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基于振电信号分析与二元维纳的断路器附件

机械寿命预测 
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摘 要：分闸附件作为动作触发机构，其机械性能对于万能式断路器可靠运行至关重要。针对其寿命预测，提出

了一种基于二元维纳性能退化分析的寿命预测方法。该方法结合分闸附件的工作机制，采取振电联合分析模式。

首先，利用 CEEMDAN-WD 与短时能熵比双门限法，实现分闸过程触发阶段特定动作振动事件的精准标定；然后，

研究振动事件所对应的机构动作时间以及驱动能量参数作为性能退化指标；在此基础之上构建二元维纳模型，以

振电联合分析指标作为预测模型的输入，最终实现剩余寿命的定量预测。通过对 3 台断路器的测试表明，基于振

电协同分析的寿命预测方法具有更高的预测精度，3 台试品平均相对误差分别为 4.3%、9.77%、8.46%，兼具有工

程实用性。 
关键词：万能式断路器；振电信号；性能退化；二元维纳过程；剩余寿命预测 
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Abstract：As an action trigger mechanism, the mechanical performance of the opening accessory is very important for the 
reliable operation of conventional circuit breaker. Aiming at its life prediction, a life prediction method based on binary 
Wiener performance degradation analysis is proposed. Combining the working mechanism of the opening accessory, the 
method adopts the vibro-electrical joint analysis mode. First, CEEMDAN-WD and double-threshold method based on 
short-term energy entropy ratio are used to realize the accurate calibration of the vibration events for the specific actions 
in the triggering stage of the opening process. Then, the time and driving energy parameters of the mechanism action cor-
responding to the vibration event are used as the performance degradation index. On this basis, a binary Wiener model is 
constructed with the vibro-electrical joint analysis index as the input of the prediction model, and the quantitative predic-
tion of the remaining life is realized finally. The tests on three circuit breakers show that the life prediction method based 
on vibro-electrical synergistic analysis has higher prediction accuracy. The average relative errors of the three test prod-
ucts are 4.3%, 9.77%, and 8.46%, respectively, which has engineering practicality. 
Key words：conventional circuit breaker; vibro-electrical signals; performance degradation; binary Wiener process; re-
maining useful life prediction 

 

0 引言1 

万能式断路器作为重要的开关电气设备，在配

电系统中起到开关、控制、保护等作用，其可靠性

影响着系统的安全、稳定运行。触头系统作为断路

——————— 
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器的执行机构，当配电系统中出现故障时，要求能

够快速地切断故障回路，实现对系统的保护作用。

考虑到万能式断路器的运行原理，储能附件机构以

及分合闸附件运动到位是保证断路器触头能正常动

作的前提。通常情况下，随着断路器动作次数的增

加，操作附件会受到机械磨损以及外部环境影响，

导致其性能出现退化，当达到一定程度时，会导致
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分合闸动作迟缓，甚至造成断路器动作失效。因此，

考虑到断路器操作附件的重要作用，通过监测到的

数据分析其退化规律，及时预测剩余寿命(remaining 
useful life，RUL)，对于提高断路器的运行可靠性具

有重要意义[1-3]。 
目前，针对断路器机械状态研究，赵书涛等提

取断路器储能过程中振动信号的时频谱特征，结合

K 最近邻算法对储能操作机构状态进行辨识[4]。文

献[5]进一步采用电–振信号熵权特征联合对断路器

储能机构故障类型进行诊断。但上述文献对断路器

性能退化的研究还需深入，文献[6]利用断路器分合

闸操作附件的电流信号进行性能退化分析，并建立

了寿命预测模型。文献[7-8]通过分析断路器在动作

过程产生的振动信号，提取关键振动区间的深度特

征与参数化特征作为寿命评估模型的输入，实现触

头系统剩余机械寿命的预测。上述研究主要采用单

一信号分析断路器关键机构的运行状态，但断路器

内部结构复杂，实际工况多变，其退化过程具有复

杂性与不确定性。因此，更需要挖掘多源退化特征

以全面反映机械退化状态，并构建符合其退化特点

的寿命预测模型，以实现对断路器操作附件剩余寿

命的精准预测。 
针对多源数据监测，由于分合闸线圈电流波形

能够反映动铁芯、锁闩、与连锁机构在操作过程中

的工作情况，故对分合闸线圈电流波形的变化特征

进行提取分析，可以对断路器操作附件的运行状态

进行评估[9-10]。Li 等对电流信号进行处理，利用 K
近邻算法(K-nearest neighbor，KNN)对操作附件故

障进行诊断和识别[11]。同时，振动信号是由断路器

运行过程中一系列机构冲击产生，其中蕴含着丰富

且重要的机械状态信息，对设备的状态评估起着重

要的作用[12]。振动信号不仅涉及触头动作，同时也

关联操作附件的运行状态。Meng 等通过采集断路

器分闸过程的振动信号，从而检测各极触头的动作

时刻[13]。万书亭等利用振动信号实现了操作附件运

行状态的判定[14]。基于上述分析，本文利用对运行

状态敏感的振电信号，对断路器操作附件的机械状

态进行全方面地检测。此外由于振动信号具有非平

稳、非线性的特性，用于断路器状态监测时一般需

要对其进行模态分析[15]，经验模态分解(empirical 
mode decomposition, EMD)在振动信号处理中应用

较为广泛[16]，但会产生模态混叠、端点效应等问题。

而自适应白噪声完整集成经验模态分解(complete 

ensemble empirical mode decomposition with adap-
tive noise, CEEMDAN)使固有模态分量中的残留噪

声更少，有效减小了重构误差，且在分解的每个阶

段都有一个全局停止标准，分解效率更高[17]，更适

用于振动信号的模态分析。 
寿命预测模型主要包括基于失效机理和数据

驱动两种方式[18-19]。基于失效机理的方法需提前获

取设备的失效形式，由于设备在运行过程中其失效

模式会受到不确定因素的影响，在一定程度上限制

了该方法在寿命预测中的应用。数据驱动方法只需

要对设备的监测数据进行处理，获取能反映设备运

行状况的退化指标，对其进行建模，最终得到设备

的 RUL。其中 Wiener 过程适用于描述非单调的性

能退化过程，具有良好的统计特性，因此广泛应用

于设备退化分析以及 RUL 预测研究中。考虑到电

器设备的退化过程具有波动性，文献[20]通过随机

Wiener 过程完成对接触器退化过程的描述。文献[21]
提出通过自适应 Wiener 过程，对锂离子电池退化数

据进行建模，并验证了该方法的有效性。文献[22]
结合风机轴承的性能退化数据建立了基于数据融合

与 Wiener 过程的 RUL 预测模型。上述研究主要以

单一的特征参数对设备进行建模分析，为进一步提

升预测性能，文献[23]利用多个传感器得到轴承退

化数据，并对各特征参数进行相关性分析，建立多

元性能退化指标的 RUL 预测模型。 
考虑到万能式断路器内部结构复杂，且运行过

程中操作附件会发生不同程度的退化，仅以单一指

标难以全面、准确地反映其健康状态。因此，本文

提出一种基于振电联合分析的分闸附件寿命预测方

法。该方法利用振电信号对分闸过程动作事件精准

标定，进行协同分析获取分闸附件的关键退化指标，

并构建二元维纳模型，实现分闸附件剩余寿命预测。 

1  分闸附件机械寿命预测方法 

首先，利用 CEEMDAN 联合小波去噪(wavelet 
denoising，WD)对分闸附件动作过程中产生的振动

信号进行去噪预处理，减少噪声对后续特定动作振

动事件精准标定的影响。其次，通过短时能熵比

(short time energy entropy ratio，STEER)与双门限法

(double threshold method，DTM)对振动事件发生时

刻进行标定，结合分闸附件的动作过程分析，通过

Spearman 秩相关系数法选取合适的退化指标表征

分闸附件机械状态。最终，建立基于时间与驱动能
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量退化指标的二元 Wiener 过程 RUL 模型，实现分

闸附件的阶段化剩余寿命预测。整体寿命预测流程

如图 1 所示。图中， Wη 、 Tη 和 Wσ 、 Tσ 分别为驱

动能量和时间参数的漂移系数和扩散系数； ( )
n

MT 为

不同检测周期 M 的剩余寿命次数。 
1.1 振动信号 CEEMDAN 预处理 

CEEMDAN 是一种基于傅里叶变换的信号分

解方法，用于分析处理非线性和非平稳信号。

CEEMDAN 在保留 EMD、EEMD 的完备性、分量

调制性的同时，解决了 EEMD 加入白噪声后引入的

重构误差问题。CEEMDAN 具体算法步骤可参考文

献[17]，原信号经过 CEEMDAN 分解后可表示为： 

 ( ) ( ) ( )
1

K

k
k

x n S n R n
=

= +∑  (1) 

式中： 1,2, ,k K= ⋅ ⋅ ⋅ ，其中 K 为分解得到的本征模

态分量(intrinsic mode functions，IMF，用 Sk符号表

示)个数；R(n)为最终剩余分量。 
1.2 分闸附件动作事件标定方法 

对于断路器机械结构之间相互碰撞产生的复

杂振动信号，考虑到信号具有非平稳、时变的特性，

因此可应用短时分析方法。常用的短时分析法有短

时能量[24]、短时过零率[25]、短时能熵比[26]等。由于

短时能熵比具有较强的噪声抑制能力，可以兼顾分

闸附件在动作过程中产生的微小振动信号，进而凸

显振动事件发生时刻的波形特征，因此本文采取短

时能熵比对经 CEEMDAN-WD 初步降噪处理后长

度为 N 的振动信号 y(n)进行处理。 
进行短时分析前，需要预先通过窗函数将信号

划分成以帧为单位的时间序列，称为分帧。由于海

宁窗在处理信号过程中，能有效减少频谱泄漏以及

高频干扰，因此本文通过海宁窗对振动信号进行处

理，其定义如下： 
( ) 0.5 (1 cos(2 / ( 1))), 0 1v v L v Lω = − − π − ≤ ≤ −  (2) 

式中：L 为帧长。对 y(n)进行分帧处理后得到的第 i
帧振动信号 zi(l)为： 

 ( ) ( ) ( )( )1iz l v y i lω τ= × − +  (3) 

式中： 1,2, ,l L= ⋅ ⋅ ⋅ ； 1,2, ,i I= ⋅ ⋅ ⋅ ；I 为帧移后的总

帧数；τ 为帧移长度。 
对 zi(l)进行快速傅里叶变换，其中第 q 条谱线

频率分量 fq 的能量谱为 ( )iS q ，则每个频率分量的

归一化谱概率密度函数 ( )ip q 定义为： 

 
/2

0
( ) ( ) ( )

N

i i i
i

p q S q S q
=

= ∑  (4) 

 

图 1  分闸附件 RUL 预测流程 

Fig.1  RUL prediction flow of opening accessory 

 

zi(l)的短时谱熵定义为： 

 
/2

0
( ) lg ( )

N

i i i
q

H p q p q
=

= −∑  (5) 

计算得到信号每帧的能量为： 

 ( )2

1
lg(1 / )

L

i i
l

E z l a
=

= +∑  (6) 

式中：a 为常数。适当选择 a 值，可有助于进一步

区分噪声信号和有效信号。 
通过式(5)和式(6)，得到能熵比为： 

 1i i iG E H= +  (7) 

振动信号经短时能熵比处理后，可有效增强信

号的冲击特征变化，在此基础上可利用双门限法进

行端点检测，完成振动事件的区间标定。双门限原

理如图 2 所示。首先计算各帧振动信号的短时能熵

比，设定 2 个门限值 Y1=0.2、Y2=0.86。当能熵比大

于上门限 Y2时，即为初始起点 A、B，从 A 向左、

B 向右搜索，找到下门限 Y1与短时能熵比的交点 C、
D，完成对触头分离时刻振动事件即下文图 8 中的

t4的标定，其他事件的标定类似处理。 
1.3 振电信号联合分析退化指标 

分闸附件在动作过程产生的振动信号以及线

圈电流信号如图 3 所示，据此可对分闸附件动作过

程分析，具体见下文实验分析处，提取各阶段中的
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驱动能量 W 以及动作时间 T 作为附件性能退化指

标。图中 g 为重力加速度。 
1）时间参数 T：每个动作事件发生时刻 tstart与

终止时刻 tstop的时间差。 
 stop startT t t= −  (8) 

值得注意的是：本文中整体分闸事件起始时刻

由电流发生时刻确定，分闸过程中的动作子事件由

振动信号确定。 
2）驱动能量 W：动作过程中驱动分闸附件所

消耗的能量。 

 ( )
1

( )
N

n
W u n i n

=

= ×∑（ ）  (9) 

式中：u(n)、i(n)为分闸附件线圈电压、电流；N 为

所分析的信号长度，N=T/TS，其中 TS为采样周期。  
1.4 二元维纳寿命预测模型 

1.4.1 一元维纳过程 
假设分闸附件的性能退化指标 X(t)变化符合

Wiener 过程，在 t 时刻退化量可表示为： 
 ( ) ( )0 BX t x t B t= + +η σ  (10) 
式中： 0x 为退化初始值；η 为漂移系数，表征性能

退化速度； Bσ 为扩散系数，且 Bσ >0；B(t)为标准布

朗运动。 
对于任意时刻 jt ， 1,2, ,j J= ⋅ ⋅ ⋅ ，其性能退化增

量为 ( ) ( ) ( )1j j jX t X t X t −Δ = − ，由维纳性质可知： 

 ( ) ( )2
B~ ,j j jX t N t tΔ Δ Δη σ  (11) 

式中： -1j j jt t tΔ = − 为两个相邻时刻的间隔。将退化

过程中的相对增量 ( ) ( ) ( )1 2, , , JX t X t X tΔ Δ ⋅ ⋅ ⋅ Δ 看作

是取自正态总体的一个样本，可知样本的概率密度

函数为： 

( )( )2
B; ,jf X tΔ =η σ  

 
( )2

22
BB

1 exp
22

j j

jj

X t

tt

⎛ ⎞Δ − Δ⎜ ⎟−
⎜ ⎟ΔπΔ ⎝ ⎠

η

σσ
 (12) 

通过式(12)得到退化指标的似然函数为： 

 ( ) ( )( )2 2
B B

1
, ; ,

J

j
j

L f X t
=

= Δ∏η σ η σ  (13) 

对似然函数取对数，并求偏导，可得到漂移系

数η 和扩散系数 Bσ 的极大似然估计值为： 

 
1

1 J
j

j j

X
J t

η
=

Δ
=

Δ∑  (14) 

 
1/2

B
1

1 J
j j

j j

X t
J t=

⎛ ⎞Δ − Δ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

∑
η

σ  (15) 

 

图 2  双门限原理 

Fig.2  Principle of DTM 

 

 

图 3  退化指标的构建 

Fig.3  Construction of degradation index 

 
当性能退化量{ }( ) 0X t t ≥， 达到或超过规定阈

值 h 时，通常认为性能失效。因此，分闸附件在当

前时刻 t 的剩余寿命 TRUL为： 
 { }RUL inf : ( )T X t h= >  (16) 

当确定参数η 、 Bσ 以及 h 的值后，可得到分闸

附件的剩余寿命概率密度函数表达式为： 

( ) ( )2
00

B 22 3
BB

, , exp
22

h x th x
f t h

tt

⎛ ⎞− −− ⎜ ⎟= −
⎜ ⎟π ⎝ ⎠

η
η σ

σσ
 (17) 

1.4.2 二元维纳过程模型建立 
当利用退化指标 XT和 XW对分闸附件进行寿命

预测时，由于指标之间不一定是相互独立的，需要

考虑其相关性。Copula 函数是一种连接边缘分布函

数及其对应多元联合分布函数的特殊函数，多用于

分析不同退化指标间的相关性。当已知各退化指标

的边缘分布函数时，可根据 Sklar 定理得到联合分

布函数 F 为： 
 ( ) ( ), ,T W T WF X X C u u=  (18) 

式中： ( ),T WF X X 为联合分布函数； ( ),T WC u u 为

Copula 函数； T Wu u、 为各退化指标对应的边缘分

布函数。 
利用Copula函数分析可得到XT和XW的联合概

率密度函数： 

( ) ( ) ( )( ) ( )
2

B
1

, , , ,k k k k
T W T W

k
f X X c F t F t f t h η σ

=

= ×∏  (19) 
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式中： ( ) ( )T WF t F t、 为 2 个退化指标的概率分布函

数； ( ) ( )( ),T Wc F t F t 为 Copula 函数概率密度函数。 
通过上述分析可知，Copula 函数对于联合概率

密度函数的构建十分关键，常用的 Copula 函数包

括：Gaussian、Frank、Gumbel、Clayton，选择不同

的 Copula 函数会出现不同的结果，因此需要根据分

闸附件实际性能退化情况来选取合适的 Copula 函

数。可采用赤池信息量准则 (Akaike information 
criterion，AIC)判断 Copula 函数拟合的优良性，其

表达式如下： 
 AIC 2ln 2E A b= − +  (20) 
式中：lnA 为对数似然函数；b 为似然函数中未知参

数的数量。EAIC值越小，说明该模型拟合效果越好。 

2  断路器机械特性测试系统 

本文以同一规格不同厂家的 3 台 DW15–1600
型万能式断路器作为试品。为对分闸附件即分励脱

扣器运行状态进行全面分析，设计了机械特性测试

系统，以实现机械寿命试验过程中的信号采集。由

于目前针对的是分闸附件机械寿命预测，所以断路

器的主回路为空载运行。测试系统原理如图 4 所示。 
工控机下发的指令经过 ISA 总线传输到

PCL–720+板卡中，之后板卡输出逻辑电平用于控制

固态继电器通断，进而完成断路器储能、合闸、分

闸控制过程。在此过程中利用加速度传感器对分励

脱扣器及触头系统振动信号进行实时采集，以充分

分析振动事件产生机制。并利用电流、电压传感器

分别对分励脱扣器线圈的电流、电压信号及触头换

位电压信号进行检测。 
对于加速度传感器，本文选择朗斯 LC0159 内

装 IC 压电加速度传感器，其灵敏度为 10 mV/g、量

程 500g、频率响应范围 1~12 000 Hz；采用粘合与

永磁体吸附式结合的固定方式，分别将 LC0159 传

感器安装于断路器横梁处以及分励脱扣器附近，实

现振动信号采集；考虑到加速度传感器中存在的直

流偏压问题，通过 LC0201 信号调理器向压电传感

器提供 24 V、4 mA 恒流供电，同时隔除偏置电压，

调理器内部滤波器的频率范围为 0.1 Hz~30 kHz。最
后通过 USB–7648A 数据采集卡进行信号采样，其

采集频率设置为 20 kHz。 
分励脱扣器实物以及 LC0159 传感器安装位置

如图 5 所示，分励脱扣器主要由线圈、动铁芯、顶

杆、挡板及传动机构等构成，通过顶杆与挡板相撞， 

 

图 4  断路器寿命试验测试系统 

Fig.4  Circuit breaker life test system 

 

分励脱扣
器线圈 动铁芯

顶杆

传动机构

LC0159
传感器

横梁处的

LC0159传感器

挡板

 

图 5  分励脱扣器以及传感器 

Fig.5  Shunt release and sensor 

 
使传动机构带动脱扣装置动作，从而打开分闸锁扣，

完成分闸动作。断路器能否正常完成分闸动作，与

传动机构等的卡涩程度，以及分闸锁扣打开的及时

性有关。 

3  应用实例与测试分析 

本章利用 3 台试品的振电信号测量数据对所提

分闸附件机械寿命预测方法进行测试。 
3.1 CEEMDAN-WD 联合降噪 

利用 CEEMDAN 算法对振动信号进行处理，将

分闸过程的振动信号分解为频率从高到低排列的本

征模态 IMF 及剩余分量 R。分解结果如图 6 所示。 
为准确提取信号中占主导地位的有效 IMF，分

别计算各 IMF 分量与原始振动信号的互相关系数，
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结果如表 1 所示。 
由于高频分量 IMF1—IMF4 与原信号存在显著

相关性，且易受噪声影响，因此需要对这些高频分

量进行 WD 处理，并与其他分量进行重组，得到降

噪后的信号，如图 7 所示，可以看出经过初始降噪

后的振动信号的冲击特征更加明显，有利于后续动

作事件的标定。 
3.2 基于 STEER-DTM 的动作事件标定 

为进一步研究分闸附件各动作阶段的退化过

程，反映各退化指标表征含义。本文将海宁窗窗长 

 

图 6  CEEMDAN 分解结果 

Fig.6  Decomposition results of the CEEMDAN 

 

选为 10，帧移选为 5，对降噪后的振动信号进行加

窗处理，采用短时能熵比法对振动信号进行分析。 
如图 8 所示，短时能熵比法有效地凸显了信号

的微小冲击事件，同时利用双门限法选择适当的阈

值，完成 4 个振动事件时刻 t1、t2、t3、t4的标定，

3.3 节将对各个振动事件产生机制进行分析，以及构

建相应的退化指标量。 
表 1  各分量与原信号互相关系数 

Table 1  Cross-correlation coefficient between each IMF and 

original signal 

IMF 分量 相关系数 IMF 分量 相关系数 

IMF1 0.764 IMF7 0.145 

IMF2 0.662 IMF8 0.076 

IMF3 0.583 IMF9 0.043 

IMF4 0.522 IMF10 0.021 

IMF5 0.324 IMF11 0.010 

IMF6 0.217 IMF12 0.004 

 

 

图 7  原始以及降噪后的信号 

Fig.7  Comparison of original and denoised signals 

 

 

图 8  振动信号的短时能熵比分析 

Fig.8  STEER analysis of vibration signal 
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3.3 振电信号联合分析与关键退化指标 

图 9 为断路器分闸过程中的测量信号，从上至

下依次为触头换位电压信号、分闸线圈电流信号、

横梁及分闸附件处振动信号。利用触头换位电压信

号可判断断路器是否有效完成分闸动作。通过分析

分闸附件在动作过程中振动信号及电流信号，可确

定上述各个振动事件所代表的机械状态，分闸附件

在动作过程中主要有以下几个关键阶段： 
t0~t1 阶段：分闸操作命令发出后，线圈开始通

电，在 t1时刻之前，电流产生的电磁力小于动铁芯

所受的外界阻力，因此动铁芯保持静止状态。 
t1~t2 阶段：随着电流的上升，动铁芯由静止状

态变为运动状态，此时吸附在分闸附件处的振动传

感器可检测到微弱的振动信号。该阶段可以反映出

动铁芯在运动过程中的卡涩情况。 
t2~t3 过程：t2 时刻顶杆撞击挡板，产生轻微振

动，在 t3时刻传动机构的锁扣被打开，分闸弹簧的

约束被解除，产生明显的振动。动触头开始动作，

触头换位电压信号发生跳变。该阶段反映了传动机

构机械性能的退化以及脱扣装置是否发生故障等。 
t3~t4 阶段：t4 时刻动触头达到最大开距，并撞

击止停销，产生剧烈振动；辅助触点动作，分闸附

件线圈电流降为 0，分闸动作结束。 
接下来，分别从“振”、“电”两方面对分闸附

件的退化过程进行分析，提取各个阶段的退化指标，

以各个阶段的时间参数和驱动能量作为退化指标。

结合图 9 动作阶段的划分，及 1.3 节退化指标的构

建原理，得到表 2。 
为分析不同指标对分闸附件退化表征能力的

差异，通过 Spearman 秩相关系数法，对表征能力强

的指标进行筛选，即通过 Spearman 系数计算各动作

次数下的退化指标与剩余寿命之间的相关性。本文

中的剩余寿命以操作次数为单位，为分闸附件全寿

命减去当前状态下的动作次数，全寿命的判定方法

见下文。综合 3 个试品的分析，结果如图 10 所示。 
根据 Spearman 秩相关系数法可知，当

0.5 0.8ρ< ≤ 时，指标间存在显著相关性； 0.8ρ >

时，指标间存在高度相关性[27]。由图 10 可知，W3、

T2、T3 与分闸附件的性能退化即剩余寿命次数呈现

高相关性，由于各指标间存在耦合关系，还需计算

指标间的相关性，去除冗余退化指标。 
通过 Spearman 秩相关系数法求得 T2和 T3 间的

相关系数，试品 1 为 0.85、试品 2 为 0.82、试品 3 

 

图 9  分闸过程信号 

Fig.9  Signals of the opening process 

 
表 2  退化指标 

Table 2  Degradation indexes 

动作阶段 驱动能量 时间参数 

t0~t1 W0 T0 
t1~t2 W1 T1 
t2~t3 W2 T2 
t0~t3 W3 T3 

 

 

图 10  各退化指标与寿命的 Spearman 秩相关性热图 

Fig.10  Spearman correlation heatmap of each degradation 

index and life 

 
为 0.92，因此 T2 与 T3 间呈高相关性，通过对分闸

附件动作过程分析可知，在 t2~t3阶段，分闸锁扣作

为分闸过程中最重要的机构，其退化程度及触发的

及时性将直接影响到其能否正常进行分闸操作，因

此选取 T2作为分析分闸附件的性能退化指标，同时
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作为机械寿命失效判断依据。结合上述分析，最终

选取 W3和 T2作为性能退化指标，其整体的退化趋

势如图 11、12 所示。由于试品 2 在第 2877 次试验

时出现拒分现象，因此将第 2876 次的时间参数 T2

作为分闸附件机械寿命失效阈值，如图 11 所示。当

时间参数 T2达 34 ms 时，认为分闸附件机械寿命失

效。因此，可得 3 台试品分闸附件的寿命次数分别

为 4010、2876、4354。通过对 3 台试品的退化指标

T2进行分析可发现，分闸附件在动作初期退化较稳

定，然而随着动作次数的增加进入退化期，各试品

退化期起始点分别为 1500、806、2124 动作次数，

在退化期内 W3、T2 均呈现非单调上升趋势，且 T2

对寿命的退化敏感性较强，但局部波动性较为剧烈，

因此仅利用 T2对分闸附件剩余寿命进行分析，会导

致局部预测不准确，影响寿命预测精度；个别试品

的 W3 对寿命退化敏感性较弱，但局部波动性较为

平缓。因此，可考虑将 T2和 W3进行多元性能退化

分析，以提高对分闸附件寿命预测的精度。 
3.4 分闸附件机械寿命预测效果 

如上所述，分闸附件前期退化较为平缓，因此

在分闸附件进入退化期后进行剩余寿命预测。以试

品 1 为例，得到其驱动能量 W3及时间参数 T2的退

化轨迹如图 13 所示。 
基于二元 Wiener 过程对分闸附件进行寿命预

测，需要 2 个性能指标都满足一元 Wiener 过程的条

件，即退化指标的相对增量符合正态分布。 
2 个退化指标的相对增量如图 14 所示，在显著

水平α =0.05 的条件下，其 95%的置信区间分别为

[–0.0418, 0.0477]、[–0.0031, 0.0016]。为进一步验证

退化数据的有效性，计算每个退化指标的相对增量 

 

图 11  T2指标退化趋势 

Fig.11  Variation of index T2 

累计概率 F(t)，如图 15 所示，相对增量累计概率与

相对增量基本上成线性关系，表明选取的退化指标

均服从 Wiener 过程。 
以试品 1 为例，从退化期开始至寿命终结的动

作次数为 2510，即为基于维纳理论的剩余寿命检测

区间。为满足统计及分析要求，本文将上述区间的

退化数据分成 10 个检测周期，每个周期由 250 组数

据组成，类似试品 2、3 的每个周期分别由 200 及

220 组数据组成。以动作次数作为时间间隔，即

1ktΔ = 。通过式(14)和式(15)，完成对试品 1 各检测

周期漂移系数和扩散系数的估计，如表 3 所示。 

 

图 12  W3指标退化趋势 

Fig.12  Variation of index W3 

 

 

图 13  性能退化曲线 

Fig.13  Performance degradation curve 
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图 14  退化指标相对增量 

Fig.14  Relative increment of degradation index 

 

 

图 15  退化指标相对增量的正态分布检验 

Fig.15  Normal distribution test for relative increment of  

degradation index 

根据表 3 中参数，并结合式(17)得到不同检测

周期内各退化指标的概率密度函数。通过赤池信息

准则法，选择合适的 Copula 函数，描述两个退化指

标间的相关性，结果如表 4 所示。 
AIC 值越小，说明拟合效果越好。因此，选择

Gaussian Copula 函数来描述 2 个退化指标之间的相

关性，结合式(19)求取 2 个退化指标的联合概率密

度函数，并且函数最大值处所对应的动作次数，即

为该检测周期所对应的剩余寿命。 
最终得到 3 个试品的剩余寿命概率密度函数以

及预测结果如图 16 所示。图中每个周期的实际剩余

寿命值为总机械寿命与各检测周期末端对应的动作

次数之差。为体现二元维纳预测的优势，同时给出

基于能量以及时间参数的一元维纳预测结果。为进

一步验证本文方法在分闸附件寿命预测中的效果，

根据式(21)计算预测结果的相对误差δ 。 

 ( )p r r= 100%L L Lδ − ×  (21) 

式中：Lp为预测值；Lr为真实值。 
由图 16 可知，随着断路器动作次数增加，基

于时间参数和驱动能量性能退化指标的概率密度，

在不同检测周期内峰值波动较大，使得预测结果不

精准，这是由于分闸附件的退化具有不确定性，从

而导致一元维纳预测精度较低。然而，基于二元维

纳过程的联合概率密度函数峰值呈现稳步增长趋

势，且该峰值所对应的区间逐渐变窄，克服了寿命

预测过程中退化不确定性的影响。 
表 3  各检测周期参数估计 

Table 3  Parameter estimation for each monitoring period 

检测周期 漂移系数( Wη , Tη ) 扩散系数( Wσ , Tσ )

周期 1(1—250) (0.000 524,0.004 61) (0.0206,0.1426) 

周期 2(251—500) (0.000 521,0.004 36) (0.0211,0.1462) 

周期 3(501—750) (0.000 579,0.003 46) (0.0205,0.1584) 

周期 4(751—1000) (0.000 425,0.003 54) (0.0215,0.1562) 

周期 5(1001—1250) (0.000 438,0.003 49) (0.0221,0.1679) 

周期 6(1251—1500) (0.000 668,0.003 15) (0.0224,0.1738) 

周期 7(1501—1750) (0.000 546,0.003 14) (0.0228,0.1822) 

周期 8(1751—2000) (0.000 474,0.003 27) (0.0219,0.2005) 

周期 9(2001—2250) (0.000 539,0.003 71) (0.0212,0.2218) 

周期 10(2251—2500) (0.000 522,0.003 28) (0.0244,0.2349) 

 
表 4  4 种 Copula 函数模型的 AIC 值 

Table 4  AIC values of four Copula function models 

函数类型 Frank Clayton Gaussian Gumbel 

AIC –4848 –3834 –5088 –4583 
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图 16  各周期 RUL 预测结果 

Fig.16  RUL prediction of each period 

 
图 17为W3与 T2的一元维纳与二元维纳各周期

寿命预测结果的相对误差箱线图，自下而上 5 条横

线分别代表最小值、下四分位数、中位数、上四分

位数与最大值。 
由图 17 可以看出，基于二元 Wiener 过程的剩

余寿命预测最大相对误差小于 20%，且 3 台试品平

均相对误差分别为 4.3%、9.77%、8.46%。以试品 1
为例，基于时间和能量的一元维纳过程平均相对误

差分别为 23.3%和 28.2%，与基于时间参数的一元

Wiener方法相比，本文方法平均相对误差减少19%，  

 

图 17  剩余寿命预测误差 

Fig.17  Error of RUL prediction  

 
类似地，另外两个试品误差分别减少 5.83%与

8.94%。因此振电联合分析结合二元维纳预测大大

提高了 RUL 预测精度，具有工程实用性。 

4  结论 

本文针对分闸附件动作过程检测信号多源性

的特点，进行振电信号协同分析，实现剩余寿命预

测，得出如下结论： 
1）引入 CEEMDAN-WD 联合降噪、STEER- 

DTM 对振动信号分析，实现了分闸过程触发阶段特

定动作振动事件的精准标定；联合振电信号，提取

各动作阶段的退化指标，并通过相关性分析，最终

将时间参数 T2和驱动能量 W3作为反映分闸附件退

化过程的关键退化指标，二者的退化特点有利于进

行多元性能退化分析，可以比较全面地反映分闸附

件的机械退化状态。 
2）为准确地反映分闸附件的健康状态，构建

了符合其退化特点的二元维纳过程寿命预测模型，

利用 3 个不同生产厂家的试品进行寿命预测测试，

结果表明，所提模型与一元 Wiener 过程相比，预测

平均相对误差分别减少 19%、5.83%以及 8.94%，

表明本文方法不仅具有较高的预测精度，同时具有

较好的预测迁移性能。 
本文研究工作尚存在不足之处，后续应融入机

械松动与主回路带载对断路器机械特性退化以及振

动信号测量的影响，研究更优的信号处理方法以及

性能退化模型，进一步提升本文方法的工程实用性。 
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