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大型 !复杂交&交变频调速设备是由变频调速系统 !
电动机 !机械传动装置等部分组成的机电一体化的复杂
设备 " 从故障的来源角度 #故障可分为电气故障和机械
故障两类 $从故障的严重程度角度 #故障又可分为显性
故障和隐性故障两类 " 在本文中 #显性故障是指显而易
见的故障 #如过电流 !短路等 #而隐性故障是指不明显却
影响系统性能的故障 # 如主要元器件工作不可靠等故
障 "不同的变频调速设备 #其故障类型也不完全相同 #比
如鼠笼异步电动机频繁启动和过载运行 #会使转子承受
极大的应力 #在这种应力的长期作用下 #转子的导条和

端环容易产生疲劳 #并逐渐发生断裂或开焊 #引起转子
故障 #通过分析定子电流的 ’( &!! ) "( 分量的幅值 ’! 为转
差率 # "( 为基频 *# 以及它与基频电流幅值的差值大小 #
可以推断出转子断条的估计数 + (," 国内一些单位已研制
出了通过测量定子电流检测异步电动机断条故障的仪

器 " 根据常见的反映电气信号的基本特征参数 -均值 !!
方差 "!!均方根 !歪度 !峭度 *来判断电机断条和正常情
况时 #很难从这些特征参数提取故障信息 #故此本文采
用了一种新型小波包频带能量特征提取法 #实验结果证

明 #该方法能够准确的实现电机断条的故障诊断 "
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摘 要 ! 讨论了交&交变频调速系统故障诊断的重要性 # 针对目前变频系统输出电流谐波比较
大#用常规方法不易判断的问题 #提出了用新型小波包频带能量法提取电机断条故障信号的特征量 #
并运用该算法对变频调速系统电机断条时和正常时输出电流波形特征量进行分析 $ 仿真结果表明 #
新型小波包频带能量特征法与常规诊断方法相比 #具有准确度高 %诊断速度快等优点$
关键词 ! 新型小波包&故障诊断 &频带能量
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! 小波包算法

定义子空间 !
"

# 是函数 $"& % ’的闭包空间 !而 &
!"
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数 $!"& % (的闭包空间 !并令 $"& % (满足双尺度方程 "
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式中 ,+’()&,*(- &*,’ (!由式 &*(构造的序列 -$"& % ( .称为由
基函数 !+. ()$/+ % (确定的正交小波包 0 !1#
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小波包系数重构公式 "由 -2
!/!!"

0 .求 -2
!/!!"2*

0 .与 -2
!/2*!"

0 .

-2
!/!!"

0 .)
’
"+-0*!’ 2

!/2*!"

’ 2+0*!’ 2
!/!!"2*

’ ’ +4’

假定进行 3 层小波包分解 ! 43 有 5/ 个数据 +取 5/)!6!
6 为整数 ’个数据 !每个数据占据存储单元为 4!计算机
每执行一次乘法时间为 7/! --"+" ’ .和 -,"+" ’.分别有 8/ 个

数据 !由于通常情况下 !一次乘法的时间远远大于一次
加法运算的时间 !因此只考虑乘法运算的时间 # 依次计

算各层小波包系数 9
!’

/ +其中 ! /)$!!!3$3!")/!$!!!3

$ !
/
,$’!则运算时间分别为 %3!数据结果需要 :3 存储

单元 0 3,41% 其中 "
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345/ +5’
" 新型的小波包算法
传统小波包分解算法能方便地实现分解和重建 !但

是 !在信号分析时并非都需要信号重建 %比如 !在进行信
号特征提取时 !往往只需要信号的分解 !小波包分解虽
克服了小波分析在高频段频率分辨率低的缺陷 !但小波
包分解结果是所有频带的信号特征 ! 缺乏频带的选择
性 !且运算量与分解层次成正比例 % 而并非所有的频带
都需要关注 ! 通常只需要关注某些频带下的信号特征 !
但有些频带的信息并不重要 ! 这样其运算时间比较长 !
分析结果占用存储单元比较多 ! 对实时信号处理不利 %

系数二分法 0 % 1仅仅在每个小波包子空间上进行算法的

改进 !计算时间和分解结果数据存储空间较完全小波包
分解均减少一半 !但同样不具有频带的选择性 !计算量
仍比较大 %为此 !本文首先提出了一种选择性算法 !并与
二分法进行结合 !称之为改进的小波包算法 %
"#! 新型的算法
信号从 #2$ 尺度到 # 尺度的分解公式为

<
!#!!"

0 )=/!!"
’
"+-!’2$*!0 <

!/2$!"

!’ 2-!’*!0 <
!/2$!"

!’2$ ’

<
!/!!"2$

0 )>/!!"2$
’
"++!’2$?!0 2

!/2$!"

!’ 2,!’*!0 2
!/2$!"

!’2$

#
%
%
%
%
%%
’
%
%
%
%
%%
&

’
+6(

式中 "=/!!")
*!@

!"

/ 子空间需要关注

"!其
(
他

’

>/!!"2* )
*!@

!"2*

/ 子空间需要关注

"!其
(
他

’

其中 "=/!!" (>/!!"2*表示选择因子 % 若 "7 / A3,* 时 !B/!!" )*
且 >/!!"2* )*! 即此时的算法为系数二分小波包算法 % 因

此 !认为前者是后者的特殊形式 !在信号的小波包分解
中 !新型的算法更加灵活 !具有选择性 !不过它只能用于
信号的分解 !不能用于信号的重构 %
"#" 新型的小波包算法的复杂度
假定相关的参数和完全小波包分解算法一样 !运算

时间为 %3$!数据结果需要 :3$存储单元 0 51!则

%3$) !
"

% !
"
;5"7"& &=3 !"2>3!*(2 !

"* #&=3,* !"2>3,* !*2=3,* !!2

>3,*!3(2&2 !
"3*/ &=3, / !"2>3, / !*2&2=3, / ! !/ 2 * , * 2

>3, / ! !/ 2 * (2& !
"3,* &=*!"2>*!!2&2= * ! !3,* 2> * ! !3 (( &8(

:3&) !
"
5"4"& &=3!"2>3 !*(2 !

"* %&=3,* !"2>3,* !*2=3,* !!2

>3,*!3(2&2 !
"3*/ &=3, / !"2>3, / !*2&2=3, / ! !/ 2 * , * 2

>3, / ! !/ 2 * (2& !
"3,* &=*!"2>*!!2&2= * ! !3,* 2> * ! !3 (( &#(

$ 基于新型的小波包频带能量的特征提取方法
对小波包分析的特征提取原理可总结为 "
&*(首先对采样信号进行 / 层小波包分解 !分别提取

第 / 层从低频到高频的所有频率成份的信号特征 !下面
仅就 3 层小波包分解为例 ! 其分解结构图如图 * 所示 %
CD ! / 表 示 第 D 层 的 第 / 个 节 点 ! 其 中 D )"!*!!!3! / )
"!*!!!3!4!%!5!6% 每个节点代表一点的信号特征 %

&!(求各频带信号的总能量 %由于输入信号是 * 个随
机信号 !其输出信号也是 * 个随机信号 !以 3 层小波分
解为例 !设 C3 ! / & /)"!*!& !6(对应的能量为 E3 ! / & /)"!*!

&!6(!则有 E3 ! /) )9C3 ! /& % ( 99%)
"

! ’)*
"99/ !’9 !
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图 + 小波包分解树结构
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表 ! 在正常状态和故障状态下电流的基本特征参数
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图 ’ 故障电流信号及频谱图

其中 "%& !’3 &=&!+!# !*!’=+!!!# ( <表示 )’! & 的小波系
数 $

3’<构造特征向量 $ 由于变频器故障时 !会对各频带
内的信号的能量有影响 !因此 !以能量为元数可以构造
一个特征向量 $ 特征向量 ! 构造如下 !=>*’& *!+ *’! #
*’*?$ 当能量较大时 !可对特征向量进行归一化处理 !令

*=
*

! &=&
!@*’&@!" :+&<

!!=>*’&/* *’+/* #*’*/* ?!其中 !!为归一化的向量 $
:(< 根据系统正常和故障发生时所提取的特征向

量 !计算绝对误差和相对误差 $

绝对误差 !
+

& !即

!
+

& ="!&+."&+ :++<

相对误差 ,
+

& !即

,
+

& =
@"!&+."&+ @

"&+
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其中 &=+!!!#- 3- 表示分解层数 <!+=&!+!# !-.+$ 式
中 !"&+ %"!&+分别为正常和故障状态下的相对应结点的
特征向量 $ 特别是当系统故障发生时 !可以根据计算各
个结点的故障特征向量的结果与正常特征向量比较分

析 !从而进行故障定位 $
! 实验及仿真
在变频系统中!三相异步鼠笼电动机额定功率 ’ BC!

额定转速 + (’& D/0ED! 在转差率 .=%,)A的情况下采用
虚拟仪器对电流信号进行采集 $图 ! 为异步电动机正常
运行时定子电流信号及频谱图 $图 ’ 为异步电动机鼠笼
+ 根断条的情况下定子电流信号及频谱图 !从图 ’ 中可
知 !在相同负载情况下 !很难从频谱图上判断电机断条
故障 !仅仅能看见一点点故障频谱 !右边的频谱不明显 $
本文采用小波包变换对电机电流进行分析 !提取波形中
含有故障特征信息 $
根据小波包分解频率划分特性 !设置信号的采样频

率为 $=)!% 89!采样点数 /=+ &!(!根据转子故障特征
频率 3((,( 89!%%,) 89<!可将电流信号分解到第 % 层 !分
析频带能量显著变化的频段 $
根据电机在正常状态和故障状态下的电流 !得出其

基本电气特征参数如表 + 所示 !表中可以看出 !在故障

状态和正常状态下 !数值没有明显的变化 $因此 !很难从
这些特征参数提取故障信息 $
采用频带能量法 >*?!将故障特征频段能量在电机无

故障和有故障的情况下进行对比 !从而判断电机的故障
状态 $从对电动机发生故障时定子电流频率变化的分析
可知 !当电动机鼠笼断条时 !定子电流中将出现围绕基
频的#! .$& 的边频 $在变频条件下 !无论电机是在空载情
况下还是负载情况下运行 !其谐波含量都比较大 !淹没
了故障信息 $通过小波包分解之后的重构信号中选取频
段 !可以作为判断电机断条故障的特征频带段 $

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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表 ! 正常和故障情况下电流信号频带能量法特征值比较

&%.

( +,)* )
( +,$, /

( !(( /(( .(( *(( $ (((

(+$(

(+(%

(

0"’"%

0"’-"

采样点数

图 / 正常状态 &%/ 特征频带重构信号

" !"" /"" ."" *"" - """

"’!

" ’-

"

0"’-

0"’!

采样点数

图 % 故障状态 &%/ 特征频带重构信号

从表 ! 可以看出 ! 电动机在正常运行和故障运行
时 !电流信号的频带值发生很大的变化 " 根据小波包分
析原理 ! 在转差率为 %’.1的情况下 ! 故障特征频率为

2//+/ 34!%%+. 345!因此 &%/6频带范围为 ,#+(. 347/*+$!
345包含有故障信号的特征频率 !在电机故障时 !该频带
的能量值会增加 !&%%6频带范围为 /*+$! 347%)+$* 345主
要包含有基波成分 !由于故障下产生边频成分 !所以该
频带的能量值会减少 " 从表中可知正常状态下 &%% 的能

量值比故障状态下的能量值高 ! 而 &%/ 的频带能量值正

常比故障状态下少 " 因此 ! 说明在 &%/ 频段存在边频现

象 " 图 / 和图 % 分别为正常状态和故障状态&%/ 特征频
带重构信号 !从图中也可以看出故障状态下信号发生了
变化 "

根据小波包分解的频率划分特性 !正确选择含有故

障频率成分的节点特征系数建立特征矢量 !以表征转
子导条断裂的故障特征 !可保证不丢失故障的特征信
息 !降低特征矢量的维数 !减小计算量 !有利于故障的
实时诊断 "
通过对异步电动机定子电流信号分别在正常和

故障两种运行状态下进行基于新型小波包分析的故障

特征提取 !直接利用各频段频率成分能量的变化来分析
信号和提取特征判断故障 !将电机故障信号和正常信号
的特征频段能量进行对比 ! 并给出了定量对比的结果 !
充分说明故障与无故障之间存在着明显差异 !从而证明
了该新型小波包频带能量分析法能够准确地实现电机

断条的故障诊断 "
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