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摘#要!针对万能式断路器操作附件的个体差异性以及在实际使用过程中动作不频繁的特性%提出一种基于性能退化模型的万
能式断路器操作附件实时机械剩余寿命"FeQ#预测方法& 不同于传统的FeQ预测方法%该方法融合了操作附件的历史退化数
据与实时更新的状态监测"’N#数据& 首先%考虑到操作附件性能退化过程具有线性非单调的特点%建立基于])+*+0过程的操
作附件性能退化模型’其次%对操作附件的历史退化数据采用极大似然估计法和一维搜索法确定模型参数的先验分布’然后%运
用贝叶斯方法并结合操作附件实时更新的’N信息对模型参数进行迭代更新’基于首达时间的概念建立了 FeQ预测模型%以
实现对断路器操作附件实时FeQ的预测& 最后%通过操作附件的寿命数据对本文所提方法进行验证%结果表明本文方法不仅
可实现操作附件的实时剩余机械寿命预测%同时相较于其他文献方法具有更高的预测精度&
关键词! 万能式断路器’])+*+0过程’操作附件’退化模型’实时预测
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;<引<<言

随机退化设备的剩余寿命 "0+81)*)*P/,+3/22)3+%
FeQ#预测研究一般通过多个同类设备的历史状态监测
"5.*H)6).* 8.*)6.0)*P% ’N#数据对预测模型的参数进行
估计%从而获得所研究对象的FeQ%但由于万能式断路器
在设计$生产以及制造过程中存在不确定性因素%导致同
类断路器中存在差异& 因此%断路器的 ’N数据不仅受
到退化过程中时变不确定性因素的影响%还会受到设备
间差异所带来的不确定性因素的影响& 此外%在实际使
用过程中断路器动作并不频繁%这就使得随其动作进行
实时FeQ预测显的尤为重要%但同时也造成无法在短时
间内获取充足的 ’N数据%难以实现实时 FeQ预测%因
此%传统的FeQ预测方法在此并不适用($D%) &

随着传感器技术与信号处理技术的发展%数据驱动
的方法逐渐成为FeQ预测方法的主流(K) %其主要由人工
智能和统计数据驱动的方法组成& 其中%人工智能方法
通常需要大量的训练样本%而断路器具有长寿命和高可
靠性的特点%难以获得足够训练样本%此方法也难以得到
体现FeQ随机不确定性特征的概率分布函数& 相比之
下%统计数据驱动的方法基于随机过程对 ’N数据进行
建模%进而获得 FeQ结果的点估计以及概率分布%便于
量化剩余寿 命预测结果的不确定性& ])+*+0过程是一
种常见的随机过程%又称为具有线性漂移项的布朗运动%
其一般用来对具有线性趋势的非单调退化过程进行建
模(!D@) %这是因为系统在实际退化过程往往受到多种不确
定性因素影响%导致其退化速率不一致%使得退化轨迹在
小范围内随机波动%但整体退化轨迹仍是线性的& 此外
])+*+0过程还具有良好的数学特性%能够得到健康管理
所需的FeQ分布%而不是单一的点估计%近年来已广泛
用于设备可靠性分析和 FeQ预测(?D&) & M,+*P等($")利用
])+*+0过程对Q\>灯的性能退化过程进行了建模并实
现了预测 FeQ%但该文献中仅考虑了设备当前时刻的
’N信息& 进一步地%在文献($$)中%g+*P等将退化建模
过程中的漂移参数视为随机变量进行研究%并推导出了
FeQ分布的解析式& 李奎等($%)选取触头侵蚀量作为退
化参量%建立基于 ])+*+0过程的交流接触器退化模型%
解决了预测其剩余电寿命的问题& 胡姚刚等($K)基于
])+*+0过程以温度作为特征量对风电轴承的 FeQ预测
问题进行了研究%取得了较好的预测效果& S/ 等($!)研
究了不完善维护活动对FeQ预测的影响%基于])+*+0过
程构建了随机退化模型%利用贝叶斯方法对参数进行估
计%达到了对受不良维修活动干预的设备进行 FeQ预测
的目的&

以上研究拓宽了 ])+*+0过程在 FeQ预测领域中的

应用范围%但上述方法的退化模型参数多是利用当前某
一部分数据进行估计得到%没有将设备全部历史退化数
据考虑其中%忽略了设备间的差异性’或没有利用设备实
时更新的退化数据%导致其预测结果实时性低& 鉴于此%
合理的FeQ预测要依赖于服役设备个体的性能退化轨
迹%同时还要将设备退化过程本身的时变不确定性和设
备个体差异造成的不确定性考虑其中& 王兆强等($@)基
于])+*+0过程对炼钢厂风机振动数据建模%提出了一种
基于极大似然估计"81W)8/82)C+2)(..H +,6)816).*% NQ\#
的退化模型参数实时估计方法%实现了风机 FeQ的实时
在线预测& 张明泽等($?)在])+*+0随机模型理论下%利用
贝叶斯定则与最大期望算法实现了对变压器油纸绝缘预
的实时FeQ预测& 黄亮等($E)针对航空发动机FeQ预测
问题%将发动机历史性能退化数据与实时 ’N信息相融
合%通过NQ\与贝叶斯方法分别完成模型参数的实时
更新&

针对上述分析%本文以万能式断路器的关键操作附
件为研究对象%从操作附件实际使用特点出发提出了一
种基于性能退化模型的万能式断路器操作附件实时FeQ
预测方法& 本文选取操作附件动作时间为性能退化参
数%首先基于 ])+*+0过程建立操作附件的性能退化模
型%基于操作附件的退化轨迹%联合 NQ\方法和一维搜
索法对模型参数进行先验分布估计%在此基础上%一旦获
得新的’N数据%运用贝叶斯方法对模型参数的后验分
布进行更新’其次%基于首达时间"3)0,6()66)*P6)8+%_SM#
的概念建立实时 FeQ预测模型%推导出 FeQ逆高斯分
布%从而实现对万能式断路器操作附件FeQ的实时精准
预测&

=<考虑个体差异的操作附件性能退化模型

本文通过操作附件的分合闸线圈电流获取动作时
间%并将其作为作附件的退化特征量%线圈电流信号不仅
易于检测%而且蕴含着操作附件及其连锁机构的机械状
态信息%能够很好地解释操作附件动作时间变化的机理%
并体现出退化过程的随机性& 操作附件在运行过程中的
动作时间整体呈现线性上升趋势%但会受到润滑不良$连
锁机构磨损程度不一等不确定因素的影响%导致动作时
间在小范围内随机波动& 这符合 ])+*+0过程所描述的
具有线性趋势的非单调退化过程& 因此本文中采用
])+*+0过程对操作附件的退化过程进行描述& 在 ,时刻
操作附件的退化特征量b",# 的表达式为!

b",#=U" >$,>#CC",# "$#
式中!U" 为退化特征量初始值’$为漂移系数%表示操作附
件的退化速度’#C为扩散系数%且#C f"%表示退化过程中
的不确定性’C",# 为标准布朗运动%且C",# eQ""%,#%表
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示退化过程的随机动态特性& 式"$#由C",#驱动%其描述
了随机退化过程固有的随时间变化的不确定性& 此外%
同类操作附件中的不同个体由于不同的运行条件%其退
化轨迹会表现出不同的退化速率& 基于此%从实际的角
度出发%将这种个体差异所导致的不确定性融入到设备
退化建模中更为合理& 为此%将漂移系数 $作为随机参
数用来描述操作附件个体差异%而#C作为固定参数用来
描述操作附件的共同特性& 本文在贝叶斯框架下假设
$eQ"!$%#

%
$#%即$服从均值为!$$方差为#

%
$的高斯分

布%且与C",# eQ""%,# 独立&
基于随机退化过程 /b",#%,& "1 的马尔科夫性%并

结合式"$#%可得动作时间相对增量表达式为($L) !
!b",-#=b",-# ?b",-?$#=$!,->#C!C",-# "%#

式中! !,-=,-?,-?$%!C",-# =C",-# ?C",-?$#% 其中
-*Q>& 对于给定的,-%在任意,& "时%令/C",#%,& "1
表示标准布朗运动%那么可得随机过程!C",-#=C",-# ?
C",-?$# 仍是标准布朗运动%即 !C",-# eQ""%!,-# 成
立& 因此可得!

!b",-# eQ"$!,-%#
%
C!,-# "K#

所以由式"K#可知%能否利用 ])+*+0过程对操作附
件退化过程进行建模的关键在于其动作时间相对增量是
否符合正态分布&

上述的随机参数和高斯分布的假设是基于 ])+*+0
过程进行退化建模研究的常见假设($&D%") &

?<退化模型参数估计与实时HeD预测

文献($%D$K)中所用基于])+*+0过程的FeQ预测方
法通常需要将所研究对象的寿命预先分为若干预测阶
段%只有当前监测数据累计到每个阶段规定的数目才能
进行模型参数估计%进而预测 FeQ& 对于断路器操作附
件等设备%在进行FeQ预测前通常已经得到部分离线数
据%考虑到在实际应用中操作附件动作并不频繁%短时间
内难以满足各阶段的数据量要求%而本文方法只需利用
实时的’N信息即可进行在线参数估计& 鉴于此%本文
方法中模型参数估计可分为两部分!

$#基于操作附件的历史退化数据%利用NQ\和一维
搜索法确定退化模型参数的初始值’

%#基于操作附件的实时 ’N数据%利用贝叶斯估计
方法对参数进行在线更新&
?>=<退化模型参数离线估计

断路器操作附件的退化过程 /b",#%,& "1 是直接
可观测的且在时间点,".,$.,%.0.,&上是离散监测
的%即在当前监测时刻,-%对应的第-个;J点b",-# 是可
观测的& 根据这一特性可以假设操作附件所得到的离线
历史退化数据为(,"%b","#)$(,$%b",$#)$0(,&%b",&#)%

其中&>$表示操作附件的历史退化数据的个数& 令&=
"!$"%#

%
$"%#

%
C#E表示模型未知参数向量%其中",#E表示

向量转置%"!$"%#
%
$"# 表示漂移系数$的均值与方差的离

线估计值%也表示贝叶斯实时更新阶段的初始值& 根据
式"$#%操作附件在第-个监测时间,-的退化特征量可表
示为!

b",-#=U" >$,->#CC",-# "!#
令(=","%0%,&#E%9="U"%0%U&#E& 根据式"!#和标

准布朗运动的独立增量性质%U服从多变量高斯分布%其
均值和协方差分别为(%$) !

!=!$"(

+=#%$"((E>${ "@#

式中!)=#%CI%I=

," ," 0 ,"
," ,$ 0 ,$
2 2 5 2
," ,$ 0 ,&













&

在’N数据 9下%关于参数向量 &的对数似然函数
可表示为!

"&k9#=?
&
%
2*"%&# ?

$
%
2*k#%$"((E>$k?

$
%
"9 ?!$"(#E"#

%
$"((E>)#

?$"9 ?!$"(# "?#

进一步求取式"?#关于!$" 和#
%
$" 的一阶偏导数%分

别可得!
""&k9#
"!$"

= $
#%$"
(E")>((E# ?$"9 ?!$"(# "E#

""&k9#
"#%$"

= $
%#!$"

"9 ?!$"(#E"#
%
$"((E>)#

?$,

"9 ?!$"(# ?
&

%#%$"
"L#

对于每个给定的#%C值%令式"E# 和式"L# 等于 "%则
!$" 和#

%
$" 的NQ\结果可分别表示为!

p!$" =
(E"((E>)# ?$9
(E"((E>)# ?$(

"&#

p#%$" =
$
&
"9 ?G,$"(#E"((E>)#

?$"9 ?G,$"(# "$"#

基于此%#C关于!$" 和#
%
$" 的极大似然估计值的对

数似然函数可以表示为!

"#Ck9%p!$"%p#
%
$"#=?

&
%
2*"%&# ?

&
%
?&
%
2*p#%$" ?

$
%
2*k((E>)k "$$#

则#C的极大似然估计值可以利用一维搜索方法使
式"$$#极大化得到& 之后将得到的#C的极大似然估计值带
入式"&#与"$"#%即可得到!$"与#

%
$"的极大似然估计值&



#第 $"期 孙曙光 等!基于性能退化模型的万能式断路器操作附件实时剩余寿命预测 $%K##

?>?<退化模型参数在线更新

将断路器操作附件实时运行到,X时刻所获取的所有

’N数据记为b"!X=/b",[#%".[.X1%显然有X=&>$&
通过 %:$节的NQ\估计结果可得%随机参数 $的先验分
布为Z""$# eQ"!$"%#

%
$"#%$的后验分布Z"$kb"!X# 可通

过贝叶斯定理进行更新%计算如下!
Z"$kb"!X# 8Z"$kb"!X#,Z""$# 8

+WV ?-
X

[=$

(b",[# ?b",[?$# ?$",[?,[?$#)
%

%#%C",[?,[?$#{ },
+WV ?

"$?!$"#
%

%#%$"{ }8+WV ?
"$?!$X#

%

%#%$X{ } "$%#

根据高斯分布的随机变量的特点%可得$kb"!X是高
斯分布的%因此有!

Z"$kb"!X#=
$

#$X %槡&
+WV ?

"$?!$X#
%

%#%$X{ } "$K#

通过式"$$#与"$%#可得在,X时刻随机参数$更新后
的结果如下!

!$X=
!$"#

%
C >b",X##

%
$"

#%C >,X#
%
$"

#%$X=
#%C#

%
$"

#%C >,X#
%
$"










"$!#

从式"$!#可知%随机参数 $的后验估计可以在每获
取一个新的’N数据之后进行一次更新%即对随机参数
的更新是实时的&

?>@<实时HeD预测

基于随机过程_SM的概念%断路器操作附件的寿命
6可定义为!

6=)*3/,!b",# &lyb""# jl1 "$@#
式中!l为预先设定的失效阈值%可通过产品性能指标$
工业标准和专家经验确定&

进一步将此模型的时间尺度变换为剩余时间 %X%根
据寿命的定义%操作附件在当前时刻,X的剩余寿命6X为!

6X=)*3/%X!b",X>%X# &l1 "$?#
通过以上定义并结合截止,X时刻的’N数据b"!X%可

得操作附件在,X时刻的FeQ概率密度函数为(%%) !

&6X"%Xk$#=
l?UX

#C %&%X槡
K
+WV ?

"l?UX?!IX#
%

%#%C%X{ }
"$E#

式中!UX是操作附件在,X时刻的退化状态& 进一步考虑
到$的随机性%利用全概率公式可得!

&6X"%X#=#&6Xk$",Xk$#Z"$#H$ "$L#

将式"$E#带入式"$L#可得!

&6X"%X#=
l?UX

%&%X
K"#%C >#

%
$X%X槡 #

,

+WV ?
"l?UX?!$X%X#

%

%%X"#
%
C >#

%
$X%X#{ } "$&#

式"$&#即为操作附件在 ,X时刻实时 FeQ的概率密
度函数解析式%将 %:%节中得到参数估计值带入式"$&#%
可完成对FeQ的在线更新& 考虑到操作附件常以动作
次数表征其寿命%所以在实际操作中以动作次数值代替
上述相应时间值即可&

@<操作附件HeD实时预测方法

综合第 $$% 节的分析%可得出本文所提出的基于
])+*+0过程的万能式断路器操作附件的实时 FeQ预测
方法%具体步骤如下&

$#对所监测历史性能退化数据进行分布检验%判断
其增量是否符合正态分布假设%从而验证操作附件随机
退化是否服合])+*+0过程%若服合则建立基于])+*+0过
程的性能退化模型’

%#基于历史性能退化数据%利用 NQ\方法和一维搜
索方法求得性能退化模型中的漂移参数$的先验分布和
扩散系数#C的估计值’

K#将步骤 %#中求得的漂移参数 $的均值和方差作
为贝叶斯更新阶段参数的初始值%当获取操作附件实时
’N数据后%在贝叶斯理论框架下%利用式"$!#对模型随
机参数进行实时更新’

!#在步骤 %#和 K#的基础上%将所得到的参数
"!$X%#

%
$X%#C# 代入式"$&# 中%根据概率密度函数定义

可知%概率密度函数&6X"%X#最大值处所对应的动作次数
即为的操作附件剩余寿命 6X%从而实现操作附件实时
F3I预测&

A<操作附件寿命预测试验分析

A>=<操作附件测量信号与动作过程分析

本文选用 >]$@D$?"" 型万能式断路器的分励脱扣
器与释能电磁铁两种操作附件作为研究对象%其分别承
担着断路器分闸与合闸功能& 其中%分励脱扣器为机械
式拍合电磁装置%由分闸线圈$衔铁$顶杆和支架组成’释
能电磁铁为机械式装甲螺旋电磁装置%由合闸线圈$动铁
芯和支架组成& 同时%本文构建了万能式断路器操作附
件机械寿命试验系统%完成对操作附件线圈电流的采集&
该系统通过工控机控制g’QDE%"板卡对固态继电器组进
行操作%用以控制断路器的动作过程& 操作附件线圈电
流信号由’SUD@"4_霍尔电流传感器进行测量%并利用
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高速采集卡e4UDE ?!L O将电流传感器采集的信号上传
给工控机& 需要说明的是%考虑到实际中断路器操作附
件线圈回路通电时分合闸相角具有一定随机性%不同相
角对电流波形影响较大%然而%本文仅为操作附件实时剩
余寿命预测方法的初步探索%仅研究附件性能随动作次
数的退化规律%因此%在寿命试验中分合闸相角均被控制
为固定角度&

依据断路器相关标准和操作附件动作特性将试验操
作频率定为 %"次A(%采集速率为 %" CSX%时长为 E" 8,&
对单台试品的操作附件进行全寿命试验%其线圈电流波
形如图 $所示&

图 $#操作附件线圈电流波形
_)P=$#’/00+*6T1G+3.08.3.V+016)*P155+,,.0)+,

如图 $ 所示%根据电流波形并结合操作附件动作特
性可将动作时间分为若干个阶段%不同阶段分合闸线
圈电流波形不同%且各阶段电流持续时间随动作次数
的增加会发生相应的变化(%K) %具体为分闸线圈电流的
4$ 阶段长度没有发生显著变化%基本保持稳定’4% 阶
段长度变化最为明显%后期会变为长度约 $ 个周期且
幅值逐渐减小的尖顶波’4K 随 4% 长度的增加而后移%
且长度随动作次数的增加而增加’4! 阶段在整个过程
中基本保持在 ":"@c":K@ 8,& 合闸线圈电流波形只
有 4$ 阶段随机构的磨损其长度有明显变化’4% 阶段
基本保持不变’ 4K 阶段时长与分闸线圈 4! 阶段接
近& 结合万能式断路器行业标准以及操作附件产品
性能指标%将本文中操作附件动作时间失效阈值设定
为 ?" 8,&

A>?<操作附件动作时间分布特性检验

分励脱扣器与释能电磁铁完整的动作时间退化轨迹
如图 %所示%分别在第 % @E"$K "$? 个’N点首次达到失

效阈值& 可以发现%在整个退化过程中%其退化轨迹呈现
出非单调线性趋势%导致这一现象的主要原因是上千次
重复的操作造成的衔铁与动铁芯行程增加$运动阻力变
大以及机械结构卡涩&

图 %#操作附件动作时间退化轨迹
_)P=%#>+P01H16).* 601B+56.0)+,.3156).* 6)8+3.0

.V+016)*P155+,,.0)+,

本文目的是对操作附件进行实时 FeQ预测%同时与
其他方法进行对比%为便于比较%将文献($%D$K)中所用
方法统称为方法 $%将本文所提方法称为方法 %& 如前所
述方法 $需预先将对象寿命分为若干阶段%且只能预测
每个阶段结束后的FeQ%因此%为实现两种方法可在相同
预测点处对比%根据两个操作附件的实际机械寿命次数%
分别选取 %@"次和 K"" 次作为方法 $ 的预测阶段间隔&
同时%对操作附件寿命的中后期进行预测更加关键%所以
本文假设对分励脱扣器与释能电磁铁进行实时 FeQ预
测之前已分别获取 &&& 与 L&& 组历史退化数据%即在方
法 $中两个操作附件分别处于第 !和第 K 个预测阶段末
尾& 通过图 % 中操作附件的动作时间退化数据%利用
式"%#可得到其历史退化数据的动作时间相对增量%如
图 K所示&

图 K#操作附件动作时间相对增量
_)P=K#F+216)G+)*50+8+*6,.3156).* 6)8+3.0

.V+016)*P155+,,.0)+,
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可以发现%两种操作附件的动作时间相对增量大多
集中于"k$%r$#之间%且随动作次数的增加围绕着零点
进行双向波动&

根据式"K#可知 ])+*+0过程具有高斯增量的特性%
利用这一特性对操作附件历史数据动作时间相对增量进
行正态分布检验%结果如图 !所示&

图 !#操作附件动作时间相对增量正态分布检验
_)P=!#;.0812H),60)Z/6).* 6+,6.36(+0+216)G+)*50+8+*6

.3156).* 6)8+3.0.V+016)*P155+,,.0)+,

由图 !可以看出动作时间相对增量累计概率 S",#
基本成一条直线排列%符合正态分布特征%可以认为相对
增量服从正态分布& 因此%操作附件退化过程可以采用
])+*+0过程进行描述&

A>@<分励脱扣器实时HeD预测结果与分析

对分励脱扣器前 &&&次’N数据利用NQ\方法和一
维搜索方法%即可获得分励脱扣器性能退化模型漂移参
数$的先验分布和扩散系数#C的估计值& 此外%本例还
分别选取前 $ %!&$$ !&&$$ E!&$$ &&& 和 % %!& 次 ’N数
据作为离线数据& 针对上述离线数据量%方法 % 中退化
模型参数离线估计结果如表 $所示&

表 =<参数离线估计结果
J+,-)=<X335-.’))*"./+".&’1)*#-"*&30+1+/)")1*

离线数据量 !$" #$" #C

&&& ":""! "L? ":""$ "L& ":"!$ E&!

$ %!& ":""! "E@ ":""$ "L& ":"!" &!K

$ !&& ":""! "E& ":""$ $"! ":"!$ %EE

$ E!& ":""! "$" ":""$ "&K ":"!$ E&!

$ &&& ":""! "?? ":""$ $%K ":"!% !%K

% %!& ":""! "@K ":""$ "&? ":"!$ @L@

##在获得分励脱扣器性能退化模型参数离线估计结果
之后%将其作为贝叶斯在线更新的初始值%在贝叶斯理论
框架下%基于实时获取的 ’N数据对退化模型参数的后
验分布进行更新%参数更新结果如表 %所示&

表 ?<参数在线更新结果
J+,-)?<X’5-.’)#0$+")1)*#-"*&30+1+/)")1*

预测点 !$X #$X #C

$ """ ":""! "E? ":""$ "&& ":"!$ E&!

$ %@" ":""! "E? ":""$ "&" ":"!" &!K

$ @"" ":""! "EL ":""$ $"! ":"!$ %EE

$ E@" ":""! "$$ ":""$ "LL ":"!$ E&!

% """ ":""! "?@ ":""$ $KK ":"!% !%K

% %@" ":""! "@! ":""$ "&@ ":"!$ @L@

##得到退化模型参数在线更新的估计值后%可以对分
励脱扣器剩余 FeQ进行实时预测& 图 @ 所示为分励脱
扣器运行到第 $ """次之后的剩余FeQ概率密度分布&

图 @#分励脱扣器实时FeQ概率密度分布
_)P=@#g0.Z1Z)2)6YH+*,)6YH),60)Z/6).* .36(+0+12D6)8+

FeQ3.0,(/*60+2+1,+

为直观对比方法 $ 与方法 % 两种方法的预测效果%
图 ?所示为利用两种方法对分励脱扣器在上述 ? 个预测
点处所得到的FeQ预测结果& 从图 ? 可以看出%通过两
种方法得到的FeQ概率密度分布曲线虽然都可以涵盖
分励脱扣器真实FeQ%但相较于方法 $得到的分布曲线%
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图 ?#两种方法下分励脱扣器预测结果对比
_)P=?#’.8V10),.* .3V0+H)56).* 0+,/26,.3,(/*6

0+2+1,+ZY6T.8+6(.H,

由方法 %得到的概率密度分布曲线的最大值处所对应横
坐标值更加接近分励脱扣器的FeQ真实值& 因此%相对
于方法 $%方法 %可以更加准确预测 FeQ& 此外%在同一
预测点处利用方法 % 获得的 FeQ概率密度分布曲线相
对于方法 $获得的曲线更高也更窄%这表明方法 % 的预
测结果的方差更小%即不确定性更低&

为更加直观说明方法 $ 与方法 % 对操作附件 FeQ
预测结果的精度%采用相对误差.对其进行分析&

.="6X?6
e

X#R6
e

X<$""! "%"#

式中!6X为第X个预测点处FeQ预测值’6eX为第X个预
测点处 FeQ实际值& 两种方法 FeQ预测结果的相对误
差具体对比如表 K所示&

表 @<两种方法下分励脱扣器预测结果的相对误差对比
J+,-)@<H)-+".I))11&1*2&/0+1.*&’&301)$.2".&’1)*#-"*

3&1*(#’"1)-)+*),% ":& /)"(&$*

预测
点A次

剩余寿命预测值A次

方法 $ 方法 %

剩余寿命
实际值A次

相对误差A!

方法 $ 方法 %

$ """ $ @?" $ @?? $ @E" k":?! k":%@

$ %@" $ K"! $ K$% $ K%" k$:%$ k":?$

$ @"" $ "L! $ "E@ $ "E" $:K$ ":!E

$ E@" LK@ LK$ L%" $:LK $:K!

% """ @?" @E! @E" k$:E@ ":E"

% %@" K%& K%K K%" %:L$ ":&!

##从表 K中可看出%基于方法 % 得到的各预测点处相
对误差绝对值均小于由方法 $ 得到的预测相对误差%表
明了方法 %用于万能式断路器操作附件 FeQ预测的结
果更加精确%主要原因是方法 % 的模型参数估计过程将
操作附件的历史退化数据与实时监测数据相结合%此外%
将设备个体差异考虑其中%使得所构建的退化模型更符
合操作附件实际退化轨迹&

为进一步比较两种方法对操作附件 FeQ的预测能
力%计算 FeQ预测的均方误差 "8+1* ,[/10+H +00.0%
N4\#&

J!0=-
(

*=$
(6X%* ?6

e

X%*)
%R( "%$#

式中!(表示进行 N4\计算的预测点个数’ 6X%8为 ( 个

预测点中第 *个预测点处 FeQ实际值’6eX%8为第 *个
预测点处 FeQ真实值& N4\越小表明 FeQ预测越
精准&

图 E 所示为两种方法在表 K 中 ? 个预测点处的
N4\’此外%为体现方法 % 预测的实时性%还对上述预测
间隔的中间点处进行了 FeQ预测%并绘制了新的 N4\
曲线&

图 E#两种方法下分励脱扣器FeQ预测结果N4\对比
_)P=E#N4\5.8V10),.* .3FeQV0+H)56).* 0+,/26,3.0

,(/*60+2+1,+ZY6T.8+6(.H,

可以看出方法 % 的 N4\在所有预测点处均小于方
法 $%不仅表明了本文方法预测的实时性%同时也表明了
本文方法具有更高的预测精度&

A>A<释能电磁铁实时HeD预测结果与分析

释能电磁铁动作时间在第 K "$? 个 ’N点首次达
到失效阈值& 本例分别选取前 L&&$ $ $&&$ $ !&&$
$ E&&$% "&&$% K&& 和 % ?&& 次’N数据作为离线数据%
再分别选取其后 $ 个更新的 ’N点作为预测点%对这
E 个点利用上述方法进行实时 FeQ预测%预测结果如
图 L 所示&

从图 L可以看出%相较于方法 $得到的分布曲线%由
方法 %得到的概率密度分布曲线的最大值处横坐标值同
样更加接近分励脱扣器的FeQ真实值&

两种方法对释能电磁铁 FeQ预测结果的相对误差
如表 ! 所示& 针对方法 % 除给出表 ! 中 E 个预测点外%
还对预测间隔的中间点进行 FeQ预测%并绘制了新的
N4\曲线%如图 &所示&
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图 L#两种方法下释能电磁铁预测结果对比
_)P=L#’.8V10),.* .3V0+H)56).* 0+,/26,.30+2+1,+

+2+560.81P*+6ZY6T.8+6(.H,

表 A<两种方法下释能电磁铁预测结果的相对误差对比
J+,-)A<H)-+".I))11&1*2&/0+1.*&’&301)$.2".&’1)*#-"*

3&11)-)+*))-)2"1&/+4’)",% ":& /)"(&$*

预测
点A次

剩余寿命预测值A次

方法 $ 方法 %

剩余寿命
实际值A次

相对误差A!

方法 $ 方法 %

&"" % $@K % $K" % $$? $:E@ ":??

$ %"" $ LKL $ L%% $ L$? $:%$ ":KK

$ @"" $ @KK $ @$" $ @$? $:$% k":!"

$ L"" $ %!" $ %%@ $ %$? $:&E ":E!

% $"" &%& &$$ &$? $:!% k":@@

% !"" ?%? ?%! ?$? $:?% $:K"

% E"" K%E K$& K$? K:!L ":&@

图 &#两种方法下释能电磁铁FeQ预测结果N4\对比
_)P=&#N4\5.8V10),.* .3FeQV0+H)56).* 0+,/26,3.0

0+2+1,++2+560.81P*+6ZY6T.8+6(.H,

##从表 ! 可看出%基于方法 % 得到的各预测点处相对
误差绝对值均小于由方法 $ 所得结果%结合图 & 中两种
方法的 N4\对比更加表明了方法 % 的实时性与高精
度& 通过对释能电磁铁的 FeQ预测也说明本文所提方

法对万能式断路器操作附件的 FeQ预测具有一定适
用性&

B<结<<论

针对万能式断路器操作附件个体差异性以及在实际

使用过程中动作不频繁的特性%在 ])+*+0过程理论框架

下%对模型参数实时更新过程进行推导%得到了实时 ’N

点处的FeQ概率密度函数%从而提出了一种可在线更新

模型参数并进行操作附件实时 FeQ预测的方法& 通过

万能式断路器操作附件历史性能退化数据与实时更新
’N数据的实验分析%表明本文所提方法可对操作附件
FeQ进行实时预测’同时%相较于以往文献中的方法%本

文方法所得预测结果更加准确%不确定性更低%更加符合

万能式断路器的实际使用情况&

本文的试验数据均在实验室条件下获得%未考虑

实际使用过程外界因素的差异对数据的影响’同时在

后续的研究中%为进一步满足该方法在实际应用的要

求%对操作附件退化过程建模时可将状态监测过程中

的测量不确定性考虑其中%这可进一步提高预测结果

的准确性&
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3)26+06+5(*)[/+(-)=N)50.+2+560.*)5F+2)1Z)2)6Y% %"$K%

@K"?#! L"@DL$"=

( ! )#]O;R]% ’OFFN% ie]% +612=O8.H+23.00+,)H/12

2)3+V0+H)56).* Z1,+H .* U0.T*)1* 8.6).* T)6( 1* 1H1V6)G+

H0)36(-)=N)50.+2+560.*)5F+2)1Z)2)6Y% %"$$% @$ " %#!

%L@D%&K=

( @ )#47i 4S% ]O;R]% Se’S S% +612=\,6)816)*P

0+81)*)*P/,+3/22)3+T)6( 6(0++D,./05+G10)1Z)2)6Y)*

H+P01H16).* 8.H+22)*P( -)=7\\\ M01*,156).*, .*

F+2)1Z)2)6Y% %"$!% ?K"$#! $?ED$&"=
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( ? )#赵申坤% 姜潮% 龙湘云=一种基于数据驱动和贝叶斯

理论的机械系统剩余寿命预测方法(-)=机械工程学

报% %"$L% @!"$%#! $$@D$%!=

ŜO<4Sd% -7O;R’S% Q<;RiI=F+81)*)*P/,+3/2

2)3++,6)816).* .38+5(1*)512,Y,6+8,Z1,+H .* 6(+H161D

H0)G+* 8+6(.H 1*H Z1Y+,)1* 6(+.0Y(-)=-./0*12.3

N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$L% @!"$%#! $$@D$%!=

( E )#李玥锌% 刘淑杰% 高斯博% 等=基于维纳过程的锂离

子电池剩余寿命预测(-)=大连理工大学学报% %"$E%

@E"%#! $%?D$K%=

Q7Ii% Q7e 4S -% RO< 4 U% +612=g0+H)56).* .3

2)6()/8D).* Z166+0Yt,0+81)*)*P/,+3/22)3+Z1,+H .*

])+*+0V0.5+,,(-)=-./0*12.3>12)1* e*)G+0,)6Y.3

M+5(*.2.PY% %"$E% @E"%#! $%?D$K%=

( L )#邓超% 王远航% 吴军% 等=机电装备性能退化建模与

健康状态评估方法(-)=计算机集成制造系统% %"$L%

%!"&#! %%E&D%%LE=

>\;R’S% ]O;RIS% ]e-% +612=g+03.081*5+

H+P01H16).* 8.H+22)*P1*H (+126( ,616++G12/16).* 3.0

8+5(1*)5121*H +2+560)512+[/)V8+*6( -)=’.8V/6+0

7*6+P016+H N1*/3156/0)*P 4Y,6+8,% %"$L% %! " & #!

%%E&D%%LE=

( & )#金晓航% 李建华% 孙毅=基于二元维纳过程的轴承剩

余寿命预测(-)=仪器仪表学报% %"$L% K&"?#! L&D&@=

-7;iS% Q7-S% 4e;I=U+10)*P0+81)*)*P/,+3/22)3+

V0+H)56).* Z1,+H .* 6T.DH)8+*,).*12])+*+0V0.5+,,(-)=

’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$L% K&"?#!

L&D&@=

($")#M4\;R4% MO;R-% de7=>+6+08)*16).* .3Z/0*D)*

V1018+6+0, 1*H 0+,)H/12 2)3+ 3.0 ()P(2Y 0+2)1Z2+

V0.H/56,(-)=;1G12F+,+105( Q.P),6)5,% %""K% @""$#!

$D!=

($$)#g\;R’% M\;R4=N),D,V+5)3)516).* 1*12Y,),.32)*+10

H+P01H16).* 8.H+2, ( -)= 7\\\ M01*,156).*, .*

F+2)1Z)2)6Y% %""&% @L"K#! !!!D!@@=

($%)#李奎% 段宇% 黄少坡% 等=基于 ])+*+0过程的交流接

触器剩余电寿命预测(-)=中国电机工程学报% %"$L%

KL"$K#! K&ELDK&L?%!"K&=

Q7d% >eO; I% SeO;R 4S g% +612=F+,)H/12

+2+560)5122)3+V0+H)56).* .3O’5.*6156.0Z1,+H .* 6(+

])+*+0V0.5+,,(-)=g0.5++H)*P,.36(+’4\\% %"$L%

KL"$K#! K&ELDK&L?%!"K&=

($K)#胡姚刚% 李辉% 廖兴林% 等=风电轴承性能退化建模

及其实时剩余寿命预测 (-)=中国电机工程学报%

%"$?% K?"?#! $?!KD$?!&=

Se I R% Q7S% Q7O< i Q% +612=g+03.081*5+

H+P01H16).* 8.H+21*H V0+H)56).* 8+6(.H .30+12D6)8+

0+81)*)*P2)3+3.0T)*H 6/0Z)*+Z+10)*P,(-)=g0.5++H)*P,

.36(+’4\\% %"$?% K?"?#! $?!KD$?!&=

($!)#Se’SS% g\7S% ]O;R^J% +612=O*+T0+81)*)*P

/,+3/22)3++,6)816).* 8+6(.H 3.0+[/)V8+*6,/ZB+56+H 6.

)*6+0G+*6).* .3)8V+03+5681)*6+*1*5+156)G)6)+,(-)=

’()*+,+-./0*12.3O+0.*1/6)5,% %"$L% K$"K#! @$!D@%L=

($@)#王兆强% 胡昌华% 王文彬% 等=基于 ])+*+0过程的钢

厂风机剩余使用寿命实时预测(-)=北京科技大学学

报% %"$!% K?"$"#! $K?$D$K?L=

]O;R ŜJ% Se’SS% ]O;R] U% +612=])+*+0

V0.5+,,DZ1,+H .*2)*+ V0+H)56).* 8+6(.H .30+81)*)*P

/,+3/22)3+3.0H01/P(631*,)* ,6++28)22,(-)=-./0*12.3

e*)G+0,)6Y.345)+*5+1*H M+5(*.2.PYU+)B)*P% %"$!%

K?"$"#! $K?$D$K?L=

($?)#张明泽% 刘骥% 陈昕% 等=基于 ])+*+0模型的变压器

油纸绝缘老化剩余寿命评估方法(-)=电工技术学报%

%"$L% KK"%$#! @"&LD@$"L=

ŜO;RN %̂ Q7e-% ’S\;i% +612=F+,)H/122)3+

1,,+,,8+*68+6(.H .3601*,3.08+0.)2DV1V+0)*,/216).*

1P)*PZ1,+H .* ])+*+08.H+2(-)=M01*,156).*,.3’()*1

\2+560.6+5(*)5124.5)+6Y% %"$L% KK"%$#! @"&LD@$"L=

($E)#黄亮% 刘君强% 贡英杰=基于])+*+0过程的发动机多

阶段剩余寿命预测 (-)=北京航空航天大学学报%

%"$L% !!"@#! $"L$D$"LE=

SeO;RQ% Q7e-J% R<;RI-=N/26)DV(1,+0+,)H/12

/,+3/22)3+V0+H)56).* .31+0.+*P)*+,Z1,+H .* *.*2)*+10

])+*+0V0.5+,,(-)=-./0*12.3U+)B)*Pe*)G+0,)6Y.3

O+0.*1/6)5,1*H O,60.*1/6)5,% %"$L% !!"@#! $"L$D$"LE=

($L)#OOQ\;<% U<FRO;z% R-\447;RS=4/0G)G121*H

+G+*6(),6.0Y1*12Y,),! OV0.5+,,V.)*6.3G)+T(N)=;+T

I.0C! 4V0)*P+0% %""L=

($&)#R\UFO\\Q; %̂QO]Q\INO%Q7F%+612=F+,)H/12D

2)3+H),60)Z/6).*,30.85.8V.*+*6H+P01H16).* ,)P*12,! O

U1Y+,)1* 1VV0.15((-)=77\M01*,156).*,% %""@% KE"?#!

@!KD@@E=



#第 $"期 孙曙光 等!基于性能退化模型的万能式断路器操作附件实时剩余寿命预测 $%&##

(%")#]O;Ri Q% -7O;R g% Re< U% +612=F+12D6)8+

0+2)1Z)2)6Y+G12/16).* T)6( 1P+*+012])+*+0V0.5+,,DZ1,+H

H+P01H16).* 8.H+2( -)= J/12)6Y 1*H F+2)1Z)2)6Y

\*P)*++0)*P7*6+0*16).*12% %"$!% K""%#! %"@D%%"=

(%$)#47i4S% ]O;R]% Se’SS% +612=F+81)*)*P/,+3/2

2)3++,6)816).* Z1,+H .* 1*.*2)*+10H)33/,).* H+P01H16).*

V0.5+,,(-)=7\\\M01*,156).*,.* F+2)1Z)2)6Y% %"$%%

?$"$#! @"D?E=

(%%)#司小胜% 胡昌华=数据驱动的设备剩余寿命预测理论

及应用(N)=北京! 国防工业出版社% %"$?! LLD&"=

47i4S% Se’SS=>161DH0)G+* F+81)*)*Pe,+3/2Q)3+

g0+H)56).* M(+.0Y1*H OVV2)516).*,3.0\[/)V8+*6(N)=

U+)B)*P! ;16).*12>+3+*,+7*H/,60Yg0+,,% %"$?! LLD&"=

(%K)#孙曙光% 张强% 杜太行% 等=基于分合闸线圈电流的

万能式断路器故障诊断(-)=仪器仪表学报% %"$L%

K&"%#! $K"D$!"=

4e;4SR% ŜO;RJ% >eMS% +612=_1/26H)1P*.,),

3.05.*G+*6).*125)05/)6Z0+1C+0Z1,+H .* ,T)65()*P5.)2

5/00+*6(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$L% K&"%#! $K"D$!"=
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#!#’!(#4#+’4 "’.00+,V.*H)*P1/6(.0# 0+5+)G+H (),U:45:%

N:45: 1*H g(:>: H+P0++,12230.8 S+Z+)e*)G+0,)6Y.3

M+5(*.2.PY)* %""%% %""@ 1*H %""&% 0+,V+56)G+2Y=S+),
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#D.W.’0+5+)G+H (+0U:45:H+P0++30.8

S/1)*1* ;.0812e*)G+0,)6Y)* %"$E=;.T ,(+),1N:45:

51*H)H16+16S+Z+)e*)G+0,)6Y.3M+5(*.2.PY=S+081)* 0+,+105(

)*6+0+,6, )*52/H+ 8+1,/0+8+*6 6+5(*.2.PY 1*H 1/6.816)5

+[/)V8+*6=


