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电流残差谐波谱幅值调制的双馈感应发电机
匝间短路诊断方法
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王双1,马勇2,邓巍2,赵勇2,成永红1

(1.西安交通大学电气工程学院,710049,西安;2.西安热工研究院有限公司,710054,西安)

摘要:为解决双馈感应发电机(DFIG)定子或转子绕组绝缘劣化引发匝间短路,导致其三相定子电

流频谱基频及谐波附近产生的边带谐波因噪声干扰易被主频谐波淹没,从而难以有效区分故障特

征频率与干扰分量的问题,提出了一种基于电流残差谐波谱幅值调制的DFIG匝间短路故障诊断

方法。首先,通过对DFIG零序电流进行S变换,获取其时频域相位和幅值,对相位进行校正,并对

幅值进行不同程度的调制;然后,计算得到调制后的电流残差谐波谱;最后,在100kW 双馈感应发

电机绕组短路故障模拟平台上进行实验验证。结果表明:所提方法能够有效提取故障特征频率,转
子绕组匝间短路故障时提取的定子电流故障特征频率 (1-2s)fs 和(1+2s)fs 与真实值的特征频

率误差分别是0.083%和0.117%,得到的故障特征频率分量具有更高的精度;该方法能够更好地

检测DFIG匝间短路的特征频率,有效提取并区分故障特征分量与干扰分量。
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DiagnosisMethodforInter-TurnShortCircuitFaultsinDoublyFed
InductionGeneratorsBasedonSpectralAmplitudeModulationofthe

ResidualCurrentHarmonicAnalysis
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WANGShuang1,MAYong2,DENGWei2,ZHAOYong2,CHENGYonghong1
(1.SchoolofElectricalEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.Xi’anThermalPowerResearchInstituteCo.,Ltd.,Xi’an710054,China)

Abstract:Toaddresstheissueofinter-turnshortcircuitsinthestatororrotorwindingsof
doublyfedinductiongenerators(DFIG),whicharecausedbyinsulationdegradationandresultin
thegenerationofsidebandharmonicsnearthefundamentalfrequencyandharmonicsthatare
easilysubmergedbynoiseinterference,makingitdifficulttoeffectivelydistinguishbetweenfault
characteristicfrequenciesandinterferencecomponents,amethodfordiagnosingDFIGinter-turn
shortcircuitfaultsbasedoncurrentresidualharmonicspectrumamplitudemodulationisproposed.
Firstly,byperforminganS-transformonthezero-sequencecurrentoftheDFIGtoobtainitstime-
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frequencydomainphaseandamplitude,thephaseiscorrectedandtheamplitudeismodulatedtodifferent
degrees.Subsequently,themodulatedcurrentresidualharmonicspectrumiscalculated.Finally,

experimentalverificationisconductedona100kWdoublyfedinductiongeneratorwindingshort
circuitfaultsimulationplatform.Theresultsdemonstratethattheproposed methodcan
effectivelyextractfaultcharacteristicfrequencies,witherrorsof0.083%and0.117%forthe
extractedstatorcurrentfaultcharacteristicfrequencies(1-2s)fsand(1+2s)fsduringrotor
windinginter-turnshortcircuitfaults,respectively,exhibitinghigheraccuracyintheextracted
faultcharacteristicfrequencycomponents.This methodcanbetterdetectthecharacteristic
frequenciesofDFIGinter-turnshortcircuits,effectivelyextractinganddistinguishingbetween
faultcharacteristiccomponentsandinterferencecomponents.
Keywords:interturnshortcircuit;zerosequencecurrent;residualharmonicanalysis;spectral

amplitudemodulation;faultdiagnosis

  近年来,我国风力发电产业发展迅速,装机容量

不断攀升[1]。风力发电机组的可靠性调查普遍显

示,与传统的涡轮发电机或水力发电机相比,风力发

电机的故障率更高,成为系统故障和停机的主要原

因[2]。现服役和新近安装的风力发电机组中,双馈

感应发电机(DFIG)占有 较 大 比 例[3],这 归 功 于

DFIG相比其他类型的风电机能直接连接定子至电

网,并具有较低的变流器额定功率[4]。DFIG中易

发生故障的部件失效率会因设计、额定功率和制造

商的不同而异,其中发电机的转子和定子绕组或核

心绝缘损坏问题是导致风机强制停机的最常见原

因[5-6]。导致DFIG绕组匝间缺陷的因素包括绕组绝

缘系统内的过压、欠压、不平衡电压、过低频、过频、波
动、过载、锁转子状态、污染、磨损以及局部放电,并且

匝间绕组故障是渐进演变的。如果不能及时发现并

遏止匝间缺陷,匝间绕组故障会随着时间的推移而升

级,并在相绕组中引发更严重的短路故障[5-7]。
风力发电机的有效维护需要复杂的监控系统,

以便在正确的时间做出正确的决策,以避免故障造

成计划外的停产[1]。目前,诊断风力发电机故障主

要基于对定子电流、扭矩、振动、泄漏磁通[8-10]、速
度、功率等各种信号进行频谱分析[1],通过观察频谱

中新谐波谱线分量的出现,或已存在谐波谱线分量

幅值的改变[1,8-10]进行判断。电机电流特征分析

(MCSA)是电机故障诊断中应用最广泛的故障诊断

技术之一[11],这种方法在诊断DFIG故障时受转子

滑移和工况不平稳性影响,有明显的局限性,特别对

于轻微缺陷或故障容易误报[1,11]。文献[12]给出了

一种 新 的 电 机 平 方 电 流 特 征 分 析 方 法,与 传 统

MCSA方法相比,这种方法能够从具有转子故障类

似的电机中提供更多特征信息。此外,研究人员通

过提取负序电流[13]、三相电流Park矢量轨迹[14]、电
流平均瞬时功率谱[15]等方法进行风力发电机的短

路故障诊断,取得了一定效果。但早期低匝数绝缘

问题特征量变化不明显,并且特征变化率受工况不

平稳性的影响,使得早期匝间故障较难被检测。
针对 DFIG 早期匝间短路故障诊断问题,文

献[16]提出了扩展Park矢量法,通过选择Park矢

量模平方的2倍基频分量的幅值作为新的故障特

征,实现了匝间短路故障的早期检测,并分析了扩展

Park矢量法与定子负序电流之间的 关 系,应 用

Fryze-Buchholz-Dpenbrock算法和非线性最小二乘

法来估计定子不平衡电压、负载变化和定子负序电

流之间的数学关系,消除了对不平衡定子电压和负

载变化的影响[16-17]。文献[18]提出了电机电流归一

化残余谐波分析方法,通过检测精确频率的残余谐波

的出现,实现了转子断条故障和定子绕组匝间短路故

障的诊断。除此之外,短时傅里叶变换(STFT)、

Wigner-Ville变换、小波变换(WT)、经验模态分解

(EMD)、变分模态分解(VMD)、同步压缩变换(ST)等
先进的时频域信号分析方法,能够提取非平稳信号的

特征,获得DFIG更加全面的时频信息[1,8-10,19-20]。然

而,大多数现有的自适应模式分解提取特征相关分

量的算法,如小波变换、小波包变换、奇异值分解、经
验模态分解、经验小波变换、变分模式分解等方法,
本质上是自适应带通滤波器组[21],不能将特征相关

分量与相同频段的干扰成分分开[22],尤 其 对 于

DFIG匝间短路故障会在三相定子电流信号频谱中

基频及其谐波周围出现边带谐波。由于电流信号受

到噪声干扰,边带谐波往往被主频谐波所淹没,因此

很难将故障特征频率与相同频段的干扰分量区分

开,限制了匝间短路边带谐波特征频率的提取。
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谱幅值调制(SAM)是一种有效的方法,通过幅

值调节因子来增强频谱特征,同时保持频谱相位不

变,这 为 特 征 频 率 的 提 取 和 增 强 提 供 了 新 的 思

路[19,23-25]。SAM作为一种经验性的非线性滤波技

术,能够在复杂工况下有效提取机电设备中的故障

特征频率,并在强噪声环境中展现出较强的适应性

和稳定性,特别适用于机电设备故障信号分析[19]。
为了进一步提升SAM 方法在复杂环境中的性能,
文献[23]提出了增强谱幅值调制(eSAM)方法,该
方法通过修正信号平方包络的无偏自相关来代替传

统的平方包络,从而减少了非线性滤波过程中产生

的随机噪声干扰,显著提高了故障特征频率的提取

精度,仿真和实验结果验证了eSAM 方法在故障诊

断中的优越性。文献[24]提出了一种局部谱幅值调

制方法,该方法通过在频谱上扫频并构造零相位滤

波器,选择包含丰富故障信息的频带,结合谱幅值调

制算法计算各分量的修正信号,此方法在自适应增

强频带中的故障特征提取方面表现突出,能够更加

准确和有效地实现故障特征的提取,比 Autogram
和时频谱幅值调制方法具有显著的优势。文献[25]
介绍了一种参数化谱幅值调制(PSSAM)方 法,

PSSAM通过参数化S变换将信号转换到时频域,
并获取更为准确和全面的幅值信息,与传统的SAM
方法相比,PSSAM 在强噪声环境中表现出更高的

鲁棒性,并能够同时提取多种故障分量[24-27]。然

而,SAM方法受限于傅里叶变换提取谐波幅值和相

位,以及幅值调制因子选择的影响,导致在强噪声干

扰环境下,故障特征频率与相同频段的干扰分量难

以区分,且不同频段的幅值也易受非平稳工况的影

响[25-28]。虽然文献[25]在谱幅值调制的基础上提

出了参数化S谱幅值调制PSSAM方法,避免了傅

里叶变换过程的平均效应,但该方法仍未能有效

解决强噪声干扰环境下故障特征频率与干扰分量

难以区分的问题,主要适用于机电设备滚动轴承

类的故障诊断。
基于目前研究存在的问题,本文提出了一种电

机电流残差谐波谱幅值调制(RHSAM)的双馈感应

发电机匝间短路故障诊断方法。首先,对双馈感应

发电机零序电流进行S变换获得零序电流的时频域

相位和幅值。然后,对相位进行相位差校正,对幅值

进行不同调制因子的调制。接着,对调制后时频域相

位和幅值进行S逆变换获得调制后的零序电流修正

信号,对调制后的信号计算电流残差谐波谱,通过检

测残余谐波进行DFIG匝间短路故障诊断。最后,通

过100kW双馈感应发电机故障模拟平台的匝间短路

故障验证实验数据。

1 电机电流谐波检测理论

1.1 定子电流谐波

双馈感应发电机(DFIG)的气隙磁场由基频的

正弦波以及不同频率的空间谐波组成。气隙磁通中

的谐波是由气隙磁导和谐波磁动势(MMF)之间的

相互作用引起的,其中由转子槽引起的谐波称为转

子槽谐波(RSHs)[18,29]。对于健康的电机,转子槽

谐波会以特定的频率出现在定子电流中。转子槽谐

波计算公式[18,29]如下

fRSHs(k,s)= 1+kNr

p
(1-s)fs  (1)

式中:fs 为基本频率;k为正整数,k=1时f1 为基

谐波;s为转差率;Nr为转子槽数;p为极对数。
双馈感应发电机DFIG通常设计为三相平衡的

电力设备,三相定子绕组由相同规格的线圈构成,以
确保其电磁结构的对称性。已有研究表明,当谐波

的阶数为奇数且不为3的倍数时,定子能够感应到

相应的电流分量[18],因此特定阶次的转子槽谐波更

容易满足检测条件,并具有较高的可识别性。根据

谐波传播理论,计算和验证[18]符合上述条件的转子

槽谐波阶次的公式为

G(k,υ)= kNr

p ±1  k=1,2,3,…  ∩(6υ±1)υ=1,2,3,…  
(2)

式中:v表示谐波的阶数(或谐波的次数),是一个正

整数;G(k,v)为检测到的谐波。
实际DFIG设计中,三相定子绕组并不完全对

称,DFIG谐波频谱中会出现3的倍数阶数外的其

他谐波。
对于正常运行的DFIG,三相定子电流中通常

由如下谐波[18]组成

fTH(h)=hfs

fRSHs(h,k,s)= h±kNr

p
(1-s)  fs (3)

式中:h表示谐波的奇数次阶数(或奇数谐波次数);

fTH(h)表示为三相定子电流中检测到的奇数次谐

波;fRSHs(h,k,s)表示三相定子电流中检测到的转

子槽谐波。

DFIG发生匝间短路的边带频率,即原始频率

与转子槽谐波频率之间的总和或差,通常表明由异

常(如短路)引发的调制[18,29]。由于DFIG的双馈特
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性,定子直接与电网连接,转子通过双馈变流器与电

网进行交互,使得定子电流频谱中存在转子转速频

率分量。转子转速相关的频率分量在故障发生时可

能变得更加显著,这种显著性进一步揭示了定子和

转子之间在故障条件下的复杂交互作用,为匝间短

路故障的识别和诊断提供重要的特征依据[18,29]。
已有研究表明,DFIG发生定子绕组匝间短路,往往

会导致三相定子电流谐波的增加,这些谐波可能是

基频f1 的奇数或偶数倍,并且会破坏DFIG内部磁

场的对称性[1,8,29]。同时,受DFIG运行工况、负载

变化及转差率s的影响,或DFIG转子发生异常或

短路故障,定子电流信号会展现出新的故障特征频

率成分 (1±2ks)-fs [8,18,28-29]。鉴于DFIG在平稳

运行条件下的s较小,导致最显著的故障特征频率

成分 (1±2s)fs(此时k=1)与基频f1极为接近,同
时其谐波幅值相比于基频幅值f1明显较低,易被基

频的 频 谱 泄 漏 或 周 围 噪 声 和 扰 动 信 号 所 覆

盖[1,8,18,28-29],这是DFIG匝间短路故障谐波检测面

临的长期挑战,影响着故障检测和故障诊断过程的

精确性与可信度[1,18,28]。

1.2 电机电流残差谐波分析

DFIG定子电流谐波的频谱分析,依赖于检测

的DFIG三相定子电流信号是平稳的。此外,与故

障相关的频率分量与DFIG转差率s相关,并随着

工作条件变化而变化[1,8,30]。文献[21]和[22]提出

了加权归一化傅里叶谱/包络谱的优化权重谱方法,
通过优化权重谱的正负号及幅值变化增强故障检测

灵敏度,正权重强调与故障相关的频谱特征,而负权

重则衰减正常工作频率,以便于区分正常和故障分

量。通过考虑优化权重的正负符号权重,频谱分析变

得更具辨别力,能够更清晰地区分健康和故障的机器

运行状态[21-22]。因此,可以通过归一化傅里叶谱/包

络谱进行电机电流残差谐波分析,以残差谐波谱区分

健康和故障状态的DFIG的故障特征分量。
利用电机电流残差信号处理来计算归一化平方

包络谱的谐波差,能够在谐波频谱中提供DFIG健

康状态和故障状态之间产生的谐波频谱差异,有利

于区分健康和故障特征分量[8,18,21-22,30]。电机电流

残差谐波计算公式如下

ANSES,H(f)=AH(f)/max(AH(f))

ANSES,F(f)=AF(f)/max(AF(f))

ΔANSES(f)=ANSES,F(f)-ANSES,H(f)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:ANSES,H(f)、ANSES,F(f)分别表示DFIG健康状

态H、故障状态F时电流信号的归一化平方包络谱

(NSES);AH(f)、AF(f)分别为健康状态H、故障状

态F时电流信号归一化平方包络谱的频谱幅值,可
以通过傅里叶变换或时频变换获得归一化平方包络

谱的频谱幅值;max()表示求频谱的最大值,用于

频谱归一化;ΔANSES(f)表示归一化平方包络谱的

残差谐波。

2 电机电流残差谐波谱幅值调制方法

理想情况下,双馈感应发电机DFIG是对称的

机电结构,三相电流的幅值相等,相位相差120°。
然而,当DFIG固有属性或电机绕组发生故障时,会
引起DFIG内部物理特性的波动,如负载、阻抗、磁
通量等变化,因此三相定子电流的不对称性成为检

测DFIG故障的主要表现形式[1,8,31]。DFIG三相电

流可以分解为正序分量、负序分量和零序分量,理论

上在理想情况下健康的DFIG,由于三相对称性,负序

分量和零序分量的幅值都是0,只有正序列分量存

在,故障会引起DFIG三相定子电流不平衡和不对

称。实际上,几乎不可能使DFIG达到完全对称的结

构,此外由于噪声和测量误差的影响,负序和零序电

流始终是客观存在的和非0的,零序电流和负序电流

也反映了DFIG的健康状态,因此负序和零序分量中

蕴含着丰富的故障信息[31]。文献[31]利用电流负序

分量来表示电流轨迹变化,实现了有效诊断和定位故

障,对负载变化具有较高的鲁棒性,可以量化评估

DFIG匝间短路故障的严重程度。
同样,零序电流为三相电流的矢量和,反映故障

的微弱特征,因此本文进一步结合DFIG的零序电

流,提 出 一 种 电 机 电 流 残 差 谐 波 谱 幅 值 调 制

(RHSAM)的双馈感应发电机匝间短路故障诊断方

法。通过调制零序电流信号增强故障特征频率的可

检测性,特别是在高噪声环境下,可以更有效地提取

和放大故障相关的特征频率,避免其被主频谐波所

掩盖。
电机电流残差谐波谱幅值调制RHSAM 方法

流程图如图1所示。通过对双馈感应发电机零序电

流进行S变换获得零序电流的时频域相位和幅值,
保持相位不变,再对幅值进行不同程度调制因子的

调制,对调制后时频域相位和幅值进行S逆变换获

得调制后的零序电流修正信号,然后对调制后的信

号计算电流残差谐波谱,通过监测零序电流残余谐

波进行DFIG匝间短路故障诊断。RHSAM方法的

具体步骤如下。
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(1)采集不同健康状态的DFIG三相定子电流,
采用复数分量矢量变换[31],将原始瞬时三相电流变

为正序、负序和零序的电流分量。将长度为L 的

DFIG三相电流信号时间序列ia(t)、ib(t)、ic(t)通

过复数分量矢量变换公式变换为正序i1(t)、负序

i2(t)和零序i0(t)的电流分量。复数分量矢量变换

公式如下

i1
i2
i0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1
3

1 a a2

1 a2 a
1 1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ia
ib
ic

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , a=-12+j32

(5)

  (2)进一步对零序电流i0进行S变换[26-27,32],获
得零序电流i0 的时频域的相位和幅值,公式为

S(τ,f)=∫
+∞

-∞
i0(t)g(t-τ,f)e-j2πftdt

g(t,f)=exp(-t2/2σ2)/(σ 2π)

rST =abs(ST.dost(i0(t)))

ϕST =angle(ST.dost(i0(t)))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:S(τ,f)表示S变换函数;g(t,f)表示高斯

窗函数;t为时间;σ为方差;abs()表示绝对值函数,
用于计算某个复数或实数的大小;angle()表示取相

位角函数,用于计算复数的相位角;ST.dost()表示

离散标准正交S变换dost函数[26-27],用来求取零序

电流S变换频域的幅值rST 和相位ϕST。
(3)对DFIG零序电流进行S变换获得零序电

流时频域的幅值rST 和相位ϕST,对S变换时频域的

相位进行相位校正获得φST,对幅值rST 进行不同权

重的调制因子(M)调制RST。由于DFIG在运行过

程中易受到各种干扰因素的影响,因此零序电流信

号的相位可能会出现偏移,影响故障特征的准确提

取。通过相位校正能够提高调制后信号的准确性,
从而提高故障诊断的精度[28]。在实际应用频谱分

析时,由于时域信号截断会导致能量泄漏,进而造成

谱峰值降低和精度下降[28],因此本文采用相位差校

正技术对频谱中的各个分量进行校正,从而获得更

为精确的幅值和相位[28]。
(4)对通过调制后的幅值和相位进行S时频逆

变换获得调制后的修正信号,如下所示

RST = (rST+c)M

im =ST.idost((real(RST)))exp(φST)) (7)

式中:ST.idost()表示离散标准正交S逆变换函数;

im 表示经过调制后的修正信号;c为非常小的常数,
目的是防止计算过程中出现数值不稳定性或避免除

以0等问题,通常取c=10-15;调制因子M 的推荐取

值范围为 [-0.5,1.5][19,23]。
(5)使用希尔伯特变换(HT)计算调制后信号

im 的归一化平方包络谱,并根据式(4)计算电机电

流残差谐波ΔANSES(f),进而得到残差谐波谱,提取

故障特征频率。

图1 PHSAM方法流程图

Fig.1FlowchartofthePHSAMmethod

3 仿真信号分析

与其他感应电机类似,DFIG正常运行时,定子

和转子绕组结构三相对称,产生对称的三相定子电

流,三相定子电流主要的频率成分为工频fs,转子

电流主要含有sfs 的电流成分。为了验证所提方法

的有效性,构造DFIG转子绕组匝间短路故障时一

相定子电流仿真信号[28],表示为

i=10cos(2π×49.72t+32π/180)+
0.15cos(2π×48.08t+73π/180)+
0.11cos(2π×51.36t-13π/180) (8)

  DFIG的基波频率fs为49.72Hz;2sfs为1.64Hz,
DFIG发生转子故障时边频带(1-2s)fs 为48.08Hz,
(1+2s)fs为51.36Hz,该仿真信号能够模拟DFIG
稳态运行时转差率很小情况,此时转子匝间短路故

障特征频率分量(1±2s)fs与基波频率fs分量很接

近,(1±2s)fs 故障特征频率幅值远小于fs,很容易

被fs 分量的泄漏及环境噪声所淹没,使故障特征频

率检测的准确性和可靠性降低[28]。
图2展示了DFIG转子匝间短路时一相定子电

流仿真信号的频域频谱图,可以看出故障特征频率

分量 (1±2s)fs与基波频率fs分量很接近,由于边

频带特征频率幅值较小,基本已被基波频率所掩盖,
因此给故障特征频率的提取和分离带来一定的

困难。
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图2 仿真信号电流频谱

Fig.2Currentspectrumofsimulatedsignal

图3为S谱幅值调制方法对DFIG定子电流仿

真信 号 的 处 理 结 果。由 图3(a)可 见,当 M 在

[-0.5,0.5]范围内,可以观察到明显的特征频率,
而从图3(b)中可以看出,S谱幅值调制方法放大了

故障特征频率分量 (1±2s)fs 成分,可以明显看出

特征频率和基频,可见该方法不仅没有从频谱图中

分离出故障特征频率,还放大了噪声和干扰成分。

(a)幅值调制因子-频谱二维图

(b)归一化幅值频谱图

图3 S谱幅值调制谱图

Fig.3CurrentspectrumofS-spectrumamplitudemodulation

  图4展示了本文所提出的残差谐波谱幅值调制

RHSAM方法对 DFIG定子电流仿真信号处理结

果。由图可以看出,RHSAM 不仅可以增强故障特

征频率分量 (1±2s)fs 成分,而且可以从残差谐波

频谱图中分离出故障特征频率,可以明显区别出特

征频率和基频;而对于三相对称健康状态的DFIG
频谱图主要含有基波频率,通过考虑残差谐波谱

谱线正负符号,能够更清晰地区分健康和故障的

机器状态,正谱线为新增的故障特征频率,负谱线

为基频及固有谱线,同时抑制了噪声和干扰成分,
使频谱分析变得更具辨别力。

图4 残差谐波谱幅值调制谱图

Fig.4Currentspectrumofresidualharmonicspectrum
amplitudemodulation

表1为DFIG转子绕组匝间短路故障时提取的

定子电流仿真信号故障特征频率及其特征频率误

差。通过与SSAM 方法对比分析可以看出,所提

RHSAM 方法所提取的故障特征频率更接近仿真

信号真实值,具有更低的故障特征频率提取误差,
(1-2s)fs 与(1+2s)fs 特 征 频 率 误 差 分 别 为

0.083%、0.117%。通过对仿真信号的分析及故障

特征频率误差分析可知,本文提出的RHSAM 方法

在提取故障特征频率以及区分故障特征频率与相同

频段的干扰分量时更具优势。

表1 转子绕组短路故障时提取的定子电流仿真信号故障特征频率及特征频率误差

Table1Faultcharacteristicfrequencyandcharacteristicfrequencyerrorofstatorcurrentsimulationsignalextractedwhen
rotorwindinginterturnshortcircuitfault

方法 (1-2s)fs/Hz fs/Hz (1+2s)fs/Hz
特征频率误差/%

(1-2s)fs (1+2s)fs

真实值 48.08 49.72 51.36

SSAM 48.00 49.5 51.25 0.166 0.214

RHSAM 48.12 49.63 51.3 0.083 0.117
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4 实验验证

4.1 测试样机与实验平台

本文利用100kW双馈感应发电机绕组短路故

障模拟实验平台采集三相定子电流数据。实验平台

由双馈感应发电机、变频电动机、双馈变流器、短路

开关柜及控制台等装置构成,如图5所示。发电机

选用YSF315S-4M型三相绕线式双馈感应发电机,
其定子绕组采用三角形Δ接法,转子绕组采用星形Y
接法,额定功率为100kW,以便更真实地模拟风力发

电机的运行工况,其主要技术参数如表2所示[33-34]。

图5 100kW双馈感应发电机匝间短路故障实验台

及部分设备

Fig.5Inter-turnshort-circuitfaulttestbenchand

partialequipmentfor100kWDFIG

表2 实验平台双馈发电机主要技术参数

Table2 MainparametersofDFIGusedinexperimental

platform

参数 数值

额定功率/kW 100

额定电压/V 380

额定频率/Hz 50

额定转速/(r·min-1) 1800

极对数 2

转速/(r·min-1) 1000~2000

转子开路电压/V 1092

  对双馈感应发电机DFIG三相电流信号进行采

样,采样率为50000Hz,采样点数为100000,每次

实验采集2s的三相定子电流数据,其中短路开关

控制台控制短路时间持续1s[33-34],设置2匝、8匝

定子匝间短路,2匝、5匝转子匝间短路故障模拟,以
获得低匝数匝间短路实验数据。

图6给出了在额定功率为100kW 和额定负载

为100kW并网条件下,DFIG发生定子2匝绕组匝

间短路和转子2匝匝间短路的三相定子电流波形。
可以看出,在正常情况下,三相电流是对称的,当发

生不同程度定子匝间短路时,在故障状态下三相定

子电流不再具有幅相对称性。

(a)定子绕组2匝匝间短路时三相定子电流实测波形

(b)转子绕组2匝匝间短路时三相定子电流实测波形

图6 实测定子和转子2匝匝间短路时三相定子电流波形

Fig.6 Experimentalthree-phasestatorcurrentwaveform
during2-turninter-turnshortcircuitbetweenstator
androtor

4.2 DFIG定子匝间短路RHSAM 分析

DFIG定子绕组发生匝间短路故障时,DFIG的

定子绕组失衡将导致气隙中产生反向旋转磁场,在
转子绕组中产生磁场,在三相定子电流中分别产生

kfs(k=1,3,5,…)倍频电流谐波分量,该谐波电流

分量将反映在零序电流中。
图7~9所示为不同程度定子匝间短路时零序

电流波形及其残差谐波谱幅值调制RHSAM 结果。
图7(a)、图8(a)、图9(a)分别是健康状态、定子2匝

短路、定子8匝短路的零序电流波形图。可以看出,
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无论健康状态还是不同程度的定子匝间短路故障

状态,零序电流都存在强噪声信号干扰,零序电流

中微弱的故障特征被强噪声信号所淹没,无法直

接从零序电流波形图获取有效的定子匝间短路故

障特征。

(a)零序电流

(b)S谱幅值调制

(c)残差谐波谱幅值调制

图7 健康状态时零序电流及其残差谐波谱幅值调制结果

Fig.7Zero-sequencecurrentandresidualharmonicspectrum

amplitudemodulationinhealthcondition

(a)零序电流

(b)S谱幅值调制

(c)残差谐波谱幅值调制

图8 定子2匝匝间短路零序电流及残差谐波谱幅值调制

结果

Fig.8Zero-sequencecurrentandresidualharmonicspectrum

amplitudemodulationinshortcircuitbetween2turns

ofstator

(a)零序电流

(b)S谱幅值调制
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(c)残差谐波谱幅值调制

图9 定子8匝匝间短路零序电流及残差谐波谱幅值调制

结果

Fig.9Zero-sequencecurrentandresidualharmonicspectrum

amplitudemodulationinshortcircuitbetween8turns

ofstator

图7(b)、图8(b)、图9(b)分别为健康状态、定
子2匝短路、定子8匝短路的零序电流S谱幅值调

制方法的处理结果。从图中可以看出,幅值调制因

子M>0.5时,三维图中明显可见零序电流的基频

谐波和倍频谐波,M<0.5时零序电流的谱图中出

现了很多干扰噪声成分,从零序电流的归一化平方

包络谱NSES的谱线中可以观察到零序电流的特征

谐波成分。尽管采用S谱幅值调制方法在零序电流

的平方包络谱观察到清晰和明显的谐波谱线,同时

零序电流中含有的强噪声干扰信号也在一定程度上

被削弱,但依旧无法有效实现故障特征频率与相同

频段的干扰分量区分开。
图7(c)、图8(c)、图9(c)为健康状态、定子2匝

短路、定子8匝短路的零序电流残差谐波谱幅调制

RHSAM分析的结果。通过对比图7(c)、图8(c)、
图9(c)零序电流的归一化残差谐波幅值谱,从虚框

标识中可以明显看出,健康状态和不同程度定子匝

间短路故障状态谐波谱线差异,图7(c)中归一化残

差谐波幅值谱低频谐波谱线基本削弱,主要以干扰

信号的谱线为主,图8(c)和图9(c)发生一定程度定

子匝间短路,归一化残差谐波幅值谱低频谐波谱线

出现明显的低频谐波,且正负谐波谱线较健康状态

差异明显。
图7(c)健康状态的幅值调制因子-频率图中,背

景板中存在少许的电流残差谐波谱线,健康状态归

一化残差谐波谱中基波和倍频谐波被消除;不同程

度的定子匝间短路状态时,如图8(c)、图9(c)所示,
幅值调制因子-频率图中存在明显的基波和倍频谐

波,归一化残差谐波谱中存在明显特征频率和边

带谱线。通过幅值调制因子的调制,归一化残差

谐波谱中正负号及幅值变化增强故障检测灵敏

度,正谱线为故障相关频谱特征,通过零序电流

RHSAM能够区分正常和故障分量,将故障特征

频率与相同频段的干扰分量区分开。

4.3 DFIG转子匝间短路RHSAM 分析

图10和图11所示为不同程度转子匝间短路时

零序电流波形及其残差谐波谱幅值调制RHSAM
结果。图7(a)、图10(a)、图11(a)分别是健康状态、
转子2匝短路、转子5匝短路的零序电流波形图,同
样可见,从不同程度的转子匝间短路故障状态波形

图无法获取有效的转子匝间短路故障特征。

(a)零序电流

(b)S谱幅值调制

(c)残差谐波谱幅值调制

图10 转子2匝短路零序电流及残差谐波谱幅值调制结果

Fig.10Zero-sequencecurrentandresidualharmonicspectrum

amplitudemodulationinshortcircuitbetween2turnsof

rotor
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(a)零序电流

(b)S谱幅值调制

(c)残差谐波谱幅值调制

图11 转子5匝短路零序电流及残差谐波谱幅值调制结果

Fig.11Zero-sequencecurrentandresidualharmonicspectrum

amplitudemodulationinshortcircuitbetween5turnsof

rotor

图10(c)和图11(c)为转子2匝短路、转子5匝

短路零序电流残差谐波谱幅调制RHSAM 分析结

果。通过对比图10(c)和图11(c)零序电流的归一

化残差谐波幅值谱,尤其虚框部分,能够明显看出健

康状态和不同程度定子匝间短路故障状态谐波谱线

差异,通过零序电流残差谐波谱幅调制RHSAM 能

够区分正常和故障分量。与定子匝间短路故障不同

的是,转子匝间短路特征频率受DFIG运行转差率s
的影响,出现很多边带谱线和分数次谐波,由于额定

运行工况时s比较少,主要的谱线主要集中在基频

附近,因此在图10(c)和图11(c)图中可以看出明显

的边带谱线。
通过RHSAM 对不同的定子和转子匝间短路

故障采用归一化残差谐波进行差异化比较,无论定

子匝间短路故障或转子匝间短路故障,归一化残差

谐波谱中最显著的特征频率始终固定在特定频率,
便于监控DFIG的运行情况。

5 结 论

(1)提出了一种电机电流残差谐波谱幅值调制

的双馈感应发电机匝间短路故障诊断方法,用于

DFIG定子和转子匝间短路故障诊断。
(2)通过监测零序电流残差谐波进行DFIG匝

间短路故障诊断,采用归一化残差谐波谱有利于检

测匝间短路的特征频率,提取边带谐波,区分故障特

征频率与干扰分量。
(3)以转子绕组匝间短路故障时提取的定子电

流仿真信号为例验证所提出的方法,故障特征频率

(1-2s)fs和(1+2s)fs与真实值的特征频率误差分

别是0.083%和0.117%,明显优于传统方法所提取

的故障特征频率。仿真和实验结果证明,本文所提

方法能够有效提取故障特征频率,得到的故障特征

频率分量具有更高的精度,实验验证了电机电流残

差谐波谱幅值调制方法的可行性及有效性。
本文仿真和实验结果均表明所提方法具有可行

性,但在实际应用中仍需进一步考虑在线实时分析

的有效性,并在不同类型的双馈感应发电机上进行

更多测试,以确保该方法的广泛适用性和鲁棒性。
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