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摘要：高压断路器状态信息体现在其操作时伴随的声音、振动和电流信号时频变化中。提出一种基于分群

粒子群优化—多重集核典型相关分析（GPSO-MKCCA）提取多源多域融合特征的断路器操动机构状态辨识

方法。首先，对断路器声音信号通过Fast KICA进行盲源分离，进而对声音和振动信号进行围线积分双谱分

析提取双谱特征，同时将声音和振动信号转化为三维时频分布图，从时间和频率两个维度捕捉时频特征，再根

据断路器操动过程中冲击能量传递的变化提取时域特征；然后提出基于GPSO-MKCCA的特征融合处理算法，

将原始特征映射到高维空间提取非线性信息最大化变量间相关性；最后通过支持向量机（SVM）算法实现断路

器操动机构状态辨识。实验表明，该方法显著提高了辨识准确率，对潜伏性故障类型也有较好的辨识效果。
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Abstract: The status information of high-voltage circuit breaker is reflected in the time-frequency variations of the
sound，vibration，and current signals accompanying their operation. A status identification method of circuit breaker
operating mechanism is proposed based on clustering particle swarm optimization multiset kernel canonical correla-
tion analysis（GPSO-MKCCA）to extract multi-source and multi- domain fusion features. First，blind source separa-
tion is performed on the sound signal of the circuit breaker through Fast KICA，followed by contour integral bispec-
tral analysis to extract bispectral features from the sound and vibration signals. At the same time，the sound and vi-
bration signals are transformed into three-dimensional time-frequency distribution maps，capturing time-frequency
features from both time and frequency dimensions. Then，time-domain features are extracted based on the changes
of impact energy transfer during the operation of the circuit breaker.After that，a feature fusion processing algorithm
based on GPSO-MKCCA is proposed，which maps the original features to high-dimensional space to extract nonlin-
ear information and maximize the correlation between variables.Finally，the status identification of the operating
mechanism of the circuit breaker is achieved through the support vector machine（SVM）algorithm. Experiments
have shown that this method has significantly improved identification accuracy and has good identification perfor-
mance for potential fault types.
Key words: high voltage circuit breakers；bispectral analysis；MKCCA；multi - source and multi -domain fusion

features；operating status
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0 引言

高压断路器正常运行是电力系统可靠操控的

重要保障 [1-2]。断路器操作的快速性决定了其动作

过程会产生强烈能量冲击，如何科学利用能量冲击

特征辨识断路器存在的机械故障是目前研究的热

点问题之一[3]。断路器动作过程伴随声音和振动信

号可由非侵入检测方法获得 [4-6]。这些信号表现出

非平稳和非线性特点，蕴含了丰富机械状态信息[7-8]。

储能电机电流信号反映电机和储能机构工作情

况。控制线圈电流对二次回路和分合闸过程异常

敏感 [9]。运用单一特征难以准确描述断路器状态，

而过多特征又会导致不利于计算的特征维度灾难，

影响故障诊断效率。因此，科学的数据特征融合及

特征值寻优过程非常关键。

目前多信息融合故障诊断研究集中于声—振

联合、振—电联合分析或单一信号的多域特征联合

分析。文[10]对声音信号进行 S变换以及对振动信
号进行变分模态分解构造声振联合特征对断路器

进行故障诊断。文[11]提取分合闸线圈电流和振动
信号时间参数特征诊断断路器故障。振动信号倒

频谱分析和相空间重构提取频域和相空间域特征，

结合电机电流特征构建多域联合特征，对断路器储

能状态辨识。仅仅将多域特征组合成高维特征，增

加了时间开销诊断效率无法保证。此外，利用单一

信号进行故障诊断对部分相似故障辨识效果欠

佳。振动信号检测轴向引起的振动，声音信号能反

映振动源不同方向的操动信息，二者结合是对机械

动作信息的相互补充，以分合闸线圈电流辅之，能

够包含铁心、传动机构卡涩等潜伏性故障信息。现

有文献对多源信号特征间的联系分析研究较少，优

选信号多域特征是全面地描述断路器状态的必经

之路，同时提高融合特征的特异性。

双谱是信号 3阶累积量的二重傅里叶变换，从
更高阶概率结构表征随机信号，理论上能够完全抑

制高斯噪声，适用于分析断路器的振动和声音信

号。对不同故障双谱非线性特征表现出良好的区

分能力。时频分析可以体现信号在时域与频域的

联合分布信息。从多域角度挖掘故障特征，对相似

故障和潜伏性故障获取其高辨识度特征。近年来

用于分析断路器状态的多特征融合方法有[12-13]：D-S
证据理论、特征融合神经网络、PCA。多重集核典型
相关分析（MKCCA）能够有效去除特征之间的冗余信
息，在高维空间寻找特征量之间的相关性，融合不

同信号源的特征得到更具鉴别力的特征。

基于Fast KICA算法结合高压断路器操动过程
伴随声音、振动和电流信号的时频和双谱域变换，

提出分群粒子群优化—多重集核典型相关分析

（GPSO-MKCCA）方法融合断路器多源多域特征，引
入分群粒子群 （grouped particle swarm optimization，
GPSO）优化MKCCA参数，并结合SVM分类器的断路
器操动状态辨识方法，最后通过对ZN-63型高压断
路器进行典型操动故障识别验证了方法的有效性。

1 高压断路器操动状态辨识流程

通过融合振动和声音信号的多域特征辅以电

流信号特征构建断路器操动机构状态的多源多域

融合特征，能够兼顾机械及电气特征，直接表征操

动机构状态。基于多源多域融合特征的的断路器

操动状态辨识新方法流程见图1。

图1 高压断路器操动机构状态辨识流程图

Fig. 1 Flow chart for status identification of operating mechanism of high voltage circuit breaker

··44



利用双谱与时频域分析操动过程伴随的声音

和振动信号，兼顾相位与时频分布信息，提取时域、

双谱域和时频域特征通过GPSO-MKCCA方法分别
融合声音和振动信号的多域特征，进而提取电流信

号时域特征，构建联合声—振—电信号多域特征，

作为操动机构该运行状态的指纹特征。最后，通过

SVM对所提取的特征量进行状态辨识。
2 声—振—电信号处理与特征提取方法

2.1 声音信号处理

高压断路器运行环境复杂，存在人员声音和环

境干扰，将采集的声音信号直接用于故障诊断难以

正确辨识实际断路器运行状态。因此，引入快速核独

立分量分析（Fast KICA）对声音信号进行盲源分离[14]。

引入高斯径向基核函数，利用Hilbert-Schmidt
独立性判决准则（HSIC）作为衡量变量统计独立性的
目标函数，通过牛顿类法对极小化该目标函数，对

混合矩阵进行分离。采用不完全Cholesky分解方法
来提高计算性能，对于非线性信号具有较强的处理

能力以及抗噪声能力。最后将分离信号与模板库

信号进行匹配，分离出原始断路器声音信号。

2.2 声音和振动信号多域特征提取

2.2.1 时域特征

断路器声音和振动信号是同源信号，都是由断

路器操动过程中撞击事件产生的数个瞬态子波经

介质传播叠加形成。声音和振动信号时域波形见

图2。

图2 声音和振动信号时域波形

Fig. 2 Time domain waveform of sound and
vibration signals

时域波形中含有大量操动过程状态信息，通过

样本熵和排列熵描述操动机构不同状态下声音和振

动信号的能量传递变化规律[15-16]。各特征定义如下。

1）样本熵。样本熵计算过程简单，是描述信息
复杂程度的基本指标，其在噪声和干扰下表现出良

好的稳定性，适用于富含噪声的声音和振动信号。

给定长度为N的时间序列X，按顺序组成m维

矢量X（i），则样本熵为
SE（m,r,N） = -ln B

m + 1（r）
Bm（r） （1）

式（1）中：m为嵌入维度；r为相似容限；Bm（r）通
过计算样本点数间距离小于 r的个数与矢量总数之

比的均值确定。

2）多尺度排列熵。排列熵适用于单一尺度动力
学突变检测，多尺度排列熵通过粗粒化计算其排列

熵值，放大了断路器不同状态下声音和振动信号中

微小且复杂的动力学变化。作为声音和振动信号

特征辨识断路器状态效果较好。通过对长度为N的

时间序列X进行粗粒化处理进而进行时间重构，依

据各元素数值大小排序，建立各元素所在列索引，

按照重构后分量索引得到不同符号序列，在嵌入维

数为m的时间序列中存在m!种排列。则k种不同符
号序列出现的概率为P1，P2，…，PS，则定义排列熵为

PE（m） = -∑
i = 1

s

PilnPi （2）
则归一化多尺度排列熵为

PE（m） = PE（m）ln（m !） （3）
2.2.2 双谱域特征

断路器测试现场分布着外界环境产生的高斯

噪声，双谱对高斯有色噪声具有免疫能力，相比于

功率谱最大的特点就是包含信号相位信息。非线

性系统的信号在频率间会产生耦合现象，表现为在

双频率坐标下的双谱分析图上出现较高谱峰[17]。直

接进行双谱估计过程如下：

把离散信号{x（n），n=0，1，…，N}分成K段，每段
有M个采样点，记作x（k）（m），0≤m≤M-1，k=1，2，…，K，允
许两段相邻信号段重叠。对信号进行离散傅里叶变换

x
（k）（λ） = 1

M∑m = 0
M - 1
x
（k）（m）e-j2πλnM λ = 0，1，…，M/2 （4）

对离散傅里叶变换系数进行三重相关计算

b̂（λ1,λ2） = 1Δ20∑i = -L1
L2 ∑

j = -L1

L2
X
（k）（λ1 + i）X （k）（λ2 +

j）X （k）（-λ1 -λ2 - i - j）
（5）

式（5）中：i，j为信号的延迟点数；k=1，2，…，K；
0≤λ2 ≤λ1；λ1 +λ2 ≤ fs /2；Δ0 = fs /N0，为双谱域内频
率采样点数间隔，且N0与L1满足M=（2K1+1）N0。

根据K段双谱加和平均值得到直接双谱估计

B̂（ω1,ω2） = 1K∑k = 1
K

b̂k（ω1,ω2） （6）
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式（6）中：ω1 = 2πfsN0 λ1；ω2 =
2πfs
N0
λ2。

围线积分双谱估计法比一般的双谱估计法遏

制高斯白噪声能力更强，保证双谱估计值完整性，

并且不会重复使用双谱估计值，计算结果降至一

维。断路器正常合闸时振动和声音信号双谱图及

围线积分曲线见图3。

图3 声音和振动信号双谱和围线积分图

Fig. 3 Bispectrum and contour integral plot of sound and vibration signals

对围线积分双谱估计波形提取模糊熵和信息熵

作为声音和振动信号双谱域特征值。

模糊熵和信息熵结合评估围线积分双谱估计波

形的复杂程度，随着故障类型的改变和操动过程的

进行，频率间耦合程度加剧，体现在双谱幅值的改

变，双谱信息量增大，势必体现在模糊熵和信息熵的

变化[18]。

对于给定长度为N的离散序列X，其模糊熵为

FE（m,n,r,N） = ln φ
m（n,r）
φm + 1（n,r） （7）

式（7）中：m为嵌入维度；r为相似容限；n为模糊
边界的梯度；φ（n,r）为模糊评价函数。

信息熵可以表示为

IE = -∑
i = 1

n

Pi lnPi （8）
式（8）中，Pi=P（xi），为X幅值出现的概率，其中 i=

1，2，…，N。
2.2.3 时频域特征

短时傅里叶变换 （STFT）是经典的时频分析方
法，能够在时频域内观察信号随时间和频率变化的

信息，描述信号在不同时间和频率的能量密度或强

度。利用时频边缘性质，通过时间边缘积分和频率

边缘积分从时间和频率维度量化经 STFT分析的时
频图，从而获得信号在时间和频率维度的信息。断

路器正常合闸时声音和振动信号时频图见图4。

图4 声音和振动信号时频图

Fig. 4 Time-frequency diagram of sound and
vibration signals
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时间边缘积分曲线M（t）通过对时频图沿着频率
轴积分获得，描述了信号能量随时间变化规律，其

定义为

M（t） = 12π∑ω AD（t,ω） = || s（t） 2 （9）
频率边缘积分曲线M（ω）通过对时频图沿着时

间轴积分获得，描述了信号能量随频率变化规律，

其定义为

M（ω） =∑
t

AD（t,ω） = || s′（ω） 2 （10）
断路器振动和声音信号的时间、频率边缘积分

曲线见图5。

图5 声音和振动信号边缘积分曲线

Fig. 5 Signal edge integral curve of sound and vibration signals

峭度Kp对信号中的冲击成分敏感，其值表示信

号包络的尖峰度，用于刻画瞬态波形冲击变化特

征，将时间、频率边缘积分曲线的峭度值作为声音

和振动信号的时频域特征[19]。

Kp = 1N∑i = 1
N xi - x-
δ

（11）
2.3 电流信号时域特征提取

断路器分合闸线圈回路事关分合闸性能，当分

合闸线圈出现异常时，甚至会导致分合闸失败。线

圈电流反映铁心运动状态以及部分操动机构的故

障信息。断路器合闸线圈电流见图6。
图6 电流信号时域波形

Fig. 6 Time domain waveform of current signal
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由于电流信号的时间特征在各运行状态中差

距较小[20]，提取线圈电流峭度、偏度作为全局特征，

二者共同作为操动机构状态的另一类时域特征。

偏度定义如下：

偏度用于度量统计数据分布偏斜方向和程度，

是理想对称概率分布不对称性的度量，是反映随机

变量概率分布偏离正态分布程度的数字特征。对于

样本X，偏度定义为样本的三阶标准化矩，记为P（X）
P（X） =E㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

x - μ0
σ0

2
（12）

式（12）中：x为电流信号瞬时值；μ0 为信号均
值；σ0为标准差。

3 多源多域的特征融合方法

典型相关分析（CCA）是经典的多元统计分析方
法，旨在研究两组随机变量之间的相关性问题，但

在处理非线性问题时难以达到预计效果。MKCCA
引入多组特征及核函数，将随机变量通过核函数映

射到高维空间，进而有效提取多组非线性信息，对高

维特征进行降维，避免了维数灾难。此外，实现了从

两组特征推广到了多组特征[21]。计算步骤如下：

1）假设三组随机变量X、Y、Z，是待求的投影方
向。将样本集通过核函数映射到高维空间，采用高

斯径向基函数

k（x,y） = exp㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣-‖ ‖x - y 2

2σ2 （13）
式（13）中，σ为带宽。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

ϕ（x） =[ϕ（x1*）,ϕ（x2*）,…,ϕ（xp*）]
ϕ（Y） =[ϕ（y1*）,ϕ（y2*）,…,ϕ（yp*）]
ϕ（Z） =[ϕ（z1*）,ϕ（z2*）,…,ϕ（zp*）]

（14）

2）根据核函数定义，求取核矩阵Kx、Ky、Kz
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

Kx =ϕT（X）ϕ（X）
Ky =ϕT（Y）ϕ（Y）
Kz =ϕT（Z）ϕ（Z）

（15）

3）根据求得的核矩阵 Kx、Ky、Kz和 α =ϕ（X）a、
β =ϕ（Y）b,γ =ϕ（Z）c。同时，为了避免矩阵奇异的影
响，引入正则化参数K，则约束条件可以写成

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

aTϕ（X）KxKxaϕ（X） + kxaTϕ（X）KxKxaϕ（X） = 1
bTϕ（Y）KyKybϕ（Y） + kybTϕ（Y）KyKybϕ（Y） = 1
cTϕ（Z）KzKzcϕ（Z） + kzcTϕ（Z）KzKzcϕ（Z） = 1

（16）

4）通过拉格朗日乘数法求取目标函数最大时参
数 a、b、c 的值，进而得到所有典型投影向量
αϕ（X）、βϕ（Y）、γϕ（Z），构建典型投影矩阵Wx、Wy、Wz，通

过并行融合得到新的融合特征P

P =Wx
TX +Wy

TY +Wz
TZ （17）

由于试验采集的信号受到运行环境及设备影

响，每次融合时固定参数影响融合特征辨识效果。

GPS0-MKCCA算法利用GPSO算法对MKCCA正则
化参数 k和高斯径向基函数参数σ进行优化。避免

对不同信号采用相同正则化参数，导致矩阵非奇异

影响融合特征质量，大幅提升融合特征特异性。

GPSO为避免陷入局部最优问题，将粒子群一分为
二，分别用于全局搜索和局部搜索，粒子位置的更

新公式为[22]

X k + 1id =X kid + vk + 1id （18）
式（18）中：k为迭代次数；i为粒子的序列号；d为

数据维度；vid为粒子群速度。

全局搜索粒子群速度更新公式为

vk + 1id + rand（0,vmax） （19）
式（19）中，vmax为全局搜索粒子群最大速度。
局部搜索粒子群速度更新公式为

vk + 1id + μvkid + e1ξ（Pkid -X kid） + e2η（Pkgd -X kid） +
e3η（Pksd -X kid） （20）

式（20）中：μ 是惯性权重；e1、e2、e3为学习因
子；ξ、η为介于（0，1）之间的随机数；Pid 是粒子群
搜索到的历史最优解；Pgd是整个群体搜索到的最

优解；Psd是全局搜索粒子群的全局历史最优解。

4 操动状态辨识方法

SVM将问题转化为求解凸二次规划的问题，对
小样本情况有良好的处理能力。为解决样本集线

性不可分问题，加入松弛变量和惩罚因子并通过核

函数将样本映射到高维空间，使其线性可分，构造

最优分类超平面，采用高斯径向基函数作为核函

数，转化为约束问题为

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

min12‖ ‖ω
2 =C∑

i = 1

n

δi

s.t. yi（ωxi + b）≥ 1 - δi
（21）

结合拉格朗日函数，非线性支持向量机分类器

可表示为

f （x） = sgn㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣∑

i = 1

n

ai yik（xi,x） + b （22）
式（21）、（22）中：ω为超平面的权系数；C为惩罚

因子；δi为松弛变量，δi ≥0；b为分类阈值；ai为在
样本训练中得到的拉式乘子；k（xi,x）为核函数。

利用SVM对经过GPSO-MKCCA算法融合的多
源多域融合特征进行分类，适合小样本情况下的断路
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器操动机构状态辨识。

5 实验结果分析

5.1 测试实验与样本获取

以10 kV弹簧操作机构的ZN-63型高压断路器
为对象，建立高压断路器操动及故障模拟实验平台

见图7。由AD50S型振动传感器、0.2级开口式电流
传感器、F41型声音传感器、开关状态操控设备、信
号采集装置以及上位机组成。

图7 实验平台示意图

Fig. 7 Schematic diagram of experimental platform

高压断路器的分、合闸和储能状态通过开关状

态操控设备控制，振动传感器通过强磁底座吸附于

在操动机构顶壁中部，声音传感器放置于振动传感

器旁边，以减少介质传播过程中信号衰减及干扰，

钳形电流传感器夹在电流控制线圈。电流启动瞬

间启动数据采集装置，同时采集声音、振动和电流

信号，上位机采用 I5CPU、16 G内存的便携加固工控
机，设置采样率为25.6 kHz。

实验采集断路器正常合闸、轴销脱落、合闸铁

心卡涩与基座松动 4种运行状态的振动、声音和电
流信号。各种断路器运行状态通过如下方式模拟：

通过摘除连接轴销模拟轴销脱落故障；通过在合闸

铁心中混入异物模拟合闸铁心卡涩故障；通过松动

实验断路器的地脚螺栓模拟基座松动故障。对4种
状态各重复进行 50次实验，得到 200组声音、振动
和电流信号，构成高压断路器数据样本库。

5.2 多源多域融合特征提取

首先对采集的声音信号通过Fast KICA算法进
行盲源分离，断路器运行现场常见的噪音有工作人

员说话声音以及打雷声音。因此，通过随机矩阵混

合3种源信号，利用Fast KICA算法分离出断路器声
音信号见图8，进而与模板库中的信号进行匹配，可
以得到分离信号 1是现场工作人员的声音，分离信

号 2是断路器声音信号，分离信号 3是打雷的声
音。从实验结果可以看出该方法可以有效的实现

这3路信号的分离且分离效果较好。

图8 断路器声音信号的盲源分离

Fig. 8 Blind source separation of circuit breaker
sound signal

提取样本库数据声音和振动信号的时域、双谱

域和时频域特征以及电流信号的时域特征，见表1。
表1 断路器声—振—电特征

Table 1 Sound-vibration-electrical characteristics of
circuit breakers

信号

振动信号,
声音信号

电流信号

特征类别

时域特征

双谱域特征

时频域特征

时域特征

特征量

样本熵SE

多尺度排列熵PE

围线积分

时间边缘积分

频率边缘积分

峭度Kp3

偏度Ks

模糊熵FE

信息熵 IE

峭度Kp1

峭度Kp2

取样本库 50%数据作为训练集，其余数据作为
测试集。然后，将测试集与训练集交换，进行交叉

试验。通过GPSO寻优算法得到MKCCA算法中的
参数σ为 4.937和 k为 0.387。首先需要分别对声音
和振动信号的多域特征通过并行融合生成多域融

合特征，其次对声音、振动信号的融合特征辅以电

流信号时域特征生成多源多域融合特征作为断路

器该运行状态的指纹特征。由于篇幅限制以振动

信号为例，通过表2展示部分振动信号特征。
将提取的声音和振动信号多域特征通过GPSO-

MKCCA算法融合，融合后数据见表3。多域融合特
征在各运行状态间存在较大差异，使断路器多域融

合特征在各状态之间具有特异性分布。将声音和

振动信号多域特征联合电流信号时域特征构建四

维多源多域融合特征。
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表2 振动信号多域特征

Table 2 Multi domain characteristics of vibration signals

运行

状态

正常

合闸

轴销

脱落

铁心

卡涩

基座

松动

多域特征

SE

0.137 8

0.013 0

0.094 7

0.461 7

PE

0.957 0

0.503 0

0.879 5

0.923 7

FE

2.021 8

2.875 7

2.133 1

3.234 3

IE

3.030 9

3.215 7

2.839 1

3.329 6

Kp1

4.804 7

6.836 0

4.998 0

18.580 2

Kp2

45.195 4

75.212 0

49.222 0

22.700 0

表3 多源多域融合特征

Table 3 Multi source and multi domain fusion features

信号

振动信号

声音信号

电流信号

多源多域融合特征

正常合闸

-3.607 2
2.121 4
3.831 4
-0.851 4

轴销脱落

1.278 6
-4.672 7
3.224 0
-0.364 6

铁心卡涩

-7.040 2
0.262 4
3.434 2
-0.532 0

基座松动

3.766 8
-0.298 4
2.261 0
-0.311 2

5.3 辨识结果分析

选取样本库中65%多源多域融合特征作为训练
集，其余数据作为测试集，利用 SVM辨识断路器操
动机构状态，辨识结果见图9。此外，通过分别采用
振—电时域融合特征、振动信号时域、时域频域融

合特征辨识准确率来验证多源多域融合特征的优

越性。显然，多源多域融合特征辨识准确率优于其

余两种特征。并且通过实验测试，融合多源多域特

征相较于其他融合特征在时间开销上仅仅增加

0.049 s，但辨识准确率得到显著提高，并且对于较难
区分的潜伏性故障也有较好的辨识能力。

图9 3种特征辨识结果

Fig. 9 Identification results of three types of feature

为了进一步验证基于多源多域融合特征的

SVM辨识模型效率，对提取的断路器运行状态指纹
特征选用 SVM、KNN和 BP神经网络对比识别效

果。取 ZN63型高压断路器声—振—电样本库中
65%数据用于训练模型，其余 35%数据用于测试。
对各类模式识别方法输入指纹特征，各类方法识别

率见表 4。相较于KNN和BP神经网络 SVM辨识能
力较强。其中对于正常运行状态有较好的识别能

力，合闸铁心卡涩故障只是导致某些部件能力传递

延迟，但动静触头之间碰撞的过程和能量与正常状

态相差较小，仅仅基于振动信号或者声音信号的诊

断方法对于该类故障判别准确率较低，通过GPSO-
MKCCA联合声音、振动和电流信号生成断路器多
源多域融合特征对该类故障有较好的辨识能力。

表4 状态辨识方法准确率

Table 4 Accuracy of state identification methods

运行状态

正常合闸

轴销脱落

合闸铁心卡涩

基座松动

综合评估

故障诊断准确率%

KNN
91.0
90.0
88.0
89.0
89.5

BP神经网络
93.0
91.0
90.0
93.0
91.75

SVM
100.0
98.0
97.0
99.0
98.5

6 结论

断路器操动过程伴随着复杂能量变化，体现在

声音、振动和电流信号中。提出一种利用断路器多源

信号及其多域特征辨识操动机构运行状态的方法。

1）断路器操动机构运行状态变化使得频率间耦
合程度改变，提取声音和振动信号的时域、双谱域、

时频域特征刻画断路器非线性、非高斯成分能量分

布变化，加以电流信号特征包含更多操动机构信

息，全面刻画断路器操动状态。

2）提出GPSO-MKCCA特征融合算法，在高维空
间寻求多源多域特征间的非线性信息，从而以最相

关程度融合多源多域特征，形成断路器操动机构运

行状态的指纹特征对各运行状态表现出特异性，综

合各特征量所反映的断路器运行状态信息，使得辨

识结果准确性大大提升。

3）通过Fast KICA算法实现断路器声音信号盲
源分离，构建声—振—电多源多域融合特征，全面

刻画断路器故障信号的细节特征，提高辨识方法的

抗干扰能力与准确性。相较于基于单信号源和多

信号源单域特征的故障诊断方法，辨识准确性显著

提高，并且对于合闸铁心卡涩这类潜伏性故障有较

好的辨识效果。
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