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基于互高阶谱MUSIC法的电机定子匝间短路故障特征分量提取 
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摘要：针对电机定子绕组匝间短路时，定子电流中干扰信号影响大，故障信号较微弱等缺点，研究了一种基于互高阶累积量

的多重信号分类的故障特征检测方法（Multiple Signal Classification，MUSIC）。通过 MUSIC 算法对定子电流信号进行快

速分解，形成噪声子空间和信号子空间，确定定子匝间短路故障特征频率分量。由于互高阶累积量可以有效地抑制相关和非

相关噪声，在混合噪声条件下，该方法仍具有很高的谱分辨率和谱估计性能。仿真和实验结果表明，该方法在对电机定子匝

间短路故障检测时，在不需要对分析数据进行整周期采样前提下，更准确地反映故障特征频率，证明了此方法的有效性。 
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Fault feature component extraction of generator stator inter-turn short-circuit  
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Abstract：When generator stator windings inter-turn short circuit occurs, the disturbing signal in stator currents is strong and the fault 
signal is weak, thus multiple signal classification (MUSIC) method based on cross-high-order cumulate is proposed to overcome the 
shortcomings. MUSIC algorithm can decompose stator current signals quickly into noise subspace and signal subspace, and the 
frequency component of stator inter-turn short circuit feature is obtained. Since cross-high-order cumulate can restrict the correlated and 
uncorrelated noise, MUSIC method still shows high spectrum resolution and strong spectral estimation ability in the condition of mixed 
noise. The effectiveness of the proposed method is proved in simulation experiments that it reflects the fault feature frequency 
accurately without full period sampling of analysis data when the stator windings inter-turn short circuit fault is detected. 
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0  引言 

电机是机电能量转换的核心，它在电能的生产、

传输、分配以及机械装置的驱动、控制系统的执行

等方面起着重要的作用。对于电机故障之中定子绕

组匝间短路占其故障种类的 15%，其原因是由于绕

组中相邻两匝或数匝线圈之间的绝缘遭到破坏而导

致短路引起的，此类故障往往会进一步发展导致相

间短路或接地短路故障，是异步电机的一个主要故

障类别[1]。因此，研究定子匝间短路故障诊断技术

在电机故障早期发现并及时进行维修，具有重大的

理论意义和社会经济效益。 
目前所采用的诊断方法中解析计算法是应用一

些物理定律和数学知识求解约束条件下的方程，但

由于电机内部故障时的电磁关系的复杂性，此方法

的分析结果与实际情况会有较大的误差[2-4]；试验研

究法是研究发电机故障行为和校核继电保护装置的

一种重要方法。但由于试验的条件要求比较苛刻，

一般达不到实际电机的正常运行工况， 试验难以模

拟全部的故障[5-7]；而基于人工神经网络诊断法能有

效对故障特征进行分类与识别，从而避开复杂的分

析技术，但定性的或是语言的信息无法在神经网络

中直接使用或嵌入，而且较难用训练好的神经网络

的输入输出映射关系来解释实际意义的故障诊断规

律[8-9]。 
由于定子绕组发生内部短路时，内部故障电流

中存在高次谐波成分，而此成分远离基波。可通过

检测定子电流中的谐波分量来进行电动机定子绕组

匝间短路故障特征检测。因此，本文采用了一种基

于互高阶累积量的 MUSIC 方法，用于估计电机定

子匝间短路故障特征频率，诊断的基本思想是：设

被检测对象全部可能发生的状态（包括正常和故障
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状态）组成状态空间 S，它的可能观测量特征的取

值范围全体构成特征空间 Y，当系统处于某一状态

S 时， 系统具有确定的特征 Y，即存在映射 g：S
→Y，所以故障诊断的目的就在于根据可测量的特

征向量来判断系统处于何种状态。本文互高阶累积

量的 MUSIC 方法将电机定子故障信号空间 Y 分

解为噪声子空间 N 和信号子空间 G，利用噪声子空

间 N 与阵列的方向矩阵 A的列矢量正交的性质，构

造空间谱函数 P(W)并进行谱峰搜索。MUSIC 方法

不但对噪声有抑制作用；同时它不需要对分析数据

进行整周期采样，能有效地抑制频谱泄漏和栅栏效

应地影响，在低频段、短数据条件下对故障信号频

率估计具有较高的分辨率。 

1  基于互高阶累积量的MUSIC方法 

当定子出现绕组匝间短路时，会在定子电流中

产生频率为 ( )st 1 r 11nf f k s nf kf
p

⎡ ⎤
= ± − = ±⎢ ⎥

⎣ ⎦
（其

中： 1f 为电源频率； s 为电机转差率； p 为电机极

对数； 1 3 5k = ，，， ， ( )1 2 3 2 1n p= −，，， ， ； rf 为转子

旋转频率且 ( )r 11 /f s f p= − ）的故障电流信号。

通过检测这些由于故障而出现的频谱分量，可判别

电机的定子故障。而在实际中电网的频率是经常波

动的，电机运行时 rf 和 1ksf 频率在不断发生变化，

因此采用传统的频谱分析方法诊断定子匝间短路故

障受到明显影响，甚至于无法准确提取 rnf 左右的

边频分量。 
因此，人们提出的诊断方法的共同特点是想办

法将匝间短路特征频率 stf 从原始信号中“剥离”出

来。本文提出的互髙阶累积量的MUSIC法也是基于

此想法。因为传统的空间谱估计方法大多是在二阶

统计量基础上提出的，而高阶累积量及对应的高阶

谱具有更加丰富的信息，且对于未知谱特性的相关

和非相关噪声都有很好的抑制能力。 
互高阶累积量对相关与非相关噪声具有抑制作

用，这在文献[10]和文献[11]已经得到证明。 
互高阶谱的MUSIC算法中，对信号进行奇异值

分解，将故障信号空间分成两个正交子空间，即信

号子空间和噪声子空间，并且利用整个噪声子空间

的基来估计信号的参数。这样就部分平滑了噪声的

影响。对于电机定子匝间短路检测中，电压、电流

等物理量都可以看作“信号”予以变换和处理。  
设检测的电流故障信号序列x(n)和y(n)分别为

带有附加混合色噪声的复正弦信号，即： 

[ ]
1

1

( ) exp j ( ) ( )

( ) exp j ( ) ( )

q
i i x x x

i
q
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i
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=

=
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   （1）           

式中： ii βα , 为复数谐波信号幅值； iθ 为信号 )(nx 和

)(ny 各谐波分量间的相位差； iω 为信号频率； xϕ 和

yϕ 为随机初始相位，且在 ( π, π)− 区间内均匀分布；

yxyx ηηξξ 和,, 分别为谱密度未知的零均值色噪声，

其中 yx ηη 和 为互相关的非高斯噪声； yx ξξ 和 是非相

关的高斯噪声； yx ξξ 和 与 yx ηη 和 相互独立。 

)()( nynx 和 的互四阶累积量为： 
{ })(),(),(),(),,( 3214321 knyknyknynxcumkkkc xyyy +++= ∗∗

( ) =0,0,mc xyyy
j j3

1
( ) ( ) ( ) ( )

q mi i
i i

i
E x n y n m y n y n e e

θ ω
α β

− −∗ ∗

=
∑+ = −⎡ ⎤

⎣ ⎦  

令 )0,0,()( mcmc xyyyxyyy = ，则其对应的 hh × 维扩阶互四阶

累积量矩阵：  
(0) ( 1) ( 1)

(1) (0) ( 2)

( 1) ( 2) (0)

C

xyyy xyyy xyyy

xyyy xyyy xyyy
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− − +
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=
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（2）           

可得：
jC H

xyyy FE PFθ=   

式中：
Tj j j( 1)1 21F

q i
i e e e

ω ω ω−
= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ； 1 2 ... qF F F= ⎡ ⎤⎣ ⎦F  

为h×q维复数矩阵；
jj jj 1 2diag qE e e e
θθ θθ −− −

= ⎡ ⎤
⎣ ⎦  

3 3 3
1 1 2 2 q qdiagP α β α β α β= − − −⎡ ⎤

⎣ ⎦（ q 为Cxyyy 的秩）。 

可见 xyyyC 是非共轭对称矩阵，它的奇异值分解

（SVD）式为：  
C U V H

xyyy ∑=              （3） 

其中：U和V分别为矩阵 xyyyC 的左、右奇异矢量； 

1diag( , )iσ σ∑ = ，其中 ),,2,1( nni =σ 所有非零奇

异值，按 iσ 以递减次序排列（即 ii σσ ≤+1 ）。 
将V分块成V=[V1,V2]，其中V1是V中前 q 个奇

异矢量所构成，V2是V中后 ( )qh − 个奇异矢量所构

成；同理将左奇异矢量矩阵U分块成U=[U1 U2]。 

则式（3）可写为： [ ] 1
1 2

2

0
0 0

C U U
H

Hx y y y
V

V

∑
=  

则： 1 1 2 2, 0, 0C C UH H
xyyy xyyy xyyyU V V C∑= = = 由于F中含

有谐波信号的频率，所以称F为信号空间，V2为噪

声空间。 
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而 矩 阵 xyyyC 中 q 个 正 弦 谐 波 分 量

jj j1 2, , , qe e e
ωω ω

均是以空间 2V 中任一噪声奇异矢

量中的元素为系数所构成的特征方程为： 
0)1()1()0( )1(1 =−+++ −−− h

iii zhvzvv  
i=q+1,…,h的根。式（3）的 )( qh − 个特征方程的根

有且仅有 q 个，它们是 1 2 jj j, , , qe e e ωω ω
。 

在估计故障信号谐波频率时，当采用h>>q的扩

阶方程时，虽然大大提高了谐波频率估计的精度及

分辨率，但同时却因此产生了 ( )h q− 个增根。由于

根是与谱峰相对应的。因此这些增根就不可避免地

会产生伪峰[9]，这就是伪峰产生的原因。现有的各

种现代谱估计算法，尽管采用了许多行之有效的伪

峰抑制技术，但由于它们并不能剔除这些增根，所

以均不同程度地存在着伪峰现象。由此可计算伪谱： 

2

1
( )

A LH
S f =  

式 中 ：
T

1 1 1
( 0 ) (1) ( 1)A

h h h

i i i
i q i q i q

v v v h
= + = + = +
∑ ∑ ∑= −    

T2π 2π( 1)1L f p fe e −= ⎡ ⎤⎣ ⎦ 。 

选择使 )( fS 取得最大值的 q 个频率作为正弦

谐波频率的估计。这就是互高阶谱 MUSIC 方法对

于故障信号的参数估计。 

2  仿真与实验验证 

仿真模型选用一台4极、2.2 kW的笼型异步电动

机，电机的主要参数：额定功率2.2 kW；额定电压

380 V；额定电流5.0 A ； 0.04s = ，定子匝数为86，
采样频率为1 000 Hz。故障检测方案如图1。由于系

统检测中有时仅能得到单一的正弦信号观测序列，

这时可根据实际情况采用参考信号法（如锁定放大

器、双通道隔离放大器法和时间延迟法[12]），均可

将原信号等效地用式（1）表达，在实际的应用中很

容易实现。 

异步

电机
负载

三
相
电

源

低通滤波 A/D转换 双通道隔离放大 故障检测方法  
图 1 实验接线图 

Fig.1 Experimental system scheme 

实验中分别对电机正常运行时，以及匝间短路

分别为2.3%，5.8%，23.3%时，进行定子匝间短路

故障分析。 
图 2 是电机正常运行时的频谱图，可以看出在

f=50 Hz 时谱峰最大，而在有 2.3%匝间短路时，3
次谐波的谱峰变化较大（图 3），图 4 匝间短路故

障继续增大，这时变化最大的是 5 次谐波，它的谱

峰发生突变，从表 4 可知增加了 7.32 dB，但由于定

子匝间短路可以引起电机内部磁场的变化，使转子

电流发生变化，还会引起转子的偏心，因此在图 4
中基波出现偏心故障特征频率。伴随着短路匝数的

加重，在图 5 中可以看出有 7 次谐波的出现。这与

通过计算得到的定子匝间短路其故障频率在

（150±12）Hz，（250±12）Hz 计算结果相符，从

表 4 中可以看出三次和五次谐波的波动（分别增加

了 6.24 dB、14.9 dB），同时出现了 7 次谐波。随

着短路故障的增加短路电流中谐波变化非常明显

（幅值增加），于是通过检测故障电流中的谐波分

量的变化，尤其是 3 次、5 次和 7 次，并与历史数

据比较即可对电机的状态作出有效的诊断。而且从

表 1 至表 3 中看出随着匝间短路故障的加重，

MUSIC 方法的谱估计仍具有良好的稳定性和抗干

扰性。仿真频谱图中基波幅值随着匝间短路故障的

加重，有一定的波动，这可能是由于实验时三相运

行情况不完全对称造成的，也可能是由于电机长久

运行造成的偏心引起的，但不影响实验结果与理论

的一致性。 

 
图 2 电机正常时定子电流频谱图（A相） 

Fig.2 Power spectrum of stator circuit（A-phase） 

 
图 3 电机定子 A相匝间短路电流频谱图（2.3%） 

Fig.3 Power spectrum of stator A-phase winding inter-turn 
short circuit（2.3%） 
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表 1 匝间短路功率谱（2.3%） 

Tab.1 Power spectrum of inter-turn（2.3%） 
0.041 7 0.042 1 0.042 5 0.042 2 0.042 7 0.043 1 0.043 2

 
图 4 电机定子 A相匝间短路电流频谱图（5.8%） 

Fig.4 Power spectrum of stator A-phase winding inter-turn 
short circuit（5.8%） 

表 2 匝间短路功率谱（5.8%） 

Tab.2 Power spectrum of inter-turn（5.8%） 
0.042 2 0.042 5 0.042 0 0.042 6 0.043 0 0.028 0.044 6

 
图 5 电机定子 A相匝间短路电流频谱图（23.3%） 

Fig.5 Power spectrum of stator A-phase winding inter-turn 
short circuit（23.3%） 

表 3 匝间短路功率谱（23.3%） 

Tab.3 Power spectrum of inter-turn（23.3%） 
0.042 2 0.042 0  0.041 5 0.041 5 0.042 1 0.042 8 0.042 3

表 4 故障后谐波的幅值变化 

Tab.4 Changes of harmonic after the inter-turn short circuit 
fault（dB） 

电机状态 3 次谐波 5 次谐波 7 次谐波

2 匝短路（2.3%） 11.67 4.57  

5 匝短路（5.8%） 14.32 11.89  

20 匝短路（23.3%） 20.56 26.79 4.64 

3  结论 

利用互高阶累积量的 MUSIC 方法，对匝间短

路故障信号空间进行分解，并在仿真环境下分析电

机定子单相电流频谱。通过实验结果与理论比较，

定子绕组匝间短路时，定子电流的第 3，5，7 次谐

波显著增加，其中第 5 次谐波增加较多，故可通过

检测定子电流中的谐波分量来进行电动机定子绕组

匝间短路故障检测。同时证实了该方法对电机定子

匝间短路的检测具有一定的准确度，而且随着匝间

短路故障的加重此方法的分辨率和谱估计具有一定

的稳定性，实际应用有待于实践的检验和完善。 
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