
断路器分合闸线圈电流波形特征值提取算法研究

宋亚凯， 张一茗， 张文涛， 李少华， 李得祥， 左 琪
（平高集团有限公司，河南 平顶山 467001）

摘要：断路器操动机构分合闸线圈电流波形对分析机构已有或潜在机械故障有重要参考意义，由于受外界

环境的影响，许多算法在数据采集及波形特征点提取一致性方面存在一定的不足。文中利用零偏置计算、

改进后的均值滤波算法对采集到的原始电流波形数据进行预处理以降低外界因素的影响，同时针对不同的

特征点，依据其在波形中的特征进行分类，研究相应的特征点提取算法；在此基础上，搭建了断路器分合闸

线圈电流信号采集处理系统并完成了相应算法软件的开发，且以某550 kV断路器配套的液压碟簧操动机构

为测试样机对算法进行了验证，获得了一致性较高的波形特征值。
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Abstract: The current waveform of the winding mechanism of the circuit breaker operating mechanism has impor⁃
tant reference significance for the existing or potential mechanical failure of the analysis mechanism. Due to the influ⁃
ence of the external environment，many algorithms have certain deficiencies in data acquisition and waveform fea⁃
ture point extraction consistency. In this paper，the zero⁃bias calculation and the improved mean filtering algorithm
are used to preprocess the collected raw current waveform data to reduce the influence of external factors. According
to the characteristics of the different feature points，the classification is carried out to study the corresponding Based
on the feature extraction algorithm，the circuit breaker switching coil current signal acquisition and processing sys⁃
tem was built and the corresponding algorithm software was developed. The algorithm was verified by a 550 kV cir⁃
cuit breaker as the test prototype，and the waveform feature values with high consistency were obtained.
Key words: circuit breaker operating mechanism；current of circuit breaker opening and closing coil；waveform

analysis；filtering algorithm；fault identification

0 引言

断路器在动作过程中，其相应的分闸、合闸操

作线圈电流波形能够反映线圈铁心动作过程各阶

段的特性，每台断路器在正常动作过程中，其线圈

电流波形具有一定的指纹特征，这对于断路器操动

机构的机械故障判别及潜在机械故障的诊断和识

别有重要意义 [1-2]。但是，在小电流信号采集和分析

的过程中，受到外界环境干扰等因素影响，当前许

多算法在电流波形特征点提取的一致性方面存在

着不足，影响了断路器电流波形指纹特征的建立可

识别。为解决该问题，需要重点解决背景噪声去

除、信号滤波以及特征点提取等问题 [3]。文中在介

绍采集系统硬件设计的基础上，重点介绍背景噪声

去除、数据滤波、特征点提取等能够提高特征点提

取一致性的算法，并通过实践测试，对算法效果进
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行验证。

1 采集处理系统整体方案

断路器分合闸线圈电流信号采集处理系统采

用主控板与信号采集板分开的架构设计，这样可以

提高信号采集的实时性。

系统架构见图 1。霍尔电流传感器将相应的分

(合)闸线圈的电流信号实时转换为电压信号，接入

信号采集板卡的AI(模拟量输入)通道，将各通道的

电压信号同步转换为数字信号并放入缓冲存储器

中。主控板以一定的采集频率读取采集板卡的缓

冲存储器中的数据并进行相应的处理，实现小电流

信号的采集和分析。

图1 线圈电流采集系统硬件架构图

Fig. 1 Cable current acquisition system hardware
architecture diagram

2 小电流波形原始信号采集软件设计

首先，需要采集到小电流波形的原始信号，该

信号由霍尔电流传感器转换为电压信号接入采集

板卡，通过采集板卡将其转换为数字信号。采集板

卡自身的程序主要包含参数初始化、A/D转换、缓

存、通信等模块。文中所述方案采用通用采集板

卡，在使用时直接通过主控板与采集板通信，主控

板通过采集板的驱动接口函数向采集板卡设置相

应的参数，定期从其缓存中读取各A/D通道转换后

的数据并将数据按照规定的格式进行存储。

该程序模块的流程见图 2。小电流信号采集程

序启动后，首先进行初始化操作，然后对采集板卡

参数进行设置。设置完成后，进入数据读取及存储

环节。设置数据记录触发条件，一般情况下，设置

采样电流的阈值作为触发条件，然后按固定的时间

循环读取采集板卡缓存数据，并判断是否达到记录

触发条件，如果未达到记录触发条件，则通过曲线

实时显示采集到的数据，同时，进入下一次数据读

取。如果达到记录触发条件，则新建并打开相应的

数据文件，保存上一次读取的数据片段，及当前读

取数据片段，直至数据存储到设置的长度后，完成

数据记录，关闭数据文件，完成数据记录，进入下一

次数据读取。此时，文件记录的是采集到的原始波

形数据。

图2 小电流信号采集程序流程图

Fig. 2 Flow chart of small current signal

acquisition program

3 小电流波形数据预处理算法

受到周围电磁环境等因素的影响，采集到的

原始波形数据存在一定的信号干扰，如果不进行

预处理处理，将无法进行特征点识别及后续的算法

处理 [4-5]。主要的预处理过程有：零偏置计算处理、

局部均值滤波计算。

3.1 采集数据零偏置处理

在线圈回路中无电流时，受周围环境影响，有底

部噪声，电流传感器中会输出一个随机噪声波形，见

图3。

图3 电流信号为0时的背景噪声波形

Fig. 3 Background noise waveform when the current
signal is 0

如图 3所示，最下方曲线为采集通道 1数据，中

间曲线为采集通道 2数据，最上方曲线为采集通道 3
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数据(测试时未接传感器，因此置零)。为了便于显

示，将通道 2和通道 3数据分布在 Y方向(竖直方向)
向上偏置了 1和 2。因此，理想情况下，如果电路中

入电流流过，在图 3的显示界面中，通道 1的数据曲

线应为 Y=0的直线，通道 2的数据曲线应为 Y=1的

直线。

经分析，该噪声在一定的环境条件下，其采样

点幅值的均值维持在相对稳定的水平。因此，在正

式进行电流采样前，可通过采集一组电流为 0时传

感器输出的数据，进行平均值运算，得到底部噪声

的近似值。

Fav = 1
k
(∑
n = 1

k

Fn) (1)
式(1)中：Fav为一段个数为K的采样数据片段的

平均值；K为采样数据片段中数据点个数；Fn为第 n

个数据点的采样值。

将 Fav 作为当前环境下数据采样的底部噪声

值。在正式采样过程中，将采集到的传感器输出值

减去当前环境的底部噪声值，即可得到去除底部噪

声后，相对准确的采样数值，分别见图 4、5。

图4 零偏置系统计算结果

Fig. 4 Zero offset system calculation results

图5 经过零偏置处理后的波形

Fig. 5 Waveform after zero offset processing

对比图 3、5可以发现，经过零偏置处理后，波形

在 Y方向上有明显的平移，其值在 0幅值范围附近，

可见该算法能够明显消除背景噪声。

3.2 数据滤波

滤波也称为平滑处理，采集到的原始电流幅值

数据，由于受到环境中随机干扰的影响，存在一定

的毛刺，需要进行平滑处理，见图 6。

在记录的一组电流幅值数据中，当电路中无电

流流过时，仍然有噪声幅值数据，这类噪声数据可

以通过区间筛选的方法将其去除，即根据幅值大小

及较大幅值连续的点数，设置一定的阈值，高于该

阈值则确定为电流波形数据，低于该阈值，则确定

为无电流时的噪声信号，初步筛选出电流波形数据。

得到电流波形数据后，可采用滑动求均值的方

法进行滤波。该方法基本思想是：对于某个采样点

数据，以该采样点为中心，在其左右选择一定长度

的对称邻域区间，该区间内所有采样点幅值的平均

值即可作为该采样点的幅值。如果目标采样点位

于波形的起始端或者是结束端，无法以该采样点为

中心寻找对称邻域，则以该点前面或后面一定长度

的邻域点内的平均值作为该点的采样幅值。

滤波算法的公式为

F ′
i =
∑
n = 1

R

Fi - n +∑
n = 1

R

Fi + n +Fi

2R + 1 R≤ i≤N -R (2)

F′i =
∑
n = 1

R

Fn

R
0≤ i＜R (3)

F′i =
∑
n = 0

R - 1
FN - n

R
N -R＜i≤N (4)

式(2)-(4)中：F′i 为第 i个数据点滤波后的幅值；

Fi 为滤波前第 i个数据点的幅值；N为单次单通道

总采样点数；R为对称滤波邻域的半径。

滤波后的小电流信号波形见图 7。从图 7可以

看出，采用不同滤波半径，得到的波形平滑度有一

定的差距，在一定范围内，滤波半径 R越大，波形越

平滑，但是，如果 R过大，则容易造成波形失真。因

此，选择合适的滤波半径，对滤波效果影响较大，经

过尝试，在单通道采样率为 10 kHz时，滤波半径选

择 6，能够得到较为平滑且失真较小的波形。

图6 采集到的原始波形

Fig. 6 The original waveform acquired
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图7 滤波后的小电流信号波形

Fig. 7 Filtered small current signal waveform

4 小电流波形数据特征点提取算法及其在

故障判别中的应用

4.1 典型分合闸线圈电流波形的特征

典型的断路器分合闸线圈电流波形特征见图8。

图8 典型分(合)闸线圈电流波形

Fig. 8 Typical sub⁃coil coil current waveform

理论上线圈电流可以分为 5个工作阶段 [6-8]，每

个阶段对应铁心及操动机构的动作如下：

1)t0~t1阶段。线圈在 t0时刻带电，电流开始增

加，至 t1时刻铁心开始动作。该阶段，电流呈现指数

规律上升，电流的上升时间和电流 I1能够反映线圈

的电阻特性。

2)t1~t2阶段。铁心开始运动速度增加，反电动势

增加导致线圈电流减小，在 t2时刻铁心触及负载，运

动速度迅速降低，反电动势减小，导致线圈电流到

达谷底后开始增加。谷底对应的电流值 I2能够反应

铁芯撞击负载时的速度 [9-11]。如果操动机构存在卡

涩、变形等问题，可通过该阶段的波形反映。

3)t2~t3阶段。由于铁心停止运动，反电动势为0，
线圈电流持续增加，I3为线圈电流的最大值[12]。

4)t3~t4阶段。电流基本达到稳定状态，在部分操

动机构线圈中该阶段时间非常短。

5)t4~t5阶段。辅助开关开始分断，线圈电流迅速

降低，完成整个动作过程。

4.2 波形特征参数的提取算法

通过典型波形分析可知，需要从波形数据中自

动提取 t0、t1、t2、t3、t4、t5、I1、I2、I3 8个特征量，用于分析

操动机构的机械状态 [13-15]。提取特征参量的关键是

从波形数据中通过算法自动寻找出各时刻对应的

数据点及相应的幅值。可以采用分类提取的算法，

提取各特征值。

4.2.1 初始时刻及终止时刻的确定

t0即线圈通电时刻，即线圈电流开始增大的时

刻，t5是线圈掉电时刻，即线圈电流幅值降为 0的时

刻。通过把连续的 0值数据片段去掉后，得到的数

据片段即可直接确定上述两个时刻值，得到的两个

时刻作为参照标准，为后续各特征值的提取提供对

照。

4.2.2 铁心动作时刻及辅助开关分断时刻的筛选

t1、t4两时刻对应的幅值点可以看作极大值点，

其共同特征是：位于数据点两侧附近的其他数据点

的幅值均不大于该点。可利用该条件进行特征值

筛选。

首先按式(5)、(6)计算，即

ΔFi1 =Fi -Fi - 1 (5)
ΔFi2 =Fi -Fi + 1 (6)

式(5)、(6)中，Fi为第 i个数据点的电流幅值。

上述计算完成后，遍历所有波形数据，如果第

i点同时满足

ΔFi2 ≥ 0且ΔFi1 ≥ 0 (7)
则该点确定为特征点，记录下对应的 i值。正

常情况下，一段完整的波形数据，可筛选出两个满

足条件的特征点，i值较小的点对应的为 t1，另外一

个点对应的时刻为 t4。t1时刻确定后，其对应的电流

幅值即为 I1。

4.2.3 铁心触及负载时刻的筛选

从典型特征波形分析可知，铁心触及负载时刻

t2最大的特征为电流幅值在邻域内最小，可利用该

条件进行特征点筛选。利用式(5)、(6)计算第 i点与

左右两侧相邻点的差值，如果第 i点同时满足

ΔFi2 ≤ 0且ΔFi1 ≤ 0 (8)
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则该点确定为 t2时刻特征点，其对应的电流幅

值即为 I2。

4.2.4 电流稳态点的筛选

通过图 8可知，电流稳态点的电流幅值最大，因

此，可以通过遍历所有波形数据点，筛选出电流幅

值最大的点即为 t3点，其对应的电流值为 I3，该值一

般也作为本次动作过程中整个线圈电流的幅值。

4.3 波形特征值的应用

在实际应用时，多采用与标准电流波形特征值

对比的方法进行故障判别 [16]。以下是 3种常见故障

的判别方法。

4.3.1 机构动作线圈的匝间短路

线圈匝间短路会导致线圈阻抗减小，从而引起

线圈电流增加 [17]。所以，如果某次动作过程线圈电

流波形与该机构标准电流波形相比，I1、I2电流值增

加较多，则可能是线圈内匝间短路造成的。该故障

如果不及时处理，会造成线圈电流异常增大，在辅助

开关触点切换时会产生较大的电流，导致触点融毁。

4.3.2 铁心卡涩

铁心卡涩表现为从铁芯开始运动至开始脱扣

的这个过程速度降低，从而该过程的时间延长，且

在这个过程中由于铁心遇到的阻力增加会导致线

圈电流增大 [18]。所以，如果某次动作过程线圈电流

波形与该机构标准电流波形相比，t1不变或变化较

小，t2、t3、t4以及 I2都增大，则说明存在铁心卡涩故障。

严重的机构卡涩可能会造成拒分现象的发生[19]。

4.3.3 铁心卡滞

铁心卡滞表现为铁心开始动作一段时间后，由

于卡滞不再运动，线圈电流持续增加 [20]。即在 t2时

刻线圈电流持续增加在 t3时刻电流达到一定数值

后，一直处于带电状态，无法实现脱扣，辅助开关不

能切换，直至电源断开。该故障可能导致线圈烧毁。

5 测试结果

分(合)闸线圈电流采集处理系统搭建完成后，

在某 550 kV断路器上进行了测试。该断路器采用

碟簧液压操动机构，测试时将两个霍尔电流传感器

分别穿过操动机构的分闸线圈及合闸线圈回路。依

次进行了5次分闸、5次合闸操作，系统均有效记录了

动作过程中的电流波形，并给出了特征值提取结果，

见表 1、2。
从表 1、2中可看出，分闸线圈电流波形中 t3与 t4

重合，通过对实际波形分析发现，波形中 t3与 t4时刻

重合，见图 9。

图9 小电流信号波形及特征点标注

Fig. 9 Small current signal waveform and feature

point labeling

6 结语

从以上数据分析可知，系统自动提取的不同动

作中同类特征值的差值均在相对较小的范围内波

表1 合闸线圈电流波形特征值提取结果

Table 1 Closing coil current waveform characteristic
value extraction result

序号

1
2
3
4
5

t1/ms
4.2
4.1
4.3
4.2
4.2

I1/A
0.685 5
0.681 6
0.700 1
0.684 1
0.687 5

t2/ms
5.2
5.3
5.3
5.3
5.3

I2/A
0.652 3
0.641 9
0.667 6
0.644 6
0.652 7

t3/ms
14.4
15.6
14.0
15.1
14.4

I3/A
1.409 3
1.417 8
1.438 1
1.423 8
1.426 8

t4/ms
19.4
18.7
19.3
18.5
17.6

I4/A
1.409 1
1.417 9
1.438 2
1.423 5
1.427 0

表2 分闸线圈电流波形特征值提取结果

Table 2 Opening coil current waveform characteristic
value extraction result

序号

1
2
3
4
5

t1/ms
4.5
4.5
4.9
4.6
4.5

I1/A
0.741 5
0.741 7
0.782 7
0.742 6
0.729 7

t2/ms
5.5
5.6
5.9
5.6
5.5

I2/A
0.725 2
0.704 5
0.750 3
0.709 5
0.695 3

t3/ms
12.5
12.5
13.1
12.7
12.5

I3/A
1.402 2
1.428 4
1.427 7
1.401 6
1.405 4

t4/ms
12.5
12.5
13.1
12.7
12.5

I4/A
1.402 2
1.428 4
1.427 7
1.401 6
1.405 4
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动，说明文中所述的特征点提取算法的一致性能够

满足要求。
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