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摘　要：针对断路器故障诊断技术中智能识别算法过于复杂的问题，提出了一种基于灰色关联度的框架式断路器故障诊断方
法，该方法利用灰色综合关联度描述故障特征序列曲线之间的几何相似度来判断故障的归属，充分利用故障特征本身的变化趋

势。其首先提取触头振动信号局部均值分解能量矩或分合闸线圈电流信号集合经验模态分解能量矩，经归一化后形成能量矩

序列，将该能量矩序列与不同故障状态下的参考序列进行灰色综合关联分析，根据最大关联度原则确定故障类型，其中灰色综

合关联度各指标的权值系数利用熵值赋权法得到。对断路器触头分合闸机械结构故障和操作附件分合闸线圈回路故障进行了

诊断测试，结果表明，该方法能够准确有效地完成对断路器不同故障的诊断。
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０　引　　言

近年来，断路器故障诊断技术发展迅速，尤其以智能

识别算法为基础的诊断方式不断涌现，如支持向量机［１］、

神经网络［２］、专家系统［３］、模糊聚类［４］等，智能识别算法

诊断模型需建立在故障特征具有一定区分性的基础上才

能进行分类，只考虑故障特征的有效分类，而缺乏对故障

特征本身的研究，同时诊断模型需要大量的有效数据进

行训练，这对于寿命次数有限的框架式断路器来说是不
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利的。因此以有限的数据特征，较小的运算量，同时保证

较高的准确率为前提的诊断方法为断路器故障诊断技术

提供了一种新的研究思路。灰色综合关联度通过描述故

障特征序列曲线之间的几何相似度来判断故障归属［５］，

充分利用故障特征本身的变化趋势，同时摆脱了智能识

别算法模型复杂的束缚。

灰色关联分析是灰色系统理论中的重要内容，其基

本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其联

系是否紧密，曲线越接近，相应序列之间的关联度越大，

反之就越小［６］。灰色关联分析只需要少量数据，计算量

小，不要求数据服从某个典型的概率分布或数据之间有

着较大的区分性［５］。目前灰色关联度算法模型构建主要

从序列间发展过程或量级的相近性和序列发展趋势或曲

线形状的相似性两个角度出发［７］，国内外学者根据实际

需要，构造出了许多灰色关联度模型，如 Ｂ型关联度［８］、

Ｔ型关联度［９］、灰色绝对关联度［６］、灰色相对关联度［６］、

灰色面积关联度［１０］等。上述关联度分析仅从相似性或

相近性单一角度考虑，随着研究的不断深入，同时考虑两

序列相近性和相似性的灰色综合关联度逐渐成为研究热

点。文献［５］利用灰色绝对关联度与相对关联度联合构
成灰色综合关联度对高压直流输电系统进行换相失败故

障诊断；文献［１１］利用灰色综合关联度对天然气管道内
的腐蚀影响因素进行分析。上述灰色综合关联度分析中

没有考虑到指标权重对诊断结果的影响，将所有指标的

重要性一致对待，这显然与实际情况不符。本文在故障

诊断的过程中考虑故障特征相似性和相近性的基础上，

利用熵值赋权法对灰色绝对关联度、灰色相对关联度和

Ｔ型关联度指标权重进行分析计算，基于断路器触头振
动信号和分合闸线圈电流信号进行分类辨识。

断路器故障诊断技术可通过检测断路器运行过程中

的多种参数完成，如振动［１２］、声音［１３］、线圈电流［１４］、动触

头行程［１５］、主轴转角［１６］等，相较于声音信号易受外界噪

声污染，动触头行程信号和主轴转角信号需要破坏断路

器的本体机械结构，断路器振动信号和分合闸线圈电流

信号不仅具有非侵入式检测的特点，并且对断路器状态

的细微变化具有高敏感性，更适合作为断路器监测参数。

故障特征是故障诊断技术的基础，故障特征提取的

好坏将直接影响故障诊断的准确性。断路器分合闸振动

信号为典型的非线性非平稳信号，分合闸线圈电流为含

有谐波分量的近似工频的交流信号，上述信号均具有一

定的复杂性，不利于直接进行时、频域特征提取，而多状

态空间分析作为一种常用的非线性信号分析方法，能够

挖掘原始信号在不同状态空间内的故障信息，因此有必

要对振动信号和电流信号进行多尺度分解。由于振动信

号典型的非线性非平稳性特性，使故障特征任意分布于

某一分量中，局部均值分解（ｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＬＭＤ）具有对信号内全部数据一致性分解的特点［１７］，适

用于振动信号分析；线圈电流信号中正弦信号为强信号

成分，在一定程度上将其他弱信号成分淹没，使弱信号特

征无法体现，而用集合经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）得到的某些分量恰好对应着
弱信号成分，能够达到凸显局部特征的目的［１８］，这也是

一般ＥＥＭＤ得到的分量较 ＬＭＤ得到的分量多的原因。
结合上述两种信号特点，将ＬＭＤ与ＥＥＭＤ分别用于对振
动信号和分合闸线圈电流信号的多尺度分解。断路器非

正常状态下测量信号的空间能量分布与正常状态下相比

会发生变化，利用上述多分辨分析方式分析信号，可以使

本不明显的信号频率特征在不同分辨率的若干子空间中

以显著的能量变化形式表现出来，从而提取出反映系统

运行状态的特征信息［１９］。传统的频带能量特征没有考

虑到各个分解频带上沿时间轴分布的特点，可能导致提

取的特征参数不能准确反映信号的特征，而能量矩将时

间序列的能量与数据时间轴相结合，不仅兼顾了能量值

的大小，对于能量值随时间的变化规律也进行了考量，因

此本文将能量特征以能量矩的形式表现出来。

综上所述，本文将灰色综合关联分析应用于断路器

触头振动信号与操作附件分合闸线圈电流信号中完成对

断路器分合闸机械结构与分合闸线圈回路的故障诊断。

将振动信号与线圈电流信号经过多尺度分解后，求取各

分量的能量矩特征，归一化构成能量矩序列，将此序列与

不同故障状态下的参考序列进行灰色综合关联度分析，

进而实现对断路器的故障诊断。

１　灰色综合关联度分析

灰色关联分析是对系统发展变化趋势提供量化度量

的客观工具，灰色综合关联度将各单项关联度进行组合，

充分利用各单项关联度的优点，最大限度的整合各单项

关联度提供的信息，避免由于仅采取某一单项关联度所

带来的信息丢失。

１．１　单项灰色关联度
１．１．１　灰色绝对关联度

灰色绝对关联度的基本思想是描述时间序列曲线变

化趋势的接近程度，即反映两序列的相似程度，具有对称

性、唯一性和可比性，可用于研究多因素的关联分析。灰

色绝对关联度的计算思路如下：

设系统行为序列Ｘｉ＝（ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ））和序
列Ｘｊ＝（ｘｊ（１），ｘｊ（２），…，ｘｊ（ｎ））长度均为ｎ，其始点零化
像序列分别为Ｘ０ｉ ＝Ｘｉ－ｘｉ（１），Ｘ

０
ｊ ＝Ｘｊ－ｘｊ（１），另外记

ｓｉ＝∫
ｎ

１
（Ｘ０ｉ）ｄｔ，ｓｊ＝∫

ｎ

１
（Ｘ０ｊ）ｄｔ，ｓｉ－ｓｊ＝∫

ｎ

１
（Ｘ０ｉ－Ｘ

０
ｊ）ｄｔ。则

Ｘｉ与Ｘｊ的灰色绝对关联度εｉｊ为：
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εｉｊ＝
１＋ ｓｉ ＋ ｓｊ

１＋ ｓｉ ＋ ｓｊ ＋ ｓｉ－ｓｊ
（１）

由式（１）可知，εｉｊ只与Ｘｉ与Ｘｊ的几何形状有关，与
序列的几何空间位置无关，Ｘｉ与 Ｘｊ几何相似程度越大，
灰色绝对关联度 εｉｊ越大，反之，越小，当 Ｘｉ与 Ｘｊ完全相
似时，εｉｊ＝１。
１．１．２　灰色相对关联度

灰色相对关联度描述的是 Ｘｉ与 Ｘｊ相对于初始点的
变化速率之间的关系，与某一个单一的观测值无关。设

序列Ｘｉ与Ｘｊ初始值ｘｉ（１），ｘｊ（１）均不为０，则定义其初

始值像序列为Ｘ′ｉ＝
Ｘｉ
ｘｉ（１）

，Ｘ′ｊ＝
Ｘｊ
ｘｊ（１）

，则序列Ｘｉ与Ｘｊ

在第ｋ点的关联系数为：

γ（ｘｉ（ｋ），ｘｊ（ｋ））＝
γ１
γ２

（２）

其中：

γ１ ＝ｍｉｎｊ ｍｉｎｋ ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）＋

ξｍａｘ
ｊ
ｍａｘ
ｋ
ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ） （３）

γ２ ＝ ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）＋
ξｍａｘ

ｊ
ｍａｘ
ｋ
ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ） （４）

式中：ξ为分辨系数，ξ∈［０，１］，通常取０．５。则序
列Ｘｉ与Ｘｊ的灰色相对关联度γｉｊ为：

γｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
γ（ｘｉ（ｋ），ｘｊ（ｋ）） （５）

由式（５）可知，γｉｊ只与序列Ｘｉ与Ｘｊ相对于初始点的
变化速率有关，Ｘｉ与 Ｘｊ相较于初始点的变化速率越接
近，灰色相对关联度γｉｊ越大，反之，则越小。
１．１．３　灰色Ｔ型关联度

Ｔ型关联度的基本思想是按照时间序列曲线相对变
化势态的接近程度来计算关联度，即利用两序列增量的

构成比来定义关联系数［２０］。

对于时间区间 ［ａ，ｂ］，令 Δｔｋ ＝ｔｋ－ｔｋ－１，［ａ，ｂ］＝

∪
ｎ

ｋ＝２
Δｔｋ，Δｔｋ∩Δｔｋ－１ ＝φ，ｋ＝２，３，…，ｎ。
设两原始序列分别为 Ｘｉ ＝（ｘｉ（ｔ１），ｘｉ（ｔ２），…，

ｘｉ（ｔｎ））和Ｘｊ＝（ｘｊ（ｔ１），ｘｊ（ｔ２），…，ｘｊ（ｔｎ）），对在时间区
间［ａ，ｂ］上的序列进行如下处理：

ｙｍ（ｔｋ）＝ｘｍ（ｔｋ）－ｘｉ（ｔｋ－１）
ｍ＝１，２；ｋ＝２，３，…，ｎ （６）

Ｄｍ ＝
∑
ｎ

ｋ＝２
ｙｍ（ｔｋ）

ｎ－１ ，　Ｚｍ（ｔｋ）＝
ｙｍ（ｔｋ）
Ｄｍ

（７）

因此，当ｚ１（ｋ）＝ｚ２（ｋ）＝０时，序列Ｘｉ与Ｘｊ在第ｋ点
的关联系数ξ（ｔｋ）＝１；当 ｚ１（ｋ）与 ｚ２（ｋ）不同时为０时
有：

　　ξ（ｔｋ）＝
ｓｇｎ（ｚ１（ｔｋ）·ｚ２（ｔｋ））

１＋１２ ｚ１（ｔｋ）－ｚ２（ｔｋ）＋
１
２ １－

ｍｉｎ（ｚ１（ｔｋ），ｚ２（ｔｋ））
ｍａｘ（ｚ１（ｔｋ），ｚ２（ｔｋ）

[ ]
）

（８）

序列Ｘｉ与Ｘｊ的灰色Ｔ型关联度ξｉｊ为：

ξｉｊ＝
１
ｂ－ａ∑

ｎ

ｋ＝２
Δｔｋ·ξ（ｔｋ） （９）

由式（９）可知，当两序列在对应各时段Δｔｋ内增量相
等或接近于相等时，增量的构成差与构成比均趋于０，两
时间序列在此段时间内的关联系数就越大，越趋近于１，
反之，则越小，趋近于０。
１．２　灰色综合关联度

假设时间序列Ｘｉ与Ｘｊ长度相同且初始点非０，Ｘｉ与
Ｘｊ的灰色绝对关联度、灰色相对关联度和Ｔ型关联度值分
别为εｉｊ、γｉｊ、ξｉｊ，则时间序列Ｘｉ与Ｘｊ的灰色综合关联度为：

Ｒｉｊ＝ｗ１εｉｊ＋ｗ２γｉｊ＋ｗ３ξｉｊ （１０）
式中：ｗ１、ｗ２、ｗ３分别为各单项灰色关联度的权值系数。
灰色关联度Ｒｉｊ不仅反映了时间序列Ｘｉ与Ｘｊ的几何相似
程度，还根据其相对于初始点的变化速率与序列相对变

化态势反映时间序列之间的相近程度。

１．３　熵值赋权法
在灰色综合关联分析法中，各单项灰色关联度的权

重有着举足轻重的作用。传统的灰色综合关联分析中，

通常会用到主观赋权法，但该方法主观性太强、个体差异

性较大，为了减少主观随意性，利用熵值赋权法排除主观

因素的影响，其充分有效地利用指标数据，是一种基于指

标变异程度，利用信息熵对各指标权重进行赋值的方法，

从而较为客观的得出指标权重［２１］。某一指标的信息熵

越大，表明指标值的变异程度越大，提供的信息量越多，

在综合评价中起到的作用就越大，其权重就应该越大，相

反，信息熵越小，指标权重也越小。熵值赋权法的计算步

骤如下。

１）设评价矩阵 Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，即有 ｍ维 ｎ个指标，
ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ，指标标准化处理方法为：

Ｐｉｊ＝ｘｉｊ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ （１１）

式中：Ｐｉｊ为标准化的指标数据。

２）各评价指标的信息熵为 Ｅｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉｊＩｎＰｉｊ／Ｉｎｍ。

如果ｐｉｊ＝０，则定义ｌｉｍｐｉｊ→０ＰｉｊＩｎＰｉｊ＝０。即得到ｎ个指标的

信息熵为Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ。
３）根据信息熵计算各指标权重ｗｊ：

ｗｊ＝（１－Ｅｊ）／∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ｅｊ） （１２）

２　基于灰色关联度的框架式断路器故障诊
断方法

　　综上所述，本文基于灰色关联度的框架式断路器故
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障诊断中参考序列及权值系数构建步骤如下。

１）采集断路器发生不同机械故障时的分合闸振动信
号以及操作附件线圈回路不同故障下的分合闸线圈电流

信号，并对上述振动信号与电流信号分别进行去噪预处

理。

２）对不同故障下多个样本振动信号与电流信号进行
多尺度分解，并进行能量矩计算，对求得的同一尺度下的

能量矩进行归一化处理，构成能量矩序列。

３）按照平均值法求出每种状态下对应的特征序列，
将其作为参考序列，并计算该参考序列与所属故障下多

个样本能量矩序列的３种单项灰色关联度值，根据单项
灰色关联度值由熵值赋权法计算得到不同故障状态下３
种单项灰色关联度的权值系数。特征序列和权值系数构

建完成后，故障诊断步骤如下：

（１）采集需要诊断部位的相应信号，并进行去噪、多
尺度分解、能量矩计算和归一化处理；

（２）计算上述得到的能量矩序列与不同故障参考序
列的灰色绝对关联度、灰色相对关联度与灰色 Ｔ型关联
度值，并结合权值系数计算灰色综合关联度值；

（３）由关联度最大原则，比较综合关联度值大小，即
可诊断出该测试信号所属的故障类型。

框架式断路器故障诊断流程如图１所示。

图１　框架式断路器故障诊断流程
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｆｒａｍｅｔｙｐｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ

３　基于触头振动信号的故障诊断实例分析

３．１　振动信号采集

本文以ＤＷ１５１６００低压断路器为研究对象，其触头
及连锁部分机械结构复杂，如图２（ａ）所示。在断路器运

行过程中，由于振动、磨损等因素易造成三相不同期、虚

假合闸和分闸不彻底等主要故障，本文基于上述故障进

行分析，人为调整断路器三相触头的连杆长短模拟三相

不同期故障，即 Ａ相不同期、Ｂ相不同期和 Ｃ相不同期；
调整后退触头系统的悬臂模拟虚假合闸故障；在分闸挡

板间多加垫片，模拟分闸不彻底故障，具体操作位置如

图２（ｂ）所示。

图２　ＤＷ１５１６００机械结构
Ｆｉｇ．２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＷ１５１６００

本文通过构建框架式断路器故障信号采集系统完成

对断路器振动信号和操作附件线圈电流信号的采集，该

系统通过工控机控制断路器的动作过程，数据采集卡

ＰＣＬ８１８ＨＤ将加速度传感器 ＬＣ０１５９采集的振动信号与
电流传感器ＣＨＦ１０Ｐ采集的电流信号传输给工控机，其
中，加速度传感器垂直安装于断路器试品的基座横梁中

间相位置，电流传感器与操作附件中合、分闸线圈电气连

接线相连。

采集正常以及上述５种故障下的振动信号，如图３
所示，从图３中可以看出，振动信号复杂，呈现出非线
性非周期性的特点，不同故障信号仅凭肉眼无法看出

区别。
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图３　不同故障下振动信号波形
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｔａｔｅｓ

３．２　特征提取与故障诊断

实测信号中往往夹杂着大量噪声，采用小波基为

‘ｓｙｍ３’的３层小波包分解对振动信号进行去噪预处理。
利用 ＬＭＤ方法对不同故障下的去噪振动信号进行自适
应分解，其中，正常下的振动信号 ＬＭＤ分解结果如图４
所示。不同故障下的振动信号均自适应分解为８个尺度
ＰＦ分量，各ＰＦ分量从高频到低频依次分布。

对图４中８个ＰＦ分量按照式（１３）进行能量矩计算：

Ｅｉ＝∑
ｎ１

ｋ１＝１
（ｋ１Δｔ）ｃｉ（ｋ１Δｔ）

２ （１３）

式中：ｃｉ为分量序列，Δｔ为采样时间间隔，ｎ１为序列长度。
６种不同故障下的能量矩计算结果如图５所示。从图中可
知：不同故障的同一尺度ＰＦ分量由于故障特性不同，能量
矩值存在差异；同一故障下不同尺度ＰＦ分量的能量矩差
异较大，且存在数个量级差异，使得不同故障间同一尺度

ＰＦ分量的能量矩值差异不再明显，存在混叠现象，不易进
行故障特征提取，因此对同一个样本的多个ＰＦ分量之间进
行归一化意义不大，本文采取对同一尺度下的ＰＦ分量进行
归一化的方式对能量矩值进行处理。归一化公式为式（１４）。

图４　正常下振动信号ＬＭＤ分解
Ｆｉｇ．４　ＬＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ

ｚ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（１４）

式中：ｚ为ｘｉ归一化后的数值，ｚ∈［０，１］，ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ分别
为序列中同一尺度下的最小值和最大值。

图５　不同故障下各ＰＦ分量的能量矩
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｍｏｍｅｎｔｓｏｆＰＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｔａｔｅｓ

对不同故障下ＰＦ分量的能量矩值进行归一化，以１
个样本数据为例，结果如图６所示，可以看出，不同故障
下得到的归一化能量矩序列折线相较于图５差异化更加
明显，不同故障之间折线变化几乎不再重叠，即能量矩序

列折线具有不同的相似性与相近性，以此作为故障信息

能够较容易地将故障区分开来。

利用同一样本的８个归一化能量矩值建立能量矩序
列，该序列即表征对应故障的故障信息。每种故障均采

集１０个样本，计算该１０个样本的归一化能量矩值平均
值，以此作为该故障的参考序列。以Ｔ１～Ｔ６分别表示正
常、Ａ相不同期、Ｂ相不同期、Ｃ相不同期、虚假合闸、虚
假分闸６种不同故障的参考序列。
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图６　不同状态下各ＰＦ分量能量矩的纵向归一化结果
Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｎｅｒｇｙｍｏｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

　　Ｔ＝

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５
Ｔ


















６

＝

０．８０３７ ０．７４７２ ０．９９３１ ０．９９１６ ０．８０４５ ０．９９４０ ０．９９８６ ０．９９６１
０．００５４ ０．７６０１ ０．７０３６ ０．４１３９ ０．００７２ ０．４５３８ ０．４８０１ ０．２２３４
０．３５９８ ０．０２４７ ０．３０９２ ０．１７６５ ０．４５９２ ０．０２４８ ０．００１７ ０．４８９２
０．１５２９ ０．６４３８ ０．５７２４ ０．４７６９ ０．０１３８ ０．６２７７ ０．６７２９ ０．０１７６
０．９６８４ ０．９７３６ ０．７５７３ ０．７２８２ ０．９５６７ ０．６４１２ ０．３８７５ ０．５７２９
０．２０３９ ０．２５８７ ０．００３１ ０．０２２７ ０．３０７８ ０．３３５６ ０．８４３９ ０．















６８９１

（１５）

　　计算某种故障下的参考序列与该故障１０个样本的
归一化能量矩序列的灰色绝对关联度、灰色相对关联度

和灰色Ｔ型关联度，以正常下振动信号为例，特征序列与
１０个样本的归一化能量矩序列的单项灰色关联度值如
表１所示。从表１中可以看出，样本不同，但单项灰色关
联度值接近，且单项灰色关联度值均达到０．９以上，说明
该参考序列能够代表该故障信息进行后续的灰色综合关

联分析。

表１　正常下不同样本各单项灰色关联度值
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｎｏｍｉａｌｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｖａｌｕｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ

样本 绝对关联度 相对关联度 Ｔ型关联度

１ ０．９３４７ ０．９５６８ ０．９０３７

２ ０．９２１９ ０．９６３７ ０．９４２７

３ ０．９７０１ ０．９２８２ ０．９３４５

４ ０．９２７７ ０．９１３７ ０．９１０２

５ ０．９４５８ ０．９４７１ ０．９４３３

６ ０．９８３２ ０．９７１０ ０．９０４４

７ ０．９９０１ ０．９５３４ ０．９１２７

８ ０．９４７２ ０．９４０７ ０．９３５８

９ ０．９３６７ ０．９７１３ ０．９２３２

１０ ０．９１９１ ０．９１０１ ０．９１０７

利用上述不同样本的同一单项关联度值，根据熵值

赋权法即可计算各单项关联度值的权值系数，不同故障

下各单项灰色关联度的权值系数如表２所示，不难发现，
不同故障的单项灰色关联度权值系数都有着明显的区

别，且占有一定比重，说明不论从相似性还是从相近性的

单一角度考虑归一化能量矩值序列的变化趋势都将直接

造成最终的灰色关联分析存在误差。

表２　不同故障下各单项灰色关联度权值系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｉｇｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｎｏｍｉａｌｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｔａｔｅｓ

故障 绝对关联度 相对关联度 Ｔ型关联度

正常 ０．４１１３ ０．３６０８ ０．２２７９

Ａ相不同期 ０．３９５９ ０．２６９３ ０．３３４８

Ｂ相不同期 ０．４２３７ ０．３７７１ ０．１９９２

Ｃ相不同期 ０．３２３３ ０．２２８４ ０．４４８３

虚假合闸 ０．３９７２ ０．３７４５ ０．２２８３

分闸不彻底 ０．４０１２ ０．２０３７ ０．３９５１

以Ｆ１～Ｆ６分别代表断路器处于上述６种不同的状
态，利用单项灰色关联度权值系数计算灰色综合关联度，

诊断结果如表３所示，Ｒ１～Ｒ６分别表示待诊断信号归一
化能量矩序列与６种不同状态下特征序列的灰色综合关
联度值，关联度值最大的故障类型即为诊断结果，可以看
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出，故障诊断结果与实际故障原因一致。对上述故障进

行传统的灰色综合关联分析，即各单项灰色关联指标权

值相等，诊断结果如表４所示，诊断效果并不理想，误诊
断比例较大，充分说明灰色关联综合分析中各指标权重

等价是与实际情况不相符的，合理运用指标权重对诊断

效果至关重要。

表３　基于振动信号的灰色综合关联度故障诊断结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

故障 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ 结果

Ｆ１ ０．８８６ ０．２０１ ０．０８９ ０．２３３ ０．０６７ ０．１５７ Ｆ１

Ｆ２ ０．２２４ ０．９０１ ０．１７４ ０．５１７ ０．１１０ ０．０７４ Ｆ２

Ｆ３ ０．０７８ ０．１８６ ０．８５１ ０．０３７ ０．２６１ ０．１５４ Ｆ３

Ｆ４ ０．２４８ ０．４８２ ０．０４６ ０．９５４ ０．０７９ ０．１３４ Ｆ４

Ｆ５ ０．０５４ ０．１２１ ０．２４７ ０．１０２ ０．９０３ ０．２０１ Ｆ５

Ｆ６ ０．１６９ ０．０６９ ０．１６５ ０．１４３ ０．１９３ ０．８９７ Ｆ６

表４　传统灰色综合关联度故障诊断结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒｅｙ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

故障 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ 结果

Ｆ１ ０．７４３ ０．３８２ ０．６５８ ０．１０４ ０．０４９ ０．２７５ Ｆ１

Ｆ２ ０．３６９ ０．８７２ ０．６７５ ０．５０６ ０．２９４ ０．０７７ Ｆ２

Ｆ３ ０．６７４ ０．５９１ ０．６２１ ０．２８２ ０．０８９ ０．１０３ Ｆ１

Ｆ４ ０．０９３ ０．５５７ ０．３１６ ０．４８３ ０．５０１ ０．２２１ Ｆ２

Ｆ５ ０．０８１ ０．３０７ ０．１２９ ０．４６４ ０．７３４ ０．６２４ Ｆ５

Ｆ６ ０．３１７ ０．１０１ ０．１８３ ０．１８３ ０．６６１ ０．７６７ Ｆ６

４　基于线圈电流信号的故障诊断实例分析

４．１　合、分闸线圈电流信号分析

本文试验对象的操作附件采用交流电磁系统，操作

附件中合闸电磁铁为装甲式螺管电磁铁，分闸电磁铁为

拍合式电磁铁，分合闸线圈电压均为３８０Ｖ。断路器是否
能够进行有效地分合闸操作，其完全依靠于操作附件中

分合闸电磁铁的有效运行。断路器动作时产生剧烈震动

会造成线圈松动等，由此引起电磁铁铁芯发生偏移，产生

卡涩故障，严重时烧毁线圈，本文在动铁芯轴部与线圈间

塞入细铁丝模拟铁芯卡涩；该断路器复杂的机械结构易

发生卡涩，将会直接阻断动铁芯行程，导致合闸失败，通

过在脱扣推动连杆滑动上升椭圆空间内塞入木楔可模拟

该故障；在发生铁芯行程不足故障时，铁芯行程减小，导

致磁路气隙长度变长，以致磁阻减小，从而降低驱动功

率，线圈长时间通电，直接造成线圈烧毁，铁芯行程不足

故障可通过在动铁芯顶部粘贴一定数量的橡胶垫实现；

线圈电压不足将直接降低驱动功率，严重时造成合闸失

效，可通过电动调压器人为调节供电电压完成，合闸线圈

结构如图７所示。本文主要对上述合闸过程中常见的铁
芯卡涩、机械结构卡涩、铁芯行程不足和线圈电压不足故

障进行分析，通过故障模拟试验采集上述故障下的合闸

线圈电流，每种故障均进行多次重复性试验，电流波形重

复性较好，如图８所示。

图７　合闸线圈结构
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｃｏｉｌ
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图８　不同故障下合闸线圈电流信号
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｔａｔｅｓ

从图８中可以看出，合闸线圈电流信号初始为正弦
信号，后期呈现出畸变，即随着气隙逐渐减小，产生磁饱

和，磁化电流不再是正弦量，电流变为具有周期对称特点

的尖顶波，且电流峰值逐渐减小，对其进行频谱分析，发

现电流信号中含有谐波分量。

分闸线圈回路常见故障有顶杆阻力异常、衔铁行程

不足、线圈电压不足等。本文利用弹性绳拴住顶杆推片，

模拟分闸顶杆在行程中所受阻力异常；在衔铁上粘贴硬

纸片模拟衔铁行程不足；分闸线圈电压不足故障模拟同

合闸线圈。采集断路器处于上述多种状态下的分闸线圈

电流，如图９所示。从图９中可以看出，分闸线圈电流信
号持续时间较合闸短，这是由于分闸线圈衔铁行程较短

与分闸速度较快所致。

图９　不同故障下分闸线圈电流信号
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｎｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｔａｔｅｓ

４．２　合闸线圈故障特征提取与诊断

对采集的合闸线圈电流信号进行滤波窗口为 ５０
的均值滤波处理。对不同故障下去噪后的合闸线圈

电流信号进行自适应 ＥＥＭＤ分解，其中，正常下
ＥＥＭＤ分解结果如图 １０所示，不同故障下的电流信
号均自适应分解为 １１个尺度 ＩＭＦ分量，则能量矩序
列维数为１１维。

图１０　正常下合闸线圈电流信号ＥＥＭＤ
Ｆｉｇ．１０　ＥＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｃｏｉｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ

对不同故障下同一尺度的 ＩＭＦ分量能量矩按照
式（１４）进行归一化处理，归一化后的结果如图１１所示，
不同故障的归一化能量矩序列折线之间差异较大，有利

于后续故障诊断中的灰色综合关联分析。
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图１１　合闸线圈电流各ＩＭＦ分量能量矩归一化结果
Ｆｉｇ．１１　ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｎｅｒｇｙｍｏｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ

　　采用相同的处理方式，计算每种故障下采集的合闸
线圈电流信号１０个样本归一化能量矩序列的平均值，以
此作为合闸线圈电流信号的故障参考序列，以 Ｔ′１ ～Ｔ′５

表示合闸线圈回路中正常、铁芯卡涩、机械结构卡涩、铁

芯行程不足和线圈电压不足５种不同故障的参考序列，
如式（１６）所示。

　　Ｔ′＝［Ｔ′１ Ｔ′２ Ｔ′３ Ｔ′４ Ｔ′５］Ｔ ＝
０．４０１２ ０．６８１８ ０．４８７７ ０．３１２９ ０．３２１１ ０．５１９６ ０．４３１９ ０．６１１７ ０．５６８７ ０．３６１２ ０．２６８８
０．４３２９ ０．９１０２ ０．８７８７ ０．６１２０ ０．７０７２ ０．９８２８ ０．９８９１ ０．９９１２ ０．８９８６ ０．９８０２ ０．７７１９
０．９８６８ ０．９７４５ ０．９８９１ ０．９７９８ ０．９６３９ ０．９７７１ ０．８１２５ ０．７３６４ ０．９４９３ ０．５７３８ ０．９７７２
０．９０７６ ０．４５４５ ０．１５３７ ０．２３５２ ０．１３６０ ０．２７０４ ０．００４１ ０．０３０１ ０．０１４７ ０．４９４３ ０．６１２３
０．０３１２ ０．０２８１ ０．０１５６ ０．０１４４ ０．０２５３ ０．０３８２ ０．２１５８ ０．０１７３ ０．３３６１ ０．０１３２ ０．













００８５

（１６）

　　计算本故障下参考序列与１０个样本的归一化能量
矩序列的绝对关联度、相对关联度和Ｔ型关联度，并利用
熵值赋权法计算单项灰色关联度值的权值系数，合闸线

圈电流的各权值系数如表５所示。
表５　基于合闸线圈电流的各单项灰色关联度权值系数
Ｔａｂｌｅ５　Ｗｅｉｇｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｎｏｍｉａｌｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｓｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔ

故障 绝对关联度 相对关联度 Ｔ型关联度

正常 ０．２０６１ ０．５３８２ ０．２３５１

铁芯卡涩 ０．３８９０ ０．４１５６ ０．１９５４

机械结构卡涩 ０．４７７５ ０．２８７４ ０．２３５１

铁芯行程不足 ０．２１６２ ０．３９６１ ０．３８７７

线圈电压不足 ０．３３５７ ０．２０７９ ０．４５６４

利用上述权值系数对５种不同状态下的合闸线圈回
路故障进行诊断，即进行灰色综合关联度计算，结果如表

６所示，待诊断信号所属的故障类型与实际故障类型之
间的灰色综合关联度值最大，且远大于其他灰色综合关

联度值，诊断结果与故障类型一致，说明灰色综合关联分

析对于断路器合闸线圈回路故障诊断具有良好的实用

性。

表６　基于合闸线圈电流的灰色综合关联度故障诊断结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｓｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔ

故障 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ 结果

Ｆ１ ０．９３４６ ０．１２７７ ０．３２３２ ０．１０６２ ０．２６７１ Ｆ１

Ｆ２ ０．１２６４ ０．９２３７ ０．１１０２ ０．１５３８ ０．３３４１ Ｆ２

Ｆ３ ０．３１６７ ０．１１７７ ０．８９３４ ０．０９５６ ０．０５９８ Ｆ３

Ｆ４ ０．１１０７ ０．１５８６ ０．１０１１ ０．９５４３ ０．１２５８ Ｆ４

Ｆ５ ０．２６３８ ０．３２８９ ０．０６３２ ０．１２４７ ０．９０１２ Ｆ５

４．３　分闸线圈故障特征提取与诊断

分闸线圈电流信号与合闸具有相似的特性，因此可

采用相同的信号处理方式，经 ＥＥＭＤ分解为１１个尺度
ＩＭＦ分量，对不同故障下同一尺度的 ＩＭＦ分量进行归一
化能量矩计算，以此求出不同故障的参考序列，计算参考

序列与多个样本归一化能量矩序列的单项灰色关联度，

结合熵值赋权法确定权值系数，分闸线圈回路中正常、顶

杆阻力异常、衔铁行程不足和线圈电压不足４种不同状
态权值系数计算结果如表７所示。



２５３４　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

表７　基于分闸线圈电流的各单项
灰色关联度权值系数

Ｔａｂｌｅ７　Ｗｅｉｇｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｎｏｍｉａｌｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｎｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔ

故障 绝对关联度 相对关联度 Ｔ型关联度
正常 ０．５４３１ ０．２３１２ ０．２２５７

顶杆阻力异常 ０．３８６４ ０．１８６３ ０．４２７３
衔铁行程不足 ０．２２９３ ０．４４０１ ０．３３０６
线圈电压不足 ０．３４７４ ０．２６７７ ０．３８４９

假设断路器分闸线圈回路分别处于上述４种的状
态，利用表７中各单项灰色关联度权值系数进行基于灰
色综合关联度的故障诊断，灰色综合关联度值计算结果

如表８所示，诊断结果与实际断路器分闸线圈回路故障
类型一致，因此，基于灰色综合关联分析的故障诊断方法

也适用于断路器分闸线圈回路故障诊断。

表８　基于分闸线圈电流的灰色综合
关联度故障诊断结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｎｉｎｇｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔ

故障 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ 结果

Ｆ１ ０．９５３７ ０．１０６２ ０．３４１１ ０．１５６７ Ｆ１
Ｆ２ ０．０９６８ ０．９０１２ ０．０８９３ ０．１４２２ Ｆ２
Ｆ３ ０．３５２２ ０．１００１ ０．９３６６ ０．１６３９ Ｆ３
Ｆ４ ０．１４８８ ０．１４６７ ０．１５５９ ０．９４０８ Ｆ４

５　结　　论

利用灰色综合关联度描述待诊断信号提取的故障特

征序列与实际故障参考序列之间的关联度，本文提出一

种基于灰色关联度的低压框架式断路器故障诊断方法。

利用的多分辨分析法ＬＭＤ和ＥＥＭＤ分别对断路器触头振
动信号与操作附件线圈电流信号进行自适应分解，信号分

解方式结合信号本身的属性，分解效果更好；求取各分量

的能量矩值，由于结合时间轴信息，故障特征提取较传统

的能量值更加有效；利用绝对关联度、相对关联度和Ｔ型
关联度相结合从不同角度考虑两序列曲线的关联程度，避

免了单一角度描述的缺陷；同时各单项灰色关联度权值系

数利用熵值赋权法确定，充分利用关联度指标本身数据，

排除主观因素的影响，相对于传统的等权系数法更加符合

实际。实验结果表明，无论是对于断路器触头振动信号，

还是对于操作附件中分合闸线圈电流信号，灰色综合关联

分析均能够有效、准确地进行故障诊断。该方法简单合

理，摆脱了目前智能诊断复杂算法的约束，具有较好的实

用价值，为断路器故障诊断提供了一种新方法和新思路。
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