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基于K－S检验法和SVM的高压断路器

分合闸线圈回路故障诊断

基于K－S检验法和SVM的高压断路器分合闸线圈回路故障诊断

分合闸线圈回路作为高压断路器分合动作的主控制回

路，其正常工作对于高压断路器的可靠性及电力系统的稳定

性具有重要的意义。但是在断路器长期的在线运行过程中，

分合闸线圈回路往往会出现不同类别的电气故障，影响断路

器的正常工作。分合闸线圈回路的状态可以很好地反映在其

分合闸线圈电流信号中，通过对断路器分合动作线圈电流信

号的采集、处理和分析，可以有效地对分合闸回路进行状态

检测。通过对分合闸线圈回路常见的电气故障进行现场试

验，获取分合闸线圈电流并提取有效的电流、时间特征参量

及其组成的复合特征参量，针对特定的故障类型采用K－S
检验法筛选影响因子较高的特征参量作为特征向量，然后通

过支持向量机对特征向量进行计算并对分合闸线圈回路进行

故障识别。
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0 引言

高压断路器在电力系统中承担着控

制和保护两大重要任务，其可靠动作对

于电网安全运行及其稳定性具有重要的

意义[1]。作为高压断路器动作的第一级控

制元件，分合闸线圈回路的正常工作是

断路器整体正常运行的关键保证 [2]。然

而，分合闸线圈回路在断路器长期的在

线运行过程中会出现不同类型的电气故

障，典型的分合闸线圈回路故障包括电

磁铁卡滞、分合闸电源电压偏离正常值

以及分合闸线圈电阻增大等。其对断路

器动作的影响分别为：电磁铁卡滞会增

加控制回路的反应时间，使断路器动作

滞后，卡滞严重甚至导致断路器动作失

败；分合闸线圈电阻偏大，则分合闸电

磁铁起动延迟，影响断路器的速动性；

分合闸电源电压偏大可能会烧毁分合闸

线圈，偏小则会导致分合闸电磁铁的起

动延迟 [3-6]。

分合闸线圈回路出现异常，会在分

合闸线圈电流信号中很好地反映出来，

因此可以通过采集每次断路器动作时的

分合闸线圈电流信号，获取电流信号中

的时间、电流等特征参量及其组成的复

合特征参量，并用支持向量机对分合闸

线圈回路可能产生的电气故障进行识别

分类。然而，针对不同的分合闸线圈回

路故障，有些特征参量的变化幅度可能

较大，有些则不明显，如果盲目地将所

有特征参量全部用于对支持向量机的训

练，则可能会影响分类的准确性。采用

K－S检验法，先对不同分合闸线圈回路

故障下的特征参量进行筛选，选取影响

因子较高的特征参量，然后通过支持向

量机进行故障识别。

1 分合闸线圈回路工作原理

分合闸线圈回路主要由直流电源

U、定值电阻R和电磁继电器组成。其工

作等效电路如图1所示，电流i满足如下

微分方程

 
（1）U = Ri + d!

dt

式中，Φ为通电线圈产生的磁通，为了简

化分析过程，假设铁心在整个过程中不

会饱和，则Φ＝Li，线圈电感L为铁心位

移x的函数。则式（1）可转化为
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（2）U = Ri + L(x) di

dt
+ i dL(x)

dt

进一步转化

 
（3）U = Ri + L(x) di

dt
+ i dL(x)

dx
v

式中，v为铁心运动速度。

 

典型的分合闸线圈电流曲线如图2所示。在t＝

0时刻，分合闸回路收到上级控制单元发出的分

合闸指令，经过时延t0，开关S接通分合闸线圈回

路，由于存在线圈电感，电流由0逐渐增大，在电

流值达到I1之前，通电线圈产生的电磁力不足以拉

动铁心，铁心位移为0，该段时间内电流i满足式

（4）呈现指数上升，即

 
（4）

 
i =U
R
(1! e

!
R
L ( x )

( t!t0 )
)

在t＝t1时刻，分合闸线圈电流值达到I1，通电

线圈产生足够电磁力驱动铁心开始运动，并短时

间内使铁心获得较大速度。由于铁心的运动，感

应出一个瞬间增大的强电动势，方向与电源电压

方向相反，导致分合闸线圈电流下降。直到t＝t2时

刻，铁心推动撞杆撞击分合闸操纵机构的锁扣并

停止运动，电流降至最低值I2。铁心静止以后，分

合闸线圈电流重新上升，电流变化满足如下表达式

 
（5）i = I2e

!
R
L ( x )

( t!t2 )
+
U
R
(1! e

!
R
L ( x )

( t!t2 )
)

在t＝t3时刻电流达到最大电流值I3，同时锁扣

释放储存在分合闸弹簧内的能量，为断路器分合

动作提供动力。在t＝t4时刻，辅助开关切断分合闸

线圈回路，电流急剧下降并在t5时刻降至0，分合

闸线圈回路工作周期结束。

2 分合闸线圈电流信号的采集及预处理

2.1 分合闸线圈电流信号采集

试验对象为额定电压40.5 kV的高压交流瓷柱

式SF6断路器，主要用于输变电线路的控制和保

护，也可做联络型断路器使用。分合闸线圈电流

的采集使用CSM010G型号霍尔电流传感器，其工

作参数为：量程±20 A，线性度＜0.1%，温度范

围－25 ℃～85 ℃。该类型断路器的控制箱内部结

构如图3所示，两个传感器分别环套在分合闸电磁

铁一侧的进线上（见图3中红色和绿色圆圈所标记

位置），传感器通过4芯RVVP电缆连接至控制箱

附近的户外箱内，由置于户外箱内的数据采集装

置对信号进行采集，最终以网线传至主控室内的

上位机。

 

由于从传感器向户外箱的走线经过了断路器

控制箱机构金属外壳和接线端子排，并与其他电

缆捆绑在一起，所采集到的电流信号难免会受到

一定程度的干扰，加之现场其他电气设备工作时

产生的电磁扰波，因此，在对采集信号进行分析

之前，需要对其进行相应的预处理，并对信号进

行放大、降噪等。由于数据采集装置已经进行了

采样频率设置及相应的信号放大处理，故传到上

位机的信号只需要进行有效的降噪即可。

图3    35 kV电容器断路器控制箱机构及分闸电磁铁

图1    分合闸回路等效电路
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2.2 信号降噪处理

选取的降噪方法为小波降噪。小波变换可以

在不同尺度下将信号划分到任意细致的频带内，

而且各个频带内的重构信号互不重叠。小波变换

的视频窗口是可变、可平移的，可以方便地观察

频率特征，且能够得到该频率成分发生的时间。

相对于其他降噪方法，小波变换在分解重构的过

程中更好地保留了其时域、频域的有用信息。

设函数Ψ (t)的傅里叶变换Ψ (ω )满足

 
（6）C! =

|! (w) |2

|w |
dw <!

R
"

Ψ(t)为一个基本小波或者小波母函数，称式（6）

为小波函数的容许条件。将Ψ (t)进行伸缩和平移，

可得到的函数为

 
（7）!a ," (t) =

1
a
! ( t !"

a
)

当a，τ∈R，a＞0时，称Ψ a,τ(t)为依赖于参数a

和τ的小波基函数；若尺度因子a和评议因子τ是连

续变化的，则称Ψ a,τ(t)为连续小波基函数。将任意

函数f(t)在连续小波基函数下展开，称为函数f(t)的

连续小波变换，表达式为

 
（8）WTf (a,! ) = f (t),"a ,! (t) =

1
a

f (t)"
R
! ( t "!

a
)dt

由上述定义可知，小波变换和傅里叶变换都是

一种积分变换，WTf(a,τ)是小波变换系数。

在实际应用中，为了方便计算机的分析和处

理，信号 f( t)需要进行离散化，a和τ也需要离散

化，这就是离散小波变换。为减少小波变换系数

的冗余度，将小波基函数Ψ a,τ(t)的a和τ限定在一些

离散点上取值。

常用的离散化方法是将尺度按幂级数进行离

散化，即取a＝a0
m(a0＞1，m∈Z)，一般a0＝2。对τ

进行均匀离散取值以覆盖整个时间轴，即τ＝na0
nτ 0

（n∈Z）。因此，小波基函数变为

!m ,n (t) = a0
!m/2! (a0

!mt ! n" 0 )          （9）
相应的离散小波变换为

WTf (a0
m ,na0

m! 0 ) = f (t),"m ,n (t) = f (t)"m ,n (t)dt! （10）

分合闸线圈电流正常信号与加载噪声时的信

号如图4a、b所示，采用db10小波对其进行4层分

解，对高频分解参数进行硬阈值处理，重构信号

如图4c所示，消噪前后的曲线对比如图4d。

3 分合闸线圈回路电气故障模拟及电流 
 信号特征参量提取

3.1 电气故障模拟

典型的分合闸线圈回路电气故障有电磁铁卡

滞、分合闸电源电压偏离正常值以及分合闸线圈

电阻增大。针对不同故障的试验模拟方法如下。

1）电磁铁卡滞：用变电站现场过往检修出

现铁心卡滞问题的电磁继电器代替正常的电磁继

电器。

2）分合闸电源电压偏离：将断路器内部原有

的AC/DC供电装置从分合闸线圈回路中去除，代

之以外部可编程电源供电。

3）分合闸线圈电阻：解开分合闸线圈回路并

串入可调电阻。

通过分合闸线圈电流可以分别检测分合闸线

圈两个回路的状态，以分闸回路为例介绍了状态

检测的实现方法，其同样适用于合闸线圈回路。

分闸线圈回路在几种工作状况下采集并消噪后的

线圈电流曲线如图5所示。

3.2 特征参量提取

结合典型分合闸线圈电流曲线及线圈回路

的工作原理，提取的特征参量包括5个时间参数

{t1,t2,t3,t4,t5}和3个电流参数{I1,I2,I3}。对于t3、t4的

提取，分别取线圈电流上升及下降至最大电流值I3

的90%时刻，其余参数通过曲线离散数据可方便地

图4  分合闸线圈电流小波降噪

（a） （b）

（c） （d）

corrcoef＝0.998 2
RMSE＝0.047 7
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功， S = idt
0

t1! 。

4 分合闸线圈回路电气故障识别

4.1 Kolmogorov－Smirnov（K－S）检验法

K－S检验法，亦称拟合优度检验法，可以

用来检验给定的一组数据是否来自已知分布或检

验两组不同数据的分布一致性。作为一种非参数

方法，具有稳健性高、不依赖均值、对尺度化不

敏感和适用范围广（不像t检验仅仅局限于正态分

布）等优点。

根据需要，两组数据分布一致性检验法的基

本思路为：假定X1,…,Xm和Y1,…,Yn为来自两个独

立总体的样本，样本容量分别为m和n。用F1(x)和

F2(x)分别表示两个样本的累积经验分布函数。记

D(x)＝F1(x)－F2(x)，则两组样本的最大分布差异

可表示为

 
（11）Z =max |D(x) | mn

m+ n
!"< x <"

以时间特征向量t5在正常状态和线圈电阻偏大

两种情况下的20组数据为例进行K－S检验，得到

的累积分布函数如图6所示，求得Z值为2.69。以此

类推，分别求得10个特征向量的Z值，然后选取Z值

较大的4个特征向量作为线圈电阻偏大状态下的最

终向量。其他故障类型下的特征向量选取类似。

4.2 支持向量机

支持向量机作为一种先进的分类器，具有鲁

提取。

复合参数Δt12、S的定义及计算方式如下：

Δ t 12为分合闸电磁铁铁心运动的相对时间跨

度，Δt12＝|t1－t2|/t1；S为分合闸电磁铁铁心的起动

图6    正常工作和线圈电阻偏大两种状态下特征参数t5

的累积分布函数
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图5    不同电气故障时分闸线圈电流曲线与正常情况下电流曲线
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棒性好、理论完善和计算简单等优点，其核心内

容为选取合适的核函数，将输入向量映射到线性

可分的高维空间中，通过寻找最优的惩罚参数c和

核参数g，达到求解最优分类超平面的目的。

选取的支持向量机模型为C－SVC模型，以径

向基函数（RBF）作为分类器核函数，其目标函数

及限制条件如下

 
（12）

min
w ,b ,!

1
2
wTw+ c !i

i=1

l

!

subject to yi (w
T" (xi )+b)�1"!i

!i�0 i =1,2,!,l

式中，w为权值向量；yi为分类标记；xi为训练集；

φ(xi)将训练集映射到高维空间；c为惩罚因子；ξ i

为松弛变量。

核函数k(xi,xj)＝φ(xi)
Tφ(xj)，其表达式为

k (xi ,x j ) = exp(!g || xi ! x j ||
2 ) g > 0     （13）

式中，g为相应的核参数。

4.3 采用支持向量机识别分合闸线圈回路故障

以选取的支持向量机对分合闸线圈电流的所

有特征参量进行处理：

1）通过大量试验并采集足够多的分合闸线圈

电流数据，提取相应的10个特征参量作为10维特

征向量。表1给出了一组正常工作状态下分闸线圈

电流的特征值。

表1    正常工作状态下分闸线圈电流特征值

            组别

特征参量
1 2 3 4

t1/ms 21.500 22.400 21.600 21.900

t2/ms 31.000 29.900 29.300 28.500

t3/ms 51.600 49.700 52.000 50.800

t4/ms 115.800 117.200 115.200 116.200

t5/ms 126.700 128.900 129.300 127.500

I1/A 1.075 5 1.084 8 1.104 3 1.107 9

I2/A 0.857 6 0.880 8 0.864 0 0.867 15

I3/A 1.339 7 1.353 6 1.335 3 1.349 0

Δt12 0.442 0.335 0.356 0.301

S 71.391 72.692 73.344 73.643

2）对每一条电流曲线对应的特征向量赋予故

障标签。故障类型的对应标签为：正常工作，0；

电阻偏大，1；电压偏低，2；电压偏大，3；铁

心卡滞，4。将带有相同标签的特征向量划分为两

组，分别作为训练集和测试集。

3）对所有的特征向量进行归一化处理，以方

便后续数据处理及提高程序收敛速度。将训练集

和测试集的特征向量统一进行列归一化。

4）以训练集的特征向量及对应故障标签对

SVM进行训练并寻得最优参数c、g，进而得到最

优分类模型。采用遗传算法（GA）得到的最优参

数：c＝9.896 9，g＝1.165 2。

5）采用得到的c、g参数建立分类模型，并对

测试集进行预测（50组）。分类结果如图7所示，

分类模型正确识别了45组分闸线圈回路的状态，

准确率为90%。其中1组分合闸线圈偏大的故障误

分为正常状态下，1组电源电压偏低的故障误分为

分合闸线圈电阻偏大，2组电源电压偏高的故障

误分为电源电压偏低，1组铁心卡滞误分为电源电

压偏高。

4.4 采用K－S检验法和支持向量机识别分合闸线 

 圈回路故障

因为在不同故障发生时，不同特征参量的变

化幅度不一致，在获取所有特征参量后，需要对

特征参量的变化幅度进行评估，以选择改变较为

显著的特征参量作为支持向量机的特征向量。

将不同故障类型的特征参量分别和正常状态

下的特征参量进行K－S检验，得到的最大Z值如表

2所示。针对分合闸线圈电阻偏大的故障，通过Z

值大小排序可以看出变化较大的前5个特征参量分

别为t1、t2、t3、Δt12、I3，因此选取这些特征参量作

为训练支持向量机的特征向量，并对该类型故障

图7    最优分类模型对测试集进行预测结果1

实际测试集分类

预测测试集分类
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进行分类测试。同理可得到其他故障类型变化较

大的5个特征参量。

表2    不同故障类型下各特征参量的Z值

          故障

Z值

分合闸线圈

电阻偏大

电源电压

偏低

电源电压

偏高
铁心卡滞

Zt1
3.06 2.98 3.16 3.12

Zt2
2.96 2.28 3.05 3.05

Zt3
3.16 3.12 3.12 2.35

Zt4
2.53 2.24 1.74 2.85

Zt5
2.69 2.87 1.74 3.00

ZI1
0.47 0.63 0.79 0.66

ZI2
0.67 1.26 0.63 3.16

ZI3
3.12 3.05 3.16 1.74

ZΔt12
3.14 3.11 3.09 1.33

ZS 2.11 0.88 0.98 3.15

根据不同故障类型所选择的特征向量，重复

前文的步骤2）～步骤5），得到的最优参数为：

c＝12.193，g＝1.392 4。分类结果如图8所示，准

确识别了49组分合闸线圈回路状态，准确率高达

98%，只有1组电源电压偏高的故障误分为电源电

压偏低。与采用所有特征参量训练支持向量机并

进行故障识别的方法相比，该方法先是利用K－S

检验法筛选出了相关性较强的几个特征向量，然

后用这些特征向量训练支持向量机并进行故障识

别，分类准确率有了显著的提升。

 

5 结束语

传统的基于分合闸线圈电流信号的故障诊断

方法，一种是根据经验选取少数几个特征参量来

对分合闸回路状态进行识别，无法判断这些特征

参量是否随故障类型而发生显著变化，具有明显

的局限性；一种是通过算法将所有的特征参量不

加区别地与故障类型建立映射关系，具有较大误

差和不稳定性。

通过研究分合闸线圈回路的工作原理，确定

线圈电流信号中重要的特征参量，对采集到的线

圈电流信号进行小波降噪并提取相应的基本特征

参量和复合特征参量，选取了两种方法对这些参

量进行处理：①用所有特征参量训练支持向量机

并进行故障识别测试；②采用K－S检验法为支持

向量机选择合适的特征向量，然后进行训练及故

障识别。

方法一确定的分类模型正确识别了45组分闸

线圈回路的状态，准确率为90%；方法二根据分合

闸线圈回路不同的故障类型，分别采用K－S检验

法从8种基本特征参量和2种复合特征参量中确定

了与各个故障相关程度较高的5个特征参量，并用

作支持向量机故障识别的特征向量，准确识别了

49组分合闸线圈回路状态，准确率高达98%，足以

对断路器分合闸线圈回路状态进行准确的识别。

类似地，本文所提出特征提取和故障识别方法也

可推广至断路器其他机构的故障诊断的研究中，

具有较高的实用价值。
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