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基于 PSO-ADMMF和 W P E的 

发电机转子匝间短路故障诊断

王 莉 ， 张丹旭， 刘 进
(空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051)

摘要针对常规的数学形态滤波器对定子电流信号滤波效果不理想，提出粒子群算法改进的数 

学形态滤波器。引用粒子群算法寻找最优的数学形态滤波器中开 -闭和闭-开运算的杈系数，建 

立自适应数学形态滤波器模型，对定子电流信号进行滤波处理。结合小波包理论和信息熵理 

论 ，提出小波包熵作为故障特征的故障诊断方法。仿真实验对比了 P S O 算法改进的自适应数 

学形态滤波器和常规数学形态滤波器的滤波效果，计算了滤波后的不同状态信号的小波包熵，

并以此进行了转子匝间短路故障诊断，仿真验证表明本方法是有效的。
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Fault Diagnosis for Rotor Inter turn Short Circuit Based on 

PSO ADMMF and Wavelet Packet Entropy

W A N G  Li’Z H A N G  Dan-Xu ，L I U  Jin 

(Air and MissileDefense College，Air Force Engineering University，Xi,an 710051，China)

Abstract ： Rotor inter-turn short circuit fault is hard to be diagnosed because mathematical morphology fil­

ter process stator current is not ideal. The method of PSO-adaptive mathematicalmorphology filtering is 

used towipe out the noise interference. Firstly，the best weight coefficient of open-close and close-open op­

eration is found by using P S O ，and the best de-noise mathematical morphology filtering is built. Secondly， 

a fault diagnosis method of taking the wavelet packet entropy as a fault character is proposed combined 

with wavelet packet analysis and information entropy . Finally，the filtering effectiveness of the de-noise 

resultof P S O - A D M M F  and thatof theconventional mathematical morphology are compared， and the 

wavelet entropy after de-noise is figured out. The result shows that the method is useful and effective.

Key words： adaptive mathematical morphology filter; particle swarm optimization； rotor inter-turn short 

circuit fault；wavelet packet entropy

转子绕组匣间短路故障轻微时并不影响发电机  组的正常运行，但是如果故障继续发展，将会使转子
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励磁电流显著增加，绕组温度升高，无功功率下降， 

机组振动加剧，严重时可能导致接地故障等恶性事 

故发生 [12]。因此，很有必要研究发电机转子匣间短 

路故障机理，进行转子匣间短路故障诊断研究。

当前进行转子绕组匣间短路故障诊断的方法 

有 :计算转子绕组的交直流电阻，但是交直流电阻值 

对轻微故障时不敏感 [3] •’文献 [4]指出可以通过分析 

定子电流信号谐波特性进行故障诊断研究，但是故 

障后定子电流中会包含强烈的噪声干扰。因此，必 

须对信号进行滤波处理。

常见的滤波方法对于白噪声的处理不够理想， 

滤波可应用性不高 >]。G.Matheron和 J.Serra等人 

在 数 学 形 态 基 础 上 提 出 了 数 学 形 态 滤 波 理 论  

(MathematicalMorphology Filter，M M F )，其具有 

计算简单，运行速度快等优点[6S]。

粒 子 群 算 法 (Particle S w a r m  Optimization， 

P S O )具有很强的搜索能力，而且易于实现[910]。因 

此 ，本文提出 P S O 算法优化数学形态滤波器方法。

1 转子匝间短路故障分析

同步发电机转子发生匝间短路故障后，励磁绕 

组分为正常励磁回路和短路励磁回路，后者产生短 

路 电 流 ，电流方向与正常状态下的励磁电流方向 

相反，在励磁磁场中起去磁作用。

假设电机磁场未饱和，故障后的励磁磁动势等 

效成正常励磁回路产生的磁动势与故障回路产生的 

磁动势的叠加。不考虑故障后定子电枢反应磁动势 

引起的励磁绕组和阻尼绕组的附加谐波电流，正常 

励磁回路产生的磁动势性质与故障前相同，不会在 

定子支路感应分数次谐波电流。因此，只需分析励 

磁故障回路产生的磁动势即可完成故障后励磁磁动 

势的分析。

设 N 是各极下励磁线圈数， 为磁极对数，则 

发电机励磁磁势的表达式为：

2p N

F O  = T  2  ^  AfenjCosfê  —  (n —  1)冗) (1)
n 1 k …

本文 研究 的某 型同 步发 电机 极对 数 = 2 ，将式 

(1)进行傅里叶分解得：

F n )  =  2  2  7 ^ ^ u i / d s i n (  ^ U ) c o s ^  —
i i k 2fc兀 2

— ~a>/2iij^sin( *)cos(fex —  兀）+
Zkn 2

— ~eo/3ii/dsin( ^ * ) c o s ( ^  —  2fe兀）一 
Zk兀 2

— ~ eufHifds n (  ^ U) c o s (x  —— 3fe兀） (2)
乙kn 2

式 中 为第n 极下第 i个转子绕组的短距比； 

为 第 n 极下第 i个转子绕组的实际匣数。

当同步发电机发生转子绕组匣间短路故障后， 

以 第 1 极下的绕组发生匣间短路为例，此 时 有 ⑴ 作  

=  2,3,4 ，可以将励磁磁动势化简为：

N N , 沾

F() = 2  2  f„U  )cosk +
i 1 t 丄 ± 2

I’l…

N N 1 ,o

2  2 「（/Ii+ 3w/3i)i/dsin(~t-^)cos^  + (3)
i i k i,3- 2

2  2  i — w/3i))/asin()cos^
i 1 k 2,.】…h  2

从式（3)可以看出，发生匣间短路故障后励磁磁 

动势中的奇数次谐波幅值减少，同时出现了 2 、4 等 

偶数次 谐波 和 1/2、3 / 2同 5 / 2等分数次谐波分量。 

由此可知在转子匣间短路后空载磁场中除了含有奇 

数次谐波外还含有偶数次和 1/2、3/2、5 / 2等分数次 

谐波 。

故障后气隙磁场中会产生相应的谐波磁势，因 

此 ，会在定子绕组中感应出相应的谐波电势，当发电 

机接通负载后，定子绕 组中出现相应的谐波电流。 

因此，可以通过检测定子电流中的偶数次和相应的 

分数次谐波分量诊断转子绕组匣间短路故障。

研究表明故障后定子电流中含有较多的噪声干 

扰 ，故障特征分量易被噪声淹没，直接对定子电流信 

号进行分析，诊断结果的可靠性不足。因此，要准确 

的诊断故障必须对信号进行降噪处理。

2 粒子群优化的自适应数学形态滤波

2 . 1 常规数学形态滤波

设 / ( ) 、 （ ）是定义 在 0 / =  { 0 , 1，一 ， }， 

D g = { 0 ，1 ，… ，M } 上的一维离散函数，且 M < N ， 

/ ( ( )为输人序列，g ( ( )为结构兀素，则 / (()关于 

g ( ( )的膨胀定义为：

( ( ® g ) ( ( ) =  m a x  {/((一  m )  +  g ( m )  }
m (i, 1 , … 1

n一 (4) 

腐蚀定义为：

((©§ )(()= min {{'((+7?1) —  g(m)}
m (i, 1, … , M — 1

n + m e  D / ，m e  D g (5)

结合式（4)和式（5)，定义开运算和闭运算为：

( (。g)(() =  [ ( ( ® g ) © g ] ( ( )

( ( • 尽）（（) = [ ( ( © 尽)0§](() (6)

开运算可以削去信号中的尖峰，闭运算可以填
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不信号中的 H 谷 ，因此，可以采用开运算和闭运算组 

合的形式去除信号中的噪声。

Ma ragos采用开、闭运算的级联组合形式，定义 

的开-闭（O C ) 和闭-开（C O ) 滤波组合器为：

oc(/(w)) =  ( /。g • g)(n) ⑵

co(/(w)) =  (/ • g°g)(n)

利用广义开 -闭和闭 -开运算的线性组合，不但 

能够消除标准形态算子产生的偏差，而且保持了形 

态学的形状控制特性。常见的组合滤波器为：

y(n) =  [oc(/(n))+co(/(n))]/2 (8) 

从式（8 )可以看出组合滤波器中的权系数均为

0.5，不能根据滤波对象自适应改变权重，导致滤波 

效果受到限制。本文引用 P S O 全局优化的性能，全 

局寻找最优权系数，建 立 P S O 自适应数学形态滤波 

器 ，以提高滤波效果。

2.2 P S O 自适应数学形态滤波器

在 P S O 算法中每个粒子都是解空间（ 维）中 

具有一定速度的一个点，不同粒子具有对应于与目 

标函数相关的个体适应度，在每一次迭代中粒子通 

过跟踪局部极值 pbest和 全 局 极 值 gbest来更新自 

己，在跟踪过程中粒子通过如下 2 个公式来更新自 

己的速度和位置：

vh 1 =  Mvh 3  ̂  r\ (pbest —  xL) +

c2 r K g b e s t t ^ x ^ )  (9)

x kid 1 =  x\d3vkid 1 

式中：n 和 为 （0 ，l)之间的随机数，通常学习因 

子 c! =  c2 =  2; W 是加权系数，范 围 0.1〜 0.9之 间 ； 

x L为 粒 子 i 在 第 次 迭 代 中 第 d 维 的 当 前 位 置 ； 

p b e s t为粒子 i在 第 d 维的局部极值点的位置（即 

坐标）igbest^为粒子 i在 第 d 维全局极值点位置。

在定义的自适应广义形态滤波中，需要寻找广 

义开 -闭和闭 -开 2 个 权 系 数 ，因此，本文尝试建立 

P S O 算法寻找最优权系数。

由于研究对象为发电机定子电流信号，理想状 

态下故障后电机定子电流为基波分量和相应的偶数 

次和分数次谐波分量组成，/(() =  asin(100^f) 3  

2  6sin(25T/it)。设滤波处理后的信号为；y(()，定义

误差 E  = [ 1 1 S  ( ( )  — / O )2] 。
n=  1

首先初始化开 -闭和闭 -开 2 个运算的权系数和 

P S O 算法的各个参数，然 后 利 用 P S O 算法的全局 

搜索能力寻找最优权系数，2 个 P S O 算法分别进行 

寻优，利用每运算一次得到的结果建立滤波模型进 

行滤波处理，计 算 误 差 E ，在迭代范围内寻找误差最 

小的权系数即为所求结果。

3 仿真分析

研究表明形态滤波效果与所采用的结构元素有 

关 ，一般只有与结构元素尺寸和形状相匹配的信号 

才能够被保留，因此，根据形态变换的特点所选结构 

元素应尽可能少，并且其结构要尽可能接近待分析 

信号的图形特点。一般情况下定子电流信号为正弦 

波 形 ，因此，本文采用与之形状相似的三角形和半圆 

形的结构元素处理含有噪声的电流信号。

图 1 为理想故障状态下信号和采集到的故障状

态下电机定子电流信号。
20-

^ " W V W
—20______ • | |

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
t/s

(a) 理想状态故障信号

20*

^ o ^ / v \ A y \

-20  | •

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
t/s

(b) 实际故障状态信号

图 1 未滤波信号波形图 

Fig. 1 No filtering signal waveform

计算实际故障信号与理想状态下故障信号的差 

值 ，按 照 p s o 算法寻找最优的形态滤波权系数，针 

对定子电流信号，在迭代次数为 2 0 0次的条件下，找 

到的最优开 -闭运算权系数为 0.3，闭-开运算权系数 

为 0.8，以此为依据建立改进自适应数学形态滤波 

器 ，对定子电流信号进行滤波处理后得到的波形和 

常规数学形态滤波后效果见图 2。

20 r

-20______ I______ I______ I______ I______ I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t / s

(a) 常规数学形态降噪

20 r

-20.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
t/s

(b) 改进后数学形态降噪

图 2 降噪效果图 

Fig. 2 Filtering signal waveform
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对 比 图 1 和 图 2 可以看出采用改进后的数学形 

态滤波器滤波，信号中的尖点和凹谷明显比常规的 

数学形态滤波器处理后的信号中的要少。证明改进 

后的数学形态滤波器滤波效果要比常规的数学形态 

滤波器滤波效果好。

采用小波包分解技术分别对 p s o 改进的自适 

应数学形态滤波器和常规数学形态滤波器降噪后的 

正常状态和故障状态信号进行 3 层分解，由于故障 

特征分量存在于低频段，引用信息熵理论计算低频 

段信号熵值，见 表 1。

表 1 信息熵 

Tab. 1 Information entropy

降噪方法
故障状态 正常状态

(3，0) (3，1) (3，3) (3，0) (3 ,1 ) (3 ,3 )

常规数学

形态降噪 

P S O 自适应数

503.97 255.92 131.87 500.12 245.38 122.19

学形态降噪
353.79 169.80 86.59 501.02 251.17 130.44

常规的数学形态滤波器降噪后，信号中还含有 

相当部分的噪声，导致信号能量分布的比较均勻，故 

障谐波分量表现不明显，致使信号熵值较大。采用 

p s o 改进的自适应数学形态降噪处理后，噪声成分 

大大减少，相应的故障特征分量表现明显，信号能量 

集中在几个频段内，熵值变小。同时其信息熵值差 

别较大，可以进行故障诊断。利 用 P S O 改进后的自 

适应数学形态降噪后，故障状态与正常状态范数熵 

值区别明显，可作为故障诊断依据。进而证明改进 

后的数学形态滤波方法降噪效果显著。

4 结论

本文采用 P S O  算法寻找数学形态滤波器权系 

数 ，建 立 P S O 自适应数学形态滤波器。对发电机转 

子绕组故障后定子电流信号进行滤波处理，结合小 

波包和信息熵理论进行故障诊断，得到以下结论：

1)通 过 P S O 寻找最优权系数，建 立 的 P S O 自 

适应数学形态滤波器能有效消除噪声干扰，滤波效 

果比常规的数学形态滤波器滤波效果好。

2)对滤波后信号进行小波包分解，计算得到的 

信息熵值能够区别正常状态和故障状态，可以作为 

故障表征量。
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