments（such as reactor）.
Key words： electric transformers； insulation remaining life； health index theory； classification evaluation；
correction factor
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