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摘要院 高压断路器的运行状态关系到电力系统的安全与稳定袁为此文中提出了一种基于振动信号极值点发
生时刻和支持向量机的断路器状态评估方法袁即以断路器分合闸线圈带电时刻为时间零点袁以振动信号极大
值点发生时刻为特征量袁利用经粒子群优化的支持向量机建立断路器状态评估模型遥 试验模拟了某真空断
路器的 5种故障袁并利用上述方法进行了分析袁结果表明袁该方法可以准确有效地评估断路器运行状态遥
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0 引言

断路器是高压开关设备中最重要的电气设备袁
其可靠性关系到电力系统的安全稳定运行袁 根据国
际大电网会议(CIGRE)对高压断路器故障调查统计袁
机械故障占断路器总故障的 60%以上袁且机械故障
中绝大多数是操动机构的问题[1-2]袁因此对断路器运
行状态尤其是机械状态进行监测和评估十分重要遥
研究表明袁 断路器操动机构动作时的振动特征信号

包含了大量的设备状态信息[3-4]遥 同时袁振动信号测
量具有硬件简单尧费用低尧受干扰小尧不改变断路器
内部结构的特点袁 因此振动信号分析是断路器状态
评估的重要方法遥
文[5-6]利用小波包分解与重构原理袁将处理后

的振动信号分解到不同的频带袁 并提取每频带的能
量作为特征量袁以此来实现断路器的机械故障诊断曰
文[7-8]在振动信号小波包分解的频带能量的基础
上袁 以各频带能量特征熵作为断路器机械状态诊断
的特征量袁建立断路器故障识别模型曰文[9-10]通过

Abstract: A new method for evaluating the state of a circuit breaker based on the occurrence time of
extreme point of vibration signal and the support vector machine渊SVM冤 algorithm is proposed. The method
takes the charged moment of tripping/closing coil as the zero time袁 and takes the occurrence time of
extreme point of vibration signal as the characteristic parameter to establish a state evaluation model of
circuit breaker by making use of the support vector machine optimized by particle swarm optimization. Five
failures of circuit breakers are simulated袁 and the results show that the proposed method is suitable for
state evaluation of vacuum circuit breaker.
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提取断路器振动信号的特征参量袁 利用支持向量机
算法实现断路器的故障诊断遥 上述方法中的小波包
频带能量与频带能量特征熵虽然能够实现断路器的

故障诊断袁但方法计算量大尧输入向量多袁且振动信
号在采集过程中容易受噪声干扰袁导致分解的频带能
量可能与真实值存在差异袁造成故障诊断发生误差遥

文中以某公司 VD4型真空断路器为研究对象袁
提取振动信号极大值发生时刻为特征量袁 建立基于
支持向量机的断路器状态评估模型袁 并通过断路器
故障模拟试验验证该方法的可行性遥
1 振动信号特征量的提取

1.1 振动信号小波包降噪

断路器动作过程中袁由于触头尧电磁铁尧主轴尧连
杆机构尧脱扣机构等部件的相互作用袁导致振动信号
具有很强的瞬时非平稳性[11]袁小波包分析是一种典
型的非平稳信号分析方法袁 能够对信号进行多层频
带划分袁选择最优基与信号频谱相匹配袁从而提高信
号的时频分析能力[12-13]遥 振动信号在采集过程中袁不
可避免地会受到高频噪声干扰袁 利用小波包分析方
法能够很好地对振动信号进行降噪处理袁 具体步骤
如下院

1)选择合适的小波包分解层数 N袁对振动信号
进行 N层分解曰

2)选取最优小波包基曰
3)小波包分解系数的阀值量化曰
4)信号的小波包重构遥
因此袁振动信号小波包降噪过程见图 1遥

1.2 特征量的提取

断路器的分合闸线圈反映了电磁铁本身以及所

控制的锁门等在操作过程中的动作情况[14-15]遥 断路
器分合闸线圈带电时刻在实际分析中易于编程计算

且结果可靠袁因此将线圈带电时刻 t0作为振动信号
的时间零点袁见图 2遥
断路器在分合闸过程中袁 由于其各个机构之间

的相互摩擦和碰撞袁 导致振动信号在时间轴上包含
多次强度不同的振荡袁 每次振荡可能代表着一次机
构间的相互作用袁 因此可按照一定的振动幅值和时
间间隔要求袁 提取振动信号某几次振荡的极大值点
发生时刻作为断路器状态评估的特征量袁 振动信号
以线圈带电时刻为时间零点袁见图 3遥

2 支持向量机算法

支持向量机(support vector machine袁SVM)是一
种建立在结构风险最小化原理和统计学习理论基础

上的小样本机器学习方法 [16-17]袁这与实际研究中断
路器振动信号样本少的特点具有很强的适应性袁与
神经网络相比袁SVM具有结构简单尧 泛化能力高的
特点袁且推广能力明显优于一些传统的学习方法袁更
适合于状态评估这种实际工程问题 [18-19]遥 近年来袁
SVM在模式识别尧信号处理尧基因图谱识别以及回
归分析等问题中得到了成功的应用遥

SVM本质上是一种非线性数据处理方法袁它的
基本思想是寻找一个能够满足数据分类要求的最优

分类超平面袁 并把寻找最优线性超平面的算法归结
为求解一个凸规划问题袁进而基于核函数展开定理袁
通过非线性映射把样本空间映射到一个高维的特征

向量空间袁并在该特征空间中构造最优分类超平面袁
解决样本空间中的非线性分类问题遥
以两类数据分类为例袁设训练样本集为(xi,yi)袁其

中袁i=1袁2袁噎袁l曰xi沂Rn尧y沂(依1)袁若超平面为 xw+b=0
能够将数据无错误的分开且离超平面最近的数据向

量离超平面的距离是最大的袁 那么这个超平面称为
最优超平面袁同样袁SVM先通过某种非线性映射袁将
输入数据向量映射到一个高维空间袁 并构建其最优
超平面袁实现数据分类[20]遥
应用 SVM方法解决数据分类问题的基本步骤
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图 1 小波包降噪流程图

Fig. 1 Flowchart of wavelet packet noise reduction

图 2 分合闸线圈带电时刻 t0示意图

Fig. 2 The current waveform of coil and start time t0
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图 3 振动信号与线圈电流

Fig. 3 Vibration signal and coil current
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如下院

1)选择惩罚系数尧选择核函数及其相关参数曰
2)解凸优化问题袁求其最优解系数曰
3)利用支持向量袁求最优权值向量和最优偏置曰
4)根据判决函数进行数据分类遥

3 实际应用分析

3.1 故障模拟与数据采集

以 VD4/Z12.12.25型真空断路器为研究对象袁
其额定电流为 1 250 A袁额定电压为 12 kV曰采用的振动
传感器为 YD-38型压电式加速度计袁其具有依1 000 g
的幅值测量范围袁1 Hz~12 kHz的频率测量范围遥 加
速度传感器安装位置见图 4遥 试验中振动加速度传
感器安装在断路器分合闸电磁铁尧外壳上方尧油缓冲
器尧辅助开关处等位置袁同时利用电流传感器采集线
圈电流信号遥

数据采集时袁 首先采集了断路器正常空载状态
下的 30组分合闸数据曰 然后模拟了 5种断路器故
障袁每种故障状态下各采集了 30组分合闸数据遥 模
拟故障包括院

1)操作电压过低遥在断路器无载情况下袁通过调
节断路器分合闸电磁铁控制电压来模拟电压波动故

障袁 其中模拟低操作电压故障时电磁铁控制电压均
为 85%额定电压曰

2)操作电压过高遥 模拟高操作电压时分合闸电
压分别为 120%和 110%额定电压曰

3)电磁铁卡涩故障遥 通过电磁铁动铁心下端螺
栓增加重物的方法袁模拟电磁铁卡涩故障曰

4)电磁铁铁心松动故障遥 通过松动电磁铁铁心
固定螺栓的方法袁增加电磁铁的行程袁模拟电磁铁铁
心松动故障曰

5)缓冲器卡涩故障遥 通过在缓冲器缓冲连杆上
加入橡皮限位减少缓冲距离的方法袁 模拟缓冲器卡
涩故障遥
文中以断路器合闸过程中合闸电磁铁位置处振

动信号为例袁 各状态下经小波包降噪后的振动信号
见图 5遥
由图 5可以看出袁 断路器在这 6种状态下的振

动信号之间并没有明显的差异和变化规律袁 需要对
信号进行进一步的分析袁提取合理的特征量遥
3.2 状态评估

断路器在动作过程中袁 各个部件之间的碰撞事
件均以振动波的形式表现在振动信号上袁 因此可以图 4 加速度传感器安装位置

Fig. 4 Acceleration sensor installation location

图 5 断路器各状态下的振动信号

Fig. 5 Vibration signal of circuit breaker under different conditions
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表 1 部分振动信号特征量数据

Tab造藻 1 Partial vibration signal characteristic data
特征量编号 时刻 1/ms 时刻 2/ms 时刻 3/ms 断路器状态

1 17.86 50.71 170.23
低压操作噎 17.18 50.56 170.52

30 17.23 50.66 170.96
31 14.33 47.69 168.81

高压操作噎 14.46 47.06 168.41
60 14.43 47.16 168.72
61 18.16 51.51 162.18

电磁铁卡涩噎 18.51 51.65 163.80
90 18.26 51.45 165.55
91 16.51 50.50 172.61

电磁铁松动噎 16.42 50.97 172.65
120 16.03 50.40 172.86
121 15.08 46.27 165.50

缓冲器卡涩噎 15.25 46.48 165.11
150 15.03 46.74 165.54
151 15.01 48.20 168.37

正常操作噎 15.58 48.77 168.86
180 15.58 48.27 168.84

通过提取这些事件的时域特点袁 实现对振动信号的
分析遥
文中计算了断路器操动机构动作时的 3次强烈

碰撞事件所对应的振动信号极大值发生时刻袁见图6遥
根据断路器合闸操作时机构内部的动作情况袁 可判
断这 3个振动事件依次为院 电磁铁动铁心碰撞静铁
心尧合闸动静触头碰撞尧分闸保持楔子动作遥

将断路器在正常状况下和模拟的 5种故障下采
集到的 180(6伊30)组合闸振动信号进行降噪处理袁并
提取其 3个极大值的发生时刻为特征量袁 部分特征
量数据见表 1遥

将提取的振动信号特征量进行归一化后袁 随机
分为 2类袁 即断路器每种状态下的 SVM训练数据
20组袁测试数据 10组袁然后输入 SVM中进行状态
评估袁状态评估流程见图 7遥

在随机选定训练数据与测试数据后袁 使用粒子

群优化算法选择最优惩罚参数 c 和核函数参数 g袁
实现对支持向量机分类性能的优化袁 并最终得到的
最优参数 c=2.27袁g=0.68遥在选定惩罚参数和核函数
参数的情况下袁利用训练数据训练支持向量机袁并利
用该支持向量机对测试数据进行分类袁 分类结果见
图 8遥

由图 8可以看出袁60(6伊10)组测试数据不仅能
够相互区分(即图中分类标签不同)袁而且测试分类
与实际分类完全相同袁表明构建的 SVM分类模型能
够准确的分别出各个状态下的数据袁并将其正确分类遥
综上所述袁 以信号极大值发生时刻作为振动信

号的特征量可以有效的表征断路器在不同状态下的

运行特点袁 以该特征量作为断路器状态特征量并建
立基于 SVM的断路器状态评估模型袁能够准确的将
断路器各个状态区分开来袁 并实现故障各状态的正
确分类袁从而达到断路器状态评估的目的遥
4 结语

文中提出了一种基于振动信号极大值发生时刻

和支持向量机的断路器状态评估方法袁 即以振动信
号为分析对象袁 提取断路器操动机构动作时的某几
次强烈碰撞事件所对应的振动信号极大值发生时刻

作为特征量袁 建立了基于支持向量机的断路器状态
评估模型袁 并通过断路器正常状态和模拟断路器高
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图 6 振动信号极值点时刻示意图

Fig. 6 The occurrence time of vibration
signal extreme point
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图 7 状态评估流程图

Fig. 7 Flow chart of the condition evaluation

图 8 实际分类与预测分类对比图

Fig. 8 Comparison chart of actual classification and
prediction classification
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压操作尧低压操作尧电磁铁卡涩尧电磁铁松动尧缓冲器
卡涩 5种故障状态试验袁结果表明袁该方法能够准确
评估断路器的状态袁且具有特征量计算方便尧输入向
量少尧评估结果准的特点遥
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