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摘要：针对牵引供电系统中高压隔离开关机构故障诊断问题，提出了一种基于定子电流特征与支持向量机

（SVM）的故障诊断方法。通过分析转矩波动与定子电流之间的关系，建立了定子电流波动与边频带和基波

有效值之间的函数关系，得出定子电流的边频分量和基波有效值可有效地表现出机构故障类型。然后设计

了低通Butterworth滤波器+数字FIR滤波器的采样滤波组合，对采样定子电流数据分析处理得出45~55 Hz边
频量的幅值—频率特征量和分合闸过程基波有效值—时间特征量，以这两种电流特征量作为SVM的输入，

构建SVM故障诊断模型。最后实验结果表明该模型对高压隔离开关机构故障类别诊断的总体准确度可达

到97.8%。
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Characteristics and SVM
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Abstract: Aiming at the problem of fault detection of high voltage disconntector mechanism in traction power supply
system，a fault diagnosis method based on stator current characteristics and SVM is proposed. By analyzing the rela⁃
tionship between the torque fluctuation and the stator current，the functional relationship between the stator current
fluctuation and the effective value of the side frequency band and the fundamental wave is established，and it is con⁃
cluded that the side frequency component and the effective value of the fundamental wave of the stator current can ef⁃
fectively show the type of mechanism fault. Then，the combination of low⁃pass Butterworth filter and digital FIR filter
is designed. The amplitude frequency characteristic value of the 45 ~ 55 Hz side frequency and the fundamental ef⁃
fective value time characteristic value of the opening and closing process are obtained by analyzing and processing
the sampled stator current data. These two current characteristics are used as the input of SVM to build the SVM fault
diagnosis model. Finally，the experimental results show that the overall accuracy of the model is 97.8%.
Key words: high voltage disconntector；SVM；stator current；mechanism fault；sideband；fundamental RMS

0 引言

高压隔离开关在牵引供电系统中，应用十分广

泛[1]。对于户外型的隔离开关，由于其长期受到露天

环境和气候条件等因素影响，相比户内型号更容易

产生各类的缺陷和故障，常见的故障可归纳为：机构

问题、瓷导电接触不良、导电回路松动、开裂等[2-3]。

对于一些外绝缘污秽、瓷瓶外表面破裂、触头

生锈等表面问题可通过日常巡视排除，例如，针对

导电回路发热问题，须对触点温度监测 [4-6]；针对瓷

瓶断裂问题，采用图像识别和超声波探伤等 [7-8]。但

对于一些较为隐蔽的故障类型，例如弹簧失效、机

构卡涩等内部机构故障，则要通过特定的监测手

段。目前，已有一些针对高压隔离开关机构问题的
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研究，主要研究点是异步电机转矩和定子电流的特

征与机构故障之间的关系[9-14]。文[12]提出了主轴转

角时间特性与转矩有关，当传动机构出现故障时，

其特性曲线会有一定的变化，通过判别曲线可诊断

是否出现机构故障；文[13]提出了一种操作力矩和

操作杆转角检测的隔离开关故障诊断，通过操作力

矩-转角曲线来判断故障类型。但单一的力矩+转
角(或时间轴)对故障检测准确性较低；文[14]推导出

异步电机定子电流与转矩的函数关系，当机构故障

时，电机转矩将增大，同时电机定子电流将随之增

大，通过分析电流信号包络线，可对不同机构故障诊

断。而在定子电流中 50 Hz 基波含量最大，当出现

机构故障时，基波成分变化较大[15]。但上述文献均未

分析故障电流产生机理也未给出预测模型。考虑到

在电流信号频谱中，基波附近边频带和电流有效值

均会随转矩的变化而变化[16-17]。由此，综合定子电流

各个特征量构建分析机构故障类型的预测模型是

对高压隔离开关机构故障诊断的更佳选择[18]。

文中提出了一种基于定子电流特征与 SVM的

高压隔离开关机构故障诊断新方法。通过低通

Butterworth滤波器+数字 FIR滤波器的组合采样滤

波电路获得定子电流信号数据，再对数据分析处理

得出 45~55 Hz 边频量的幅值—频率特征量和分合

闸过程基波有效值—时间特征量，以这两种特征量

作为 SVM的输入，构建基于 SVM的高压隔离开关机

构故障诊断模型。

1 电机定子电流特性分析

文中以铁路供电系统中输配电常用GW4型高

压隔离开关为例分析，该型号隔离开关采用 CX-6
电动机构、三相异步电机。高压隔离开关使用到的

三相异步电机的工作原理为：当三相正弦电流流过

定子绕组时，电机会产生一个频率为 fp的旋转磁场，

同时由该磁场在转子绕组中产生频率为 sfp的感应

电动势，其中 s为转差率。

当高压隔离开关分合闸过程中出现卡涩，分合

闸不到位等情况，转子的不对称会引起其感应电流

出现大小相等、方向相反的两个频率为 ±sfp 的旋转

磁场，其中-sfp的旋转磁场使定子绕组中形成频率

为(1-2s)fp的电流 I2s，其瞬时值可表示为

i2s = I2s cos[ ]( )1 - 2s ωt -α2s (1)
式(1)中：α2s 为定子电流与转子旋转磁场的夹

角；ω 为三相电流频率。该电流与基波磁通工作作

用产生波动转矩 ΔT(t) ，可表示为

ΔT(t) = 3pϕI2s sin[ ]2sωt -(αϕ -αI2s
) (2)

式(2)中：p为电机极对数；αϕ 为基波磁通与基

波电流夹角，由式(2)可得波动转矩相对值为

T′ = J dωrdt = ΔT
T

≅ I2s
I cosφ (3)

式式(3)中，J为转动惯量；ωr 为电机稳态均速；

T为稳态转矩；I为定子电流基波分量；cosφ 为功率

因素。

由式(3)可知，当出现机构故障使转矩发生波动

时，将引起转速的波动，转速波动可表示为

Δωr(t) = 1
J ∫ΔT(t)dt =
-3pϕI2s2sJω cos[ ]2sωt -(αϕ -αI2s

)
(4)

近似等效 ωr ≅ ω p ，结合式(4)可得出转速波动

相对值为

ω′= Δωr
ωr

= pTI2s
2sJI cosφω2 (5)

当转子转速波动时，定子绕组电流将随之出现

波动，其值等于基波和由于转子速度波动引起的频

率为 (1 ± 2s) fp 的边频分量的叠加，定子绕组电流波

动量可表示为

i′ = ϕω
X

cos(ωt -αϕ)- 12XΔωrϕ{cos[( )1 + 2s ωt -
}]2αϕ +αI2s

+ cos[ ]( )1 - 2s ωt -αI2s

(6)

式(6)中，X为定子网孔阻抗。

由此得出了在分合闸过程中出现机构故障引

起定子电流波动与基波和频率为 (1 ± 2s) fp 的边频分

量的函数关系。

考虑到基波与边频分量之间频率相近且存在

干扰，需通过频谱分析 50 Hz附近(可取 45~55 Hz)的
频率-幅值特征量才可更加有效的得出其特性。而

对于基波波动更多体现在 50 Hz频率电流有效值的

变化。因此，结合 45~55 Hz边频量的幅值—频率特

征量和分合闸过程基波有效值—时间特征量可对

高压隔离开关是否出现机构故障做出评估。

2 电流信号采样滤波设计

在高压隔离开关分合闸过程中，电机定子电流

包含大量的谐波分量，且电网波动和卡涩等故障的

出现，会给电流采样值带来干扰，因此需对采样滤

波处理。

为得到理想的信号，文中对电流信号(连续非周

期信号)经模拟低通滤波器滤波后得到的离散非周
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期信号，再对离散信号进行一次数字滤波处理得到

离散非周期信号，对该信号进行后续分析，采样过

程见图 1。

图1 定子电流采样转换过程

Fig. 1 Stator current sampling and conversion process

2.1 低通Butterworth滤波器的设计

Butterworth滤波器作为一种广泛使用在电流采

样滤波场合的低通滤波器，其性能优异，并且因滤

波器件的低品质因数，硬件易于设计[19]。Butterworth
滤波器的幅值平方与频率之间的关系可表示为

||H(ω) 2 = 1
1 +(ω ωc)2n (7)

式 (7)中，ωc 为截止频率 (幅值为-3 dB 对应频

率)。滤波器最优阶数 n设计可根据

n = lg(1 ω2
s - 1)

2 lg(ωs ωc) (8)
式(8)中，ωs 为带阻衰减频率。

为消除电流信号中的频谱混叠现象，设置截止

频率为 100 Hz，带阻衰减分贝为-15 dB ，滤波器阶

数为 3，为降低高频信号的干扰，每个 50 Hz工频电

流信号，采样 20 个点，采样频率设置为 1 000 Hz。
由此可得其幅频特性曲线，见图 2。

图2 Butterworth滤波器幅频特性曲线

Fig. 2 Amplitude frequency curve of Butterworth filter

2.2 自适应FIR数字滤波器的设计

FIR滤波器，也称有限冲激响应 FIR数字滤波

器，其简单的线性相位设计使其成为数字信号处理

中使用最多的滤波器 [20]。但在实际使用中，存在相

位失真和实时性差等缺点，因此为增加采样系统对

数据的鲁棒性，文中采用了一种自适应形式的 FIR
滤波器。

FIR的滤波器系统函数可表示为

Y(n) =∑
k = 0

M - 1
h(k)x(n - k) (9)

式(9)中，x(n-k)为输入信号；h(k)是一个长度为M

的序列；Y(n)为经过滤波后的信号。

对于自适应的 FIR滤波器来说，对其设计应满

足滤波器输出与理想信号之间的误差最小。 y′(n)
为 y(n) 的估计，误差可表示为

e(n) = y(n) - y′(n) (10)
式(10)中的误差 e(n) 可通过计算其最小均方值

来表示，即LMS算法，为

ξM =Eéë ù
û|| y(n) 2 - 2 Reé

ë
ê

ù
û
ú∑

L = 0

M - 1
h(l)γdx(l) +

∑
L = 0

M - 1∑
k = 0

M - 1
W(l)h(k)E[ ]y(n)y(n - l + k)

(11)

求解式(11)的最小值，便可得出自适应算法，有

ì

í

î

ïï
ïï

Y(n) =∑
k = 0

M - 1
hky(n - k)

e(n) = y(n) - y′(n)
h(n + 1)= h(n) + 2μe(n)x(n)

(12)

式(11)中的μ已有研究[21]，可根据式(13)计算

μ(n) = β{ }1/{ }1 + exp[ ]-αe(n) - 0.5 (13)
式(13)中，α、β为常数。μ作为收敛系数，其值越

大，其收敛速度越快，其数值随每次数据的更新而

更新。

结合MATLAB中 fdatool工具箱的窗函数法，窗

口类型选择Kaiser，设计 FIR数字滤波器，设计其阶

数为 30，截止频率为 70 Hz。由此可得其幅频特性

曲线，见图 3。

图 3 自适应FIR数字滤波器幅频特性曲线

Fig. 3 Amplitude frequency curve of adaptive FIR

digital filter

3 定子电流特征提取

3.1 边频分量特征

在隔离开关出现卡涩等情况时，定子电流所产

生的频率为 (1 ± 2ks) fp 的边频分量，当 k=1时，其对

应的电动势分量最大，因此主要对该频率范围内的

频谱分析。测得电机转速 1 450 r/min，因此在电流

信号 FFT分析时，做出 45~55 Hz范围内频率—幅值

曲线用于分析其边频分量特性。

当出现机构故障时，表现在电流信号的频谱图

其他设备 刘仕兵，宋陵灿，郭文璟，等.基于定子电流特征与SVM高压隔离开关机构故障诊断 ··291
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为：基波和边频带幅值的大小宽度会随隔离开关分

合闸操作时故障程度变化。

3.2 基波有效值

定子电流为交流电流，而交流电流有效值的测

量算法有均方根值法、平均值法等，其中均方根值

法由于其高精度，使用较多。文中采用均方根值法

计算定子电流的有效值，其公式为

I = 1
N∑j = 1

N

i2j (14)
式(11)中：N为工频频率下单周期采样点数，文

中N=20；ij为在第 j时刻的电流采样值。

3.3 电流信号分析

为得出实验数据，以合闸过程为例，人工的模

拟高压隔离开关出现机构卡涩、分合闸不到位、弹

簧失效等机构故障，为不同机构故障对应的电流信

号见图 4。图 4中的(1)为定子电流采样实验波形；(2)
为基波电流有效值—时间 t关系；(3)为45~55 Hz幅频

特性曲线。从图 4(a)可知，合闸过程时间约 3.0 s ，电
机启动过程时间约为 0.2 s。启动时，定子旋转磁场

以高速状态切割静止的转子，使得定子电流瞬间可

达到 4.10 A。合闸过程中，当出现机构卡涩时，见图

4(b)，力矩增加，电机电流随之上升，表现为电流有

效值在稳态工况下出现波峰(比正常工况高 0.2 A左

右)、边频分量增大；当出现弹簧失效时，弹簧起不到

平衡机构的重力矩的作用，此时需增大力矩以完成

合闸操作，导致合闸的冲击增大，对应的电流在 2.4 s
时比正常工况高 0.3 A左右，边频分量表现为不对

称；当合闸不到位时，体现在合闸过程的第 2.4 s，电
流有效值明显增益，比正常高 0.5 A左右，并且电流

有效值波形有明显的畸变，但边频量表现不明显。

图 4 不同机构故障对应电流信号

Fig. 4 Current signals of different mechanism faults

由此可知，当高压隔离开关出现不同机构故障

时，其定子电流信号的基波电流有效值—时间 t关

系和 45~55 Hz幅频特性曲线均能反应故障类型，通

过将两者结合构建高压隔离开关机构故障预测模

型是可行的。

4 基于SVM的隔离开关机构故障诊断模型

4.1 SVM模型
支持向量机 SVM(support vector machine)是传统

机器学习中常用的一种分类算法。它的目的是寻
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找一个能够对样本集进行分割的超平面。对于线

性可分的样本集，由于其线性可分，可使用一个W·

X+b=0的超平面对该样本集进行线性划分，由W和

X两向量的内积决定该超平面的位置。将该最优划

分的问题转化为求取最优超平面，可通过式(15)进
行转化

f =
ì

í

î

ïï
ïï

minϕ(w,ξ) = 12 w 2 + c∑
i = 1

n

ξ c≥0
s.t yi[ ]( )w·x1 + b ≥1- ξi ξi ≥0

(15)

式(15)中：b是分类超平面的阈值；W是用于分

类整个样本集的特征空间的超平面系数向量；f表示

最优超平面；C是对于分类样本错误的惩罚因子；ζi
为引入的松弛因子。通过式(15)便可以求取到最优

超平面

f(x)=W·X + b (16)
对于线性不可分的样本集，可通过设置一个能

把数据从低纬度转高维度的核函数，将低维度难以

划分的样本数据投影到高维度进行分类，并且通过

对大量数据处理，不断地优化核参数，使分类的精

确度提高。这样低维度数据变成高维度数据，解决

了低维数据线性不可分的问题，其示意图见图 5。

图 5 线性不可分样本集分类示意图

Fig. 5 Classification diagram of linear non separable
sample set

这样核函数解决线性不可分问题可表示为：将

输入的低维度向量 Y通过映射函数R(x)投影到高维

度空间Z，则优化问题就转化为

f =
ì

í

î

ïï
ïï

min12∑i - 1

n∑
j - 1

n

yiyjaiajK(Xi,Xj) -∑
i - 1

n

ai i = 1,2,....,n
s.t ∑

i - 1

n

yiai = 0 0≤ ai ≤C
(17)

式 (17)中，核函数 K(Xi，Xj)等于 R(Xi)·R(Xj)这两

个映射函数的点积，求解出函数 f的最优函数为

f (x) = signé
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n

aiyiK(Xi,Xj) + b (18)
从式(18)可看出，只需要选择核函数K和惩罚因

子C，在不需要知道映射函数R(x)和高维度空间Z的

情况下，仍然可以对样本进行处理。由于定子电流

特征量均为线性，但受多种机构故障影响可区分度

不高，因此文中将选用 RBF 核函数进行后续实验

分析。

4.2 SVM故障诊断模型构建

文中所测实验数据来自两台GW4型高压隔离

开关，考虑到该型号隔离开关均采用相同 CX-6电

动机构、三相异步电机，其机构故障类型具有普遍

性。每台高压隔离开关对应的每种故障各测试400组
电流数据，每个故障类型共 800组数据，每组数据包

含 45~55 Hz边频量的频率-幅值和基波有效值—时

间两种特征量，其中 600组数据用于训练模型，对应

每台隔离开关设置每种故障各 100组实验数据用于

检验模型可行性，其输入见表 1。通过对训练样本

交叉验证，得出惩罚因子 C=127，核函数方差 g=

0.358。
表 1 SVM故障诊断模型训练样本

Table 1 Training sample of SVM fault diagnosis model

故障类型

机构卡涩、分闸

不到位、合闸不

到位、弹簧故障

特征量

45~55 Hz边频量频

率—幅值

基波有效值—时间

训练样本数

600

4.3 故障分类结果分析

将每台隔离开关设置每种故障各 100组电流数

据，提取出特征量用于检验样本，输入到 SVM故障

分类模型，同时与文[22]所提的方法进行比较，相应

的结果见表 2。
表 2 不同故障诊断方法结果对比

Table 2 Comparison of different fault diagnosis methods

故障类型

及总计

机构卡涩

分闸不到位

合闸不到位

弹簧故障

总计

SVM故障分类

测试样本数/
台1正确率/%

100/97.8
100/98.3
100/97.4
100/98.1

800/97.8

测试样本数/
台2正确率/%

100/98.2
100/97.7
100/97.6
100/97.9

K-mens聚类

分析[22]

测试样本数/正
确率%

200/94.0
200/94.0
200/92.0
200/90.0
800/92.5

结果表明，基于定子电流特征与 SVM分类模型

对高压隔离开关机构故障类别分类的总体准确度

可达到 97.8%，高于文[22]所提的方法正确率 92.3%，

且台 1、2两台不同样机在同一故障的预测结果相

近，由此可证明文中所提方法的有效性。

5 结论

文中根据高压隔离开关出现机构故障时定子

电流表现的特征量，建立了基于定子电流特征与

SVM的高压隔离开关机构故障诊断，得出以下结论：
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1)转矩波动将引起定子电流的 45~55 Hz边频量

和基波有效值这两个特征量变化，对这两个特征量

分析可有效的诊断机构故障；

2)高压隔离开关分合闸过程中，存在大量的干

扰会影响电流波形质量，通过低通 Butterworth滤波

器+数字 FIR滤波器的组合采样滤波电路可有效的

滤除干扰信号和高频谐波分量；

3)基于定子电流特征与 SVM的高压隔离开关

机构故障诊断模型可对机构卡涩、分合闸不到位、

弹簧失效等故障做出有效分类判断，鲁棒性较强，

总体准确度可达到 97.8%。然而，还需进一步研究

文中所提方法如何在实际工程应用。
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