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摘　 要：针对以往用于断路器在线监测位移传感器的不足，本文提出了使用光纤位移传感器测量断路器动触头行

程，达到精度高、干扰少的目的。 提出一种基于希尔伯特－黄变换的断路器刚合点分析方法，利用经验模态分解得

到包含速度信号局部特性的本征模态函数分量，根据速度突变点的特征，利用方差贡献率选择本征模态函数分量，
经过希尔伯特变换得到瞬时幅值，该曲线的特征点即断路器刚合点。 实验证明，该方法能够有效提取断路器的刚

合点，耗时少、结果准确，可为断路器故障诊断提供可靠依据。
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０　 引言

断路器是电力系统中的重要电气设备，其可靠

性关系到电网运行的可靠性。 根据国家电力监管

委员会的长期统计显示［１，２］，断路器的机械故障是

断路器失效的主要原因。 动触头行程信号可以直

观反映断路器的机械结构运行状态即机械特

性［３－５］，是断路器在线监测中不可缺少的部分。 断

路器动触头与静触头的碰撞点称为刚合点，通过该

点可以计算得到断路器的机械参数，机械参数直接

反映了断路器是否存在机械故障。 为了达到快速

准确提取出刚合点的目标，西安交通大学的孟永鹏

等人［６］采用了角度位移传感器测量断路器动触头

的行程曲线，能够通过转轴位移曲线分析得到断路

器刚合点，但是仅用一个角度位移传感器不能反映

三相位移的同期性；陈建平等人［７］ 利用电阻式直线

位移传感器直接测量动触头的行程曲线，虽然采集

到真实的绝对行程，但是电阻式直线位移传感器输

出信号为模拟信号，抗电磁干扰能力差，测量信号

中包含大量毛刺。 此外，由于断路器动触头连杆的

动作位移具有一定的角度，将导致传感器连杆与保

护壳之间的摩擦力增大，长时间测量会缩短传感器

的使用寿命。
本文采用非接触式光纤位移传感器［８］ 作为断

路器动触头行程的测量工具，精确测量断路器三相

动触头的位移，传感器工作模式为非接触式的，不
存在摩擦力影响寿命问题，能够保持长期精确测

量。 针对采集数据提出了一种基于希尔伯特－黄变

换的提取方法［９］，能够准确找到断路器的刚合点，
进而得到一系列断路器机械特性参数。

１　 非接触式光纤位移传感器

本文使用的光纤位移传感器利用标尺光栅作

为数字编码器［１０，１１］，光线经过反射式数字编码器反

射后，通过光纤阵列探头收集携带位置信息的反射

光进而得到光信号脉冲，经过光电转换即可得到位

置编码信息。 反射式数字编码器安装在带拉杆的

直线滑轨的表面，如图 １ 所示。 并使用 Ｚ 型连接器

将拉杆与断路器动触头绝缘连杆连接，当断路器动

触头动作时，通过 Ｚ 型连接器带动反射式数字编码

器运动，光纤阵列探头将接收携带不同位置信息编

码的光信号脉冲，转换即可得到断路器动触头的位

移信息。

图 １　 反射式光纤传感器原理

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ

非接触式光纤位移传感器具有如下优点［１２］：
（１） 灵敏度高，响应频带宽，满足测量精度的要求；
（２） 抗电磁干扰，电绝缘性好，可以用于复杂电磁环

境中；（３） 体积小，质量轻，方便安装在断路器的狭

小空间中。 这些优点满足了断路器在线测量的要

求，不仅能够精确探测断路器动触头的绝对行程，
而且避免了环境的电磁影响，信号不需要经过消噪
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处理就可以进行分析。 光纤位移传感器的安装位

置如图 ２ 所示。

图 ２　 光纤位移传感器安装

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ

本文使用的非接触式光纤位移传感器，其反射

式数字编码器采用了 ＭＥＭＳ 技术刻蚀光栅［１３，１４］，精
度可以达到０ ０２５ ｍｍ。在实际采样过程中，绝缘连

杆拉动编码器运动，经过某光栅时，光纤阵列探头

即得到一个脉冲信号，由信号处理系统记录下时

刻，经过下一个光栅时，数字编码器移动０ ０２５ ｍｍ，
信号处理系统记下经过该光栅的时刻，以此类推，
即可得到断路器动触头行程 －时间曲线，即位移

信号。

２　 基于希尔伯特－黄变换的刚合点提取

希尔伯特黄变换算法分为两个过程：经验模态

分解（ＥＭＤ）和希尔伯特变换（ＨＴ） ［７］。 但是 ＥＭＤ
算法在对含突变信号的平稳信号进行分解时会产

生模态混叠现象，使得突变点的提取产生困难［１５］。
因此，先对断路器动触头行程信号进行处理，计算

经过各个光栅时的速度，将原行程信号变为非平稳

的速度信号。 在刚合点处，断路器动触头由于碰撞

静触头，其速度发生了突变，因此速度信号的突变

点即为刚合点。 对速度－时间信号进行 ＥＭＤ 分解，
获得多个频率不同的 ＩＭＦ 分量［１６］，然后对方差贡献

率最小的 ＩＭＦ 分量进行希尔伯特变换，得到相应的

信号包络，检测其特征点，从而获得速度突变点即

刚合点。
２．１　 基于 ＥＭＤ 的断路器速度－时间信号分析

利用 ＥＭＤ 对信号进行分析要求信号具备两个

基本条件［１７］：
（１） 在整个信号序列上的极值点个数和过零点

的个数相等或相差一个；
（２） 任何一点由局部极大值和局部极小值点包

络的平均值为零。

根据文献［１８］的分解步骤，断路器的原始速度

－时间信号可以表示为若干个 ＩＭＦ 分量及余量

之和：

ｖ ｔ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ ｔ( ) ＋ ｒｎ ｔ( ) （１）

式中： ｖ ｔ( ) 表示原始速度－时间信号；ｖｉ（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，
…，ｎ）代表第 ｉ 个 ＩＭＦ 分量； ｒｎ（ ｔ） 为余量。

合闸时，断路器动触头接触刚合点的瞬间，受
碰撞静触头的反作用力影响，损失大部分速度，因
此包含该点信息的 ＩＭＦ 分量对原始信号的贡献很

小。 为此本文采用方差贡献率［１９］ 作为选择 ＩＭＦ 分

量的衡量指标。 相应计算公式为：
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Ｄｉ

∑
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（２）
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ù
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（３）

式中： Ｄｉ 表示第 ｉ 个 ＩＭＦ 分量的方差；Δｔ 为信号数

据采集时间间隔。
２．２　 基于希尔伯特变换的速度－时间信号突变点

提取

　 　 选择方差贡献率最小的 ＩＭＦ 分量作希尔伯特

变换，一个函数 ｆ ｘ( ) 的希尔伯特变换其实就是

ｆ ｘ( ) 和
１
πｘ

做卷积，于是：

ｖ^ｉ ｔ( ) ＝ ｖｉ ｔ( ) × １
πｔ

＝ ∫＋∞

－∞
ｖｉ ｔ － ｔ′( )

１
πｔ′

ｄｔ （４）

式中： ｖ^ｉ ｔ( ) 表示信号进行希尔伯特变换后的结果，
ｖｉ ｔ( ) 表示 某 个 ＩＭＦ 分 量， 原 信 号 的 解 析 信 号

Ｖｉ ｔ( ) 可以表示为：
Ｖｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ） ＋ ｉｖ^ｉ（ ｔ） ＝ ａｉ（ ｔ）ｅｊθｉ（ ｔ） （５）

Ａｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ） ２ ＋ ｖ^ｉ（ ｔ） ２ （６）

θｉ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ
ｖ^ｉ（ ｔ）
ｖｉ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式（６）代表信号的瞬时振幅，式（７）代表信号的

瞬时相位，均反映信号的瞬时特征。
Ａｉ（ ｔ） 也称作 ＩＭＦ 信号的包络，描述了信号的

幅值随时间变化规律［２０］，检测其极值，找到幅值－时
间曲线的突变点，以此作为断路器合闸过程中的刚

合点，该点也是分闸过程中的刚分点。

３　 断路器的机械特性

通过安装在断路器动触头上的光纤位移传感

器，可以实时得到断路器的行程－时间特性。 本文

以某公司生产的 ＺＷ２７－１２ 型户外交流高压真空断

９９赵国栋 等：光纤位移传感器在断路器在线监测系统中的应用



路器作为实验对象，光纤位移传感器有效行程为 ２０
ｍｍ，位移精度为 ０．０２５ ｍｍ，采集到的断路器合闸动

触头行程信号如图 ３ 所示。 可以发现，经过光纤位

移传感器采集到断路器动触头行程信号曲线极少

有毛刺。

图 ３　 断路器动触头行程曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｏｋｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒｓ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ

将断路器合闸动触头行程信号先转变为速度－
时间信号，由于反射式数字编码盘的光栅的间隔很

短，因此用经过光栅的平均速度作为经过每个光栅

的瞬时速度，即可得到速度－时间信号。 对速度－时
间信号进行 ＥＭＤ 分解，共得到 ６ 个 ＩＭＦ 分量，如图

４ 所示。

图 ４　 原信号、ＥＭＤ分解得到的 ＩＭＦ分量及余项

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ， ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ

由于动触头运动到刚合点时受静触头反作用

力影响速度发生衰减，对整个速度信号的贡献率最

小，因此包含刚合点信息的 ＩＭＦ 分量的方差贡献率

最小。
根据表 １ 计算得到的方差贡献率，选择方差贡

献率最小的 ｉｍｆ２ 分量用于提取刚合点。 对 ｉｍｆ２ 进

行希尔伯特变换，得到 ｉｍｆ２ 分量的瞬时幅值，与断

路器合闸动触头行程信号比较。

表 １　 各 ＩＭＦ分量方差贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ％

ＩＭＦ 分量 方差贡献率 ＩＭＦ 分量 方差贡献率

ｉｍｆ１ ２０．７１ ｉｍｆ４ ３０．８７

ｉｍｆ２ ２．０２ ｉｍｆ５ １５．０３

ｉｍｆ３ １５．１３ ｉｍｆ６ １６．２４

　 　 由图 ５ 的信号处理波形的分析可以发现，ｉｍｆ２
分量的幅值图中幅值最大的特征点即为断路器刚

合点。 记录下该点的时刻，即可在断路器动触头行

程曲线中找到刚合点的位置信息。

图 ５　 瞬时幅值与原信号比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ

下面以断路器接触行程为例，验证上述方法的

精度。 接触行程是从刚合点到停止运动时动触头

所移动的距离，其精度能够直接反映该算法的准确

率和精度。 计算公式为：
ｘｊ ＝ ｘ － ｘｇ （８）

式中：ｘｊ 是断路器的接触行程； ｘ 是由光纤位移传感

器采集到的断路器动触头总行程；ｘｇ 为上述算法提

取到的刚合点位置。

误差： Ｄ ＝
ｘｊ

ｘｊ

× １００％ （９）

式中：ｘ－ ｊ 是接触行程的真实值。
表 ２ 为利用本文中提出的算法对采集的 ５ 组信

号进行处理后计算得到的断路器接触行程数据，同
时将计算结果与断路器特性测试仪 ＳＡ１００ 测试结

果（断路器 ＡＢＣ 三相的接触行程都调整为 ３．５ ｍｍ，
测试仪精度＜０．５％）进行比对。 结果显示，误差都在

３％以内，表明该算法可以满足在线监测系统的

要求。
提取出断路器的刚合点后，根据接触行程、触

头开距以及分合闸速度的定义［２１］，计算反映断路器

机械特性的参数，见表 ３，为进一步进行故障诊断提

供坚实基础。
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表 ２　 断路器接触行程实验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｒｅａｋｅｒｓ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｒａｖｅｌ

次数
Ａ 相数据

／ ｍｍ
Ａ 相误差

／ ％
Ｂ 相数据

／ ｍｍ
Ｂ 相误差

／ ％
Ｃ 相数据

／ ｍｍ
Ｃ 相误差

／ ％

１ ３．５２５ ０．７１ ３．４７５ ０．７１ ３．５５０ １．４３

２ ３．４７５ ０．７１ ３．４２５ ２．１４ ３．５７５ ２．１４

３ ３．５７５ ２．１４ ３．４２５ ２．１４ ３．４７５ ０．７１

４ ３．５５０ １．４３ ３．４５０ １．４３ ３．４５０ １．４３

５ ３．４７５ ０．７１ ３．４７５ ０．７１ ３．５５０ １．４３

表 ３　 断路器机械特性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

参数类型 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

接触行程 ／ ｍｍ ３．５２ ３．３５ ３．５２

触头开距 ／ ｍｍ ９．４８ ９．５５ ９．４８

合闸速度 ／ ｍ·ｓ－１ ０．６６５ ０．７１９ ０．６５４

合闸同期性 ／ ｍｓ ０．５４１

分闸速度 ／ ｍ·ｓ－１ １．１２ １．１９ １．２１

分闸同期性 ／ ｍｓ ０．１２８

４　 结语

本文利用非接触式光纤位移传感器测量断路

器动触头的行程，具有测量精度高，信号毛刺少的

优点。 提出了基于希尔伯特－黄变换的断路器刚合

点分析方法，并应用于断路器动触头行程曲线。 主

要研究结果有：（１） 根据断路器刚合点的速度特征，
利用方差贡献率选择速度－时间信号经过 ＥＭＤ 分

解后的本征模态函数分量。 （２） 经过希尔伯特变换

得到本征模态函数分量的信号包络，包络特征点即

断路器刚合点，该特征提取方法能够准确找到断路

器刚合点。 得到断路器刚合点后，可以计算得到断

路器机械特性的一系列机械参数，为断路器故障诊

断提供可靠依据。 经实验验证，该方法寻点准确、
误差在 ３％以内，是理想的数据采集和提取办法。
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