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基于数据增强 SDAE-BiGRU 的交流接触器

剩余电寿命预测 

邢朝健，刘树鑫，高书豫，刘  洋，李  静，曹云东 
（特种电机与高压电器重点实验室(沈阳工业大学电气工程学院)，沈阳 110870） 

 
摘 要：针对目前交流接触器剩余电寿命存在单一特征预测精度低、未充分考虑开断前后的关联性和忽略了长时

间序列特点的问题，该文提出基于数据增强堆叠降噪自动编码器-双向门控循环单元(stacked denoised autoencod-
er-bidirection gated recurrent unit，SDAE-BiGRU)的交流接触器剩余电寿命预测方法。首先，通过交流接触器全寿

命试验提取特征参量，采用近邻成分分析(neighborhood component analysis，NCA)和斯皮尔曼等级相关系数选择最

优特征子集，来有效表征电寿命退化信息。然后，对最优特征子集进行数据增强，充分考虑前后状态的关联性，

并利用 SDAE 对增强后的特征信息进行融合来降低输入维度。最后，将交流接触器剩余电寿命视为长时序问题，

通过 BiGRU 进行时序预测。实例分析表明，该模型比循环神经网络(recurrent neural network，RNN)、长短期记忆

网络(long short-term memory，LSTM)、GRU、BiGRU 和 SDAE-BiGRU 模型预测效果好，平均有效精度达到 96.68%，

有效证明了时序预测模型应用在电器设备剩余寿命预测领域中的可行性。 
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Remaining Electrical Life Prediction of AC Contactor Based on Data Augmentation 

SDAE-BiGRU 
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(Key Laboratory of Special Electric Machine and High Voltage Apparatus (College of Electrical Engineering, Shenyang University of 

Technology), Shenyang 110870, China) 
 

Abstract：To tackle the challenges, such as the low prediction accuracy of remaining electric life of AC contactor caused 
by single feature modeling, the insufficient consideration of correlation before and after opening, and disregarding the 
characteristics of long time series, we proposed a method for predicting the remaining electrical life of AC contactor using 
a data augmentation stacked denoised autoencoder-bidirectional gated recurrent unit (SDAE-BiGRU). First, the feature 
parameters were extracted from the AC contactor full-life test, and an optimal feature subset was selected using neigh-
borhood component analysis (NCA) and Spearman rank correlation coefficient to characterize the degradation state of 
electrical life effectively. Then, the optimal feature subset was augmented to fully consider the correlation between the 
anterior and posterior states. The SDAE was employed to fuse and reconstruct the original feature information, in which 
the dimension was reduced and the computing speed was increased. Finally, the remaining electrical life of the AC con-
tactor was treated as a long time series and predicted in time series prediction by BiGRU. The case analysis demonstrates 
that the model has better prediction accuracy than recurrent neural network (RNN), long short-term memory (LSTM), 
GRU, BiGRU and SDAE-BiGRU models, with an average effective accuracy of 96.68%. The feasibility of time series 
prediction model applied in the residual life prediction of electrical equipment is verified effectively. 
Key words：AC contactor; feature selection; data augmentation; SDAE; BiGRU 
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断，在低压电气控制中应用广泛[1-2]。随着在线监测

技术不断成熟，交流接触器智能化发展趋势愈发明

显[3-4]。通过对交流接触器运行参数在线采集和智能

分析，能够给设备检修提供科学依据[5]。交流接触

器剩余电寿命反映线路通断性能，若能在失效前及

时预测，可以有效提高电力系统的可靠性，减少经

济损失[6-7]。 
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近年来，国内外学者对交流接触器剩余电寿命

预测问题进行了深入研究。文献[8]提出了一种将触

头材料损失与电负载应力联系起来的可靠性评估方

法，描述了交流接触器的退化过程；文献[9]选取超

程时间做为接触器的特征参量，建立了基于幂函数

非线性 Wiener 预测模型；文献[10]提取了交流接触

器在 3 种异常状态下的音频信号，建立神经网络预

测模型用于预测剩余寿命；文献[11]利用交流接触

器退化数据前后的关联性，采用长短期记忆网络

(long short-term memory，LSTM)时间序列模型预测

交流接触器剩余寿命；文献[12]采用添加双注意力

机制的 LSTM 预测交流接触器的剩余寿命；文献[13]
提出了一种基于卷积神经网络的门控循环单元的交

流接触器剩余寿命预测方法。 
上述对交流接触器剩余电寿命的预测方法以

数据驱动为主。基于数据驱动的寿命预测方法，通

过分析交流接触器的全寿命运行数据，利用传统算

法进行建模，可实现剩余寿命的有效预测，具有一

定的工业应用价值。但上述方法仍有 3 点需要进一

步提升：1）传统预测模型中采用的特征参量较单一，

需要获取更多表征交流接触器剩余寿命的特征参

量，继而准确构建预测模型评估体系，提高预测结

果准确性。2）由于交流接触器状态监测信号具有非

线性和非平稳的特点，随着特征参量的增加，传统

智能算法无法高效挖掘多特征参量与剩余电寿命之

间的规律信息，因此有必要强化开断前后监测数据

的关联性。3）交流接触器剩余寿命数据属于长时间

序列，传统预测模型没有充分考虑到其剩余寿命是

由当前状态和先前状态共同决定的，进而制约了预

测精度的提高。 
随着人工智能的兴起，深度学习在电气领域得

到广泛应用。基于深度学习的电气设备退化建模分

析，无需复杂的物理模型和统计模型[14]。自动编码

器(autoencoder，AE)、降噪自动编码器(denoised 
autoencoder，DAE)、堆叠降噪自动编码器(stacked 
denoised autoencoder，SDAE)被广泛应用在变压器

等电气设备的状态评估和寿命预测等领域 [15 ]，

SDAE 是由 AE 和 DAE 改进而来，适用于高维特征

的数据融合。循环神经网络(recurrent neural net-
work，RNN)通过节点连接隐含层来传递信息，实

现数据的时序预测[16]。LSTM 通过引入“门”结构，

改善 RNN 的梯度消失和梯度爆炸问题[17]。门控循

环单元(gated recurrent unit，GRU)通过简化 LSTM

的“门”结构改进隐藏状态的计算方式，广泛应用

于轴承、锂电池等的寿命预测领域[18]。双向 GRU 
(bidirection GRU, BiGRU)则是由单向且方向相反的

GRU 共同决定输出，能充分提取原始信号的特征[19]。

然而，深度学习对输入数据的要求较高，且影响交

流接触器的特征参量较多，冗余的特征会使得模型

训练困难，出现过拟合现象，从而影响预测的准 
确性。 

综上所述，本文构建基于数据增强 SDAE- 
BiGRU 的交流接触器剩余电寿命预测模型，该模型

将交流接触器寿命状态视为时序退化，充分考虑多

特征参量在时间维度上前后状态的关联性。通过近

邻成分分析和斯皮尔曼等级相关系数选择最优特征

子集。然后对最优特征子集进行数据增强，提高前

后状态间的关联性，并采用 SDAE 进行特征融合来

降低维度，从而减少模型计算量。最后，利用 BiGRU
神经网络对剩余电寿命进行时序预测。 

1  基本原理 

本文基本原理主要有近邻成分分析(neighbor- 
hood component analysis，NCA)、斯皮尔曼等级相

关系数、数据增强技术、堆叠降噪自动编码器和双

向门控循环神经网络。 
1.1  近邻成分分析 

影响交流接触器剩余寿命的特征参量较多，不

同的特征参量对剩余寿命的重要度不同，删除重要

度较低的特征参量，有利于提高预测精度。NCA 是

一种嵌入式特征选择方法，基于马氏距离计算相似

度，通过学习特征权重和最小化目标函数，随机选

择近邻，并采用留一法对原始数据集进行交叉验证，

实现特征选择[20]。NCA 特征选择的计算步骤如下： 
1）设置转换矩阵 A并计算特征间的马氏距离。

对于数据集{X1, X2, …, Xm}共 m 个样本，样本 Xi

和 Xj的马氏距离表示为： 

 T
Mah ( , ) ( ) ( )i j i j i jd = − −X X AX AX AX AX  (1) 

2）计算单个特征数据被正确分类的概率，表

达式为： 
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式中：Xl 为不包括样本 Xi 的样本集合；Pij 为样本
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Xj 影响的概率；Pi 为样本 Xi 留一法的准确率；Wi

为与 Xi属于同类别样本的下标集合。 
3）优化转换矩阵 A，并对目标函数 f 求导，计

算式为： 
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4）利用优化后的转换矩阵对原始特征矩阵 X
进行筛选，特征子集 X 表示为： 

 =X XA  (6) 

1.2  斯皮尔曼等级相关系数 

交流接触器特征参量之间相关性各异，相关性

越大，说明特征信息越相似，但冗余特征信息会增

加模型负担，剔除部分冗余度高的特征参量，有利

于提高预测精度。斯皮尔曼等级相关系数可计算 2
个变量间秩次的相关程度，适用于衡量离散型数据、

分类变量或等级变量之间的相关性[21]。特征变量 Xi

和 Yi中间的斯皮尔曼等级相关系数 r 可表示为： 
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式中：Ri、Si分别为 Xi、Yi按大小排序后秩的大小；

Di为两变量对应秩的差值。当 0≤|r|<0.1 时，特征之

间呈现无相关性；当 0.1≤|r|<0.5 时，特征之间呈现

弱相关性；当 0.5≤|r|<0.8 时，特征之间呈现一般相

关性；当 0.8≤|r|≤1 时，特征之间呈现强相关性。 
1.3  数据增强技术 

交流接触器全寿命过程是一个长时间序列，历

史信息数据在时间维度上密切联系，进一步增强数

据间的时序性，能够提高模型预测的精度。数据增

强技术通过增强历史数据间的时间序列关系，使数

据更好地适应时序预测模型[22]。时间序列的数据增

强方式主要分为变换、平均和统计采样，其中基于

变换的窗口切片法(window slicing，WS)不仅能应用

在训练集上，也可以应用在测试集上，标签保持性

较好，对长时序数据的通用性较高[23]。 
图 1 给出了交流接触器特征数据增强示意图。

对于序列长度为 m，特征维度为 n 的数据，利用长

度为 j 的窗口进行切割，将 1 到 j 的数据作为一次

特征样本，2 到 j+1 的数据作为另一次特征样本，

以此类推，此时重构数据集的时序性不仅存在整个

长度为 m 的序列中，还存在于长度为 j×n 的每个特

征样本中，加强了特征前后状态间的关联性。 
1.4  堆叠降噪自动编码器 

交流接触器特征子集经过数据增强后维度大

幅提高，需降低其维度来减少模型输入量。SDAE
是在 DAE 的基础上构建多层降噪自动编码网络，

实现特征融合来降低数据维度。DAE 是一种基于神

经网络的自动编码器(AE)的改进，有助于提高其泛

化能力[24]。图 2 给出了 AE/DAE/SDAE 原理示意图。 
如图 2 所示，AE 具有三层结构，输入层 x、隐

藏层 h 和输出层 x̃[25]。其中，输入层 x 经过编码器

激活函数 f(x)映射到隐藏层 h，表达式可表示为： 

 ( )1 1h f x= ⋅ +W b  (8) 

式中：W1 和 b1 分别为输入层映射到隐藏层的权值

矩阵和偏置项。隐藏层 h 再经过解码器激活函数

g(f(x))映射到重构的输出层 x̃，表达式可表示如下： 

 ( )2 2x g h= ⋅ +W b  (9) 

式中：W2 和 b2 分别是隐藏层映射到输出层的权值

矩阵和偏置项。一般来说 x 不能被精确映射，因此

为使输出数据特征能够最大程度表征原始数据特

征，进而引入重构误差，在映射过程中使该误差最

小，表达式如下： 

 

图 1  数据增强示意图 

Fig.1  Schematic diagram of data augmentation 
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当该误差最小时，则得到较好的权重矩阵W和

偏置项 b。 
然而由于 AE 学习来的特征与输入数据特征唯

一表示，当自动编码网络参数复杂时会出现过拟合

情况，导致重构数据不具有较强的泛化能力和鲁棒

性。因此，一种输入数据加入随机噪声的方法被提

出，即以一定概率随机破坏输入数据，以加入噪声

的输入数据 x'重构得到输入层 x̃，其权值矩阵的噪

声更小，因此被称为降噪自动编码器(DAE)。SDAE
则是将若干个 DAE 堆叠形成一个具有深层非线性

映射能力的深度架构，将前一个 DAE 学习得到的

隐藏层 h 作为下一个 DAE 的输入层 x，以此类推直

至训练到最后一层，其中 f1 和 f2 分别为隐藏层 h1

和隐藏层 h2的激活函数。 
1.5  双向门控循环单元 

交流接触器剩余电寿命时序预测的关键在于

对长时间历史特征信息的记忆，GRU 可以更好地捕

捉序列时间步的依赖关系，兼顾考虑时序数据的关

联性和非线性关系，实现交流接触器剩余寿命的预

测。GRU 在 LSTM 的基础上，将输入门、遗忘门

和输出门简化为更新门和重置门，修改了循环神经

网络中隐藏状态的计算方式[26]。GRU 内部结构如图

3 所示。 
GRU 中的重置门 tr 和更新门 tz 均为当前时间

步输入 tx 与上一步时间步隐藏状态 1th − ，在 sigmoid
激活函数的全连接层中计算得到，计算式为： 
 ( )1t t xr t hr rr x W h W bσ −= + +  (11) 

 ( )1t t xz t hc zz x W h W bσ −= + +  (12) 

更新门 tz 越大，说明前一时刻的状态信息代入

入到当前状态中的越多；重置门 tr 越小，说明前一

状态的信息被写入当前的候选集 th 上的越少。 
GRU 中的候选隐藏状态 th 是将当前时间步重

置门 tr 的输出与上一时间步隐藏状态 1th − 做元素乘

法。然后，在 tanh 激活函数的全连接层中，通过当

前时间步 tx 的输入与元素乘法的输出连接计算得

到，计算式为： 

 ( )( )1tanht t xh t t hh hh x W r h W b−= + +  (13) 

GRU 中的隐藏状态 th 是利用更新门 tz 来对上

一时间步的隐藏状态 1th − 和当前时间步的候选隐藏 

 

图 2  AE/DAE/SDAE 的原理示意图 

Fig.2  Structure diagram of AE/DAE/SDAE 

 

 

图 3  GRU 内部结构图 

Fig.3  Internal structure diagram of GRU 

状态 th 组合计算得出，计算式如下： 

 ( )1 1t t t t th z h z h−= + −  (14) 

式(11)—式(14)中：Wxr、Wxz、Whr、Whc、Wxh、Whh

为权重参数；br、bz、bh 为偏差参数。综上所述，

GRU 神经网络的过程可简化表达为： 
 ( )1GRU ,t t th x h −=  (15) 

GRU 的循环结构如图 4 所示，通过多个 GRU
单元延长信息，实现长时间序列的预测。BiGRU 模 
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图 4  GRU 循环结构 

Fig.4  Circular structure of GRU 

型结合前向 GRU 和反向 GRU，考虑了时间序列的

双向信息流，可以有效地兼顾历史数据与下一阶段

数据对此刻数据的影响，学习交流接触器退化特征

的动态变化规律。表达式如下： 

 

( )
( )

1

1

GRU ,

GRU ,

t t t

t t t
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式中：wt和 vt分别为 t 时刻时间序列的前隐藏层和

后隐藏层的输出权重； th 和 th 分别为 t 时刻的前向

和后向 GRU 的输出状态；bt为 t 时刻的偏差参数。

图 5 给出了 BiGRU 的结构图，由单向、方向相反

的 GRU 构成，能进一步提高信息记忆能力和长时

间序列预测的精度。 

2  预测模型搭建 

2.1  预测模型概述 

针对交流接触器剩余电寿命存在单一特征预

测精度低、未充分考虑开断前后的关联性和忽略了

长时间序列特点的问题，本文构建基于数据增强

SDAE-BiGRU 的交流接触器剩余电寿命预测模型，

模型结构如图 6 所示，其中 X 表示原始数据集，x
表示原始数据集经 SDAE 融合后的数据集。 

首先将 NCA 和斯皮尔曼等级相关系数组合筛

选的交流接触器最优特征子集通过窗口切片法进行

时序增强，增强后的特征矩阵不仅有效表征退化信

息，还在时间维度上强化前后状态的关联性，更有

效反映出交流接触器的实际运行状态。然后，SDAE
对数据增强后的高维特征矩阵进行去噪、堆叠和融

合，进而降低特征维度，避免“维度灾难”。之后将

融合后的特征向量输入 BiGRU 神经网络。BiGRU
神经网络能充分考虑状态前后的关联性，捕捉序列

长时间步依赖关系，对长时间历史特征信息进行记

忆，通过全连接层输出预测结果。 
2.2  模型损失函数及评价指标 

在预测模型训练过程中，为提高模型收敛速度 

 

图 5  BiGRU 结构原理图 

Fig.5  Structural schematic diagram of BiGRU 

 
和获得最优网络参数[27]，本文利用自适应矩估计优

化器(Adam)和网格搜索(Grid Search)对模型参数进

行优化。预测模型采用均方误差函数(mean squared 
error，MSE)作为损失函数 L，即： 

 ( )2

1

1 = ˆ
m

t t
t

L y y
m =

−∑  (17) 

式中：yt为实际值； ˆty 为模型的预测输出值。同时，

为评价预测结果的优劣，选取均方根误差(root mean 
square error，RMSE)、平均绝对误差(mean absolute 
error，MAE)和拟合优度(R2)进行评价，计算式如下

所示： 
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式中：y 为实际值的平均值；RMSE表示均方根误差，

反映数据偏离真实值的程度；MAE 表示平均绝对误

差，体现误差的大小；R2表示自变量对因变量的解

释程度。RMSE和 MAE越小，R2越高，说明预测效果

越好，模型性能越优越。 
2.3  在线评估方法 

结合本文提出的基于数据增强 SDAE-BiGRU
的交流接触器剩余电寿命预测方法，在线评估具体

流程如图 7 所示。 
首先，对某一型号交流接触器在不同工况下进

行全生命周期数据采集并提取其特征参量，数据预

处理后用于交流接触器剩余电寿命预测模型的训练

和参数优化。然后，采用训练好的预测模型用于该

型号交流接触器的在线监测。将其实时数据经预处 
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图 6  模型结构示意图 

Fig.6  Schematic diagram of model structure 

 
理后作为预测模型的输入，预测模型会根据输入数

据的特征和参数进行计算，进而输出交流接触器剩

余电寿命预测结果。 

3  试验平台设计及参数提取 

3.1  试验平台搭建 

交流接触器全寿命试验根据 GB14048.4—2020
中规定的通断试验要求搭建平台并试验。实际应用

中，交流接触器主要运行在 AC-4 工作条件下，即

以 1 倍额定电压和 6 倍额定电流接通分断电路来模

拟实际工况下的运行方式。在 AC-4 条件下，交流

接触器触头烧蚀严重，性能退化趋势明显，极大地

缩短了测试时间并能准确地反应交流接触器寿命特

性的重要信息，所以本试验选用 AC-4 的试验条件，

具体参数如表 1 所示。 

 

图 7  在线评估方法示意图 

Fig.7  Schematic diagram of online evaluation method 

 
表 1 中，I 是接通电流，Ie是额定工作电流，U
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是外施电压，Ue 额定工作电压，Ic 是分断电流，Ur

是工频恢复电压。 
交流接触器全寿命试验平台的搭建主要包括 

表 1  AC-4 试验参数 

Table 1  Parameters of AC-4 experiment 

参数 数值 参数 数值 

试验条件 AC-4 负载类型 阻感负载 
负载电压 380 V 负载电流 222 A 
线圈电压 220 V 功率因数 cosϕ 0.35 
接通条件 I/Ie=6, U/Ue=1 分断条件 Ic/Ie=6, Ur/Ue=1
开断频率 300 次/h 采样频率 1 MHz 

硬件电路设计和软件程序设计。通过 NI 公司的 X
系列 USB6356 数据采集卡和莱姆公司的电压电流

传感器，采集交流接触器分合闸过程中的三相主触

头电压、三相主触头电流和线圈电压电流。更高的

采样频率可提高表征交流接触器运行特征参量提取

的准确率，根据奈奎斯特-香农采样定理，采样频率

选取该数据采集卡的最高采样频率 1 MHz。软件程

序设计主要通过通讯串口将 NI 数据采集卡与

LabVIEW 相结合，实现运行数据在线采集。交流接

触器全寿命试验平台实物原理示意图见图 8。 

 

图 8  测试平台原理示意图 

Fig.8  Schematic diagram of the test platform 
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3.2  特征参量提取 

通过 LabVIEW 前端控制面板采集交流接触器

的开断波形，可以提取特征参量和判断设备状态的

变化，交流接触器分合闸的波形图如图 9 所示，ta

为线圈得电时刻；tb 为触头初次吸合时刻；tc 为触

头吸合达到稳定时刻；td 为线圈断电时刻；te 电弧

产生时刻；tf 电弧熄灭时刻。交流接触器的特征参

量定义如表 2 所示[28]。 
表 2 中， lu 为触点电压； li 为触点电流； tΔ 为

采样间隔时间；fs 为采样频率。在电寿命试验中，

触头接通时其端间电压降大于 10%触头回路开路电

压，或者触头断开时触头间的电压小于触头回路开

路电压的 90%，如果出现以上情况之一，且累计出

现次数超过 20 或者连续 5 次，则判定该交流接触器

电寿命达到失效标准[29]。 
3.3  特征参量计算 

试验选取 CJX2-8011 型号交流接触器进行验

证，从整批次全寿命测试样品中任选 3 台进行分析，

并以测试 1 进行展示，测试 2 和测试 3 进行验证对

比。试验样品 1 根据表 3 计算的特征参量的原始序

列及其变化趋势如图 10 所示。 

4  实例分析 

特征参数越多，越能有效反映交流接触器的实

际退化过程，但高维度往往会影响预测模型的性能

和效率。因此，需要对特征参量进行处理以获得预

测模型最佳输入，具体如图 11 所示。 
首先，通过交流接触器全寿命试验平台采集电

压电流信号，从中提取特征参量。然后，利用 NCA
特征重要性分析和斯皮尔曼相关性分析选择最优特

征子集。之后，对最优特征子集进行数据增强，归

一化处理后输入 SADE 中进行降维处理。接着，将

剩余开断次数作为预测标签，构造并划分数据集。

最后，将数据集输入 BiGRU 神经网络进行时序预

测，经过反归一化后输出预测结果。 
4.1  特征参量选择 

过多的特征参量会包含大量冗余信息，不仅增

加模型计算的复杂度，还会影响剩余电寿命预测的

准确性。因此，本文综合考虑特征之间的相关性以

及特征参量与剩余电寿命之间的相关性，使用 NCA
特征重要度分析与斯皮尔曼等级相关系数优势互

补，选择最优特征子集。图 12 分析了不同特征参量

对剩余电寿命的重要度。图 13 给出了不同特征参量 

 

图 9  交流接触器波形 

Fig.9  Normal waveforms of AC contactor 

 
表 2  特征参量定义表 

Table 2  Definition table of feature parameters 

序号 特征名称 计算式 

1 接触电阻 R 

2 2

1 1

22

11

1

1

m m

l l
l l

mm

ll
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u u
m

R
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2 吸合时间 tx tx = tb – ta 

3 弹跳时间 tt tt = tc – tb 

4 燃弧时间 tarc tarc = tf – te 

5 燃弧能量 E 

f

f
e

se

Δ
l l

l
l l

l

u i
E u i t

f
=

=

⋅
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6 平均燃弧功率 P 
f

e

Δ

l l
l

u i
EP
t m m

=

⋅
= =

⋅

∑  

7 释放时间 ts ts = te – td 

 
间的斯皮尔曼等级相关系数。 

根据 NCA 特征重要性分析，平均燃弧功率对

剩余电寿命的重要度最低，应该剔除。通过热力图

可以看出，燃弧时间和燃弧能量呈强相关性，特征

信息相似度极高，结合重要性分析结果，保留燃弧

时间。综上所述，为保留有效信息，避免冗余计算，

本文选择接触电阻、燃弧时间、释放时间、吸合时

间和弹跳时间作为模型输入的最优特征子集。 
4.2  特征融合 

基于变换的窗口切片法，滑动窗口在序列数据

上进行动态采样，得到高维的时间序列参量。为了

降低时间预测模型训练难度和计算量，利用 SDAE
对数据增强后的高维数据进行降维处理。 

图 14 给出了不同特征融合维度下，输出层与

输入层之间的相对误差。将增强后的时间序列数据

分别融合至 5 维、4 维、3 维、2 维和 1 维，输入层

与输出层误差分别是 0.043 5、 0.048 7、0.049 9、
0.1145、0.186 6。可见，融合至 5 维、4 维和 3 维误

差值类似，而融合至 2 维和 1 维误差显然增大。由

于低维数据能够减少冗余信息，提高预测模型的精 
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图 10  特征趋势变化图 

Fig.10  Diagram of characteristic trend change 
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图 11  交流接触器寿命预测流程图 

Fig.11  Flow chart of AC contactor life prediction  

 

 

图 12  NCA 特征重要度分析 

Fig.12  Significance analysis of NCA features 

 

图 13  相关系数热力图 

Fig.13  Correlation coefficient thermal diagram 

 

 

图 14  各维度误差值 

Fig.14  Error value of each dimension 

 
度，因此在 5 维、4 维和 3 维误差值相差较小的情

况下选择融合至 3 维。DAE 中间层只有一层，学习

特征的能力有限，而 SDAE 为 DAE 堆叠构建而成。

在本文中分别构建了 1 层 DAE、2 层 DAE 和 3 层

DAE，其输入层与输出层误差分别为 0.049 9、0.026 
6 和 0.039 8，当构建 2 层 DAE 时误差最小，因此

本文采用的 SDAE 中间层数为 2 层。 
4.3  模型训练 

结合实际情况，模型依序选取 70%为训练集，

20%为验证集，10%为测试集。模型训练的损失函

数如图 15 所示。 
当迭代次数在 35 前，训练集和验证集损失函

数曲线呈下降趋势；当迭代至 35 后，损失函数完全

收敛，之后验证集损失函数并未出现上升趋势，没

有出现过拟合，模型训练效果达到最优。 
4.4  预测结果对比 

表 3 给出了特征选择前后 RNN、LSTM 和 GRU  
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图 15  损失函数图 

Fig.15  Diagram of loss function 

 
表 3  特征选择前后 RNN、LSTM、GRU 预测结果对比 

Table 3  Comparison of RNN、LSTM and GRU prediction 

results before and after feature selection 

参量维度 参数 RNN LSTM GRU 

7 特征参量 

RMSE 3 510.08 2 935.07 2 834.26 

MAE 1 093.13 455.61 352.75 

R2 0.53 0.79 0.82 

最大误差 5 991.21 4 837.08 4 458.51 

有效精度 84.82% 88.75% 88.95% 

5 特征参量 

RMSE 3 254.86 3 107.03 2 856.14 

MAE 973.62 617.71 423.39 

R2 0.64 0.75 0.83 

最大误差 5 591.95 3 649.69 3 495.65 

有效精度 85.83% 90.75% 91.17% 

 
的预测准确率和评价指标。本文利用 NCA 与斯皮

尔曼等级相关系数，将试验数据提取到的 7 个特征

参量剔除 2 个特征参量，得到由 5 个特征参量构成

的最优特征子集。可以发现利用经本文分析后选择

的最优特征子集作为预测模型的输入，其准确率更

高。同时，LSTM 与 GRU 的准确率相近且均优于

RNN，但在相同平台下 LSTM 计算时间为 81.44 s，
GRU 计算时间为 73.44 s，可见 GRU 的计算时间更

少，这是由于 GRU 预测模型相比于 LSTM 更加简

化。因此本文在后续模型比较时，均在 GRU 的基

础上改进。 
表 4 和表 5 给出了不同预测模型的定量分析和 

表 4  预测结果对比表 

Table 4  Comparison table of predicted results 

测试 
编号 

参数 BiGRU SDAE-BiGRU 
数据增强 

SDAE-BiGRU

测试 1

RMSE  2 925.37  2 850.01 2 720.81 

MAE 406.57  322.44 175.28 

R2 0.87  0.92 0.97 

最大误差 2 832.07  2 488.99 1 235.56 

有效精度 92.82% 93.69% 96.87% 

测试 2

RMSE 3 102.24 2 795.69 2 488.66 

MAE 644.34 289.84 160.81 

R2 0.68 0.91 0.97 

最大误差 2 911.41 2 726.24 1 364.91 

有效精度 92.62% 93.09% 96.54% 

测试 3

RMSE 2 795.69 2 618.14 2 453.24 

MAE 289.84 151.66 187.02 

R2 0.91 0.97 0.96 

最大误差 2 815.61 2 476.66 1 711.31 

有效精度 92.86% 93.72% 96.55% 

 
表 5  多个样本预测平均有效精度 

Table 5  Average effective accuracy of large sample prediction 

预测模型 RNN LSTM GRU BiGRU 
SDAE- 
BiGRU 

数据增强

SDAE- 
BiGRU 

平均有效

精度/%
85.12 90.65 91.16 92.78 93.51 96.68 

 
整批大量试验样品的平均有效精度。对测试 2 和测

试 3 进行剩余电寿命预测，并与测试 1 预测结果进

行对比验证，其中测试 1 有效开断 39 486 次，测试

2 有效开断 39 465 次，测试 3 有效开断 39 502 次。 
根据实例分析中测试 1、测试 2 和测试 3 的模

型定量分析可知，基于数据增强 SDAE-BiGRU 的

模型预测结果相比于对比模型的预测结果，RMSE、
MAE 和最大绝对误差最小，具有较高的准确率，

R2 最高，可解释性最强，模型优势明显。以测试 1
为例在整批次大样本试验的情况下，基于数据增强

SDAE-BiGRU 的模型整体预测精度相比于时序预

测模型中的 RNN 模型，预测效果提升显著。 
为体现本文模型的优越性，以测试 1 的 39 486

组试验数据为例，将本文提出的时序预测模型与其

他时序预测模型对比，预测结果如图 16 所示，可以

发现本文提出的基于数据增强 SDAE-BiGRU 模型

预测结果的曲线与实际寿命曲线一致性较好，整体

波动幅度最小。 
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图 16  预测结果对比图 

Fig.16  Comparison diagram of prediction results 

 

同时，本文对各个模型测试集预测结果的误差

率进行对比分析，误差率对比如图 17 所示。 
本文方法预测误差率为 3.13%，对比可知其误

差率最小，稳定性最高。 
本文对测试集预测结果随机抽取部分进行对

比，对比结果如图 18 所示。可以明显比较出，本文

预测的结果与实际值最接近，优势明显。 
综上所述，基于数据增强 SDAE-BiGRU 的交

流接触器剩余电寿命预测模型具有较高的准确度与

鲁棒性，能够满足实际工程需要，应用前景广泛。 

5  结论 

本文提出一种基于数据增强 SDAE-BiGRU 的

交流接触器剩余电寿命预测方法，并以 CJX2-8011
型号交流接触器为例进行验证分析，得到结论如下： 

1）通过组合使用 NCA 和斯皮尔曼等级相关系

数，综合考虑特征参量对电寿命的重要度和特征参

量间的相关程度，选择最优特征子集，并对最优特

征子集进行数据时序增强，强化前后状态间的关联

性，有效表征交流接触器的实际退化信息。 
2）利用 SDAE 进行特征向量提取和降维压缩

处理，降低模型过拟合的风险。同时，BiGRU 将时

序退化的概念引入交流接触器剩余电寿命的预测

中，充分记忆长时间历史特征信息前后状态的关联

性，实现剩余电寿命的时序精准预测。 
3）利用本文提出的交流接触器剩余电寿命预

测模型对 AC-4 工作条件下的 CJX2-8011 型号交流

接触器剩余电寿命预测，平均有效精度为 96.68%，

验证了此模型的可行性、有效性和准确性。在不同

工况条件下，表征交流接触器电寿命特征参量的变

化趋势不同，在模型训练过程中，基于输入数据的

时序变化规律和预测准确率，SDAE-BiGRU 模型中 
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图 17  模型误差对比图 

Fig.17  Comparison diagram of model errors 

 

 

图 18  预测抽样对比图 

Fig.18  Comparison chart of predictive sampling 

的 Adam 和 Grid Search 会对模型参数进行优化，最

终获得具有最佳参数的预测模型，为开关电器设备

剩余电寿命预测问题提供了新思路。 
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