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基于稀疏表示和 M-ELM 的断路器故障诊断模型 

牛为华 1，梁贵书 2，赵鹏 3 
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摘要：针对传统断路器机械特性评估方法的不足，构建了基于稀疏表示和 M-ELM(Memetic-Extreme 

Learning Machine)的断路器故障诊断模型，该模型首先利用稀疏表示方法跟踪断路器分(合)闸过程

中与动触头同步运动的连杆或主轴上辅助标志物运动的轨迹；然后，根据该轨迹获取断路器操动机

构的行程时间曲线并据此计算断路器的分(合)闸速度等各种机械特性参数；最后，将动触头运动机

械特性参数作为 M-ELM 的输入进行断路器的故障诊断。通过对 12 kV 真空断路器的测试实验证明

了该模型诊断断路器状态的有效性和优越性。 
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Abstract: In order to improve the deficiencies of the conventional methods used to evaluate the 

mechanical properties of circuit breaker, a new circuit breaker diagnosis model based on sparse 

representation and M-ELM (Memetic-Extreme Learning Machine) is constructed. Auxiliary mark motion 

on the pull rod or shaft is recorded by a high speed camera when the circuit breaker is open or close. The 

motion trajectory is acquired through sparse representation and mechanical parameters, such as open and 

close velocity, are calculated according to the travel-time curve of the circuit breaker. With mechanical 

parameters characteristic values being inputs of M-ELM, fault of circuit breaker can be diagnosed. 

Experiment results on the circuit breaker of 12kV show the effectiveness and superiority of the model. 
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引言1 

断路器的运行、维护和检修状况与整个电力系

统可靠性密切相关。国际大电网会议对高压断路器

                                                        
收稿日期：2017-01-06     修回日期：2017-04-18； 

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金

（2017MS156）； 

作者简介：牛为华(1978-)，女，天津，博士生，讲

师，研究方向为图像处理技术在电力系统中的应

用；梁贵书(1961-)，男，河北，博士，教授，博

导，研究方向为电网络理论及其应用等。 

可靠性评估表明，断路器发生的主要故障中有

64.8%由于操作机械故障，14%由于绝缘故障，6%

由于 SF6 气体泄漏及其它原因引起的故障[1]，可见

操动机构故障是断路器的主要故障原因。目前，在

断路器的故障数据选择上，主要有振动信号[2-4]、

分合闸电流[5]、合闸弹簧[6]以及动触头位移或主轴

转角[7]等。行程时间特性在断路器操动机构性能的

评估中占据着重要地位，行程时间曲线能够显示出

1
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断路器的运行状态。通过监测获取断路器的行程时

间特性，可以获得断路器动触头行程、开距、分(合)

闸速度等机械参量[8-9]。然而，由于断路器的动触头

在真空灭弧室内，在线测量时处于高电位对隔离要

求很高，直接测量动触头的运动不方便，一般是通

过间接测量与动触头运动成线性关系的其它机械结

构的运动来获得。常用的测量断路器机械特性的传

感器有直线位移传感器、光栅传感器、导电塑料电

位器和角位移传感器，这些传感器安装在断路器内

部与动触头相连且同步运动的绝缘拉杆或主轴上，

可以测量断路器动作时的直线或角位移特性[10-13]。

传统的测试方法如采用光栅传感器、导电塑料电位

器等角位移传感器是接触式的，在测量断路器动作

特征时需要一次设备停电，不仅增加了停电时间，

而且一次回路要接线，需要登高作业，增加了作业

风险。因此，基于“非接触”技术的高精度断路器机械

特性检测方法是解决上述问题的一个有效途径。 

本文在应用高速、高分辨率相机捕获断路器操

作中连接传动部件运动图像序列的基础上，提出了

一种由图像分析和跟踪技术获取传变部件运动轨

迹的方法，并根据断路器的行程时间特性曲线计算

了动触头观测行程、分(合)闸时间和速度等机械特

征参数，构建了基于 Memetic 算法的极限学习机

(M-ELM，Memetic Extreme Learning Machine)断路

器故障诊断模型，结合实际样本数据，验证了本文

方法的有效性。 

1  断路器动触头运动特征提取 

1.1 多特征联合稀疏表示跟踪方法 

为了准确跟踪断路器的快速运动，本文提出一

种基于多特征联合稀疏表示的跟踪方法(MFLS，

Multiple Features Structured Local Sparse 

Representation)。 

(1) 目标图像区域局部分块 

对目标图像区域分块的方法并不唯一，Xu 等[14]

提出的局部分块方式采用子块大小为 16×16 像素，

步长为 8 像素，故对于 32×32 像素的跟踪区域，共

产生了 9 个重叠子块。为了更加准确的跟踪目标，

本文将目标图像区域分为大小不等的 9 块，即目标

块大小为30×30像素，其中子块1和子块2为10×20

像素，子块 3 和子块 4 为 20×10 像素，子块 5 为

10×10 像素，子块 6、子块 7、子块 8 和子块 9 为

20×20 像素，如图 1 所示。中间重叠的子块 5 中包

含更多跟踪目标的信息，这部分信息多次计算会增

强跟踪的鲁棒性。 

         

(a) 子块 1—子块 5                         (b) 子块 6—子块 9 

                           

(c) 目标图像          (d) 目标图像的子块 1—子块 5      (e) 目标图像的子块 6—子块 9 

图 1  目标图像区域分块图 
Fig. 1  Target image region patch 
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(2) 目标局部块的特征描述 

根据图像区域分块的方法，将不同位置的块看

成不同类别，则每一个目标图像所包含的块数就相

当于类别个数。 

假设采用 K 个不同的特征，对于每个特征索

引 = 1 2k , ,...,K ， 模 板 字 典 表 示 为

1 2= [ , ,..., ] R kd pk k k k
JX X X X  ，其中 J 表示类别数

(单个目标模板所分成的局部块数量)， k jd pk
jX R



表示第 j 类局部块的第 k 个特征，dk是第 k 个特征

的维数。由于根据局部块的位置划分类别且相同位

置的局部块属于同一类，故本方法中各个类的局部

块数目都是相同的，每一类局部块的数目等于字典

模板的个数 n，即 

1
= =

J
jj

p p n J


  

本文选取灰度特征和 HOG 特征，K=2，考虑

到方法的通用性，特征数仍用 K 表示。 

(3) 联合稀疏表示 

候选样本(抽样粒子)采用与字典模板相同的

特征，且每块用字典中所有块进行稀疏表示。用 
(1) (2) ( )[ ] ,[ ] ,...,[ ] kd mk k k k m

j j j jY y y y R     表示第 j 类 

m 个候选样本的第 k 个特征量，则可用字典模板块

将其线性表示为 

= , = 1,2,...,k k k k
j j jY X w k K             (1) 

式(1)中， k p m
jw R  是第 j 类 m 个候选样本在特征 

k 下 的 表 示 系 数 ， kd mk
j R  是 残 差 项 ， 

TT T T1 2 ( )= , ,..., K K p m
j j j jw w w w R                

为联合 

所有K个特征对应于第 j类模板的表示系数。因此，

多特征联合稀疏表示可表示为 
2

T

2 1
1 2

1
( )

2j

K
k k k
j j j ,w k

min Y X w w


         (2) 

式(2)中， T T

2,1 2
1

[ ]
m

j j i
i

w w


  ， T[ ]j iw 是 jw 转置 

后的第 i 行。 

在局部块中，不同特征描述的维数不同，为了

使特征之间的维数统一，需要先对字典模板 Xk 和 

候选样本 k
jY 进行核化处理，具体过程为 

T

T

[ ]

[ ]

k

k

d pk k k k p p

d pk k k k p m
j j j

X R X X X R

Y R X Y Y R

 

 

   

   

核化处理 核化后

核化处理 核化后
 

经核化处理后，对候选样本的每个特征有

k p p k p m
jX R Y R  ， ，不同特征经过核化后的维

数只与局部块的数量有关。因此，全部特征在维数

上达到了统一，特征之间可方便快速的进行   融

合。 

对于所有特征，利用一个非线性函数 k 将构

建的字典模板和候选样本从原始特征空间映射到

另一个高维空间中，对于给定的核函数 kg ，有

T( ) ( ) = ( , )k k k
i j i jx x g x x  ，在高维空间中，将式(2)

写为 
2

T

2,1
1 2

1
( ( ) ( ) )

2j

K
k k k k k

j j j
w k

min Y X w w  


  (3) 

设 T= ( ) ( )k k k k kG X X  是对应第 k 个特征的

字典模板核矩阵， T= ( ) ( )k k k k k
j jH X Y  是对应第 k

个特征的第 j 个候选样本的核向量。利用核矩阵将

Gk和 k
jH 作为提取的新特征，则式(3)可写为 

2
T

2 1
1 2

1
( )

2j

K
k k k
j j j ,w k

min H G w w


         (4) 

利用核化加速近邻梯度法求解式(4)得到相应

的稀疏系数。 

(4) 跟踪方法 

MFLS 方法在粒子滤波框架下实现目标的跟

踪，主要步骤如下： 

1) 模板初始化：在第一帧中，手动得到跟踪

目标的位置，然后利用高斯分布生成 m 个粒子，

根据 KNN 算法得到前 10 帧的跟踪目标，形成目

标模板空间； 

2) 目标区域分块：对字典模板和候选样本进

行重叠分块，提取出每块的像素灰度值和 HOG 两

个特征，然后进行核化处理； 

3) 联合稀疏表示：利用字典模板中的所有块

对候选样本中每一块分别进行多特征联合稀疏表

示，用核化加速近邻梯度法求解稀疏系数； 

4) 目标状态估计：求解各抽样粒子的重构误

差，根据重构误差最小原则得到当前帧的跟踪结果； 

3
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5) 模板更新：根据海明距离自适应更新字典

模板； 

6) 如果已到最后一帧，则跟踪结束，否则转

至 2)。 

通过以上步骤可获得当前帧的目标状态和更

新的字典模板。 

(5) 跟踪方法分析 

本文利用Benchmark[15]对公开的6个标准图像

序列进行了跟踪实验，比较了 5 个跟踪方法，其中

MIL[16]和 TLD[17]是判别式跟踪方法， IVT[18]、

MTT[19]和 ASLA 是生成式跟踪方法。令粒子数

600m  ，正则化参数 =0.01 ，字典模板每 5 帧

更新一次，跟踪结果如图 2 所示。 

    
(a) faceocc1                                       (b) faceocc2 

    
(c) car4                                           (d) carDark 

    
(e) bolt                                            (f) deer  

                ASLA IVT MTT MILMFLS TLD
 

图 2  部分跟踪结果 
Fig. 2  Partial tracking results 

由图 2 可以看出，当目标图像序列出现图 2(a)

和图 2(b)的局部遮挡情况时，ALSA 方法在图 2(a)

的 569 帧和图 2(b)的 812 帧时出现跟踪失败；当目

标图像序列出现图 2(c)的光照变化时，MIL 方法在

463 帧出现跟踪失败；当目标图像序列出现图 2(d)

的背景杂波时，TLD 方法和 MIL 方法在 265 帧后

都出现了跟踪失败；当目标图像序列出现图 2(e)的目

标形态变化时，其它几种方法在 115 帧后均出现了

跟踪失败；当目标图像序列出现图 2(f)的快速运动

时，ASLA 方法、IVT 方法和 MIL 方法均在 46 帧后

出现跟踪失败。由此可见，本文方法在目标图像序

列发生各种变化时，仍然能够准确的跟踪目标。 

视频图像序列跟踪的效果可以从定性和定量

两方面进行评价。定性评价依靠目标跟踪的效果进

行评价，如图 2 所示。对于定量评价，本文利用成

功率均值实现跟踪方法性能的评价。设目标的真实

矩形区域与目标的跟踪结果矩形区域分别是 ra 和

rt ，则重叠得分定义为：  s /t acore area r r   

 t aarea r r ，其中和分别表示区域的交集和

并集。若跟踪方法在某一帧图像上的重叠得分

score 大于设定的重叠阈值 t0 时，则判定为该跟踪

方法在这一帧图像上是跟踪成功的。因此，可以将

跟踪方法在一个图像序列上的跟踪成功率定义为

成功跟踪的图像帧数与序列图像总帧数的比值。给

定一系列重叠阈值即可得到跟踪成功率均值。 

表 1 给出了本文方法与 5 个不同跟踪方法在 6

4
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个图像序列上的跟踪成功率均值。 

表 1  跟踪成功率均值 
Tab. 1  Average success rate 

Video IVT MTT ASLA MIL TLD MFLS

faceocc1 0.83 0.83 0.31 0.57 0.52 0.89

faceocc2 0.79 0.74 0.71 0.73 0.56 0.80

carDark 0.51 0.59 0.77 0.22 0.32 0.81

car4 0.74 0.54 0.87 0.29 0.58 0.92

bolt 0.02 0.03 0.15 0.51 0.17 0.73

deer 0.21 0.58 0.59 0.20 0.39 0.72
 

由表 1 可看出，本文方法的成功率均值高于其

它 5 个跟踪方法。图 2 和表 1 的实验结果表明，基

于多特征联合稀疏表示的跟踪方法可以准确跟踪运

动目标，而且较其它几种跟踪方法成功率均值更高。 

1.2 断路器动触头运动轨迹跟踪 

实验采用 ZN65-12 断路器为测试对象，对其

分(合)闸及分-合-分过程进行了测试。在基于粒子

滤波框架下实现目标的跟踪方法中，设定种群规模

为 600，即粒子数为 600；图像序列相邻两帧采用

常速随机运动模型，故惯性权重系数为单位矩阵 I，

增量按照正态分布(0,1)生成，速度边界为(-3,3)；

粒子适应度为目标与信息块的匹配度，按照重构误

差取最小为最相似的匹配目标；跟踪过程中粒子的

参数包括目标块的起始点坐标 ( , )x y 和两个方向运

动速度 ( , )x yv v 。图 3 是 600 个初始样本中前 10 个

样本的示意图，由于坐标值较大，为了能更好的显

示，将 x轴和 y 轴的坐标值缩小 100 倍。 

断路器分(合)闸操动过程中，绝缘拉杆及主轴

均与动触头联动，实验中分别体现为直线及旋转运

动，部分图像分别如图 4(a)和图 4(b)所示。通过

MFLS 方法对拉杆及主轴的运动进行跟踪后，可获

取断路器动触头的行程时间曲线。对于绝缘拉杆运

动可直接跟踪其运动轨迹，对于旋转运动则需跟踪

图 4(b)中两目标点从而获得其运动轨迹。 

 

图 3  粒子参数 
Fig. 3  Particle parameters 

#00025

 

#00091

 
#00098

 

#00106

 

(a) 绝缘拉杆上辅助标志物的直线运动 

#0002 #0063

#0141 #0192

 

(b) 主轴上辅助标志物的旋转运动 

图 4  断路器动作过程中辅助标志物运动过程跟踪 
Fig. 4  Tracking of auxiliary marker during circuit breaker 

operation 

对于图 4(a)中的直线运动序列图像，在跟踪过

程中，跟踪的目标模板、字典及稀疏系数分别如图

5(a)，5(b)和 5(c)所示。 
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(a) 模板 

 

(b) 字典 

 

(c) 稀疏系数 

图 5  跟踪过程中的部分参数 
Fig. 5  Partial parameters in tracking 

图 5(a)为模板空间，初始时取前 10 帧的跟踪

目标，形成目标模板空间，随着目标的运动过程实

时更新模板空间。图 5(b)中每列表示字典中的一个

基向量，由于每次更新时有 600 个粒子，共有 600

个基向量。图 5(c)为一个目标的稀疏系数，在目标选

择时，将各待选粒子与其所对应的稀疏系数相乘，

相乘结果与模板之间的残差最小者即为跟踪结果。 

图 4(b)中的旋转运动中需要合成计算出行程

时间曲线。设在动作前，两辅助标志物质心之间的

连线为 1l ，动作后，两辅助标志物质心间的连线为

2l ，则 1l 到 2l 的夹角 即为断路器动触头的角位移

(即 1l 沿逆时针方向旋转到第一次与 2l 重合时所转

的角度)。其中， [0 π),  ，计算公式为 

2 1

2 1

tg =
1

k k

k k



 

                       (5) 

其中： 1k 、 2k 为直线 1l 、 2l 的斜率。式(5)计算角

位移的前提是 1l 和 2l 的斜率都存在。若都不存在，

则 1l 和 2l 平行，角位移 为 0；当有且只有一个斜

率不存在时，有四种情况： 

1) 2l 的斜率不存在，且 1l 与横轴的夹角

1 π / 2  ： 1= π / 2  ； 

2) 2l 的斜率不存在，且 1l 与横轴的夹角

1 π / 2  ： 1= π / 2 (π )   ； 

3) 1l 的斜率不存在，且 2l 与横轴的夹角

2 π / 2  ： 2= π / 2   ； 

4) 1l 的斜率不存在，且 2l 与横轴的夹角

2 π / 2  ： 2= π / 2   。 

采用多特征联合的结构化局部稀疏表示跟踪

方法对拉杆上辅助标志物直线运动进行跟踪，得到

质心在 X 轴、Y 轴及图像平面上运动轨迹如图 6

所示。对主轴上两个辅助标志物的旋转运动进行跟

踪，得到其质心在 X 轴、Y 轴方向的运动轨迹分

别如图 7(a)和 7(b)所示，将其在图像平面上进行运

动合成，结果如图 7(c)所示。由拉杆及转轴上辅助标

志物的运动轨迹和相机的内外参数及相机帧率可得

到断路器动作时的行程时间曲线。实验中 ZN65-12

断路器分(合)闸时的行程时间曲线如图 8 所示。 

       

(a) X 轴运动轨迹                     (b) Y 轴运动轨迹                 (c) 辅助标志物的运动轨迹 

图 6  断路器动作过程中绝缘拉杆上辅助标志物的运动轨迹 
Fig. 6  Motion trajectory of auxiliary marker on pull rod 
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(a) X 轴运动轨迹                  (b) Y 轴运动轨迹                (c) 辅助标志物的运动轨迹 

图 7  断路器动作过程中主轴上两个辅助标志物的运动轨迹 
Fig. 7  Motion trajectory of two auxiliary marker on shaft 

     

(a) 分闸                                      (c) 合闸 

图 8  断路器动作的行程时间曲线 
Fig. 8  Travel-time curve of circuit breaker

从图 8 可以看出，采用非接触图像测量方法获

取的断路器行程时间曲线，能够描绘出断路器动作

时动触头的运动轨迹。 

1.3 断路器动触头运动特征提取 

在断路器进行合闸操作的时候，动触头开始迅

速移动并接触静触头，这时断路器导通并接入负

载。但是，由于动触头的运动过程存在一定惯性，

还将继续运动并到达最高点，然后再返回接近到平

衡点，形成了一个振荡到逐步稳定的过程。因此，

断路器的运动行程曲线中会存在一个超调过程。图

9 给出了基于断路器行程时间曲线来定义和计算

断路器机械特性参数的方法。 

为了验证本文方法的性能，分别采用本文方法

和光栅测试仪对 ZN65-12 断路器进行分(合)闸测 

试，对比结果如表 2 所示。由表 2 可见，计算断路

器的分(合)闸速度等机械特性参数与目前使用的

断路器机械特性测试仪一致，且符合断路器出厂报

告指标要求，说明该断路器机械特性目前满足技术

要求指标，是正常运行的断路器。经过多次实验验

证，基于计算机视觉的非接触测量技术是有效和可

行的，能够满足断路器操动结构机械特性检测的要

求，且现场测试速度更快。 

断路器故障诊断时，时间特性反映了动触头

运动的整个过程，对于断路器动触头运动过程和

断路器机械故障诊断尤为重要。本文测试了断路

器动作过程中的正常状态、机构卡涩和基座松动

3 种状态，其中提取各种状态的 3 组动作特征如

表 3 所示。 

7

Niu et al.: Fault Diagnosis Model of Circuit Breaker Based on Sparse Represen

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 11 期 Vol. 29 No. 11 

2017 年 11 月 牛为华, 等: 基于稀疏表示和 M-ELM 的断路器故障诊断模型 Nov., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2835 • 

 

图 9  断路器行程时间曲线 
Fig. 9  Diagram of travel-time curve 

表 2  断路器操动机构机械特性参数测量结果 
Tab. 2  Measurement result of mechanical characteristic for 

circuit breaker operating system 

机械特性

参数 
单位 技术要求 光栅测试仪 本文方法

合闸时间 ms 50 10  54.2 51.3 

合闸速度 m/s 0.6 0 2.  0.53 0.48 

分闸时间 ms 45 10  49.7 47.7 

分闸速度 m/s 1.3 0 2.  1.22 1.34 

表 3  断路器各种状态下的特征提取 
Tab. 3  Feature extraction of circuit breaker in various states 

断路器状态 动作时间/ms 触头开距/mm 观测行程/mm 过冲量/mm 超行程/mm 合闸速度/(m/s)

正常合闸 

48.175 10.62 15.23 1.55 4.61 0.48 

49.561 11.22 15.68 1.23 4.46 0.47 

51.316 11.28 16.19 1.07 4.91 0.48 

机构卡涩 

29.386 5.56 9.68 0.82 4.12 0.34 

26.754 6.60 11.98 0.61 5.38 0.45 

43.421 6.37 11.98 0.79 5.61 0.35 

基座松动 

50 8.53 15.47 0.9 6.94 0.30 

51.754 8.56 16 0.88 7.44 0.31 

54.386 9.06 17 1.09 7.94 0.31 

 

2  基于 M-ELM 的断路器故障诊断

模型 

2.1 极限学习机 

极限学习机(ELM)是一种特殊的前馈神经网

络，其输人层权值、隐含层权值和隐含层偏差均是

随机产生的，输出层权值是通过计算获得的，在训

练过程中不需要调整网络参数，只需设置隐含层神

经元个数，即可获得唯一的全局最优解，克服了传

统神经网络存在的训练时间长、过拟合等问题[20-22]。 

对于给定的 n 个样本(xi,ti)，i=1,2,···,n，隐藏节

点的个数为 N，激活函数为 g(x)，则 βi，wi 和 bi

满足 

1

( + ) =   =1, ,
N

i i j i j
i

g w x b t j N


            (6) 

式(6)中， 1 2= ( , , , )T
i i i inw w w w 是第 i 个隐层节点

的输入权重； 1 2= ( , , , )T
i i i im     是第 i 个隐节

点到输出节点的权重；bi是第 i 个隐层节点的阈值。 

式(6)可用矩阵表示为 

=H T                              (7) 

其中： 

1 1 1( , , , , , , , , )N N nH w w b b x x   = 

1 1 1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

N N

n N n N

g w x b g w x b

g w x b g w x b

    
 
 
     



 



 

TT T
1= , ,

N m
N  



   ，
TT T

1= , , n n m
T t t


    

矩阵 H 被称为神经网络的输出矩阵，其第 i 列

是受输入 x1, ···, xn 影响的第 i 个隐层节点的输出。 

极限学习机的模型训练开始后，输入权重 wi

和隐层阈值 bi 是随机产生的，不需要额外调整，

而且隐层输出矩阵 H 可以一直保持不变。从式(7)

可知问题等价于求线性系统 =H T 的最小二乘

解 ̂ 。但是，当矩阵 H 不是方阵时，不存在 wi，

bi， ( = 1, , )i N  使 =H T 。 

因此，系统的最小二乘解可以表示为 
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1ˆ = H T                              (8) 

式(8)中， 1H  是矩阵 H 的广义逆矩阵。 

2.2 基于文化基因算法的 ELM 模型参数  

优化 

在实际应用中，ELM 的输人层权值、隐含层

权值和隐含层偏差均是随机产生的，但这些网络参

数在分类中至关重要，因此，对于优化 ELM 方法

中的参数非常重要。文化基因算法 (Memetic 

Algorithms)是一种带有启发式的搜索算法，由全局

最优化算法和局部搜索策略两部分组成。全局最优

化算法可以寻找区域内最优解但寻找邻域内的最

优解略差，而文化基因算法对于特定问题可以以很

高的收敛速度寻求最优解。利用文化基因算法产生

最优参数的过程为： 

1) 随机生成断路器诊断模型的初始群体

1={ , , }
pN   ，其中包括 Np 个初始样本，而每

个样本有 i 个特征量， 1= { , , , }i i ij iL     。 

2) 针对已经产生的 Np 个初始个体，按照交叉

变异的原则任选两个个体进行杂交，由此产生出下

一代群体中的两个新个体为  

1 1 1 1 2= +( )     1-  

2 2 2 2 1= +( )     1-                     (9) 

其中： 1 和 2 是从种群中选定的两个个体； 1和

2是进行交叉运算后新产生的两个子代个体；α1

和 α2 是定义在[0,0.5]上的随机数。 

3) 计算群体中每个样本的适应度，第 i 个样

本 i 在第 t 代的适应度为其分类准确率，即 

1

1
( ) = ( ( ), )

tN
t t t
i i i

it

f c y
N

  

  

1 ( )=
( ( ), ) =

0

t t
t t i i
i i

c y
c y

 


 其它

             (10) 

其中： t
iy 为第 i 个样本的实际类别； ( )t

ic  为第 i

个样本的分类结果；Nt为群体第 t 代样本个数。 

4) 在新产生的群体当中，按照给定的变异概

率选取若干个体进行变异操作 

1 ˆ= ( ) ( )           p
i i i best i i rv     (11) 

其中： i ， 1r ， p
best 为从当前 100p%的个体中

选取的样本；p 为(0,1)之间的随机数；̂为从当前

群体和 100p%群体中联合选出的任意个体； i 为

第 i 代的变异参数。 

5) 应用模拟退火算法实现对当前这代群体中

所有个体样本的局部搜索策略。 

2.3 故障诊断步骤 

利用上述原理设计的基于M-ELM的断路器故

障诊断方法步骤如下： 

1) 采集动触头运动图像序列并获取动触头运

动轨迹； 

2) 根据动触头运动轨迹计算出相关特征向

量，如动作时间、触头开距，观测行程、过冲量、

合闸速度等； 

3) 根据文化基因算法获得最优输入层权重矩

阵 W，最优隐含层连接权重矩阵 β和最优偏移量 b； 

4) 将2) 获得的断路器6个特征量作为极限学

习机的输入，确定隐层神经元的个数 N，并根据输

入层连接权重矩阵 W，隐含层连接权重矩阵 β和偏

移量 b 计算输出层权值 ̂ ，利用训练好的极限学习

机进行断路器机械故障分类诊断。 

2.4 模型参数选择 

为了验证本文方法的有效性，采用 60 组断路

器动作时获取的运动特征向量，每个输入向量的特

征个数为 6，神经元个数为 4，输出层节点个数为

3，Np 个初始样本，变异概率最大值 γ，交叉概率 α1

和 α2 取[0,0.5]之间的随机数。设定准确率超过 0.8

停止寻优。根据初始样本、迭代次数和变异概率的

不同取值，其分类准确率如表 4 所示。 

由表 4 可以看出，当初始群体个数 Np=30，变

异概率为[0.25,0.35]之间的随机数时分类准确率 

最高。 

应用文化基因算法进行训练的收敛曲线如图

10 所示。由图 10 可知，当训练到第 9 代时，适应

度已经收敛，因此在实际应用时迭代次数取 10 即

能满足要求。 
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表 4  不同参数的分类准确率 
Tab.4  Classification accuracy of different parameters 

Np γ 迭代次数 准确率

20 0.20 20 0.516 7

30 0.20 20 0.816 7 

40 0.20 20 0.816 7 

30 0.20 20 0.550 0 

30 0.30 20 0.816 7 

30 0.50 20 0.616 7 

30 0.30 5 0.516 7 

30 0.30 10 0.816 7 

30 0.30 20 0.816 7 

 

图 10  文化基因算法的收敛曲线 
Fig. 10  Convergence curve of memetic algorithm 

通过文化基因算法进行 ELM 初始参数的优化

时，令 Np=30，变异概率为 0.3，交叉概率为 0.5，

迭代次数为 10，分别计算出的最优输入层权重矩

阵 W，最优隐含层连接权重矩阵 β和最优偏移量 b

分别为： 

0.3056 0.6516 0.6500 0.5858 0.4887 0.2910

0.3966 0.2318 0.3055 0.5942 0.7066 0.5874
=

0.4630 0.5907 0.5130 0.4157 0.6886 0.4432

0.7489 0.7849 0.5572 0.6685 0.5961 0.4357

W

 
 
 
 
 
 

 

0.448 6 0.523 4 0.440 4 0.4018

 = 0.432 6 0.325 0 0.744 8 0.552 9

0.4818 0.368 8 0.5971 0.336 3


 
 
 
  

  

  = 0.5540 0.5857 0.3906b   

这里，由于文化基因算法的初始群体是随机生

成的，经过计算后产生的最优参数略有不同。 

3  实例分析 

在实际测试中，采用 ZN65-12 作为研究的断

路器进行分合闸操作，利用高速相机采集断路器正

常、机构卡涩和基座松动三种状态的信号，时间信

号使用采集卡自带的时钟信号。分别采集每种状态

数据各 20 组，然后将利用 MFLS 方法选取的特征

向量作为输入样本输入到构建的 M-ELM 训练模

型，将样本数据按比例分为训练集和测试集送入极

限学习机进行状态识别分类。本文设定的单隐层神

经网络有 6 个特征向量作为输入。 

每种状态选择数据的 2/3 作为训练数据，另外

的 1/3 作为测试数据。三种类别的标签 1，2，3 分

别表示正常状态、机构卡涩和基座松动。实验中，

1~7 表示正常状态，8~14 表示机构卡涩，15~21 表

示基座松动，实验测试结果如图 11 所示。 

 

图 11  分类结果比较 
Fig. 11  Comparison of classification results 

由图 11 可知，本文方法在分析断路器各种状

态时，正常状态和机构卡涩状态的准确率达到

100%，基座松动状态有一组数据出现判断错误，

整体的正确率为 95%。断路器状态诊断过程中出现

误判的主要原因是由于基座松动状态时，松动比较

微弱使得获取到的信号和正常状态下的信号差别

不大，因此出现了误判。此时如果增加其它信号联

合进行断路器的故障诊断，则能提高诊断的准   

确率。 

为了进一步验证本文方法的性能，通过与

BPNN、SVM、ELM 和 M-ELM 模型对同样的断

路器动触头运动过程中所获取的 200 组实验数据

进行诊断，对比结果表 5 所示。在对比中，BPNN

10
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模型采用 3 层结构，15 个输入节点，31 个隐含层

神经元，1 个输出节点，激励函数为 Sigmoid 函

数，学习率为 0.01；SVM 模型采用交叉验证法获

得其正则化参数，选用 RBF 核函数，利用 GA 对

SVM 网络参数进行寻优，惩罚参数 =100C ，核参

数 =1.52 ；ELM 隐含层神经元个数为 8，隐层激

活函数为 Sigmoid 函数； M-ELM 模型采用

Memetic 方法构造了最优参数矩阵，然后用 ELM

进行故障诊断。4 种模型分类方法的收敛时间及

分类精度统计结果如表 5 所示。 

表 5  不同模型的分类结果分析 
Tab. 5  Analysis of classification results of different models 

模型 
平均绝对百分比

误差(MAPE)/% 
均方根误

差(RMSE) 
收敛时间/s

BPNN 9.243 1 0.427 5 8.061 1 

SVM 4.147 0 0.315 3 0.254 4 

ELM 2.334 9 0.268 2 0.298 9 

M-ELM 1.920 8 0.219 2 0.316 6 
 

由表 5 可知，M-ELM 模型的分类精度有明显

的提高；由于增加了参数选优的处理，在分类速度

上比 BPNN 模型快很多，但比 SVM 和 ELM 的分

类速度略慢。在相同条件下，M-ELM 与 BPNN 相

比，评价指标 MAPE、RMSE 及收敛时间分别降低

了 79.2%、48.7%和 96.1%；M-ELM 与 SVM 模型

相比，评价指标 MAPE 和 RMSE 分别降低了 53.7%

和 30.5%，收敛时间增加了 24.4%；M-ELM 与 ELM

模型相比，评价指标 MAPE 和 RMSE、MAE 分别

降低了 17.7%和 18.3%，收敛时间增加了 5.9%。因

此，本文提出的基于稀疏表示和 M-ELM 的故障诊

断模型能够对获取的断路器特征进行故障诊断，并

取得较好的诊断结果。 

4  结论 

针对传统断路器机械特性检测方法的不足，本

文提出了一种基于多特征联合稀疏表示的非接触

式视觉检测方法。该方法采用基于计算机视觉的非

接触测量方式，不需要与断路器之间建立任何电气

和机械连接，便于现场安装、操作和测试，在操作

过程中不仅可以获取断路器动触头的直线位移，也

可以获取主轴转动的角位移特性，能够准确获得动

触头运动轨迹，使得动触头的空间和时间运动特性

测量速度和精度方面都有了很大的提高。另外，本

文采用 M-ELM 进行故障诊断，克服了传统神经网

络训练数据量庞大和支持向量机需要设置多个参

数的不便，并对 ELM 进行了初始参数的优化，提

高了诊断的正确率。 
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