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摘 要:针对利用单一信号诊断高压断路器多种故障的局限性,本文提出了一种电振联合特征的高压断路器多故障

诊断方法。首先,对高压断路器合闸操作过程中的线圈电流信号用峰值谷值算法提取电流波形关键时间节点及对应

幅值构建电气特征;对振动信号进行VMD分解,计算不同模态分量下的多尺度散布熵值构建机械特征;然后,将电气

与机械特征向量进行主成分分析与降维,根据得到的方差贡献率生成电振联合特征,有效解决了特征向量冗余问题;
最后将不同故障下的电振联合特征输入到模糊C均值聚类中,精准分类出高压断路器故障类型。实验结果表明,所提

方法比单一信号故障诊断准确率更高,分类效果更显著,并在不同诊断模型中进行验证,识别准确率达98.6%,可以

有效实现高压断路器多故障诊断。
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Abstract:Addressing
 

the
 

constraints
 

of
 

utilizing
 

a
 

single
 

signal
 

for
 

diagnosing
 

various
 

faults
 

in
 

high-voltage
 

circuit
 

breakers.
 

In
 

this
 

paper,a
 

multi-fault
 

diagnosis
 

method
 

for
 

high-voltage
 

circuit
 

breakers
 

with
 

joint
 

characteristics
 

of
 

electric
 

vibration
 

is
 

proposed.Firstly,
 

extracting
 

key
 

time
 

nodes
 

of
 

current
 

waveforms
 

and
 

corresponding
 

amplitudes
 

of
 

coil
 

current
 

signals
 

during
 

high-voltage
 

circuit
 

breaker
 

closing
 

operation
 

by
 

peak-valley
 

algorithm
 

to
 

construct
 

electrical
 

features;and
 

perform
 

a
 

variational
 

modal
 

decomposition(VMD)
 

of
 

the
 

vibration
 

signal,
 

calculating
 

multiscale
 

dispersion
 

entropy
 

values
 

for
 

different
 

modal
 

components
 

to
 

construct
 

mechanical
 

characteristics.Next,he
 

electrical
 

and
 

mechanical
 

feature
 

vectors
 

were
 

subjected
 

to
 

principal
 

component
 

analysis
 

with
 

dimensionality
 

reduction,
 

generating
 

joint
 

features
 

of
 

electric
 

vibration
 

based
 

on
 

the
 

obtained
 

variance
 

contribution,
 

effectively
 

solving
 

the
 

feature
 

vector
 

redundancy
 

problem;
 

finally,
 

the
 

combined
 

characteristics
 

of
 

signals
 

under
 

different
 

faults
 

are
 

input
 

into
 

fuzzy
 

cluster
 

analysis,
 

successfully
 

identified
 

the
 

specific
 

fault
 

type
 

in
 

the
 

high-voltage
 

circuit
 

breaker.According
 

to
 

the
 

experimental
 

findings,the
 

proposed
 

method
 

demonstrates
 

superior
 

accuracy
 

in
 

fault
 

diagnosis
 

compared
 

to
 

single-signal
 

approaches.It
 

classifies
 

effectively,validated
 

in
 

different
 

diagnostic
 

models
 

with
 

98.6%.It
 

successfully
 

enables
 

the
 

diagnosis
 

of
 

faults
 

in
 

high-voltage
 

circuit
 

breakers.
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0 引  言

  高压断路器在电力系统中扮演着关键的角色,起着控

制和保护作用,其运行状态直接关系到电力系统的稳定性

和供电可靠性。因此,对高压断路器进行精准的状态监测

和故障诊断至关重要,以确保系统运行的安全性和可靠

性[1-2]。高压断路器的主要功能是在出现故障或异常情况

时自动切断电路,防止设备过载或电路短路等问题发生,从
而保护电力设备和电力系统的安全运行,研究其故障诊断

具有至关重要的意义[3]。
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目前国内外针对高压断路器多故障诊断主要集中在利

用电流信号、振动信号等单一信号为主,将信号联合诊断的

研究还较少。线圈电流信号中携带着断路器操作机构控制

回路的关键状态信息,断路器分合闸操作过程产生的振动

包含着大量的设备信息,两者都是评估断路器操作状态和

进行故障诊断的重要依据。因此,如何提取其特征值至关

重要。Nasri
 

等[4]将线圈电流和触点行程波形的关键时间

和幅值点共同作为特征输入到神经网络和支持向量机

(support
 

vector
 

machines,SVM)进行诊断分类;范想等[5]

将线圈 电 流 信 号 进 行 变 分 模 态 分 解(variational
 

modal
 

decomposition,
 

VMD)去除噪声模态分量,利用削波的模

态分量提取特征值;Chen等[6]采用相空间重构算法绘制电

流信号相轨迹,提取整体和局部拐点构建故障特征;钟声

等[7]用动态时间规整的方法评估线圈电流信号进而判断高

压断路器工作状态;李天辉等[8]利用线圈电流信号经过经

验模态分解后的模态分量的能量密度乘以对应平均周期为

恒定常数的性质来提取电流特征;Bin等[9]用小波分析与

区域极值求极值相结合的方法来提取线圈电流的特征值,
然后输入到粒子群优化算法的SVM 中诊断。上述文献大

多只采用线圈电流特征值对高压断路器工作状态进行识

别,无法准确诊断出控制回路之外的机械故障;王静君

等[10]用短时能量法提高信噪比,提取振动事件发生时刻作

为特征向量;夏小飞等[11]对经过去噪重构后的振动信号进

行局部均值分解(local
 

mean
 

decomposition,LMD),将分解

得到的多尺度排列熵作为特征向量;Liu等[12]利用 VMD
分解将振动信号分解为多个模态分量,并对模态分量进行

时域和频域特征提取,输入到改进型深度信念网络模型中

进行诊断;孙玉伟等[13]采用联合倒谱系数作为特征向量,
并用线性判断分析和主成分分析优化特征向量;林婧等[14]

将振动信号进行小波包分解得到的不同频带的能量值与阈

值比较进行故障诊断。上述方法有效的提取了振动信号的

特征参数,但振动信号的采集易受外部环境的干扰,可能会

出现识别不准确的现象。
上述研究对高压断路器的故障诊断均有一定意义,但

大都只局限于依据单一信号,这会受到信号随机性和非平

稳非线性的影响,近年来结合多种信号进行断路器故障诊

断逐渐兴起。马莉等[15]将声音振动信号联合起来进行故

障诊断,但两者信号均属于非线性非平稳信号,易受干扰;
田鹏等[16]将电流振动信号进行联合分析,但只是将信号特

征简单叠加组成高维向量并降维,并没有将两信号结合起

来分析。
每种诊断信息都存在模糊性和不确定性,只有通过融

合多源信息,才能实现对设备更可靠、更精确的诊断,本文

提出了电振联合特征的高压断路器多故障诊断方法,将电

流-振动信号联合起来进行处理分析,提取电流信号和振动

信号的关键特征作为研究对象,而不是只依据一种信号进

行故障诊断,实验结果表明,本文所提方法能更可靠、更准

确地完成故障诊断。

1 高压断路器电流-振动信号机理分析

1.1 电流信号机理及波形分析

  高压断路器通常以电磁铁作为其首要的操作控制单

元。当断路器的操作线圈通电时,电磁铁内部会产生磁通,
从而使动铁芯发生移动,进而使断路器完成分闸或合闸的

动作。线圈电流反映了二次控制回路的状态,以及电磁铁

本身、及所控制的阀门和脱扣器在操作过程中的工作情况,
如铁芯运动、脱扣操作是否顺畅,以及机械负载的变化

等[17-18]。由于断路器合闸过程机械碰撞更为剧烈,采集到

的电流和振动信号比分闸过程含有更加丰富的信息,因此

选择合闸过程作为分析对象,电流信号波形如图1所示。

图1 合闸线圈电流波形

Fig.1 Current
 

waveform
 

of
 

closing
 

coil

根据铁芯的运动过程,电流波形可分为4个阶段。

1)t0→t1 铁芯始动阶段:t0 为线圈开始通电的时刻,
开始触发采集电流信号(触发阈值由人为设定),由于电感

的作用,电流曲线呈指数增长,铁芯的磁吸力逐渐增强,但
不足以使铁芯运动。

2)t1→t2铁芯无负载运动阶段:t1为铁芯开始运动的

时刻,此时电流达到第一个峰值I1,实际铁芯的运动要略

早于t1,随着铁芯的运动产生反电动势使线圈电流逐渐

减小。

3)t2→t3 铁芯停止运动阶段:t2 为动、静铁芯撞击时

刻,铁芯停止运动,此时电流为最小值I2。 反电动势消失,
电流又呈指数上升。

4)t3→t4 电流开断阶段:t3 为辅助触点切断的时刻,
此时电流达到第二个峰值I3,线圈回路被切断,电流迅速

减小到零,t4 时刻电流为0,整个动作结束。

1.2 振动信号机理及波形分析

  高压断路器作为瞬动机械,在分合闸动作过程中表现

出强烈的冲击力和高加速度的特性。分合闸内驱力达数万

牛顿以上,这使得动触头能够在很短时间内由静止状态瞬

间加速,完成分合闸操作,振动是由断路器内部多种激励源

作用的结果,在分合闸操作过程中,内部机构的碰撞、运动

都会引发强烈的冲击振动,这为诊断过程提供了更为敏感
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的信息[19]。实测合闸操作振动波形如图2所示。

图2 合闸操作加速度波形

Fig.2 Acceleration
 

waveform
 

of
 

closing
 

operation

t1 为合闸电磁铁铁芯与连杆机构撞击时刻,产生轻微

振动;t2 为解裂时刻,合闸弹簧驱动传动机构及触头机构

运动,产生强烈的冲击振动,幅值可达200
 

g左右;t3 为主

触头分离时刻;t4 动触头运动到头时刻,制动缓冲所产生

振动冲击也较为剧烈。

2 高压断路器故障诊断理论基础

2.1 电流信号特征提取

  峰值谷值算法原理:峰值谷值算法首先找到输入数据

中的所有局部最大值和最小值,这指定的条件,些局部最大

值和最小值被认为是潜在的峰值估值点,然后根据筛选出

重要的峰值谷值点,该算法计算步骤如图3所示。

图3 峰值谷值算法流程图

Fig.3 Flow
 

chart
 

of
 

peak-valley
 

algorithm

2.2 振动信号特征提取

  1)
 

VMD算法原理

VMD分解算法是一种在频域中不断迭代更新,并通

过傅里叶逆变换转换到时域的信号分解方法。相比于经验

模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,EMD),该算法在

抗模态混叠方面具有一定的优势,它采用了多种机制来抑

制模态混叠现象,包括引入正则化项、基于变分原理的优化

问题设计以及参数灵活调整等[20-21]。这使得VMD分解能

够更准确地分离模态函数,降低模态混叠带来的干扰,从而

提高分解结果的精确性。

VMD分解步骤如下:假设信号为多成分信号,由k 个

有限带宽的模态分量uk(t)组成,并引入条件来约束:各模

态分量(intrinsic
 

mode
 

functions,IMF)之和等于原始信号,
详细构造步骤如下:

(1)通过希尔伯特变换得到uk(t)的分析信号,并计算

其单边谱,通过与算子e
-jωkt相乘,将uk(t)的中心带调制到

相应的基带。

δ(t)+jπt  *uk(t)


 



e
-jωkt (1)

(2)估计各IMF分量带宽,并计算解调信号梯度的平

方范数L2,过程由如下公式呈现:

min
{uk},{ωk}

∑
K

k=1
‖∂t δ(t)+jπt  *uk(t)


 




e
-jωkt‖2

2  
s.t.∑

k
uk =f(t)










(2)
式中:“*”为卷积运算符号;{uk}为k 个模态分量;δ(t)
为单位冲击函数;{ωk}为各模态分量的中心频率。

为了解决上述约束优化问题,引入二阶惩罚因子α 和

拉格朗日乘法算子λ,可保证信号分解的严格性和重构的

准确性[22]。扩展的拉格朗日表达式如下:

L({uk},{ωk},λ)=α∑
K

k=1
‖∂t δ(t)+jπt  *uk(t)


 




e
-jωkt‖22+

‖f(t)-∑
K

k=1
uk(t)‖2

2+ λ(t),f(t)-∑
k

k=1
uk(t)  (3)

(3)通过使用交替方向乘子法,不断更新各模态分量的

中心频率和带宽,满足迭代条件后停止,最终得到符合条件

的不同模态分量。

2)
 

多尺度散布熵

散布熵(dispersion
 

entropy,DE)是一种反映序列中每

个值变化幅度的度量,它可以反映出序列的稳定性、不规则

性和非线性特征。具体而言,散布熵是一种度量方法,用于

将时间序列转化为反映其分布形态的度量。其中散布是将

最大值和最小值之差表示为序列中每个值的度量[23]。散

布熵计算效率高,并且对于复杂信号的典型特征非常敏感。
计算步骤如文献[24]所述,表达式为:

[DE(x,m,c,d)=-∑
cm

π=1
P(πv0v1…vm-1

)In(P(πv0v1…vm-1
))]

(4)
式中:x 为时域信号值,m 和d 分别为嵌入维数和时间延

迟,c为类别个数,P 为散布模式的概率,In为进行取对数

操作。
多尺度散布熵(multiscale

 

dispersion
 

entropy,MDE)通
过粗粒化处理原始时间序列,将原始序列分解成不同尺度

τ的时间序列,计算每个尺度下的DE值,通过式(5)构造τ
个尺度信号序列:

[y(τ)
j =

1
τ ∑

jτ

i=(j-1)τ+1
xi, 1≤j≤

N
τ
] (5)
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式中:N 为原始信号的总长度,τ为尺度因子,当τ>1时原

始时域信号序列将被分成长度为N/τ的粗粒化序列,τ=2
和τ=3的粗粒化过如图4所示。

图4 τ=2和τ=3的粗粒化过程

Fig.4 τ=2
 

and
 

τ=3
 

the
 

coarse-granulation
 

process

对于得到的τ 个粗粒化时间序列y(τ)
j ,分别计算其散

布熵值,MDE计算表达式为:

MDE(x,m,c,d,τ)=DE(yt
j,m,c,d) (6)

将上述方法提取的电流和振动信号特征值直接联合起

来作为特征向量对高压断路器进行故障诊断,但这样会导

致特征向量维度过高,增加了问题分析的复杂性,故采用主

成分分析法(principal
 

component
 

analysis,PCA)对数据进

行降维处理[25-26]。主成分分析是一种数学降维方法,用于

将可能存在线性相关性的多维数据转换为少数几个线性无

关的新变量,称为主成分。这一过程的核心在于通过正交

变换,将原始数据映射到一个更低维度的空间中。这些主

成分捕捉了数据中的主要变化方向,从而以更简单、更有效

的方式展示数据的特征。

3)
 

模糊聚类分析

模糊C均值聚类算法(fuzzy
 

C-means,
 

FCM)常用于

无监督学习中的数据聚类问题[27]。它通过给数据点分配

模糊隶属度,将数据划分成不同类别。该算法是一种基于

目标函数的算法,目标函数和约束条件如下:

J(uij,vj)=∑
n

i=1
∑

k

j=1
um

ij‖xi-vj‖2 (7)

∑
k

i=1
uij =1,uij ∈ [0,1] (8)

式中:k为聚类分析的类别数,该值为断路器工况种类,本
文为4;n为样本数据集的数量,m 为模糊系数(m>1),本
文取值为2;uij 是样本点xi 对聚类中心vj 的隶属度,

‖xi-vj‖ 为样本点xi 与聚类中心vj 的距离,多采用欧

氏距离进行计算。
聚类问题可视为在给定约束条件下优化目标函数的过

程,为了最小化目标函数J,并满足约束条件,使用拉格朗

日乘数法对目标函数进行计算。具体实现过程如下,通过

引入拉格朗日乘法算子λ构造目标函数最小化方程,然后

对各个变量求导,以求得使得原式最小的变量值,并单独对

聚类的中心v和隶属度矩阵u 求导,推到得出聚类中心vj

和隶属度矩阵uij 的迭代公式,迭代满足设定的要求即可,

推导公式如下:

minJ(uij,vj)=∑
n

i=1
∑

k

j=1
um

ij‖xi-vj‖2+

∑
k

j=1
λi ∑

n

i=1
uij -1  (9)

vj =
∑

n

i=1
um

ijxi

∑
n

i=1
um

ij

(10)

uij =
1

∑
k

i=1

‖xi-vj‖ij

‖xi-vj‖ik  
2

m-1

(11)

3 基于电振联合特征的高压断路器多故障诊断

流程

  电振联合特征的高压断路器多故障诊断流程如图5
所示。

1)首先,基于合闸线圈电流信号双峰状的特点,采用峰

值谷值算法提取关键时序和幅值特征。

2)其次,通过对振动信号进行 VMD分解,计算各个

IMF分量的散布熵值并作为振动特征。

3)然后电流和振动信号特征一同输入到PCA中进行

主成分分析和降维处理。

4)最后将电振联合特征进行FCM 模糊聚类分析,完
成故障诊断和分类。

图5 高压断路器故障诊断流程图

Fig.5 Fault
 

diagnosis
 

flow
 

chart
 

of
 

high
 

voltage
 

circuit
 

breaker
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4 实验分析

4.1 实验介绍

  高压断路器实验平台如图6所示,主要包括户外高压

SF6 断路器(型号为LW8-35A)、信号采集装置、上位机(接
收和存储)、霍尔电流传感器和压电式加速度振动传感器。
采集装置使用的是东华测试动态信号分析系统,电流传感

器型号为品致PT-7010,测量范围为1mA~4.5
 

A,精度为

1mV/mA,振动传感器型号为1A115E,量程为±1
 

000g,
轴向灵敏度为4.9mV/g。

图6 断路器实验平台

Fig.6 Circuit
 

breaker
 

test
 

platform

电流传感器安装在左侧控制合闸线圈的导线控制回路

上,振动传感器安装在弹簧操作机构侧壁,设置采样频率为

100
 

kHz,总采样时间为600ms。当断路器进行合闸操作

时,采集装置被触发,开始采集数据并将采集到的电流和振

动信号数据传到上位机进行数据处理和分析,采用负延时

50ms的方法进行数据采集,保证了采集数据的完整性,如
图

 

7所示为截取前300ms的电流和振动信号时域波形图。

图7 电流-振动信号波形图

Fig.7 Current-vibration
 

signal
 

waveform
 

diagram

4.2 电流-振动信号特征提取

  合闸线圈电流信号有双峰状的特点,根据此特点本文

用峰值和谷值算法提取合闸线圈电流信号的关键特征值,
如图8所示,该算法更注重局部特征的识别,可以更加方便

快捷地提取合闸线圈电流信号两个峰值和一个峰谷所对应

的时间和幅值信息,组成电流信号特征向量I=[t1 t2 
t3 t4 I1 I2 I3]。

图8 不同故障状态电流波形图

Fig.8 Current
 

waveform
 

of
 

different
 

fault
 

states

本文通过模拟高压(通过将控制回路电压调至240
 

V)、
低压(将控制回路电压调至220

 

V)、弹簧疲劳(通过拧松螺

栓来降低储能弹簧的劲度系数)等常见的故障,观察线圈电

流的波形变化,从图中可以看出,电压过低时I1,I2,I3 值

减小,弹簧疲劳时I1,I2,I3 增大;当电压过低、弹簧疲劳

时,曲线到达两个峰值和峰谷的时间I2,I3,I4 变长,当电

压过高时,I2,I3,I4 变短,合闸所需的时间明显小于正常合

闸时间。

VMD分解参数需人为设定,为了得到更好的分解效

果,采用麻雀搜索算法对参数进行优化,优化过后的模态分

量个数k为8,将合闸操作产生的振动信号进行VMD分解

的各个模态分量如图9所示。
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图9 VMD分解各IMF分量图

Fig.9 VMD
 

decomposition
 

of
 

IMF
 

components

  如图10所示,该图为不同模态分量的归一化频谱图,
图中可以看出不同频率的模态分量被很好地分离出来,基
本上不存在模态混叠现象,方便后续对不同模态分量进行

处理。

图10 各IMF分量频谱图

Fig.10 Spectrum
 

diagram
 

of
 

IMF
 

components

将经过VMD分解的每个IMF分量作为1个尺度因

子,分别计算每个尺度的多尺度散布熵值。如图11所示,
可以看出不同故障的 MDE值有着明显区别,该方法可以

有效的提取振动信号特征,故将不同尺度的 MDE值作为

振动信号特征向量。

图11 不同尺度散布熵值图

Fig.11 Distribution
 

entropy
 

at
 

different
 

scales

对电流和振动信号特征的原始特征进行主成分分析,
如表1所 示 当 主 成 分 数 为4时,方 差 贡 献 率 就 达 到 了

99.07%,已经能够代表数据的大部分信息,故选择前4个

主成分作为最终联合特征数据。

4.3 诊断结果分析

  本文模拟了低压故障,高压故障和弹簧疲劳3种故障,

  表1 主成分方差贡献率

Table
 

1 Principal
 

component
 

variance
 

contribution
 

rate
%

主成分 方差贡献率 累计方差贡献率

1 59.47 59.47
2 31.83 91.30
3 6.68 97.98
4 1.08 99.07
5 0.23 99.30
6 0.25 99.45

和断路器正常工况进行对比分析,每种工况选取30组样本

数据,将电振联合特征输入到FCM 中进行分类,分析结果

如图12所示,3种故障被清晰地区分出来,效果良好,表明

本文所提方法能有效地区分不同故障。

图12 电振联合特征FCM三维可视化图

Fig.12 FCM
 

3D
 

visualization
 

of
 

combined
 

electrical
 

and
 

vibration
 

features

下面将单一电流和振动信号特征进行聚类分析,如
图13和14所示,与上图采用的电振联合特征进行对比发

现,单一的信号特征在进行分类时个别数据点与其他类型故

障点混淆,出现分类错误现象,且聚类效果相对分散不集中。

图13 电流特征FCM三维可视化图

Fig.13 FCM
 

3D
 

visualization
 

of
 

current
 

characteristics
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图14 振动特征FCM三维可视化图

Fig.14 FCM
 

3D
 

visualization
 

of
 

vibration
 

characteristics

  为了更全面地验证本文所提出的电振联合特征诊断方

法的有效性,每种工况随机抽取15组样本作为训练集,25
组作为测试集,共100组测试验证集,分别提取电振联合特

征、电流特征和振动特征输入到不同模型中进行诊断分类,
如图15(a)、(d)、(g)所示,在100个测试集样本中,本文所

提出的电振联合特征在不同模型的故障种类预测中,仅出

现1~3个样本类别的误判,而提取单一电流特征和振动特

征的预测样本诊断分类为错误类别数量较多,表明电振联

合特征诊断分类效果明显优于单一的电流特征和振动特

征。将电振联合特征输入到SVM 支持向量机进行故障诊

断,70%的样本用于训练,30%的样本用于测试。同时选取

BP神经网络和K-近邻算法(k
 

nearest
 

neighbors,KNN)模
型,并与单一类型的电流或振动特征进行对比,如图16所

  

图15 不同特征与模型诊断分类图

Fig.15 Different
 

features
 

and
 

model
 

diagnostic
 

classification
 

diagram
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图16 不同特征与模型诊断结果图

Fig.16 Different
 

features
 

and
 

model
 

diagnosis
 

results

示,电振联合特征在故障诊断准确率方面均明显优于单一

信号特征。
为验证本文所提出的方法在高压断路器故障诊断中

的有效性,与其他相关算法进行对比,选取4种算法进行

对照实验。将振动信号采用EMD算法进行分解,计算不

同模 态 分 量 的 MDE 值 和 多 尺 度 排 列 熵 (multi-scale
 

permutation
 

entropy,MPE);采用VMD分解计算 MPE值

及采用 LMD分解算法进行分解,依据前三阶乘积分量

(product
 

function,PF)求取其边际谱能量熵。由表2可知

本文所提出的特征提取方法的识别准确率均高于其余几

种算法,所提方法能够有效地应用于高压断路器的故障诊

断任务中。

表2 不同算法诊断准确率

Table
 

2 Different
 

algorithm
 

diagnosis
 

accuracy
序号 特征提取算法 准确率/%
1 VMD-MDE 98.6
2 EMD-MDE 90.5
3 EMD-MPE 88.9
4 VMD-MPE 88.3
5

 

LME-PF 85.4

5 结  论

  本文提出了一种基于电振联合特征的高压断路器故

障诊断方法,对高压断路器合闸过程中的电流和振动信号

进行处理,提取复合信号的时间节点、幅值以及熵集特征,
并通过PCA主成分分析对组合特征进行降维处理,构建

出联合特征向量。利用FCM 处理所构建特征向量,实现

了高压断路器复杂故障的有效诊断,解决了利用单一信号

诊断高压断路器多种故障局限性的问题。通过本文研究,
得出以下有益结论:

采用峰值谷值以及VMD-多尺度散步熵相结合的方法

分别处理电流和振动信号,构建关键时序、幅值以及熵集

特征,可有效反映断路器的运行状态。测试结果表明,相
对于单一信号特征向量,电振联合特征可更精准表征高压

断路器运行状态。
利用PCA处理不同量纲下的电流-振动信号组合特

征,对其进行降维并构建目标联合特征向量。聚类结果表

明,所提方法可精准提炼故障特征,有效剔除冗余特征。
与其他特征向量以及诊断算法对比结果表明,所提出

利用FCM处理电振联合特征的方法,可有效识别出高压

断路器故障类型,分类效果良好。
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