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基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法的异步电动机
转子断条故障检测

许伯强，王志远
（华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定 ０７１００３）

摘要：针对异步电动机经常发生的转子断条故障，提出一种 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统与扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法相结合的检测方

法。 利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统对初始参数的敏感性准确提取定子电流信号中的故障特征分量，但 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统无法对

故障特征分量幅值进行有效估计。 为解决该问题，提出利用扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法确定各故障特征分量的幅值和初

相角。 仿真和实验结果表明所提方法切实可行，且算法简单、结果直观。
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０　 引言

异步电动机以其结构简单，制造、使用和维护方
便，运行可靠，成本较低等优点，被广泛地运用到生
活以及生产中。 所以，异步电动机故障将会对生产
产生重大影响。 在异步电动机所发生的故障中，转
子断条是较常出现的一种故障。 发生转子断条故障
的异步电动机出力下降，严重时会出现“扫膛”，损
坏定子铁芯、绝缘，加剧电机损坏程度。

文献［１⁃３］指出，发生转子断条故障的异步电动
机的定子电流中会出现特征分量———（１±２ｓ） ｆ１ 频率
分量（ ｓ 为转差率， ｆ１ 为供电频率）。 该分量常被称
为边频分量，即主频分量。 所以，通过分析定子电流
信号、提取定子电流信号中的特征频率分量实现异
步电动机转子断条故障的检测是工程上一直在使用
的经典非侵入式检测方法。 如文献［４⁃５］中所提到
的异步电动机转子故障检测方法都是在频域方面提
取特征故障分量，文献［６］利用 Ｐａｒｋ 矢量法检测异
步电动机转子断条，文献［７］中引入的复杂度分析
方法只是在早期故障的检测中效果较好。

本文提出利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统在时域上对信号进
行对应频率信号检测，结果直观、计算过程简单、运
行时间短，在时域方面丰富了异步电动机转子故障
检测的方法。 由于边频分量的幅值较小，若用快速
傅里叶变换 ＦＦＴ（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）直接对定子
电流进行频谱分析，边频分量很容易淹没在主频分
量以及各种有色噪声中。 本文提出的 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统
对所需检测的边频分量具有良好的敏感性，同时对
边频分量外的噪声信号具有较强的免疫力［８⁃９］。 当
Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统处于对信号频率进行高精度识别的条
件下时，其对信号幅值的估算精度将会大幅度降低，

然而边频分量的幅值对于转子断条故障程度的判断
是至关重要的因素［１０］。 基于此，针对信号幅值的估
算需要，提出将扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法与 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统相结
合，利用扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法求出特征分量的幅值和初
相角［１１⁃１２］。

本文先以定子电流仿真信号检验所提方法的性
能，取得了较理想的估算结果；然后在一台 Ｙ１００Ｌ ２
型 ３ ｋＷ 笼型异步电动机上完成了相关的物理试验，
试验结果表明，Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法在异
步电动机转子断条故障检测中的应用是可行的。

１　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统检测特征信号原理

传统的 Ｈｏｌｍｅｓ⁃Ｄｕｆｆｉｎｇ 混沌检测模型［１３］为：
ｘ″＋ｋｘ′－ ｘ＋ｘ３ ＝Ａｃｏｓ（ωｔ） （１）

其中，ｋ 为阻尼比；－ｘ＋ｘ３ 为非线性恢复力项；Ａ 为内
策动力幅值；ω 为内策动力频率。

式（１）对应的仿真模型为：
ｙ＝ ｘ·

ｙ·＝ ｘ－ｘ３－ｋｙ＋Ａｃｏｓ（ωｔ）＋ｕ（ ｔ）{ （２）

其中，ｕ（ ｔ）为外界输入信号，一般 ｕ（ ｔ）＝ γｃｏｓ（ωｔ） ＋
ｎ（ ｔ），γ 为待检测目标频率信号的幅值，ｎ（ ｔ）为除目
标频率信号以外的背景噪声。

Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统检测特征信号的原理如下：将 Ｄｕｆ⁃
ｆｉｎｇ 系统的内策动力幅值参数设置在混沌临界值，
使 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统处于混沌临界态，将时域待测信号
作为 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的摄动输入 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统当中。
如果外部摄动信号中有与内策动力相同频率的信
号，则 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统由混沌临界态进入大尺度周期
态。 所以，将内策动力频率设置为与待检测的边频
分量相同的频率，通过观察输入外部摄动信号后的
Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的相图是否由混沌临界态转变为大尺
度周期态来判断待检测信号中是否含有边频分量
信号［１４］。
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２　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的改进

经过仿真发现，传统的 Ｈｏｌｍｅｓ⁃Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统检测
模型对于低频率信号具有良好的检测性能，即当待
测信号的频率 ω 为 １ ｒａｄ ／ ｓ 左右时检测性能最好，而
对于高频率信号的检测能力较差。 针对该问题，本
文采用一种改进的 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统［１４⁃１６］，通过广义的时
间尺度变换，得到了可以检测任意频率信号的
Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统，具体变换过程如下。

令 ｔ＝ωτ，则有：
ｘ（ ｔ）＝ ｘ（ωτ） （３）

ｘ′（ ｔ）＝ １
ω

ｘ′（ωτ） （４）

ｘ″（ ｔ）＝ １
ω２ ｘ″（ωτ） （５）

将上述转换代入式（２）中得：

ｘ″（τ）＋ｋωｘ′（τ）－ω２ｘ３（τ）＝ ω２Ａｃｏｓ（ωτ） （６）
重新建立仿真模型为：

ｙ＝ １
ω

ｘ·

ｙ·＝ω［ｘ－ｘ３－ｋｙ＋Ａｃｏｓ（ωｔ）］＋ｕ（ ｔ）

ì

î

í
ïï

ïï
（７）

对比式（２）、（７）可以发现，式（７）只是在原来的
基础上扩大了 ω 倍，并没有改变 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的性
质，所以传统的 Ｈｏｌｍｅｓ⁃Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的优良性质没有
改变，同时改进后的 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统可以检测任意频率
的外部摄动信号，并且可以更好地区分内策动力信
号与外部摄动信号，防止误判的情况发生。

３　 扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法的幅值和相角估计原理

根据 Ｐｒｏｎｙ 算法，本文提出利用复指数函数的
线性组合来描述等间隔采样数据的数学模型（常称
为 Ｐｒｏｎｙ 模型），并给出了线性化的近似求解算法。
通过对 Ｐｒｏｎｙ 模型进行适当扩展后对有理式功率谱
密度进行估计。 经典的扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法采用的数学
模型为 １ 组 ｐ 个具有任意幅值、相位、频率和衰减因
子的指数函数。

令衰减因子 α＝ ０，则其离散时间的函数形式为：

ｘ（ｎ） ＝ ｘ^（ｎ） ＋ ｖ（ｎ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ ２
ｂｉｚｎｉ ＋ ｖ（ｎ） （８）

ｘ^（ｎ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ ｚｎｉ

其中，ｘ^（ｎ）为 ｘ（ｎ）的近似表示，由 Ｍ 个复正弦信号
组成；ｂｉ ＝ Ａｉｅｘｐ（ ｊφ），ｚｉ ＝ ｅｘｐ（ ｊ２π ｆｉＴｓ），Ａｉ 为频率分
量的幅值，ｆｉ 为第 ｉ 次谐波分量的频率，Ｔｓ 为采样
周期。

在 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统检测出异步电动机转子断条故
障特征分量及其他分量的频率值的基础上，Ｍ 和

Ｐｒｏｎｙ 极点 ｚｉ 就成了已知量。 此时有 Ｍ＝ ２ｐ，且 ｚｉ 满
足式（９）。

１＋ａ１ｚ
－１
ｉ ＋ａ２ｚ

－２
ｉ ＋…＋ａｐｚ

－ｐ
ｉ ＝ ０ （９）

代入 ｐ 个 ｚｉ 的值，得到 ｐ 线性方程组，通过求解
可得 ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｐ）。

同时有 ｘ^（ｎ）满足递推的差分方程：

　 ｘ^（ｎ） ＝ －∑
ｐ

ｉ ＝ １
ａｉ ｘ^（ｎ － ｉ）　 ｎ ＝ ｐ，ｐ ＋ １，…，Ｎ （１０）

其中，Ｎ 为数据 ｘ（ｎ）的采样长度，且 ｘ^（０）＝ ｘ（０），然
后可以计算得到 ｘ^（ｎ）。 令：

Ｚ＝

１ １ … １
ｚ１ ｚ２ … ｚＭ
︙ ︙ ︙
ｚＮ－１
１ ｚＮ－１

２ … ｚＮ－１
Ｍ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

， ｂ＝

ｂ１

ｂ２

︙
ｂＭ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（１１）

其中，指数模型可以表示为：
Ｚｂ＝ ｘ^ （１２）

通过总体最小二乘估计得：

ｂ＝（ＺＨＺ） －１ＺＨ ｘ^ （１３）
则信号中各频率分量的相位、幅值为：

φｉ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（ｂｉ）
Ｒｅ（ｂｉ）

Ａｉ ＝ ２ ｂｉ

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）

４　 仿真信号分析

当异步电动机发生转子断条故障时，可以采用
式（１５）模拟定子电流信号。
　 ｉｓ ＝Ａ１ｃｏｓ（２π ｆ１ ｔ＋θ１）＋Ａ２ｃｏｓ［２π（１－２ｓ） ｆ１ ｔ＋

θ２］＋Ａ３ｃｏｓ［２π（１＋２ｓ） ｆ１ ｔ＋θ３］＋ｅ（ ｔ） （１５）
其中，ｓ＝１．８％。 取 Ｔｓ ＝０．００１ ｓ、Ｎ＝１ ００１、 ｆ１ ＝５０ Ｈｚ。

首先利用模拟定子电流信号检测 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统
和扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法在异步电动机转子断条故障检测
中应用的可行性，结果如图 １ 和表 １ 所示。

对比图 １（ｃ）、（ｄ）和图 １（ｅ）、（ ｆ）可以清楚地看
出，当发生转子断条故障时，相图由复杂没有规律的
混沌临界态转变为了有规律的大尺度周期态，表明
异步电动机的定子电流信号中存在（１＋２ｓ） ｆ１ 和（１－
２ｓ） ｆ１ 故障特征分量，说明异步电动机已经发生了转
子断条故障。

由图 １ 与表 １ 可知，采样信号为短时间（１ ｓ）内
的时域信号，Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统对于频率的识别是很敏感
的，相图变化明显，易于判定待检测信号中是否存在
异步电动机转子断条故障特征分量，然后利用扩展
Ｐｒｏｎｙ 算法精确地计算故障特征分量的幅值。 将多
次调整定子电流模拟信号的各个参数值进行代入验
证，验证结果表明将 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法
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图 １ 定子电流信号和 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统相图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法的计算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｐｒｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 真值 计算值

ｆ１ ／ Ｈｚ ５０ ５０．０００ ０
Ａ１ ／ Ａ ０．９００ ０ ０．８９９ ９
θ１ ／ ｒａｄ ０．５２３ ６ ０．５２４ ０

（１－２ｓ） ｆ１ ／ Ｈｚ ４８．２ ４８．２
Ａ２ ／ Ａ ０．００９ ０ ０．００８ ９
θ２ ／ ｒａｄ １．０４７ ２ １．０４７ ０

（１＋２ｓ） ｆ１ ／ Ｈｚ ５１．８ ５１．８
Ａ３ ／ Ａ ０．００５ ０ ０．００５ １
θ３ ／ ｒａｄ ０．３１４ ２ ０．３１４ １

引入异步电动机转子断条故障检测是确实可行的。
对于负荷波动、噪声等需要短时采样信号的情况，本
文方法可取得较为理想的结果。

５　 实际检测异步电动机转子断条故障

５．１　 基本步骤

将 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法应用到异步电
动机转子故障检测中，其基本步骤如下：

ａ． 采集定子电流信号 ｉｓ（采样频率设置为 １ ００６
Ｈｚ，采样时长设置为 １０ ｓ）；

ｂ． 对 ｉｓ 进行有效值变化趋势分析，提取其中较
为稳定的一段数据（时间为 １ ｓ），尽量减少负荷波动
造成的影响，将该段数据记为 ｉ′ｓ；

ｃ． 对 ｉ′ｓ 进行奇异值滤波处理，得到滤波后的信
号 ｉ″ｓ；

ｄ． 将 ｉ″ｓ 输入 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统，利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统相
图的变化判断是否存在边频分量；

ｅ． 根据 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的检测结果，应用扩展
Ｐｒｏｎｙ 算法估计边频分量的幅值；

ｆ． 根据边频分量与主频分量的幅值之比以及样
本参数等因素判断异步电动机是否发生了转子断条
故障［１０］。
５．２　 实验

利用实验对本文方法和自适应滤波细化 ＦＦＴ
法［１５］（下文简称 ＦＦＴ（１０ ｓ）法）进行对比分析。 实验
接线如图 ３ 所示。 实验采用的三相异步电动机为
Ｙ１００Ｌ ２ 型，额定容量为 ３ ｋＷ，额定电压为 ３８０ Ｖ，
额定电流为 ６．１２ Ａ，频率为 ５０ Ｈｚ。 人为设置转子断
条故障，导条断裂由钻孔形成。 频谱分析在一台 ＨＰ
ｐａｖｉｌｉｏｎ ｇ４ 笔记本电脑（ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ ２．５３ ＧＨｚ，内存
为 ８ ＧＢ）上进行。

图 ３ 实验接线图

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｒｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验电动机处于半载状态时的定子 ａ 相电流、
Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统相图和频谱分析结果如图 ４ 所示，实验
数据如表 ２ 所示，此时的转差率 ｓ ＝ １．８％，工频分量
ｆ１ ＝ ５０．０３ Ｈｚ。

实验电动机处于空载状态时的定子 ａ 相电流、
Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统相图和频谱分析结果如图 ５ 所示，实验
数据如表 ３ 所示，此时的转差率 ｓ ＝ ０．３％，工频分量
ｆ１ ＝ ５０．０３ Ｈｚ。

通过对比本文算法与 ＦＦＴ（１０ ｓ）法的实验结果
与数据可知：
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ａ． 本文方法检测特征频率的精度更高，避免了
因为噪音产生误判断的情况；

ｂ． 利用本文方法估算的特征频率分量幅值更
接近真值。

图 ４ 实验电动机半载情况下的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈａｌｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ２ 实验电动机半载情况下的实验数据

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｈａｌｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数
计算值

ＦＦＴ（１０ ｓ）法 本文方法（１ ｓ）
（１－２ｓ） ｆ１ ／ Ｈｚ ４８．２６ ４８．２０
（１＋２ｓ） ｆ１ ／ Ｈｚ ５１．８１ ５１．８３

（１－２ｓ） ｆ１ 分量幅值 ／ Ａ ０．０３１ ０ ０．０３２ ０
（１＋２ｓ） ｆ１ 分量幅值 ／ Ａ ０．０２３ ０ ０．０２１ ９

运行时间 ／ ｓ — ２．２

图 ５ 实验电动机空载情况下的实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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表 ３ 实验电动机空载情况下的实验数据

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数
计算值

ＦＦＴ（１０ ｓ）法 本文方法（１ ｓ）
（１－２ｓ） ｆ１ ／ Ｈｚ — ４９．８９
（１＋２ｓ） ｆ１ ／ Ｈｚ — ５０．１８

（１－２ｓ） ｆ１ 分量幅值 ／ Ａ — ０．０１２ ４
（１＋２ｓ） ｆ１ 分量幅值 ／ Ａ — ０．００９ ８

运行时间 ／ ｓ — ２．４

　 　 综上所示，本文方法的异步电动机转子故障诊
断能力优于 ＦＦＴ（１０ ｓ）法。

６　 结论

本文将 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统与扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法结合应用
于异步电动机转子断条故障检测，得出了如下结论：

ａ． 通过仿真模拟异步电动机转子断条故障的定
子电流信号检验了本文算法的性能，结果表明，本文
方法既具有 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统对于噪声的免疫能力，同时
又具有高频率分辨力，且可有效估计边频分量幅值；

ｂ． 利用本文算法对 １ 台 Ｙ１００Ｌ ２ 型 ３ ｋＷ 笼
型异步电动机进行转子断条故障检测实验，实验结
果表明，Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和扩展 Ｐｒｏｎｙ 算法可用于实际
的异步电动机转子断条故障检测。

本文方法在时域上丰富了异步电动机转子断条
故障检测的方法，其运算简单、结果直观的优点也为
其进行在线应用奠定了相应的基础。

参考文献：

［ １ ］ 马宏忠，胡虔生，黄允凯，等． 感应电机转子绕组故障仿真与实

验研究［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００３，２３（４）：１０７⁃１１２．
ＭＡ Ｈｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＨＵ Ｑｉａｎｓｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｙｕｎｋａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏｔｏｒ ｗｉｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００３，２３（４）：１０７⁃１１２．

［ ２ ］ ＤＥＬＥＲＯＩ Ｗ． Ｂｒｏｋｅｎ ｂａｒ ｉｎ ａ ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ ｒｏｔｏｒ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｔｏｒ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖ Ｆüｒ Ｅｌｅｋｔｒｏｔｅｃｈｎｉｋ，１９８４，６７（３）：１４１⁃１４９．

［ ３ ］ ＴＨＯＭＳＯＮ Ｗ Ｔ，ＦＥＮＧＥＲ Ｍ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｆａｕｌｔｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
２００１，７（４）：２６⁃３４．

［ ４ ］ 许伯强，朱明飞． 基于精简四阶累积量 ＭＵＳＩＣ 与混合遗传算法

的笼型异步电动机转子断条故障检测新方法［ Ｊ］ ． 电机与控制

应用，２０１６，４３（７）：７３⁃８０．
ＸＵ Ｂｏｑｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｍｉｎｇｆｅｉ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ
ｂａｒｓ ｏｆ ｃａｇｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒ ｃｕｍｕ⁃
ｌａｎｔｓ ＭＵＳＩＣ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］ ． Ｍｏｔｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１６，４３（７）：７３⁃８０．

［ ５ ］ ＡＢＤ⁃ＥＬ⁃ＭＡＬＥＫ Ｍ，ＡＢＤＥＬＳＡＬＡＭ Ａ Ｋ，ＨＡＳＳＡＮ Ｏ Ｅ． Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｔｏｒ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｉｎｇ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，９３：３３２⁃３５０．

［ ６ ］ ＧＹＦＴＡＫＩＳ Ｋ Ｎ，ＣＡＲＤＯＳＯ Ａ Ｊ Ｍ，ＡＮＴＯＮＩＮＯ⁃ＤＡＶＩＵ Ｊ Ａ． Ｉｎ⁃
ｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ Ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐａｒｋｓ ｖｅｃｔｏｒ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒｓ ｉｎ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｌｏｔｓ ｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，９３：３０⁃５０．

［ ７ ］ 杨定新，胡茑庆，张朝众． 基于复杂度分析的电机转子－轴承系

统早期故障检测方法［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００４，２４（１１）：
１２６⁃１２９．
ＹＡＮＧ Ｄｉｎｇｘｉｎ，ＨＵ Ｎｉａｏｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｚｈｏｎｇ． Ｅａｒｌｙ ｆａｕｌｔ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｏｔｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００４，２４（１１）：１２６⁃１２９．

［ ８ ］ 王冠宇，陶国良． 混沌振子在强噪声背景信号检测中的应用

［Ｊ］ ． 仪器仪表学报，１９９７，１８（２）：２０９⁃２１２．
ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｙｕ，ＴＡＯ Ｇｕｏｌｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｉｓｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，１９９７，１８（２）：２０９⁃２１２．

［ ９ ］ 刘秉正，彭建华． 非线性动力学［Ｍ］． 北京：高等教育出版社，
２００４：３６⁃４２．

［１０］ 许伯强，李和明，孙丽玲，等． 笼型异步电动机转子断条数目诊

断新判据［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００９，２９（６）：１０５⁃１１０．
ＸＵ Ｂｏｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｈｅｍｉｎｇ，ＳＵＮ Ｌｉｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏ⁃
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒｓ ｉｎ ｓｑｕｉｒｒｅｌ ｃａｇｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏ⁃
ｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００９，２９（６）：１０５⁃１１０．

［１１］ 张贤达． 现代信号处理［Ｍ］． 北京：清华大学出版社，２００２：１１９⁃
１２５，１３８⁃１５０．

［１２］ 夏向阳，罗安，罗时武，等． 基于改进扩展 Ｐｒｏｎｙ 谱估计法的谐

波电流检测［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１０，３０（１０）：７⁃１１．
ＸＩＡ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ，ＬＵＯ Ａｎ，ＬＵＯ Ｓｈｉｗｕ，ｅｔ ａｌ． Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐｒｏｎｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３０（１０）：７⁃１１．

［１３］ 尚秋峰，尹成群，李士林，等． 基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子的微弱正弦信号

检测方法研究［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００５，２５（２）：６６⁃７０．
ＳＨＡＮＧ Ｑｉｕｆｅｎｇ，ＹＩＮ Ｃｈｅｎｇｑｕｎ，ＬＩ Ｓｈｉｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｅａｋ ｓｉ⁃
ｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００５，２５（２）：６６⁃７０．

［１４］ 胡茑庆． 转子碰摩非线性行为与故障辨识的研究［Ｄ］． 长沙：国
防科学技术大学，２００１．
ＨＵ Ｎｉａｏｑｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｒｕｂ ｉｍｐａｃｔ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１．

［１５］ 范剑，赵文礼，王万强． 基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子的微弱周期信号混沌

检测 性 能 研 究 ［ Ｊ ］ ． 物 理 学 报， ２０１３， ６２ （ １８ ）： １８０５０２⁃１⁃
１８０５０２⁃６．
ＦＡＮ Ｊｉａｎ， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｌｉ，ＷＡＮＧ Ｗａｎｑｉａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｈａｏｔｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｕｆｆｉｎｇ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ６２ （ １８ ）： １８０５０２⁃１⁃
１８０５０２⁃６．

［１６］ 王永生，姜文志，赵建军，等． 一种 Ｄｕｆｆｉｎｇ 弱信号检测新方法及

仿真研究［Ｊ］ ． 物理学报，２００８，５７（４）：２０５３⁃２０５９．
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｉ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００８，５７（４）：２０５３⁃２０５９．

作者简介：

许伯强

　 　 许伯强（１９７２—），男，河北保定人，教

授，博士，主要研究方向为大型电机的状态

监测与故障诊断（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｂｑ＿ｎｃｅｐｕ＠１２６．
ｃｏｍ）；

王志远（１９９１—），男，河北石家庄人，硕
士研究生，通信作者，主要研究方向大型电机

的状态监测与故障诊断（Ｅ⁃ｍａｉｌ：９９５０２５５８４＠
ｑｑ．ｃｏｍ）。 　

（下转第 １９７ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １９７）



第 ９ 期 张宏志，等：计及电网节点重要度的变压器检修排序方法 　　

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ１，ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉｈｏｎｇ２，ＸＩＥ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ３，ＨＡＮ Ｘｉｏｎｇｈｕｉ４，ＬＩ Ｚｈｅｎｇｔｉａｎ１，ＬＩＮ Ｘｉａｎｇｎｉｎｇ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００７４ Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００７７，Ｃｈｉｎａ；３． Ｅｘｔｒａ⁃Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ ＣＳＧ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６６３，Ｃｈｉｎａ；４． Ｍｅｉｚｈｏｕ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｍｅｉｚｈｏｕ ５１４０２１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｔｏ⁃
ｐｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ，ｔｈｅ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ ｓｔａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｓ ｗｏｒｋｅｄ
ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ；ｓｔａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｔｈｅｏｒｙ；ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ；ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ　

（上接第 １９１ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １９１）

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒ ｆａｕｌｔ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｄｕｆｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐｒｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＸＵ Ｂｏｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｙｕａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐｒｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＢＲＢ（Ｂｒｏｋｅｎ
Ｒｏｔｏｒ Ｂａｒ） ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ． Ｔｈｅ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔａｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐｒｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ；Ｄｕｆｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ；ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐｒｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｔｏｒ ｂａｒ ｆａｕｌｔ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ


