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基于多特征增强融合的交流接触器状态表征 

蒋幸伟，曹云东，刘  洋，刘树鑫，高书豫，周  柱 
（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：准确掌握交流接触器的运行状态是实现交流接触器智能化的基础，为此提出了一种基于多特征增强融合

的状态表征方法。首先针对交流接触器特征参数非线性、非平稳、随机变化、趋势性不明显但符合一定统计特性

的特点，利用 Wasserstein 概率距离进行特征变换得到趋势性较强的初态特征；然后以多属性初态特征参数为驱动，

考虑参数间强耦合的特点，利用自编码器神经网络进行特征压缩提取，剔除冗余信息，保留有用信息；在此基础

上，以压缩提取特征为输入，通过自组织映射神经网络来实现多维特征的竞争性融合输出，得到交流接触器运行

状态的综合健康指标，实现交流接触器状态的定量表征。最后，结合实测数据验证了所提方法的有效性，并与其

他 2 种方法相比较，结果表明：所提方法得到的健康指标趋势性、单调性和鲁棒性相比其他 2 种方法分别至少提

高了 4%、24%和 5%，研究可为下一步研究交流接触器的精准控制和智能化提供参考。 
关键词：交流接触器；多特征融合；状态表征；Wasserstein 距离；自编码器；自组织映射神经网络 

 
State Characterization of AC Contactor Based on Multi-feature Enhanced Fusion 

JIANG Xingwei, CAO Yundong, LIU Yang, LIU Shuxin, GAO Shuyu, ZHOU Zhu 
(Key Laboratory of Special Electric Machines and High Voltage Apparatus Ministry of Education, Shenyang University of  

Technology, Shenyang 110870, China) 
 

Abstract：Accurately grasping the operating state of AC contactors is the basis for realizing the intelligentization of AC 
contactors. To this end, a state representation method based on multi-feature enhanced fusion is proposed. Firstly, accord-
ing to the characteristics of AC contactor’s characteristic parameters of nonlinear, non-stationary, random change, and 
insignificant trend but in line with certain statistical characteristics, the Wasserstein probability distance is used to carry 
out feature transformation to obtain the initial state features with strong trend. Driven by the dynamic feature parameters 
and after the characteristics of strong coupling between parameters being taken into consideration, the auto-encoder neural 
network is used for feature compression and extraction, redundant information is eliminated, and useful information is re-
tained. The neural network is used to realize the competitive fusion output of multi-dimensional features, to obtain the 
comprehensive health index of the operating state of the AC contactor, and to realize the quantitative representation of the 
state of the AC contactor. Finally, combined with the measured data, the effectiveness of the proposed method is veri-
fied.Compared with the results from other two methods, the results show that the health index trend, monotonicity and 
robustness obtained by the proposed method are improved by at least 4%, 24% and 5%, which can provide references for 
the next study on the precise control and intelligence of AC contactor. 
Key words：AC contactor; multi-feature fusion; state characterization; Wasserstein distance; autoencoder; self-organizing 
maps 

 

0 引言1 

在“双碳”战略目标的背景下，电力系统的转

型势在必行。提升电力设备的智能化水平，实现设

备的实时感知、精准控制及快速响应、可赋能生产
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管理和生产决策是推动电力系统数字化转型的重要

手段[1-2]，其中准确地掌握电力设备的运行状态是推

动电力设备智能化的关键前提。交流接触器作为低

压配电系统、控制系统中广泛应用的一种低压控制

电器[3]，在实现电力系统数字化转型过程中起着至

关重要的作用。因此，准确掌握交流接触器全寿命

周期的运行状态，对制定交流接触器的控制策略，

实现交流接触器的智能化具有重要的应用价值和现

实意义。 
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近年来，国内外学者针对交流接触器状态表征

和寿命预测的研究主要集中于交流接触器全寿命周

期特征参数的分析方法上，即通过建立模型来描述

特征参数与交流接触器状态、剩余寿命之间的映射

关系。文献[4]通过分析交流接触器分断过程中的燃

弧规律，证明可以用电弧特征参数来描述接触器的

状态；文献[5-6]通过分析累积电弧侵蚀量与触头材

料损失的关系，证实电弧侵蚀造成的触头磨损是导

致交流接触器退化的主要原因；文献[7]通过分析交

流接触器触头超程与寿命之间的关系，从吸合过程

中线圈电流中提取退化特征量，进行接触器的退化

状态诊断；文献[8-9]以接触电阻、吸合电压以及累

计燃弧能量作为退化特征量，构建了预测交流接触

器剩余电寿命的模型；文献[10]以交流接触器触头

质量损耗为退化特征参数，建立了 3 阶的交流接触

器性能退化模型；文献[11]将交流接触器的多维特

征参数映射到模态空间，利用相似性度量实现了接

触器的状态表征；文献[12]首先利用相关系数法对

多维特征参数进行选择，然后结合证据理论实现接

触器剩余寿命的预测；文献[13]和文献[14]分别采用

主成分分析与核主成分分析方法对多维特征参数进

行融合，实现了接触器运行状态的监测；文献[15]
以累计燃弧能量和吸合时间为模型输入，分析了不

同神经网络模型下接触器剩余寿命的预测误差，获

得了较好的预测精度。但上述方法多侧重于接触器

的剩余寿命预测，而对交流接触器多特征参数的充

分利用以及给出交流接触器运行过程中状态变化的

量化指标还有待进一步研究。 
多信息融合的方法通过对多维特征参数的综

合分析和处理，能够在实现信息互补、有效降低信

息冗余的同时，从多维特征参数中得到完善、准确

的信息表达[16-18]，所以适合解决交流接触器状态表

征中的多维特征参数融合问题。目前以神经网络为

代表的智能多信息融合方法得到了广泛应用，但大

多数都集中于有预期输出的监督学习。这类监督学

习方法需要事先对训练集数据进行标定，确定其标

签后才可进行模型的训练[19]，而无监督学习方法只

需给定数据，就可在数据中挖掘信息，作为数据的

信息表达[20]。可见，无监督学习方法更适合解决交

流接触器的状态表征这种无标签数据的融合问题。 
基于上述分析，本文提出一种基于 Wasserstein 概率

距离、自编码器神经网络(auto encoder，AE)、自组

织映射神经网络(self organizing maps，SOM)的交流

接触器多特征增强融合状态表征方法。首先利用

Wasserstein 概率距离得到趋势性较强的初态特征；

然后训练 AE，压缩初态特征，获得可以提取交流

接触器全寿命周期不同阶段特征的编码器；然后利

用健康状态特征训练 SOM，并将后续状态特征输入

SOM 计算最小量化误差作为反应交流接触器状态

变化的综合健康指标。最后，结合实测数据对本文

方法进行了验证与分析。 

1  理论基础 

本文所提方法的基本理论有 Wasserstein 概率

距离、自编码器神经网络、自组织映射神经网络。 
1.1  Wasserstein 概率距离 

在实际使用中，交流接触器工作环境复杂多

变，加之其本身特征参数受分闸时刻与合闸时刻等

众多随机因素的影响，其特征参数往往存在非线性、

非平稳、随机变化、趋势性不明显的特点，使得利

用其原始特征参数直接融合得到的表征结果精度不

高。针对这一问题，考虑到交流接触器的特征参数

符合一定的统计规律，利用统计理论中 Wasserstein
概率距离来挖掘交流接触器特征参数中隐含的退化

信息。 
Wasserstein 概率距离是统计理论上的一个指

标，是用来衡量 2 个概率分布间相似程度的一种测

度[21]。假定随机变量 A、B的分布函数分别为 ( )AF x

和 ( )BF x ，则 A、B的 Wasserstein 距离[22]定义为： 

 
1 1 1
0

( , ) ( ) ( ) dA B
p

pW A B F x F x x− −= −∫  (1) 

式中： 1( )AF x− 和 1( )BF x− 分别为 A、B这 2 个随机变

量的分位函数(分布函数的反函数)； ( , )pW A B 为概

率距离；p 为阶数。Wasserstein 概率距离即 2 个概

率分位函数差的 p阶指数在概率空间上的积分。 
1.2  自编码器神经网络 

仅从是否能够充分反映交流接触器运行状态

的角度来看，特征参数维度越多，所蕴含的信息越

多，表征能力也越强；但是目前采用的机器学习和

深度学习模型的训练难度和计算量会随着数据维度

的增加而指数递增，若数据维数过高，则会对交流

接触器的退化建模造成很大的困难。而且传统的线

性降维方法得到的结果并不能很好地代表交流接触

器的退化过程，从而影响表征精度。因此需要利用

非线性学习方法，在最大程度保留原始特征信息的

基础上，进行特征的压缩，以提高数据的利用效率，
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从而更精准地进行状态表征，而自编码器能很好地

解决这一问题。 
自编码器[23]是一种无监督的神经网络，能够很

好地满足高维数据空间和低维数据空间双向映射的

非线性学习，其结构如图 1 所示。 
对于一个 n 维数据集 1 2 3[ ,  , , , ]n=X x x  x   x ，

其编码(encoder)和解码(decoder)过程可描述为： 
 ( )1 1f= +h W X b  (2) 
 ( )2 2g′ = +X W h b  (3) 
式中：X 为输入数据矩阵；h 代表隐含层特征矩阵；

′X 为重构输出数据矩阵； 1W 、 1b 分别为输入层到

隐含层的权值矩阵与偏置向量； 2W ， 2b 分别为隐

含层到输出层的权值矩阵与偏置向量。经过训练后

h 即为自编码器提取到的特征。 
自编码器最好的状态就是利用隐含层提取的特

征近似重构原来的输入，所以训练过程就是最小化

输入和重构输出之间的误差(损失函数 ( ),L ′X X )的
过程。 
1.3  自组织映射神经网络 

交流接触器的退化是多个因素作用下的综合结

果，不同类型的特征参数包含了不同的状态退化信

息，而且不同参数之间关系复杂并且多为非线性关

系，使用传统的线性数据融合得到的退化表征参数

并不能很好地描述交流接触器的退化过程。因此采

取 SOM 神经网络进行非线性多特征的融合，从而

实现多源信息的互补，进而准确表征交流接触器实

际的退化状态。 
SOM 神经网络[24]是一种无监督自学习竞争型

神经网络，这意味着训练阶段不需要样本标签，可

以在不知道类别的情况下对数据进行学习，更适合

解决交流接触器的状态表征这种无标签数据的融合

问题，挖掘交流接触器特征参数的非信息关联信息。

SOM 由输入层和竞争层(输出层)组成，能够将任意

维输入模式映射到 1 维或 2 维的竞争层平面上，通

过对输入模式的反复学习，最终形成以最佳匹配单

元(best matching unit，BMU)为中心的保持输入模式

拓扑性质的神经网络分布。其典型结构见图 2。 
SOM 的训练过程如下： 
1）网络初始化，将输入层与竞争层之间的权

值 W 初始化为随机值。 
2）计算竞争层各神经元的权值向量与输入向

量的欧式距离，并选取距离最小的神经元作为 

 

图 1  自编码器结构 

Fig.1  Structure of auto-encoder 

 

 

图 2  SOM 神经网络典型结构 

Fig.2  Typical structure of SOM neural network 

 
BMU，并结合邻域半径 σ0 确定优胜邻域将包含的

神经元。 
3）更新 BMU 及其邻域神经元的权值，如式(4)

所示。 

 ( )e( 1) ( ) ( ) ( )k
ij ij ijw t w t D t w tη+ = + −x  (4) 

式中：η为学习率： kx 为第 k个输入数据。更新过

程中邻域半径 ( )tσ 及邻域函数 e ( )D t 的计算式为： 

 0ln

0( ) e
t
Tt
σ

σ σ
−

=  (5) 

 
2

bmu
2( )

e ( ) e
ij

tD t
ωω

σ

−
−

=
 (6) 

4）完成一轮迭代，返回步骤 2），直到满足设

定的迭代次数。 

2  基于多特征增强融合的交流接触器状态

表征方法 

2.1  特征参数选择与计算 

随着在线运行时间的增长，交流接触器的健康
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状态由于操作过程中电气、机械应力造成的损耗不

断累积而退化。这种状态退化最终反映在特征参数

的变化上，但是交流接触器的退化是一个复杂的过

程，单一属性的特征参数并不能完全反映交流接触

器的实际退化状态。因此，本方法首先结合交流接

触器的退化特性进行多特征参数的选取。 
随着交流接触器使用次数的增多，其分断过程

中电弧燃烧造成的触头侵蚀不断累积，致使电磨损

累计增加；同时，合闸过程中触头弹跳时的电弧与

碰撞，也会导致触头的磨损、形变。这些磨损累计

增加，使得触头变薄、变粗糙，开距不断变大、随

之吸合时间也会变长。结合上述分析，本文选取与

电弧燃烧相关的燃弧时间、燃弧能量，电弧侵蚀量

以及与触头状态相关的开距、吸合时间、弹跳时间

作为特征参量，进行接触器状态表征的分析。 
图 3 为试验中交流接触器某次分合闸全过程触

头电压电流及线圈电压波形。线圈于 1t 时刻上电，

触头开始运动，在 2t 时刻完成首次吸合， 1t 与 2t 之
间的时间差即为吸合时间，在吸合时间内，触头运

动的速度对时间积分即为开距；2t ~ 3t 为触头弹跳阶

段，表现为触头中有电流通过，但触点间电压有较

大波动； 3t ~ 4t 为触头的稳定接通状态，此段时间内

电压的有效值除以电流的有效值计算得到触头的接

触电阻； 4t 时刻线圈断电，触头开始分离，在 5t 时

刻触点间电压骤升，触头间出现电弧，并于主回路

电流过零点( 6t 时刻)自然熄灭，其中 5t 与 6t 的时间差

为燃弧时间，燃弧时间内触头电压与电流的乘积对

时间积分得到燃弧能量，触头电流的平方对时间的

积分反映电弧的热效应，乘以侵蚀常量，用以反映

电弧对触头的侵蚀，称之为电弧侵蚀量。本文选取

的特征参数计算表达式如表 1 所示。 
2.2  特征趋势增强 

交流接触器的状态变化从量化角度来考虑，表

现为交流接触器的特征参数分布情况逐渐偏离正常

范围，即交流接触器处于不同健康状态时特征参数

的分布情况与健康基态时的分布情况存在一定的差

异。因此，利用统计理论中度量 2 个分布的Wasserstein
概率距离来挖掘接触器特征参数中隐含的退化信

息，Wassertein 概率距离计算值越大，表明当前健

康状态与健康基态差异越大，退化越严重。因此，

以最开始 n次操作的特征参数代表的接触器状态为

健康基态，计算后续每 n次操作的特征参数与健康

基态的 Wasserstein 概率距离，可以得到趋势性增 

 

图 3  实测触头电压电流及线圈电压波形 

Fig.3  Measured contact voltage and current and coil  

voltage waveform 

表 1  特征参数计算表达式 

Table 1  Characteristic parameter calculation expression 
特征名称 计算式 
吸合时间 xh 2 1t t t= −  

开距 
2

1
d

t

t
d v t= ∫  

弹跳时间 t 3 2t t t= −  
燃弧时间 rh 6 5t t t= −  

燃弧能量 
6

5

d
t

n nt
E u i t= ∫  

电弧侵蚀量 
6

5

2d
t

nt
q i tα= ∫  

 
强的描述交流接触器状态的初态特征序列。 
2.3  多特征竞争性融合 

由多属性初态特征构建交流接触器的状态特

征矩阵 1 2 3[ ,  , , , ]n=X x x  x   x 。在此基础上利用 AE
和 SOM 进行多特征的融合，得到反映交流接触器

状态变化的综合健康指标。 
首先根据模型的输入和数据集大小进行网络

结构的设计，对于自编码隐含层神经元个数的选取，

采用式(7)[25]来确定。 
 1 2logn n=  (7) 

自组织竞争神经网络输入层神经元个数与输

入样本特征的维度相同，竞争层神经元个数最少应

取 5 N ，N为输入样本数目。 
接下来进行模型的训练，自编码器训练时采用

Adam 优化器，学习率动态下降的方法以加快训练

速度。为防止模型过拟合，采用加入正则化项的损

失函数，表达式为： 

 
2 2

Loss F
1

N

n n
n

f λ
=

′= − +∑ x x W  (8) 

式中：λ 为正则化项系数。 
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在自编码器训练完成后，去掉解码器，只保留

编码器，得到压缩后的交流接触器特征矩阵

1 2 3[ , , , , ]m=H h h h h 。然后以特征矩阵的前 10 组

输出作为健康基态特征训练 SOM，训练完成后，将

后续的状态特征向量输入 SOM，计算输入特征向量

与 BMU 权重向量的最小量化误差 iE ，以 iE 反映 it
时刻交流接触器状态的退化程度，最终形成表征交

流接触器三相全寿命周期退化状态的时间序列，即： 
 1 1 2 2 3 3{( , ), ( , ), ( , ), , ( , )}N NE E t E t E t E t=  (9) 

综上所述，基于多特征增强融合的交流接触器

状态表征方法具体流程如图 4 所示。 

3  实例分析 

3.1  试验平台 

为验证上述所提方法的有效性，本文依据

GB14048.4—2020 中交流接触器电寿命试验的相关

规定对 CJX2-5011 型交流接触器试验，记录主回路

和控制线圈的电压、电流及触头运动加速度数据，

具体试验条件及参数如表 2 所示，试验平台如图 5
所示。 

试验过程中，按照国家标准 GB/Z22200—2016
和 GB14048.4—2020 相关规定，进行试品的失效判

断，包括闭合失效和分断失效。其中，闭合失效通

过判断触头接通时其两引出端间的电压降是否超过

触头回路开路电压的 10%来判断；分断失效通过判

断触头断开时触头间的电压是否低于触头回路开路

电压的 90%来判断，当连续出现上述情况达到 5 次

时，认定试品失效。最终确定在试品失效前，共计

测得有效数据 92 657 组。提取得到的全寿命周期特

征参数原始数据如图 6 所示。 
3.2  方法有效性验证 

利用本文方法，对包含交流接触器状态信息的

多属性特征参数进行融合，形成表征交流接触器三

相全寿命周期状态变化的时间序列。 
以最开始 100 次操作的特征参数代表的接触器

健康状态为基准，计算后续每 100 次操作的特征参

数与基准的 Wasserstein 概率距离，形成交流接触器

退化的初态特征序列，如图 7 所示，与图 6 原始数

据相比，趋势性得到明显加强。 
然后将提取的交流接触器初态特征输入到自

编码器中进行训练，得到表征交流接触器状态退化

的非线性特征，训练过程中损失函数下降曲线如图

8 所示，可见损失函数迅速下降到理想范围，误差 

 

图 4  接触器状态表征实施流程 

Fig.4  Contactor status characterization implementation  

process 

表 2  试验条件 

Table 2  Experiment conditions 

参数 数值 参数 数值 

线圈电压/V AC 220 工作制 AC-4 
负载电压/V 380 负载电流/A 144 
负载类型 阻感负载 功率因数 0.35 

负载接线方式 三相四线 操作频率/(次·h−1) 300 

 

 

图 5  试验平台原理图 

Fig.5  Schematic diagram of experiment platform 

较小，表明压缩后的特征几乎能表达原始特征所有

的信息。 
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图 6  A 相各特征参数原始序列 

Fig.6  Original sequence of each feature parameter of phase A 

 

最后将后续的状态特征向量输入 SOM 神经网

络，计算输入向量与 BMU 权重向量的欧式距离，

得到表征交流接触器状态的健康指标，形成如图 9
所示的三相全寿命周期退化状态表征时间序列。 

从交流接触器三相状态退化整体趋势来看，三

相状态退化趋势基本一致，在其寿命周期的前、中

期主要呈现出线性退化的特点，退化较为缓慢，但

约在其寿命周期的后 20%，退化速度加快，状态退

化进一步加剧。从交流接触器各相表征结果来看，

A 相退化最为严重，C 相次之，而 B 相退化较为缓

慢。最后，将利用本文方法得到的交流接触器状态

表征情况与试验后触头的最终形貌(如图 10所示)进
行比对，得到了相互印证，说明本文方法计算得到

的交流接触器健康指标能很好地表征交流接触器状

态的变化过程，即本文的健康指标计算方法是合理、

可行的。 
最后以三相状态表征时间序列作为交流接触

器整体状态的 3 个特征，利用 SOM 对交流接触器

状态进行整体表征，结果如图 11 所示。可以看出，

交流接触器整体退化状态与各相退化情况密切相

关，但其退化的状态主要由最严重的一相决定。 
3.3  同类方法比较 

为了更好地说明本文提出方法的优越性与可行

性，将所提出的表征方法与目前常用的第一主成分

分析与第一核主成分分析提取的第一主成分进行比

较。评价指标采用与表征方法的性能呈正相关的趋

势性值、单调性值和鲁棒性值[26-27]。首先将健康指

标曲线分解为趋势项 ( )T kY t 和残差项 ( )R kY t ，如式

(10)所示，其中为 kt 第 k个健康指标值对应的时刻。

然后按照式(11)—式(13)进行 3 个指标的计算。 

 ( ) ( ) ( )T Rk k kY t Y t Y t= +  (10) 

1）单调性：用来评估健康指标随时间单调上

升或者单调下降的趋势，其计算式为： 
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图 7  A 相各参数初态特征序列 

Fig.7  Initial state characteristic sequence of each parameter of phase A 

 

 

图 8  损失曲线 

Fig.8  Loss curve 

 

 ( )( )on
1

1k N N
K

M Y t + −−
= −  (11) 

式中： N+ 表示 ( )kY t 与 ( )1kY t − 之差为正数的个数；

N− 表示 ( )kY t 与 ( )1kY t − 之差为负数的个数；K 代表

健康指标序列 ( )kY t 的长度。 
2）趋势性：用来评估健康指标和运行时间的 

 

图 9  三相全寿命周期退化状态表征时间序列 

Fig.9  Three-phase life cycle degradation state characterization 

time series 

 

相关性，其计算式为： 

 ( )( )
( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( )
1

re
2

1 1

K

k k k
k

k K K

k k k
k k

Y t Y t t T
T Y t

Y t Y t t T

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
 (12) 
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A 相 B相 C 相

 

图 10  试验后触头烧蚀情况 

Fig.10  Contact ablation after the experiment 

 
式中： ( )kY t 为 kt 时刻健康指标的值； ( )kY t 为健康

指标的均值；T 为时间序列的均值。 
3）鲁棒性：用来评估健康指标对异常值的容

忍度，其计算式为： 

 ( )( )ob
1

( )1 exp
( )

K
R k

k
k k

Y t
R Y t

K Y t=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (13) 

以 A 相为例，分别利用 3 种方法得到表征退化

状态的时间序列如图 12 所示，并对 3 种方法得到的

结果进行趋势性、单调性和鲁棒性的计算，结果如

表 3 所示。 
结合图 12 可以得出，在交流接触器状态退化

的整体描述上，3 种方法得到的结果基本一致；具

体结合表分析，本文方法相比于其 2 种方法，在趋

势性、单调性和鲁棒性这 3 个方面的表征属性上表

现更好，对状态退化特征的表征属性更为显著。 

4  结论 

1）交流接触器处于不同健康状态下其特征参

数的分布情况具有明显差异，利用 Wasserstein 概率

距离可以较好的实现趋势特征量的提取。 
2）采用自编码器神经网络和自组织映射神经

网络可以有效的挖掘交流接触器特征参数中的非线

性特征，实现多特征的有效融合，且得到的表征结

果符合实测结果，可以实现对接触器全寿命周期状

态的定量表征。 
3）实例证明，本文提出的交流接触器状态表

征方法能够较好地实现交流接触器状态表征，相比

于其他 2 种方法的趋势性、单调性和鲁棒性分别至

少提高了 4%、24%和 5%，具有较好表征属性，可 

 

图 11  整体表征时间序列 

Fig.11  Overall state characterization time series 

 

 

图 12  3 种方法的 A 相状态表征对比图 

Fig.12  Contrastive analysis of phase A state characterization 

based on the three methods 

 

表 3  3 种方法的评价指标值 

Table 3  Evaluation index value of the three methods 

 
用于其他有触点电器的状态表征研究。 
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