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0 引言

定子绕组匝间短路是感应电动机最常见的故障
之一，约占电机故障的 30%~40%［1］，并且此类故障
往往会导致相间短路、对地短路等严重故障，因此对
电机定子进行早期检测和诊断具有重要意义。

近年来，随着信号处理技术、人工智能和计算机
等技术的发展，已涌现出许多各具特色的检测方法。
文献［2鄄3］以定子负序视在阻抗（即负序电压与负序
电流的比值）作为故障特征量对电机定子匝间短路
故障进行检测，消除了电源电压不平衡的影响，但是
这一比值随着负载的变化而变化。 文献［4］利用瞬时
功率分解算法获得电压、电流信号中的负序分量，并
通过参数辨识从总的负序电流中分离出与故障相关
的部分，但是辨识参数较多，计算较繁琐。 文献［5］将
对角递归神经网络应用于定子故障严重程度的估
算，确定绕组短路匝数，但是该方法需要大量数据进
行训练学习，在实际工程中较难满足。 文献［6］以电
机断电后定子感应电压的 3 次谐波作为故障特征，
消除了负序电压的影响，但是不能实现在线实时监

测。 文献［7］通过检测频率近似为 1
p f1、 ２p f1、 ３p f1、…

（p 为极对数，f1 为电源频率）的定子电流谐波或某些
齿槽谐波，来实现匝间短路故障诊断。 文献［8］将多
参考系理论应用于定子匝间短路故障检测，取得了
较好效果。 文献［9鄄10］通过对感应电机的参数识别
进行故障检测，但是由于感应电机模型比较复杂，参
数很难得到准确的识别。 文献［11］以三相电流的相
位变化作为特征量对定子故障进行检测，但是该方
法容易受负序电压的影响［3］。

文献［12］采用负序电流对定子故障进行诊断，
并取得了较好的效果。 但是传统的基波负序电流提
取方法容易受转子断条故障特征分量、谐波和噪声
的影响［13鄄14］，并且所得负序电流相量，除了由定子故
障引起的负序电流相量外，还包括由负序电压产生的
负序电流相量和电机先天不平衡产生的负序电流
相量［12］。

为此，本文首先提出一种基于骨干微粒群 BBPSO
（Bare 鄄Bones Particle Swarm Optimization）算法的
基波正、负序相量提取方法，用以消除转子断条故障
特征分量、谐波和噪声的影响，并且避开了文献［14］
所提方法需要搜索确定基波频率的问题。 然后，根据
感应电机 T 型等效电路，通过负序电压和负序等效
阻抗来求取与之对应的负序电流相量；而对于电机
先天不平衡的影响，考虑到其主要与负载大小有关，
可以认为是正序电压和正序电流的复杂函数，因此
采用支持向量机 SVM（Support Vector Machine）计算
与之相关的负序电流相量。 最后，从总的负序电流相
量中减去负序电压和电机先天不平衡引起的负序电
流分量，分离出只与定子故障相关的负序相量，并以
此作为故障特征量进行感应电机定子故障检测。

1 微粒群优化算法

微粒群优化 PSO（Particle Swarm Optimization）
算法［15］是由 Kennedy 和 Eberhart 于 1995 最先提出的
一种模拟自然生物群体行为的全局优化技术。 PSO
算法因其具有结构简单、参数较少、全局搜索能力强
等特点，得到了广泛的应用［15鄄20］。 在 PSO 算法中每个
微粒就是解空间中的一个解，它根据自己的飞行经验
（微粒目前所处位置 xi 和到目前为止自己发现的最
好位置 pi）和同伴的飞行经验（到目前为止领域中所
有微粒发现的最好位置 pg）来调整自己的飞行轨迹。
Clerc 和 Kennedy 于 2002 年分析了微粒的运动轨迹，
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证明了在标准 PSO 算法中每个微粒 i 向它的个体历
史极值和全局极值的加权平均值 Gi 收敛［21］，即：

Gi，j= c1，j pi，j+ c2，j pg，j

c1，j+ c2，j
（1）

其中，c1，j 和 c２，j 为在［0，1］之间的随机数，j＝1，2，…，
D（D 为决策变量维数）。 当迭代次数趋于无穷时所
有微粒将收敛到同一点。

依 据 这 种 思 想 ，Kennedy 于 2003 年 提 出 了
BBPSO算法［22］。 BBPSO 算法利用一个关于微粒全局
极值点 pg 和个体极值点 pi 的高斯分布完成微粒位
置的更新：

xi，j（t+1）=N（μi，j（t），σ2
i，j（t）） （2）

其中，μi，j（t）=（pi，j（t）+pg，j（t）） ／ 2 为高斯分布的均值；
σ2

i，j（t）= pi，j（t）-pg，j（t） 为高斯分布的方差。 与标准
PSO 算法相比，BBPSO 算法的最大优点就是无需设
置惯性权重和学习因子等控制参数，更适合工程实
际应用。

2 基于 BBPSO 算法的正、负序相量提取方法

对于一台正常的感应电机，理论上定子电流中
只有基波分量，但是由于电机结构上的固有不对称
等因素，仍会存在一定的谐波成分。 加之电网中原本
就存在一些谐波分量，因此在感应电机定子电流中
的谐波成分是比较丰富的，其电流表达式如式（3）
所示。

ia（t）=鄱
k＝1

�N
Ikcos（kω1 t+φk）+n（t）

ib（t）=鄱
k＝1

�N
Ikcos［（kω1 t-2π／ 3）+φk］+n（t）

ic（t）=鄱
k＝1

�N
Ikcos［（kω1 t+2π／ 3）+φk］+n（t

t
$
$
$
$
$
$
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$
$
$
$
$
$
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%

）

（3）

其中，ω1 为基波角频率；Ik、φk 分别为基波与各次谐
波的幅值和初相位，k = 1，2，…，N；n（t）为均值为零
的白噪声。 在不考虑谐波的情况下，可以直接采用
传统的对称分量法来求取三相电流中的正序、负序
和零序。 但是如果电机已经存在转子断条故障或电
流中含有大量谐波成分，则都会使得传统负序计算
方法无法得到准确的结果［13鄄14］。

为此，本文提出一种基于 BBPSO 算法的基波正、
负序相量计算方法。 该方法通过内积最大准则，准确
提取出基波分量的幅值和相位，然后再计算出基波
负序相量。 在此过程中，最关键的步骤就是求内积
过程。 而内积实质上是一种衡量 2 个信号相似度的
手段，2 个信号越相似，它们的内积值就越大。 由于
在电机定子电流信号中主要包含余弦量（以 ia（t）为
例），如式（3）所示，且其中基波分量的幅值最大 ，因
此在式 （4）定义的单位余弦基函数集 ｛ψn（t）｝中，
与基波分量最相似的基函数（即与基波分量同频率
且同相位）与信号 ia（t）的内积值将是最大的。

ψn（t）=Cncos（ωn t+φn） （4）
其中，Cn 为归一化系数；ωn 为角频率；φn 为初相位。

根据内积的本质和上述分析，基波分量的波形参
数（频率和相位）可以通过优化算法在｛ψn（t）｝中搜索
与信号 ia（t）内积最大的基函数来实现。 这就将基波
参数的辨识问题转换为优化问题，即式（3）中参数 ω1

和 φ1 可由最大化式（５）的适应度函数得到。

〈 ia（t），ψ軗（t）〉=max 〈ia（t），ψn（t）〉 （5）

如果‖ψ軗（t）‖=1，则 a1= 〈ia（t），ψ軗（t）〉为基波成

分的幅值。 根据基元函数 ψ軗（t）的相位和 a1，就可以
准确地构造出基波的相量表达式，进而直接计算出
正、负序相量。

由于电流信号含有多个频率成分，式（5）是一个
多峰优化问题。 为了提高优化问题的精度和收敛速
度，本文选择 BBPSO 算法计算式（5）的相关参数。

综上所述，基于 BBPSO 算法的正、负序相量提
取方法的具体步骤如下。

a. 对式（4）中 ωn、φn 进行实数编码形成种群微
粒，并选择信号 ia（t）与基元函数 ψn（t）内积作为适应
度评价函数。

b. 通过 BBPSO 算法在可行域内进行搜索，找到

ψ軗（t）。

c. 计算 a1= 〈ia（t），ψ軗（t）〉。

d. 利用 ψ軗（t）中的 φ軒n 和 a1 构造 a 相基波电流相
量 Ia。

e. 重复步骤 a— d，获得定子 b、c 相电流相量
Ｉb、Ｉc。

f. 根据式（6）计算定子电流负序相量 I2。

I2= 1
3

（Ia+e j4π／ 3Ib+e j2π／ 3Ic） （6）

如果用式（7）代替式（6），则可以求出定子电流
的正序相量 Ｉ1。

I1= 1
3

（Ia+e j２π／ 3Ib+e j４π／ 3Ic） （7）

同理，电压的正、负序相量也可按以上步骤求出。

3 计算定子故障负序电流

根据文献［12］，总的负序电流由三部分构成，如
式（8）所示。

I-=U- ／ Z-+ I-r+ I-f （8）
其中，I- 为总的负序电流；U- 为电源负序电压；Z- 为
电机等效负序阻抗；I-r 为电机先天不平衡引起的负
序电流；I-f 为定子故障引起的负序电流。

感应电机 T 型负序等效电路如图 1 所示。 图中，
r1 和 jx1 分别为定子每相绕组的电阻和漏电抗；r2 和
jx2 分别为折算到定子侧的转子每相绕组的电阻和



漏电抗；rm 为反映电机铁芯磁滞和涡流的等效相电

阻；xm 为激磁相电抗； - （1 - s）
2 - s r2 为机械负载等效

电阻；s 为转差率。 从该图可以看出，电机从空载到额

定负载 r2+ -（1-s）
2-s r2= r2

2-s
的变化很小，因此可以认

为 Z - 大小基本不随负载变化。
根据电机原理和文献［12］的分析，当电机空载

时正序电流较小，电机先天不平衡产生的负序电流
I -
r 也较小，此时可以忽略 I -

r 的影响，因此，如果是一
台完好电机，空载时的总负序电流主要由负序电压
产生，即 I -=U- ／ Z -。 将上式变换可得：Z-=U- ／ I-，即
通过计算完好电机空载时的负序电压和负序电流，
便可求出感应电机等效负序阻抗。

对于式（8）中第 2 部分的负序电流 I -
r，主要由制

造和装配误差等原因造成的先天不平衡引起，它会
随着负载的增加而增加［12］，呈现出非线性关系。 因此
可以认为 I -

r 是正序电压和电流的复杂函数：
I -

r= f（U+，I+） （9）
SVM 是一种基于统计学习理论的机器学习方

法，在解决小样本问题中表现出独特的优势和良好
的应用前景，并具有优良的泛化能力。 因此本文选择
SVM 来拟合函数 f（U+，I+）。 具体做法：①对完好电机
在各种负载下进行实验，记录电压和电流数据；②计
算出电压和电流的正、负序相量，并利用空载时的负
序相量计算出 Z -；③ 从总的负序电流中减去 U- ／ Z -

和 I -
f 得出 I -

r；④以 U+ 和 I+ 为输入、I -
r 为输出，通过

SVM 进行学习，并将学习好的模型保存下来。
依据上述分析，对故障电机进行诊断时，首先将

采集到的数据通过第 2 节方法计算出电压和电流的
正、负序相量；然后将电压和电流的正序相量输入
SVM，计算出相应运行情况下由电机先天不平衡引起
的负序电流相量 I -

r；最后，从总的负序电流中减去 I -
r

和 U- ／ Z-，就得到仅由定子故障引起的负序电流 I -
f，

根据 I -
f 的模值大小即可判断故障的严重程度。 整个

流程如图 2 所示。

4 诊断实例分析

4.1 正、负序相量提取方法验证分析
为了验证 BBPSO 算法提取正、负序相量的有效

性，并考虑到实际电机情况和仿真的简便性，选择式

（10）作为计算正、负序相量的模拟信号。
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其中，n（t）为在［-0.2，0.2］之间服从均匀分布的随机
干扰信号。

式（10）根据文献［13鄄14］，已充分考虑了转子断
条故障特征分量、谐波和噪声的影响。该模拟电流信
号的采样间隔为 0.5 ms，采样长度为 2 000，时域波
形如图 3 所示（为了使波形清晰，只显示了前 100 个
采样点）。

分别用对称分量法和第 2 节所提方法对模拟电
流信号进行正、负序电流计算，其中 BBPSO 算法中，
种群规模设为 20，最大迭代次数设为 100。

对称分量法求取负序相量，须先按式（11）计算
出负序电流的离散值。
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� � i2（k）= 1
3 ia k+ N

33 "+ ib（k）+ ic k+ 2N
33 "3 $ （11）

其中，k = 0，1，…，N-1；N 为一个基波周期内的采样
次数。 然后根据下式求得负序电流有效值：

I2= 1
N 鄱

k＝0

�N-1

i 22（k）姨 （12）

同理，即可通过对称分量法计算出正序电流模
值。 表 1 直观地展示了 2 种方法对模拟电流信号正、
负序相量模值的计算结果。 从表中可以看出，对称分
量法由于转子断条故障特征分量、谐波和噪声的影
响，其计算结果要大于实际值，特别是负序电流模值，
比实际值大将近 18%；而第 2 节所提方法，由于先用
BBPSO 算法提取出基波信息，再进行正、负序相量的
计算，从而克服了非基波分量的影响，获得了更准确
的结果。 这很好地证明了基于 BBPSO 算法的正、负
序相量提取方法的准确性和有效性。

4.2 故障诊断步骤
实验电机为专门定制的感应电动机，其主要参数

如下：额定功率为 1.1 kW，额定电压为 380 V，额定
电流为 2.6 A，额定转速为 1 425 r ／min，定子线圈匝
数为 464，转子导条根数为 28。

在实验平台中，将一台负载可调的直流发电机作
为电机负载，整个实验系统的结构如图 4 所示。

在空载、半载和满载下，分别对下列 ３种情况的电
机进行实验：定转子完好；定子 18匝短路、转子 1 根断
条（故障 1）；定子 29 匝短路、转子 1 根断条（故障 2）。

电压和电流的采样间隔为 0.7 ms，采样长度为
2 000。 数据的处理和分析都在 MATLAB 中进行，
BBPSO 算法的参数设置与第 4.1 节一致。

实验时，先记录多组定转子完好电机在空载、半
载和满载时的三相电压和电流数据。 通过第 2 节方
法求出各种负载下电压和电流的正、负序相量；接着，
利用空载时的负序电压和负序电流计算 Z-，并将其

保存；然后，根据 Z- 和第 3 节方法计算出各种负载
下的 I -

r ，进而将多组 U+、I+ 和 I -
r 相量数据作为 SVM

的输入输出进行训练，得到实验电机先天不平衡引起
的负序相量 I -

r 的 SVM 模型，将其保存。
将实验电机定子 a 相分别短路 18 匝和 29 匝，

并换入带有 1 根断条的转子，来模拟转子断条情况下
定子故障的不同严重程度，采集这 2 种故障在不同负
载下的三相电压、电流数据。 图 5 给出了电机满载下
定子三相电流的波形（为了使波形清晰，只显示了前
100 个采样点），图中从上至下依次为定转子完好电
流信号，定子 18 匝短路、转子 1 根断条电流信号和
定子 29 匝短路、转子 1 根断条电流信号。

根据第 2 节方法计算出电压和电流的正、负序相
量，其中电机总的负序电流模值如图 6所示（P为功率）。

从图 6 可以看出，由于电源电压不平衡和电机先
天不平衡的影响，在半载情况下，18 匝短路故障总负
序电流比 29 匝短路故障的要大，不符合故障实际严
重情况。 因此需要通过第 3 节方法消除负序电压和
电机先天不平衡的影响，计算出仅由定子故障引起的
负序电流，其模值如图 7 所示。

* *
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图 6 电机总的负序电流
Fig.6 Total negative sequence current of motor
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图 5 三相电流信号原始波形
Fig.5 Original waveform of three鄄phase currents

图 4 实验系统结构图
Fig.4 Diagram of experimental system
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图 7 仅由定子故障引起的负序电流
Fig.7 Residual negative sequence current

caused by stator fault alone

正 ／ 负序电流 对称分量法 BBPSO 算法 实际值

正序电流模值 8.179 7.310 7.307
负序电流模值 0.736 0.620 0.624

表 1 正、负序电流计算结果
Table 1 Calculated positive and negative

sequence currents A



� � 由图 7 可见，仅与定子故障相关的负序电流大小
随着故障严重程度增加而增加，且基本不受负载波
动的影响，因此采用 I -

f 作为故障特征量可以更准
确地检测定子绕组故障。

5 结论

本文首先提出了一种基于 BBPSO 算法的正、负
序相量提取方法，有效地消除了转子断条故障特征
分量、谐波和噪声的影响，与传统的对称分量法相
比，可以得到更准确的计算结果。 然后，利用电机 T
型等效电路和 SVM 技术，将总的负序电流中由负序
电压和电机先天不平衡产生的负序分量分离出来，
从而得到仅与电机定子故障相关的残余负序电流。
实际电机实验结果表明，这一残余负序电流可以更
加可靠地诊断电机定子故障。
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Positive and negative sequence phasor extraction by particle swarm optimization
algorithm for induction motor stator fault detection

WANG Panpan，SHI Liping
（School of Information and Electrical Engineering，China University of Mining & Technology，Xuzhou 221116，China）

Abstract： As the fault characteristic components of broken rotor bar，harmonics and noise in stator current
influence the fault diagnosis of induction motor stator，a fault detection method is proposed，which applies
BBPSO（Bare鄄Bones Particle Swarm Optimization） algorithm to extract the positive and negative sequence phasors.
The total negative sequence current is calculated directly according to the fundamental amplitude and phase
of three phase stator currents extracted by BBPSO. As the negative sequence currents of an actual motor
are normally effected by the unbalanced power supply voltages，inherent asymmetry and load variation，
equivalent negative sequence impedance and support vector machine are applied to remove these influencing
factors and the obtained residual negative sequence current caused by the stator fault alone is used for
fault detection. The results of laboratory experiments demonstrate that，the proposed method applying the
extracted residual negative sequence current for stator fault detection is more accurate.
Key words： induction motors； stators； stator fault； bare鄄bones particle swarm optimization algorithm；
negative sequence current； fault detection； support vector machines
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Derivation of zero鄄sequence circulating current and detection of reference current
for cascaded SVG with delta configuration
XIONG Qiaopo，LUO An，HE Zhixing，MA Fujun

（National Electric Power Conversion and Control Engineering Technology Research Center，
Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： The zero鄄sequence circulating current of cascaded SVG（Static Var Generator） with delta configu鄄
ration is derived from the premise that the negative鄄sequence component of line current is known and its
calculation method based on the instantaneous power theory is then proposed. As it is difficult to acquire
the reference phase current of cascaded SVG with delta configuration，a method is proposed to generate it
by superposing the zero鄄sequence circulating current on the reference line current. The zero鄄sequence
circulating current and reference line current are calculated based on the instantaneous power theory.
Combined with the existing control strategy of single鄄phase cascaded SVG，the proposed method can be
applied to achieve the comprehensive compensation of cascaded SVG with delta configuration. A cascaded
SVG model is built in PSIM simulation environment and the simulative results show that，the comprehensive
compensation of cascaded SVG with delta configuration is realized by the proposed method，with quicker
response to load change.
Key words： SVG； cascaded SVG； delta鄄configuration； zero鄄sequence circulating current； phasor analysis；
reference current detection method； compensation； instantaneous power theory
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