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基于线圈电流的牵引变电站直流断路器

状态监测与诊断研究

肖伟强１，肖涛古１，王志惠１，张目然１，夏加富２
（１．广州地铁集团有限公司，广州　５１００００；２．武汉船用电力推进装置研究所，武汉　４３００６４）

摘要：直流断路器在系统设备入网或者退网时起到开关转换的控制作用，是电力系统的关键设备之一；研究牵引变电站直流

断路器的合分闸线圈电流与直流断路器状态的联系，实现对直流断路器的状态诊断；首先利用霍尔电流传感器采集分合闸线圈电

流波形，然后分析了直流断路器分合闸过程线圈电流的变化机理并确定以电流拐点的时间 （狋１／狋２）和电流值 （犻１／犻２）作为诊断的

特征值，接着对采集的电流波形进行１５ｋＨｚ低通滤波去噪后采用电流包络法提取分合闸线圈电流信号中特征值，最后随机划分

８０％样本为训练样本，２０％为测试样本，通过ＳＶＭ支持向量机对模拟的７种不同状态进行诊断；诊断结果表明，通过分析分合

闸线圈电流的特征值能够实现牵引变电站直流断路器的状态监测与诊断。

关键词：牵引变电站；直流断路器；线圈电流；状态监测与诊断
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０　引言

直流电力系统相对于交流系统具有很多优点：输电容

量大、供电可靠性高、电能质量好等。目前诸如直流输电、

轨道交通、新能源并网发电都已采用直流电力系统。直流

断路器作为直流电力系统中最关键的开关设备，起着分断

闭合系统的控制作用和保证系统安全可靠运行的保护作用，

因此直流断路器的可靠性直接影响直流系统的稳定运行［１］。

直流断路器的故障有很多类型，发生故障时或者出现

劣化时，分合闸线圈电流波形特征状态也会发生变化［２］。

因此研究直流断路器分闸线圈电流，寻找直流断路器故障

或者劣化时分合闸线圈电流的的特征量，实现对直流断路

器的故障诊断。

针对断路器分合闸线圈电流波形并诊断国内外学者进

行了大量研究。文献 ［３］针对ＧＩＳ断路器采用固定窗口法

提取分合闸线圈电流极值点作为特征量，并以置信区间诊

断故障。文献 ［４］对线圈电流特征提取进行优化，并归纳

了依据线圈电流实现故障诊断的方法。文献 ［５］研究电流

极值点提取算法和贝叶斯决策理论诊断故障。文献 ［６］研

究小波分析、近似求斜率及求极值点结合，提取高压断路

器线圈电流的特征值点。文献 ［７］研究包络均值法在电流

滤波中的作用。文献 ［８］研究了蚁群算法优化的ＳＶＭ 诊

断故障。总结发现：应用分合闸线圈电流实现断路器故障

诊断是可以实现的，但是相关研究集中于高压直流断路器

合分闸电流线圈特征研究，对于低压等级直流断路器分合

闸线圈电流特性研究很少。
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牵引变电站直流断路器作为低压等级 （１５００Ｖ／７５０Ｖ）

直流断路器，工况与高压断路器有很大不同。本文将以牵

引变电站直流断路器合分闸线圈电流作为研究对象，采用

滤波预处理，线圈电流包络极值法提取特征点，ＳＶＭ 支持

向量机诊断等方法，实现了该直流断路器的状态监测和故

障诊断。

１　牵引变电站直流断路器分合闸线圈电流监测与

诊断系统

　　分合闸线圈作为实现直流断路器分合闸控制信号的来

源，线圈电流可直观反映直流断路器的状态。

１１　分合闸线圈电流监测诊断系统

牵引变电站直流断路器分合闸线圈采用两路分离的方

案控制该直流断路器通断，合闸线圈工作电压 ＤＣ２２０Ｖ，

分闸线圈工作电流２４Ｖ。针对该直流断路器线圈电流监测

诊断系统如图１所示。

图１　直流断路器线圈电流监测诊断系统框图

整个系统包括３个部分：直流断路器本体部分、分合

闸线圈采集传输部分、分析诊断部分。

１２　分合闸过程分析

从图１的直流断路器来看，分闸线圈和合闸线圈是独

立的两部分，所以需要对分合闸线圈电流采用两路分别控

制。图２为直流断路器合分闸线圈回路工作示意图。

图２　直流断路器合分闸线圈工作示意图

由图２分析合闸过程：合闸继电器１０受分合闸控制板

信号控制闭合，合闸回路接通，合闸线圈２产生电磁吸力

使得合闸动铁芯３向左移动，拉动连杆５等一列机械部件动

作，直至动静触头闭合，此时直流断路器机械保持。合闸

继电器１０受控制延时一段时间分开，合闸回路断开控制

电，整个合闸过程结束。

分闸过程：分闸继电器１１受控制闭合，分闸回路接

通，分闸线圈８产生电磁吸力，分闸动铁芯７向上运动碰撞

连杆机构５，破坏机械平衡，反力弹簧作用，直流断路器动

静触头分开。分闸继电器１１受控制延时一段时间后分开，

分闸回路断电，整个分闸过程结束。

合分闸线圈为直动式直流并励电磁系统［９］，其等效电

路如图３所示
［１０］。

图３　合分闸线圈回路等效电路

结合１．２分合闸过程分析和图３：当合分闸线圈回路收

到命令，开关Ｋ闭合，由此可得电路方程：

狌＝犻犚＋
犱ψ
犱狋

（１）

式 （１）中，Ψ 为回路磁通。Ψ＝犔犻。由此式 （１）可以

变为：

狌＝犻犚＋犔
犱犻
犱狋
＋犻
犱犔
犱狋

（２）

　　又犔＝犳 （δ），且犔不随犻变化
［１０］，δ为气隙大小。所

以犱犔／犱狋＝ （犱犔／犱δ） （犱δ／犱狋）＝狏 （犱犔／犱δ），狏为气隙

变化速度即动铁芯的运动速度。即：

狌＝犻犚＋犔
犱犻
犱狋
＋犻狏

犱犔
犱δ

（３）

　　离线状态下测得合分闸线圈电流如图４、５所示。

图４　合闸线圈电流原始波形

图５　分闸线圈电流原始波形
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２　牵引变电站直流断路器分合闸线圈电流特征量

提取
２１　合分闸线圈电流分析

下面以合闸过程为例，结合图３、４分析合闸线圈电流

波形变化过程。

在狋＝狋０时，开关Ｋ闭合，由于电感性电路电流不能突

变，线圈电流逐渐上升。

在狋０～狋１前段，线圈电流较小，电磁吸力很小，未能克

服机械连杆等阻力，动铁芯未动。在此阶段满足式 （４）：

狌＝犻犚＋犔
犱犻
犱狋

（４）

　　求得式 （４）的特解为：

犻＝
犝
犚
（１－犲

－犚狋
犔 ） （５）

　　可见在狋０～狋１初始阶段内，线圈电流是指数形式上升。

在狋０～狋１后阶段，电磁吸力增大，动铁芯运动，产生反电动

势犻狏犱犔／犱δ。之后线圈电流继续增大，由式 （３）电压狌不

变，则犱犻／犱狋减小，直到犱犻／犱狋＝０，线圈电流增加到最大

到犻１。

在狋１～狋２阶段，反电动势继续增大，由式 （３）的狌不

变可知：犱犻／犱狋＜０，线圈电流开始减小。直到铁芯吸合，机

械锁扣，进入机械保持状态。

在狋２～狋３阶段，动铁芯停止运动，狏＝０，反电动势为

０，根据式 （３），线圈电流以指数增大直到最大值犻ｍａｘ＝ｕ／

Ｒ。直到控制继电器收到控制板断开命令，线圈电流开始减

小，直至为０。

在分析过程中，可以看出：对于不同的控制电压狌，上

升所需要的时间狋１、稳态值犝／犚、犻ｍａｘ等值是不一样的。因

此检测线圈电流能够反映出直流断路器的某些故障。

分闸线圈电流分析过程与合闸线圈分析原理和过程相

同。此处不再赘述。

２２　分合闸线圈电流特征量提取

从图４、５可以看出，合分闸线圈电流噪声很大。需要

通过预处理后，提取电流波形关键点数值作为特征量。

２．２．１　分合闸线圈电流信号预处理

电流波形预处理比较简单，采用低通滤波和平滑处理

结合。对电流波形做ＦＦＴ后，选择高斯窗函数设计截止频

率为１５ｋＨｚ的低通滤波器滤除杂波。

平滑处理电流波形时，窗宽参数选取对于分闸和合闸

有区别。合闸线圈电流特征点间隔较大，可以选取较大窗

宽，但是选择太大会导致信号失真。多次试验选择合适的

窗宽预处理合闸线圈电流，得到滤波后的合闸线圈电流如

图６所示。

观察图５可以发现分闸线圈电流狋１～狋２的时间很短，平

滑处理时窗宽太大或太小会导致滤波不完全，影响特征点

提取的准确性。多次试验后选取合适参数，得分闸线圈电

流滤波后波形如图７。

图６　合闸线圈电流滤波后波形

图７　分闸线圈电流滤波后波形

从图６／７看出：低通滤波结合平滑处理的方法，能有

效去除合分闸线圈电流中的干扰信号。

２．２．２　分合闸线圈电流特征量提取

由２．１的分析和图４／５：选取合分闸线圈电流极值点作

为特征值。本文采用电流包络极值法提取电流波形中的

（狋１狋２犻１犻２）向量组作为特征向量组。

为了验证本文提取线圈电流方法的有效性，在试验条

件下模拟了几种不同情况：正常合闸；断路器实际运行时，

控制电压波动是常见故障，要求在工作电压的６５％～１１０％

能正常工作，故模拟２４０Ｖ 过压合闸，２００Ｖ 欠压合闸，

１８０Ｖ欠压合闸，１６０Ｖ欠压合闸等情况；正常分闸；拧松

断路器内部机械连杆固定螺钉模拟拒分。

针对上述总共７种情况，分别进行多次试验，采集电

流波形提取特征点。正常合闸线圈电流波形和特征值分别

如图８和表１所示。

图８　正常合闸线圈电流波形

表１　正常合闸线圈电流特征值

状态 狋１／ｓ 狋２／ｓ 犻１／Ａ 犻２／Ａ

正常合闸 ０．１１２６４０ ０．１６７６８ ８．０２６８１ ３．８６９０６

正常合闸 ０．１１０７２０ ０．１６７６８ ８．０１２７７ ３．８５０５３

正常合闸 ０．１１１６８０ ０．１６８００ ７．９９０６０ ３．８３９３２

正常合闸 ０．１１２６４０ ０．１６７６８ ７．９９２１０ ３．８４８１７

正常合闸 ０．１１１６８０ ０．１６８９６ ７．９９６１８ ３．８４７８６
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　　２４０Ｖ过压合闸线圈电流波形和特征值分别如图９和表

２所示。

２００Ｖ欠压合闸线圈电流波形和特征值分别如图１０和

表３所示。

图９　２４０Ｖ过压合闸线圈电流波形

表２　２４０Ｖ过压合闸线圈电流特征值

状态 狋１／ｓ 狋２／ｓ 犻１／Ａ 犻２／Ａ

２４０Ｖ过压合闸 ０．１００８０ ０．１４９１２ ８．４０７２５ ４．１８６８２

２４０Ｖ过压合闸 ０．１００４８ ０．１４８１６ ８．３７６６０ ４．１６７８２

２４０Ｖ过压合闸 ０．１０１１２ ０．１４８８０ ８．３６７４２ ４．１７６５１

２４０Ｖ过压合闸 ０．１０１７６ ０．１４８４８ ８．３７０４０ ４．１８０３０

２４０Ｖ过压合闸 ０．１００４８ ０．１４９１２ ８．３５９７８ ４．１７５０５

图１０　２００Ｖ欠压合闸线圈电流波形

表３　２００Ｖ欠压合闸线圈电流特征值

状态 狋１／ｓ 狋２／ｓ 犻１／Ａ 犻２／Ａ

２００Ｖ欠压合闸 ０．１００８０ ０．１４９１２ ８．４０７２５ ４．１８６８２

２００Ｖ欠压合闸 ０．１００４８ ０．１４８１６ ８．３７６６０ ４．１６７８２

２００Ｖ欠压合闸 ０．１０１１２ ０．１４８８０ ８．３６７４２ ４．１７６５１

２００Ｖ欠压合闸 ０．１０１７６ ０．１４８４８ ８．３７０４０ ４．１８０３０

２００Ｖ欠压合闸 ０．１００４８ ０．１４９１２ ８．３５９７８ ４．１７５０５

１８０Ｖ欠压合闸线圈电流波形和特征值分别如图１１和

表４所示。

表４　１８０Ｖ欠压合闸线圈电流特征值

状态 狋１／ｓ 狋２／ｓ 犻１／Ａ 犻２／Ａ

１８０Ｖ欠压合闸 ０．１５０４０ ０．２４５４４ ７．１６１１８２ ３．３１１１６５

１８０Ｖ欠压合闸 ０．１５５５２ ０．２４７３６ ７．１４８２６ ３．３３３７３

１８０Ｖ欠压合闸 ０．１５６１６ ０．２４７０４ ７．１５５７６ ３．３１１８５６

１８０Ｖ欠压合闸 ０．１５７４４ ０．２４６４０ ７．１６２７１ ３．３０８８８

１８０Ｖ欠压合闸 ０．１５４２４ ０．２４７３６ ７．１５９９８ ３．３１９８０

图１１　１８０Ｖ欠压合闸线圈电流波形

１６０Ｖ欠压合闸线圈电流波形和特征值分别如图１２和

表５所示。

图１２　１６０Ｖ欠压合闸线圈电流波形

表５　１６０Ｖ欠压合闸线圈电流特征值

状态 狋１／ｓ 狋２／ｓ 犻１／Ａ 犻２／Ａ

１６０Ｖ欠压合闸 ０．１５７７６ ０．１９３２８ ６．５１６８５ ６．７２４５１

１６０Ｖ欠压合闸 ０．１５８４０ ０．１９２００ ６．５１５７３ ６．７０３４３

１６０Ｖ欠压合闸 ０．１９６８０ ０．２１２１６ ６．７３３０６ ６．７４４６１

１６０Ｖ欠压合闸 ０．１５２００ ０．１８５９２ ６．４４４４４ ６．６８８３７

１６０Ｖ欠压合闸 ０．１９２９６ ０．２０９９２ ６．７１０８０ ６．７３２９１

正常分闸线圈电流波形和特征值分别如图１３和表６

所示。

图１３　正常分闸线圈电流波形

表６　正常分闸线圈电流特征值

状态 狋１／ｓ 狋２／ｓ 犻１／Ａ 犻２／Ａ

正常分闸 ０．００８９６ ０．０１１８４ ４．７２１６９ ４．１８９６６

正常分闸 ０．００８９６ ０．０１２１６ ４．６８１１４ ４．０７５４２

正常分闸 ０．００８９６ ０．０１２１６ ４．６７７４１ ４．０９５２７

正常分闸 ０．００８６４ ０．０１２１６ ４．６６１０９ ４．０８０６０

正常分闸 ０．００８９６ ０．０１１８４ ４．６７８６１ ４．１３６１９

模拟拒分条件下分闸线圈电流波形和特征值分别如图

１４和表７所示。
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图１４　直流断路器拒分时分闸线圈电流波形

表７　直流断路器拒分时分闸线圈电流特征值

状态 狋１／ｓ 狋２／ｓ 犻１／Ａ 犻２／Ａ

拒分 ０．００８９６ ０．０１０８８ ４．６３４７２ ４．４４３２２

拒分 ０．００８６４ ０．０１０５６ ４．６７５４６ ４．４７０２３

拒分 ０．００８６４ ０．０１０８８ ４．６５７８２ ４．４４９７８

拒分 ０．００８６４ ０．０１０８８ ４．６３６７３ ４．４５１３４

拒分 ０．００８６４ ０．０１０８８ ４．６５３２８ ４．４６７２６

结合图８～１４和表１～７可以看出：１）每种情况单独试

验具有可重复性；２）由于离线检测手操的原因，导致线圈

失电时间不一致，可以在后面实验中改进；３）对比正常合

闸、过压合闸、欠压２００Ｖ合闸、欠压１８０Ｖ合闸、欠压

１６０Ｖ合闸，可以发现合闸线圈电压越低，合闸过程所花时

间越长；４）拒分和正常分闸相比犻２增大。

３　牵引变电站直流断路器状态诊断

通过前文提取线圈电流包络极值的方法得到个各种情

况下特征值，并利用该特征值以实现牵引变电站直流断路

器的故障诊断。

直流断路器的故障诊断实质是利用特征值在监督学习

下实现模式识别的过程。文献 ［１１］对比几种主流监督式

分类算法 （决策树、ＳＶＭ、贝叶斯、ＫＮＮ、随机森林、

ＡｄａＢｏｏｓｔ），分别在有噪声和无噪声条件下进行分类测试。

测试结果表明ＳＶＭ不管在无噪声还是在噪声条件下分类效

果表现最佳，准确率分别为８５．５％和８５．８％。因此本文选

取ＳＶＭ来实现直流断路器状态诊断。

采用２．２所述方法，多次重复试验，采集线圈电流波

形，提取特征量。随机划分８０％为训练样本，其余为测试

样本以验证训练效果。利用 ｍａｔｌａｂ的ＳＶＭ 工具包进行分

类，诊断结果如图１５所示。

图１５　利用ＳＶＭ实现直流断路器状态诊断

　　从图１５的诊断结果来看，ＳＶＭ 模式识别算法对直流

断路器模拟的７种状态能够实现分类，即能够实现直流断

路器故障诊断。

４　结论与展望

本文对牵引变电站直流断路器分合闸线圈展开展开研

究。首先分析了该直流断路器分合闸过程线圈电流，然后

在离线条件下测量多种情况下分合闸线圈电流，经过预处

理和电流包络极值法提取电流波形中的特征点，最后采用

ＳＶＭ实现该直流断路器状态诊断。结果表明：文中提取线

圈电流特征值的方法和ＳＶＭ诊断算法，能够较好实现基于

线圈电流的牵引变电站直流断路器状态监测和诊断。在后

面的处理中，建议首先对该直流断路器模拟故障建立故障

数据库，为故障诊断提供更多样本；其次，要从多参量、

多传感器融合的角度全面研究特征量的提取算法，最后基

于故障数据库，研究该直流断路器劣化趋势。
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