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摘4要#4为了获取断路器在多次分合闸动作机械性能劣化过程中振动信号的差异"基于小波包分解理论"

提取 YA

:

断路器在分合闸动作 ; 111次过程中的振动信号"并进行小波包分解"计算各个节点的能量谱和能

量熵% 计算结果表明"在合闸与分闸过程振动信号能量谱中"能量主要分布在节点!;"1$与节点!;"3$"占比

达到 N7a% 随着断路器动作次数增加"分闸振动信号节点!;"1$的能量占比增加"节点!;"3$能量占比减少"

能量分布向低频转移% 合闸振动信号节点!;"1$与节点!;"3$的能量比均在一定范围内波动"未呈现出明显

的变化趋势"合闸振动信号与分闸振动信号各个节点的小波包L能量熵均保持不变%

关键词#4振动信号#能量谱#能量熵#小波包
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*+引+言

高压断路器在电力系统中起着保护和控制的

重要功能'其运行状况对于电力系统的稳定可靠

运行具有重要意义& 在断路器的各种故障中'机

械故障是最为常见的故障'机械故障会导致断路

器分合闸动作不能正常进行'对电网的安全可靠

性具有严重危害& 因此'及早发现断路器潜在的

机械故障'加强机械故障诊断和在线监测方法的

研究具有十分重要的意义&

传统的高压断路器运行检修不仅会耗费巨大

的人力物力'还会在拆卸检修中造成不必要的二

次伤害
,3 L2-

& 目前对于断路器机械故障的诊断'

主要是通过分合闸线圈电流.触头行程.机械振动

信号等方式进行操动机构状态的检测
,;-

&

近年来'已有不少学者针对断路器分合闸过

程中的振动信号进行了研究(文献,7-采用时域

分析方法'对机械振动信号的包络进行了分析#文

献,:-中采用频谱分析技术'对断路器动作时产

生的振动信号进行频域分析& 此外'国内外学者

还对机械振动信号进行了特征提取
,8 L31-

'如利用

短时傅里叶分析.小波分析.小波包分析和经验模

态分解等方法提取指标作为特征参数& 小波包分

析是其中一种得到广泛运用的特征提取方法'具

有良好的时频分辨率'从而能够有效提取振动信

号的特征& 通过对小波包分解后的分量构建熵集

或能量谱等可以准确地区分断路器的各种状态'

从而进行故障的检测诊断& 这些研究往往通过人

工设置断路器机械故障来进行后续的测量分析'

故障的模拟方式与设置的程度也与断路器实际运

行过程中产生的故障形式有所区别& 断路器在实

际运行过程中反复动作产生的机械性能劣化会导

致这些特征参数如何变化的研究较少&

本文基于小波包分解法'对 YA

:

断路器进行

; 111次以上的分合闸动作'并在此过程中提取机

械振动信号'进行小波包分解'从能量谱和能量熵

两个角度进行特征参数的分析'从而得到随着动

作次数增多'机械性能逐渐劣化过程中的小波包

能量谱和能量熵的变化趋势&

,+振动信号的小波包分解

小波包分析是在小波分析的基础上延伸出的

一种比小波分析更准确的分解和重构方法& 小波

包分解不仅对振动信号的低频进行分解'并且对

其高频部分也同样进行了分解
,33-
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根据小波包理论'对原始振动信号进行时频

分析'其原理如图 3 所示& 将原始信号进行分层

处理'其结构为二叉树形式'将每层的子频带均一

分为二& 分层后不会丢失原始信号所包含的频率

信息'分解的层数越多'对于频域的分辨率越高#

相应的'时域的分辨率就越低&

图,+信号小波包分解

若原始信号采样频率为 711 \Z['则经过三层

小波包分解'得到的频带分辨率为 :097 \Z[& 其

中第一个节点所包含的频段为 1 :̀097 \Z['之后

的节点所包含的频率依次类推& 每一层都可表征

原始振动信号中所有频率的信息'通过不同层数

的节点组合也可以表示原有信号'如!3'1"'!0'

)22)
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在选择合适的分层数后'对小波基函数进行

选择'常见的小波基有 Z&&,小波.G&DW)*<")=小

波系.K.,()+小波系和 K)F),小波系等& 本文中

采用的小波基函数为GW31 小波&

断路器的振动信号会随着断路器的机械状态

发生改变'信号中的各个频率成分及时间信息都

会随之变化'通过对信号中特征量的选取'使用小

波包L能量谱与小波包L能量熵进行分析& 利用

小波包分解'将原始振动信号分解成各个频段的

信息'得出断路器在反复多次分合闸动作时上述

两个特征量的变化&

-+振动信号特征量的提取

-.,+小波包8能量谱

小波包L能量谱为选定合适的分层数及小波

基完成对信号的小波包分解后'对各个节点频段

内的能量进行求和
,30-

& 计算公式为
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式中($为分层数&

由于不同分合闸动作中信号的幅值略有差

异'因此比较能量的绝对值没有意义'将各个频

带内的能量与原始信号的能量进行归一化处

理'即
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式中(&

$

表示第 $层中每个节点频带内的能量与

总能量之比&

-.-+小波包8能量熵

小波包 L能量熵是将小波包分解后的各个

节点频带内的信号进行重构'得到在对应频带下

的振动信号'将处理得到的信号进一步分段处

理'积分计算各时间段内的能量
,32-

'其表达式如

式!7"&
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!+"为归一化参数'表示频段 +能量与总能

量之比'"为重构后信号所分段数&

根据上述分析'定义小波包分解后第 $个节

点的能量熵R
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-./+数据处理步骤

对 YA

:

断路器进行 ; 111 次的分合闸动作'将

所采集到的振动信号进行小波包分解处理'并计

算分解后信号的能量谱和能量熵& 具体的数据处

理步骤
,3;-

如下(

3"对观测到的分合闸振动信号进行小波去噪

处理#

0"对去噪处理后的信号进行 ; 层小波包分

解'并计算第四层每个节点内的能量'得到小波包L

能量谱#

2"对分解后前四个节点的信号进行重构'并

对每个节点的信号进行分段处理#

;"对分段后的信号进行能量计算'求取每个

节点的能量熵'得到前四个节点的能量熵向量

R',R

3

'R

0

'R

2

'R

;

- &

-.0+试品参数及试验布置

本试验的试品断路器为额定电压 30: \h的

Q?21 L30: 自能式 YA

:

瓷柱式断路器'该断路器

采用6J21 型弹簧操动机构& 振动信号采用压电

式传感器进行采集'传感器采用胶黏与磁性底座

相结合的安装方式'安装位置见图 0&

图-+传感器安装位置
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/+试验结果分析

/.,+小波包能量谱分析

本次用于采集振动信号的示波器采样时长为

011 B='共采集了 3 K=个数据点'即采样频率为

7 111 \Z[& 在数据处理中'为简化计算'并考虑

到不丢失原有信号信息'采用 711 \Z[作为采样

频率& 原始振动信号经过四层小波包分解后得到

3: 个节点频段& 图 2.图 ; 为第 N13 次合闸动作

时的原始信号与前四个节点频段内的信号经过重

构后的信号&

图/+典型合闸动作原始振动信号

!&"节点!;91"

!W"节点!;'3"

!*"节点!;'0"

!E"节点!;'2"

图0+典型合闸振动信号小波包分解

在断路器正常分合闸动作下进行超过 ; 111

次的开合操作'对检测到的振动信号进行小波包

分解& 从统计得到的数据来看'不同分合闸次数

的振动信号经过小波包分解后的能量谱在第四层

每个节点的分布情况相同&

由小波包分解四层后得到的单个节点内的能

量谱主要分布在前四个节点频段内'尤其是第一.

二.四个频段'即对应的频率为 1 3̀07 \Z[& 对分

闸过程中的振动信号经过四层小波包分解后的前

四个节点中的能量谱随着分合闸动作次数增多的

变化趋势进行了统计& 由于第一.二个节点内能

量占比达到了第四层所有节点信号能量的 N7a

以上'因此'这里只分析了第一.二节点内的能量

变化趋势& 节点!;'3"与节点!;'1"的变化趋势

相反&

图 7 所示为节点!;'1"的能量谱随分闸动

作次数的变化规律& 可以看到第一个节点的能

量百分比基本处于 ;1a :̀1a之间'并且随着

)72)
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分闸动作次数的增多'节点!;'1"的能量比随动

作次数的增多有着明显的增长趋势& 针对其中

出现的数值极大的异常点'通过排查'出现能量

比极大的原因有两个(一是未采集到正常的振动

信号'示波器中原始数据存在明显异常#二是数

据采集时设置的采样率远远高于本实验中设定

的7 111 \Z[采样率'因此出现了明显的异常

点数&

!&"节点!;'1"

!W"节点!;'3"

图1+分闸动作能量谱变化

合闸过程中的能量谱分析思路与分闸过程中

相同'依旧选择节点!;'1"和!;'3"作为分析对

象'分析能量比随着合闸动作次数增多而产生变

化趋势& 通过对图 : 的观察'可以发现节点!;'1"

的能量谱随着合闸动作的进行'并未呈现出明显

的变化规律& 这是由于合闸弹簧存储的能量大于

分闸弹簧'合闸弹簧疲劳后的能量仍能够在合闸

过程中产生同样振动频率的振动冲击'因此振动

信号在节点!;'1"内的频段能量并未呈现明显的

变化趋势&

在分析过程中'同样出现了由于上述分闸过

程中出现突变值原因的数据& 如图 : 所示'节点

!;'1"中的能量比变化范围为 ;1a ]̀1a'并未

出现明显的变化趋势'节点!;'3"中的能量比则

分布在 01a :̀1a之间& 在图 : 中可以看出在排

除上文提到的两点原因后'还存在第 3 801 次合

闸的情况无法用这两个原因解释'初步分析是因

为合闸过程中振动信号出现了幅值过大的脉冲'

因此影响到能量比的分布&

!&"节点!;'1"

!W"节点!;'3"

图2+合闸动作能量谱变化

/.-+小波包8能量熵分析

根据 092 节中的步骤处理'统计得到反复分

合闸动作中小波包L能量熵的变化规律& 本文选

取了超过 ; 111 次分合闸动作断路器中 N] 次的

振动信号进行小波包 L能量熵的计算'选取第四

层中的前四个节点的能量熵进行分析'如图 8 所

示& 不论是分闸动作还是合闸动作'其各个节点

的能量熵基本保持不变'并且分合闸过程中的前

四个节点的能量熵都为 097:7'保持一致&

):2)
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!&"分闸动作

!W"合闸动作

图3+小波包8能量熵随断路器动作次数变化规律

0+结+论

3"分闸振动信号的能量谱能够较好地体现机

械性能的退化'随着断路器动作次数的增多'节点

!;'1"的能量呈现出逐渐增大的趋势& 合闸振动

信号的能量谱未呈现出明显的变化趋势&

0"随着断路器动作次数的增多'分合闸过程

的小波包能量熵未发生明显改变'说明振动信号

经小波包分解后各分量的能量在时域上的分布未

发生明显改变&
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