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摘要#在变频调速异步电动机的故障诊断过程中%由于电源

频率的时变性%容易淹没故障特征信号
8

针对调速过程中常

见的恒加速和恒减速运行模式%提出了采用
bb.

!

bD7T:UQ

bPLF

I

变换"方法识别运行模式(利用广义
-6PUD:U

变换进行

时频转换的故障诊断方法%可将线调频的电源信号转换为新

的时频域的恒频信号
8

仿真表明该方法能达到突出故障特征

的目的
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对于异步电动机的故障诊断国内外学者进行了

大量的研究工作
8

文献)

#

*统计了
#AAA

年之前的
$%

多年时间内在国外重要期刊和会议上发表的关于异

步电动机和变频器的故障诊断论文和著作%数量达

!B<

篇!部"之多
8

近年来仍有大量的文章见诸报道
8

已有的方法%如
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矢量方法)
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变换方法)
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变换)

BH>

*主要针对正弦波供电

的非调速电机领域
8

鼠笼式变频调速系统具有高度

的非线性(强耦合特点%在异常和故障状态下不能使

用常规的简单等效和折算%不便通过解析的方法进

行分析
8

由于变频器输出电压的大小和频率(功率开

关器件的触发角度均与运行模式有关%运行模式和

故障模式的多样化%使得常规的信号处理方法难以

有效提取故障特征%难以准确地诊断故障
8

在变频调速过程中%电动机供电电源频率经常

处于时变状态%在频域表现为一段带宽&电动机转速

也随时间变化而变化
8

由于故障成分本为微弱信号%

其特征频率很容易被强大的电源信号淹没
8

如何消

除强大的基波量的影响!尤其是断条故障特征"(突

出故障特征%是诊断过程中考虑的重要问题之一
8

按照变频器输出电压频率的变化规律%变频调

速异步电动机的运行模式包括恒频(频率随时间线

性规律变化及其他形式
8

恒频!图
#

中直线
#

"情况下

与常规电源供电有相似之处%在剔除变频器本身的

谐波基础上%可以按照常规的故障诊断方法来诊断

电动机故障
8

频率随时间线性规律变化模式!图
#

中
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变换变频调速异步电动机故障诊断
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直线
$

"主要应用于拖动系统的加速和减速%也是一

种常见的运行模式
8

本文就是针对这种情况的故障

诊断进行研究
8

频率随时间线性规律变化%称为线调频运行模

式
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频率变化规律可以表述为
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式中#
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为初始变化频率&

6

为频率随时间的变化

比例
8

为了突出故障特征%希望将在
J

5

平面按照线

调频规律变化的电源频率
J

#

转换到新的
J

!5!

平面

!见图
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"%使电源电压频率在新的时频域中表现为恒

定频率
J
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为此%针对变频调速异步电动机系统常见

的恒加速和恒减速运行模式%拟采用
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"变换进行运行模式辨识%在获

取运行模式的基础上采用广义
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变换%将线调

频的电源信号转换为恒频信号%以突出故障特征
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表示序数&
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为复数运算
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从而可以得到瞬时频率
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这里省略了残余项
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这样%得到了瞬时频率和幅值%即可描绘出原始

信号的时频图(
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谱以及边际谱图
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对于信号
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也就是说%一个瞬时频率为
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"的信号%经过合适的广义傅里叶变换%其能量

集中于频率
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因此%对于
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"%在时频相空间里其时频分布

为由
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"确定的曲线%如果能识别出信号频

率随时间的变化规律
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"%即可得到广义
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域的时频分布为平行于时间坐标轴的直线%这就是

图
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所对应的频率转换思想
8

实现广义
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的
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关键是获取
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"%也就是频率随时间变化的规

律%这可以通过对
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获取的时频变化曲线的识

别得到
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应用

理论和实验已经证明%在恒频正弦波供电情况

下%鼠笼式异步电动机转子断条和偏心故障时的主

要特征频率成分为
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为电动机供电电源频率&
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为转差率%
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为同步转速%

+

为电动机转子转速&

J
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为转子旋转频率
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当处于变频调速状态时%电源频率随时间变化%

不再是单一频率成分%转子转速也随时间改变%故障

特征频率成分会被电源频率成分,淹没-

8

如能将随

时间变化的电源转换为恒频成分%可以克服电源的

影响%突出故障特征
8

为此%对变频器输出电压或电流使用
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方法

进行
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分解%由自适应得到
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分量%结合
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谱分析%提取信号的瞬时频率%通过识别%即

可确定运行模式
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同时得到实施广义
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变换所

需要的
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仿真

假设某电动机在变频调速过程中变频器输出频

率变化规律为

J

#

7

!%

9

$%5

%

!

%

2

5

2

#

!!

下面对正常情况下鼠龙式异步电动机转子断

条(气隙偏心等行为进行仿真分析
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正常情况下的仿真

设变频器输出电流,基波-!主分量"表达式为
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利用
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变换获得的三维谱(时频谱和边际谱

如图
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所示
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从图中可以看出%频率的线性变化规律

特征明显%可以通过辨识确定%从而得到需要的相位

函数
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"%进行广义傅里叶变换%获得的三维谱(时频谱

和边际谱!如图
!

所示"
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在新的时频域中%线调频信

号成为了单一恒频成分
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鼠笼式电动机转子断条故障时的仿真

转子存在断条故障时%主要出现频率
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线调频加速情况下%电动机以最大转矩拖动负载运

行%如果负载为恒转矩性质%转速线性增加
8

利用
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变换获得的三维谱(时频谱和边际谱

如图
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所示
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由于频率成分的复杂性%难以体现出故

障特征
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进一步施加广义傅里叶变换%获得的三维

谱(时频谱和边际谱如图
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所示
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电源转换为恒定频

率分量%与图
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比较可以看出%有故障频率出现%边

际谱曲线简洁%有利于突出故障特征
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频率随时间线性变化时的时频分布和边际谱
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经广义
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变换后的频率分布和边际谱
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第
#$

期 刘振兴%等#基于
bb.

和广义
-6PUD:U

变换变频调速异步电动机故障诊断
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图
K

!

频率随时间线性变化转子断条时的

时频分布和边际谱
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图
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断条情况下经广义
C%;/,"/

变换后的

频率分布和边际谱
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鼠笼式电动机转子偏心故障时的仿真

当电机中存在偏心故障时%定子电流中会感应

出
J

#

j4

J

U

的故障频率分量%尤其以
4]#

时的频

率成分明显
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假设相电流为
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利用
bb.

变换获得的三维谱(时频谱和边际谱

如图
B

所示%采样信号谱图没有理想的信号谱图,干

净-

8

施加广义傅里叶变换%获得的三维谱(时频谱和

边际谱如图
>

所示%电源转换为恒定频率分量%与图

B

进行比较%同样可看出有故障频率的出现
8

与图
<

进行比较%不同故障所得的边际谱图中的频率变化

规律有所差别%边际谱曲线简洁%同样可以突出故障

特征
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图
M

!

频率随时间线性变化转子偏心时的

时频分布和边际谱
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图
N

!

偏心情况下经广义
C%;/,"/

变换后的

频率分布和边际谱
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结语

本文提出了一种基于
bb.

变换和广义
-6PUD:U

变换的变频调速异步电动机故障诊断方法
8

对变频

调速异步电动机的电流信号通过
bb.

变换%可以获

取电源主成份频率随时间变化的规律及相应的广义
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