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摘　 要：文中针对因分合闸线圈电流特征值提取不准确造成诊断结果不准确，当前断路器操作机构缺陷严重程度
诊断方法缺失的问题，提出了一种以小波包能量为特征值、支持向量机为诊断算法的断路器弹簧操作机构缺陷诊
断方法，同时利用特征数据对其劣化趋势进行了深入探索。通过对断路器的正常运行、控制回路线圈老化及铁心
卡涩等数据的分析，验证了该方法的可行性。
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０　 引言
断路器以其庞大的数量、广泛的运用范围，及

在电力系统中通断负荷、切除故障的控制与保护功
能，成为了电网中不可或缺的重要组成部分。因
此，研究断路器机械状态特征提取技术、机械故障
（缺陷）诊断方法，对于规避断路器各类事故的意义
重大。

传统的机械故障（缺陷）诊断技术包括基于解
析模型的方法、时域频域分析方法、多元统计方法
和基于知识的方法等［１－６］。在监测故障的主要信号
的选择上，有振动信号［７－８］、分合闸线圈电流［９－１０］、
触头位移或主轴转角［１１－１２］和电力设备图像［１３］等。
其中，分合闸线圈电流作为涵盖断路器在操作过程
关键特征的重要标志信号，不仅监测方便，且相较
其他几种信号，其包含的断路器操作机构信息较为
全面，通过该信号可识别的故障类型较为广泛，如：
操作机构中控制回路故障、铁心卡涩、线圈老化等；
同时该信号对操作机构的缺陷变化趋势也较为敏
感，所以采用分合闸线圈电流作为本文的主要监
测量。

目前基于分合闸线圈电流的特征提取与故障
诊断多是通过智能算法实现，具体的提取途径与诊
断方法分别有：文献［１４］选择先采用小波分析识别
突变点，再利用时域求极值点的数学方法提取监测
信号中所需的特征信息，最终送入故障分类树中进
行故障类型的判定；文献［１５］提出的特征提取方法

则基于样条插值和多尺度线性拟合，通过特征曲线
图将提取出的待检特征信息与同方法提取出的正
常特征对比，得出判定结果；文献［１６］运用灰色关
联分析法，通过构造参考向量和比较向量，得出向
量间的关联强弱并排序，实现对高压断路器机械故
障的有效诊断。以上研究成果均已算例验证可用
并存在一定的理论价值与实践价值，但随着科技的
进步，断路器类型繁多，其特征提取方法多是针对
于特定型号的断路器，诊断方法不具有普适性，无
法满足各类型断路器的状态监测。同时，近年来操
作机构作为断路器中机械故障率最高的部件，是状
态监测的重点对象，而状态监测的目的，不仅是对
机械缺陷与故障的精确判断，更应该重视对缺陷状
态变化的趋势与程度的反应与识别，因此针对断路
器操作机构缺陷的严重程度判断与故障（缺陷）诊
断方法长期以来都是难以解决与优化的重要问题。

为此，文中以分合闸线圈电流为监测信号、小
波包能量为特征量、支持向量机为智能诊断算法，
构建针对断路器弹簧操作机构的缺陷诊断模型：第
一步，粗提取监测到的电流信号，筛选出具有显著
特征的波形区域，再经消噪处理得到较为纯净的分
合闸电流波形；第二步，对特征信号进行小波包三
层分解以提取出各频带能量构成的原始特征向量；
第三步，利用主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＰＣＡ）对原始特征向量进行降维，达到降低观测
空间维数，突出样本差异特性，进一步提升数据可
分性的目的，适用于区分故障（缺陷）类型一致而严
重度不一致、数据结构较为相似的样本，保证了高
识别精度；最后，将带有标签的数据输入到支持向
量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）中，实现断路器
弹簧操作机构缺陷类型与严重程度的双重诊断。
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１　 基于小波包能量和ＳＶＭ的缺陷诊断方法
１．１　 小波包分析理论

小波包分解是在小波分析基础上提出的一种
分析方法，其原理来自多尺度分析的塔式算
法［１７－１８］，具有多级过滤的效果，多用于提取非平稳
信号的非线性特性。在故障（缺陷）诊断方面，其分
析与重构方面相较小波分析更准确，特别是在高频
部分的分解进一步提高了时－频分辨率，具有极大
的应用价值。小波包函数可表示为：

Ｗ（ｊ，２ｎ）＝∑
ｋ
ｈｋ－２ｌＷ（ｊ ＋ １，ｎ）

Ｗ（ｊ，２ｎ ＋ １）＝∑
ｋ
ｇｋ－２ｌＷ（ｊ ＋ １，ｎ）{ （１）

式中：ｊ为尺度系数；ｌ为位置系数；ｎ为频率；ｈ和ｇ
分别为小波分解共轭滤波器系数，ｈ为低通滤波器
系数，ｇ为高通滤波器系数。因此，将采集的信号设
为ｍ（ｔ），三层小波包分解如图１所示，图中的Ｌ代
表低频分量，Ｈ代表高频分量，数字表示所在层数。

图１　 小波包三层分解示意图
Ｆｉｇ．１　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

１．２　 基于小波包能量的特征信息提取
小波包能量的求解遵循时频域能量相等原则，

则信号ｍ（ｔ）的能量可表示为：
‖ｍ‖２ ＝ ∫

#

－
#

ｍ（ｔ） ２ｄｔ （２）
采用ｄｂ３小波母函数将ｍ（ｔ）进行三层分解，在

第三层终端节点共得到８个小波子频带，频带的能
量分布不一，则不同频带能量可计算为［１９］：

Ｅｍ（ｃ，ｘ）＝∑
Ｎ
Ｗ（ｃ，ｘ） ２ （３）

式中：Ｗ（ｃ，ｘ）为小波系数；Ｅｍ（ｃ，ｘ）表示小波包分
解第ｃ个层次的第ｘ个子带的能量。

因此，在小波包三层分解后，将预处理过的实
验数据，按照实验中的种类进行分类并分别编号，
则一组断路器分合闸线圈电流的各频带能量特征
向量可设为Ｅａ，ｂｍ ，其中ａ表示实验中断路器的第ａ
种运行状态（ａ ＝ １，２，．．．，ｑ；ｑ≥ ２且ｑ∈Ｎ＋ ）；ｂ表
示ａ状态的第ｂ组数据（ｂ ＝ １，２，３，４，５．．．，ｐ；ｐ≥ ５
且ｐ∈ Ｎ＋ ），则基于小波包能量的断路器各实验状

态的特征样本Ｅｍ可表示为：

Ｅｍ ＝

Ｅ１，１ｍ
Ｅ１，２ｍ
Ｅ１，３ｍ

Ｅａ，ｂ－２ｍ

Ｅａ，ｂ－１ｍ

Ｅａ，ｂｍ



























（４）

１．３　 基于ＰＣＡ对小波包能量特征信息的降维处理
ＰＣＡ是一种统计方法，揭示了拥有样本数量多

和变量种类多特点的数据之间的关联程度，其主要
思想是通过正交变换将一组可能存在相关性的变
量转换为一组线性不相关的变量，降低观测空间维
数，以达到获取最主要信息的目的［２０］。针对同种型
号的断路器，不同缺陷、缺陷程度不同的分合闸线
圈电流波形的特征不同，与正常运行状态相比，线
圈发生老化时线圈电流降低，铁心运动迟滞，且分
（合）闸时间随串联电阻值的增加而增加；而铁心卡
涩对分（合）闸线圈电流值的影响较小，但分（合）闸
时间随铁心末端悬挂重物的增加而增加。同时由
于断路器动作迅速，电流波形骤变后又归零，而缺
陷类型相同但缺陷程度不同的数据样本具有较高
的相似度，如能在极短的时间内，就可识别微小的
差距以区别于缺陷发展进程的早期、中期和晚期，
则ＰＣＡ所能提供的保留样本的主要信息、提高不同
数据之间可分性的作用必不可少。此处以分闸线
圈电流Ｉ波形为例，其特征局部放大对比如图２所
示，其中蓝线为正常运行状态。

ＰＣＡ对所输入样本处理步骤如下［２０－２１］：
（１）将式（４）得到的特征样本空间Ｅｍ标准化

消除量纲：

Ｅｍｉｊ ＝
Ｅｍｉｊ － Ｅｍｊ
σ ｊ

（５）

Ｅｍｊ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｍｉｊ

ｎ
（６）

σ ｊ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅｍｉｊ － Ｅｍｊ）２

ｎ － １槡 （７）
其中ｉ ＝ １，２，…ｓ；ｊ ＝ １，２，…，ｕ；ｎ是样本数量；

Ｅｍｊ为第ｊ个变量的样本均值；σ ｊ 为该变量的标
准差。

（２）设相关系数矩阵为Ｘ，满足ｘｉ，ｊ ＝ ｘｊ，ｉ及ｘｉ，ｉ
＝ １，则：
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图２　 分闸线圈电流波形对比图
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃｏｉｌ
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（８）
（３）计算Ｘ的特征值并从大到小排序：

λ １ ≥ λ ２ ≥ λ ３ ≥…≥ λ ｊ ≥ ０ （９）
则相应的特征向量可表示为ｌ１，ｌ２，ｌ３，…，ｌｊ，并

将其按特征值的降序排列。
（４）计算方差贡献率α ｊ ：

α ｊ ＝ λ ｊ ／∑
ｊ

ｋ ＝ １
λ ｋ （１０）

对α ｊ降序排序并计算累计方差贡献率∑
ｈ

ｉ ＝ １
α ｊ ，

当∑
ｈ

ｉ ＝ １
α ｊ大于９０％时，则仅保留第１个到第ｈ个主

成分，并认为其中已经包含足够多可体现断路器操
作机构缺陷的关键特征信息，将主成分取出并设为
变换矩阵Ｐ ｔ，则Ｅｍ的最终特征向量Ｅ′ｍ可表示为：

Ｅ′ｍ ＝ Ｅｍ × Ｐ ｔ （１１）
１．４　 基于ＳＶＭ的断路器操作机构缺陷诊断的实现

ＳＶＭ适合对小样本数据学习、在模式分类问题
方面泛化能力优秀，是目前热门的机器学习算法之
一［２２］，旨在寻找二分类样本的最优分类面，不但能
准确区分两类数据，并且能尽量提高两类数据的区
分度。

文中选择某型号断路器分合闸线圈电流数据
进行分析，采用ＭＡＴＬＡＢ作为训练和测试ＳＶＭ多
类分类器的工具，则基于ＳＶＭ多种缺陷分类器的断
路器操作机构缺陷诊断流程如图３所示。
２　 算例验证
２．１　 结合小波包能量和ＳＶＭ的断路器操作机构缺
陷诊断算例分析
　 　 文中选用某电气设备公司生产的１０ ｋＶ断路
器，基于其弹簧操作机构，搭建实验平台并进行缺
陷模拟实验，通过采集分合闸线圈电流作为缺陷诊
断的数据来源。文中共设计两大类典型缺陷，分别
为分合闸线圈老化与铁心卡涩。其中线圈老化又
分为轻度与中度２种老化程度；铁心卡涩分为轻度、
中度以及重度３种卡涩程度。实验中，分合闸线圈
老化通过在分合闸线圈控制回路串入可调电阻器
来实现，并通过将阻值分别调节为５０ Ω与１００ Ω来
模拟轻度以及中度的线圈老化。铁心卡涩则通过
在分合闸线圈铁心下方悬挂重物以阻碍其在分合
闸时的运动来进行模拟，并通过逐渐增加重物质量
至ｍ１（０．１ ｋｇ），ｍ２（０．２ ｋｇ），ｍ３（０．３ ｋｇ），以模拟铁心
卡涩轻、中以及重度等３种缺陷程度。根据表１，实
验数据包括断路器正常运行、２种不同程度的线圈
老化及３种不同程度的铁心卡涩，共计６种运行状
态，实测波形如图４所示。在实际操作实验、算法设
计与数据验证时，分、合闸实验数据均已验证可行，
诊断方法具备通用性，因此文中仅以分闸数据为例
进行分析。

首先进行数据预处理。处理过程为：先将得到
的数据维度为１２５ ０００×１的原始采样信号（采样频
率为３．２×１０－６）根据阈值法，将有特征的波形提取出
来，再将提取出的信号经小波软阈值消噪后，统一
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图３　 断路器操作机构缺陷诊断流程
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒｓ

表１　 缺陷类型、缺陷严重程度、模拟方法及分类标签
Ｔａｂ．１　 Ｄｅｆｅｃｔ ｔｙｐｅ，ｓｅｖｅｒｉｔｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｌａｂｅｌｓ

缺陷类型缺陷程度 缺陷模拟方式 分类标签
正常 正常 — １

线圈老化 轻度 控制回路串联５０ Ω电阻 ２

中度 控制回路串联１００ Ω电阻 ３

轻度 铁心末端悬挂重物ｍ１ ４

铁心卡涩 中度 铁心末端悬挂重物ｍ２ ５

重度 铁心末端悬挂重物ｍ３ ６

为相同维数，保证所有原始数据形式一致，以便进
行后续分析。以正常状态下的分合闸线圈电流为
例，处理过程如图５所示。

根据预处理后得到的数据，选取不同运行状态
下各５０组，共计３００组实验数据进行小波包三层分
解，各频段能量构成８×３００原始特征样本Ｅｍ。将
Ｅｍ全部送入ＰＣＡ中降维得到Ｅ′ｍ，并计算累计贡献

图４　 ６种运行状态下的实测波形
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ６ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ

图５　 数据预处理前后分合闸线圈电流波形对比图
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｃｏｉｌ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

率，当其达到９０％时ｈ＝ ３。
抽取出已定义为训练样本的２４０组降维数据构

成训练集，剩余的６０组作为测试集，未经ＰＣＡ优化
和经ＰＣＡ优化的实际样本类型与ＳＶＭ识别样本类
型对比结果如图６和图７所示。实验结果显示，当
样本总数据量为３００组时，从电流数据中提取的小
波包能量经过ＰＣＡ处理后，ＳＶＭ对正常状态以及线
圈老化和铁心卡涩这两大类缺陷类型的诊断准确
率可达到１００％，缺陷严重程度判断准确率也可达
到１００％，说明以上二类缺陷特征被有效提取与应
用，ＳＶＭ分类策略选择得当。而未经ＰＣＡ优化的数
据样本，在缺陷类型的诊断准确率为１００％，但在缺
陷严重程度判断时，第二与第三种运行状态，即线
圈轻度老化以及线圈中度老化这两种缺陷程度判
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断有误，中度老化误判为轻度老化，使得缺陷程度
的识别正确率降为９８．３３％，稍逊于经ＰＣＡ处理过
的样本的诊断效果。进一步计算与分析欧氏距离
的结果如表２所示，表中的类间欧式距离为该运行
状态与正常运行状态的欧氏距离，类内欧式距离为
该运行状态与自身之间的欧氏距离。经数据对比
可知，类内欧式距离减小，类间欧式距离增大，即同
种类型数据的关联更加紧密，不同数据分布更加分
散，也相对验证了ＰＣＡ对提高数据可分性的影响。

图６　 未经ＰＣＡ处理ＳＶＭ诊断结果
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＶＭ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＣＡ

图７　 经过ＰＣＡ处理后的ＳＶＭ诊断结果
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＶＭ ｗｉｔｈ ＰＣＡ

表２　 计算欧氏距离验证ＰＣＡ对数据可分性的影响
Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ

ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＣＡ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ

断路器运行状态
ＰＣＡ处理前 ＰＣＡ处理后
类内欧
式距离

类间欧
式距离

类内欧
式距离

类间欧
式距离

正常运行状态 ０．０８４ ６ ０．０８３ １ ０．０６４ ７ ０．０９４ ２

控制回路串联５０ Ω ０．１７６ ３ ０．１８４ ５ ０．１２３ ０ ０．２２１ ４

控制回路串联１００ Ω ０．１４４ １ ０．２６６ ３ ０． ０９８ ６ ０．３９２ ６

铁心末端悬挂重物ｍ１ ０．２９２ ４ ０．６２０ ２ ０．２４２ ７ １．４２２ ７

铁心末端悬挂重物ｍ２ ０．２５８ ７ ０．７８７ ２ ０．２１６ ４ １．８６１ ３

铁心末端悬挂重物ｍ３ ０．３４２ ６ ０．９４２ ４ ０．２４９ ８ ２．２５６ ５

２．２　 基于小波包总能量的断路器操作机构缺陷严
重程度分析

目前，断路器的机械缺陷诊断技术的研究多限
于定性诊断，而缺陷诊断中缺陷严重程度的定量评
估更能有效指导设备的维护［２３－２４］。文中所涉及的
缺陷发展严重程度的识别依赖于已知的模拟实验
数据，数据类型有限，因此为了进一步分析断路器

操作机构的缺陷严重度的发展变化过程，识别在未
知状态下对应的缺陷程度状态，本文以断路器控制
回路缺陷为例，以在控制回路中分别串联不同阻值
电阻的方式，模拟线圈逐渐老化的过程，并通过拟
合电流特征量与老化程度的函数关系，达到对操作
机构的缺陷严重程度进行定量描述与分析的目的。

基于不同缺陷程度，分别对其分合闸线圈电流
信号进行小波包能量的提取，则在已模拟的不同缺
陷严重程度情况下，通过构建特征值与缺陷严重度
之间的函数关系来实现对断路器弹簧操作机构缺
陷严重度的预测分析。模拟线圈不同老化程度下
对应的控制回路串联阻值与部分特征数据表明特
征值维数较高，使得其与线圈老化缺陷严重程度间
的关系难以直观表现出，因此，此处选取每种状态
下的小波包总能量均值以便于可视化表述，则平均
小波包总能量与控制回路串联阻值的关系如图８所
示。随着控制回路中串联电阻阻值的增加，平均小
波包总能量总体呈单调下降趋势，在阻值为１００ Ω
处，下降趋势有所暂缓，则引入三次函数：

ｆ（ｘ）＝ ｐ１ｘ３ ＋ ｐ２ｘ２ ＋ ｐ３ｘ ＋ ｐ４ （１２）
对上述两种变量的关系进行曲线拟合，结合缺

陷模拟实验获取多组不同线圈老化程度下的分闸
电流特征数据，并利用ｃｆｔｏｏｌ工具箱对待拟合函数
的参数进行优化估计，最终得出如下的拟合函数：
ｆ（ｘ）＝ ０．００２ ８６５ｘ３ ＋ ０．００８ ６７７ｘ２ － １．０５７ｘ ＋ ２２．５４

（１３）

图８　 平均小波包总能量与控制回路串联阻值的特性曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

求得此拟合函数的意义在于，可根据输入量定
量分析机械缺陷发展趋势，进一步可定性分析缺陷
严重程度。定量分析在于，当测量分合闸线圈电流
数据后，按本文方法计算得到输入量，通过拟合函
数估计出线圈老化到可等价于控制回路串联的电
阻值，再根据模拟实验中得到的断路器拒动时控制
回路串联的具体阻值等信息，可定性是否对断路器
进行有针对性的检修或者更换。
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３　 结论
针对断路器操作机构的两种常见缺陷，文中基

分合闸线圈电流信号，设计了一种为运维人员提供
断路器弹簧操作机构缺陷类型及严重度判断的诊
断方法。结合小波包分析、ＰＣＡ与ＳＶＭ算法，构建
集特征提取、数据优化与分类诊断等思路为一体的
断路器操作机构缺陷诊断模型，所得结论如下：

（１）提出了一种基于分合闸线圈电流信号的新
特征量提取思路，将小波包能量代替原始波形中的
特征值，免去了提取电流信号极值的繁琐过程，改
善了缺陷诊断效率，有效消除了因提取特征值不准
确而带来的诊断误差，提高了诊断精度；

（２）ＰＣＡ算法的引入实现了数据量的精简及
机械缺陷信息的有效保留，结合表２可知，所获数据
的可分性确有提高。在处理同种类型缺陷、缺陷程
度不同的相似数据上体现了其优势，最终的实验结
果也证明该算法是高诊断精度的有效保障手段；

（３）实验结果证明了本文算法在分析断路器操
作机构缺陷及缺陷严重程度上，具有较高的准确
性。同时，本文基于小波包总能量分析了缺陷发展
趋势，得出了平均小波包总能量与控制回路串联阻
值的关系，可为后续的缺陷严重程度预测与断路器
检修提供有价值、有针对性的依据，提高检修效率，
应用前景佳。
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