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摘　 要:旋转整流器是无刷同步电机中的重要部件ꎬ研究其故障检测方法对于提高发电机的整

体运行水平十分必要ꎮ 设计一种基于支持向量机(ＳＶＭ)的无刷同步发电机旋转整流器故障检

测方法ꎬ针对正常状态、整流器单个二极管开路状态以及整流器单个二极管短路状态ꎬ通过选

取发电机三相端电压的多个特征频率ꎬ利用 ＳＶＭ进行特征分类ꎬ并借鉴 Ｗｒａｐｐｅｒ方法构造分类

精度最高的频率特征子集ꎬ通过试验对所提方法进行验证ꎮ 结果表明:由 ５０ Ｈｚ( ｆ２特征)和

１５０ Ｈｚ( ｆ６特征)构成的特征子集具有最高的分类精度ꎬ可用于旋转整流器的故障检测ꎮ
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０　 引言

无刷同步发电机大量应用于电厂发电ꎬ其结构组成包

括由主发电机、交流励磁机(为主发电机的磁场提供电

力)和旋转整流器(用于校正励磁机的三相电压)ꎮ 整流

器的输出与发电机磁场相连ꎬ其输入与三相交流励磁机相

连ꎬ励磁机电枢和整流器随主发电机磁场旋转ꎮ 然而ꎬ由
于存在高速旋转ꎬ故而当励磁系统发生故障时ꎬ必须使用

无刷同步电机的测量信号对励磁系统进行诊断ꎮ
对于电机的故障诊断ꎬ通常可借助于测量噪声[１] 、振

动[２] 、电压[３] 、电流[４－５]等指标进行ꎮ 文献[３]中指出ꎬ当
发电机整流器二极管发生故障时ꎬ电压谐波值将会随故障

类型的不同而存在差异ꎮ 可见ꎬ当电机发生故障时ꎬ其输

出电压会发生谐波失真ꎬ且谐波值会随故障类型而变化ꎮ
因此ꎬ对输出电压的频率分析可实现无刷同步发电机励磁

系统的状态监测ꎮ
当前ꎬ利用无刷同步发电机输出端三相电压频率特征

的故障检测方法尚未得到深入研究[６] ꎮ 因此ꎬ本文提出

一种基于支持向量机的无刷同步发电机励磁系统故障检

测方法ꎬ其核心在于通过确定发电机三相端电压中最合适

的频率分量(也称为“特征”)准确检测励磁系统故障ꎮ 最

后得出了研究结论ꎮ

１　 电压特征频率提取与分类

本文所提方法的目的在于通过确定最佳的电压频率

分量子集ꎬ从而最大限度地提高分类精度ꎮ 首先ꎬ针对正

常运转、整流器单个二极管开路(以下简称“单管开路”)、
整流器单个二极管短路(以下简称“单管短路”)等 ３种状

态ꎬ采用快速傅里叶分析技术ꎬ获取所有故障类和所有三

相电压的 ２５个频率分量ꎬ利用支持向量机对这些特征进

行分类ꎬ并根据分类精度对各特征进行排序ꎻ然后ꎬ借鉴

Ｗｒａｐｐｅｒ方法选择最佳的特征子集ꎬ并利用试验确定了可

以检测单管开路和单管短路故障的最佳特征子集ꎮ
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对于每个故障类ꎬ采用式(１)将对应的三相电压频率

特征合并为单一特征:

ｆｉ ＝
３ ｆｉ－φ１ ｆｉ－φ２ ｆｉ－φ３ (１)

式中:ｉ 为特征序号ꎻｆｉ－φ１、 ｆｉ－φ２、 ｆｉ－φ３分别为特征序号所对

应的三相电压频率ꎮ 频率分量及其相应的特征参见表 １ꎬ
直流分量的特征用 ｆ０ 表示ꎮ

　 　 表 １　 三相电压的特征频率分量表 单位:Ｈｚ　

特征 ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ６
频率值 ２５ ５０ ７５ １００ １２５ １５０

特征 ｆ７ ｆ８ ｆ９ ｆ１０ ｆ１１ ｆ１２
频率值 １７５ ２００ ２２５ ２５０ ２７５ ３００

特征 ｆ１３ ｆ１４ ｆ１５ ｆ１６ ｆ１７ ｆ１８
频率值 ３２５ ３５０ ３７５ ４００ ４２５ ４５０

特征 ｆ１９ ｆ２０ ｆ２１ ｆ２２ ｆ２３ ｆ２４
频率值 ４７５ ５００ ５２５ ５５０ ５７５ ６００

　 　 将 ２５个频率分量应用于支持向量机进行分类ꎬ计算 ２５
个特征的分类精度ꎮ 对于各个特征ꎬ其分类精度为正确分类

的样本数除以样本总数ꎮ 进一步根据得到的分类精度对 ２５
个特征进行排序ꎬ并将排序后的特征子集再一次应用于支持

向量机ꎮ 特征子集族中的第一个元素为单元素集合ꎬ仅包含

分类精度最高的特征ꎻ第二个元素为双元素集合ꎬ包含分类

精度排在前两位的特征ꎻ以此类推ꎬ可得到 ２５个特征子集ꎮ
最后ꎬ根据支持向量机的分类精度从所有子集中选取最佳子

集ꎮ 图 １给出了上述过程的简要示意ꎮ
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图 １　 所提方法的简要实施流程

　 　 本文采用径向基函数( ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)Ｋ 作为支

持向量机的核函数:

Ｋ(ｘꎬｘ′)＝ ｅｘｐ －
ｘ－ｘ′ ２

２σ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ (２)

式中:ｘ 和 ｘ′为样本点ꎻσ 为自由参数ꎮ
进一 步ꎬ 采 用 １０ 折 交 叉 验 证 ( １０ － ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ)对支持向量机的性能进行评估ꎬ确保分类结果

的可信性ꎮ

２　 试验验证

为了验证所提出的方法ꎬ搭建相应的试验系统ꎬ其原

理图如图 ２所示ꎮ 试验装置包括 １ 台感应电动机、１ 台无

刷同步发电机、１个直流电源、１ 台驱动器、１ 台用以测量

三相电压的示波器ꎬ以及 １ 个改进的二极管整流桥ꎬ其中

的开关从机器的转子中抽出并固定ꎮ
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图 ２　 试验系统原理图

针对 ３种运行状态ꎬ试验测量了 ５２ 组三相电压ꎬ包
括 ４个正常状态、２４ 个单管开路故障状态和 ２４ 个单管

短路故障状态ꎮ 这 ３ 种状态的三相电压如图 ３ 所示ꎬ将
本文所提出的方法应用于测量结果ꎬ然后记录每个步骤

的结果ꎮ
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图 ３　 ３种运行状态的三相电压测量图

　 　 表 ２列出了每个频率分量的分类精度ꎮ 经过试验和

计算ꎬ对于直流分量ꎬ其分类精度为 ７３.１％ꎮ 因此ꎬ按照分

类精度排序后的特征顺序为 ｆ２ꎬｆ６ꎬｆ９ꎬｆ３ꎬｆ１ꎬｆ０ꎬｆ１１ꎬｆ５ꎬｆ２１ꎬ

ｆ１７ꎬｆ１９ꎬｆ１４ꎬｆ１３ꎬｆ１２ꎬｆ８ꎬｆ４ꎬｆ１８ꎬｆ７ꎬｆ２３ꎬｆ２４ꎬｆ２０ꎬｆ１５ꎬｆ１６ꎬｆ２２ꎬｆ１０ꎮ 由

于总谐波的总和应该是恒定的ꎬ所以主分量可能会因状态

而异ꎮ
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表 ２　 频率特征及其分类精度 单位:％　

特征 ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ６

分类精度 ７６.９ ９６.２ ７６.９ ６５.４ ６９.２ ９２.３

特征 ｆ７ ｆ８ ｆ９ ｆ１０ ｆ１１ ｆ１２

对应频率 ６３.５ ６５.４ ７６.９ ４０.４ ６９.２ ６５.４

特征 ｆ１３ ｆ１４ ｆ１５ ｆ１６ ｆ１７ ｆ１８

对应频率 ６５.４ ６５.４ ５５.８ ５３.８ ６７.３ ６３.５

特征 ｆ１９ ｆ２０ ｆ２１ ｆ２２ ｆ２３ ｆ２４

对应频率 ６５.４ ５９.６ ６７.３ ５１.９ ６１.５ ５９.６

　 　 对于分类精度排在前两位的特征ꎬ即 ｆ２和 ｆ６ꎬ其分类

误差矩阵分别如图 ４和图 ５所示ꎮ 可以看出ꎬ对于来自二

极管开路和短路故障类的数据ꎬ ｆ２和 ｆ６的分类精度均为

１００％ꎮ 然而ꎬ当采用 ｆ２特征时ꎬ有 ５０％的正常状态数据被

错分为开路故障ꎻ当采用 ｆ６特征时ꎬ则有 １００％的正常状态

数据被错分为开路故障ꎮ
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图 ４　 ｆ２特征的分类误差矩阵
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图 ５　 ｆ６特征的分类误差矩阵

接下来ꎬ依据前述方法ꎬ构造了特征分量的子集族ꎬ子
集族的第一个集合仅包含排序后最优特征 ｆ２ꎬ并将其他排

序后的特征逐个添加到该子集中形成新的特征分量集合ꎮ
图 ６显示了每个子集的分类精度ꎮ 可以看出ꎬ由 ｆ２和 ｆ６组
成的子集的分类性能最佳ꎬ精度为 ９８.１％ꎮ 在将其他特征

添加到该子集之后ꎬ根据子集中已排序特征的数量进行分

类精度的过程将下降ꎬ直到该子集包含 １２ 个特征ꎮ 包含

１４个或更多特征的子集的分类性能相近ꎮ 由图 ４—图 ６
可见ꎬ包含 ｆ２和 ｆ６子集的分类误差矩阵中只有一个正常类

样本被误分类为开路故障ꎮ 因此ꎬ这两种频率可作为无刷

同步发电机整流桥故障精确检测的良好判据ꎮ

���

��

��

��

��

��

��

��

�
1
1
�
��

'��K�	

� � � � � � � � � ���� �� ���� ������ �������� ���� �� ��

图 ６　 特征子集分类精度

３　 结语

为准确检测无刷同步发电机旋转整流器故障ꎬ本文采

用一种基于 Ｗｒａｐｐｅｒ特征选择和 ＳＶＭ特征分类的方法确

定电机三相电压频率分量的最佳子集ꎮ 使用这种方法ꎬ首
先计算 ２５个选定频率分量中每一个的分类精度ꎬ并根据

其结果精度对这些分量进行排序ꎮ 然后ꎬ构造了 ２５ 个特

征子集ꎬ使得第一个子集由排序后最佳特征组成ꎬ其他子

集通过将排序后的特征按优先顺序逐个相加而形成ꎮ 接

下来ꎬ对这 ２５个子集的分类精度进行了计算ꎬ并与机器 ３
种状态分类的实验结果进行了比较ꎬ发现含有 ｆ２和 ｆ６的特

征子集分类精度最高ꎬ为 ９８.１％ꎮ 因此ꎬ本文所提方法可

识别合适的频率分量子集ꎬ通过这些频率分量可以准确地

检测旋转整流器的运行状态ꎮ 与文献中提出的其他特征

选择方法相比ꎬ该方法速度更快ꎬ易于实现ꎮ 同时ꎬ后续也

可以采用遗传算法等优化技术对分类结果进一步优化ꎮ
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