
第 52 卷 第 2 期：919-930 高电压技术 Vol.52, No.2: 919-930 
2026 年 2 月 28 日 High Voltage Engineering February 28, 2026 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20250776 2026 年 2 月 28 日第 52 卷 February 

基于多源信号特征时序联合分析的高压断路器

弹簧操动机构故障诊断方法 
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摘 要：为了提升高压断路器弹簧操动机构故障诊断的准确性，提出一种基于线圈电流、行程和振动等多源信号

时序特征联合分析的故障诊断方法。以 CT-26 型弹簧操动机构断路器为研究对象，通过等效仿真得到部件运动先

后关系，获取部件运动状态，结合信号时间特征，将信号划分为带电阶段、动作脱扣阶段、加速运动等 5 个时序

段，并依据仿真时序关系切割试验故障信号。在不同时序窗中获取振动信号多类熵信息特征，并获取行程特征和

电流信号的时域及能量特征。其次，通过融合不同时序窗单一信号特征，利用支持向量机模型(support vector 
machine，SVM)对单一信号异常状态识别，并采用牛顿-拉夫逊优化算法(Newton-Raphson-based optimizer，NRBO)
进行模型参数优化。最后，对 SVM 后验概率进行加权处理，并利用 Dempster-Shafer 证据理论对多源信号样本进

行融合，得到最终诊断结果。实例分析结果表明，基于多源信号时序特征与 NRBO-SVM-DS 的辨识算法准确率达

到了 97.5%，有效提升了诊断准确性。 
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Abstract：In order to improve the accuracy of fault diagnosis for the spring operating mechanism of high-voltage circuit 
breakers, a fault diagnosis method based on the joint analysis of multi-source signal temporal characteristics, such as 
closing and opening coil currents, travel, and vibration, is proposed. This paper takes the CT-26 circuit breaker as the re-
search object. Through equivalent simulation, the sequence relationship of component movements is obtained, the 
component movement states are acquired, and combined with the signal temporal characteristics, and the signals are di-
vided into five temporal segments including the energized stage, the action tripping stage, and the acceleration movement 
stage. The fault signals are segmented according to the simulation temporal relationship. Different entropy information 
features of vibration signals in different temporal windows are obtained, as well as the time-domain and energy features of 
travel signals and current signals. Secondly, by fusing the single signal characteristics of different temporal windows, the 
support vector machine model (support vector machine, SVM) is used to identify the abnormal state of the single signal, 
and the Newton-Raphson-based optimizer (NRBO) is used to optimize the model parameters. Finally, the posterior prob-
ability of SVM is weighted, the Dempster-Shafer (D-S) evidence theory is used to fuse the multi-source signal samples, 
and the final diagnosis result is calculated. The results of the case analysis show that the recognition algorithm based on 
the temporal characteristics of multi-source signals and NRBO-SVM-DS has an accuracy rate of 97.5%, effectively im-
proving the diagnostic accuracy. 
Key words：high voltage circuit breaker; fault diagnosis; spring operating mechanism; multi-dimensional signal; action 
timing; support vector machine 
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0 引言 

高压断路器是电力系统中的重要组件之一，在

系统正常或故障下都须稳定可靠工作，以保证电力

系统的可靠性和稳定性[1-3]。国内外有关文献调研显

示[2-4]，在高压断路器故障情况中，操动机构故障占

59.2%，由机械故障和电气控制回路故障导致的占

89%，机械故障主要为弹簧松弛、机构卡涩等类 
型[4-5]。在 220 kV 及以上高压断路器中，操动机构

以弹簧型、液压型为主，而弹簧型操动机构由于部

件众多，准确诊断其机械故障是提升运维水平、保

障电力系统安全稳定运行的必要手段。 
现有的断路器故障诊断方法通常基于振动或

分合闸线圈电流信号等单源信号[6-7]。然而，单源信

号特征具有一定的偏重，忽视了与其他信号的关联，

降低故障诊断的精度，并给运维决策带来负面影 
响[8-9]。例如，在断路器动作过程中，振动信号可能

会因环境噪声出现较大误差，电磁铁电流信号受电

压波动影响，会导致在线监测系统出现误诊断[10]。

目前，断路器信号检测手段越来越成熟，传统的监

测方法是在高压断路器上安装角位移传感器、霍尔

电流互感器和加速度传感器获取行程、电磁铁电流

和振动信号[11]，为故障诊断提供丰富的数据基础。

通过多源信号协同诊断，能够弥补动作过程中因某

种信号短暂缺失而造成的特征不足现象。文献[12]
采集振动信号及电流信号，合成彩色图像表征融合

特征，能有效实现断路器多故障诊断。文献[13]将
声音信号和振动信号组成的联合特征复合分析，有

效提高了诊断正确率。文献[14]利用神经网络加权

融合多源振动信号及电流信号，在小样本数据集上

表现良好。因此，通过多源信号协同诊断，不仅能

够提高故障提取的全面性，还能有效降低因单一信

号失效或受干扰而带来的误诊风险，从而在故障诊

断中展现更高的精度与稳定性。 
另一方面，弹簧操动机构断路器动作过程中涉

及 10 多个机械部件的协同作用，每个动作阶段对应

的组件不同，因此必须关注各动作阶段中时序信息。

目前对时序划分主要有两大方法，一是根据断路器

具体动作情况，捕获不同零部件的运动情况判断断

路器动作阶段从而实现时序划分；二是根据信号处

理方法如短时能熵比法，突出振动信号中的高频分

量，对振动事件定位从而划分不同动作时序。文献

[15]利用 Teager 算子及短时能量法对振动信号时序

分段，提取机构动作时间参数，有效提高诊断精度，

但未能分析不同特征在不同时序、不同故障下的演

化规律。文献[16]跟踪主轴拐臂圆孔动作过程，依

据时序指标划分动作过程，对信号重构，并在不同

动作阶段提取特征，有效实现对故障的分类；文献

[17]根据短时能量双门限法对振动信号区间划分，

分段提取完备退化特征，该方法将断路器剩余寿命

预测平均绝对误差降低到 106.22，预测精度有效提

高。因此，结合动作时序分析不同信号在提升故障

诊断精度方面具有显著优势。 
考虑到弹簧操动机构断路器动作过程中涉及

部件运动时序问题，且动作过程中不同信源信号对

不同故障有偏重问题，如何准确解析部件间的动作

时序关系，并实现多源异构信号的有效融合与协同

诊断，成为目前故障诊断的关键点之一。针对这一

问题，本文提出了一种基于多源信号特征时序联合

分析的断路器弹簧操动机构故障诊断方法。该方法

以弹簧操动机构断路器仿真模型获取各部件运动情

况，得到部件运动时序关系，结合电磁铁电流信号

时间特征及短时能量法定位振动事件时间特征，将

信号划分为带电阶段、动作脱扣阶段、加速运动、

缓冲阶段和制动阶段 5 个时序段，并进行时序分窗

提取特征；使用牛顿 -拉夫逊优化算法 (Newton- 
Raphson-based optimizer，NRBO)优化支持向量机

(support vector machine，SVM)模型参数，对单一信

号状态进行初步识别；依据混淆矩阵对后验概率加

权获取基本分配函数，采用 D-S(Dempster-Shafer)
证据理论对多源信号进行决策层融合，实现多源信

号协同判断，可实现弹簧松弛、机构卡涩等机械故

障的准确诊断。 

1  弹簧操动机构故障辨识流程 

基于多源信号时序联合分析的断路器弹簧操动

机构故障辨识框图如图 1 所示。首先，为探究动作过

程中各部件运动顺序，通过 Adams 与 Maxwell 仿真

软件对 CT-26 断路器进行仿真模拟。根据仿真结果，

断路器在动作中首先为电磁铁带电过程，随后驱动顶

杆运动脱扣解锁，弹簧释放能量带动触头加速运动，

紧随缓冲器缓冲释放能量过程，最后触头运动到末

端，动作结束。其次，基于 CT-26 型弹簧操动机构断

路器建立断路器操动机构故障模拟平台，利用电流互

感器、加速度传感器、角位移传感器获取试验过程中

产生的电磁铁电流、振动和行程信号。根据部件运动
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情况，结合仿真中信号的变化情况，可将动作过程划

分为对应的 5 个时序段。依据动作关系，结合电磁铁

电流信号特征及短时能量法对振动事件进行定位时

间结果，将试验信号划分时序。在不同的窗口下，依

次提取电磁铁电流信号的时域及能量特征，振动信号

的变分模态分解(variational mode decomposition，
VMD)能量熵、奇异谱熵和泰格-凯泽能量(Teager- 
Kaiser energy，TKE)熵特征和行程位移等单窗口特征，

开展不同窗口下特征的分布及变化情况分析。前期融

合不同窗口下单一信源特征，将不同时序联合的单一

信号特征输入到 SVM 故障诊断模型，并利用 NRBO
算法对 SVM 模型中的核参数进行优化。获取到不同

类信号单次故障诊断的后验概率及混淆矩阵，对后验

概率进行加权修正，计算得到单源信号下的基本概率

函数值，利用 D-S 证据理论对多源信号在诊断决策层

进行融合，获取最终的诊断结果。 

2  信号时序划分方法 

2.1  仿真建模方法 

本文利用 Adams 软件和 Maxwell 软件对 CT-26 
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图 1  故障辨识整体流程 

Fig.1  Overall process of fault identification 

型断路器操动机构进行动力学仿真，仿真方法如图

2 所示。在仿真过程中，首先在 Maxwell 中模拟电

磁铁的运动过程，获取其运动特性。将电磁铁的位

移-时间特性曲线导入 Adams 多体动力学仿真模块

进行求解，可获取断路器运动过程及各信号的变化

情况。 
在 Maxwell 中，通过建立相应的电磁铁模型并施

加外部电路激励，驱动顶杆进行运动，计算运动过程

中的位移、速度和线圈电流信号。根据电磁铁实际材

料设置模型材料，静铁芯的材料设置为 DT4软铁，线

圈的材料设置为铜，运动域和求解域的材料设置为真

空，动铁芯的材料设置为 DT4软铁。在激励设置中，

电压设为 DC 220 V，线圈电阻为 76 Ω，线圈匝数为

1 900，电磁铁铁芯冲程为 4.3 mm。 
在 Adams 中，依据实际部件材料属性，设置部

件材料分别为渗碳钢、Q235 钢等。根据实际运动情

况，对各部件设置固定运动副、旋转运动副等部件

约束，同时依据厂家设计要求施加荷载，如设置分

闸弹簧预紧力为 10 750 N，预紧长度为 470 mm， 
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图 2  模型仿真及时序划分方法 

Fig.2  Schematic diagram of model simulation and timing 

partitioning methods 
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刚度为 156 N/mm[18]。同时设置旋转机构间的摩擦

系数，操动轴与储能轴之间滚动摩擦系数为 0.003 5；
其他旋转机构滑动摩擦系数设为 0.10[19]。获取到电 
磁铁动作特性后，将电磁铁的位移动作特性曲线输

入到 Adams 多体动力学的单元中作为运动驱动，进

行求解计算，获取运动过程及各类信号。 
图 3 分别展示在正常工况下仿真与试验在行

程、速度、电磁铁电流信号以及触头处振动信号 4
个维度的对比结果。可以看出，仿真结果在变化趋

势、峰值时刻、动作时间等方面与实测高度相符，

最大误差＜5%，验证了所建仿真模型的准确性。 
实际故障试验中的故障设置难以在仿真中精

确模拟参数，但故障仿真与故障试验所得信号具有

一致的变化趋势。选取 2 类典型故障——弹簧应力 
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图 3  仿真与试验结果对比 

Fig.3  Comparison of simulation signals and test results 
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松弛(修改弹簧压缩力)、电磁铁异常(修改电磁铁阻

值)，在图 3 中分别对比了行程、速度及电磁铁电流

的变化趋势。在弹簧松弛故障中，仿真与试验的行

程都呈现向后偏移的现象、分闸整体时间增加的趋

势，速度的峰值减小，峰值时间后移；而在电磁铁

异常故障下，仿真输出的电流信号出现第 1 个波峰

出现时间提前、峰值上升，第 1 个波谷值增大、时

间提前的现象，对应后续时序点发生偏移。仿真能

够体现故障下信号的变化趋势，同时体现部件运动

时间偏移以及时序时间的变化，体现后续故障特征

的变化趋势。 
2.2  信号时序划分 

仿真中可获取部分试验中不可获取的量，能更

好地探究断路器动作过程，根据仿真结果得到的总

体时序划分方法如图 2 所示，仿真中获取到的信号

如图 4 所示。由电磁铁动作过程可知，0 时刻，电

磁铁开始带电，T1时刻，电磁铁电流达到第 1 个峰

值，顶杆动作并带动掣子解锁；T2时刻，电磁铁电

流达到第 1 个谷值，分闸簧受力变化，带动拐臂旋

转及触头运动。 
利用短时能量法对振动信号中的碰撞事件进

行时间定位。短时能量法广泛应用于语音信号的端

点检测[20]，在振动事件的识别中同样具有良好的效

果。将信号按照滑动窗口进行分帧处理，施加汉明

窗权重，计算每帧的能量值作为短时能量。基于短

时能量的统计特性，计算其四分位数与四分位间距，

并设定统计阈值。当信号能量超过该阈值时，视为

存在显著冲击事件，并进一步检测局部最大值以定

位事件发生的时刻。由短时能量法对触头振动信号

进行时间定位获取到 T3、T4时间点。依据动作过程，

结合各信号变化可知，T3时刻对应着分闸弹簧出力

达到最大，缓冲器受力达到最大，标志着弹簧驱动

触头加速运动的结束；T4时刻对应触头运动至最末

位置且缓慢恢复到平衡位置，此时油缓冲器受力降

到 0，触头加速度信号也出现一个冲击。根据仿真

过程分析，划分的时序段如表 1 所示。 
断路器每次运动不超过 40 ms，在试验中，每

次采集从电磁铁电流开始变化的 60 ms 信号，按表

1 进行时序划分，试验方法详见 5.1 节。图 5 展示了

2 路振动信号及其短时能量结果、行程和电磁铁电

流信号及对应的时序划分结果。不同安装位置处的

传感器获取到的振动信号能量不同，对断路器动作

过程所产生的振动事件的敏感程度也有差别，但所 
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图 4  仿真中各信号图 

Fig.4  Signal diagrams in the simulation 

表 1  时序区段划分 

Table 1  Temporal section division 

时序段 区间含义 

区间 1(0~T1) 线圈开始带电但仍未驱动运动阶段 

区间 2(T1~T2) 顶杆动作解锁阶段 

区间 3(T2~T3) 弹簧出力触头加速运动阶段 

区间 4(T3~T4) 缓冲阶段 

区间 5(T4~T5) 制动阶段 

 
包含振动事件时刻点基本具有一致性[21]。对于信源

1 振动信号，其检测点位于分闸电磁铁处，定位的

事件在行程变化初期，且 2 路振动信号发生幅值的

快速变化，可判断对应于 T3；对于信源 2，振动传

感器安装在底座处，其振动事件定位在行程变化的

末期，两路振动信号在此时刻幅值突增，可判断其

定位的振动事件对应于 T4时刻。 

3  特征提取方法 

3.1  振动信号熵特征 

振动信号相较于其他信号，具有非平稳、冲击

性强的特点，蕴含的信息量颇多。信息熵可用于定

量刻画信源信息[22-23]，依据信息熵理论，本文选用

衡量信号在频域上能量分布情况的能量熵，分析信

号的局部瞬时能量特征且能度量能量分布的不确定

性的Teager-Kaiser熵以及反映时域信号序列在奇异

谱划分下各个模式不确定程度的奇异谱熵作为特征 
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图 5  试验某工况下信号及分段结果 

Fig.5  Signal diagram obtained in the experiment 

 

量，从能量分布情况、能量分布复杂情况和信号的

复杂度来分析不同时序下振动信号特征。 
3.1.1  能量熵 

对于时间信号 1{ ( )}Nnx n = ，采用 VMD 法将信号

中的多种非平稳分量分离，得到 k 个模态函数 u(k)

的解析信号和单边频谱。对于每个模态分量，其在

中心频率 ωk处集中，分解时的受变分模型为： 

 
{ }{ }

( ) j 2
2

jmin ( ) e
π

k

k k

t
t ku k

t u t
t

ω

ω

−⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  (1) 

式中： ( )t∂ 为狄拉克函数； ku 为第 k个模态函数 t∂ 为

对时间 t的求导算子。对各模态分量进行希尔伯特-
黄变换获取希尔伯特谱，对其积分可以得到 Hilbert
边际谱，将能量值归一化处理，可获取各分量能量

归一化值。最后根据信息熵基本理论，按式(2)定义

各分量希尔伯特边际谱能量熵值。 
 2logk k kH E E= −  (2) 
式中：Hk为各模态分量能量熵；Ek为第 k个分量归

一化能量熵值。 
3.1.2  TKE 熵 

TKE熵是基于Teager-Kaiser能量算子发展出的

一种熵度量方法。对于给定信号 x(n)，其瞬时 Teager
能量为： 
 ( ) 2( ) ( ) ( 1) ( 1)Ψ x n x n x n x n= − + −  (3) 

对信号的每个样本应用 Teager-Kaiser 能量算

子，得到 1 组能量值 Ψ(x(1))，Ψ(x(2))，Ψ(x(3))，…，

Ψ(x(n))。将能量序列归一化为概率分布 Pi，最后根

据香农公式计算 TKE 熵 QTKE： 

 ( )TKE 2
1

log ( )
n

i i
i

Q P P
=

= −∑  (4) 

3.1.3  奇异谱熵 
对于时间信号 x(n)，通过嵌入维数 m 和延迟 τ

构造嵌入矩阵 ( 1)m N m× − +∈X ，对矩阵 X 进行奇异

值分解获取到奇异值谱{σ1, σ2, σ3, …, σm}，计算各

奇异值在奇异值谱中的占比，得到相应的概率密度分

布函数，并代入信息熵的公式计算其奇异谱熵QSSE为： 

 SSE 2
1

log ( )
m

i i
i

Q λ λ
=

= −∑  (5) 

式中：λi为归一化奇异熵值。 
在进行能量熵计算时，设定 6 个分解模态量，

计算各个分量和总体的能量熵值[24]；在计算奇异谱

熵值时，设定嵌入维数为 n/2。将得到的各熵值构

成振动信号特征向量 1 SSE TEK[ , , ]kH Q Q=V 。 
3.2  电流信号特征参数 

断路器分合闸线圈电流为双峰型，不同峰值谷

值对应电磁铁动作的不同阶段。分合闸线圈的基本

电压平衡方程为： 

 
d
d
iu iR L E
t

= + +  (6) 

式中：u、i、R、L、E 分别为线圈电压、电流、电

阻、电感以及电磁铁铁芯动作所产生的反电动势。 
图 4、图 5 中展示了分闸操作时电磁铁电流信号，

电流的上升下降阶段代表了顶杆的不同运动过程。

针对每一时序段的电流信号，提取该段内电流信号

的峰值 I1 及其对应时间 Tu，谷值 I2 及其对应时间

Tl，该段内电流累计持续能量 EI，以及时序段持续

时间 Td，构成特征向量 2 1 2 u l I d[ , , , , , ]I I T T E T=V 。 
3.3  行程信号特征参数 

时域中能够提取的特征主要是曲线发生变化

或含有动作意义的点。对于行程信号，其特征主要

体现在时域上，提取各时序段中行程变化量作为行

程信号特征 V3。 

4  基于多源信号时序特征融合分析的故障

诊断模型 

4.1  牛顿-拉夫逊优化算法 

采用牛顿-拉夫逊优化算法对 SVM 参数进行寻
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优计算。NRBO 是一种受牛顿拉夫逊法启发的元启

发式优化算法，该算法通过应用牛顿-拉夫森搜索规

则(Newton-Raphson search rule，NRSR)增强搜索能

力，并引入陷阱避免算子(trap avoidance operator，
TAO)避免陷入局部最优陷阱[25]。 

NRBO 通过在候选解的边界内产生初始随机种

群来启动对最优解的搜索，假设优化问题的种群大

小为 N，优化参数维度为 d，第 s 个个体在第 p 维
度的位置表示为： 
 ( )     p p p p px l u l q= + −  (7) 

式中：lp和 up分别为第 j 维度的下界和上界；qp是
一个介于 0~1 之间的随机数。 

依据设定的适应度函数，计算每个个体的适应

度值，并筛选出最佳适应度值及其对应的位置 xb，

以及最差适应度值及其对应的位置 xw。 
在第 a次迭代中，应用 NRSR 规则来更新个体

位置，新的个体位置表示为：  

 ( )1
1 1 1 2 2 2 3(1 ) (1 )a a a a

s s s sx r r X r X r X+ = + − + −  (8) 

式中：r1和 r2分别代表[0，1]之间随机数； 1
a
sX 、 2

a
sX 、

3
a
sX 分别为 NRBO 为了增强局部搜索性能和全局

搜索性能由当前位置更新得到的 3 个位置。 
利用 NRSR 规则得到的新位置，结合步长因子

ρ，更新个体的位置为： 
 1 r

a a
s sX x N ρ= − +  (9) 

 2 b r
a
sX x N ρ= − +  (10) 

 3 2 1( )a a a a
s s s sX x X Xδ= − −  (11) 

式中： a
sx 为第 a次迭代中第 s个个体的位置；Nr是

通过 NRSR 规则计算得到的值；δ 是随迭代次数变

化的自适应系数，用于避免局部最优并减轻计算量。 
为进一步避免陷入局部最优解，引入 TAO 算

子，通过组合最佳位置 xb与 NRSR 得到的矢量位置

1
n
ax + ，生成具有增强质量的解 xaTAO，其表达式为： 

TAO 1 1 b 2 2 1 2( ) ( ( ) )a a a a
s sx x x x M x xθ μ μ θ δ μ μ= + − + −  (12) 

式中：θ1和 θ2分别是介于[−1，1]和[−0.5，0.5]之间

的随机数；M(x)表示对 x取均值操作；μ1和 μ2是根

据特定的规则生成的随机数，当 μ1<0.5 时 x取 1
n
ax + ，

当 μ1>0.5 时 x取 xb。 
4.2  基于 SVM 的基本可信度分配获取  

支持向量机基于结构风险最小化原则，通过将

输入数据映射到高维空间，寻找最优线性分割超平

面，从而实现对非线性样本的分类与识别[26]。对于

非线性 SVM 分类器按核函数 K(xi，yi)可表示为： 

 
1

( ) ( , )
n

i i i
i

f x c K x y b
=

= +∑  (13) 

式中：f(x)为支持向量机决策函数；xi为第 i个训练

样本，yi为训练样本对应类别标签；b为偏置项；ci
为拉格朗日乘子。 

为进一步实现概率输出，使用 Sigmoid 函数，

将 SVM 的判决函数 f(x)输出映射到[0，1]之间，从

而得到后验概率输出： 

 
1( 1| )

1 exp( )
p y f

fα β
= =

+ +
 (14) 

式中：p(y=1| f)表示样本属于正类的条件概率；f为
支持向量机的判别函数输出值；α、β为训练得到的

Sigmoid 映射函数。 
在模型训练中，随机划分训练集和测试集，划

分比例为 2:1。通过训练过程获得 SVM最优参数后，

将训练模型用于测试集的分类预测，获得样本输出

分类结果。 
传统的 SVM 分类方法中，所有特征的权重对

距离的影响是相同的，这可能导致相关性较低的特

征在最终分类中起到过大的作用[27]。为此，引入局

部权重因子，根据混淆矩阵结果对不同信号进行加

权调整，提升分类鲁棒性。其定义为：  

 
1

/
j

j jj gj
g

m mω
=

= ∑  (15) 

式中： jω 为局部权重因子；j为故障类别，mgj为第

g行第 j列样本数目。 
将局部可信度为权重与后验概率输出结合，可

得到经混淆矩阵计算后的可信度的基本分配概率函

数权值分配计算式为：  

 
1

/ ( )
k

j j j j j
j

P p pω ω
=

= ∑  (16) 

式中：pj为后验概率输出。 
4.3  基于 D-S 证据理论的多信号融合决策 

Dempster-Shafer(D-S)证据理论是一种广泛应

用于处理不确定信息的推理模型，其核心思想是将

多个证据源的共享信息融合在同一决策框架下，从

而形成最终的决策结论。D-S 证据理论的关键优势

在于其能够处理证据之间的冲突问题，避免单一证

据体的偏见[28]。 
在决策框架 1 2{ , , , }jA A AΘ = 中，Aj 为决策框

架中的一个命题，若映射 : 2 [0,1]e Θ → ，满足

( ) 0, ( ) 1e e A∅ = =∑ ，则 e被称为基本赋值概率函数

(basic probability assignment，BPA)，e(A)为对命题 A
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的基本可信度分配，A为 A的反问题，对决策框架

有： 

 ( ) ( )
B A

G A c B
⊆

= ∑  (17) 

 ( ) 1 ( ) ( )
B A

L A G A G B
∩ ≠∅

= − = ∑  (18) 

式中： ( )
B A

c B
⊆
∑ 为 B的基本可信度分配函数； ( )G A

为可信度函数； ( )L A 为似真度函数。 
证据理论的核心思想是将同一决策框架下不

同证据体的基本可信度进行融合计算，得到新的可

信度。当存在 2 个独立证据体 E和 F，其对应的基

本赋值概率函数为 u1 与 u2，则其合成函数 u 表达 
如下： 

 
1 2

( ) 0
1( ) ( ( ) ( )),

1 E F A

u

u A u E u F A
W ∩ =

∅ =⎧
⎪
⎨ = ≠ ∅⎪ −⎩

∑  (19) 

式中：W为冲突系数，用于衡量证据间冲突程度。

当W趋近于 1 时，表明 2 个证据体间存在较强冲突。 
定义分类器的全局可信度为： 
 11 22 22( ) /jjm m m m nη = + + + +  (20) 

式中：n 为样本数目。全局可信度可代表分类器的

分类能力。在多证据体加权融合过程中，引入 η可
作为修正因子，用于减少不一致性对最终结果的影

响，并形成新的基本概率分配函数：  

 1 2 1 2( , , , , ) ( , , , ,0)j ju A A A Φ P P P= η η η  (21) 

式中：u( )表示其中某分类器构造的基本概率赋值函

数；η 为全局可信度修正因子；Pj 为每一类的综合

置信度分布概率；Ai表示第 i个故障类别。 
整体的故障诊断算法流程如图 6 所示。前期融

合不同窗口下单一信号特征，获取单源信号的初步

识别结果，依据混淆矩阵进行后验概率加权和全局

可信度修正，通过证据理论融合多源结果。 

5  结果分析 

5.1  故障试验 

通过搭建操动机构故障模拟平台进行故障模

拟，平台以某公司生产的 CT-26 型弹簧操动机构断

路器为基础，由 HSTS08L 霍尔电流传感器、1E111A
型加速度传感器及 MK310A 角位移传感器分别测

量分闸电磁铁电流信号、振动信号和行程信号，由

东华测试采集仪 DH5922D 采集数据，搭建的试验

电路模拟图如图 7 所示。 
在故障模拟方面，以 4 类典型故障为基础，设 

是
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图 6  故障诊断算法流程 

Fig.6  Fault diagnosis algorithm flow 
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图 7  操动机构故障试验接线图 

Fig.7  Wiring diagram of operating mechanism fault test 

置了分闸电磁铁阻值异常(通过更换阻值异常的分

闸电磁铁)、分闸掣子磨损(更换磨损掣子件)、传动
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轴负载增加导致卡涩(在分闸簧上加阻尼构建)和分

闸弹簧松弛(修改弹簧预压缩量) 4 类故障，具体的

故障模拟和试验平台如图 8 所示。采集各类故障工

况下各 30 组数据，一共 120 组数据。 
5.2  特征分布及时序变化分析 

对不同类型的故障进行不同时序段下特征值

分布情况分析，选定 30 个样本，由于区间 1 机构仍

未运动，仅对顶杆运动、弹簧出力、缓冲及制动 4
个阶段的振动信号进行分析，得到信源 1 振动信号

的特征分布如图 9 所示。 
图 9(a)展示了基于 VMD 分解的能量熵在不同

动作时序段下的分布情况，用以表征信号在频域内

的能量分布复杂度。区间 2 作为动作初始阶段，信

号整体频率结构较为简单，各样本的能量熵普遍偏

低；区间 3 为弹簧能量释放区间，熵值整体显著上

升，显示出信号中频率成分迅速增多、能量分布更

为均匀；区间 4 进入缓冲阶段后，熵值略有下降，

但部分样本仍保留较高频率复杂性；区间 5 为制动

阶段，熵值分布收敛，信号结构逐渐恢复平稳。不

同故障在不同区间也有不同的分布，如在区间 2，
该时序下主要为电磁铁和顶杆脱扣机构动作，阻值

异常的能量熵要低于其他 3 类，可作为分类器早期

识别的依据；负载增加故障下的熵值都要高于其他

3 类，这是由于负载增加导致卡涩，造成摩擦阻滞，

导致动作过程中持续存在非平稳波动与复杂动态扰

动，进而在频率、能量和结构维度均显著增加了信

号的复杂度。 
图 9(b)展示了 TKE 熵的分布情况，以度量信号

中瞬时能量变化的剧烈程度。从整体来看，TKE 熵

呈现先增后降的趋势，随着机构的不断运动，信号

的能量变化不断加剧，熵值逐步增大，在制动阶段

熵值回落，信号变化趋于平缓。对于弹簧松弛故障

而言，其在区间 3 的值要低于其他类故障，反映了

弹簧出力不足，能量释放缓慢导致出力阶段信号波

动较小；而在区间 4，由于出力减小，此时结构反

弹、机构回位不协调会导致缓冲期出现不稳定信号，

表现的结果就是熵值的增大。 
奇异谱熵值用于衡量信号结构的复杂度和不

确定性，图 9(c)为各时序下的奇异谱熵值分布。对

于区间 2 而言，阻值异常和负载增加故障下的奇异

谱熵值要高于其他 2 类，而在区间 3 中，掣子磨损

的熵值偏低，不同区间下不同熵值有不同分布，能 
够进行较好区分。 

电流传
感器

信源1加速度

传感器

负载增加 掣子磨损 弹簧松弛线圈异常

信源2加速度

传感器

角位移传
感器

故障模拟平台
 

图 8  操动机构故障试验平台 

Fig.8  Platform for operating mechanism fault tests 
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图 9  信源 1 振动信号部分特征分布图 

Fig.9  Partial characteristic distribution map of vibration  

signal of source 1 

 
选取区间 1 电流最大值和区间 2 电流最小值 2

个特征，得到特征分布如图 10 所示。由图 10 可知，

电磁铁异常主要影响电流初期的上升和回落阶段，

由式(7)可知，电磁铁匝数异常，阻值降低，电流增

大，从而电流的区间 1 最大值、区间 2 电流最小值

显著高于其他故障，可作为区分该故障与其他故障

的依据。 
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5.3  故障诊断结果分析 

利用 NRBO-SVM-DS 模型进行故障诊断。SVM
辨识算法采用径向基核函数，以一对多策略分析多 
分类问题。采用 NRBO 算法寻优计算，定义优化算

法中种群大小为 60，最大迭代次数为 100，参数下

界在[0.01，0.01]区间内，参数上界在[10，000.1]区
间内，维度为 2。将不同状态下的不同信号特征输

入至优化后的 SVM 模型获取单源信号故障诊断效

果，由 SVM 模型输出初步的后验概率，获取单源

信号诊断混淆矩阵，计算局部和全局权重因子，如

表 2 所示。根据权重因子由式(21)计算加权基本概

率。使用本文提出的融合决策模型对测试数据进行

决策层融合，得到最终故障分类结果。 
为验证 NRBO 的优化性能，使用相同数据样本

与特征提取方法，与常用的粒子群优化(particle 
swarm optimization，PSO)算法和灰狼优化算法(grey 
wolf optimization，GWO)进行对比，故障识别率如

表 3 所示。由表 3 可知，经 NRBO 优化后的 SVM
效果优于其他 2 类常见的优化算法。 
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图 10  部分电流特征分布 

Fig.10  Partial current characteristic distribution 

图 11(a)为单源、未时序切割提取特征故障诊断

结果对比图，由图 11 可知，融合后的分类器模型对

4 种故障类型可实现 97.5%的分类准确率，相较于 

表 2  全局可信度和局部可信度计算结果 

Table 2  Calculation results of global and local credibility 

证据体 状态 
电磁铁

电流信号

振动信 
号 1 

振动信 
号 2 

行程信号

全局 
权重因子

— 0.825 0.800 0.782 0.745 

局部 
权重因子

掣子磨损 0.667 0.818 0.636 0.728 
弹簧松弛 0.667 0.750 0.889 0.750 
电磁铁异常 1.000 0.728 0.728 0.667 
负载增加 1.000 1.000 0.889 0.889 

表 3  不同优化方法故障识别率对比 

Table 3  Comparison of fault recognition rates by different 

optimization methods 

优化算法
各故障类型的识别率 

总体准确率
掣子磨损 弹簧松弛 电磁铁异常 负载增加

PSO 0.900 0.700 1.000 0.900 0.875 
GWO 0.900 0.800 1.000 0.900 0.900 
NRBO 1.000 0.900 1.000 1.000 0.975 

 

 

图 11  故障诊断结果对比 

Fig.11  Comparison of fault diagnosis results 
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单一信源信号，分类精度提升明显，综合分类准确

率比电磁铁电流信号、信源 1 振动信号、信源 2 振

动信号和行程信号分别提高 15%、17.5%、19.3% 和
23%，经过融合后 4 个证据体之间形成有效互补、

相互融合。对比未时序切割和时序切割提取特征下

的诊断结果，时序切割后的诊断精度有效提高了

17.5%，验证时序联合分析方法的有效性。 
在相同试验数据的基础上，为验证所提方法的

有效性，分别引入 3 种已有的多源信号融合故障诊

断算法进行对比试验。图 11(b)展示了各方法在 5
次重复测试中的平均诊断准确率及标准差。其中，

方法 1 基于恒等映射CNN 构建深层特征融合模型[29]，

在相同输入条件下达到 86.50%的准确率；方法 2 通

过筛选特征后利用 PCA 降维，将融合特征输入支持

向量机进行分类[8]，其准确率为 82.50%；方法 3 采

用优化的随机森林算法对多传感器特征进行融合[30]，

平均准确率达到 92.00%。相比之下，本文方法在多

次测试中表现出更高的稳定性与泛化能力，平均准

确率达到 97.50%，在所有方法中表现最佳，误差范

围也最小，体现出更高的稳定性与泛化能力。 

6  结论 

1）相对于传统方法中使用单一信号，文中利 
用断路器动作所产生的多源振动信号电磁铁电流信

号和行程信号进行融合诊断，避免了由于采用单一

信号所造成的其他信号特征丢失的现象，提高了故

障诊断率，对全面反映断路器故障起到较好的效果。 
2）基于弹簧操动机构断路器部件运动先后关

系，将信号进行分窗特征提取，能够更好地获取到

不同动作区间的信号特征，获取局部信息，从而能

够更完全地表示故障信号。 
3）利用牛顿-拉夫逊算法对支持向量机模型进

行优化，基于证据理论对各单源信号进行决策层融

合，有效提高了模型诊断精度，对于高压断路器故

障诊断上有良好的应用价值。 
除了本文所使用的 3 类信号外，高压断路器的

状态监测信号还包括声音信号及电压电流录波等，

丰富检测信号维度、细化时序特征关联规律将是后

续的研究方向。 
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