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摘要：为有效检测高压断路器的机械状态，提高其运行可靠性，基于优化变分模式分解（ＶＭＤ）法对高压断路

器分合闸过程中的振动信号进行了分析。 首先利用粒子群优化算法基于整体正交系数得到了最优的 ＶＭＤ
结果，然后对振动信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的时频谱进行了合理划分，据此定义了振动信号的特征向量及相似度指

标。 对某 ４０．５ ｋＶ 断路器正常与典型故障下振动信号的分析结果表明，所提出的优化 ＶＭＤ 算法的分解结果

更为准确，所定义的相似度指标能有效识别断路器的典型故障。 当相似度大于 ０．９ 时，断路器机械状态正常；
当相似度在 ０．７～０．９ 之间，可能发生缓冲机构故障；当相似度小于 ０．７ 时，可能发生传动机构故障。
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０　 引言

高压断路器是电力系统中的关键设备，起着保
护和控制的作用。 随着电网规模的增大和结构的复
杂化，断路器数量剧增。 相应地，对其运行可靠性的
要求也越来越高。 统计表明［１⁃３］，大部分断路器故障
属于机械特性故障。 而断路器分合闸过程中的振动
信号包含了大量的设备机械状态信息，因此，基于振
动信号的断路器机械状态检测方法受到了广泛
关注。

如何提取合理有效的振动信号特征量是振动法
检测断路器机械状态的关键问题之一。 现有研究大
多从断路器振动信号的时频特性进行分析，常用的
分析方法有 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换、小波分析法、经验模态分
解 ＥＭＤ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法及其改
进方法等。 如文献［４］基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换得到了振动
信号的时域包络，提取了各次振动事件对应的时间
作为特征量。 文献［５⁃７］根据小波分析结果分别提
出了基于包络谱能量、包络波峰的奇异性指数和能
量熵的断路器状态检测方法。 文献［８⁃９］基于 ＥＭＤ
结果得出了基于时频谱能量熵和固有模态函数 ＩＭＦ
（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）总能量的断路器故障工况
识别方法。 文献［１０］根据改进 ＥＭＤ 的结果，使用
支持向量机实现了对断路器不同工况的有效判断。
但是，断路器分合闸过程中的振动信号呈现非平稳
和强时变特性，小波分析法在关键参数的选择上需
要仔细斟酌，ＥＭＤ 方法固有的模态混叠和虚假模态
问题会对振动信号分解的准确性产生影响。 变分模
态分解 ＶＭＤ（Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）算法
是 Ｋ． Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ 等于 ２０１４ 年提出的一种新的非
平稳信号分析方法［１１］，其中心思想是将信号分为一
系列模态分量，每一个模态分量的大部分都紧紧围

绕在中心频率周围。 该方法的数学理论充分，且可
有效避免 ＥＭＤ 方法模态分量之间存在的模态混叠
问题，同时较 ＥＭＤ 方法有更高的计算效率，现已在
故障诊断［１２⁃１３］、信号去噪［１４］等领域取得了良好的应
用效果。 因此，本文尝试将 ＶＭＤ 算法应用到基于振
动信号的断路器机械状态检测领域。

为有效提高断路器振动信号分解的准确性、自
适应性，本文首先基于粒子群优化算法获取现有
ＶＭＤ 算法的优化分解结果。 进而基于Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换寻
求振动信号的特征量描述方法并定义评价指标。 最
后以某断路器为试验对象，对其正常与典型故障下的
振动信号进行分析，以验证本文所提方法的有效性。

１　 ＶＭＤ 算法及特征量提取

１．１　 ＶＭＤ 算法

ＶＭＤ 算法将非平稳信号 ｘ（ ｔ）分为一系列模态
分量，每个模态分量的大部分都紧紧围绕在中心频
率周围，即各个模态分量之间保持了良好的稀疏性。
则所求问题实质是一个频率带宽最小的约束问题：
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其中，Ｋ 为模态分量个数；ｕｋ（ ｔ）为第 ｋ 个模态分量；
Ａｋ（ ｔ）为 ｕｋ（ ｔ）的瞬时包络幅值；ϕｋ（ ｔ）为 ｕｋ（ ｔ）的瞬
时相位；ωｋ 为 ｕｋ（ ｔ）的中心频率；δ（ ｔ）为狄拉克函
数；∗表示卷积；║·║２表示 Ｌ２ 范数。
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ＶＭＤ 算法使用二次罚项和拉格朗日乘子将其
变为不受约束的寻优问题，其增广拉格朗日方程为：
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其中，α 为惩罚因子；λ（ ｔ）为拉格朗日乘子；＜·，·＞表
示内积。

由于在时域内对式 （ ４） 进行求解非常困难，
ＶＭＤ 算法的基本思路是在频域对求解方法进行优
化，再通过逆傅里叶变换得到时域模态分量。 具体
求解步骤如下。

ａ． 设定模态分量数 Ｋ 和惩罚因子 α，进行参数
初始化：
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ｃ． 对 ｋ ＝ １，２，…，Ｋ，更新模态分量 ｕｋ：

ｕｎ＋１
ｋ （ω） ＝

ｘ（ω）－∑
ｉ ＜ ｋ

ｕｎ＋１
ｉ （ω）－∑

ｉ ＞ ｋ
ｕｎ
ｉ（ω）＋

λｎ（ω）
２

１＋２α（ω － ωｎ
ｋ） ２

（５）
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ｅ． 更新拉格朗日乘子 λ：
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ｆ． 判断是否满足收敛条件：
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若满足式（８），则算法结束，否则返回步骤 ｂ。
１．２　 优化 ＶＭＤ 方法

由前述求解步骤可见，ＶＭＤ 算法在频域对模态
分量求解，其运算效率较 ＥＭＤ 方法高出很多，尤其
是当模态分量个数 Ｋ 和惩罚因子 α 取值合适时，
ＶＭＤ 算法可以解决 ＥＭＤ 方法固有的模态混叠和虚
假模态问题。 但是，现有的 ＶＭＤ 算法通常需要根据
经验预先设定 Ｋ 和 α，且不合理的 Ｋ 与 α 取值仍会
导致分解结果出现模态混叠、虚假模态或被宽频带
噪声污染的现象，影响信号分解结果的准确性。 考
虑到现有的 ＶＭＤ 算法没有对 Ｋ 与 α 的取值提供定

量评判标准，有必要研究 Ｋ 与 α 的优化取值方法。
在理想状态下，各个模态分量之间相互正交，而

当 Ｋ 和 α 取值不当时，将影响模态分量之间的正交
性［１１，１５］，本文在此定义 ＶＭＤ 所得模态分量的整体
正交系数 Ｐ 为：
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其中，Ｔ 为信号长度；Ｎ 为信号采样点总数。

当 Ｋ 和 α 取值最优时，对应的整体正交系数值
最小，因此，本文将整体正交系数作为寻优的目标函
数，并使用粒子群优化算法对 Ｋ 和 α 值进行寻优。
主要出发点是考虑到该算法具有规则简单、收敛速
度快、可并行及自适应强等优点，可以快速准确地找
到最优值，提高信号分解的准确度。 粒子群优化算
法描述如下。

空间中多个粒子组成 １ 个粒子群，每个粒子 Ｘｉ

是 １ 个 Ｄ 维的向量，记录粒子的空间位置，其空间位
置即为优化问题的 １ 个解，计算其适应度函数以评
价粒子位置的优劣，每个粒子在运动过程中经历的
最好位置就是这个粒子目前找到的最优解，称为个
体极值 ｐｂｅｓｔｉ，整个群体经历的最好位置就是这个粒
子群目前找到的最优解，称作全局极值 ｇｂｅｓｔ，然后根
据个体极值和全局极值调整粒子位置 ｘｉ 和运动速
度 Ｖｉ，多次迭代最终收敛到问题的最优解，粒子位
置和速度的调整规则可描述为：
　 Ｖｍ＋１

ｉ ＝ＷＶｍ
ｉ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｉ－ｘｍ

ｉ ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－ｘｍ
ｉ ） （１０）

ｘｍ＋１
ｉ ＝ｘｍ

ｉ ＋Ｖｍ＋１
ｉ （１１）

其中，Ｗ 为惯性权重；ｍ 为迭代次数；ｃ１、ｃ２ 为学习因
子；ｒ１、ｒ２ 为［０，１］范围内的随机数。 具体计算时，本
文设置 Ｗ＝ ０．７，ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２，粒子群大小为 ２０，最大迭
代次数为 ４０，同时，为提高计算效率、加快收敛速
度，根据现有的振动信号处理经验，将惩罚因子的寻
优范围设置为［１００，１０ ０００］，将模态分量个数寻优
范围设置为［２，２０］。
１．３　 振动信号特征量提取

为提取振动信号特征，本文将 ＶＭＤ 方法分解得
到的模态分量 ｕｋ（ ｔ）进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换，计算振动信
号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时频谱，即将原始振动信号幅值表示为
时间和瞬时频率的函数 Ｈ（ω，ｔ），进而根据振动信号
时频谱定义特征量。

现有研究表明［１６］，断路器振动信号在时频谱 ０～
１２ ｋＨｚ 和接收到信号后 １５０ ｍｓ 的范围内有较明显
的振动能量，因此，本文主要对 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时频谱中该
范围内的时频矩阵进行划分，达到特征提取、降低维
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数的目的。 具体方法为：以正常状态下振动信号为
基准信号，然后以基准信号相邻模态分量中心频率
的均值为划分边界线，且规定 ０ 和 １２ ｋＨｚ 分别为第
１ 条和最后 １ 条边界线。 通过频带划分，对正常工
况信号而言，每个时频块包含一个模态分量成分，而
对于故障工况信号而言，对应的频段成分将发生改
变。 计算划分得到的每个时频块的频率重心和平均
幅值，分别如式（１２）、（１３）所示。

ｆｃ ＝
∑
Ｌ２

ｌ２ ＝ １
（Ｆ（ ｌ２）∑

Ｌ１

ｌ１ ＝ １
Ｈ（ ｌ１，ｌ２））

∑
Ｌ１

ｌ１ ＝ １
∑
Ｌ２

ｌ２ ＝ １
Ｈ（ ｌ１，ｌ２）

（１２）

Ａｍ ＝
∑
Ｌ１

ｌ１ ＝ １
∑
Ｌ２

ｌ２ ＝ １
Ｈ（ ｌ１，ｌ２）

Ｌ１Ｌ２
（１３）

其中，ｆｃ 为频率重心；Ａｍ 为平均幅值；Ｈ（ ｌ１，ｌ２）为时
频矩阵块元素；Ｌ１ 为时频矩阵块时间长度，等于信
号时域采样长度；Ｌ２ 为时频矩阵块频率长度，对应该
时频块频率边界的范围大小；Ｆ 为时频矩阵块频率。

因平均幅值描述了该段信号强度，频率重心表
征了该频段频谱分布的重心点，本文以这 ２ 个特征
量来描述振动信号的特征。 即计算所划分时频块的
归一化频率重心和平均幅值，再将其拼接成一个向
量，作为振动信号的特征向量。 相应地，当振动信号
发生改变时，三维时频谱图的峰位置和峰值会发生
改变，从而表现为特征向量上的差异。 定义 ２ 个特
征向量 Ｆ１、Ｆ２ 之间的相似度 ｄ 如下：

ｄ＝ １－
Ｆ１－Ｆ２

ｍａｘ（ Ｆ１ ， Ｆ２ ）
（１４）

其中， · 表示对向量求模。
显然，待检信号与正常信号的相似度越大，说明

断路器越接近正常状态，可据此设定阈值来判断断
路器故障是否发生。

２　 仿真验证

断路器振动信号通常为一系列衰减的瞬态非平
稳信号的叠加，如文献［１６］提出可用一系列指数衰
减的振荡子波来描述断路器的振动信号：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
Ｏ

ｉ ＝ １
Ａｉｅ

－α ｉ（ ｔ －ｔｉ） ｓｉｎ［２πｆｉ（ ｔ － ｔｉ）］ｕ（ ｔ － ｔｉ） （１５）

其中，Ａｉ 为第 ｉ 个振荡子波最大幅值；Ｏ 为振荡子的
个数；αｉ 为衰减系数；ｆｉ 为振动频率；ｔｉ 为开始时间；
ｕ（ ｔ）为单位阶跃信号。

根据对实际断路器振动信号的分析经验，仿真
由 ５ 个振动事件叠加而成的断路器振动信号，各振
动事件的参数如表 １ 所示，采样频率为 ５０ ｋＨｚ。

表 １ 振动子信号参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｂ⁃ｓｉｇｎａｌｓ
ｉ ｔｉ ／ ｍｓ ｆｉ ／ Ｈｚ Ａｉ αｉ

１ １５ ８００ １．５ ８０
２ ５０ ３ ０００ ２．０ ５０
３ ２５ ４ ５００ ３．０ ９５
４ ３０ ５ ５００ １０．０ ７５
５ ４０ ７ ０００ ５．０ ６０

　 　 使用优化 ＶＭＤ 方法对式（１５）所示的仿真信号

进行分解。 其中，整体正交系数随粒子群优化算法

迭代次数的变化如图 １ 所示。 由图可见，当迭代到

１４ 次时，算法已经收敛，整体正交系数取得最小值，
为 ０．０１１，此时 Ｋ ＝ ５、α ＝ １ ３００。 以分解所得各阶模

态分量的频域表示的分解结果如图 ２ 所示。 由图可

见，各阶模态分量只包含单一频率，各个参数与表 １
中相符，算法所得结果与实际情况吻合。

图 １ 整体正交系数随迭代次数的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖｓ． ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

图 ２ 优化 ＶＭＤ 结果频域表示

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＶＭＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

为说明优化 ＶＭＤ 方法的有效性，同时使用现有

的 ＥＭＤ 算法对式（１５）所示的仿真信号进行分解，
得到 １１ 阶固有模态函数，其中前 ２ 阶固有模态函数

与原信号相关性大，其余皆为虚假模态，与表 １ 中的

振动子信号没有关系，因此，本文给出了前 ２ 阶固有

模态函数的频域表示，如图 ３ 所示。 由图可见，ＩＭＦ１

存在严重的模态混叠，包含 ４ 个频率成分，ＩＭＦ２ 主

要包含 ３ ０００ Ｈｚ 频率成分。
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图 ３ ＥＭＤ 结果的前 ２ 阶固有模态函数

Ｆｉｇ．３ ＩＭＦ１ ａｎｄ ＩＭＦ２ ｏｆ ＥＭＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ

对比优化 ＶＭＤ 方法和 ＥＭＤ 方法的结果可知，
优化 ＶＭＤ 方法对信号分解的效果优于 ＥＭＤ 方法，
信号分解结果准确，所得模态分量不存在虚假模态
或模态混叠，且优化的 ＶＭＤ 方法解决了 ＶＭＤ 方法
需预先设定分解参数的问题，对不同信号具有很强
的自适应性，非常适合处理断路器振动信号这类时
变的非平稳信号。

３　 试验描述

试验对象为一台型号为 ＯＨＢ－４０．５ ／ １６００－２５ 的
断路器，在断路器箱壁和操控箱内共有 ６ 个测点，各
测点均放置了振动传感器，如附录中的图 Ａ１ 所示。
应用 ＮＩ 公司的 ＰＸＩ 测试系统采集了断路器分合闸
过程中的振动信号，采样频率为 ５０ ｋＨｚ。

试验中设置的典型故障为分闸缓冲故障和传动
机构故障这 ２ 类机械故障。 采用提前投入分闸缓冲
的方式模拟分闸缓冲故障，采用伸长主连杆长度的
方式模拟传动机构故障。 已有的现场经验表明，此
类故障应用现有的线圈电阻及分合闸动作电流电压
等断路器状态检测手段指标来进行判断时较为
困难。

图 ４ 不同传感器处的振动信号

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

鉴于 ３、４、６ 号测点靠近断路器分合闸过程中的
主要碰撞点，采集到的信号波形较好，对设置的故障
更为敏感，本文选择这 ３ 个测点的信号进行分析。
图 ４ 为测试得到的断路器正常状态下分闸过程中的
振动信号。 由图可见，振动信号呈现强时变和非平
稳特征，不同测点处的振动信号形态存在很大差别。
限于篇幅，且考虑到测点 ４ 的振动信号较强，本文以
４ 号测点的分闸信号为例，详细给出了振动信号的

时频分析过程，对 ３、６ 号测点的信号仅给出分析结
果。 图 ５ 给出了断路器故障时 ４ 号测点处的振动信
号，由图可见，断路器故障状态下的振动信号与正常
状态下振动信号的时域波形在形状上存在一定的
差别。

图 ５ 故障状态下的振动信号

Ｆｉｇ．５ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 试验结果分析

图 ６ 正常工况下信号的优化 ＶＭＤ 结果

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＶＭＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．１　 振动信号时频分析

图 ６ 为使用优化 ＶＭＤ 方法对 ４ 号测点在正常
工况下的振动信号进行分解的结果，限于篇幅，本文
主要给出了各个模态分量的频域结果，其中，信号长
度为 １５０ ｍｓ，即采样长度为 ７ ５００，最优 Ｋ 值和 α 值
分别为 ８ 和 １ ５００。 表 ２ 同时列出了所得模态分量
的中心频率。 由图 ６ 可见，各个模态分量具有紧支
撑中心频率，信号大部分都围绕在中心频率周围，模
态分量之间没有频谱重叠，说明模态分量带宽剖分
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　 　 　 　 　 　 　表 ２ 正常工况下模态分量的中心频率

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＩＭＦｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
模态分量 中心频率 ／ ｋＨｚ

ＩＭＦ１ １．２
ＩＭＦ２ ２．０
ＩＭＦ３ ３．３
ＩＭＦ４ ４．８

模态分量 中心频率 ／ ｋＨｚ
ＩＭＦ５ ５．７
ＩＭＦ６ ７．２
ＩＭＦ７ ９．０
ＩＭＦ８ １０．２

合理，不存在模态混叠和重复模态，且所有模态分量
都为有效模态，可见优化 ＶＭＤ 方法得到了很好的信
号分解结果。

图 ７ 为断路器正常工况下 ４ 号测点振动信号的
Ｈｉｌｂｅｒｔ 三维时频图。 为了能更直观地观察时频图，
具体作图时，将时间轴和频率轴划分为等距的小块，
在每一个块中，将时频矩阵对应元素的幅值相
加［１７］，后同。 由图可见：正常工况下信号的主要成
分在 ５ ｋＨｚ 以内，特别集中在 ２ ～ ４ ｋＨｚ，有 ２ 个最高
的峰，说明这部分能量最强；其次是 １ ｋＨｚ 左右有较
大能量。 另外在 ５～ ７ ｋＨｚ 频带能量较明显，其余频
带信号很弱。

图 ７ 正常状态信号时频谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ８ 分闸缓冲故障信号时频图

Ｆｉｇ．８ Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ｄｅｆｅｃｔ

图 ８ 和图 ９ 分别为断路器分闸缓冲故障和传动
机构故障状态下 ４ 号测点的振动信号三维时频图。
由图可见：发生分闸缓冲故障时，与正常信号相比，
三维时频图的整体幅值稍有偏小，在较低频率 １ ｋＨｚ

图 ９ 传动机构故障信号时频图

Ｆｉｇ．９ Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｆｅｃｔ

左右处，峰值较正常情况下偏低，较高频段处存在一
些明显的峰，这是正常信号没有的，即低频能量减
少、中频能量变化不大、高频能量增多；发生传动机
构故障时，与正常信号相比，三维时频图的幅值没有
明显变化，振动能量向低频转移，最高峰值出现在低
频段 １ ｋＨｚ 左右处，中频部分峰值减小，高频部分多

出一些较小峰，即低频能量增多、中频能量减少、高
频能量稍有增加。 显然，断路器在不同状态下的振
动信号时频分布有明显不同，可据此初步分析判断
断路器是否存在机械故障。
４．２　 状态检测结果

对不同测点信号，取 １ 组正常状态下的振动信
号作为基准信号。 表 ３ 为不同测点处正常信号与基
准信号的相似度，共取 ５ 组正常状态信号，编号为
１—５。 表 ４ 为不同测点处正常信号与故障信号的相
似度，分闸缓冲故障与传动机构故障信号各取 ３ 组，
分别编号为 １—３。

表 ３ 正常信号与基准信号的相似度

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

测点
相似度

信号 １ 信号 ２ 信号 ３ 信号 ４ 信号 ５
３ ０．９４９ ０．９６１ ０．９６５ ０．９５６ ０．９６４
４ ０．９７４ ０．９５８ ０．９６７ ０．９７０ ０．９６６
６ ０．９８６ ０．９７８ ０．９６１ ０．９７３ ０．９８８

表 ４ 故障信号与基准信号相似度

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｓｔａｔｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

测点 故障
相似度

信号 １ 信号 ２ 信号 ３
３
４
６

分闸缓冲故障

０．７１０ ０．７３５ ０．７７０
０．７２３ ０．７５１ ０．８１６
０．７４７ ０．８０３ ０．７５６

３
４
６

传动机构故障

０．５８６ ０．６０２ ０．５６０
０．５９７ ０．６５１ ０．６２５
０．６７３ ０．６９５ ０．６７４

　 　 由表 ３ 可见，正常状态下，不同测点处的振动信
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号与基准信号之间均保持了很高的相似度，说明正
常工况下振动信号测试的重复性。 而对于故障状态
下测得的振动信号，其与基准特征信号之间相似度
较小，可据此区分断路器的正常状态和故障状态，对
于试验断路器，可以设定相似度阈值为 ０．９，当相同
测点处振动信号特征向量与基准信号特征向量之间
的相似度小于 ０．９ 时，应及时关注断路器的机械状
态。 此外，传动机构故障信号与正常信号的相似度
低于分闸缓冲故障信号与正常信号的相似度，这说
明发生传动机构故障时，振动信号时频分布的改变
更明显，究其原因，在断路器动作过程中，传动机构
发生多次碰撞，对振动的影响更大，结合表 ４ 可知，
当待检信号相似度在［０．７，０．９］范围内时，断路器可
能出现分闸缓冲故障，当待检信号相似度小于 ０．７
时，可能出现传动机构故障。

５　 结论

ａ． 本文所提的优化 ＶＭＤ 方法，通过引入整体
正交系数寻找最优的模态分量个数和惩罚因子，使
得分解得到的模态分量稀疏性最优，有效抑制了模
态混叠和虚假模态现象，提高了信号分解的准确度
和自适应性。

ｂ． 当断路器发生故障时，与正常状态相比，所
测得的振动信号的时频分布发生了较大变化，基于
Ｈｉｌｂｅｒｔ 三维时频图几何特征定义的频率重心和平均
幅值能有效反映信号时频分布的变化，从而对断路
器机械状态进行评估。

ｃ． 本文定义的基于特征向量的信号相似度指标
能够用于判断断路器正常和故障状态，根据对某
ＯＨＢ－４０．５ ／ １６００－２５ 型号的断路器振动信号分析可
知，正常状态下，振动信号与基准正常信号之间相似
度均大于 ０．９，而在故障状态下，振动信号与基准正
常信号之间相似度较小，当相似度小于 ０．９ 时，断路
器可能出现故障，需及时检修。 此外，可进一步根据
相似度大小范围初步判断是传动机构故障或缓冲机
构故障。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 试验断路器及传感器布置 

Fig.A1 Testing circuit breaker and sensor positions 
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