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要!航空发电机工作的可靠性关系到航空运输的安全性!针对航空发电机定子绕组内部故障诊断问题!提出了基于经验

模式分解算法的检测方法$在介绍经验模式分解算法基本原理和同步发电机内部回路电路仿真方法的基础上!对航空发电

机的定子电流信号进行了分析!提取了瞬时频率%幅值等瞬时故障特征!确定了故障发生时刻!并给出了诊断结果!仿真结果

表明本文方法有效$
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随着航空领域科学技术的飞速发展!航空发电机作为

一种重要的机电类产品!在航空领域中得到了广泛应用$

它是实现发动机能量转换为电能的重要装置!其能否正常

工作对保证飞机安全和正常运行有至关重要的作用$因

为在飞机飞行过程中!航空发电机等电源系统工作在高

速%低温%低压的条件下!并且还经常受到各种飞行操作变

化的恶劣工况冲击!所以航空发电机经常会有多种故障现

象出现!严重影响飞行安全$故障检测诊断技术能够实时

监测发电机的运行状态并及时准确地预测出发电机未来

的工作状态!因此能够及时发现故障并采取保护措施避免

事故进一步扩大$另外!在对发电机的维修方式改进中!

能够将维修方式由目前定期维修和视情维修向预知维修

转换*

5

+

$准确地提取故障特征是进行故障诊断的前提$

机电设备发生故障时信号特征往往是非平稳的!仅仅

依靠时域或频域分析是达不到准确可靠的结果的!因此时

频联合分析成为针对非平稳信号的有力分析工具$时频

分析方法包括短时
XA:*;%*

变换%

T;

F

)%*PR;DD%

分布和小

波变换等$短时
XA:*;%*

变换特点是整体地刻画一段时间

内信号的频率特性!不能给出信号的局部频率信息*

!

+

$

T;

F

)%*PR;DD%

分布分析多分量信号时会产生严重的交叉

项干扰*

4

+

$小波分析虽然具有多分辨率特性!但是在小波

分析中小波基的选择对分析结果影响较大*

?

+

$

0A*J%)C8Y:9)

F

提出的经验模态分解'

CM

I

;*;E9D

MAJ%J%EAM

I

A&;';A)

!

C-W

(是一种新的自适应时频分析

方法!该方法是根据数据自身的时间尺度特征进行信号分

解!无需预先设定任何基函数$这一点优于傅里叶分解与

,

*)

,
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小波分解!所以
C-W

方法在理论上可以应用于任何类型

的信号的分解!适合于分析非线性%非平稳信号序列*

#P"

+

$

因此本文运用
C-W

算法对航空主发电机的定子绕组匝

间短路故障进行了检测诊断研究$

8

!

JM!

算法基本原理

C-W

方法假设任何信号都由不同的本征模态函数

'

@-X

(组成!

@-X

分量必须满足以下条件)

5

(极值点和过零点数相同或最多相差一个&

!

(上下包络关于时间轴局部对称$

C-W

算法基本原理如下*

/

+

)

设原始信号
4

'
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Y;DL%*'PY:9)

F

变换为)

&

'

%

(

)

5

#8

(_

*_

4

'

0

(

%

*0

J

0

'

5

(

4

'

%

(

)

,

#

"

)

5

L

"

'

%

(

(

R

#

'

%

( '

!

(

式中!

R

#

'

%

(为
C-W

算法残余函数!表示信号
4

'

%

(变化的

平均趋势$

L
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'
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L

!

'

%

(!0!

L

#

'

%

(为
C-W

本征模函数

@-X

!表示信号
4

'

%

(不同频率段的成分$

由于最低频率
@-X

分量通常情况下代表原始信号的

趋势或均值!因此
C-W

方法可以有效地提取一个信号的

趋势或去掉该信号的均值$

C-W

是提取信号趋势或均值

的较好方法!进行
C-W

可以得到
@-X

各自的瞬时振幅和

瞬时频率$对每个
@-X

进行
YY$

变换可以得到)
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(

因为有用的信息一般在小能量的高频部分$因此!在

推导过程中!将余项
R

#

'

%

(省略$

从信号处理的角度看!

C-W

分解是一个不断从高频

滤波到低频滤波的过程!体现了多分辨分析的滤波过程$

根据时空滤波分析可知!若去掉高频分量相当于低通滤

波!去掉低频分量相当于高通滤波&同时去掉若干高频和

低频分量为带通滤波$而且由于
C-W

是从信号本身的

特征时间尺度出发对信号进行分解!是自适应的!所以对

这些分量作
YY$

计算出的瞬时频率具有清晰的物理意

义!能够表征信号的局部特征$

C-W

分解算法的具体计算步骤如下)

步骤
5

)找到信号
4

'

%

(全部的极大值和极小值点!然

后利用三次样条函数把
4

'
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(的极大值点拟合成上包络线
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(减去均值
S
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'

%

(!得到一个去掉低频的新分

量为)
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)
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步骤
4

)重复上述过程
'

次!直至第
'

次的
T

'

'
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(为
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分量!记为
L
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步骤
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)设
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(为新分量!重复步骤
5

!

步骤
4

!确定其他
@-X

$最终得到余项
R

#

'
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(和
#

个
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'
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(!它分别包含了信号不同时间特

征尺度大小的成份!其尺度依次由小到大$因此!各分量

也就相应地包含了从高到低不同频率段的成份!每一个频

率段所包含的频率成份都是不同的!且随信号本身的变化

而变化$
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!

发电机数学模型

航空交流发电机采用
5!

磁极凸极发电机结构!额定

工作电压
55#R

!额定频率
?77Y[

$本文基于多回路分析

法对凸极同步电机建立数学仿真模型*

2P1

+

!模型主要包括

定子回路和转子回路方程$

以
?

极
!

并联支路电机定子回路为例!建立定子回路

方程!回路如图
5

所示$其同步发电机多回路数学模

型为)

Q
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为回路变换阵!
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为回路电感矩

阵!

)i

为发电机侧电压向量&式'

"

(中的回路参数可以通过

式'

/

(的支路参数求取$

图
5
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定子回路
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式中)

7

%

;

为定%转子支路电流%电压向量&

1

为支路电感

矩阵&

=

为支路电阻矩阵&

Q

为微分算子&求解式'

"

(可得

发电机回路电流值$

式'

"
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/

(中定转子支路电压通过式'

2
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1
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支路电流%励磁回路
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电流&

E

.

!

F

为定子
F

支路和
.

支路的互感系数&

R

.

为
.

支

路电阻&

M

为定子内部的支路总数$
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为定子
F

回路与励磁回路的互感系数!

U

$
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为

励磁回路的自感系数!

R

$

<

为励磁回路电阻$

根据式'

2

(和'

1

(图
5

中电路的多回路方程如式'
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算法同步发电机故障诊断

定子绕组匝间短路故障是由于绕组中相邻两匝或数

匝线圈之间的绝缘遭到破坏而引起的$该类故障是同步

电机的一个主要故障类别*

57P5#

+

!占其故障种类的
5#g

$

下面以定子绕组匝间短路故障为例!应用
C-W

算法对电

子电流信号信号进行分析!以有效提取同步电机的故障

特征$

本文以一台
47QR6

航空交流发电机为例!其额定频

率
$

]?77Y[

!额定电压
6

#

]55#R

!

<

接!转子极对数为

"

!定子绕组为双层波绕组!并联支路数为
"

$采用多回路

分析法建立仿真数学算法并检测发电机内部故障$其算

法仿真流程如图
!

所示$如图
4

所示给出了检测结果!这

里横轴为采样时间!纵轴为定子电流值$第一层是原始信

号!最后一层是残差!即趋势项!中间各层为本征模函数

@-X

$从图
4

中的
@-X!

和
@-X4

可以看出故障发生的时

刻为
785&

!因为从
785&

开始!

@-X!

和
@-X4

的震荡幅值

开始变大!即故障发生$ 图
!

!

同步发电机仿真程序流程

,

")

,
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图
4

!

同步电机定子电流信号
C-W

分解

=

!

结
!

论

本文从
C-W

算法出发对其在航空发电机匝间短路

的故障诊断和预测上的应用进行了研究$给出了分析仿

真的结果$该方法能准确捕捉电机早期匝间短路的信

息!为航空发电机的故障诊断和预测提供准确的参考

依据$
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