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ABSTRACT: To research the characteristics of mechanical 
vibration signals of high voltage circuit breakers, a new method 
for fault diagnosis was proposed based on improved empirical 
mode decomposition (EMD) energy entropy and support vector 
machine (SVM); and feasible diagnostic steps and analysis 
were also introduced. Firstly, the original vibration signals were 
decomposed into a number of intrinsic mode functions (IMF) 
by the EMD method. Secondly, the energy entropy vector was 
extracted with the segmental energy of IMF based on the 
theory of entropy and the method of equal energy, and was 
considered as the input vector of SVM. The Binary tree vector 
machine was used to solve the multi-class classification 
problem; and the gradient method and cross-validation were 
taken to optimize model parameters. The experiment shows 
that the proposed method is effective to diagnose the 
machinery faults of high voltage circuit breakers. 

KEY WORDS: high voltage circuit breaker；vibration signal；
energy entropy；support vector machine(SVM)；fault diagnosis 

摘要：分析高压断路器机械振动信号的特性，提出一种以改

进的经验模态分解(empirical mode decomposition，EMD)能量

熵和支持向量机(support vector machine，SVM)相结合的诊断

高压断路器机械故障的方法，并给出了可行的诊断步骤和分

析。首先利用经验模态分解方法将高压断路器的振动信号分

解成一些相互独立的内禀模态函数(intrinsic mode function，
IMF)，然后利用正常状态标准信号所得各固有内禀模态函数

包络信号的等能量分段方式，实现对待测状态信号各 IMF 包

络的时间轴分段，计算各待测信号 IMF 包络的能量熵向量，

以此构造的经验模态分解能量熵向量作为支持向量机的输入

向量。采用“次序二叉树”向量机分类，利用梯度法和交叉

检验优化支持向量机模型参数。实验结果表明，该方法诊断

高压断路器机械故障能取得良好的效果。 

关键词：高压断路器；振动信号；能量熵；支持向量机；故

障诊断 

0  引言 

随着电网运行自动化程度和可靠性要求的提

高，高压断路器作为电力系统中一种重要的设备，

对其故障诊断技术的研究具有重要意义。高压断路

器动作产生的机械振动信号蕴含着许多重要的状

态信息，分析振动信号能够发现触头磨损、螺丝松

动等许多机械故障征兆[1-3]，因此，基于振动信号的

状态分析逐渐成为研究的焦点[4-10]。文献[6]提出利

用小波包和短时能量分析的方法处理振动信号，得

出了断路器合闸同期性；文献[8]使用改进的动态时

间规整算法(dynamic time warping，DTW)分析振动

信号，得到正常状态和测试状态的振动信号时间偏

移的估计，以此与参考相比较进行诊断，取得良好

的诊断效果；文献[9]提出利用小波包能量熵提取振

动信号包络的特征，并对机械故障进行诊断，也取

得了较好的效果；文献[10]研究了断路器各机构部

件运动的内在机理，分析了振动频率变化与时间偏

移的关系。但这些诊断方法仍存在一些不足，例如，

采用小波进行特征提取时，一旦小波基和分解尺度

选定，小波分解则不随信号变化而自适应变化，同

时小波分解存在能量泄露，这些问题严重影响故障

信号的特征提取。在状态识别中，人工神经网络具

有较强的自学习、非线性模式识别能力，但其本身

有着一些无法克服的缺点：如网络中的结构选择和
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权重的初值设定需要借助于经验、网络训练速度

慢、易陷入局部极小点、过学习等[11-12]。支持向量

机建立在统计学习理论和结构风险最小原理基础

上，该算法有效地改善了传统分类方法的缺陷，已

取得比较广泛的应用[13-18]。 
近年来，huang 等提出了一种基于经验模态分

解(empirical mide decomposition，EMD)的信号处理

方法，基函数直接根据信号本身的特征尺度产生，

把复杂信号分解成一系列内禀模态函数(intrinsic 
mode function，IMF)，通过分析包含信号局部特性

的 IMF 来准确提取原始信号的重要特性，每一个

IMF 里所包含的频率成分不与信号的采样频率相

关，而与信号本身有关，此方法已被应用于非平稳

信号的处理[19-21]。针对由于机械润滑不足引起的高

压断路器故障振动信号，若直接采用 EMD 分解求

取能量熵进行特征提取则难以判断故障的问题，本

文提出了 EMD 等能量分段方法来提取特征量。 
本文将改进的 EMD 能量熵和支持向量机

(support vector machine，SVM)理论相结合，提出了

一种诊断高压断路器机械故障的方法。重点分析高

压断路器基座螺丝松动故障、缓冲器弹簧无效超程

和机械动作时间延迟类故障。 

1  EMD 分解原理 

假设任何复杂的信号都是由一些相互独立的

IMF 相互叠加而成，在此基础上，可以采用 EMD
方法将一个多频率分量信号分解为若干个 IMF 之

和。每一个 IMF 必须满足下面 2 个条件： 
1）在整个数据段内，极值点的个数和过零点

的个数必须相等或相差最多不超过一个。 
2）在任意时刻，由局部极大值点形成的上包

络线和由局部极小值点形成的下包络线的平均值

为零，即上、下包络线相对于时间轴对称。 
EMD 方法的基本步骤如下： 
1）确定信号 x(t)的所有局部极值点。 
2）利用 3 次样条插值将所有局部极值点连接

起来分别形成上、下包络线，上、下包络线应该包

络所有的数据点。在求取包络的过程中，需要在信

号两端采用镜像延拓极值点的方法抑制端点效应。 
3）上、下包络线的平均值记为 m1(t) 

1 1( ) ( ) ( )h t x t m t= −           (1) 
4）如果 h1(t)满足 IMF 的条件，则 h1(t)就是 x(t)

的第 1 个 IMF 分量，否则令 x(t)=h1(t)，重复步骤 1）

—3），循环 k 次，得到 h1(k-1)(t)-m1k(t)=h1k(t)，使得

h1k(t)满足 IMF 的条件。记 c1(t)=h1k(t)，则 c1(t)为信

号 x(t)的第 1 个 IMF 分量。这种求取 IMF 分量的做

法称为“筛分”。 
一般通过筛分前后 2 次结果的标准差(standard 

deviation，SD) 作为 IMF 的判据： 
2
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SD 的阈值通常取 0.2~0.3。 
5）将 c1(t)从 x(t)中分离出来，得到 

 1 1( ) ( ) ( )r t x t c t= −             (3) 
把 r1(t)作为原始信号，重复步骤 1）—4），得 x(t)
的第 2 个 IMF 分量 c2(t)，重复循环 n 次，得到信号

x(t)的 n 个满足 IMF 条件的分量。这样就有 
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直到 rn(t)为单调函数，不能再从中提取 IMF 分

量时，循环结束，得到 

1
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i n
i

x t c t r t
=

= +∑           (5) 

式中 rn(t)为残余函数，代表信号的平均趋势。 

2  SVM 原理 

SVM 是实现结构风险最小化原则的一种通用

学习算法，比较适合于小样本数据的分类，其基本

思想如图 1 所示。图中圆点和方点分别表示 2 类训

练样本，H 为把 2 类样本完全无误分开的分类线，

H1、H2 分别为通过样本中离分类线最近的样本且平

行于分类线的直线，他们之间的间隔为分类间隔，

线上的样本点就是支持向量。该最优面不但将 2 类

样本无误的分开，而且要使分类间隔最大，前者保

证经验风险最小，后者使问题的真实风险最小。 

 H1:{x|(ω+x)b=+1

H:{x|(ω+x)b=0} H2:{x|(ω+x)b=−1  
图 1  SVM 两类分类 

Fig. 1  Classification of two classes using SVM 

SVM 最初针对模式识别中线性可分的 2 类分 

类问题提出。即给定训练集 { }l
k k k 1,x y

=
=T ( n

kx ∈R
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为输入， { }1,1ky ∈ − 为输出)，找到一个实值函数

( )g x ,使得分类决策函数 ( ) sgn( ( ))f x g x= 能够正确

地将 nR 上的点分成 2 部分。如果函数 ( )g x 为线性

函数，即 ( )g x x bω= ⋅ + (其中ω 为权向量， b 为阈 
值)，则该问题线性可分， 0x bω ⋅ + = 为分划超平面

方程。 
推广至线性不可分情况，考虑到有些样本不能

被超平面正确分类，SVM 通过引入松弛变量 iξ 和

惩罚因子C 进行推广，则超平面约束条件为 
[( ) 1] 0i iy w x b ξ⋅ + − + ≥ ， 1,2,...,i n=      (6) 

式中： w 为分类面的法向量；b 为阈值。 
引入拉格朗日乘数，广义最优分类面问题可以 

转化为在约束条件下最小化
,

( )i i j i j i j
i i j

a a a y y x y⋅∑ ∑ ，

其 中 约 束 条 件 为 0 ia C≤ ≤ ， 1, 2, ,i n= L ；

0i i
i

a y =∑ ，C>0 为惩罚常数，控制分类错误惩罚 

的程度，实现错分样本的比例与算法复杂度之间的

折中。根据泛函有关理论，只要采用适当的内积核

函数 K(xi,yi)，并且核函数满足 Mercer 条件，就可

实现此非线性变换,此时分类函数为 

* *

1
( ) sgn{ ( , ) }

n

i i i
i

f x a y K x x b
=

= +∑       (7) 

3  特征提取与故障诊断步骤  

3.1  信号包络提取  

信号的突变信息往往体现在信号的包络里，高

压断路器机械振动冲击所包含的高频成分就是包

络信号的载波。在机械故障的诊断中经常会用到

Hilbert 方法提取信号包络[20-21]。  

某信号 ( )x t 的解析信号定义为 

( ) ( ) j [ ( )]g t x t H x t= +           (8) 

式中 [ ( )]H x t 为 ( )x t 的 Hilbert 变换。 ( )g t 的幅值为 

       2 2( ) ( ) [ ( )]A t x t H x t= +           (9)          
式中 A(t)为信号 ( )x t 的包络。 
3.2  改进的 EMD 能量熵  

能量熵是在一定的状态下定位系统的一种测

度，它是对序列未知程度的一种度量。对于高压断

路器的振动而言，各种正常状态都是一个标准正常

状态的脉动，各故障状态可认为是此标准正常状态

的不同突变。本文提出的改进 EMD 能量熵提取方

法是利用信号包络的分段能量计算能量熵。 

首先将 IMF 包络信号沿时间轴均分成 N 段，并

对每段信号利用时间积分计算分段能量： 

      
1

2( ) ( ) di

i

t

t
Q i A t t

−

= ∫           (10) 

式中 1,2,...,i N= ； 1it − 、 it 为第 i 分段的起止时间点。 

将包络信号各分段能量进行归一化处理如下： 

1

( )( )
( )

N

i

Q iq i
Q i

=

=

∑
             (11) 

根据能量熵的基本理论[20]，信号 ( )x t 的 EMD
能量熵定义为 

1
( ) lg ( )

N

i
H q i q i

=

= −∑           (12) 

3.3  故障诊断步骤 

1）分别对正常状态标准信号和待测信号进行

EMD分解，分解尺度为 k，计算正常标准信号各 IMF
与原始信号的相关系数 iμ ( 1,2, , )i k= K 。 

2）计算阈值系数 max( )iλ μ η= ，一般取

10.0η = ，相关系数大于λ 的 IMF 保留。 
3）利用式(9)提取各保留的 IMF 信号包络。  
4）按照积分能量均等的原则将正常信号各包

络分成 N 段，将分段方式应用于待测信号对应 IMF
包络。 

5）在待测信号各 IMF 包络分别计算 EMD 能

量熵，从而得到 EMD 能量熵向量 0 1[ , , , ]i nH H H=T L 。 
6）根据 0 iσ = −T T ，计算正常向量 0T 和故障

向量 iT 之间的欧氏距离，评价故障程度。 
7）采用“次序二叉树”向量机策略方式分类，

利用梯度法和交叉检验优化支持向量机模型参数，

iT 作为输入向量，支持向量机输出对应各状态实现

故障诊断。 

4  诊断实例分析 

4.1  特征量提取与分析 

本文实验以一台六氟化硫高压断路器为对象，

选用美国 PCB 公司的 M353B02 型高性能加速度传

感器测量振动信号，主要研究断路器在无负载情况

下的 3 种故障类型：1）断路器单相基座螺丝松动

故障(故障 I)；2）缓冲器弹簧无效超程(故障 II)； 
3）机械润滑不足引起动作时间延迟故障(故障 III)。
利用安装于高压断路器控制箱内的数据采集器采

集振动数据。数据采集器在断路器动作时以 25  kHz
的速率进行 320 ms 的数据采集，各状态条件下对断

路器合闸过程进行 10 组实验，本文仅列出各故障

状态下的 2 组信号，原始振动信号如图 2 所示，(a)
—(g)依次为正常状态标准信号、2 组缓冲器弹簧无
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效超程故障信号、2 组基座螺丝松动故障信号和 2
组时间延迟故障信号。 

 

t/ms 

0 50 100 150 200 250 300

−1 000

1 000

0
(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

x(
t)/

(m
/s

2 ) 

−1 000

1 000

0

−1 000

1 000

0

−1 000

1 000

0

−1 000

1 000

0

−1 000

1 000

0

−1 000

1 000

0

 
图 2  正常与故障信号 

Fig. 2  Normal and fault signals 
就机械延迟信号而言，其故障信号与正常状态

相比，各运动冲击事件的相对时刻未发生变化，由

EMD 基本理论可知，振动信号采用 EMD 分解后，

各 IMF 信号对应包络只是时间轴的平移，直接采用

EMD 能量熵将得到相同的特征向量，无法区分故

障类型，因此，本文采用改进的能量熵求取信号特

征并进行分析。即首先利用小波变换分别对采集的

振动数据进行小波软硬阈值折中去噪处理；后对去

噪后的数据进行 EMD 分解，经过对不同故障下各

IMF 与原始信号的相关系数分析，综合考虑运算量

与诊断结果，选取分解尺度为 8；然后对正常状态

标准信号各 IMF 包络信号全程积分，分别求取各

IMF 包络总能量，按照能量相等的原则将对应各

IMF 包络时间轴分成 15 段(实验分析所得)，利用

式(10)、(11)、(12)分别求取各包络信号分段能量，

能量熵向量 T如表 1 所示。 

从表 1 中能量熵向量可以发现，正常标准信号 

能量熵向量间分布比较均匀，而故障信号熵向量各

元素普遍小于正常情况，且各元素分布不均匀，这

说明在故障状态下各信号 IMF 包络中信号频率发

生变化，频带能量分布受到干扰，此熵向量可以作

为判断高压断路器有无故障的判据；同时还可发

现，螺丝松动故障各信号所得能量熵普遍小于时间

延迟类故障，而缓冲器弹簧无效超程故障次之。各

状态能量熵向量欧式空间距离的计算结果见表 2。 
表 2  能量熵向量间的欧式距离 

Tab. 2  Euclidean distances of energy entropy vector 
故障类型 欧式距离 

故障 I 信号 1 0.820 4 
故障 I 信号 2 0.790 7 
故障 II 信号 1 1.150 2 
故障 II 信号 2 1.180 4 
故障 III 信号 1 1.253 2 
故障 III 信号 2 1.378 3 

从表 2 可看出，不同故障条件下，欧式空间距

离不同，3 种故障下的熵向量欧式距离分别主要分

布在 0.7~0.9、1.1~1.2 和 1.2~1.4。在螺丝松动条件 

下，振动信号能量在各 IMF 包络中发生变化，各撞

击事件发生的相对时刻基本不变，螺丝松动引起振

动低频成分增加；在缓冲器弹簧无效超程故障状态

下，触头运动起始时刻相同，但碰撞时间滞后，增

加触头运行时间，冲击阻力降低；而润滑不足时间

延迟故障信号中各 IMF 包络信号中的能量基本不

变，只是时间发生相对时刻后移，相对频率没有变

化。从欧式空间距离也可定性的判断断路器的状

况。因此，基于改进的 EMD 能量熵的信号提取方

法是一种有效提取断路器故障信号的方法。 
4.2  3 种分类算法比较 

在故障诊断中，利用 SVM 进行状态分类，核

心思想为通过核函数将低维空间中的非线性问题

变为高维空间中的线性问题，核函数是 SVM 中非

线性变换的关键。对于现实中存在的多类分类问

题，目前主要的方法有“一对一”(one-against-one， 

表 1  能量熵向量表 
Tab. 1  Vectors of energy entropy 

特征熵 H0  H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 

正常信号 1.322 1.415 1.553 1.583 1.636 1.457 1.463 1.564 
故障 I 信号 1 1.412 1.486 1.451 1.405 1.556 1.589 1.372 1.443 
故障 I 信号 2 1.421 1.471 1.486 1.516 1.592 1.604 1.343 1.483 
故障 II 信号 1 1.963 1.896 1.663 1.468 1.363 1.263 1.198 1.423 
故障 II 信号 2 1.899 1.822 1.612 1.424 1.469 1.323 1.234 1.356 
故障 III 信号 1 2.380 2.123 1.385 1.423 1.520 1.514 1.410 1.445 
故障 III 信号 2 2.333 2.099 1.412 1.463 1.510 1.595 1.426 1.431 
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OAO)、“一对余”(one-against-rest，OAR)、“二叉

树”(binary-tree，BT)等分类算法[15-18]。OAO 方法

是采用投票法组合策略进行多分类，它具有分类精

度较高的优点，但缺点是对于 K 分类问题须有

K(K−1)／2 个 SVM 子分类器，且分类必须遍历所

有训练的 SVM 子分类器，训练复杂，分类效率低，

存在分类盲区[16]。OAR 方法是采用“最大输出”

法实现多分类，该方法虽然所需训练 K 个子分类

器，但是各 SVM 都是在全部训练集样本上进行学

习的，当样本数较多时，训练速度很慢，分类时必

须遍历所有 K 个 SVM 子分类器，效率不高，且同

样存在分类盲区[16]。BT 方法克服以上 2 种算法的

缺点，训练和分类的效率都明显提高，但是，子分

类器在二叉树中的排列次序对整个分类系统的性

能有一定的影响，合理地确定子分类器在二叉树中

的排列次序非常重要，本文采用文献[18]提出的次

序二叉树方法确定各子分类器的位置。计算 3 种故

障训练样本的分布半径 R，得到它们的综合排序为

R 故障Ⅲ>R 故障Ⅰ>R 故障Ⅱ。所有实验结果取平均值作为最

终结果。本文采用梯度法和 10 折交叉检验优化模

型参数，使用不同的核函数与 3 种算法进行实验，

图 3 为 3 种分类算法采用多项式核函数分类的结

果，其中 d 为核函数的参数。 
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图 3  不同 d值时 3 类分类算法的分类效果比较 

Fig. 3  Comparison of accuracy of three strategies with 
different d for polynomial kernels 

依次取 {1,2, ,8}d = K ，从图 3 中可知，对于 3
类分类算法而言，当 d =1 时，分类效果达到最差，

当 d =3 时，BT 分类算法准确性达到 96%，分类效

果达到最佳。同时，识别精度随多项式次数的增加

呈现先增加而后减少的趋势，这说明采用多项式核

函数进行识别时，多项式的次数并非越高越好。比

较 OAO 和 OAR 方法可知，BT 法具有更高的准确

性。图 4 为不同 ( , )C γ 组合在 RBF(radial basis 
function)核下 BT 法分类效果的比较。由于篇幅所

限，本文仅列出在 RBF 核下的分类结果图。 
惩罚因子C 和参数γ 是RBF核函数2个重要的 
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图 4  不同(C, γ )组合在 RBF 内核下 BT 法分类效果比较 
Fig. 4  Comparison of classification using BT strategy with 

RBF kernel in different(C, γ ) 

参数，对于 SVM 诊断的准确率影响很大，C 过大

或者过小，都会使系统的泛化能力变差，γ 反映了

训练数据的特性，同样对于系统的泛化能力影响也

较大。在训练样本中用梯度法和 10 折交叉检验法

在模型参数 0 1 9{2 ,2 , ,2 }C = K 和 3 2 3{2 ,2 , ,2 }γ − −= K

范围之间自动寻找分类最佳参数，然后用最佳参数

对测试样本进行分类处理，由图 4 可知，对于相同

的C 值，识别精度却随γ 值的增加呈现先增加而后

减少的趋势，当C =64 和γ =2 时，该分类算法准确

性效果达到 99%。经实验分析，当C =32 和γ =1 时，

OAO分类算法和OAR算法分别达到 97%和 95%的

最大识别率，当达到最大识别率后，分类性能随着

γ 的增加而降低。 
表 3 为采用 BT 法针对不同核函数识别率与分

类时间比较结果。使用 RBF 核函数效果最好，而使

用线性核时则基本上失去了识别的意义，错误率比

较大，这说明在线性核映射下，各不同类别的参量

混淆在一起，变得高度不可分了。Sigmoid 核和多

线性核函数的分类也不适合基于振动信号的高压

断路故障分类，综合识别率和分类时间的考虑，选

用径向基函数作为核函数是最优选择。 

表 3  BT 策略下不同核函数识别率与分类时间比较 
Tab. 3  Comparison of classification with BT strategy 

for different core functions 
核函数 识别率/% 分类时间/s 

线性核 79 0.22 

多项式核(d=3) 96 0.53 

径向基核(C=64，γ =2) 99 0.34 
Sigmoid 核 94 0.75 

4.3  BT-SVM 与 BP 网络性能比较 

为了比较二叉树支持向量机与 BP 神经网络的

收敛速度和识别率，分别在 10 个训练样本和 5 个

训练样本下进行实验，将特征量输入 BP 神经网络

(网络结构 8×18×4，学习速率 Lr =0.02，目标误差

Eg=0.001)，结果如表 4 所示。 
从表 4 中可知，二叉树支持向量机与 BP 网络
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相比，具有更高的准确率且节省了大量的识别时

间，有利于故障进行在线分类。同样可知，支持向

量机在小样本情况下具有良好的推广能力。 
表 4  BT-SVM 与 BP 网络性能比较 

Tab. 4  Performance comparison between 
BP and BT-SVM 

网络类型 样本数 识别率/% 分类时间/s 
BT-SVM 10/5 100/99 0.58/0.34 

BP 10/5 92/88 0.93/0.62 

5  结论 

本文利用改进的EMD能量熵和SVM相结合进

行高压断路器机械故障特征提取及状态的识别，取

得了良好的诊断效果。采用改进的 EMD 能量熵提

取振动信号的特征量，以此作为支持向量机的输入

向量。分别采用 OAO、OAR、BT 策略方式对样本

进行训练，利用梯度法和交叉检验优化支持向量机

模型参数。实验结果表明，该特征提取方法能有效

提取故障信号特征，与 BP 神经网络相比，基于该

信号特征提取法的次序二叉树向量机能更快速、准

确的判断高压断路器机械故障类型。 
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