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摘要：由于分/合闸线圈电流信号和振动信号的变化均可以反映操动机构的运行状态，因此文中阐述了根据

多参量来诊断高压断路器分/合闸线圈故障的一种新方法，以提高高压断路器故障诊断的准确率。文中首先

介绍了操动机构电磁铁的动作状态，并分析操动机构电流信号与运行状态的关系，其次设计了一套以NI数
据采集卡和实时控制器为核心的硬件电路，最后运用多层小波包分解与重构算法对信号进行滤波，结合极

值法对信号进行特征值提取，并采用粒子群优化算法与支持向量机相结合的方法进行状态分类。实验结果

表明，文中提出的算法能够及时发现高压断路器运行过程中存在的安全隐患，有效提高高压断路器的运行

可靠性。
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Fault Diagnosis of Tripping/Closing Coil of High⁃voltage Circuit Breaker
Based on Multiple Parameters
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Abstract: Because the change of tripping/closing coil current（CC）and the vibration signal can reflect the running
state of an operating mechanism，a new method based on multiple parameters is presented for fault diagnosis of trip⁃
ping/closing coil of the high⁃voltage circuit breakers（HVCBs）and for improving the accuracy of the fault diagnosis.
First，the operation state of the actuator electromagnet is introduced，and the relationship between the signals and
the operating states of the actuator is analyzed. Second, a hardware circuit taking the NI data acquisition card and the
real⁃ time controller as the core is designed. Third, the multi ⁃ layer wavelet packet（WP）decomposition and recon⁃
struction algorithm is used to filter the signals，and the extreme value method is used to extract the eigen⁃values. Fi⁃
nally，the particle swarm optimization（PSO）method is combined with the support vector machine（SVM）to classify
the states of HVCBs. Experimental results show that the present algorithm can detect the hidden failure of HVCBs in
operation and improve their reliability.
Key words: high⁃voltage circuit breaker（HVCB）；multi⁃parameter；tripping/closing coil；wavelet packet（WP）；

particle swarm optimization（PSO）；support vector machine（SVM）

0 引言

高压断路器是电力系统中的关键设备，在电力

网络中起着控制和保护的双重作用。其正常运行

时既能开断工作电流，又能在规定时间内开断短路

电流和过载电流，从而保证电网安全可靠运行 [1]。

因此，保证高压断路器正常运行对提高电网运行可

靠性至关重要。近年来人工智能方法的出现，使得基

于状态监测的高压断路器维修策略发展迅速，有效提

高了高压断路器状态监测和故障诊断的准确率[2]。

由于断路器分/合闸线圈电磁铁卡涩、松弛或

者线圈电压上升、下降都可能引起分/合闸线圈电
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流异常，分闸电磁铁铁心行程偏大或顶杆行程不足

都可能导致振动信号波形异常。因此，可以通过监

测分/合闸线圈电流和振动信号，分析铁心、线圈及

连杆等操动机构的健康状况。以往研究中已提出

多种方法，通过分析操动线圈电流信号 [3⁃8]或振动信

号 [9⁃14]对高压断路器进行状态监测。由于振动信号

包含非线性、非平稳和分形特征[9]，而传统的振动信

号分析方法，如傅里叶变换、希尔伯特黄变换和动态

时间窗等多适用于对平稳信号进行处理，从而无法提

取出较为有效的信号，因此可能出现误诊断 [11 ⁃ 12]。

小波包分解具有优异的多尺度时频分辨率，并擅长

处理非线性、非平稳信号，在电力系统状态监测中

得到一定的应用[13⁃14]。

此外，国内外研究中多采用专家系统、人工神经

网络、分形方法、模糊知识、粗糙集和支持向量机[15⁃19]

等人工智能技术，对断路器进行状态分类和故障诊

断。其中，支持向量机具有鲁棒性好、理论完善、全

局最优、训练时间短和泛化能力强的优点而在状态

分类中被广泛采用。

基于以上分析，传统上采用单一信号的分析处

理方法，可能存在误诊断的问题。因此，文中引入

多维映射理论，并结合多种参数的特征曲线，推测

断路器的工作状态。首先选用小波包分解与重构

算法对分闸线圈电流信号和振动信号进行降噪处

理，再结合极值法对上述信号进行特征值提取，在

此基础上将粒子群优化算法与支持向量机理论相

结合，对一台弹簧操动式高压断路器进行故障诊

断。首先在实验室搭建试验平台，并模拟操动线圈

电源电压偏低的故障。其次，运用所开发的算法对

采集到的操动线圈电流信号和振动信号进行分析

处理。最后根据信号处理结果对高压断路器进行

故障诊断，并通过模拟分闸线圈电压偏小故障，检

测算法的有效性。

1 信号与操动机构运动状态间的关系

1.1 分/合闸电磁铁动作状态分析

断路器分/合闸电磁铁主要由动铁心、静铁

心、线圈和铁轭构成。分/合闸电磁铁的等值电路

见图 1。图 1中：U为直流恒压电源；分、合闸线圈

等值为一个定值电阻 R和一个无电阻的电感线圈

L。当刀闸 K合上后，线圈中有电流 i通过，电源中

的电能 Ae不断转变为消耗在电阻 R上的热能 AR和

磁能 Am。动铁心受磁能所产生的吸力驱动，使断路

器完成分闸或合闸动作。

图 1 分/合闸电磁铁等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of trip/close
coil electromagnet

电磁铁线圈电流与电压之间的关系式为

U =Ri + dψ
dt (1)

式(1)中，ψ为通电线圈产生的磁通。

为了简化分析过程，假设电磁铁在运动过程中

不饱和，则ψ = Li，线圈电感 L 为铁心位移 x 的函

数。则式(1)可转化为

U =Ri + L(x) didt + i
dL(x)
dt (2)

由于 v = dx/dt，式(2)进一步转化为

U =Ri + L(x) didt + i
dL(x)
dx v (3)

式(3)中，v 为铁心的运动速度。典型的分/合闸

线圈电流曲线见图 2。

图 2 典型的分闸线圈电流波形

Fig. 2 The tipical current waveform of the trip coil

在 t=0时刻，分/合闸回路收到上级控制单元发

出的分/合闸指令，经过时延 T0，开关 K接通分/合闸

线圈回路，此时电流为 I0。由于存在线圈电感，电流

由 0逐渐增大，在电流值达到 I1之前，通电线圈产生

的电磁力不足以拉动铁心，铁心保持静止，该段时

间内电流 i 满足公式(4)按指数规律变化。

i = U
R
[1 - e- R

L(x) (t - t0)] (4)
随着分/合闸线圈电流的增大，通电线圈产生
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的电磁力也逐渐增大，在 t = T10时刻通电电流达到

最大值 I1，产生足够的电磁力驱动铁心开始运动，并

短时间内使铁芯获得较大速度。由于铁心运动感

应出一个瞬间增大的强电动势，方向与电源电压方

向相反，导致分/合闸线圈电流转而下降。直到 t =
T20时刻，铁芯推动撞杆撞击分/合闸操动机构的锁

扣，并停止运动，电流降至最低值 I2。铁心静止以

后，分/合闸线圈电流重新上升，电流变化趋势满足

式(5)。
i = I2e

- R
L(x) (t - t2) + U

R
[1 - e- R

L(x) (t - t2)] (5)
在 t = T30时刻电流再次达到峰值 I3，同时锁扣

释放储存在分/合闸弹簧内的能量为断路器分合动

作提供动力。辅助开关切断分/合闸线圈回路，电

流急剧下降并在 T40时刻降至 0，分/合闸线圈回路工

作周期结束。

一般情况下，电流 I1可以反映电源电压，电流 I2

可以反映线圈电阻，电流 I3可以反映电磁铁动铁心

的速度信息。

1.2 信号随操动机构变化的规律

随着电磁铁动作状态的变化，分闸线圈电流和

振动信号的波形也发生相应的变化。不同电压下

的信号波形变化情况见图 3。

图 3 不同电压下的分闸线圈电流和振动信号波形

Fig. 3 The trip CC and vibration signal
waveforms under different voltages

图 3中信号对应的电压从上到下依次降低。其

中，分闸线圈电流信号为实际测量得到的数值，单

位为mA；振动信号为实际测得的分闸线圈振动信

号等比缩小 1 000倍后的数值，单位为m/s2。可见，

分闸线圈电流信号与振动信号波形存在相互对应

的关系。在分闸线圈通电，电磁铁开始运动以及分

闸动作执行时刻，分闸电磁铁振动明显，因此采集

到的振动信号幅值明显变大。当电源电压降低时，

分闸线圈电流曲线向右、向下移动，振动信号波形

随之变化。因此，可以对分闸线圈电流信号和振动

信号进行特征值提取，并通过信号处理形成状态

表，用来识别断路器的动作状态。

2 多维映射理论、小波包分解法及PSO⁃SVM
分类法

2.1 多维映射理论

由于断路器故障时，分闸线圈电流信号、振动

信号等都可能会受到影响而发生突变，因此引入多

维映射理论，同时结合多种参数的特征曲线，推测

出断路器的工作状态。高压断路器多维映射知识

库见图 4。

图 4 多维映射知识库的建立

Fig. 4 The establishment of multi⁃dimensional mapping
knowledge base

由图 4可以看出，由分闸线圈电流及振动信号

可以推测出分闸电磁铁健康状况。因此，文中通过

模拟电源电压偏低故障来进行分闸线圈电流和振

动信号的采集和分析处理，进一步诊断出分闸电磁

铁运行状态。

2.2 小波包分解与重构

小波包分解是在保留信号时频局部化特性的

基础之上，在通频范围内聚焦，同时关注近似信号

与细节信号。它可以实现信号频带的均匀划分，分

解模式为二叉树的分解，见图 5。图 5中每一层都

覆盖信号所有频率，且随着层数的增加频率分辨率

也增加[13⁃14,18]。

图 5 信号小波包分解

Fig. 5 Wavelet packet decomposition

图 5中：S代表原始信号；A代表近似信号；D代

表细节信号。

另外，可以在各分解节点结点进行系数重构，

重构信号反映了该节点结点对应频段在原始信号

中的分布情况，即实现了对原始信号的频域抽取，
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在故障诊断中可以反映状态特征频率的变化情

况。在时域内对振动信号进行分析时，力求从中提

取高压断路器操作过程中一连串动作的时序特征

信息，这些信息在振动信号中往往表现为一系列幅

值的突然变化。振动信号幅值突变的时间特性反

映了各振动事件在整个振动过程中的相对位置，分

别与高压断路器分/合闸电磁铁铁心、撞杆、分/合闸

操动机构锁扣等部件的动作过程相对应。

2.3 PSO⁃SVM分类与优化算法

基于 SVM的状态识别和故障诊断方案主要包

括以下几部分：数据采集和处理、核函数的选择、支

持向量机的训练和优化。文中采用 PSO 算法对

SVM分类器的参数进行优化，提高了 SVM的学习

能力和泛化能力。另外，文中选用高斯径向基函数

(RBF)作为 SVM的核函数。

2.3.1 粒子群优化算法(PSO)
PSO源于对鸟类捕食行为的研究，是一种智能

群体搜索方法[20]。PSO中每个粒子都是所在解空间

(设为 D维)中具有一定速度的一个点，设空间中共

有N个粒子。第 i个粒子的位置为 Xi = (xi
(1)，xi

(2)，…，

xi
(D))，飞行速度和个体极值分别为 Vi = (νi

(1)，νi
(2)，…，

νi
(D))和 Pi=(Pi

(1)，Pi
(2)，…，Pi

(D))。粒子群的整体极值为

Pg=(Pg(1)，Pg(2)，…，Pg(D))。在每一次迭代中，粒子通过

跟踪个体极值和全局极值来更新自己的位置和速

度，公式为：

xid(t + 1)= xid(t) + vid(t + 1)
i = 1,2,...,N ; d = 1,2,...,D (6)
vid(t + 1)= k × vid(t) +
c1 × rand1() ×[pid(t) - xid(t)] +
c2 × rand2() ×[pgd(t) - xgd(t)]

(7)

式(6)、(7)中：vid、xid和 pid分别为第 i个粒子在第 d

维空间中的速度、位置和个体极值；xgd和 pgd分别为

粒子群在第 d维空间中的整体速度和整体位置；正

常量 c1和 c2为加速系数，它们分别代表一个粒子在

接近 Pi和 Pg过程中统计加速度项的权重；rand()是
一个通用的分布随机变量，其取值范围为[0,1]；k是
惯性权值，用于平衡全局搜索和局部搜索。第 d维

位置变化范围为[⁃xmaxd, xmaxd]，最大速度为 vmax。

2.3.2 支持向量机(SVM)
SVM基于结构风险最小的统计学习理论，主要

用来解决过度拟合、收敛速度慢、小样本和非线性

问题 [20]。SVM学习算法的基本思想主要概况为两

个步骤：首先，通过非线性变换函数ϕ将输入空间的

数据映射到一个高维线性特征空间。然后在该高

维特征空间中构建一个最优线性分类面，通过寻找

最优的惩罚因子 C和核参数参数 γ ，达到求解最优

分类超平面的目标 [21⁃22]。SVM的目标函数和约束条

件为

min
w,b,ξ                                               12wTw +C∑

i = 1

l

ξi

   subject to             yi(wTφ(xi) + b)≥ 1 - ξi,
                                                             ξi ≥0, i = 1,2,…, l

(8)

式(8)中：xi是以向量表示的第 i个样本，即输入

SVM分类器的训练集，l为样本总数，C为惩罚因子，

ξi为松弛变量，ω为权值向量，yi为分类标记，ϕ(xi)是
将训练集映射到高维空间的函数。另外，选择RBF
作为分类器的核函数，其表达式为

k(xi,xj) = exp(-γ||xi - xj||2)
i = 1,2,..., l ; j = 1,2,..., l ;且i≠ j ; γ > 0 (9)

式(9)中：xi和xj分别是以向量表示的第 i和第 j个

样本；γ为相应的核参数。

3 实验方案及数据分析

3.1 试验平台的搭建

该研究中的试验平台主要包括：弹簧操动式高

压断路器和数据采集系统。数据采集系统主要包

括传感器、NI高精度数据采集卡、实时控制器和 PC
机。其工作过程为：传感器将相应被测对象的量值

转换成电信号，数据经过采集卡A/D转换处理之后

上传到实时控制器，同时将数据经过光纤送入 PC
机，由上位机MATLAB软件进行后续的数据处理，

包括数据的低通滤波、采样波形的实时显示、参数

修正等。

文中选用 LA25⁃NP/SP25 型霍尔电流传感器

对分闸线圈电流信号进行数据采集，其测量范围

为±25 A，输出电流范围±25 mA，工作电压为±15 V，

其输出电流满足NI⁃9203的输入要求。传感器环套

在控制柜内分/合闸电磁铁两端的进线处，见图 6(a)
中圆圈。选择 TST145A50型号的三向式加速度传

感器来获取振动信号的数据，其灵敏度为 1 mV/g
(g为重力加速度)、测量范围±5 000 g、工作频率为

0~10 kHz。安装位置为断路器控制箱正面的分合

闸弹簧机构金属外壳的栓孔处(见图 6(b)圆圈)。数

据采集卡选用 NI⁃9234型号，安装在靠近断路器的

户外箱内，信号通过光纤传输到主控室内的上位

机。数据采集卡采样速率为 10 kHz，根据 Nyquist
采样定理，可检测的信号频带范围为 0~5 kHz。
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图 6 霍尔电流传感器和加速度传感器安装位置

Fig. 6 Installation location of hall current sensors and
acceleration sensor

模拟电压偏低故障时，在端子排上找出分闸线

圈直流供电端子，并接入可调直流电压源对线圈进

行供电。

3.2 信号的分析处理

典型的模式识别系统分为信息获取、预处理、

特征提取选择、分类器设计和分类决策五部分。文

中选取电压正常(110 V，10组)和电压偏低(105/100/
95/90/85/80 V，各 10组)情况下的共 70组试验数据

进行分析处理。分析对象为分闸线圈电流信号和

振动信号，经过分析得到这两种信号的典型特征

值，利用这些特征值对分类器进行训练。

3.2.1 分闸线圈电流信号

分闸线圈的额定供电电压为 110 V，利用可调

电源给分闸线圈供电，模拟电源电压偏低故障。通

过多次试验，选用Daubechies5作为小波基函数，对

分闸线圈电流信号进行 3层小波包分解，利用第 3层
各结点的系数重构信号，实现信号的降噪。得出不

同电压对分闸线圈电流的影响见图 7。利用极值法

对电流信号进行特征值提取，得到分闸线圈电流特

征值分布见表 1，与电压有关的典型特征值变化规

律见表 2。
图 7中曲线所对应的供电电压由上到下依次递

减，电压调整范围为 80~110 V。结合表 1 可以看

出，随着供电电压的降低，分闸线圈电流曲线逐渐

向右、向下移动。其中，电流峰值、谷值和稳定值均

随电压的降低而减小且其对应的时刻均延迟，从电

磁铁铁心启动到铁心撞击分闸操动机构的锁扣并

停止运动需要的时间逐渐增大，分闸线圈通电总时

间变长。

对各参量变化规律做进一步的分析，提取出能

够反映分闸线圈电流变化规律的典型特征值，具体

见表 2。据此可以看出，第一峰值电流 I1与电源电

压成正比变化，第一谷值电流 I2随电源电压的降低

而降低，从电磁铁铁心启动到铁心推动撞杆撞击分

闸操动机构的锁扣并停止运动需要的时间逐渐增

大。由式(4)可知，在铁心保持静止的过程中，线圈

电流与电源电压成正比变化；由式(5)可知，铁心开

始运动后，线圈电流随着电源电压的下降而减小。

由此可知，试验所得到的分闸线圈电流变化规律与

理论分析结果保持一致。

图 7 不同电压对分闸线圈电流曲线的影响

Fig. 7 Effect of various voltages on the trip CC
表 1 不同电压下分闸线圈电流特征值分布

Table 1 Eigen⁃values’distribution of trip CC at
different voltages

电压/V
110
105
100
95
90
85
80

I1/A
1.861
1.807
1.741
1.667
1.592
1.511
1.443

I2//A
1.237
1.158
1.095
1.005
0.937
0.870
0.793

I3/A
1.675
1.499
1.488
1.406
1.201
1.130
0.957

T10 /ms
6.8
6.9
7.0
7.3
7.4
7.7
7.5

T20 /ms
11.1
11.5
11.9
12.2
12.8
13.6
14.4

T30 /ms
11.1
11.5
22.7
23.4
12.8
24.4
24.7

T40 /ms
33.3
33.8
34.6
35.1
35.1
35.8
36.6

表 2 分闸线圈电流特征值变化规律

Table 2 Change law of trip CC eigen⁃values

电压/V
110
105
100
95
90
85
80

U/%
—

-4.545
-4.762
-5.000
-5.263
-5.556
-5.882

I1/%
—

-2.902
-3.652
-4.250
-4.499
-5.088
-4.500

I2/%
—

-6.386
-5.440
-8.219
-6.766
-7.150
-8.851

(T20-T10)/T10×100/%
—

6.481
6.522
6.735
6.883
7.156
8.681

3.2.2 振动信号

由于试验平台的传感器与 PC机间的连线经过

了断路器控制箱金属机构外壳和接线端子排，传感

器可能会受到电气部件振动时产生的电磁干扰，从

而采集到的振动信号中可能含有部分噪声。因此，

需 要 先 进 行 信 号 降 噪 。 经 过 多 次 试 验 ，选 用

Daubechies4作为小波基函数，对分闸线圈振动信

号进行 3层小波包分解，利用第 3层各结点的系数
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重构信号，实现信号的降噪。得出不同电压对分闸

线圈振动信号的影响见图 8。选取各结点能量值作

为特征值，得到不同电压下分闸线圈振动信号特征

值分布情况见表 3。

图 8 不同电压下分闸线圈振动信号的归一化能量分布

Fig. 8 Normalized energy distribution of
vibration signals of trip coil under

different voltages
表 3 不同电压下分闸线圈振动信号特征值分布

Table 3 Eigen⁃values’distribution of vibration signals
of trip coil at different voltages

电压/
V
110
105
100
95
90
85
80

频带

(3,0)
6.62
7.37
9.92
5.92
6.65
6.05
7.60

(3,1)
6.85
6.81
5.91
7.90
9.30
6.42
10.04

(3,3)
8.82
13.18
9.92
15.14
10.73
7.15
10.74

(3,2)
22.67
19.79
21.83
10.92
26.35
13.03
30.75

(3,7)
75.08
43.78
31.24
47.58
48.94
26.93
26.18

(3,6)
19.19
15.54
16.10
13.94
23.20
17.54
17.96

(3,4)
58.69
62.23
71.30
65.13
43.32
47.44
37.39

(3,5)
64.03
78.15
63.94
67.69
57.94
90.12
70.78

由图 8和表 3可以看出，当电压降低时，分闸线

圈振动信号的能量分布情况发生了变化：2.5~
3.125 kHz频带范围内的能量上升，3.125~4.375 kHz
频带范围内的能量降低。根据断路器运行原理进

行推测，由于电压降低导致分闸电磁铁启动电流减

小，从而使得弹簧起振变缓，低频振动能量增大，高

频振动能量降低。

4 仿真结果及分析

选取分闸线圈电流和振动信号的典型特征值

作为特征向量，对基于 SVM的故障诊断模型进行训

练。该故障诊断模型中选用径向基核函数，选取不

同电压下的 70组样本训练 SVM，再利用训练得到

的 SVM分类器，对另外 70组待测信号进行特征识

别和故障诊断。在进行诊断时，需要调节惩罚参数

C和核函数参数 γ 才能得到比较满意的分类准确

率。表 4为几组随机选择参数下的分类准确率。

表4 不同随机选择参数下的分类准确率

Table 4 The classification accuracy
under randomly selected parameters

运行次数

1
2
3

惩罚参数C

10
50
1

核函数参数γ

631
634
636

诊断准确率/%
98.57
92.86
81.43

文中运用粒子群优化算法寻找支持向量机的最

佳参数，经过计算，选取最佳参数C=0.1，γ=0.01。运

用训练得到的 PSO⁃SVM分类器对测试集进行分类

的结果见图9，故障诊断的准确率为100%。

图 9 用PSO⁃SVM分类器对测试集进行预测

Fig. 9 Predict the test set with the PSO⁃SVM classifier

5 结语

文中在详细介绍弹簧操动式高压断路器分/合
闸操作过程的基础上，提出了一种基于分闸线圈电

流信号和振动信号特征值提取的多参量高压断路

器状态监测和故障诊断新方法。该方法以时频法

为基础，主要采用小波包分解与重构算法对信号进

行滤波和分析，并结合极值法提取能反映信号特征

的特征值向量。在此基础上，采用粒子群优化算法

和支持向量机等理论进行状态分类和故障诊断。

经实验验证，文中所提出的方法能够对高压断路器

电源电压偏低的故障进行诊断，且故障诊断准确率

较高。后续研究中，将通过模拟电阻偏大、弹簧卡

涩和电磁铁空行程偏大等其它种类的故障，对文中

所提出的故障诊断算法进行改进，进一步扩大算法

的适用范围。
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