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０ 引言

感应电机转子断条故障、偏心故障在电机全部
故障中占有重要部分，如何在故障早期有效辨别电
机故障具有重要的意义 ［1鄄2］。 基于定子电流信号检
测电机故障，可以采用非浸入式，适合在线监测，是
目前应用最为广泛的方法 ［3鄄5］。 当异步电机发生断
条故障时，会在定子电流基频附近产生特征故障频
率： f = f1± 2ksf1（其中 k = 1，2，3，…； f1 为外加电源频
率；s 为异步电机转差率）。 由于异步电机转差率通
常在 0.02~0.05 范围内，且故障早期故障信号较弱，
故障边频易被强大的基频频谱泄漏所淹没 ［6］，所以
如何有效提取特征故障频率成为关键。 为解决这个
问题，一种思路是对电流信号进行变换，将基波分
量变换为直流分量，故障分量频率变成 2sf1：Cruz 等
先后提出了派克和扩展派克矢量 ［7鄄8］，前者通过图形
识别来诊断故障，但难以发现早期异常，后者通过
Park 变换，构造模量平法将故障频率转换为频率
2sf1，但在电机复合故障情况下，因平方出现交叉频
率，会使频谱复杂化，而且同时采集三相电流信号
会增大硬件的开销；文献［９］通过构造 Hilbert 模量，
得到断条故障频率为 2sf1，但对于复合故障，平方的
存在同样会使频谱复杂化；瞬时功率法 ［10］通过采集
定子两端电压、电流，得到单相或三相的瞬时功率
频谱，提取异步电机转子断条和偏心的特征故障频
率，但该方法需采集定子电压，数据采集量和硬件
开销较大，诊断效果受电压影响。

另一种思路是利用各种算法抑制基波分量，将
基波分量从电流的频谱图中剔除，如旋转 Park 变
换滤波 ［11］、Relax 算法 ［12］、MUSIC 算法 ［3］、混合骨干微
粒群优化算法 ［13］、小波-奇异值分解 ［14］等。 此外，还
有学者利用旋转不变参数估计技术和模式搜索算

法（PSA）结合 ［15］、多重信号分类（MUSIC）和模拟退
火算法（SAA）结合 ［16］等信号处理算法，确定电流各
频率的参数，进而确定电机转子故障。 此外，小波
变换在电机故障诊断方面有着极其广泛的应用［2，17］，
如文献［2］通过 Hilbert 变换和小波变换结合的方法，
可以较好地区分电机负载波动与转子断条故障。

本文通过对定子电压电流信号进行 Hilbert 变
换，构造出定子解析导纳表达式，通过解析导纳的
特征故障频率，有效地诊断电机转子断条、偏心以及
复合故障。 同时为了减小硬件开销，利用迭代 Prony
算法获得构造给定电压的精确频率，有效地诊断出
了电机转子单一和复合故障。

１ 基于定子解析导纳的电机故障诊断

1.1 Hilbert 变换
a. 对 x（t）进行 Hilbert 变换，得到其共轭正交

分量 ［18］为：

x軃（t）= 1
π

+∞

-∞乙 x（τ）
t-τ dτ （1）

b. 信号经过 Hilbert 变换，幅值不变，负频率成
分作 90°相移，正频率部分作 -90°相移。 故可由 x（t）
和 x軃（t）构造解析信号 x軇（t）为：

x軇（t）= x（t）+ jx軃（t）= a e jθ （2）

其中，θ= arctan x軃（t）
x（t）

；a= x2（t）＋ x軃 ２（t）姨 。

１.2 无故障时的解析导纳
感应电机工作时，其三相定子电压为：

ua=Ucos（ω１ t）

ub=Ucos ω１ t- 2π
33 &

uc=Ucos ω１ t+ 2π
33 &
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其中，U 为相电压幅值。
无故障时定子电流为标准正序电流，即：
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ia= I1cos（ω１ t-φ）
ib= I1cos（ω１ t-φ-2π／ 3）
ic= I1cos（ω１ t-φ+ 2π／ 3
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其中，I1 为相电流幅值；φ 为相电压和相电流间的相
位差。

分别构造 a 相的解析电压和解析电流为：

U軒 =Uejω１t

I軇= I1e j（ω１t-φ
φ

）
（5）

定义定子解析导纳表达式为：

Y軒 = I軇 ／ U軒 （6）
因此，无故障定子解析导纳为：

Y0 = I1
U e-jφ （7）

显然，无故障定子解析导纳仅由一直流分量组成。
1.3 发生转子断条故障时的解析导纳构造

当感应异步电机发生转子断条故障时，定子电
流会产生故障边频，其 a 相电流表达式为：

ia = I1 cos（ω１ t-φ）＋鄱
�����k＝1

����∞
｛Ｉl，kcos［（ω１- kωb）t-φl，k］+

Ｉr，kcos［（ω１+ kωb）t-φr，k］｝ （8）
ω１±kωb= 2π（ f1±kfb）， fb = 2 sf1

其中，Ｉl，k 和 φl，k 分别为 ω１- kωb 故障分量的幅值和
初相位；Ｉr，k 和 φr，k 分别为 ω１+ kωb 故障分量的幅值
和初相位。

利用 Hilbert 变换构造解析电流为：

I軇= I1 e j（ω１t-φ）＋鄱
k＝1

�∞
�｛Ｉl，kej［（ω１-kωb）t-φl，k］+ Ｉr，kej［（ω１+kωb）t-φr，k］｝（9）

由式（5）、（9）可得发生转子断条故障时定子解
析导纳为：

Yb =Y0 +鄱
k＝1

�∞ Ｉl，k
U e j（－kωb t－ φl，k）＋ Ｉr，k

U e j（kωb t－ φr，kk *） （10）

发生转子断条故障时，定子解析导纳由两部分
组成，一部分是由非故障成分引起的直流分量 Y0，
另一部分是故障分量，其特征故障频率为 2ksf1，由
于 0 Hz 频率满足 FFT 频谱分析中避免频谱泄漏的
条件 f0 = m fs ／ Ｎ（其中，m = 0，1，2，…； f0 为信号频
率； fs 为采样频率；N 为采样序列长度），避免了基波
对故障特征频率的影响。 同时滤除解析导纳中的
直流成分，使故障特征频率不会淹没在直流分量中。
1.4 发生偏心故障时的解析导纳构造

感应电机的偏心故障主要是指定子和转子之
间的气隙不均匀，即由定转子不同心造成，主要包
括静态偏心、动态偏心，以及在两者基础上建立的混
合偏心等 ［19］。 一般情况下，由于生产工艺的限制，
无偏心的电机是很难实现的。 当电机发生混合偏
心故障时，定子电流中的谐波成分可以描述为［18］：

fecc = f1±m fr m= 1，2，… （11）
其中， fr 为电机转子旋转频率。

发生混合偏心故障时的 a 相定子电流为：

ia = I1 cos（ω１ t-φ）＋ 鄱
m＝1

�∞
｛Ｉl，mcos［（ω１-mωr）t-φl，m］+

Ｉr，mcos［（ω１+mωr）t-φr，m］｝ （12）
ω１±mωr = 2π（ f1±m fr）

其中，Ｉl，m 和 φl，m 分别为 ω１-mωr 故障分量的幅值和
初相位；Ｉr，m 和 φr，m 分别为 ω１+mωr 故障分量的幅值
和初相位。

构造偏心故障下的解析电流为：

i軇 a = I1e j（ω１ t-φ）＋ 鄱
m＝1

�∞
�｛Ｉl，k ej［（ω１-mωr）t -φ l，m］+ Ｉr，k ej［（ω１ +mω r）t -φr，m］｝

（13）
由式（5）和（13）可得偏心故障下的解析导纳为：

Yecm=Y0 + 鄱
m＝1

∞
� Ｉl，kU e j（－mωr t－ φl，m）＋ Ｉr，k

U e j（mωr t－ φr，mm ,） （14）

由式（14）可知，偏心故障下的定子解析导纳频率
成分是由一直流分量和反映偏心故障的特征频率
m fr 组成。
1.5 发生转子复合故障时的解析导纳构造

当电机发生转子断条 +偏心的复合故障时，两
特征故障频率对应的幅值与基频相比很小，在定子
电流中，可以忽略两故障之间的交叉影响 ［20］，其 a
相定子电流可述为：

ia = I1 cos（ω１ t-φ）＋鄱
�������k＝1

�����∞
｛Ｉl，kcos［（ω１- kωb）t-φl，k］+

Ｉr，kcos［（ω１+ kωb）t-φr，k］｝+ 鄱
m＝1

�∞
｛Ｉl，mcos［（ω１-

mωr）t-φl，m］+Ｉr，mcos［（ω１+mωr）t-φr，m］｝ （15）
构造解析电流为：

I軇 = I1e j（ω１t-φ）＋鄱
k＝1

�∞
�｛Ｉl，kej［（ω１-kωb）t-φl，k］+ Ｉr，kej［（ω１+kωb）t-φr，k］｝+

鄱
m＝1

�∞
｛Ｉl，mej［（ω１-mωr）t-φl，m］+ Ｉr，me j［（ω１+mωr）t-φr，m］｝ （16）

同理得到发生复合故障时的定子解析导纳为：

Yc =Y0 +鄱
k＝1

∞ Ｉl，k
U e j（－kωb t－ φl，k）＋ Ｉr，k

U e j（kωb t－ φr，kk ,） ＋

鄱
m＝1

�∞ Ｉl，m
U e j（－mωr t－ φl，m）＋ Ｉr，m

U e j（mωr t－ φr，mk ,） （17）

由上式可知，发生转子断条+偏心的复合故障
时，定子解析导纳频率成分主要是由断条故障特征
频率 2ksf1 以及偏心特征故障频率 m fr 组成，克服了
Hilbert 模量法和 Park 矢量法因平方项的存在而引
入交叉干扰频率的缺点。 因此，对于电机转子的复
合故障而言，解析导纳法从算法上最大限度地避免
了两者相互干扰造成的交叉频率，使两特征故障频
率易被辨识和分离。
1.6 实验验证

为了使实验数据更加完善，采用 2 种型号的电机
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图 2 滤波前后，发生转子 1 根断条故障时的
解析导纳频谱图

Fig.2 Spectrums of analytical admittance when single
broken bar fault occurs，before and after filtering
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分别对不同故障情形进行验证，电机参数见表 1。
利用型号为 Y132M-4 的电机验证转子断条故障，采
集在正常状态和转子 1 根断条时的定子 a 相电压、电
流。 利用转子型号为 Y100L1-4 的电机验证转子
偏心以及转子复合故障，依次采集了偏心、转子 1 根
断条+偏心、转子 2 根断条+偏心、转子 3 根断条+ 偏
心 4 种情况下定子 a 相电压、电流。 两电机在额
定负载下运行，定子电流的采集频率为 10 000Hz。

本文选择求均值去直流法滤除直流。 设得到的

解析导纳离散值为 Y（n），滤除直流后的值为Y軒（n），即：

Y軒（n）=Y（n）- 1
N 鄱

n＝1

��N
Y（n） n= 1，2，…，N （18）

实验结果如图 1—6 所示。

a. 图 1 表明，感应电机无故障时，其定子解析
导纳主要以直流成分为主。 图 2 表明当发生转子断
条故障时，定子解析导纳的频谱出现故障特征频率
fb（4Hz）。 滤除频谱中的直流成分后，转子断条故障
的故障特征频率得到有效突出。 转子 1 根断条时 fb
的幅值依然较明显，说明了所提方法可较好地对早
期故障进行在线监测。

b. 图 3 表明，发生偏心故障时，解析导纳的特
征故障频率为 fr（24 Hz）、2 fr（48 Hz）、3 fr（72 Hz），以
此作为诊断偏心故障的依据。

c. 由图 4— 6 可见，当同时发生转子断条和偏
心故障时，转子断条故障特征频率 2 sf1 出现在解析
导纳频谱 4Hz 的位置，偏心故障特征频率 m fr 出现
在频谱的 24Hz、48Hz 和 72Hz 等位置，所以根据这
几个频率点的位置，可以判断出感应电机转子复合

型号
额定参数

电压 ／ V 电流 ／ A 转速 ／ （r·min-1） 功率 ／ kW s
Y132M-4 380 15.4 1440 7.5 0.04
Y100L1-4 380 5.0 1440 2.3 0.04

表 1 实验电机参数
Table 1 Parameters of generator for test

图 4 滤波前后，发生转子 1 根断条+偏心故障时的
解析导纳频谱图

Fig.4 Spectrums of analytical admittance when
single broken bar fault and eccentricity fault

occur，before and after filtering
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图 1 电机正常运行时的解析导纳频谱图
Fig.1 Spectrums of analytical admittance when

generator operates normally

图 3 滤波前后，发生偏心故障时的解析导纳频谱图
Fig.3 Spectrums of analytical admittance when

eccentricity fault occurs，before and after filtering
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图 6 滤波前后，发生转子 3 根断条+偏心故障时的
解析导纳频谱图

Fig.6 Spectrums of analytical admittance when triple
broken bar fault and eccentricity fault occur，

before and after filtering
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图 5 滤波前后，发生转子 2 根断条+偏心故障时的
解析导纳频谱图

Fig.5 Spectrums of analytical admittance when
double broken bar fault and eccentricity fault

occur，before and after filtering
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故障。 两故障特征频率相距较远，不受基频影响，
同时不产生交叉频率，充分显示了所提方法对电机
复合故障诊断的优势。 同时，随着转子断条数的
增加，2sf1 对应的幅值接近线性增加，与实际相符，有
利于断条故障程度的量化和故障诊断机制的建立。

2 改进算法

为了减少硬件开销，提出了利用给定单位电压
求解析导纳的方法。 通过对给定电压进行离散化，
代替实验采集的电压数据，使整个诊断过程只需采
集单相定子电流即可。 给定单位电压表达式为：

ua = cosω*
1（nΔ t） n= 1，2，…，N （19）

其中，N 为采样点数；ω*
1 为定子电流实际工作时的

基波角频率；时间间隔 Δ t= 1 ／ fs。 可以得到无故障、
断条故障、偏心故障、复合故障下的解析导纳分别为：

Y*
0= I1e-jφ

Y*
b =Y*

0 +鄱
k＝1

�∞
［Il，kej（-kωb t-φl，k）＋Ir，kej（kωb t-φr，k）］

Y*
ecm =Y*

0 + 鄱
m＝1

�∞
［Il，mej（-mωr t-φl，m）＋Ir，mej（mωr t-φr，m） ］

Y*
c =Y*

b +Y*
ecm -Y*

0

0
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
%

（20）

式（20）中的频率和 1.2—1.5 节中的故障特征
频率相同。 由于电机在实际工作中，基波频率未必
一直稳定在标准情况，如何获得精确的定子电流基
波频率是给定电压的关键。 为了获得精确的定子
电流基波频率，本文采用迭代 Prony 算法对定子电流
进行检测，获得定子电流主频率（基频）信息，算法
流程图见图 7。

2.1 迭代 Prony 算法
Prony 算法广泛应用于谐波信号分析 ［21］，其假

设测量数据 x（t）是一组具有任意振幅、相位、频率
和衰减因子的指数函数的组合，x（n）的离散时间的
表达式为：

x赞 （n）=鄱
i＝1

���p
bi z ni n = 0，1，…，N- 1 （21）

bi=Ai e jθ i， zi= e（αi＋ j2πfi）Δt

其中，x赞 （n）为 x（n）的近似；Ai 为幅值；θi 为相位；αi

为衰减因子； fi 为频率；Δt 为时间间隔。
迭代 Prony 算法通过对观测数据矩阵进行奇异

值分解和迭代，能够有效去噪，改进传统的 Prony 算
法对噪声敏感的缺点。 该算法的具体步骤如下［22鄄23］。

a. 构造数据矩阵。

Xae＝

x（０） x（１） … x（pe）
x（1） x（2） … x（pe+1）

… … …

x（N-pe） x（N-pe+1） … x（N）

）
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

其中，pe垌p。
b. 对 Xae 进奇异值分解，求出其有效秩 p，重新

构造数据矩阵 Xa。
c. 解矛盾方程组 Xa a = 0，得 a = ［a0，a1，…，ap］T

的初值；以 Q（０）＝X TX 作为噪声能量初始值。
d. 由 a 构造子空间 UA1 和 UA2，记 UA=［UA1，UA2］，

UA1 为 UA 的第 1 列到 N + 1 - 2p 列子矩阵信号子
空间。

e. 由式（22）得 X *，以 X * 构造矩阵 X *
a，由方程组

X *
aa= 0 得 a= ［a0，a1，…，ap］T 的迭代更新。

X *＝ＵＡ２Ｕ Ｔ
Ａ２X （22）

f. 由式（23）得 Q 的迭代更新，然后转步骤 c 循
环迭代，将 Q 和 a 改变量同时作为收敛的控制条件，
直至 Q 的改变量趋于零。

Q=X TUA1U T
A1X （23）

g. 得出 a 并进行归一化，求得自回归参数 a1、
a２、…、ap。

h. 求特征多项式：
1 + a1 z-1 +… + ap z-p= 0 （24）

求得根 zi（i= 1，2，…，p），然后求出频率：

fi= arctan［Ｉm（zi） ／ Ｒe（zi）］
2πΔt

（25）

i. 将 zi 代入式（21），再利用最小二乘法求得信
号的幅值，最大幅值对应的频率即为基波频率 f1。
2.2 实验验证

利用迭代 Prony 算法得到以下转子 1 根断条 +
偏心及转子 3 根断条 +偏心故障情况下的定子电
流基波参数见表 2，对应的解析导纳频谱图见图 8。

图 8 表明，利用迭代 Prony 算法求出基波参数，
构造给定电压，进而得到解析导纳的频谱图，不仅
有效地减少了硬件开销，而且可以有效地实时在线

图 7 改进算法流程图
Fig.7 Flowchart of improved algorithm

获得基频参数 ω*
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故障情况
基波参数

幅值 ／A 频率 ／ Hz 相位 ／ rad
转子 1 根断条+偏心 6.4 50 -0.6
转子 3 根断条+偏心 6.8 50 -2.8

表 2 定子电流基波参数
Table 2 Fundamental parameters of stator current



图 8 采用改进算法后的解析导纳频谱图
Fig.8 Spectrums of analytical admittance after

improved algorithm is adopted
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图 9 给定基波频率对故障识别结果的影响
Fig.9 Influence of given fundamental frequency

on fault identification
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诊断电机转子断条和偏心故障，和 1.6 节中的诊断效
果相当，不失为一种高效实用的诊断方法。 需要指
出的是，基频频率的确定很关键，故障诊断效果对
给定基频频率精度非常敏感。 图 9 为发生转子 3
根断条故障情况下，给定基频频率和实际基频频率
相差±0.1Hz 时的诊断效果图，显然仅 0.1Hz 的偏差
已经极大地影响了故障诊断效果，甚至使算法失去
故障诊断能力，因此利用迭代 Prony 算法得到精确
的基频参数至关重要。

3 结论

本文提出利用定子解析导纳诊断异步电机转
子断条、偏心以及复合故障的方法。 理论和实验结
果均表明：发生转子断条故障时，解析导纳含有特
征故障频率 2 sf1；发生偏心故障时，解析导纳含有
特征故障频率 m fr；发生转子复合故障时 ，解析导
纳含有特征故障频率 2 sf1 和 m fr；以此可以作为诊
断电机转子故障的有效依据。 在转子复合故障中，
两故障特征频率互不干扰，克服了 Hilbert 模量法和
Park 矢量法交叉干扰的引入。 同时，利用迭代 Prony
算法构造出给定电压，明显减少硬件开销，克服了
改进算法对给定基频频率极其敏感的缺点。 基于
解析导纳的转子故障诊断方法，能够有效诊断转子
单一故障和复合故障，并对故障早期（如 1 根断条
阶段）具有有效的在线监测能力。
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Induction generator fault diagnosis based on analytical admittance
WANG Zhen1，2，LI Cheng1，2，WANG Lei2，CHEN Xu2，LI Huizhang2

（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，Huazhong University of Science
and Technology，Wuhan 430074，China；2. School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of

Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract： The stator analytical admittance is proposed to identify the broken bar fault，eccentricity fault
and mixed faults of inductor generator rotor. The phase shift function of Hilbert transform is applied to
obtain the analytical voltage and current for constructing the analytical admittance，from which，the fault
characteristic frequency is extracted. For minimizing hardware cost，the iterative Prony algorithm is adopted
to accurately obtain the fundamental parameters and construct the analytical voltage. Theoretical analysis
and experimental results show that the proposed method can online identify single or mixed faults of
inductor generator effectively.
Key words： electric generators； Hilbert transform； analytical admittance； fault characteristic frequency； mixed
faults； iterative Prony algorithm
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