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0 引言

近年来的统计结果表明， 断路器机械操动机构
故障占总故障的比重超过 60% [ 1 ]。 电力系统每年
都要投入大量的人力、物力停电检修断路器，成本较
高，影响其经济效益。 因此，如何提供有效的方法及
判据， 及时地发现断路器工作状态中潜伏的或可能
的故障是目前急待解决的问题。
几乎所有针对断路器振动检测的研究都集中在

对振动信号的分析和处理上， 高压断路器的振动信
号是由一系列不同时刻发生的冲击振动波构成的，
不同振动波的起始时刻、幅值、频率和衰减指数代表
了断路器内部振动的基本特征。因此，提取这些时域
特征参量是断路器振动信号分析的首要条件。
国外在这方面工作开展得较早，文［2］在 1988

年提出了将振动信号用一组有时延的指数衰减振荡

模型描述的思想， 这种依靠数学模型的方法比较理
想化，忽略了振动信号中的干扰因素。 实践证明，这

种方法能较为准确地提取信号中主要振动子波的发

生时刻， 其准确性依赖于对振动信号中主要频率分
量的合理划分。
国内从 20世纪 90年代逐渐开展这方面的研究

工作，从文献来看，多数研究集中在断路器机械运动
状态识别技术上， 一般是参照现场运行中常见的几
种单一故障而人工模拟的故障， 研究内容主要针对
有限的几种机械状态的识别上[ 3-9]。
笔者对现场采集的噪声干扰较大的断路器振动

信号， 采用小波消噪的方法先对信号噪声中的白噪
声部分进行预处理，通过小波包（WP）频带能量监测
法， 分析了频带能量随不同时期机械状态变化而反
映出的变化情况， 选取分析中出现概率较大的几个
频带作为特征频带信号；再用奇异值分解（SVD）方
法估计 AR 参数及其阶数，进行双谱分析；理论上双
谱可有效地抑制高斯有色噪声，因此，采用高阶统计
分析中的双谱估计， 能有效地从特征频带信号中提
取机械性能判据作为状态识别的依据。
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1 断路器振动信号的预处理

高压断路器是一种瞬时动作电器 [ 10]，振动信号
有如下特点： ①振动信号在断路器机构的传递过程
是复杂的，冲击（振源）位置与测量位置的变更都会
显著地改变实测振动信号的特性； ②动作过程中振
动具有高加速运动、高强度冲击的特点；③瞬时非平
稳信号，不具有周期性，信号有效时间非常短，一般
在数十到数百毫秒之间。
在对振动信号进行离散化采样的过程中， 由于

采样频率不可能无限高， 导致从离散信号恢复为原
始信号时会产生波形失真 [ 11]。 在现场运行中，振动
信号中总是存在大量的随机噪声， 尽管噪声在时域
中大部分时刻取值较小，但仍有少数时刻取值较大，
且表现为高频信号， 而反映断路器状态变化的很多
有用信息也包含在高频成分中。
此外， 数据采集过程中也不可避免地要受到噪

声的影响，产生杂波，实际的振动信号中总是叠加了
很多随机的外界干扰，合成后的信号频带很宽。为了
尽量减少信号被干扰， 使信号中的状态信息得以准
确保留，应尽可能提高振动信号的信噪比。通过软件
进行振动信号预处理， 可以在不增加硬件成本的基
础上消除干扰因素的影响， 降低在同样的状态和测
量条件下振动信号的分散性。 因此， 消噪是对信号
进行处理前的一种必要的预处理手段。

2 采用小波包算法对断路器振动信号消噪、
重构

2.1 小波包消噪、重构算法
在实际工程应用中，噪声一般属于加性噪声，一

般表现为高频信号，且噪声也不是平稳的白噪声，所
分析的信号往往可能包含许多尖峰或突变部分，断
路器振动信号中的高频成分， 通常包含表达机械运
动状态的丰富信息[ 12]。
实践表明，采用小波变换方法可以消除一般高、

低频噪声干扰信号，在小波去噪的过程中，不仅可以
重构原始信号，保留原始信号的细节特征，更重要的
是它能滤除带内白噪声， 具有普通带通滤波器所不
具有的功能[ 13 ]。
小波消噪方法有软阈值和硬阈值两种方法。 其

中硬阈值消噪原理类似于传统的滤波器消噪方法，
软阈值消噪原理充分利用了小波的多分辨率分析特

性，对信号分解的每一层分别设定阈值，然后进行重
构。实践表明，硬阈值消噪的同时也抑制了原始信号
中的高频成分，该消噪方法的效果不够精确 [ 13 ]，通
常采用软阈值消噪法。
一般情况下，利用小波函数消除噪声，按以下 3

个步骤进行：①分解。选择小波函数 g和小波包分解

的层数 L，计算信号 S到第 L层的小波包分解；②高
频系数的阈值选择。 对于第 L层的每一个高频系数，
选择一个阈值， 并且对高频系数用软阈值进行处理；
③重构。 根据修改后的第 N层高频系数重构信号。
相对来说， 影响小波消噪效果的主要是阈值的

选择及其量化。 究竟选择哪种方法应根据实际信号
的特点以及几种阈值选择的优缺点来决定。 断路器
振动信号的高频成分里往往含有很多重要的信息，
消噪处理不仅仅要实现对信号噪声的抑制， 而且也
要保证信号的有用成分不丢失，因此，在选取阈值规
则方面， 采用效果相对保守的无偏阈值选择规则或
最小最大准则阈值选择规则。
2.2 现场采集信号的消噪
笔者采用的是 LC0102T 型压电式加速度传感

器，该传感器频响达 13 kHz, 量程达 500 g，适用于
高压断路器振动信号的检测； 选用的断路器是气动
弹簧操动机构的 SF6断路器。 加速度传感器安装位
置选择在靠近弹簧底部的基座， 这样可以比较充分
地反映动静触头撞击时的情况， 同时操动机构的振
动情况也能得到较充分的反映。
断路器振动信号的采样频率为 10 kHz，频率分

析上限为 5 kHz；因为采集的信号数据长度小于 26，
分解层数 L 应小于 5 [10]， 这里 L 取 4； 这里采用
symlets 小波系列的 sym6 小波进行 4 层小波包分
解、重构。
以某年 1月采集的断路器分闸信号为例， 消噪

效果见图 1。

2.3 断路器振动信号的频谱分析
对振动信号进行频谱分析， 可以了解振动信号

在各个频段内的分布情况， 从而为使用小波包分解
和重构信号提供先验知识。 使用 FFT算法对某现场
振动信号进行频谱分析，所得结果见图 2。

（a）原始信号

（b）消噪后的信号

图 1 断路器原始合闸信号及消噪后的信号
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通过对振动信号进行频谱分析， 可看出断路器
振动信号由低频成分和高频成分两部分组成， 低频
成分在 1 kHz 以下，高频成分在 2.5～4 kHz，振动信
号在 4 kHz 以下时具有丰富的频率构成。 通过对振
动信号进行时频分析，可以得出：低频信号在整个振
动过程中一直存在，而高频信号只在动、静触头撞击
后短时间（几十毫秒）内存在，因此可以认为高频成
分代表动、静触头撞击时产生的冲击信号[ 10]。
2.4 选取小波包特征频带信号
对于消噪后的信号，进行第二次小波包分解，分

解层数仍为 4，分别求解小波包分解后的 24 个频带
能量。 笔者采用的都是不同时期现场采集的历史数
据，故在同一年内，对于同一断路器，不同月份的信
号能反映断路器机械状态的变化。
图 3是某月现场采集的两个信号的小波包频带

能量监测图。因为这里振动信号频带能量数值较大，
所以对频带能量做归一化处理， 对比两个信号的小
波包频带能量变化， 即 ΔE＝［｜ΔE1｜，｜ΔE2｜…，｜ΔE16｜］，
其中△Ek（k＝1，2，…16）表示两个信号第 k 个频带的
能量之间的差，可得出 16 个频带信号的能量变化。

通过图 3可得出 16 （24） 个频带能量的变化情
况，其中频带能量变化较大几个频带的分别是第 5、
8、9、16 频带。
如图 4 所示，通过对图 4 的 16（24）个频带的能

量变化进行比较， 其中第 8、9、10、12频带的能量变
化较大。
文[14]表明，对于同一类型断路器、同一机械状

态下， 由小波包特征频带组成的特征向量具有良好
的重复性，但也只是在一定的区域内相对较稳定；而
且由于断路器故障种类的多样性， 还不能就此简单
判断是否是因为某相传动部件的变形而引起的机械

状态变化。
分析上面二组数据发现，对于不同时期、不同程

度的断路器机械状态的变化， 小波包的各频带能量
几乎都有不同程度的变化， 反映状态变化最为激烈
的频带尽管多集中在高频部分， 但频带分布比较分
散，没有规律地集中在一个频带上，因此只能从概率
统计的角度来选择。 在代表频带能量变化最为敏感
的若干频带中，出现几率较大的是第 8、9 频带，在小
波包分解树中， 两个频带分别对应的频率范围为
2.5～2.812 5 kHz、2.812 5～3.125 kHz， 选择这两个
频带信号作为状态特征向量， 对应的频率范围为
2.5～3.125 kHz，这与前面图 2 中确定的高频成分的
频率范围一致， 同时两个频带均能真实反映断路器
的振动过程。
因此， 这里将第 8、9频带分别重构合并为一个

频带信号，作为下一步高阶谱分析的特征频带信号。

3 基于 AR模型的高阶谱分析

高阶谱是分析非平稳、非高斯信号的有力工具，
它从更高阶概率结构表征随机信号， 弥补了二阶统
计量(功率谱)不包含相位信息的缺陷，能定量地描
述非线性相位耦合， 可以判别信号的非高斯程度及
系统的非线性程度 [ 15]，用高阶谱分析振动信号更容
易获得有用信息。 高阶谱以双谱（三阶谱）应用最为
广泛。
与功率谱相比，双谱保留了系统的非线性信息，

可抑制加性高斯噪声，并含有丰富的相位信息,故能
在较强的背景噪声中提取故障信息。 双谱被认为是
传统的二阶功率谱的延伸，相当于频域的歪度，因而
可描述为信号的非对称、非线性的特性[ 16 ，17]。
3.1 非高斯信号的 AR 模型方程
对于一平稳、非高斯随机过程{x（n）}，其 AR 模

图 3 间隔时间较短的两个信号的小波包频带能量监测图
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图 4 间隔时间较长的两个信号的小波包频带能量监测图
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型方程为
p

i ＝ 0
Σa（i）x（n－i）＝e（n） （1）

式（1）中，e（n）为一平稳零均值的非高斯白噪声，三
阶累积量为 β（一常数），不失一般性，假定 a（0）＝1[18]。
显然，在式（1）中，{a（i），i=1，…，p}为 AR模型参

数，p为 AR模型阶数。
3.2 AR参数辨识及阶数 p的确定
基于三阶累积量的修正 Yule-Walker 方程

（MYW）为
p

i ＝ 0
Σa（i）c3x（m－i，n）＝0

m＝1，2，…p＋M（M≥0），坌n （2）
式（2）中，c3x（m－i，n）为信号 x（n）的三阶累积量，n 为
任意整数。
通常 AR 阶数 p 和 AR 参数都是未知的， 但根

据已知的观测样本， 可以求得样本累积量矩阵，文
[19]给出了奇异值分解（SVD）方法来确定 AR 参数
及其阶数。
计算过程大致分为两部分： ①利用已知观测数

据， 构造样本累积量矩阵 Ce （M2 （N2-N1+1）×M2），
M2≥p，N2≥0，N1≤-p，利用奇异值分解（SVD）方法
确定矩阵 Ce 的有效秩，给出 AR 阶数估计 p；②在
已知阶数 p 的前提下， 利用总体最小二乘法（TLS）
估计 AR参数。

3.3 特征频带信号的双谱估计
理论上双谱可有效地抑制高斯有色噪声， 采用

双谱估计可有效地分离出有用的高频成分，并从特征
频带信号中提取机械性能判据作为状态识别的依据。
设{x（n）}为零均值、实平稳随机信号，{x（n）}的

三阶矩（三阶自相关）
R（k，l）＝E［x（n）x（n＋k）x（n＋1）］ （5）
双谱定义为三阶矩的二维傅里叶变换

B（ω1，ω2）＝
∞

k＝－∞
Σ

∞

l＝－∞
ΣR（k，l）exp［－j（ω1k＋ω2l）］ （6）

3.4 现场数据分析
分别取断路器例行检修不久， 即某月 28 日、30

日及次月 8 日的现场采集信号 （同一断路器上采
集），3个频带信号的双谱估计的三维图分别见图 5。
在断路器经历检修时间不长、 间隔时间很短的

情况下，一般断路器的机械状态接近正常工作状态，
不会有明显的变化。 从图 5可以看到，3个信号的谱
图形状非常相似，对应的谱峰大小，分别在（3～4）、
（2.5～3）、（3～4）的范围内变化，峰值变化的程度很
小，且只有一个峰值，谱峰的位置基本不变，双谱的
能量分布非常集中。
再分别取某日、2 周后的及 18 周后的断路器振

动信号（同一断路器上采集），三个信号的双谱估计
的三维图分别见图 6。
实际运行中，在长达近 5个月、期间断路器没有

图 5 间隔日期较短的三个振动信号的双谱估计三维图
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图 6 间隔日期较长的三个振动信号的双谱估计三维图

经历检修的情况下， 一般断路器的机械工作状态都
会产生一定程度的变化。 从图 6的结果可以清楚地
看到，3 个信号的谱图变化趋势，图 6（b）和图 6（a）

相比，经历两周的时间后，谱图的形状轮廓没有明显
变化，仍是单一峰值，谱峰的位置基本不变，双谱的
能量分布非常集中，但对应的峰值变化开始明显，由
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（3～4）增大至（6～8）；再看图 6（c）和图 6（b），16 周
后，对应的谱峰峰值变化不大，由（6～8）变化至（4～
5）；但谱形发生了很大的变化，双谱的能量分布开始
分散， 由原来的单一谱峰变化到谱图中出现多个较
大谱峰。
根据累积量的性质， 高阶累积量对高斯过程是

“盲”的，即高斯过程的三阶或高阶累积量恒等于 0，
由双谱的定义可知， 即双谱为三阶累积量的二维傅
里叶变换。 因此，高斯过程的双谱也为 0[18]。 由图 5
（a）等双谱三维图可看到，信号双谱的幅值存在且不
为 0， 可以清楚地表明断路器的振动信号是非高斯
信号[ 18]。
断路器在灭弧室动触头、 机械连接机构等动作

时，其动作过程往往为非平稳、非线性 [ 14]。 对于非线
性系统来说， 在某些频率处会显现出较强的相关性，
其表现是在双频率坐标下的双谱三维图上出现较高

的谱峰 [ 20]，图 5、6 中信号的双谱幅值存在且不为 0
也清楚地表明， 断路器机械振动信号总是或多或少
存在非线性特征；从图 5（a）可看出，存在单一谱峰
且能量分布非常集中。且随着长时间没有检修，机械
状态变化较大（出现故障或潜在故障的概率较大）的
情况下，其非线性特征表现的更为强烈，如产生多个
主峰、若干较小谱峰，且能量分布开始发散等（见图
6（c））[ 21]。
目前断路器机械状态识别的研究表明， 断路器

的机械状态与特征变量之间存在复杂的非线性映射

关系，且振动信号的产生受多方面因素的影响。因此，
很难将谱图中的非线性特征与不同的机械状态一一

对应，此时应结合其它监测指标的变化程度，判断断
路器是否处于正常运行状态；但可以肯定的是，对于
相同或相似的机械状态， 信号双谱的非线性特征相
似；而不同的机械状态，其双谱中体现的非线性特征
不同，具有较强的可分性，使得识别不同的断路器机
械运动状态（包括可能的故障状态）变得相对容易。

4 结论

（1）小波包频带能量监测法，可以粗略地反映断
路器机械状态的变化， 且反映能量变化最为强烈的
频带分布比较发散， 无法简单地取一个频带作为状
态识别的判据，只能从概率的角度选取几个频带，合
并为一个特征频带， 并结合别的信号分析工具进行
状态识别。

（2）现场数据分析表明断路器振动信号的高频
成分具有非高斯性、非线性的特征，说明断路器在动
作过程中， 其产生的机械振动信号总是或多或少存
在非线性；且随着长时间没有检修，机械状态变化较
大（出现故障或潜在故障的概率较大），其非线性特
征表现的更为明显。

（3）对比几组现场数据中提取的特征谱图发现，
在断路器机械状态没有明显变化， 接近或符合正常
工作状态时，谱图的能量分布非常集中，且只有一个
峰值， 采集的的几组振动信号的谱图呈现了很好的
相似性；断路器的机械状态有明显变化时，谱形发生
了很大的变化，谱图的能量分布开始分散，谱图中出
现多个较大谱峰，具有明显的可分性；该方法能较好
地反映出断路器机械状态的变化， 可作为高压断路
器在线故障诊断的一种研究手段。
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