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基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统与 ＡＰＥＳ 算法的 ＤＦＩＧ
定子匝间故障检测新方法
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摘要：简要介绍了 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子信号检测和幅度相位估计（ＡＰＥＳ）算法的原理，提出将 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子信号检测与

ＡＰＥＳ 算法相结合的双馈感应风力发电机（ＤＦＩＧ）定子匝间故障检测新方法。 利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子参数敏感性

及对背景噪声的强免疫性，根据相轨迹图变化判断是否存在待测故障特征，在此基础上结合 ＡＰＥＳ 算法确定

故障特征的振幅，弥补了 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子无法提供准确幅值的不足。 仿真结果证明了所提方法的实用性和有

效性。
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０　 引言

风力发电在新能源发电中具有广阔的发展空

间，受到各国的普遍重视。 双馈感应风力发电机
ＤＦＩＧ（Ｄｏｕｂｌｙ⁃Ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）是目前技术较

为成熟、应用比较广泛的风力发电机［１］。 双馈发电

机组运行环境通常比较恶劣，故障发生率较大。 据
统计，ＤＦＩＧ 定子绕组故障发生率较高，占 ＤＦＩＧ 电气

故障的 ３７％［２］。 轻微故障不会对发电系统造成威

胁，但如果不加控制而任其发展，将会导致相间短
路、接地短路等恶性故障。 故对 ＤＦＩＧ 定子匝间故
障的故障机理和检测方法进行研究分析，对保障风
电系统的安全运行具有重要意义。

目前国内外学者对 ＤＦＩＧ 的定子绕组故障已经
开展了一些研究工作，其定子故障诊断方法可借鉴
笼型异步电动机的定子故障诊断方法。 文献［３⁃５］
将 ＥＳＰＲＩＴ 算法和 ＭＵＳＩＣ 算法引入电机故障检测
中，提高了精度和运算速度，可以精确地检测到故障
信号的频率、振幅和相位。 此外，除了一般的分析信
号为定子电流外，文献［６］将派克矢量轨迹椭圆度
作为新的故障特征量，能够较好地实现定子绕组匝
间短路故障辨识。 文献［７］提取由定子绕组匝间短
路故障引起的电流估计差的负序分量，该特征量能
够精准识别匝间短路系数并定位故障相，且对非理
想工况具有鲁棒性。 文献［８］将序阻抗应用到双馈
电机故障检测中，较传统特征量具有高灵敏度和高
可靠性。 文献［９］采用转子平均瞬时功率来检测定
子绕组故障，具有很强的抗干扰力。

本文通过分析转子侧电流频谱信号，将 Ｄｕｆｆｉｎｇ

振子信号检测方法与幅度相位估计 ＡＰＥＳ（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｎｄ Ｐｈａｓｅ ＥＳｔｉｍａｔｉｏｎ）算法结合，提出了一种 ＤＦＩＧ
定子匝间故障检测新方法。 采用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子进行
微弱信号检测的优越性在于：Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子对背景噪
声免疫且对微弱待测信号高度敏感；与传统的信号
检测系统相比，Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子信噪比高，能有效提高
微弱故障信号检测的准确度和精确度。 但 Ｄｕｆｆｉｎｇ
系统应用于故障检测时无法准确提供信号特征分量
的幅值，而各频率分量幅值对于判断故障严重程度
至关重要。 为此，本文提出运用 ＡＰＥＳ 算法检测故
障信号的幅值。 ＡＰＥＳ 算法突破了传统快速傅里叶
变换（ＦＦＴ）算法的局限，对于短时信号仍具有很高
的频率分辨率，能够准确估计故障频率分量的幅值
和初相角。 最后利用 ＭＡＴＬＡＢ 搭建仿真平台，验证
了所提方法的有效性。

１　 定子匝间短路故障特征分析

当 ＤＦＩＧ 发生定子匝间短路故障时，电流分布发

生改变，气隙圆形磁场不再对称，在定、转子电流中
将产生除基波以外的谐波分量。

ＤＦＩＧ 发生定子匝间短路故障时可假设在短路
线圈上叠加一同向电流，它在气隙中产生的磁场同
正常状态下的磁场相叠加，形成故障情况下的

磁场［１０］。
假设流过短路匝线圈的电流 ｉｇ ＝ ２ Ｉｃｏｓ（ωｔ），短

路匝沿气隙圆周的空间电角度 γ＝ ｐθ，发生定子匝间
短路故障后，短路匝线圈的正反向磁动势的傅里叶
级数展开式如式（１）所示。

ｆ（θ，ｔ） ＝ ２ Ｉ
πｐ∑ｖ

１
ｖ
ｋｙｖｃｏｓ（ωｔ ± ｖｐθ） （１）

其中，Ｉ 为短路电流有效值；ω 为定子电流角速度；ｋｙｖ

为短路匝节距因数；ｐ 为极对数；ｖ 为谐波次数，对于
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短距线圈，ｖ＝ １
ｐ
， ２
ｐ
， ３
ｐ
（整距情况，ｖ≠２，４，６，…）；θ

为以定子坐标表示的机械角度，θ ＝φ＋（１
－ｓ）ωｔ
ｐ

，φ 为

转子坐标表示的机械角度，ｓ 为转差率。
在转子坐标系中的匝间短路叠加电流的磁动势

ｆ（φ，ｔ）可以表示为式（２）。

　ｆ（φ，ｔ） ＝ ２ Ｉ
πｐ∑ｖ

１
ｖ
ｋｙｖｃｏｓ［ωｔ ± （１－ｓ）ｖωｔ ± ｖｐφ］ （２）

由式（２）可知在转子侧感应出的电流分量的频
率为 ω±（１－ ｓ） ｖ ω，设其电流分量表达式如式（３）
所示。

ｉＲ＝∑
ｖ

２ ＩＲνｃｏｓ［ωｔ ± （１－ｓ）ｖωｔ］ （３）

其中，ＩＲν为转子侧电流 ν 次谐波有效值。
由式（３）可知，磁动势 ｆ（φ，ｔ）在转子侧感应出

频率为［１± ｖ（１－ ｓ）］ ｆ１ 的电流分量，幅值较大的有

（２－ｓ） ｆ１分量和（２＋ ｓ） ｆ１ 分量［１１］，其中 ｆ１ 为定子侧电
流频率。

通过分析可知，当 ＤＦＩＧ 发生定子匝间短路故
障后，转子电流将会感应出特定谐波分量。

２　 基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子的故障特征检测

考虑微弱故障信号的检测下限及信噪比、灵敏
度、工作稳定性等，为实现对任意频率信号的检测，
常采用式（４）所示的 Ｄｕｆｆｉｎｇ 状态方程。

ｘ·＝ωｆ ｙ
ｙ·＝ωｆ［－ｋｙ＋ｘ－ｘ３＋Ａｃｏｓ（ωｆ ｔ）＋ｓ（ ｔ）］{ （４）

其中，ｋ 为阻尼比；Ａ 为内策动力的振幅；ωｆ 为策动
力的频率；ｓ（ ｔ）为外输入信号。 大多数研究中，为提
高系统的抗噪性能，取 ｋ ＝ ０．５。 当 Ｄｕｆｆｉｎｇ 方程的其
他参数确定，外输入信号为 ０ 时，改变 Ａ 的大小，当
Ａ 从 ０ 逐渐增大时，系统将依次表现出倍周期振荡
状态、混沌状态和大周期状态，记从混沌状态变为大
周期状态的临界策动力幅值为 Ａｄ。

利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子进行微弱信号检测的原理为：
将 Ａ 设置为略小于 Ａｄ 的值，当将同频率的周期信号
加入 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子时，只要系统总的策动力幅值大于
Ａｄ，系统就会由混沌状态转变为大周期状态，从而根
据系统的状态变化检测出是否存在频率等于 ωｆ 的
周期信号。

由于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子的混沌阈值点与初始相位角
无关，本文将内策动力的初始相位角设定为 ０，设待
测同频信号 ｓ（ ｔ）＝ Ｓｃｏｓ（ωｆ ｔ＋φｆ），其中 Ｓ 为待测信号
幅值，φｆ 为待测信号初相位，此时 φｆ 为内策动力和
待测信号的相位差。 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统具有很强的噪声
免疫性，在不考虑噪声影响时，式（４）中系统总的策

动力（合成策动力）为：
　 Ａｄｃｏｓ（ωｆ ｔ）＋ｓ（ ｔ）＝ Ａｄｃｏｓ（ωｆ ｔ）＋Ｓｃｏｓ（ωｆ ｔ＋φｆ）＝

Ｆ（ ｔ）ｃｏｓ（ωｆ ｔ＋θ（ ｔ）） （５）

Ｆ（ ｔ）＝ Ａ２
ｄ＋２ＡｄＳｃｏｓ φｆ＋Ｓ２ （６）

θ（ ｔ）＝ ａｒｃｔａｎ
Ｓｓｉｎ φｆ

Ａｄ＋Ｓｃｏｓ φｆ
（７）

其中，若 Ｓ≪Ａｄ，则 θ 的影响可忽略。 分析可知，当
φｆ∈（０，π－ａｒｃｔａｎ［Ｓ ／ （２Ａｄ）］）∪（π＋ａｒｃｔａｎ［Ｓ ／ （２Ａｄ）］，
２π）时，若 Ｆ（ ｔ）＞Ａｄ，则系统由混沌状态变为大周期
状态，通过该变化可检测出待测故障信号，将此区
间称为可检测区；当 φｆ∈（π－ａｒｃｔａｎ［Ｓ ／ （２Ａｄ）］，π＋
ａｒｃｔａｎ［Ｓ ／ （２Ａｄ）］）时，Ｆ（ ｔ） ＜Ａｄ，此时系统为混沌
状态，即使有同频信号加入，信号也会被误判为
没有 同 频 信 号 加 入， 此 时 待 测 信 号 落 入 待 测
盲区 ［１２］ 。

在仿真得出的故障转子电流信号中，含有多种
频率的分量，无法计算出每个频率对应的初相位。
为消除检测盲区，本文采用“试凑”的方法：首先计
算出待测频率每个周期的采样点数，将输入 Ｄｕｆｆｉｎｇ
系统的待测信号的第 １ 个点逐点往后平移，直至平
移 １ 个周期的采样点数，以此改变待测信号的初始
相位，这样待测信号的初始相位会依次通过可检测
区和检测盲区，每平移 １ 个点，观察相轨迹图的轨迹
变化。 当平移 １ 个周期的采样点数后，若相轨迹图
全部为混沌状态，说明该信号中不存在同频信号；若
相轨迹图既出现混沌状态，又出现大周期态，说明存
在同频信号。 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子处于混沌状态和大周期
状态的相轨迹图分别如图 １（ａ）、（ｂ）所示。 利用“试
凑”的方法有助于提高 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的检测精度，消
除检测盲区带来的误判。

图 １ Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子的相轨迹图

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

３　 基于 ＡＰＥＳ 算法的幅值估计

ＡＰＥＳ 算法是由 Ｌｉ 等人于 ２０ 世纪 ９０ 年代提出
的一种新的滤波器设计方法，常用于估计信号幅值
和相位，已在医学成像、雷达参数估计、间谐波检测
等方面得到了应用，本文采用 ＡＰＥＳ 算法来检测特
征频率的幅值，具体步骤参见文献［１３］。
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４　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子信号检测与 ＡＰＥＳ 算法的仿
真验证
　 　 本文所模拟的 ＤＦＩＧ 基本参数为：额定电压为
５７５ Ｖ，额定频率为 ６０ Ｈｚ，极对数为 ３，定子每相电
阻为 ０．０２３ ｐ．ｕ．，转子每相电阻为 ０．０１６ ｐ．ｕ．，定子每
相漏感为 ０．１８ ｐ．ｕ．，转子每相漏感为 ０．１６ ｐ．ｕ．，定转
子间的互感为 ２．９ ｐ． ｕ．，匝间短路回路过渡电阻为
０．０１ Ω。 文献［１４］已详细介绍了正常和定子匝间故
障下的 ＤＦＩＧ 模型，本文不再赘述。 图 ２ 为基于
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台搭建的双馈风力发电机
仿真模型示意图。 图中，与电网相连的为网侧变流
器 ＧＳＣ（Ｇｒｉｄ Ｓｉｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）；与转子侧相连的为转
子侧变流器 ＲＳＣ（Ｒｏｔｏｒ Ｓｉｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）；ｉｓ 为定子电
流；ｉＲａ、ｉＲｂ、ｉＲｃ分别为转子 ａ、ｂ、ｃ 相电流。

图 ２ 双馈风机模型示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＦＩＧ ｍｏｄｅｌ

仿真中，设定风速为 １３．２ ｍ ／ ｓ、转差率为－０．２，
定子 ａ 相中的 １ 个线圈在 ２ ｓ 时发生匝间短路故障。
应当注意的是，为了度量故障严重程度，本文定义故
障磁势比 ｋΦ ＝短路匝数比×（匝间短路环电流 ／额定
电流）作为衡量故障严重程度的指标，故障磁势比越
大，则故障越严重。 采用奇异值分解滤除转子电流
基频 ｓｆ１ ［１５］，正常情况和不同短路匝数比情况下转子
侧 ａ 相电流快速傅里叶变换（ＦＦＴ）频谱如图 ３ 所
示。 图中，Ｉａｍ为转子 ａ 相电流幅值（标幺值，后同）；
μ 为短路匝数比。

通过观察图 ３ 可知，正常情况下，转子电流中的
谐波成分很少，且幅值很小，随着故障程度的加深，
（２－ｓ） ｆ１ 的谐波成分（本仿真中即为 １３２ Ｈｚ 的谐波
成分）增加程度明显，在仿真条件为电网电压对称的
理想条件下，本文定子匝间故障的转子电流故障特
征频率为 １３２ Ｈｚ。 另外，工程实际中可将（２－ｓ） ｆ１、
（２＋ｓ） ｆ１ 同时作为故障特征，避免与定子绕组外部故
障（电网电压不对称等）引起的谐波分量相重合引
起误判。

检测方法步骤：
ａ． 采集转子 ａ 相电流，采样频率为 ２ ０００ Ｈｚ；
ｂ． 对采样信号进行奇异值分解以滤除 ｓｆ１ 频率

分量，将滤波 ｓｆ１ 成分后的信号加入到 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子
系统中，观察相轨迹图的变化。

ｃ． 对滤波以后的采样信号进行 ＡＰＥＳ 算法分
析，估计（２－ｓ） ｆ１ 频率分量对应的幅值；根据相轨迹

图 ３ 转子 ａ 相电流 ＦＦＴ 频谱图

Ｆｉｇ．３ ＦＦＴ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｒｏｔｏｒ

图及其（２－ｓ） ｆ１ 频率分量的幅值判断 ＤＦＩＧ 的定子
是否发生故障以及故障程度。

在外界输入信号为 ０ 时，若 Ａ ＝ ０．８３４ ４６３，则混
沌系统的相轨迹为混沌状态，若 Ａ ＝ ０．８３４ ４６７，正文
混沌系统的相轨迹为稳定大周期状态。 为区别定子
匝间绕组正常和故障状态，使正常情况下相轨迹图
为混沌状态，本文将内策动力设置为 ０．８３３ ４６７，当
摄入待测信号幅值大于 ０．００１ 时，系统总策动力幅
值大于 ０．８３４ ４６７，相轨迹图将变为大周期状态（本
文为防止混沌系统灵敏度过高可能导致的误检，将
摄入待测信号幅值阈值设置为 ０．００１，在工程实际中
其值可根据电机的先验样本数据进行相应调整）。
策动力频率 ωｆ 设为 ２π×１３２ （ｒａｄ ／ ｓ），采样周期 Ｔ 赋
值为 １ ／ ２ ０００＝ ０．０００ ５ （ｓ），这样在信号的每个周期
内取 １５ 个点，将起始采样点数依次往后平移 １５ 个
点以进行试凑，当试凑 １５ 次时，如果相轨迹图没有
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发生改变，则说明输入信号没有待测故障特征频率，
如果相位图变为大周期状态，则说明输入信号中有
该故障频率。 图 ４ 为在正常情况和不同短路匝数比
μ 下的相轨迹图。

图 ４ 正常情况和不同短路匝数比下的相轨迹图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｕｒｎｓ ｒａｔｉｏｓ

由图 ４ 可知，当 μ ＝ ０、μ ＝ ０．０２ 或 μ ＝ ０．０５ 时，相
轨迹图为混沌状态，不存在故障特征频率 １３２ Ｈｚ 或
者故障频率幅值小于 ０．００１ 的情况；当 μ ＝ ０．１０ 或
μ＝ ０．１５时，相轨迹图出现大周期状态。 故可判定当
μ≥０．１０ 时，存在故障特征频率 １３２ Ｈｚ 且其对应的
分量幅值大于 ０．００１。

Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子系统无法准确提供信号特征分量
的幅值，而各频率分量幅值对于判断故障严重程度
至关重要，图 ５ 为采取 ＡＰＥＳ 算法后得到的不同短
路匝数比下的转子 ａ 相电流的频谱图，具体仿真数
据参见表 １。

由图 ５ 和表 １ 数据可知，当转差率为－０．２ 时，在
不同的短路匝数比情况下，ＦＦＴ 方法和本文方法对
１ ｓ和 ５ ｓ 仿真数据的检测幅值的结果相吻合，相轨
迹图变化状态与待测信号幅值相统一（大于 ０．００１
时为大周期态，小于 ０．００１ 时为混沌态），说明 ＡＰＥＳ
算法是有效的，且该方法所需数据短（仅需 １ ｓ 短时
数据），相比于 ＦＦＴ 方法对 ５ ｓ 数据的分析，此方法
适用于负载波动、噪声干扰等情况。

图 ６ 为进行归一化处理（所有幅值除以基准值）
后，转子 ａ 相电流的频谱图（纵轴为标幺值），可以看

图 ５ 转子 ａ 相电流 ＡＰＥＳ 算法频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅ⁃ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ＡＰＥＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 １ Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子结合 ＡＰＥＳ 算法的分析结果

Ｔａｂｌｅ １ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＡＰＥＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

工况 ｋΦ
１３２ Ｈｚ 分量幅值估计值

ＡＰＥＳ（１ ｓ） ＦＦＴ（１ ｓ） ＦＦＴ（５ ｓ）
相轨迹图

状态

正常 ０ １．１０×１０－５ １．８０×１０－５ ６．６００×１０－６ 混沌

μ＝ ０．０２ ０．０１１ ３．１０×１０－５ ３．４０×１０－５ ２．４００×１０－５ 混沌

μ＝ ０．０５ ０．０６５ ５．４０×１０－５ ４．６０×１０－５ ５．３００×１０－５ 混沌

μ＝ ０．１０ ０．２４６ １．０８×１０－２ １．２５×１０－２ １．１２１×１０－２ 大周期

μ＝ ０．１５ ０．５２０ ２．４３×１０－２ ２．５３×１０－２ ２．５３０×１０－２ 大周期

图 ６ 转子 ａ 相电流频谱图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅ⁃ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒ
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出，（２－ｓ） ｆ１ 处的幅值随着故障磁势比的增加而增
加，且其随着故障程度的加深幅值变化显著，说明
ＡＰＥＳ 算法在估计特征频率的幅值时，其灵敏度和可
靠性均得到了保证。

综上所述，利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子检测待测故障特征
频率，对初值敏感，相轨迹变化灵敏，通过设置混沌
阈值点来调整对待测信号的幅值大小要求，当幅值
满足所需大小时，相轨迹图变为大周期状态，有利于
故障信号的判断；同时本文结合 ＡＰＥＳ 算法来准确
估计特征频率的幅值，检测精度高，为 ＤＦＩＧ 故障检
测问题提供了一种新的思路。

５　 结论

本文将 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子信号检测方法与 ＡＰＥＳ 算
法相结合应用到 ＤＦＩＧ 定子匝间短路故障检测中，
得出以下结论：

ａ． 利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子进行故障信号特征检测，是
通过相位图的变化来判断是否存在待测故障特征信
号，直观方便且状态突变敏锐，具有信噪比高、精度
理想的优点；

ｂ． 针对 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子同频信号检测存在检测盲
区的问题，采用“试凑”的方法来消除检测盲区，实
现了 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子的柔性测量；

ｃ． Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子不能定量地故障特征信号的幅
值，而 ＡＰＥＳ 算法可以准确估计特征频率信号的振
幅、频率，二者相互融合、取长补短，为检测微弱故障
信号提供了新的思路。
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