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基于改进 ＳＶＭ算法的变电站高压断路器液压机构故障诊断方法
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摘　 要: 为改进支持向量机(ＳＶＭ)算法应用于变电站高压断路器液压机构故障诊断ꎬ通过收集断路器液压机构在正常

和故障状态下的工作数据ꎬ结合振动信号、压力信号和温度信号等多源数据ꎬ建立基于改进 ＳＶＭ 算法的故障诊断模型ꎮ
对原始振动信号和压力信号进行特征提取ꎬ采用特征选择方法获取故障诊断特征ꎻ引入核函数优化算法ꎬ通过对核函数

参数的调整ꎬ提高 ＳＶＭ 算法在非线性问题上的适用性ꎻ并对模型进行验证和评估ꎮ 结果表明:所提出的改进 ＳＶＭ 算法

在变电站高压断路器液压机构的故障诊断中取得较好的效果ꎬ并具有较高的准确性和可靠性ꎬ从而为变电站设备维护

管理提供有效的技术手段ꎮ
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０　 引言

液压系统由于其复杂性、封闭性和对精密部

件的依赖ꎬ使其故障诊断变得相当困难ꎬ具体的变

电站高压断路器液压机构故障诊断就面临诸多挑

战ꎮ 一方面ꎬ液压系统的故障可能源于多个方面ꎬ
如泵、阀、管路等ꎬ且这些部件往往处于封闭状态ꎬ
难以直接观察其运行状态ꎬ从而增加了故障诊断

的难度ꎮ 另一方面ꎬ液压系统故障的表现往往不

明显ꎬ如油压下降、动作迟缓等ꎬ这些现象可能与

多种原因相关ꎬ因此难以直接确定其故障源ꎮ 不

仅如此ꎬ由于液压系统的复杂性体现在其由多个

部件、油路和控制元件组成ꎬ元素之间的相互作用

使得故障诊断变得更加复杂ꎮ 针对上述问题ꎬ文
献[１]提出以 Ｂｌｅｎｄｉｎｇ 集成学习为基础的液压系

统多 类 故 障 诊 断 研 究ꎬ 通 过 集 成 学 习 中 的

Ｂｌｅｎｄｉｎｇ 方法ꎬ结合不同类型、结构和参数设置液

压系统的基本模型ꎬ在提高系统对状态的适应性

和泛化能力的基础上ꎬ难以实现对故障的有效诊

断ꎮ 但是集成多源数据也在一定程度上增加了计

算的复杂性ꎬ使得诊断的实时性降低ꎮ 文献[２]
提出以优化神经网络的液压系统故障诊断方法ꎬ
利用神经网络强大的自学习能力从数据中提取特

征ꎬ确定故障与症状之间的关联关系ꎬ提高了故障

诊断的精度和效率ꎮ 但是对于具体的诊断效果ꎬ
该方法高度依赖于训练数据的质量和数量ꎮ 文献
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[３]提出以萤火虫算法和 ＬａｂＣＶＩ 为基础的液压

系统故障诊断研究ꎬ利用萤火虫算法在复杂问题

中找到全局最优解ꎬ为液压系统故障诊断提供了

新的思路ꎮ 同时ꎬ结合 ＬａｂＣＶＩ 实现故障诊断的实

时性和可视化ꎬ方便工程师进行故障排查[４]ꎮ 但

是该方法对于实时性要求较高的应用场景适配性

偏低ꎮ
在上述基础上ꎬ本文提出基于改进支持向量

机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)算法的变电站高

压断路器液压机构故障诊断方法ꎬ并通过对比测

试的方式ꎬ分析验证了设计方法的诊断性能ꎮ

１　 液压机构故障诊断特征提取

１.１　 液压机构振动信号故障诊断特征

从振动角度进行分析ꎬ当变电站高压断路器

液压机构发生泄漏故障时ꎬ阀口受过流状态的影

响会出现一定程度的动作缓慢或无法运动的情

况ꎬ而实际作用于阀芯的动力不变ꎬ对应的能量会

转化为振动[５]ꎮ 此时ꎬ通过傅里叶变换(ＦＦＴ)将

信号转换到频域ꎬ提取特征频率ꎬ振动特征提取公

式为

Ｘ( ｆ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｅ

－ｊ２πｆｉ / Ｎ (１)

式中:Ｘ( ｆ)表示频域信号ꎻｘｉ 表示时域信号采样

点ꎻＮ 表示总采样点数ꎻｆ 表示频率值ꎻｉ 表示采样

点索引ꎻｊ 表示虚数单位ꎻｅ－ｊ２πｆｉ / Ｎ表示复指数函数

用于时频转换[６]ꎮ
按照上述方式ꎬ实现对故障状态下ꎬ液压机构

振动特征的提取ꎬ为后续的故障诊断提供可靠的

基础ꎮ

１.２　 液压机构压力信号故障诊断特征

从压力角度分析ꎬ当变电站高压断路器液压

机构发生泄漏故障时ꎬ结合液压系统流量连续性

方程对液压系统中某一容腔的压力变化率情况进

行分析[７－８]ꎬ其整体发展特征可以表示为

Δｐ＝Ｅｅ
ΔＶ
Ｖ

(２)

式中:Δｐ 表示泄漏故障状态下ꎬ液压系统中某一

容腔的压力变化率情况ꎻＥｅ 表示容腔的有效体积

弹性模量参数ꎻΔＶ 表示当容腔压力区的油液量发

生变化时ꎬ对应油液体积的变化量ꎻＶ 表示容腔压

力区的总容量参数[９]ꎮ
按照上述方式ꎬ实现对故障状态下ꎬ液压机构

压力特征的提取ꎬ为后续的故障诊断提供可靠的

判断依据ꎮ

２　 基于改进 ＳＶＭ 算法故障诊断模型构建

２.１　 ＳＶＭ 算法改进

从实际角度出发ꎬ变电站高压断路器液压机

构故障本身具有较为明显的非线性特征ꎬ因此本

文在利用 ＳＶＭ 算法对其进行诊断时ꎬ可能存在适

应性偏低的情况[１０]ꎮ 本文通过对核函数进行优

化ꎬ对该问题加以解决ꎮ 其中ꎬ具体的核函数优化

方法可以表示为

Ｋ(ΔｑꎬΔｐ)＝ ｅｘｐ － Δｑ ２

２σ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｅｘｐ － Δｐ ２

２σ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:Ｋ(ΔｑꎬΔｐ)表示优化后的径向基(ＲＢＦ)核函

数ꎻσ１ 表示核函数对应液压机构故障振动特征的

宽度系数ꎻσ２ 表示核函数对应液压机构故障压力

特征的宽度系数[１１]ꎮ
按照上述所示的方式ꎬ使得核函数能够更好

地处理液压机构故障诊断类的非线性问题ꎬ最大

限度地保障诊断结果的可靠性ꎮ

２.２　 基于改进 ＳＶＭ 算法的液压机构故障诊断

在开展具体的液压机构故障诊断过程中ꎬ本
文以改进后的核函数为基础ꎬ围绕主这部分提取

到的变电站高压断路器液压机构故障振动特征和

压力特征ꎬ构建了故障诊断模型[１２－１５]ꎮ 具体可以

表示为

Ｅ(σ １ꎬσ ２) ＝ ΔＫ(ΔｑꎬΔｐ) ＋ １
ｎ
(∑

ｍ

ｉ ＝ ０
ｈｉ(Δｑ) －

ｑ ＋∑
ｍ

ｉ ＝ ０
ｈｉ(Δｐ) － ｐ) (４)

式中:Ｅ(σ１ꎬσ２)表示变电站高压断路器液压机构

故障诊断模型ꎻｈｉ 表示拟合函数ꎻｑ 表示变电站高

压断路器液压机构的实际振动参数ꎻｐ 表示变电

站高压断路器液压机构的实际压力参数ꎻｎ 表示

具体的数据规模[１６]ꎮ 结合式(４)所示的变电站高

压断路器液压机构故障诊断模型可以看出ꎬ本文

主要是通过拟合变电站高压断路器液压机构的实

际特征与故障状态下的特征之间关系实现的ꎮ 对

于达到拟合的特征值ꎬ具体的变电站高压断路器

液压机构发生泄漏故障状态计算方式可以表示为

Ｑ ＝ Δｑζ ＋ Δｐｋ
ｂｌ

(１ － ε) (５)

式中:Ｑ 表示变电站高压断路器液压机构发生泄

漏故障状态ꎬ即泄漏量ꎻζ 表示油体的动力黏度ꎻｋ
表示压差系数ꎻｂ 表示缸筒直径ꎻｌ 表示缸筒长度ꎻ
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ε 表示缸筒的偏心比系数[１７]ꎮ
按照上述所示的方式ꎬ实现对液压机构故障

状态的准确诊断ꎬ最大限度保障诊断结果的可

靠性ꎮ

３　 测试与分析

３.１　 测试装置准备

在测试本文设计变电站高压断路器液压机构

故障诊断方法应用效果的过程中ꎬ以 ６ 自由度并

联机构———Ｓｔｅｗａｒｔ 并联机构作为具体的测试装

置ꎮ 该机构特别采用了 ６－ＵＰＵ 型设计[１８]ꎮ ＵＰＵ
具有独特的结构组成ꎬ 其中ꎬ Ｕ 表 示 虎 克 铰

(ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｊｏｉｎｔ)ꎬ而 Ｐ 则表示移动副 ( ｐｒｉｓｍａｔｉｃ
ｊｏｉｎｔ)ꎮ 这一机构以其卓越的运动性能和广泛的

应用前景ꎬ在大规模电力领域引起了广泛关注ꎮ
对测试装置的具体配置情况进行分析ꎬ其机械结

构主要由 ６ 个完全相同的液压缸、１２ 个虎克铰、１
个下平台(静平台) 和 １ 个上平台 (动平台) 组

成[１９－２０]ꎮ 下平台被牢固地固定在应用平面上ꎬ确
保整个机构的稳定性ꎮ 每个液压缸的缸筒都与下

平台通过虎克铰连接ꎬ这种连接方式使得液压缸

能在保持一定角度范围内自由转动的同时ꎬ还能

承受来自各个方向的力[２１]ꎮ 同样地ꎬ液压缸的活

塞杆与上平台也通过虎克铰连接ꎬ使得上平台能

在其工作空间内自由移动ꎮ 图 １ 为测试 Ｓｔｅｗａｒｔ
并联机构的结构示意图ꎮ
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图 １　 测试 Ｓｔｅｗａｒｔ 并联机构结构示意图

在实际运行操作过程中ꎬ当给定上平台需要

达到的动作位姿时ꎬ控制系统会迅速计算出各个

伺服阀所需的控制电信号ꎮ 这些电信号将直接作

用于伺服阀ꎬ进而控制液压缸的活塞杆的行程ꎬ使
上平台精确地达到预定的位姿ꎬ从而完成各种复

杂的动作ꎮ 并联机构的上平台(动平台)具有 ６
个自由度的移动能力ꎬ可以在其工作空间内自由

地进行前后、左右、上下移动ꎬ以及绕其 ３ 个轴线

的旋转[２２]ꎮ
在此基础上ꎬ对 Ｓｔｅｗａｒｔ 并联机构的基础信号

参数进行统计ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｓｔｅｗａｒｔ 并联机构基础信号参数

各自由度信号 数值

ｘ 轴平移 ０.０８ｓｉｎ ０.２πｔ

ｙ 轴平移 ０.０８ｓｉｎ ０.２πｔ

ｚ 轴平移 ０.０８ｓｉｎ ０.２πｔ＋１.１

ｘ 轴转动 ０

ｙ 轴转动 ０

ｚ 轴转动 ０

　 　 在液压 ６ 自由度并联机构的运动控制中ꎬ各
液压缸的精确动作对于实现预期的运动轨迹至关

重要ꎮ
１)在 ０~５ ｓ 的初始阶段ꎬ所有液压缸的活塞

杆均保持在中位ꎬ确保机构处于稳定状态ꎮ 从第

５ ｓ 开始ꎬ各液压缸根据预设的运动模式进行动

作ꎮ 首先ꎬ１ 号液压缸执行一个幅值为 ０.０６ ｍ、周
期为 １０ ｓ 的正弦运动ꎬ这种周期性运动为机构提

供了在特定方向上的平滑运动轨迹ꎮ 与此同时ꎬ２
号液压缸则进行一个幅值为 ０.０１ ｍ、周期为 ５ ｓ 的
摆动运动ꎮ 这种较短的周期摆动为机构提供了更

高频的微调能力ꎮ 这有助于实现更精细的位置

控制ꎮ
２)３ 号液压缸、４ 号液压缸和 ６ 号液压缸则执

行类似的运动模式ꎬ均进行幅值不同但周期相同

的正弦运动ꎮ 其中ꎬ３ 号液压缸的幅值为 ０.１２ ｍꎬ
４ 号液压缸的幅值为 ０.１１ ｍꎬ而 ６ 号液压缸的幅

值为 ０.０８ ｍꎮ 这些正弦运动为机构在多个方向上

提供了平滑的、周期性的位置调整ꎮ
３)５ 号液压缸的运动模式更为复杂ꎮ 在 ５ ~

１５ ｓ 的示例时间段内ꎬ它经历了多个阶段的升降

运动ꎮ 从 ５~７.５ ｓꎬ活塞杆上升了 ０.０３ ｍꎻ随后ꎬ在
７.５~１１ ｓ 期间ꎬ活塞杆下降了 ０.０３５ ｍꎻ紧接着ꎬ在
１１~１２.５ ｓ 的时间段内ꎬ活塞杆又上升了 ０.００２ ｍꎻ
然后ꎬ在 １２. ５ ~ １４ ｓ 的时间段内ꎬ活塞杆下降了

０.０２ ｍꎻ最后ꎬ在 １４ ~ １５ ｓ 的时间段内ꎬ活塞杆再

次上升了 ０.００５ ｍꎬ最终回到中位ꎮ 这种复杂的升

降模式为机构提供了在特定时间段内的精确位置

调整能力ꎮ
３.２　 测试方案

在上述测试环境的基础上ꎬ本文设置了不同
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程度的液压缸内泄漏故障ꎬ具体如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 液压缸内泄漏故障状态设置

故障状
态编号

泄漏量 /
(Ｌ / ｈ)

活塞杆完全
伸出时间
延迟 / ｓ

伸出长度
增加量 / ｍｍ

回缩长度 /
ｍｍ

１ ０.２ ０.６０ ０.２０ ８.００

２ ０.４ ０.７０ ０.２０ ２.３０

３ ０.６ ０.８０ ０.２０ １.９０

４ ０.８ ０.９０ ０.２０ １.２０

　 　 在上述测试环境的基础上ꎬ分别采用本文设

计的诊断方法ꎬ以及文献[２]方法ꎬ文献[３]方法

作为测试对照组ꎮ 对不同液压缸内泄漏故障状态

进行诊断测试ꎮ 通过对比分析不同方法对于漏油

量诊断结果与设置值之间的关系ꎬ客观评价其对

应的诊断效果和实际应用价值ꎮ

３.３　 测试结果与分析

以固件的测试方案为基础ꎬ在对 ３ 种不同方

法的测试结果进行分析ꎬ具体的液压缸内泄漏故

障状态诊断结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 不同方法测试结果对比图

结合图 ２ 所示的测试结果可以看出ꎬ在 ３ 种

不同诊断方法下ꎬ对应的精确性均呈现出随着故

障程度加深逐渐提高的发展趋势ꎬ但是对具体的

误差参数进行分析可以发现ꎬ其仍存在一定的差

异ꎮ 其中ꎬ在文献[２]提出的以优化神经网络的

液压系统故障诊断方法下ꎬ泄漏率诊断结果的误

差稳定在 ０.０５ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｂａｒ)以内ꎬ但是整体水平

均处于相对偏高的状态ꎻ在文献[３]提出以萤火

虫算法和 ＬａｂＣＶＩ 为基础的液压系统故障诊断方

法下ꎬ 泄 漏 率 诊 断 结 果 的 误 差 最 小 值 仅 为

０.０１ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｂａｒ)(设置值为 ０.８０ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｂａｒ)

时)ꎬ但是最大值达到了 ０.０６ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｂａｒ)(设置

值为 ０.２０ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｂａｒ)时)ꎮ 相比之下ꎬ在本文

设计方法的测试结果中ꎬ泄漏率诊断结果的误差

稳定在 ０.０３ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｂａｒ)以内ꎬ泄漏率设置值为

０.６０ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｂａｒ)和 ０. ８０ Ｌ / (ｍｉｎ􀅰ｂａｒ)时ꎬ诊
断结果的精准度达到了 １００.０％ꎮ 综合上述的测

试结果以及对比分析可以得出结论ꎬ即所设计的

液压机构故障诊断方法具有良好的应用效果ꎮ

４　 结语

对于液压机构而言ꎬ其状态直接关系到关联

装置甚至是所在整体系统的输出ꎮ 为此ꎬ有效诊

断故障状态对保障电网稳定运行具有重要的现实

意义ꎮ 本文提出基于改进 ＳＶＭ 算法的变电站高

压断路器液压机构故障诊断方法ꎬ通过提取变电

站高压断路器液压机构故障特征ꎬ利用改进 ＳＶＭ
模型对具体故障状态进行精准诊断ꎮ 本文对液压

机构故障诊断问题进行了研究ꎬ为变电站安全运

行提供一定参考ꎮ
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