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基于线圈电流特征量优化的断路器状态评估
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摘要院 针对高压断路器操作机构状态评估过程中线圈电流特征量维数过高的问题袁提出了一种基于皮尔森
相关系数的特征量优化方法遥 利用提取的线圈电流特征量构造皮尔森相关系数矩阵袁 通过分析线圈电流 8
个特征量间的相关性袁并进行特征量优化袁得到具有较高分类能力的 3个特征量遥 将优化后的特征量输入神
经网络进行高压断路器操作机构的状态评估遥 实例分析表明特征量优化方法有效降低了特征量的维数袁简
化了分类器结构袁以较少特征量达到了较理想的高压断路器操作机构状态评估效果遥
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0 引言

高压断路器是电力系统中重要的保护和控制设

备袁 其运行可靠性对电力系统正常运行发挥着至关
重要的作用遥据权威机构调查结果表明袁各种高压断
路器故障中机构故障所占比例甚至高达 40%左右袁
所以操作机构的可靠性是影响高压断路器可靠性的

关键因素之一[1-2]遥 高压断路器操作机构的状态监测
是提高高压断路器操作机构可靠运行的有效方法袁

操作机构分/合闸线圈电流波形能够部分反映高压
断路器操作机构的运行状态袁 因此提取线圈电流波
形的特征量对高压断路器操作机构状态评估具有重

要的意义遥 国内外专家学者在这方面已经做了大量
的研究袁如通过小波变换检测信号突变点[1]尧结合商
空间的属性法和投影法[2]尧利用电流曲线轮廓法[3]等
方法提取线圈电流波形的特征量遥 但这些方法缺乏
对特征量间的关系和重要程度分析袁 提取的特征量
也未经优化袁使得状态评估过程复杂遥

文中首先对采集的线圈电流信号去噪袁 然后提

Abstract: Based on the Pearson correlation coefficients袁 a new method for optimizing characteristic quantity
is proposed to reduce the characteristic dimension of coil current in status assessment process of high
voltage circuit breaker operating mechanism. To obtain three characteristic quantities with higher
classification capability袁 the extracted coil current characteristic quantity is made use of to construct the
Pearson correlation coefficient matrix袁 and the correlations of eight coil current characteristic quantities are
analyzed and optimized. Then袁 the optimized characteristic quantities are input to neural network to assesse
the status of high voltage circuit breaker operating mechanism. Experimental results show that the proposed
method reduces the dimension of characteristic quantities袁 simplifies the structure of classifier袁 and
achieves satisfactory status assessment of high voltage circuit breaker operating mechanism with fewer
characteristic quantities.
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取线圈电流的特征量袁 对提取的特征量进行降维优
化处理袁剔除具有较强相关性的特征量袁从而简化状
态评估过程遥 实际算例分析表明文中采取的方法能
够根据线圈电流波形准确评估操作机构的状态袁且
评估过程简单袁容易实现遥
1 分/合闸线圈电流典型波形分析

高压断路器操作机构线圈电流波形可以反映分

合闸电磁铁本身及所控制的锁闩或阀门以及与之相

连的开关操动机构尧 辅助触点在操作过程中的工作
情况遥操作机构分合闸过程的工作原理相同袁其线圈
电流波形也类似袁文中重点讨论合闸线圈电流波形遥

操作机构合闸线圈电流典型波形见图 1袁 根据
合闸线圈电流波形可将电磁铁动铁心的运动过程分

为 5个阶段[4-8]遥

t0~t1阶段院t0时刻袁合闸线圈通电袁线圈中有电
流通过袁此时电流较小袁所产生的磁通也较小袁动铁
心受到的电磁力不足以使动铁心运动袁 动铁心位置
保持不变遥 此时磁路气隙最大袁气隙磁阻最大袁电感
最小遥 这个阶段中袁线圈电压尧控制回路电阻及空行
程都将影响电流上升速度尧电流峰值及持续时间遥线
圈电压越高袁电流上升斜率越陡袁达到电流峰值的时
间越短袁电流的峰值也越大曰控制回路电阻增大袁时
间常数减小袁电流上升斜率变小袁达到电流峰值的时
间延长袁峰值电流减小曰空行程越大袁电感越小袁时间
常数减小袁电流上升速度加快袁电流峰值增大遥

t1~t2阶段院t1时刻袁动铁心开始运动遥 随着铁心
的运动袁磁路气隙减小袁气隙磁阻减小袁线圈电感增
大袁线圈电流逐渐下降遥 t2时刻袁铁心运动速度达到
最大值袁铁心运动到位袁撞杆撞击合闸触发器袁铁心
停止运动遥 如果动铁心存在卡涩袁将延长 t0~t1的持
续时间曰电磁铁的动静铁心吸合不好(结合平面不干
净或结合面不平)将会延长 t1~t2的持续时间遥根据此
阶段持续时间及电流波形变化情况可以分析判断动

铁心的运动部件是否存在卡涩尧 脱扣或释能机械负
载变化等故障遥

t2~t3阶段院t2时刻袁动铁心运动到位袁撞杆撞击
合闸触发器停止运动袁储能机构释放储能袁动触头开
始运动遥 此阶段动铁心不动袁磁路气隙不变袁磁阻不
变袁电感为常数遥 线圈电流按指数规律上升袁经过电流
上升的暂态过程后袁电流不再增加袁进入稳流阶段遥

t3~t4阶段院t3时刻袁动触头开始动作袁线圈电流
近似稳态遥 t4时刻断路器辅助开关触点断开线圈电
源遥 该阶段线圈电流 I3的大小可反映线圈电压及控
制回路电阻的大小遥

t4~t5阶段院t4时刻袁断路器辅助触头切断线圈回
路直流电源袁 在辅助触头之间产生电弧并被迅速拉
长袁电弧电压升高袁使电流减小袁直到电弧熄灭袁线圈
电流减小为零遥如果辅助开关触点无法正常转换袁则
不能切断线圈电源袁使线圈一直通电袁将烧坏线圈遥

由合闸线圈电流典型波形分析表明袁 线圈电流
能部分反映断路器操作机构运行情况袁 通过对操作
机构分/合闸线圈电流波形的监测及分析袁能够评估
操作机构与电磁系统相关部件的运行状态遥
2 分/合闸线圈电流波形特征量提取
采集的线圈电流信号中含有噪声等干扰信号袁

文中对采集的信号进行小波去噪处理袁 消除其中干
扰信号遥小波去噪包括小波分解尧对小波分解得到的
高频系数阈值量化处理和小波重构 3个部分[9-10]遥

由分析可知袁 合闸线圈电流波形含有 8个特征
量袁 包括 3个电流量 I1尧I2尧I3和 5个时间量 t1尧t2尧t3尧
t4尧t5遥 这 8个特征量包含了线圈电流波形的所有关
键信息袁只需对这 8个特征量进行分析处理袁便可完
成对机构的状态评估遥 文中采用小波变换的方法检
测信号突变点[1]袁从而提取线圈电流的 8个特征量遥
3 基于皮尔森相关系数的特征量降维优化

通过小波变换得到了线圈电流的 8个特征量袁
维数较高袁使得状态评估过程相对复杂[11-12]遥 而这些
特征量之间可能具有一定的相关性袁 可以对其进行
降维优化处理遥
3.1 皮尔森相关系数计算方法

皮尔森相关系数是用来反映两个变量线性相关

程度的统计量遥利用皮尔森相关系数袁可以发现一系
列变量中彼此相关的变量袁剔除相关性较高的变量袁
达到降维优化的目的遥

构造特征量矩阵M为

图 1 操作机构合闸线圈电流典型波形

Fig. 1 Typical waveform of operating mechanism closing
coil current
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式(1)中院xij为特征量袁i=1袁噎袁m曰j=1袁噎袁n曰m为
样本数曰n为特征量数遥

特征量间的皮尔森相关系数[13-15]计算方法为

rij=
m

k=1
移(Mki-Mi )(Mkj-Mj )

m

k=1
移(Mki-Mi )2姨 m

k=1
移(Mkj-Mj )2姨 遥 (2)

式(2)中院Mi = 1
m (

m

k
移Mki)曰Mj = 1

m (
m

k
移Mkj)分别表

示两特征变量的均值曰rij哿[-1,1]袁i尧j=1袁 噎袁n曰(Mki,
Mkj)分别为两特征变量大小曰rij描述的是两个特征变

量间线性相关强弱的程度袁rij 的绝对值越大表明相

关性越强袁当 rij=0时袁表明两特征变量不相关遥
由式(2)计算特征量矩阵M中每一列间的皮尔森

相关系数袁得到矩阵M的皮尔森相关系数矩阵 P为

P=
r11 r12 噎 r1n
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遥 (3)

矩阵 P中袁rij=rji袁因此皮尔森相关系数矩阵 P为
对称方阵袁而且两个相同向量间的相关性为 1袁从而
对角线元素全部为 1袁 其中 n为提取出的特征量个
数遥由于皮尔森相关系数矩阵具有对称性袁分析特征
量间的相关性只需要分析 P的上三角矩阵即可遥
3.2 线圈电流特征量的降维优化

提取小波去噪后的线圈电流特征量作为操作机

构状态评估的特征量遥 共提取 35组样本数据袁可表
征的高压断路器操作机构状态有 6种状态[16-18]袁包括
机构正常(A)5组尧操作电源过低(B)6组尧合闸铁心开
始阶段有卡涩(C)6组尧操作机构有卡涩(D)6组尧铁心
空行程过大(E)6组尧辅助开关动作接触不良(F)6组遥
利用皮尔森相关系数矩阵分析方法对上述 8个特征
量进行相关性分析袁 计算特征量间的皮尔森相关系
数结果见表 1遥

表 1 合闸线圈电流特征量的皮尔森相关系数

Table 1 Pearson correlation coefficient of the closing coil current characteristic quantities
参数 I1 I2 I3 t1 t2 t3 t4 t5

I1 1.000 0 0.924 7 0.962 3 0.243 5 0.368 6 0.358 5 0.441 4 0.378 5
I2 0.924 7 1.000 0 0.944 2 0.204 6 0.262 4 0.296 0 0.407 0 0.303 6
I3 0.962 3 0.944 2 1.000 0 0.363 6 0.452 9 0.463 6 0.506 8 0.433 2
t1 0.243 5 0.204 6 0.363 6 1.000 0 0.905 0 0.980 0 0.749 6 0.750 2
t2 0.368 6 0.262 4 0.452 9 0.905 0 1.000 0 0.925 6 0.608 4 0.617 9
t3 0.358 5 0.296 0 0.463 6 0.980 0 0.925 6 1.000 0 0.788 4 0.795 1
t4 0.441 4 0.407 0 0.506 8 0.749 6 0.608 4 0.788 4 1.000 0 0.974 6
t5 0.378 5 0.303 6 0.433 2 0.750 2 0.617 9 0.795 1 0.974 6 1.000 0
通常认为皮尔森相关系数值大于 0.5为显著相

关袁小于 0.5为低度相关[14]袁从表 1中合闸线圈电流
特征量的皮尔森相关系数可以得出袁{I1袁I2袁I3}尧{t1袁t2袁
t3}及{t4袁t5}3个集合分别具有很高的相关性遥因此袁只
需要选择{I1袁t1袁t5}3个特征量就能最大程度代表线圈
电流特征遥
4 算例分析

在某高压断路器操作机构生产厂家进行高压断

路器故障模拟实验袁以型号为 LW34-40.5的弹簧操
作机构为研究对象遥 提取小波去噪后的线圈电流特
征量作为操作机构状态评估的特征量遥 提取的合闸
线圈电流测试样本特征量及所对应的高压断路器操

作机构状态类型见表 2遥
在 MATLAB 环境中构造神经网络 [19]袁其中袁输

入节点层数为 3袁隐含层节点数为 2袁输出层节点数
为 6遥通过选取 35组样本数据中的 I1尧t1和 t5作为训
练集遥 表 2中 12组数据中的 I1尧t1和 t5作为测试集遥

由于线圈电流提取的特征量具有不同的量纲袁
避免因为不同量纲参数间的数值变动中心不同袁使
得输入数据的大小参差不齐遥 因此需要对样本进行
归一化处理袁处理公式为

曾蚤 越 曾蚤原曾皂蚤灶
曾皂葬曾原曾皂蚤灶

遥 (4)
式(4)中院曾蚤为归一化后的数据袁其值为 0到 1曰曾蚤

为输入数据曰曾皂葬曾和 曾皂蚤灶分别为 曾蚤中的最大值和最小
值袁流程图见图 2遥

使用训练好的神经网络对测试集样本进行分类

测试袁测试集共 12 组数据袁其中正常状态 2组尧每
种故障状态两组数据袁与训练集数据不重叠袁实际分
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类与预测分类对比测试结果见图 3遥
从图 3可以看出袁测试集中 12组预测操作机构

状态的结果与实际操作机构状态的结果一致遥 表明
经皮尔森相关系数降维优化后的线圈电流特征量能

实现对高压断路器操作机构状态正确评估遥
5 结语

文中提取高压断路器操作机构合闸线圈电流信

号中的 8个特征量作为原始特征数据遥 通过皮尔森

相关系数得到能表征高压断路器操作机构部分状态

的 3个主要特征量袁 去除了原始特征参量中的冗余
信息袁明确了对状态分类有较重要意义的特征参量遥
并建立神经网络袁 经实例分析证明此方法可以评估
高压断路器操作机构的部分运行状态遥 方法具有一
定的实用性袁可应用到具体的工程实践当中遥
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图 2 高压断路器操作机构状态评估的流程图

Fig. 2 The flow chart of high voltage circuit breaker
operating mechanism state assessment
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Fig. 3 Comparison of the actual classification and
predictive classification
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