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摘要院 为提高断路器操作机构状态评估的效率及准确性袁 文中提出了采用 Relief优化方法对分合闸线圈电
流特征向量进行优化及 SOM网络对线圈电流样本进行分类的高压断路器操作机构状态评估方法遥仿真研究
结果表明院基于 Relief的分合闸线圈电流特征向量优化方法和 SOM网络分类方法的操作机构状态评估能够
实现操作机构状态的准确评估袁同时采用优化后的电流特征向量数据进行状态评估减小了运算量和缩短了
运算时间袁提高了断路器机构状态评估的效率遥
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0 引言

在电网中袁高压断路器是重要的一次设备袁它的
运行可靠性对电网的可靠运行具有重要作用遥
CIGRE对高压断路器运行情况调查表明袁操作机构
故障率在断路器各种故障中位居前列袁 所以操作机
构是影响断路器正常运行的关键部件之一遥 操作机
构分合闸线圈电流可以反映操作机构在动作过程中

的许多状态信息[1-2]袁基于分合闸线圈电流的分析可

以评估操作机构的状态袁 对断路器的可靠运行具有
重要的作用[3]遥
国内外专家学者对断路器操作机构态状评估进

行了一些研究袁文[4]对机构运行参数变化影响线圈
电流波形进行试验研究袁 对比各种状态的线圈电流
变化趋势袁但没有提出具体的状态评估方法袁文[5-
9]提出了基于专家系统尧灰色关联度尧支持向量机等
多种状态评估方法袁具有一定的实用性袁但这些方法
未对特征量进行优化袁存在特征量冗余问题袁计算量
大袁计算过程较复杂遥
文中通过 Relief方法对高压断路器弹簧操作机

Abstract: To improve the condition assessment efficiency of a circuit breaker operating mechanism袁 Relief
is employed to optimize the feature vector of a high voltage circuit breaker and SOM neural network is
adopted to classify the samples of switching coil current. Thus袁 an operating mechanism condition
assessment method for high voltage circuit breakers is proposed. Simulation results show that this Relief
and SOM based operating mechanism condition assessment method can recognize the operating mechanism
condition accurately袁 and application of the optimized current feature vector can reduce the computing
amount and time and improve the assessment efficiency.
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构分合闸线圈电流(线圈电流)的特征向量进行优化袁
基于线圈电流特征向量数据进行 SOM网络模型的
训练及分类袁实现基于 SOM网络分类方法的机构状
态评估遥 仿真结果表明基于 Relief的分合闸线圈电
流特征向量优化和 SOM网络分类的操作机构状态
评估方法能够准确分析操作机构的状态袁 同时采用
优化后的电流特征向量数据进行状态评估减小了运

算量和运算时间袁提高了断路器机构状态评估的效率遥
1 线圈电流与断路器操作机构状态评估

断路器操作机构典型线圈电流波形见图 1遥图 1
中的电流波形可分为 5个阶段袁分别为院阶段 1(t0-t1)
时袁电流按指数规律上升曰阶段 2(t1-t2)时袁电磁铁动
作袁电流逐渐下降曰阶段 3(t2-t3)时袁电磁铁动作到位袁
电流呈指数规律增加曰阶段 4(t3-t4)时袁此阶段电流近
似为最大值袁波形平稳曰阶段 5(t4-t5)时袁电流切断阶
段袁随着辅助开关的动作电流逐渐减小为零遥

从图 1中可以看出袁 有 6个反映电流波形特征
的关键点袁称为特征点袁分别是院(t0袁0)袁(t1袁i1)袁(t2袁i2)袁
(t3袁i3)袁(t4袁i4)袁(t5袁0)袁6个特征点共有 12个特征量遥 线
圈电流起始点的时间和电流值为零袁 且电流终值也
为零袁所以反映线圈电流波形的特征量只有 9个遥这
里定义 T1为反映线圈电流特征的向量袁即有 T1=咱t1袁
i1袁t2袁i2袁t3袁i3袁t4袁i4袁t5暂遥
操作机构状态或动作参数改变袁 线圈电流波形

也会随之变化遥 线圈电压尧电磁铁铁心阻力尧电磁回
路电阻变化时线圈电流波形变化的趋势见图 2遥 从
图 2中可以看出袁 线圈电流特征点值随波形的变化
而变化遥 影响线圈电流波形的主要因素有院 线圈电
压尧线圈回路电阻尧铁心阻力尧铁心气隙尧机构卡滞
等遥 所以袁 可以根据线圈电流或特征点的变化来判
断高压断路器操作机构的状态遥
2 基于 Relief的线圈电流特征向量优化
从上节分析可知袁反映线圈电流特征的量有 9个袁

在进行样本分类处理时运算量大且运行时间长遥 而
这 9个特征量中可能存在一些与分类无关或冗余的
特征量袁如果能找出有效特征量进行特征向量降维袁
那么可在状态评估时减少故障分类机器学习训练的

时间遥在特征量优化方面袁常用的有 Relief尧CBFS尧马
尔科夫毯等多种方法[10-12]遥 这些方法中袁CFBS法运
算量较大袁 马尔科夫毯法在确定有效特征变量时比
较模糊袁运算过程也复杂袁而 Relief算法通过考察特
征在两类样本之间的差异来确定特征的权重袁 其求
解过程较简单且运算效率高袁 文中采用 Relief方法
对线圈电流的特征向量进行优化遥
2.1 Relief特征权重的算法原理

Relief是一种特征权重算法袁 运用该算法可以
计算出各个特征量在分类方面的权重值袁 根据权重
值大小移除权重小于设定阈值的特征量袁 达到降维
简化运算的目的袁从而实现特征向量的优化遥 Relief
算法在特征向量降维袁 克服冗余数据等方面有十分
广泛的作用[10-12]遥

Relief算法的原理院
1)假定所有训练样本的特征向量维数为 I袁首先

将训练样本按照一定的原则分为两类袁 然后在任意
一类中随机选出一个样本 C曰

2)从与样本 C同类的样本中寻找一个欧式距离
最近的样本 E袁 再从与样本 C不同类的另外一类样
本中寻找一个欧式距离最近的样本 F曰

3)设样本 C与样本 E中的某个特征量差值为 D1袁
设样本 C与样本 F中某个特征量的差值为 D2遥如果
D1<D2袁表明这个特征量有助于将样本分类袁将这个
特征向量的权重值 W (j)增加袁W(j)表示特征向量的
第 j 个特征量的权重曰相反袁如果 D2<D1袁则减少 W (j)
的值曰更新权重 W (j)的公式为

W (j)=W (j)忆-咱diff(A袁C袁E)-diff(A袁C袁F)暂/m遥 (1)
式(1)中院W (j)忆为 W (j)前一次的值曰W (j)初始值为
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图 1 典型线圈电流特性波形图

Fig. 1 Coil current characteristic waveform

图 2 机构参数对线圈电流的影响

Fig. 2 Operating mechanism parameters
effect to coil current
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零曰m为步骤 1)~3)的重复次数曰diff(A袁C袁E)为样本 C
与样本 E中的第 j 个特征量的差值即 D1曰diff(A袁C袁
F)为样本C与样本F中的第 j个特征量的差值即D2遥

4)重复步骤 1)~3)m次袁将 m次的权重结果进行
平均袁得到特征量的权重值袁其权重越大袁表明该特
征量分类能力越强遥 将权重值大于阈值的特征量构
成一个新的特征向量袁 这个新的特征向量能够反映
原来特征向量的关键信息袁同时特征量个数减少袁从
而实现了特征向量的降维遥

Relief算法流程图见图 3遥 图 3中 i为循环次数遥

2.2 基于 Relief的线圈电流特征向量优化
文中对高压断路器的弹簧操作机构进行了测试

试验袁 弹簧操作机构的额定参数为院 额定电压 DC
220 V袁控制回路电阻 100 赘袁铁心间隙 2.5 mm遥 试
验内容包括院 正常机构测试袁 改变操作机构线圈电
压尧控制回路电阻尧铁心间隙尧模拟机构卡滞等测试遥
测试得到线圈电流波形形状与 2.1节中分析一致袁
按照 1节中的特征点袁 弹簧操作机构线圈电流测试
的特征量数据见表 1遥
将表 1中样本 1原11作为训练样本袁样本 12原24

为测试样本遥将训练样本的正常情况数据分为一类袁
非正常情况(机构参数变化及存在卡滞)数据分为另
一类遥 根据图 3所示的流程计算训练样本的 Relief
权重袁其中 m=10袁程序运行 3次后各特征量的权重
值见图 4遥从图 4可以看出袁3次运行结果基本一致袁

权重值大于 0.4的特征量为 i1尧i2尧i3尧i4遥 根据图 1典
型线圈电流波形可知袁阶段 4电流基本维持恒定(如
图 1所示)袁i3和 i4所反映的信息相同袁 所以二者取
一袁这里不考虑 i4袁则特征量 i1尧i2尧i3能够反映样本的
特征遥 定义 T2为优化后的特征向量袁即 T2=[i1袁i2袁i3]遥
通过 Relief算法袁 将线圈电流波形的 9个特征量优
化为 3个特征量袁大大减少了特征量个数遥由于试验
条件有限文中涉及样本类型并不完全袁 如果试验样
本类型比较完全的情况下袁 通过 Relief算法的得出
结果可能有所不同遥
3 SOM自组织特征映射神经网络

SOM(self-organizing map)自组织特征映射神经
网络是神经网络中的一种袁 它不需要先验知识和学
习过程的监督[13-15]袁能自动找出样本之间的近似程
度袁从而实现对样本数据的分类遥 文中采用 SOM网
络对机构测试样本数据进行处理和分类袁 达到对机
构进行状态评估的目的遥
3.1 SOM网络基本结构

SOM网络的基本结构见图 5遥它由输出层(即竞
争层)和输入层组成遥 输入层由 n个神经元构成袁可
输入具有 n维向量的样本曰 输出层是由 a伊b 个神经
元组成的二维平面阵遥 输入层与竞争层之间实现全
连接袁竞争层神经元之间形成图 5中的网格型连接遥
将训练样本输入到 SOM网络进行训练袁训练过

程中 SOM网络自动调整第 j 个输出神经元与 n个
输入神经元之间的权值向量 W j袁向量W j为

W j=咱W 1j袁W 2j袁W 3j袁噎袁W nj暂遥 (2)
式(2)中袁W 1j~W nj 表示输出层第 j 个神经元分别

与 n个输入神经元之间的连接权值袁j沂1袁2袁噎袁a伊b遥
对于每个样本 SOM网络只输出竞争获胜的神

经元袁竞争获胜的神经元即代表样本被 SOM网络分
类后的类别遥用训练完成后的 SOM网络对测试样本
进行测试袁如测试样本与训练中的某个样本相同袁则
它们输出结果一致曰 如测试样本类型与训练中的所
有样本均不同袁 则输出可能与所有训练样本的输出
均不同遥
3.2 SOM网络学习算法

SOM网络能够自动找出输入数据之间的类似
度袁其学习算法如下院

1)初始化网络遥 给 n个连接输入与输出神经元
之间的权值 W j 随机赋予较小的值遥 输入训练样本
X={x1袁x2袁x3袁噎袁xn}遥

2)按照式(3)计算输出第 j 个输出神经元与输入
样本的距离

开始

是

j>I? 否

j=j+1计算 W (j)

查找与 C不同类的最近邻样本 F

查找与 C同类的最近邻样本 E

从两类样本中

随机选择样本 C结束 i=i+1

是输出 W (j)
i臆m?

初始化

否

图 3 Relief算法流程图
Fig. 3 Flowchart algorithm of relief
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表 1 弹簧操作机构线圈电流特征量数据

Table 1 Coil current characteristic data under various states
样本编号 t1/ms i1/A t2/ms i2/A t3/ms i3/A t4/ms i4/A t5/ms 机构状态

1 14.00 1.15 15.50 1.13 66.40 2.18 125.20 2.18 227.50 正常

2 14.30 1.15 15.50 1.14 66.70 2.18 124.30 2.18 226.90 正常

3 20.00 1.21 23.30 1.14 78.60 1.79 121.90 1.79 224.20 线圈电压降低 15%

4 16.60 1.57 18.10 1.00 82.40 1.79 123.40 1.79 226.10 线圈电压降低 15%

5 14.90 1.06 17.40 1.03 75.30 1.86 123.80 1.86 204.10 控制回路电阻增加 13%

6 15.00 1.01 17.70 0.97 68.60 1.66 123.30 1.66 208.00 控制回路电阻增加 26%

7 13.00 1.15 15.00 1.11 72.70 2.11 121.00 2.11 225.00 铁心间隙增加 28%

8 13.90 1.14 15.90 1.10 73.50 2.11 123.50 2.11 227.80 铁心间隙增加 12%

9 12.00 1.24 14.40 1.27 62.80 2.52 124.70 2.52 230.30 线圈电压增加 20%

10 11.20 1.21 14.50 1.26 56.20 2.51 124.20 2.51 229.60 线圈电压增加 20%

11 13.40 1.11 15.20 1.10 63.90 2.10 122.80 2.10 228.10 触发器轻微卡滞

12 14.20 1.13 15.40 1.12 66.40 2.18 122.90 2.18 227.50 正常

13 14.50 1.12 16.00 1.10 66.30 2.17 124.10 2.17 226.60 正常

14 19.50 1.15 21.90 1.10 79.60 1.79 123.70 1.79 225.50 线圈电压降低 15%

15 16.20 1.02 18.60 1.79 79.40 1.79 123.00 1.79 225.50 线圈电压降低 15%

16 15.10 1.06 16.30 1.03 75.00 1.86 123.20 1.86 212.60 控制回路电阻增加 13%

17 17.40 1.10 19.70 1.00 68.10 1.66 123.40 1.66 207.70 控制回路电阻增加 26%

18 13.00 1.14 15.40 1.10 83.20 2.11 123.10 2.11 227.70 铁心间隙增加 12%

19 14.50 1.15 16.00 1.11 64.70 2.10 123.00 2.10 228.10 铁心间隙增加 28%

20 11.00 1.22 14.00 1.26 59.10 2.51 122.60 2.51 229.10 线圈电压增加 20%

21 11.40 1.23 14.40 1.27 62.80 2.51 122.20 2.51 227.70 线圈电压增加 20%

22 11.50 1.22 14.80 1.28 70.00 2.51 123.10 2.51 228.90 线圈电压增加 20%

23 13.80 1.14 15.00 1.12 64.00 2.10 121.00 2.10 232.00 触发器轻微卡滞

24 16.00 1.17 17.50 1.15 66.20 2.10 123.70 2.10 235.10 触发器轻微卡滞

凿躁越渣渣X原W j渣渣
灶

蚤越1
移(xi-wij)2姨 遥 (3)

计算输入样本与所有输出神经元的距离后袁可
以确定获胜的输出神经元 l袁获胜输出神经元 l一定
满足关系 dl=min(凿躁)遥

3)进行权值的学习遥 为保证获胜神经元对某一
类样本做出最大的响应袁 需对获胜神经优胜领域内
的神经元进行权值调整遥 获胜神经元的优胜领域是
指获胜神经元周围一定半径的神经元组成的区域袁
见图 6袁图 6中院黑色圆圈为获胜神经元曰较小矩形
框表示半径为 1的优胜领域曰 较大的矩形框表示半
径为 2的优胜领域遥

图 4 各特征量权重值

Fig. 4 Each feature quantity weights

t1 蚤1 t2 蚤2 t3 蚤3 t4 蚤4 t5

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

图 6 获胜神经元优胜领域示意图

Fig. 6 Field of winning neurons schematic
图 5 SOM网络结构

Fig. 5 SOM net structure

…

竞争层

输入层

xnx2x1

b
a
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优胜领域 L(m)可按式(4)进行确定
L(m)越INT咱L(0)(1- m

M )暂遥 (4)
(4)中院L(0)表示初始优胜领域曰m表示该次为第

m次网络训练曰M为网络训练的总次数曰INT为取整
函数遥
按式(5)修正优胜领域内神经元权值向量遥
wij越wij忆垣浊(贼)(曾i原wij忆)遥 (5)
式(5)中院wij忆为 wij 更新前的值袁贼 为时间曰浊(贼)为

学习速率袁一般取 浊(贼)=0.2(1- 贼10 000 )遥
输入下一个训练样本袁重复步骤 1)~3)直至所有

训练样本训练完成遥
4)按照式(3)计算训练样本 X与每个神经元的距

离袁将距离最小的竞争层神经元作为该样本的输出袁
输出形式为神经元编号袁 按照这个方法得到每个训
练样本输出遥
得到每个训练样本的输出后袁判断 SOM网络输

出结果是否与样本实际状态一致袁如果不一致袁重复
上述步骤 1)~4)袁继续对网络进行训练袁直到每个训
练样本输出结果与样本实际状态一致为止遥
4 基于特征量优化的高压断路器操作机构

状态评估

利用在 4节中建立的 SOM分类网络模型分别
对优化前 T1向量样本和优化后 T2向量样本进行分
类训练袁训练样本和测试样本数据如表 1所示袁其中
样本 1-11为训练样本袁样本 12-24为测试样本袁训
练样本共分为 6类遥将 SOM输出神经元数目设置为
3伊3袁理论上可将所有样本分为 9类袁即这 11 个样
本的训练输出值为 1-9之间的整数袁输出为 1表示
该样本为第 1类遥 SOM网络参数初始化设置院初始
优胜领域 L(0)=1遥
4.1 特征向量优化前

对未优化的线圈电流样本进行训练袁 训练后的
网络称为 T1网络遥 当训练次数为 200次尧训练时间
为 4s时袁网络达到了预设目标遥训练结果见表 2遥表
2中院 训练输出结果 1表示线圈电压增加曰2表示触
发器轻微卡滞曰4表示机构状态正常曰6表示控制回
路电阻增加曰7表示线圈电压降低曰8表示电磁铁铁
芯气隙增加曰3尧5尧9表示其他状态遥从表 2可以看出
训练后的 SOM网络能够实现对机构状态的准确分
类袁表格左边 3列为分类结果遥

将未进行特征量优化的样本 12-24输入 T1 网
络袁对 T1网络进行测试袁测试结果见表 2的右边两
列遥 从表 1尧2可以看出袁训练后的 T1网络能够对训

练样本机构的状态进行准确评估遥
4.2 特征量优化后

同样对优化后的线圈电流样本进行训练袁 训练
后的网络称为 T2网络遥 当训练次数为 100次尧训练
时间为 1.5 s时袁网络达到了预设目标遥 训练结果见
表 3左边 3列遥表 3中院训练输出结果 1表示线圈电
压降低曰3表示线圈电压增加曰5表示正常曰6表示触
发器轻微卡滞曰7表示控制回路电阻增加曰9表示电
磁铁铁芯气隙增加曰2尧4尧8表示其他状态遥从表 3可
以看出训练后的 SOM网络能够实现对机构状态的
准确分类遥 将未进行特征量优化的样本 12-24输入
T2网络袁对 T2网络进行测试袁测试结果见表 3的右
边两列遥由表 1和表 3可知袁经过优化后的特征向量
训练的 T2 网络也能够准确对断路器操作机构进行
状态评估袁 且 T2网络训练时间和训练次数比 T1网
络都大大减小遥

表 2 特征量未优化前训练及测试评估结果

Table 2 Training and test results with T1

训练样

本编号
机构状态

训练输

出结果

测试样

本编号

评估

结果

1 正常 4 12 4
2 正常 4 13 4
3 线圈电压降低 7 14 7
4 线圈电压降低 7 15 7
5 控制回路电阻增加 6 16 6
6 控制回路电阻增加 6 17 6
7 铁心间隙增加 8 18 8
8 铁心间隙增加 8 19 8
9 线圈电压增加 1 20 1
10 线圈电压增加 1 21 1
11 触发器轻微卡滞 2 22 1
要 要 要 23 2
要 要 要 24 2

表 3 特征量优化后训练测试评估结果

Table 3 Training and test results with T2

训练样

本编号
机构状态

训练输

出结果

测试样

本编号

评估

结果

1 正常 5 12 5
2 正常 5 13 5
3 线圈电压降低 1 14 1
4 线圈电压降低 1 15 1
5 控制回路电阻增加 7 16 7
6 控制回路电阻增加 7 17 7
7 电磁铁铁心间隙增加 9 18 9
8 电磁铁铁心间隙增加 9 19 9
9 线圈电压增加 3 20 3

10 线圈电压增加 3 21 3
11 触发器轻微卡滞 6 22 3
要 要 要 23 6
要 要 要 24 6
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4.3 特征量优化对 SOM网络的影响
特征向量维数的变化袁 除了影响网络训练的速

度外袁 还可能对网络分辨能力有所影响遥 特征向量
优化前后获胜神经元的分布情况见图 7遥图 7中袁六
边形为输出层的各个神经元袁 获胜的神经元用带数
字的椭圆表示袁 其中数字表示被分类到该神经元的
样本数袁相邻神经元之间的距离(即相似程度)用颜
色深浅的菱形表示袁 颜色越深表明两个神经元之间
的距离越远袁颜色越浅袁表明两个神经元之间可区分
程度越小袁即出现误判的几率增大遥从图 7可以直观
了解神经元分类训练结果袁图 7(a)中颜色浅的菱形
相对图 7(b)少袁表明 T1网络各个输出神经元之间的
距离相对 T2大袁具有更好的分辨性遥 图 7虽然体现
了相邻神经元之间的近似程度(即距离)袁但不够具
体袁 为此给出 SOM网络神经元权值分布图见图 8遥
图 8中黑色圆点表示输出神经元袁 从图 8中更加直
观地看出 T2网络的输出神经元相对 T1密集袁 表明
T2网络的分辨率确实比 T1低遥根据对特征量优化前
后 SOM网络输出神经元分类及权重分布情况看袁特
征量优化在一定程度上减弱了网络的分辨率袁 但是
从样本测试情况看袁不影响对样本的正确分类袁能满
足高压断路器操作机构状态评估的要求遥

5 结语

针对高压断路器操作机构分合闸线圈电流特征

量个数较多袁 线圈电流样本分类处理时运算量大且
运行时间相对较长袁存在冗余特征量的问题袁文中提
出了采用 Relief特征权重方法对线圈电流特征向量
进行优化遥 为进行断路器操作机构状态评估袁 建立
SOM网络分别对基于优化前后线圈电流特征量的
样本进行训练和测试袁训练和测试结果表明院淤所建
立 SOM网络能够对断路器操作机构状态准确评估曰
于采用优化后的特征向量将 SOM网络训练的运算
量和运算时间大大减小(训练时间从 4 s减至 1.5 s袁
训练次数减少了一半)袁且特征量的优化不影响对机
构状态的准确评估曰 盂提出的基于 Relief的线圈电
流特征向量优化方法对于文中的线圈电流样本和故

障类型是准确和有效的遥
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