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基于RVMD的牵引电机转子初期断条故障监测
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摘 要: 针对牵引电机转子初期断条故障监测难的问题,提出一种基于重构变分模态分解 (RVMD)的故障监测方
法.该方法针对监测信号构造变分问题,求解多个模态函数,通过对模态函数进行叠加重构实现故障监测.结合损
伤因子概念对电机转子初期断条故障进行建模,利用所建故障模型实现牵引电机转子初期故障注入,并进行故障
监测实验.最后通过实验验证所提出方法的有效性.
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Monitoring of incipient rotor bars broken fault in traction motors based
on RVMD method
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Abstract: Aiming at the difficulty of the incipient stage of rotor bar broken fault, a fault monitoring method based on
reconstruction of variational mode decomposition(RVMD) is proposed. This method aims at the variation problems of
detection signal structures and solves many mode functions, so as to realize the fault detection in virtue of the superposition
of reconstruction. Then, combining with the concept of the damage factor, this paper proceeds to model the rotor bar
broken fault in the incipient stage. With the use of the built fault model, this paper realizes the rotor bar broken fault
injection in the incipient stage and carries on the fault monitoring experiement. The experiment verifies the validity of
the proposed methods.
Keywords: fault monitoring；reconstruction of variational mode decomposition；traction motor；incipient broken rotor
bars

0 引 䀰

牵引电机是高速列车将电能转化为机械动能的

核心设备之一,是高速列车的动力来源,也是故障发
生较多、危及行车安全较大的部件之一.牵引电机的
运行状态直接关系到高速列车运行安全.转子断条
是牵引电机常见故障之一[1],故障初期时对电机正
常运行影响微弱,不易察觉,但若此时不进行维修或
更换,则将使故障程度进一步加大,危及行车安全.此
外,转子断条故障很可能导致扫膛故障,造成定子绕
组接地、短路等严重故障,从而引发意外停机等事故

的发生[2].因此,研究牵引电机转子初期断条故障监
测对于预防恶性事故发生具有重要意义.
转子断条故障监测主要有基于气隙磁通、转矩、

振动、中心电压以及定子电流等电机信号的方法[3].
因为电流信号获取方便,成本低廉且容易构成非侵入
式监测系统,故电机电流信号分析方法 (MCSA)是目
前使用最多的故障监测方法[4-5].
对于电机转子断条故障,常见的监测方法主要有

基于快速傅立叶变换 (FFT)、离散小波变换 (DWT)、
希尔伯特黄变换 (HHT)等[6-7].按故障严重程度划分,
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电机转子断条故障主要分为转子初期断条故障和转

子完全断条故障.本文中,转子初期断条故障是指电
机从正常到一根导条完全断裂的状态.目前,大量文
献集中在对转子完全断条故障即整数根断条故障的

研究[8].由于初期断条故障时定子电流里的故障特征
非常微弱,信噪比低,往往被强噪声所淹没,受限于背
景噪声及频率分辨率低的固有缺陷,基于上述方法的
转子初期断条故障监测鲜有报道.文献 [9]提出了基
于高分辨率谱估计的早期转子断条故障诊断方法,利
用离散小波变换和Hilbert变换对定子电流信号进行
预处理,然后采用扩展Prony算法对预处理后的信号
进行分析,虽然其效果优于FFT方法,但是在实施扩
展Prony算法之前需要对数据进行预处理,而不同的
预处理方法对频率估计精度及诊断实时性都会有所

影响.
变分模态分解[10](VMD)是Dragomiretskiy等在

2014年提出的一种新的自适应信号处理方法,具有
很好的噪声鲁棒性、算法效率高且无需对信号进行

预处理等优点.该方法通过迭代搜寻变分模型最优
解来确定每个分量频率中心及带宽,从而自适应地实
现频域剖分和分量分离,鉴于VMD具有无需信号预
处理和去噪效果好等优点,已有学者将其应用在滚动
轴承、地震分析等故障诊断上[11-12].但由于转子断条
故障特征频率与基频大小接近,使得分解后的频率相
互影响,出现频谱混叠,致使故障特征不明显,导致直
接利用VMD进行故障监测效果不理想.
针对VMD方法在转子初期断条效果不理想的

情况,本文提出基于RVMD(Reconstruction VMD)的
转子初期断条故障监测方法.结合损伤因子概念对
牵引电机转子初期断条故障进行建模,并搭建牵引传
动系统仿真模型实现牵引电机转子初期断条故障注

入,在此基础上进行故障监测实验,通过实验验证所
提出方法的有效性.

1 RVMD方法
RVMD方法以VMD为基础,对信号分解求得模

态函数,随后在频域对模态函数进行叠加重构,得到
重构信号.

1.1 获取模态函数

模态函数的获取首先需要构造变分问题,其次对
所构变分问题进行求解.
变分问题的构造需通过寻求k个模态函数uk(t)

实现,并且使每个模态的估计带宽之和最小,约束条
件为各模态之和等于原始输入信号y,即[10]


min

{uk},{wk}

{∑
k

∥∥∥∂t[(δ(t) + j

πt

)
∗ uk(t)

]
e−jwkt

∥∥∥2

2

}
,

s.t.
∑
k

uk = y.

(1)

其中: {uk}= {u1, u2, · · · , uk}为各模态函数集; {wk}
= {w1, w2, · · · , wk}为各模态 uk对应的中心频率

集; ∂t是对函数求时间t的偏导数; δ(t)为单位脉冲函
数; j为虚数单位; ∗为卷积; ∥ · ∥22为L2范数的平方.
对于变分问题求解,通过引入增广拉格朗日函

数,将约束性变分问题转化为非约束性变分问题,
有[10]

L({uk}, {wk}, λ) :=

α
∑
k

∥∥∥∂t[(δ(t) + j
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]
e−jwkt
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其中:α为二次惩罚因子,保证信号重构精度;λ为拉
格朗日乘法算子,使约束条件保持严格性;L(·)为拉
格朗日函数; ⟨·⟩为內积运算.
采用乘法算子交替方向法,不断更新各分量和中

心频率,求取上述拉格朗日函数的鞍点,即最优解,从
而将原始输入信号分解成K个窄带本征模态函数分

量,其中un+1
k 的取值[10]可表述为

un+1
k =

arg min
uk∈X
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α
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其中:wk = wn+1
k ,

∑
i

ui(t) =
∑
i̸=k

ui(t)
n+1.利用

Parseval/Plancherel傅立叶等距变换将式 (3)变换到频
域,有

ûn+1
k =

arg min
ûk,uk∈X

{
α∥jw[(1 + sgn(w + wk)) ∗ ûk(w+
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将式 (4)第1项的w用w − wk代替,并将该式转换成
非负频率区间积分形式,有

ûn+1
k =

arg min
ûk,uk∈X
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4α(w − wk)

2|ûk(w)|2+
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从而求得二次优化问题的解

ûn+1
k (w) =

ŷ(w)−
∑
i ̸=k

ûi(w) +
λ̂(w)

2

1 + 2α(w − wk)2
. (6)

同样可将中心频率的取值问题变换到频域,即

wn+1
k = arg min

wk

{ w ∞

0
(w − wk)

2|ûk(w)|2dw
}
. (7)

中心频率计算结果为

wn+1
k =

w ∞

0
w|ûk(w)|2dww ∞

0
|ûk(w)|2dw

. (8)

其中: ŵn+1
k (w)相当于当前剩余量 ŷ(w) −

∑
i̸=k

ûi(w)

的维纳滤波,wn+1
k 为当前模态函数功率谱的重心;对

{ûk(w)}进行傅里叶逆变换,其实部为{uk(t)}.

1.2 信号重构

虽然VMD方法通过迭代搜寻变分模型最优解
确定了每个分量的带宽及频率中心,从而获得分解
分量,实现了信号各分量的有效分离和频率剖分,但
转子断条所产生的故障特征频率与基频非常接近,使
得分解后的分量频率会出现频谱混叠现象,影响了
故障特征的体现. RVMD方法就是在VMD基础上,将
VMD分解得来的具有不同频率和不同幅值的模态
函数分量保持分解后的位置不变,将它们按式 (9)进
行重新叠加重构形成新的频谱.

yrec =
k∑

i=1

ui + rk. (9)

其中:ui和rk分别为模态函数分量和余项,新频谱中
滤去了噪声成分.

2 基于RVMD的转子初期断条故障监测
基于RVMD的转子初期断条故障监测方法由模

态函数求解、模态函数分量叠加重构及故障监测决

策3部分组成.具体实现过程如下.
1)载入原始定子电流信号 y,进行变分问题构

造, y含基频量、故障分量及噪声;
2)初始化{u1

k}、{w1
k}、{λ1},n为0;

3)n = n+ 1,执行整个循环;
4)根据式(6)更新uk,执行内层第1个循环;
5) k = k + 1,重复步骤4),直到k = K,结束内层

第1个循环;
6)根据式(8)更新wk,执行内层第2个循环;
7) k = k + 1,重复步骤6),直到k = K,结束内层

第2个循环;
8)由 λ̂n+1(w)← λ̂n(w)+τ

[
ŷ(w)−

∑
k

ûn+1
k (w)

]

更新λ;
9)重复步骤3)∼步骤8),对于给定判别精度ε >

0,若
∑
k

||ûn+1
k − ûn

k ||22/||ûn
k ||22 < ε,则结束整个循环,

输出k个IMF分量,否则返回步骤3);
10)将输出K个模态函数分量频域内按式 (9)进

行叠加重构,实现转子初期断条故障监测;
11)根据重构信号作出相应故障监测决策.
步骤1)为变分问题构造,步骤2)∼步骤9)为根

据变分问题求解模态函数,步骤10)为模态函数分量
叠加重构,步骤11)为故障监测决策.

3 牵引电机转子初期断条故障建模

牵引电机发生转子断条时,转子相电阻将发生变
化[13],令断条故障时相电阻变化量为Rf ,受文献 [14]
启发,本文引入损伤因子的概念,结合相电阻的变化
对转子断条故障严重程度进行建模.
正常牵引电机转子具有对称结构,断条故障位置

如图1(a)所示,假定有一根断条,且断条位置发生在A
相,此时A相转子分成两部分,如图1(b)所示, 1)为故
障导条, 2)为剩余正常导条.
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图 1 牵引电机转子断条

设牵引电机转子导条总数为N根,每根导条电
阻为R0.牵引电机等效转子绕组如图1(b)所示,每相
绕组导条数为N/3,相内导条为并联关系,导条正常
时转子相电阻值为

Rr =
R0

N/3
=

3R0

N
. (10)

当牵引电机单根导条出现初期故障时,引入损伤
因子D,D是由于导条材料内部承载面出现微缺陷而
失去的承载面积百分比,且0 < D < 1(初期断条微
弱故障),D = 0、D = 1分别表示导条完好和完全断

裂.设正常导条无损承载面积为A0,受损后的有效承
载面积为A = A0(1−D),根据欧姆定律,相应的单根
导条受损前后电阻值R0与R

′

0的关系为

R
′

0 =
R0

1−D
. (11)

此时,图1(b)中并联电路的其中一个电阻值将由R0

变为R
′

0,对应相电阻值由Rr变为R
′

r,即
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R
′

r =
R0

N

3
− 1

∥∥∥R′

0 =
3R0

N − 3D
, (12)

则相电阻变化量Rf为

Rf = R
′

r −Rr =
3D

N − 3D
Rr. (13)

4 实验验证

4.1 牵引传动系统实时仿真建模

建立CRH2高速列车牵引传动控制系统dSPACE
实时仿真模型,其中牵引电机参数见文献 [15],系统
的组成如图2所示.
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34&
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图 2 牵引电机转子断条故障dSPACE实时仿真

牵引变压器、牵引变流器和转子断条牵引电

机均在dSPACE中实现建模,控制器在Simulink中建
模[16].在牵引电机转子任意一相串联电阻Rf模拟转

子初期断条故障实现故障注入[17].

4.2 仿真结果

仿真初始阶段牵引电机正常无故障,当运行到
0.2 s时加入断条故障,观察定子A相电流.
本文给出4种不同程度断条故障下的仿真结果,

根据CRH2型高速列车牵引电机参数及第3部分推
导,故障电阻Rf变化范围为0 ∼ 0.07Ω:Rf = 0Ω(D

= 0)表示转子正常无故障;Rf = 0.001Ω(D = 0.1)
表示转子初期断条轻微;Rf = 0.01Ω(D = 0.98)表
示转子初期断条较严重;为与初期断条故障做比较,
另取Rf = 0.07Ω表示转子断条相对严重.当牵引电
机发生转子初期断条故障时,三相定子电流时域波形
变化不明显,难以实现故障监测.不同故障程度下定
子A相电流如图3所示.

40

80

120

0.195 0.205

Rf= 0 Ω

Rf= 0.001 Ω

Rf= 0.01 Ω

Rf= 0.07 Ω

0.1 0.2 0.3 0.4
-150

-50

50

150

250

350

M
ag

n
it

u
d
e

/A

t /s

图 3 不同故障程度下的定子A相电流

4.3 基于RVMD的故障监测分析

依次选取故障电阻Rf为0Ω、0.001Ω、0.01Ω、

0.07Ω,分别采用EMD和RVMD对牵引电机A相定
子电流进行分析.图4∼图7是此4种故障程度下A
相电流的EMD分析结果.图8∼图11是此4种故障程

度下A相电流的VMD及RVMD分析结果.
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图 4 正常情况下A相电流EMD分解及频谱 (Rf = 0Ω)
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图 5 初期微弱故障下A相电流EMD分解
及频谱 (Rf = 0.001Ω)
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图 6 初期较严重故障下A相电流EMD分解
及频谱 (Rf = 0.01Ω)
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图 7 相对严重故障下A相电流EMD分解
及频谱 (Rf = 0.07Ω)

图4∼图7左侧的4个子图表示对A相电流进行
EMD分解后的4个 IMF分量,右侧的4个子图是4个
IMF分量对应的频谱.对比图4∼图7中的 IMF分量
及频谱,在不放大的情况下,很难看出给定4种故障
情况之间的区别.因此,利用EMD对定子电流进行分
析难以实现转子初期断条故障监测.
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图 8 正常情况下A相电流RVMD频谱 (Rf = 0Ω)

图8∼图11给出了与图4∼图7相同故障程度下
的定子A相电流频谱,其中No.2、No.3、No.4为A相电
流VMD分解后的主要分量频谱, No.1为No.2、No.3、
No.4分量的叠加重构频谱(RVMD频谱).

10
-1

10
1

10
3

10
5

M
ag

n
it

u
d

e

10
1

10
2

10
3

Frequency

No.1
No.2
No.3
No.4

图 9 初期微弱故障下A相电流
RVMD频谱 (Rf = 0.001Ω)
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图 10 初期较严重故障下A相电流
RVMD频谱 (Rf = 0.01Ω)
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图 11 相对严重故障下A相电流
RVMD频谱 (Rf = 0.07Ω)

直接观察不同故障程度下定子电流VMD分解
后的No.2、No.3、No.4分量,区别不明显,难以监测转
子初期断条故障.而观察RVMD后的频谱No.1则不
同,图8为转子正常,去噪后的A相电流频谱No.1,其
垂线两侧无代表故障的分量存在;即使是初期微弱
故障图9也能明显看出No.1垂线两侧伴随故障分量
存在;图10、图11中故障分量幅值逐渐增大且都要比
图9的大,说明断条故障更加严重.
对上述仿真结果进行对比可以发现, RVMD算

法效率高、操作实时性好,在牵引电机转子初期断条
微弱故障的监测方面比传统EMD、VMD方法的效果
更好.
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5 结 䇪

本文提出RVMD的故障监测方法以解决牵引电
机转子初期断条故障情况下,电气参数变化非常微弱
及噪声强度大所引起的监测难的问题.对电机转子
初期断条故障进行建模和实现转子初期故障注入,并
进行了故障监测实验.实验结果表明,所提方法相比
传统EMD、VMD方法具有更好的效果.
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