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摘%要$对异步电机故障进行分析和诊断!可以减少停机时间和维护成本'在键合图理论的基础上!提出将线性分式变换和诊

断键合图模型结合的故障诊断方法'首先!搭建异步电机键合图模型!通过添加虚拟传感器将键合图模型转换为诊断键合图模

型!由虚拟传感器求出残差'然后!通过分析模型中元件的因果关系消除未知变量!从而推导出解析冗余式和故障特征矩阵'针

对元件参数的不确定性!提出基于线性分式变换搭建不确定性键合图模型来构造自适应阈值的方法!并在 #$

*

J.G仿真平台上

进行实验'结果表明#该方法可以对异步电机的定子绕组匝间短路故障和转子断条故障进行快速%准确地检测'
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随着科技的进步!自动化设备的应用遍及各行各业!对设备可靠性和安全性的要求也越来越高!因此!

故障识别和检测%cDLECABCB2C.-3 D3, =,B3C.M.2DC.-3! cA=&技术得到了快速发展'采用故障检测和识别方法!

在早期阶段就可以有效地阻止故障的传播!减少经济损失'

故障诊断方法主要可以分为基于数据驱动的方法和基于模型的方法#($

'基于数据驱动的故障诊断方

法的特点是不需要建立精确的数学模型!但是需要大量的历史运行数据来建立诊断参考体系##$

'对于记录

的故障数据量较少的系统!基于数据驱动方法的准确性和效率会大幅降低'基于模型的故障诊断方法是用

残差来进行故障诊断!其中残差是指系统实际运行的测量值和模型仿真值之间的差!对于实际运行中故障

数据较少的系统!该方法可以取得更好的诊断效果!但是需要一个精确的模型'键合图%f-3, 9IDHQ! f9&

是一种遵守能量守恒定律的图形建模方法'f9模型可以直接推导出数学状态方程!并且可以使用势变量

和流变量直观地表示系统各部分之间功率流的交换关系'基于 f9模型的故障诊断方法已经大量应用在

风力发电系统等复杂系统的故障诊断中!并取得了良好的诊断效果#!$

'f9故障诊断方法需要从 f9模型

推导解析冗余式%73DEUC.2NB,L3,D32UNBEDC.-3J! 7NNJ&和故障特征矩阵%cDLECcBDCLIB]DCI.a! cc]&!使

用7NNJ求出残差!将残差和 cc]进行对比从而确定发生故障元件的位置#W$

'其中!系统的 f9建模及

7NNJ的推导起关键作用!因此!对键合图模型和7NNJ推导方法的优化都有利于对复杂系统的故障诊断'

7NNJ是一组包含节点变量关系的约束方程!常用的 7NNJ推导方法有因果路径覆盖法*因果关系逆

转法*时间因果图法和诊断键合图法%A.DO3-JC.2f-3, 9IDHQ! Af9&等']-1DEEDE等#+$提出基于因果关系逆

转法的f9故障诊断方法!可以有效地检测和隔离电机的转子绕组短路故障!但使用因果关系逆转法推导

结构复杂f9模型的7NNJ时!过程比较繁琐并且效率较低(7EDJQCBI等#&$提出了一种基于时间因果图的

交流感应电机故障诊断方法!可以将7NNJ的推导方式简化!并推导出更多的7NNJ!有利于提高对系统故

障的检测!但对于存在代数循环和非可逆函数等情况的系统时!该方法难以消除所有未知变量从而难以推

导出7NNJ( ;DGD3CDIDU等#"$提出了基于Af9理论的故障诊断方法!将推导7NNJ求解残差的方法进一步

简化!对于7NNJ无法直接推导出来的系统!该方法也可以通过虚拟传感器建立7NNJ的计算模型'残差表

示系统的实际行为与系统的数学模型行为之间的差异'当系统无故障时!通过7NNJ得到的残差通常为 $(

当系统发生故障时!残差就会变为非 $'

当系统正常运行时!由于复杂的工作环境对元件参数造成的影响!也会导致残差发生波动不再为

$

#/$

'因此!应该设置一个合理的阈值!减少误报警率!并提高故障诊断精度'残差的波动主要由模型参数的

不确定性引起'\DG等#5$在考虑加性或乘性参数变化的情况下!提出了基于线性分式变换 %>.3BDI

cID2C.-3DEFID3JM-IG! >cF&搭建f9模型的方法'考虑模型参数的不确定性是研究建模和系统稳定性的关

键! A1B_.I.等#($$提出了基于线性分式变换f9模型构造自适应阈值的故障诊断方法!在电动汽车牵引系

统的故障诊断中可以提高诊断精度!但是!该方法在系统存在交流电源等波动信号源时!所构造的阈值也

会受影响出现波动变化!这会延迟检测到故障的时间'

本文提出一种基于>cF键合图的异步电机故障分析与诊断方法!将 Af9模型和 >cF方法进行结合!

使用确定性部分模型推导解析冗余式和故障特征矩阵!基于不确定性f9模型构造自适应阈值'在异步电

机的定子绕组匝间短路故障和转子断条的故障诊断中!所得到的实验结果证明该方法可以取得优秀的诊

断效果'

;<异步电机的等效模型

为了方便建模与分析!以异步电机在帕克坐标系%AL&下的等效电路为基础!异步电机的等效电路如

图 (所示#(($
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流*电压和磁链( =
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和4
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的电阻( =
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和 =

I

h

=

EI
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分别为定子和转子绕组的自感( N为微分算子(
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分别为 AL坐标系

的电角速度和转子相对于定子的电角速度'
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图 (%异步电机的等效电路

在异步电机中!由于端环短路!转子电压是 $!定子瞬时电流的和也是 $!则电机中没有零序电流分量!

在建模时就不用考虑零序电路#(#$

'为了简化求残差的步骤!本文使用Af9模型来进行诊断'Af9是通过在

f9模型中加入虚拟的势传感器*流传感器并进行相应转化得到的!在故障检测的过程中!Af9优先利用

微分因果关系#(!$

'因此!需要进行如下的转换'

(&势检测器AB的转换'%(&转换f9模型中AB的因果关系(%#&将传感器测量值作为可变势源 ];B

的信号输入(%!&使用虚拟流传感器AM

!来测量残差'转换过程如图 #所示'

#&流检测器AM的转换'需要将AM用];M和AB

!替代!和上面方法类似'

图 #%势传感器转换

通过图 (得到的f9模型转化而来的Af9模型如图 !所示!其中34'lAL坐标变换模块表示三相电压转

换为两相电压的模型!?

G(
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和?

G+

分别为使用AM测量得到的 (

(

!(

#

!(

!

!(

W

和 (

+

节点的流变量'

图 !%异步电机的Af9模型

&&
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%图 W%故障诊断方法流程

=<基于f9模型的故障诊断方法

基于f9模型的故障诊断方法的关键是通过判别由f9模型推导出的

7NNJ的值!即残差的状态来检测系统是否发生故障'当系统正常运行时!

残差等于 $或近似为 $(当故障出现时!残差会出现明显偏离 $ 的现象#(W$

'

故障诊断方法流程如图 W 所示'此方法的关键在于残差的产生!本文利用

Af9方法来计算残差'

=';<推导解析冗余关系

f9系统变量之间的约束关系用解析冗余式来表示!其一般形式

如下'

7NNJ
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G
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G

( ) !5
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式中'

"

为元器件的参数标称值(H 为系统输入%势源或者流源&(J

G

和 ?

G

分别为势检测器AB的测量值和流检测器AM的测量值(8为7NNJ的数量'

通过分析Af9节点的因果关系并消除系统未知量!可以得到 7NNJ'

将可测量的变量和相应元件参数代入7NNJ可以得到系统实际运行时的残差 R'当系统正常运行时!残差

近似等于 $(当发生故障时!残差的绝对值会明显大于 $ 并超过阈值 ('在外部扰动的影响下!系统残差总

是会出现偏离 $ 的波动现象#(+$

'需要设置一个合理的阈值以免出现误报警'用布尔行变量 &
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[ ] 来表示残差集合!其中S

5

为

S

5

)

(! R

5

<(

5

(

$! R

5

&

(

5

*

{ 5

)

(!2!8*

式中'R

5

为第5个7NNJ的残差((
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当系统发生故障时!残差 R
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='=<阈值的设定

电子元件的实际参数值包括标称值和不确定性 #部分!后者是指标称值和实际值之间的差'采用 >cF
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概念构建的f9参数不确定性模型的结构如图 +所示#(&$

'图 + 中!+%B&和
(

分别为已知部分和不确定因

素(/

(

和.

(

分别为系统的辅助输入和实际输入(/

#

和 .

#

分别为系统的辅助输出和实际输出#("$

'由于使用

参数不确定性模型不会改变原模型的因果关系!因此!本文基于不确定性模型来构建自适应阈值'

图 +%f9参数不确定性模型

元件参数标称值
"

和不确定性偏差
+"

的相应关系如式%"&所示'

'

"

)

+"

"

%

+"

* %"&

式中'

'

"

为不确定性系数'

这里的元器件是指P元件*=元件*N元件*Fc元件和 9:元件等 f9基本元件'元件参数的不确定性

分布近似于高斯分布%即正态分布&!其平均值
"

#

和标准偏差
*

的计算如下'

"

#

)

(

8

"

8

5

)

(

"

5

(

*

)

(

8

"

8

5

)

(

%

"

5

#

"

#

&

槡
#

*

式中'

"

5

为第5个元件参数值'

元件参数值分布于置信区间 %(

#

*

& 的概率为P

)

*

"

#

/

#

*

;.

5

;

*

.

%

/

#

*

{ } )

(

#

*

*设置信水平为

5/Y!

*

)

5+U!由标准正态分布表可以得出不确定系数
'

"

+

$*$+!/

#

)

#*!!*基于上述理论!设置自适应阈

值(

5

为

(

5

%

"

!H!J

G

!?

G

&

)

?

5

%

"

!H!J

G

!?

G

& ,

1

5

%

"

!H!J

G

!?

G

&*

式 中'

1

5

%

"

!H!J

G

!?

G

& 为 阈 值 不 确 定 性 部 分!

1

5

%

"

!H!J

G

!?

G

&

)

%

D

$

'

"

/

#"

7NN

5

( ) ,D

D

#

$

)

7TBIDOB

'

"

/

#"

-

5

[ ] !其中! -

5

为第5个元件的不确定性残差分量'

1

5

的计算如式%/&X式%(#&所示'
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='><故障特征矩阵

故障特征矩阵cc]反映了系统残差和系统元件之间的联系!由式%#&X式%&&可以得到故障特征矩阵

cc]如表 (所示'

表 (%异步电机故障特征矩阵

R

(

R

#

R

!

R

W

R

+

P

K

V

K

"

J

( ( $ $ $ ( $

"

I

$ $ ( ( $ ( (

=

G

( ( ( ( ( ( (

=

EI

$ $ ( ( ( ( (

=

EJ

( ( $ $ $ ( $

4

9

$ $ $ $ ( ( $

Q

9

$ $ $ $ ( ( $

0

E

$ $ $ $ ( ( $

%%注'P

K

为元件故障可检测性(V

K

为元件故障可隔离性

当表 (中某个元件相应的7NN值至少有一个不为 $ 时!则表示该元件的故障可以被检测到!记 P

K

h

(!否则记P

K

h

$'如果元件相应的7NN值组成的行向量唯一时!记V

K

h

(!否则V

K

h

$'

><仿真与分析

通过 #$

*

J.G软件对异步电机f9模型正常运行及发生故障时的情况进行仿真分析'仿真参数设置'

三相电压W

7fP

h

##$ R(?

h

+$ <_(

1

J

h

!(W ID,0J($

h

#(Q

9

h

$'! 4O3G

#

(4

9

h

$'$+ 83J0G("

J

h

$'W!+

,

("

I

h

$'/(&

,

( =

G

h

$'$/! # <(=

J

h

=

I

h

$'$/+ & <(=

EJ

h

=

EI

h

$'$$# W <'受故障影响元件的参数变化如表 #所示'

表 #%故障相关元件参数变化

故障编号 故障描述 受影响的元件 参数值

X

(

定子匝间短路
=

EJ

$'$$# (& <

"

J

$'W(! #

,

X

#

转子断条 "

I

$'5W( &

,

>';<电机模型仿真验证

电机正常工作的特性曲线如图 &所示'当电机f9模型正常空载运行时!在D

h

$'( J之前!电机的电磁转

矩和转速会上下波动!$'( J后电磁转矩稳定减小接近于 $ 83G!转速会稳定在 (+" ID,0J!仿真结果如图 &D

所示'在D

h

#'+ J时!负载转矩由 $ 83G突变到 W$ 83G!受到负载转矩的影响!电机电磁转矩和转速也会发

生相应的变化并可以在 $'( J后逐渐平稳运行!如图 &K所示'此时电机正常运行!系统所有残差为 $!如图 &2

所示'由图 &可知'该f9模型可以很好地模拟异步电机的运行状态!为接下来的故障诊断打下基础'

>'=<故障X

;

仿真分析

根据>cF

*

f9诊断方法!当系统无故障发生时残差为 $'假设D

h

#'+ J由于干扰的影响!导致定子绕组

元件参数比标准值小 (U !此时定子绕组相关的残差 R

(

和 R

#

会发生波动!但是并不会超出阈值触发故障

警报'添加扰动后R

(

的变化如图 "所示'由图 "可知'D

h

#'+ J之前!R

(

和R

#

稳定为 $(D

h

#'+ J之后!R

(

和 R

#

开始上下小幅度波动!波动幅值小于阈值(

(

'在D

h

! J时设置 =

EJ

和"

J

分别为 $'$$# (& <和 $'W(! #

,

!模

拟定子绕组发生 +U匝间短路故障!此时R

(

和R

#

会由 $ 发生突变!并超出阈值 (

(

触发故障警报!其余残

差不会发生变化'定子匝间短路故障的残差如图 /所示'由图 /D和图 /K展示发生故障X

(

的仿真结果可以

看出'该方法在D

h

$'$$+ J内迅速检测到R

(

和R

#

超过其对应的阈值(

(

'由图 /2可知'R

!

! R

W

和R

+

仍等于 $!

5&
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则故障特征向量 #

R

(

R

#

R

!

R

W

R

+

$ 为 #( ( $ $ $$ '对比表 (可知'符合定子匝间短路故障特征!

故该方法可以迅速有效地检测到故障X

(

'

图 &%电机正常工作的特性曲线

图 "%添加扰动后R

(

和R

#

的变化

图 /%定子匝间短路故障的残差

$"
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>'><故障X

=

仿真分析

根据>cF

*

f9诊断方法!当系统无故障发生时残差为 $'假设在D

h

#'+ J时设置干扰!使得转子绕组元

件参数比标准值小 #U !此时转子绕组相关的残差R

!

和R

W

会发生波动!但是并不会超出阈值'添加扰动后

R

!

和R

W

的变化如图 5所示'由图 5可知'D

h

#'+ J之前! R

!

和R

W

稳定为 $(D

h

#'+ J之后!R

!

和R

W

开始上下小

幅度波动!波动幅值小于阈值(

W

(在D

h

! J时!设置"

I

h

$'5W( &

,

!模拟转子绕组发生断条故障!此时R

!

和

R

W

会由 $发生突变!并超出阈值(

W

触发故障警报!其余残差不会发生变化'转子断条故障的残差如图 ($

所示'由图 ($D和图 ($K展示的发生故障X

#

的仿真结果可以看出'该方法在D

h

$'$$+ J内迅速检测到R

!

和

R

W

超过其对应的 (

W

'由图 ($2可知'R

(

! R

#

和 R

+

仍等于 $!则故障特征向量 #

R

(

R

#

R

!

R

W

R

+

$ 为

#$ $ ( ( $$ '对比表 (可知'符合转子断条故障特征!故该方法可以迅速有效地检测到故障X

#

'

图 5%添加扰动后R

!

和R

W

的变化

图 ($%转子断条故障的残差

?<结论

(&所提出的方法可以对异步电机定子匝间短路故障和转子断条故障进行快速准确地检测'

#&使用>cF生成的自适应阈值!可以降低参数不确定性造成的误诊!提高诊断精度'

!&未来的工作中会将该模型和风力发电系统其他部件的 f9模型耦合在一起!进行整个风电系统的

建模和故障诊断研究'

("
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