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基于改进 Kruskal-Wallis 检验的低压开关电器状态

表征参数选择 

刘  洋，曹云东，刘树鑫 
（沈阳工业大学教育部特种电机与高压电器重点实验室，沈阳 110870） 

 
摘 要：由于状态数据的多属性、高维度和大数据量，以及特征参数难以满足正态性和方差齐性检验的事实，低

压开关电器的状态表征参数难于选择。针对该问题，基于非参数单体多状态样本的分组状态间秩差异性，以及特

征参数 Kruskal-Wallis(KW)检验统计量的计算规则和变化趋势，研究论证了单体样本特征参数表征显著性鉴别机

理。同时，基于状态序列斜率变化增量和子序列变异增量，提出样本状态时序分类算法，并将该算法与参数鉴别

机理相结合，形成单体多状态样本改进 KW 检验理论。最后，基于改进理论提出低压开关电器状态表征参数选择

新方法。以交流接触器为例进行验证，结果表明该文方法适用于具有非线性、非平稳、动态随机分布等特点的低

压开关电器状态表征参数选择。实例证明，基于该方法获得状态表征曲线的拟合优度可达 0.91，状态划分显著性

P值可达 8.428 48×10–266，表征与分类精度较参数选择前及同类方法提升明显，为下一步研究低压开关电器状态的

精确划分与识别奠定了理论基础。 
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Selection of State Characterization Parameters for a Low-voltage Switching Device Based on 

Improved Kruskal-Wallis Test 
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Abstract：Due to the multi attributes, high dimensionality and big data of state data, and the fact that feature parameters 
cannot meet the normal distribution and variance homogeneity test, the state characterization parameters of a low-voltage 
switching device is difficult to select. To solve this problem, based on the rank differences between grouping states of a 
single nonparametric multi-state sample, as well as the calculation rules and change trend of Kruskal Wallis (KW) test 
statistics of the feature parameter, this paper studies and demonstrates the identification mechanism of characteristic pa-
rameters of a single sample. At the same time, based on the increment of slope change in the state sequence and the 
increment of subsequence variation, a sample state segmentation algorithm is proposed, and this algorithm is combined 
with the parameter identification mechanism to form an improved KW test theory for a single multi-state sample. Finally, 
a new method of selecting parameters for the state characterization of low-voltage switching devices is proposed based on 
the improved theory. An AC contactor is used to verify the method, which shows that this method is suitable for state 
characterization parameter selection of low-voltage switching devices with nonlinear, non-stationary and dynamic random 
distribution characteristics. It is proved that the goodness of fit of the state characterization curve obtained based on this 
method can reach 0.91, and the P-value of state segmentation significance can reach 8.428 48×10–266, which improves the 
characterization and segmentation accuracy significantly compared with that before parameters selection and the similar 
method. The results lay a theoretical foundation for the further research on the accurate segmentation and identification of 
the state of low-voltage switching devices. 
Key words：low-voltage switching device; state characterization; parameter selection; Kruskal-Wallis test; state seg-
mentation 
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0 引言 

低压开关电器是低压配电系统和用电设备控

制系统中常用的主要元件[1-2]。未来智能电网的特征

之一是要求电网与用户互动，提供优质电力，这些

特性尤其体现在低压配电系统上[1]，而当前低压开

关电器的智能化程度显然难以满足这一要求。由于

低压开关电器本体具有电磁系统、传动系统、灭弧

系统等多属性复杂结构，其状态表征参数和影响参

数众多，且它们不仅呈动态随机分布，还具有交互

耦合特点，难以满足正态性和方差齐性检验条件。

这给低压开关电器状态的精确表征和预测带来极大

困难，严重影响低压开关电器向高智能化发展的进

程。因此，状态表征参数筛选既是破解低压开关电

器智能化发展瓶颈的必要手段，亦是智能电网建设

过程中须解决的关键问题之一。 
目前，科研人员主要基于低压开关电器退化机

理和经验积累选取状态表征参数，进行寿命预测、

退化分析和故障诊断等研究，继而促进低压开关电

器智能化发展。例如：文献[3-5]认为交流接触器失

效的主要因素是电弧侵蚀，选择累积电弧侵蚀量作

为特征参数进行交流接触器电寿命预测与分布情况

分析；文献[6]通过对某型号航天继电器进行贮存加

速实验，提出采用吸合时间表征簧片应力松弛贮存

退化特性，建立了退化模型；文献[7]经过分析选择

释放时间作为特征参数来表征铁路继电器的劣化程

度，提出一种用于铁路继电器寿命预测的神经网络

方法；文献[8]通过研究不同起弧相角下电弧重燃概

率，计算获取其作用下的电弧侵蚀量，并以此为特

征参数建立重燃电弧烧蚀模型，评估重燃情况下低

压断路器寿命分布特性。然而，上述方法均基于单

特征参数，在信息覆盖面和特征映射度层面存在缺

陷和不足。与此同时，基于多信息融合的寿命预测

与退化分析研究取得了快速发展。其中，文献[9]通
过研究交流接触器的电寿命与其开断特性的密切关

系，选择了燃弧时间、燃弧能量、燃弧功率作为特

征参数，并基于条件密度估计建立了交流接触器剩

余寿命预测模型；文献[10]利用燃弧时间、燃弧能

量、吸合时间等电特征参量和机械特征参量，实现

了基于长短期记忆神经网络 (long short-term 
memory，LSTM)的交流接触器剩余寿命预测；文献

[11-12]基于电流、振动信号实现了对低压万能式断

路器机械退化状态的分析预测；文献[13]以累积燃

弧能量和吸合时间为输入参量，建立了基于 BP 神

经网络的交流接触器电寿命预测模型；文献[14]基
于斯皮尔曼等级相关系数选择接触电压和燃弧能量

作为特征参数，实现了对交流接触器电气寿命状态

的综合评价；文献[15]基于交流接触器状态退化特

性，选择燃弧时间、弹跳时间、接触电阻等 8 个参

数作为特征参数进行了状态表征研究等。上述方法

虽然一定程度上解决了状态表征过程中信息覆盖和

映射度问题，但强相关、交互耦合等问题依然存在，

致使状态表征与分类精度不高，不利于动态识别等

后续研究。因此，研究较为完备的低压开关电器状

态表征参数筛选方法十分必要。 
Kruskal-Wallis(KW)检验是非参数统计中用于

多个样本间差异检验的方法，其应用简单、计算复

杂度低，且不受样本正态性和方差齐性等条件约束，

可通过样本间差异判定影响样本分布的主要因素，

因而得到广泛应用[16-18]。但目前该方法仅限于多个

样本间的差异性评估，尚不具备单体样本特征参数

表征显著性鉴别能力，无法直接应用于低压开关电

器状态表征参数选择。 
针对上述问题，本文提出一种基于改进 KW 检

验的低压开关电器状态表征参数选择方法。该方法

以单体多状态样本特征参数KW检验统计量计算规

则与变化趋势为基础，将样本状态时序分类与特征

参数鉴别机理相融合，提出单体多状态样本改进

KW 检验方法，给出低压开关电器特征参数表征显

著性检验与选择的具体实施步骤和操作流程，并以

交流接触器为例进行了验证研究。 

1  KW 检验及其应用改进 

1.1 KW 检验基本理论 

KW检验是将Wilcoxon秩和检验由两样本检验

推广到多样本检验的方法[19-20]，是单因素方差分析

的非参数方法替代。多样本间差异的 KW 检验统计

量 H为： 
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k为样本组数；nj为第 j个样本容量， 1,2, ,j k= " ；
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= ∑ 为总体样本容量；Rj为第 j个样本的秩和；

H近似服从自由度为 k–1 的 ( )2 1kχ − 分布。 

根据式(1)KW检验统计量可计算出其对应显著
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性 P值，当 ( )2 1H kαχ> − 或 P α< 时(α为显著水平，

通常为 0.05)，表示样本间有显著差异。 
1.2  KW 检验的应用改进方法 

由 KW 检验基本理论可知，传统 KW 检验主要

用于多个样本间差异性检验，在单体多状态样本分

析中尚未得到有效应用，然而实际工作中状态退化

问题往往以单体多状态多参数样本形式存在。针对

该问题，本文从特征参数鉴别和样本时序分类两方

面提出针对性改进。 
1.2.1  特征参数表征显著性鉴别机理 

根据文献[19]， SStS 和 MSTS 可分别表示为： 

 ( )2
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1

k

j j
j
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=
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所以，KW 检验统计量又可表示为： 
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式中： jR 为第 j个样本的秩平均； R为总体样本的

秩平均。 

此时，若单体多状态样本已知，且可划分为连

续多个单状态子样本即分组样本，那么由于分组样

本状态不同，其组间必然存在显著性差异；若将该

单体样本的各特征参数按照该分组模式统一处理，

则式(4)中的样本组数 k、分组样本容量 nj、总体样

本数 n、总体样本的秩平均 R便转为已知恒定参量；

由此得出该单体样本各特征参数的KW检验统计量

H正比于 ( )2
jR R− ，即： 

 ( )2
jH R R∝ −  (5) 

可见，单体多状态样本特征参数的 KW 检验统

计量 H仅随 ( )2
jR R− 变化，而 jR R− 的大小恰好

反应特征参数在该分组模式下的组间差异性。因此，

当分组差异性较大时，得到 H值较大，对应 P值较

小，表明该特征参数用于样本状态表征的分类效果

较好，表征显著性较强。 
1.2.2  样本状态时序分类算法 

针对特征参数表征显著性鉴别机理，为满足其

应用假设前提，本节基于样本状态序列斜率变化和

子序列变异差异，提出单体多状态样本时序分类(划
分)算法。 

1）转折点与分割点提取。将样本状态表示为时

间序列 ( ) ( ),H t f t x= ，时间序列的时间间隔相等。

一阶求导获取 tj时刻样本状态斜率为 ( ),j jf t x′ ，表

示该时刻样本状态的趋势特征。当相邻时刻样本状

态趋势特征发生变化时，其斜率随之变化，形成斜

率变化增量 jkΔ ，可表示为： 

( ) ( )1 1, , , 1,2, , 1j j j j jk f t x f t x j N+ +′ ′Δ = − = −"  (6) 

式中：N为总体样本容量。 
当 jkΔ 较大时，表示该时刻样本状态出现较大

幅度波动，对应点H(tj)可视为该样本状态的转折点。

又因为波动幅度较大的转折点带有较多的样本变化

信息[21-22]，可提取 m–1 个 jkΔ 最大的转折点作为分

割点，将样本状态序列分割为 m个子序列： 
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式中： 1,2, ,i m= " ； ( ),i if t x 表示第 i个子序列； i
tF

表示第 i个分割点对应时刻；t1、tN分别为样本状态

的起始时刻和终止时刻。 
2）关键分割点选取与样本状态时序分类。考

虑样本状态序列客观存在的噪声干扰和波动偶然

性，利用式(6)提取的分割点中会存在无效分割点—

—分割点前后子样本状态并未发生实质性改变，因

此，需要对已提取分割点进行二次筛选。 
可利用式(8)计算各子序列变异系数 CV 进行子

样本状态对比，以寻找全局有效最优关键分割点。 
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式中：xij为该子序列内 tj时刻的记录值； ix 为该子

序列均值。 
由于变异系数可反映对应数据集的离散程度即

变异情况，当第 i个分割点前后 2 个相邻子序列状

态存在差异或发生变化时，会形成子序列状态间的

变异系数变化增量
i

CΔ V ，可表示为： 

 ( )( ) ( )( )1 1, ,
i i i i iC C f t x C f t x+ +Δ = −V V V  (9) 

当
i

CΔ V 较大时，说明 2 个相邻子序列状态差

异较大或发生了较大突变，由此可根据实际需要选

取M–1 个
i

CΔ V 最大的分割点作为关键分割点，将

样本状态划分为M个区间，从而实现样本状态的时
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序分类。 
1.3  单体多状态样本的改进 KW 检验 

基于上述方法进行 KW 检验理论应用改进，可

得到单体多状态样本第 i 个特征参数的组间差异统

计量 iH ′为： 

( ) ( ) ( )
2

2

1

12 3 1 1
1

M
ij

i
j j

R
H N M

N N N
χ

=

′ = − + −
+ ∑ ∼  (10) 

式中：M 为样本状态时序分类个数即样本组数；Nj
为第 j 个状态子样本容量， 1,2, ,j M= " ；

1

M

j
j

N N
=

= ∑ ；Rij为第 i个特征参数的第 j个状态子样

本的秩 和， iH ′ 近似 服从自由 度为 1M − 的

( )2 1Mχ − 分布。 

类似传统 KW 检验，可根据统计量 iH ′求取其

对应 iP′值，当 ( )2 1iH Mαχ′ > − 或 iP α′< (α 通常为

0.05)时，该特征参数呈现表征显著性；当类间差异

较大时， iH ′值较大， iP′值较小，该特征参数表征

显著性较强。 

2  基于改进 KW 检验的低压开关电器状态

表征参数选择 

利用本文方法对低压开关电器状态特征参数

进行表征显著性分析和排序，并根据参数选择前后

表征情况对比和实际需要即可确认最终的表征参

数。具体操作流程(见图 1)和实施步骤如下： 
步骤 1：由监测数据提取多属性特征参数 iX 。 
步骤 2：获取低压开关电器状态表征时间序列，

表示为 ( ) ( ),H t f t x= ，并计算其斜率变化增量

jkΔ ，以寻找转折点。 
步骤 3：提取 m–1 个 jkΔ 最大的转折点作为分

割点，将状态序列分割为 m个子序列 ( ),i if t x 。 
步骤 4：计算各子序列变异系数 ( )( ),i iC f t xV ，

获取分割点前后两个相邻子序列间的变异增量

i
CΔ V ，并将 M–1 个

i
CΔ V 最大的分割点确定为关

键分割点，将低压开关电器状态划分为M个区间，

形成时序分类。 
步骤 5：按照该分组模式，对低压开关电器特

征参数进行显著性分析，并将具有显著性的特征参

数根据 P′值大小进行排序；特征参数不具有显著性

时重复步骤 1，提取下一个特征参数进行检验。 
步骤 6：综合三相特征参数表征显著性排序情

况进行表征参数选择，形成整体状态表征时间序列。 

步骤 7：特征选择前后表征情况对比分析，若

满足实际需求操作结束；若未满足则返回步骤 6，
调整表征参数选取。 

3  实例分析与验证 

3.1 试验平台及实测情况 

试验平台由 CJX2-5011 交流接触器、负载、传

感器、数据采集卡、上位机及控制台等组成。试验

共获得接触器全寿命周期有效分合闸全过程触点电

压、电流等监测数据 99 103 组，其中负载由电阻与

电抗串联构成，三相中性点接地，具体试验条件及

参数配置如表 1，试验平台及实测情况如图 2 所示。 
3.2  表征参数选择与分析 

基于试验监测数据，利用文献[15]方法提取燃

弧时间、燃弧能量、燃弧功率、触头磨损、吸合时

间、释放时间、接触电阻、弹跳时间 8 个特征参数，

并形成状态表征时间序列。 

 

图 1  低压开关电器状态表征参数选择流程图 

Fig.1  Flow chart of state characterization parameter selection 

of a low-voltage switching device 

 

表 1  交流接触器参数及试验条件 

Table 1  AC contactor parameters and test conditions 

参数 数值 参数 数值 

额定电流 Ie/A 24 试验电流 6Ie 

线圈电压 Ue/V 220(交流) 功率因数 0.35 

线电压/V 380 采样频率/MHz 1 

电力频率/Hz 50 试验类别 AC-4 
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图 2  试验平台与实测情况 

Fig.2  Test platform and actual measurement 

以交流接触器 A 相为例，其状态表征时间序列

如图 3。考虑状态数据分散性和噪声干扰，在每 50
次取均值条件下进行中位数滤波，再利用式(6)进行

接触器状态时间序列转折点计算，并提取斜率变化

量 jkΔ 最大的前 20 个转折点作为分割点，将接触

器全寿命周期状态序列分割为 21 个子序列。其中，

分割点提取情况如表 2。 
再利用式(8)、式(9)计算求取相邻子序列间的变

异增量
i

CΔ V ，并依此将
i

CΔ V 最大的前 4 个分割

点确定为关键分割点，将接触器全寿命状态划分为

5 个时序阶段。其中，关键分割点选取情况如表 3，
分阶段状态分布情况如图 4。 

在此基础上，进行各参数表征显著性检验如表

4。由表 4 可知，交流接触器 A 相特征参数对于其

状态表征皆呈现出显著性，其中释放时间和弹跳时

间最为显著。 
为进一步探析接触器三相状态序列特征参数

显著性排序异同情况，按照同样方法对交流接触器

B、C 相特征参数进行检验，获得三相特征参数显

著性排序情况如表 5 所示。由表 5 可知，由于接触

器三相状态退化存在差异性，三相状态特征参数的

显著性排序不尽相同。 
鉴于上述分析，考虑由三相状态退化不同引起

特征选择存在差异性，可选取各相最显著的特征参

数作为表征参数，进行接触器整体状态表征。 

 

图 3  A 相全寿命周期状态时间序列 

Fig.3  Life cycle state time series of phase A 

 

 

图 4  A 相状态分阶段分布情况 

Fig.4  Distribution of phase A state by stages 

 

表 2  交流接触器 A 相状态分割点 

Table 2  Segmentation points of phase A state of the AC  

contactor 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

重要转折点 51 138 139 1101 1194 1195 1197 1198 1353 1471

序号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

重要转折点 1547 1711 1888 1889 1947 1948 1953 1954 1977 1978

 
表 3  交流接触器 A 相状态关键分割点 

Table 3  Key segmentation points of phase A state of the AC 

contactor 

序号 1 2 3 4 

关键分割点 1195 1888 1948 1953 

 
3.3  同类方法比较 

为进一步验证本文方法的有效性和优越性，将

该方法与 ReliefF 算法[23]，以及表征参数筛选前的

表征情况进行对比分析。基于 3 种方法获得的状态

表征序列进行每 50 次取均值和多项式拟合对比，结

果如图 5 所示。 
同时，引入可决系数 R2[24-25]和单调性 MMon[26]

进行表征指标对比，其定义为： 

 ( ) ( )
1 12 22

1 1
ˆ

n n

i i
i i

R y Y y Y
= =

= − −∑ ∑  (11) 
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表 4  交流接触器 A 相参数表征显著性分析 

Table 4  Significance analysis of phase A characteristic parameters of the AC contactor 

参数 燃弧时间 燃弧能量 燃弧功率 释放时间 吸合时间 弹跳时间 电磨损 接触电阻 

P′值 1.3518×10–209 5.7299×10–70 5.0485×10–159 2.5946×10–284 3.3727×10–156 4.9442×10–236 1.2212×10–146 4.7915×10–132

排序 3 8 4 1 5 2 6 7 

 
表 5  交流接触器三相特征参数显著性排序 

Table 5  Significance ranking of characteristic parameters of three phases of the AC contactor 

特征参数 
A 相 B 相 C 相 

P′值 排序 P′值 排序 P′值 排序 

燃弧时间 1.3518×10–209 3 1.7380×10–63 6 1.9203×10–32 6 
燃弧能量 5.7299×10–70 8 4.5490×10–70 5 2.6645×10–30 7 
燃弧功率 5.0485×10–159 4 4.4593×10–74 4 1.9241×10–35 4 
释放时间 2.5946×10–284 1 1.3000×10–62 8 5.0662×10–63 3 
吸合时间 3.3727×10–156 5 7.2438×10–75 3 2.9441×10–35 5 
弹跳时间 4.9442×10–236 2 4.8273×10–188 1 1.9398×10–111 1 
电磨损 1.2212×10–146 6 5.6894×10–63 7 1.1992×10–70 2 
接触电阻 4.7915×10–132 7 1.1496×10–130 2 2.6070×10–29 8 

 

 

图 5  基于 3 种方法的交流接触器状态表征情况对比 

Fig.5  Comparison of state characterization of the AC contac-

tor based on the three methods 

 

 Mon Num Num
1

1
1

M N N
n

+ −= −
−

 (12) 

式中： iy 和 ˆiy 分别为表征序列测量值和拟合值；Y

为测量值的均值； NumN + 表示相邻拟合值 1ˆiy + 与 ˆiy

之差为正数的个数； NumN − 表示相邻拟合值 1ˆiy + 与

ˆiy 之差为负数的个数；n1为测量值个数。 
根据式(11)、式(12)，获得 3 种方法表征指标对

比如表 6 所示。综合图 5 和表 6 可知，本文方法在

表征曲线拟合优度和退化趋势方面优势明显。 
此外，利用 1.2.2 节状态分类算法和传统 KW

检验理论，对基于 3 种方法获得的状态表征序列进

行状态分类和显著性比较，得到状态分类情况如图

6、分类显著性如表 7。可见，本文方法在执行交流

接触器整体状态分类过程中所得到的分类状态差异

性更显著，各阶段状态的有效区分性更清晰。 
综上所述，本文方法有效、可行，相比其他 2

种方法，具有更好的状态表征与分类精度。 

4  结论 

1）本文基于统计量计算规则和变化趋势论证

特征参数表征显著性鉴别机理，结合样本时序分类

算法，提出单体多状态样本改进 KW 检验方法。该

方法适用于具有非线性、非平稳、动态随机分布等

特点的低压开关电器特征参数检验与选择研究。 
2）基于本文方法可筛选得到低压开关电器三

相状态特征参数显著性排序，结合实际需要选取表

征参数可实现低压开关电器整体状态表征，且对状

态退化规律的呈现更清晰、趋势更明显。 
3）实例证明，本文方法在状态表征与分类精

度两方面均具有显著优越性，所获得表征曲线的拟 
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表 6  交流接触器状态表征曲线拟合情况对比 

Table 6  Comparison of fitting of the AC contactor state char-

acterization curve 

指标 参数筛选前 ReliefF 算法 本文方法 

拟合优度 R2 0.8674 0.8186 0.9100 
单调性MMon 0.3872 0.3306 0.4871 

 

 

图 6  基于 3 种方法的交流接触器状态分类情况对比 

Fig.6  Comparison of the AC contactor status classification 

based on the three methods 

 

表 7  交流接触器状态划分显著性分析 

Table 7  Significance analysis of the AC contactor state seg-

mentation 
KW 检验 参数筛选前 ReliefF 算法 本文方法 

P值 2.911 91×10–162 1.885 47×10–255 8.428 48×10–266 

 
合优度为0.91、状态分类显著性P值为8.428 48×10–266，

更加有利于下一步对低压开关电器状态精确划分与

识别工作的深入研究。 
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