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Abstract
High voltage circuit breakers are the core equipment responsible for control and protection tasks in power systems, and their 
mechanical performance directly affects the safe and stable operation of the power grid. Mechanical faults, as the most common 
implicit failure type of circuit breakers, have sudden and cumulative characteristics. Traditional regular maintenance methods are 
no longer sufficient to meet the real-time monitoring and accurate diagnosis needs of smart grids. This article is based on signal 
processing and artificial intelligence technology to construct a mechanical fault prediction and intelligent diagnosis system for high-
voltage circuit breakers. Through multi-source data collection and fusion analysis, key features such as vibration, sound, current, 
displacement, etc. are extracted. Machine learning and deep neural network models are used to automatically identify typical faults 
such as sticking, wear, spring fatigue, and mechanism looseness, and predict remaining life. The research results indicate that the 
fusion model can effectively improve the accuracy of fault identification and the reliability of prediction, providing technical support 
and theoretical basis for circuit breaker status maintenance and intelligent operation and maintenance, and has important engineering 
application value and promotion significance.
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摘　要

高压断路器是电力系统中承担控制与保护任务的核心设备，其机械性能直接影响电网的安全与稳定运行。机械故障作为断
路器最常见的隐性失效类型，具有突发性与累积性特征，传统的定期检修方式已难以满足智能电网对实时监测与精准诊断
的需求。本文基于信号处理与人工智能技术，构建高压断路器机械故障预测与智能诊断体系。通过多源数据采集与融合分
析，提取振动、声音、电流、位移等关键特征，利用机器学习与深度神经网络模型实现卡滞、磨损、弹簧疲劳、机构松动
等典型故障的自动识别与剩余寿命预测。研究结果表明，该融合模型能够有效提升故障识别精度与预测可靠性，为断路器
状态检修和智能化运维提供技术支撑与理论依据，具有重要的工程应用价值和推广意义。
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1 引言

高压断路器作为电力系统中实现电流开断和设备保护

的重要装置，其机械机构复杂，长期运行中易出现磨损、疲

劳、卡滞等问题，导致分合闸性能下降甚至拒动跳闸，严重

威胁系统安全。传统的检修策略主要依赖人工巡检与周期性

维护，存在检测周期长、诊断滞后、维护成本高等问题，难

以适应现代电网智能化、数字化发展的趋势。

近年来，随着物联网、传感技术与人工智能的发展，

基于状态监测的预测性维护（Predictive Maintenance）成为

高压设备运维的重要方向。通过多源信号采集、数据融合分

析与智能算法建模，可实现断路器机械系统的实时状态评估

与故障预测，为实现无人值守变电站和自愈电网提供支撑。

本文以高压断路器机械故障为研究对象，重点探讨机械故障

机理、信号特征提取方法、智能诊断模型及预测策略，旨在

构建一套可推广的高压断路器智能健康管理体系。

2 高压断路器机械系统特征与故障机理分析

2.1 机械系统结构与运行特性
高压断路器的机械部分主要由操作机构、传动连杆、

弹簧储能系统、闸锁组件及触头机构组成。操作机构是整个

系统的动力源，其能量通过传动链传递至动触头实现分合闸

操作。该系统在高电压、大电流条件下需完成高速分断动作，
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对机械部件的精度、同步性及稳定性要求极高。任何微小的

结构松动、摩擦阻滞或弹簧疲劳都可能影响断路器的分合闸

性能，导致分合闸时间偏差、速度下降或振动异常。

2.2 机械故障类型与特征
常见机械故障包括卡滞、磨损、弹簧疲劳、衔铁松动、

连杆变形及润滑失效等。这些故障的主要表现为动作时间延

长、操作不完全、机械噪声增大及振动频谱异常。卡滞多由

润滑不足或异物嵌入引起，磨损则与高频操作及金属疲劳相

关。弹簧疲劳表现为储能不足、释放延迟；连杆松动则导致

机械能传递不均，进而引发不对称动作。不同故障对应的特

征信号在时间域与频率域上具有可辨识差异，为后续智能诊

断提供了数据基础。

2.3 故障机理与演化规律
机械故障多呈现“由轻到重、由隐到显”的演化特征，

其早期征兆常体现在微小振动变化、局部温升或声音信号的

频谱漂移上。断路器在频繁操作或高负荷环境下，机械部件

受力不均导致局部磨损加剧，若未及时监测，易诱发连锁故

障。研究故障演化机理可为寿命预测提供理论支持，基于物

理建模与统计规律可建立断路器机械健康度模型，实现故障

发展趋势的定量化评估。

3 机械故障信号特征提取与数据采集体系构建

3.1 多源信号采集平台设计
为实现对高压断路器机械运行状态的全面监测，需构

建集成振动、声音、电流、位移及时间特征的多源信号采集

平台。该平台以分布式传感节点为基础，通过高精度同步采

样技术实现多通道信号的统一时序对齐。加速度传感器安装

在操作机构与连杆连接处，用于捕捉机械冲击、摩擦与结构

共振等动态特征；声学传感器布置于壳体外部，用于记录分

合闸瞬间的声压变化，以识别动作异常或松动故障；霍尔电

流传感器监测线圈电流曲线，可反映操作能量释放及磁路饱

和状态；位移传感器测量动触头运动轨迹与速度变化，辅助

判断机构动作同步性。系统通过高速数据采集卡实现毫秒级

采样同步，并与 PLC 控制信号进行时间戳对齐，形成“多

通道协同—全过程跟踪—关键节点识别”的动态监测体系，

为后续智能诊断与寿命预测提供可靠数据支撑。

3.2 信号预处理与特征提取方法
原始采集信号中往往夹杂噪声与电磁干扰，需进行信

号预处理与特征提取，以实现故障信息的有效识别。首先，

采用带通滤波、经验模态分解（EMD）及小波包分解（WPD）

等方法去除背景噪声，提取主频分量与能量特征。随后在时

域分析中，计算均方根、峰值因子、峭度、偏度等统计指标，

以揭示机械冲击强度与动作平稳性；在频域上，利用快速傅

里叶变换（FFT）与功率谱密度（PSD）估计提取频率分布

与共振峰特征；在时频域上，采用希尔伯特包络谱与连续小

波变换（CWT）进行局部瞬态特征分析，以识别早期微弱

异常。为进一步提高特征的可辨识性，引入归一化与标准化

处理，消除环境与工况差异对信号幅值的影响。最终，通过

多特征融合构建高维特征向量，实现机械状态特征的精细刻

画，为机器学习与深度诊断模型提供精准输入。

3.3 特征降维与健康指标构建
针对多源信号特征维度高、相关性强的问题，需采用

特征降维与健康指标（Health Index, HI）构建策略，以提高

数据处理效率和诊断精度。通过主成分分析（PCA）提取主

要特征分量，降低特征维度并保留主要能量信息；同时，线

性判别分析（LDA）可增强类间差异性，实现状态边界的

线性分离。对于非线性特征空间，可引入核 PCA 或 t-SNE

等方法提升降维的表达能力。在健康评估方面，依据各特征

对设备状态敏感度的加权系数，构建综合健康指标 HI，实

现对机械退化程度的量化表征。HI 值的动态变化反映设备

从健康到失效的演化轨迹，其下降趋势可作为故障早期预警

信号。结合滑动窗口算法对 HI 进行时间序列分析，可实现

断路器机械健康状态的实时评估与在线更新，为寿命预测模

型与运维策略优化提供关键参数支撑。

4 智能诊断模型的构建与算法优化

4.1 机器学习模型的应用
断路器机械故障呈现多源异构、弱特征与工况依赖等

复杂特性，经验法难以稳定刻画其判据边界。机器学习以数

据驱动的判别能力弥补规则提取困难：支持向量机（SVM）

借助核技巧在高维可分空间构建最大间隔超平面，适于小样

本、非线性分布的状态分类；随机森林（RF）通过多棵决

策树的袋外集成，提高对高维特征与噪声的抗扰性，并可给

出特征重要度以支撑可解释分析；K 近邻（KNN）依托局

部度量完成样本贴近判别，在样本规模受限、类内形态稳定

的场景具备可靠性。结合振动、声发射、线圈电流与触头位

移等多通道特征，配以标准化、特征选择与交叉验证流程，

可形成“采集—预处理—训练—上线”的诊断闭环，支撑典

型故障（卡滞、松动、弹簧疲劳、机构磨损）的自动识别与

在线告警。

4.2 深度学习模型与特征自提取
深度学习在端到端建模方面具有优势，能够从原始信

号中学习多层次表征，降低人工特征设计的依赖。卷积神经

网络（CNN）通过局部感受野与权值共享提取时频图或包

络谱中的空间纹理，适合识别冲击分量、谐振条纹与带通能

量分布；长短期记忆网络（LSTM）通过门控机制建模时间

依赖，捕捉退化过程中的渐变趋势与短时突变。将两者耦合

为 CNN-LSTM，可在卷积层完成局部结构编码后，以递归

层承接时序动态，实现时空联合表征；对不同采样率与通道

的异构输入，可采用多分支卷积与注意力加权融合提升鲁棒

性。配合数据增强、谱图变换与标签平衡策略，模型在非平

稳、低信噪比工况下仍能保持较高识别精度与迁移能力，为
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早期征兆的捕获与趋势预报提供可靠支持。

4.3 算法优化与模型融合策略
单一模型在工况迁移与样本失衡条件下易出现偏置与

方差失配，多模型融合能够在结构与信息层面互补。以集成

学习为框架，将 SVM 的间隔判别、CNN 的局部纹理识别与

LSTM 的时序记忆进行加权堆叠或软投票融合，并引入温度

标定实现置信度可校准输出，以便于阈值决策与风险分级。

参数寻优方面，采用贝叶斯优化在超参空间内以期望改进准

则自适应搜索，较网格或随机搜索具备更高样本效率；同时

以分层 K 折交叉验证与早停策略抑制过拟合。在样本不平

衡情形下，结合焦点损失、代价敏感权重与合成少数类过采

样（SMOTE）改善分类边界。在线部署时，利用滑动窗口

与漂移检测监控数据分布变化，触发模型微调或域自适应更

新。实验表明，上述融合体系在噪声叠加与负荷波动场景中

保持稳定性能，识别率与 AUC 均显著优于单模型基线。

5 机械故障预测与寿命评估技术研究

5.1 状态退化建模与寿命预测
高压断路器的机械部件在长期运行过程中不可避免地

产生磨损、老化与疲劳，这种退化过程具有随机性和渐进性。

为了实现对设备健康状态的定量评估与剩余寿命（RUL）的

科学预测，可基于马尔可夫链与贝叶斯推理方法建立健康状

态转移模型。马尔可夫链能够刻画断路器由“正常—轻度退

化—严重退化—失效”的动态演化规律，通过状态转移概率

矩阵反映系统的退化趋势；贝叶斯推理则结合先验信息与

实时监测数据，对模型参数进行动态修正，使预测结果更

加符合实际退化特征。在此基础上，利用健康指标（Health 

Index, HI）的时间序列变化规律建立寿命预测模型。通过引

入长短期记忆网络（LSTM）对 HI 序列进行建模，可捕捉

设备退化的长期依赖特征，实现对潜在故障的提前预警。该

方法能在设备尚未出现明显异常的早期阶段预测出性能下

降趋势，为状态检修与预防性维护提供科学依据，从而有效

延长断路器使用寿命，降低突发性停运风险。

5.2 预测模型的不确定性分析
机械系统的退化过程受多种随机因素影响，包括环境

温湿度变化、机械负载波动、传感器精度偏差以及外部噪声

等，这些因素会导致预测模型存在不确定性。因此，在断路

器寿命预测中，需对模型结果的可靠性进行量化分析。通过

蒙特卡洛仿真对模型输入与参数进行多次随机采样，可得到

预测结果的分布特征，从而评估预测的不确定范围。此外，

利用置信区间估计方法，可以在统计意义上界定预测结果的

可信度。例如，通过设定 95% 置信区间，评估不同故障模

式下剩余寿命预测的稳定性与偏差程度。这种不确定性分析

不仅能够识别异常预测点，防止误报与漏报，还能为维护策

略提供风险量化支持。工程实践表明，结合概率分析与置信

评估的预测模型在复杂工况下具有更高的鲁棒性和适应性，

可显著提升机械故障预测的可信度和工程可用性。

5.3 智能运维系统的集成与验证
为验证模型的有效性与可实施性，研究搭建了高压断

路器机械故障仿真与智能诊断平台，对典型故障如卡滞、松

动、疲劳进行实验验证。平台通过布设多种传感器，实现振

动、声音、电流及温度等信号的实时采集，并与工业物联网

（IIoT）系统相连，构建“边缘监测—云端分析—智能决策”

的闭环体系。系统在云端部署故障诊断与寿命预测模型，通

过数据融合算法实现状态感知与预测更新。实际应用中，该

系统对断路器动作过程中的微小异常响应灵敏，能提前数小

时至数天预测潜在故障趋势。在多台断路器的长期运行监测

中，系统预测准确率超过 92%，显著降低了非计划停机率

和维护成本。实验结果表明，智能运维系统能够有效集成状

态监测、诊断与预测功能，为变电站实现智能化运维提供技

术路径与工程参考，标志着高压断路器从“事后维修”向“预

测性维护”迈出的关键一步。

6 结语

高压断路器机械故障预测与智能诊断是电力设备智能

运维的重要方向。通过多源信号采集、特征融合与深度学习

模型的综合应用，可实现机械状态的精准识别与寿命预测。

研究结果表明，基于数据驱动与机理建模结合的诊断体系，

能够有效克服传统检测的局限，实现断路器的智能化、在线

化管理。未来研究可在边缘计算与数字孪生技术的支持下，

构建断路器全寿命周期健康管理系统，提升设备可靠性与

运行经济性，为新型电力系统的安全运行提供坚实的技术

保障。
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