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摘要：为了提高断路器故障诊断精度，提出通过改进粒子群优化 IPSO(improved particle swarm optimization)
算法对支持向量机 SVM(support vector machine)相关参数进行优化，进而建立一种新的 IPSO-SVM 断路器故障诊

断模型。其中，IPSO 算法通过混沌映射、动态调整惯性系数和更新最优粒子策略等方法对粒子群优化 PSO(particle 
swarm optimization)算法进行改进，提高了算法的收敛速度和精度。进一步地，结合几种典型的高压断路器故障

类型和某种断路器的实际运行数据，构建 IPSO-SVM 故障诊断模型。最后，对比相同训练集下的其他断路器故

障诊断模型，实验结果表明，IPSO-SVM 模型具有更高的诊断精度，降低了人为干预程度，实现了对故障类型

的有效识别，保障了分合闸线圈的可靠运行。 
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Abstract: To enhance the diagnostic accuracy of circuit breaker faults, an improved particle swarm optimization 
(IPSO) algorithm is used to optimize the relevant parameters of support vector machine (SVM). Then, a novel 
IPSO-SVM circuit breaker fault diagnosis model is established, in which the IPSO algorithm enhances the traditional 
particle swarm optimization (PSO) algorithm by incorporating chaotic mapping, dynamically adjusting the inertia 
coefficient and updating the optimal particle strategy. Therefore, the convergence speed and accuracy of the algorithm 
are improved. Furthermore, the IPSO-SVM fault diagnosis model is constructed based on several typical high-voltage 
circuit breaker fault types and the actual operation data of one specific circuit breaker. Finally, a comparison with other 
circuit breaker fault diagnosis models using the same training dataset is performed. Experimental results show that the 
IPSO-SVM model outperformed other models in terms of diagnostic accuracy and reduced the need for manual 
intervention, achieving effective fault identification of fault types and ensuring the reliable operation of the circuit 
breaker’s opening and closing coils. 
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随着电力系统的快速发展和电网结构的日益

复杂，断路器的可靠性和稳定性受到了前所未有的

挑战。断路器是电力系统中不可或缺的组件，其故

障直接影响电网的稳定性和安全性[1-6]。传统的高
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压断路器故障诊断方法依赖于专家经验和物理模

型，但在面对复杂电网条件时，这些方法的诊断效

率和准确性有限[7-10]。因此，发展一种高效、准确

的高压断路器故障诊断方法显得尤为重要。 
目前，国内外在这一领域已经取得若干进展，

并且众多新方法已经被引入应用[11-12]。常见的有人

工神经网络 ANN(artificial neural network)、极限学

习机 ELM(extreme learning machine)、支持向量机

SVM(support vector machine)等[13-15]。传统的 ANN 
(如反向传播 BP(back propagation)神经网络)具有容

错性和自适应性等优点，但是需要大量的训练样

本，训练时间较长[16]。基于 ELM 的断路器故障诊

断模型具有更快的训练速度，但 ELM 的权值和阈

值随机产生，其诊断结果的精度易受外界干扰。相

比之下，SVM 诊断模型因其鲁棒性出色、准确度

高和计算简便更受学术界关注[17-18]，然而，SVM
诊断模型同样需要选取合适的基函数等，且参数的

设置对泛化能力和精确度均有较大影响。 
为了提升上述断路器故障诊断模型的识别精

度，有学者提出采用优化算法对故障诊断模型的有

关参数进行优化，从而极大程度上避免了人为因素

的干预。赵书涛等[19]将烟花算法与 SVM 结合，以

提高故障诊断的准确率，但是这种方法较为复杂并

且非常耗时；赵岩等[20]利用萤火虫算法 FA(firefly 
algorithm)优化 SVM 的关键参数 c 和 g，通过多轮

训练提高了对断路器故障类型的识别准确性，但该

算法在收敛精度和速度方面仍有待提高；逯浩坦 
等[21]采用灰狼优化 GWO(grey wolf optimizer)算法

改进 SVM 参数，开发了一种新的断路器故障诊断

方法，并通过实际故障数据验证了其有效性，但是

诊断精度仍需要进一步提升；孙曙光等[22]采用遗传

算法 GA(genetic algorithm)优化的多核学习 SVM 进

行断路器故障诊断，解决了单核 SVM 在核函数选

择和参数确定上的问题，但诊断准确率和诊断类型

数量尚有不足；贾嵘等[23]采用粒子群优化 PSO(par- 
ticle swarm optimization)算法对 SVM 模型进行优

化，建立了断路器故障诊断模型，提升了诊断速度。

然而，这些研究的优化算法收敛性较差且故障诊断

模型的精度较差。因此，如何确定有效的参数设计

策略，使得所构建的断路器故障诊断模型具有较强

的鲁棒性和较高的诊断精度仍然是一项尚未完全

解决的问题。 
基于上述缺陷，本文提出一种基于改进粒子群

优化 IPSO(improved particle swarm optimization)算
法优化 SVM 的断路器故障诊断方法。基于 PSO 算

法现有缺陷，本文从初始化种群、惯性系数和最优

粒子策略等方面分别提出改进，提升了收敛速度和

收敛精度，最终建立了基于核参数和惩罚因子的

IPSO-SVM 模型。实验结果表明，IPSO 优化算法

具有更好的收敛特性，所构建的 IPSO-SVM 故障诊

断模型具有更高的诊断准确率，对断路器工作状况

诊断机构的设计具有指导意义。 

1 电流动作特征参数分析 

断路器分合闸操作的实际电流波形是判断断

路器性能和状态的重要工具。具体而言，通过分析

断路器分合闸操作时的电气参数，了解断路器在开

通和关断过程中的电流特性变化情况，可以预测断

路器的异常工作状况，如触头磨损卡涩、绝缘损坏

导致接触不良或其他机械故障[24-25]，进而指导断路

器等设备的检修工作。本文主要针对分闸扣卡涩、

操作机构卡涩、操作电源过低、铁心空行程过大、

辅助开关接触不良、铁心卡涩和供电回路接触不良

共 7 种常见的断路器故障类型进行研究。此外，上

述故障类型仅作为本文所建立的断路器故障诊断

模型所选取的常见故障种类，其不会影响到所建立

的 IPSO-SVM 模型的建立过程。某种断路器的典型

分合闸电流波形如图 1 所示，基于电流波形分析断

路器状态的工作原理如下。 
当断路器动作时，分合闸线圈电流开始发生变

化，并且其电流信号中含有丰富的状态信息。图 1
中：T1 为分合闸命令到达的时间点；T2 为分合闸线

圈中电流上升至反电动势占主导的时间点；T3 为断

路器铁心运动到最大行程的时间点；T4 为辅助开关

断开的时间点。本文所选取的故障类型的监测可分
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为 4 个阶段。 

 

图 1 断路器分合闸电流波形 
Fig. 1 Current waveform of circuit breaker during its 

switching operation 

T1~T2：电磁力增强阶段。线圈在 T1 时刻通电

时，线圈中会产生阻碍电流增大的反电动势，最初

铁心运动速度较小，所产生的运动反电动势在总反

电动势中占比较低，线圈电流持续增大。电磁力随

着电流指数上升而持续增加，此过程电磁力小于铁

心所受的外界阻力，当 T2 时刻电流增至波峰 I2 时，

电磁力超过了作用在铁心上的外力，使得铁心开始

位移。当该阶段发生操作机构卡涩或操作电源过低

故障时，峰值电流 I2 下降，同时 T1 和 T2 增加。因

此，在此阶段可以排查操作机构卡涩和操作电源过

低的故障。 
T2~T3：电磁力减弱阶段。T2 以后，铁心运动

速度增大，运动反电动势占总反电动势的比值增

大，线圈电流明显减少。到 T3 时刻，铁心运动到

最大行程位置且此时电流降低到极小值，电流值为

I3。当该阶段发生铁心空行程过大或铁心卡涩故障

时，动静铁心间隙变大，导致磁通回路中线圈电感

变小，使得电流 I3 降低。铁心运动行程增加，使得

T2 和 T3 也相应变大。因此，在此阶段可以排查铁

心空行程过大和铁心卡涩的故障。 
T3~T4：分闸阶段。T3 时刻铁心停止运动后， 操

作机构会释放储能弹簧或激活分闸线圈，分闸弹簧

开始工作，当电流持续上升至 T4 时刻时达到峰值，

此时电流值为 I1。当该阶段发生分闸扣卡涩故障

时，线圈电阻增大，线圈电流下降，电流上升速度

明显变缓，使得电流最大值 I1 减小。因此，在此阶

段可以排查分闸扣卡涩的故障。 
T4 之后：T4 时刻后辅助开关完全断开，切断线

圈电源，触头间产生电弧，电流急剧减小直至为 0。

当该阶段发生辅助开关接触不良或供电回路接触

不良时，线圈电流下降速度减慢，使得 T4 增大。 因

此，在此阶段可以排查辅助开关接触不良和供电回

路接触不良的故障。 
根据工程经验可知，断路器分合闸线圈电流波

形和动作时间较好地反映了断路器分合闸时的工

作状况[26]。值得注意的是，特征向量的选取方式应

当与故障诊断模型的故障类型有关。因此，基于上

述分析和本文主要针对的断路器工作状况，特征向

量[T1  T2  T3  T4  I1  I2  I3]被选取作为故障诊断模型

的特征参数。 

2 基于 IPSO-SVM 的断路器故障 
诊断模型 

2.1 非线性 SVM 模型 
SVM 算法是由 Vapnik 教授基于特征空间的间

隔提出来的一种用于解决多分类问题的监督学习

算法，具有良好的泛化能力。具体而言，其利用核

函数将训练集数据从低维空间映射到高维空间，将

原本低维空间内复杂的分类问题转化为在高维空

间中寻找最优分类超平面的寻优问题，图 2 以二维

空间映射到三维空间进行举例说明。图中：ω 为最

优超平面对应的法向量；q 为高维超平面偏移量；

h1、h2、h3 分别为不同维度空间下的特征值。 
由图 2(b)可见，SVM 算法的核心思想是寻找

一个最优分割平面，使得映射到高维空间后的训

练数据集中所有的点在高维空间内与该分割平面

之间的几何距离最远。此时，对于分类问题，

SVM 的优化目标可被描述为 

2

1

T

1min
2

1, 2, ,
s.t. ( ( ) ) 1

0

m

i
i

i i

i

c g

i m
y x q g

g



  
  

  
 




　　

≥

≥

ω
ω

ω φ
 (1) 

式中：c 为惩罚因子，决定高维超平面的寻优速

度，c 越大则超平面寻优越快，但是寻优情况越

差，误判越多，c 越小则超平面寻优越慢，但是寻
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优情况更好，判断更为准确；m 为训练集数据维

数；gi 为松弛变量；yi 为待分类数据类型；φ(x)为
训练集数据映射到高维空间中的高维训练集的特

征向量。 

 

图 2 不同维度空间待分类数据间的关系 
Fig. 2 Relationship between data to be classified in 

different dimensions 

SVM 算法寻优分割超平面的过程是基于不同

的工况需求选择不同的核参数，将低维空间的数

据集映射到高维空间，使数据集线性可分，进而

简化最优平面的寻优过程。目前，常见的核函数

有线性核函数、高斯径向基核函数、神经网络核

函数等。为了提高算法分类的准确性，本文采用

多项式核函数，表达式为 
T( , ) ( )d

i j i j b K x x x x  (2) 

式中：K(xi, xj)为多项式核函数，其本质为样本 xi

与 xj 经非线性映射后在高维特征空间中的内积，用

于度量样本间的相似性；xi 和 xj 分别为第 i 个和第

j 个样本的特征向量；γ、b、d 均为核参数。 

此时，SVM 分类间隔表达式可化简为 

1
( ) ( , )

m

i i i j
i

f x y b


  K x x  (3) 

式中，αi 为训练集数据对应的拉格朗日算子。 
2.2 IPSO 算法 

受鸟群的活动范围及觅食行为启发，PSO 算

法的特点在于鸟群在飞行过程中个体会突然改变

方向，行为不可预测，但整体仍保持一致性，即

生物群体中存在着某种社会信息共享机制为群体

的前进方向做出指导。相应地，PSO 算法迭代过

程中，不同个体均对应着当前状态搜索空间中的

一个粒子，所有的粒子均具有由一个被确定的函

数所决定的适应度值，用以作为群体社会共享信

息的载体。此外，每个粒子还有一个速度，该速

度决定它们飞翔的方向和距离，然后粒子们就追

随当前的最优粒子。 
PSO 算法的具体流程如下。 
(1)种群初始化：在给定的优化范围内初始化

种群的速度和位置，并设定当前种群全局最优、

每个粒子个体历史最优、局部和全局搜索因子及

惯性系数。 
(2)适应度函数：根据优化目标确定每个粒子

对应的适应度值。 
(3)更新迭代：随着迭代次数改变，更新全局

最优、个体历史最优，更新粒子速度和位置。 
(4)迭代完成：满足迭代要求则跳出循环。 
相比于 GA、FA 等优化算法，PSO 算法直接

对粒子本身进行改动，不需要进行选择、交叉和

变异等操作，因而具有更强的可操作性。然而，与

其他优化算法类似的是，PSO 算法仍受限于收敛

速度慢、易陷入局部最优、收敛精度低、缺乏速

度的动态调节等问题。此外，考虑到故障诊断模

型的非线性及核参数的凹凸性，本文针对种群初

始化策略、惯性系数和最优粒子全局性等缺陷，提

出 IPSO 算法以提高算法的收敛精度，进而提高断

路器故障诊断模型的诊断精度。 

2.2.1 Chebyshev 混沌映射初始化种群 
在种群初始化时，若初始种群分布不均，易
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导致算法陷入局部最优，则对算法优化结果的全

局性、收敛性产生较大影响。因此，本文采用

Chebyshev 混沌映射作为种群初始化策略，即 
( 1) cos{ arccos[ ( )]}x i a x i    (4) 

式中：a 为 Chebyshev 混沌映射参数，决定种群初

始化的均匀效果；x(i)为第 i 次迭代时产生的混沌

状态值。 
经过前期研究，本文取 a=3.7。值得提出的

是，以往混沌映射初始化种群的方案中混沌轨道

状态值常被限制在(0, 1)，基于鸟群实际状况，本

文提出采用混沌轨道状态值(-1, 1)，以进一步提高

种群初始性能。需要注意的是，在实际执行中采

用 Chebyshev 混沌映射代替执行语言中的伪随机

后，需要对粒子的速度和位置进行再次映射，以

保证群体的初始位置和初始速度在搜索空间内。 

2.2.2 惯性系数动态化 
惯性系数被用于衡量算法的全局和局部的搜

索能力：过大标志着个体更易受群体最优结果影

响，导致算法群体搜索能力较强，种群收敛过慢；

过小标志着个体更易受个体历史最优影响，导致算

法局部搜索能力更强，影响种群优化结果的全局

性。基于种群进化特性和模糊分类算法，为提高

惯性系数的动态性，本文采用随机惯性系数代替

标准 PSO 算法中恒定的惯性系数，即 

min max min( ) ( )rand(0,1)k        
    randn(0,1)    (5) 
式中：ωmin 和 ωmax 分别为最小和最大惯性系数；

rand(0, 1)为(0, 1)之间的随机数；σ 用于衡量随机

惯性系数与期望值之间的偏离程度，帮助 ω 进行

进化；randn(0, 1)为正态分布的随机数。 

2.2.3 基于黄金正弦和高斯扰动重构群体的全局

最优 
当种群陷入局部最优时，需要采用一定策略

使得算法可以跳出局部最优。因此，本文提出采

用黄金正弦算法和高斯扰动重构粒子全局最优的

表达式，即假想生物界中的鸟群领导者在种群所

有个体均发生运动后再次运动，以避免鸟群遭到

危险，进而提高收敛结果的全局性。从中可提取

数学模型：根据种群迭代次数，最优粒子基于高

斯扰动算子和黄金正弦算法发生偏移，从而改变

最优粒子的位置。方程为 
1gbest gbest sin[rand(0,2π)] ( )t t

d d L t    

    1 2rand(0,π) Ggbest gbest [1 ( )]t t
d dx x L t   

  (6) 

1

2

π 2π(1 )
π(1 ) 2π

x

x

 
 

   
    

 (7) 

2.6( / )

max min

2

1( )
1 1.5e

Ggbest gbest ( )

Gaussian 0, 1

t m

t t d d
d d

L t

X X

t

m



  
    
          
　　

 (8) 

式中：t 为当前迭代次数；gbest t
d 为第 t 代群体最优

结果；L(t)为当前迭代次数下的高斯扰动因子；

Ggbest t
d 为第 t 次迭代时群体全局最优粒子在第 d

维的高斯扰动值；x1 和 x2 为黄金分割系数；m 为迭

代回合数； max
dX 和 min

dX 分别为当前迭代次数下所

有粒子每一维的最大值和最小值。 

为 验 证 IPSO 算 法 的 优 越 性 ， 基 于 二 维

Griewank 函数对 IPSO 算法和其他群体优化算法的

性能进行对比。其中，Griewank 公式为 

2 21 1 2( , )=1+ cos( )cos
4 000 4 000 2

u
G t u t u t

 
    

 

  (9) 
式中，u 为粒子位置变量。 

所用测试函数及 IPSO、GA、PSO 和自适应粒

子群优化 APSO(adaptive particle swarm optimiza- 

tion)算法的收敛结果如图 3 所示。其中，种群数量

均为 200，迭代次数均为 1 000，以避免无关变量

的影响。 

由图 3 可见，IPSO 算法的收敛速度较慢，但

是其收敛性能较优，且能更好地跳出局部最优的

陷阱。因此，IPSO 算法的收敛性和鲁棒性更强，

可以有效避免最终解陷入局部最优。 

2.3 基于 IPSO-SVM 的断路器故障诊断模型 
传统 SVM 模型的分类效果受到核参数及惩罚 
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图 3 算法对比结果 
Fig. 3 Result of comparison among different algorithms 

因子影响，导致针对断路器故障诊断问题所构建的

故障诊断模型存在复杂的调参过程，并且分类精

度较差，不利于实际使用。因此，本文提出利用

IPSO 算法对核参数和惩罚因子等影响 SVM 模型

分类精度的参数进行迭代优化，进而提高断路器

故障诊断模型的诊断精度。相较于基于人为选取

核参数和惩罚因子的传统 SVM 模型，所提 IPSO- 
SVM 模型的核参数和惩罚因子完全由给定的训练

集数据决定，避免了人为因素的影响，进而提高

了断路器故障诊断模型的诊断精度。进一步，以

第 1 节所述的特征参量作为特征向量，以断路器

故障类型作为输出量，建立 IPSO-SVM 的断路器

故障诊断模型，训练流程如图 4 所示，主要步骤

如下。 
步骤 1 编码断路器的不同工作状况。 
步骤 2 输入断路器不同工作状况的数据，将

其随机分为训练集样本和测试集样本。 
步骤 3 设置 IPSO 相关参数：种群数量、惩罚

因子、核参数初始值、算法最大迭代次数。本文

选取的种群数量为 100，迭代次数为 100，惩罚因

子初始值为 10，迭代范围为[0.01, 100.00]，核参

数 γ、b 和 d 分别被设置为 0.01，0.10 和 3.00，迭

代范围分别为[0.01, 100.00]，[0.01, 100.00]和[3.00, 
7.00]。 

 

图 4 IPSO-SVM 模型训练流程 
Fig. 4 Flow chart of training of IPSO-SVM model 

步骤 4 采用 Chebyshev 混沌映射初始化种群中

各粒子的速度和位置，并得到种群当前全局最

优，如式(4)所示。 

步骤 5 更新 SVM 的惩罚因子和核参数。 
步骤 6 利用训练集建立 IPSO-SVM 监督学习

模型。 

步骤 7 利用测试集检验 IPSO-SVM 监督学习

模型。 

步骤 8 计算当前模型的错误率，并将模型的
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错误率设置为 IPSO 算法的适应度函数，即 
N

M
    (10) 

式中：ξ 为错误率；N 为测试集中分类错误的样本

数量；M 为测试集中总样本数量。 

步骤 9 基于随机惯性系数更新当前粒子群的

速度和位置，并计算全局最优，如式(5)所示。 

步骤 10 基于黄金正弦和高斯扰动重构当前群

体的全局最优，如式(6)所示。 

步骤 11 返回步骤 5 直至评价指标满足条件，

IPSO-SVM 监督学习模型成功建立。 

3 基于 IPSO-SVM的断路器故障诊断

模型算法实例 

收集某种断路器正常状态、分闸扣卡涩、操

作机构卡涩、操作电源过低、铁心空行程过大、 

辅助开关接触不良、铁心卡涩和供电回路接触不

良各 100 组数据进行模型分析，断路器工作状况

编码见表 1。 

表 1 断路器工作状况编码 

Tab. 1 Codes for operating statuses of circuit breaker 

工作状况 工作状况编码 

正常 1 

分闸扣卡涩 2 

操作机构卡涩 3 

操作电源过低 4 

铁心空行程过大 5 

辅助开关接触不良 6 

铁心卡涩 7 

供电回路接触不良 8 

根据前文分析，选取训练集数据建立基于

IPSO-SVM 的断路器故障诊断模型。IPSO 算法的

收敛结果和 IPSO-SVM 模型的故障诊断结果如图 5

所示。IPSO-SVM 模型中优化后的多项式核参数

及惩罚因子见表 2。 
进一步，为了对比验证 IPSO-SVM 模型的优

越性，本文选取了 APSO-SVM 模型、GA-SVM 模

型、GWO-SVM 模型、WOA-SVM 模型、PSO- 
SVM 模型和 FA-SVM 模型进行对比。其中，WOA
代表鲸鱼优化算法 WOA(whale optimization algori- 
thm)。各断路器故障诊断模型的诊断结果如图 6 所

示，其中，各故障诊断模型的训练集和测试集均

保持一致，以减少无关变量的影响。 

 

图 5 IPSO-SVM 模型性能测试结果 

Fig. 5 Performance evaluation results of the  

IPSO-SVM model 

表 2 IPSO-SVM 模型的核参数及惩罚因子 
Tab. 2 Kernel parameters and penalty factor of 

IPSO-SVM model 

惩罚因子/核参数 数值 

c 29.675 3 

γ 0.014 87 

b 1.26 

d 3.591 

为了进一步对比 7 种模型的诊断效果，将 7 种

模型的故障诊断指标列于表 3。 

对比上述故障诊断结果可知，IPSO-SVM 模



 
第 8 期 陈国平，等：基于改进粒子群优化算法优化 SVM 的断路器故障诊断 335 

 

型的准确率高达 96.7%，表明了 IPSO-SVM 模型能

够显著提高该种断路器异常工况诊断的准确率，验

证了本文所提故障诊断方法的有效性及分析的正

确性。事实上，基于优化算法的 SVM 监督学习模 

 

图 6 各断路器故障诊断模型诊断结果 
Fig. 6 Diagnosis results of different circuit breaker fault 

diagnosis models 

表 3 故障诊断指标对比 
Tab. 3 Comparison of fault diagnosis index 

模型 准确率/% 

IPSO-SVM 96.7 

APSO-SVM 93.3 

GA-SVM 88.3 

GWO-SVM 83.3 

WOA-SVM 81.7 

PSO-SVM 80.0 

FA-SVM 78.3 

型的本质在于利用优化算法迭代出最契合工程应

用问题的核参数及惩罚因子。 

4 结语 

针对断路器故障诊断问题，本文基于 PSO 算

法现有的种群初始化、惯性系数、最优粒子全局

性等缺陷，提出一种 IPSO 算法，用以优化 SVM

算法的核参数及惩罚因子，提高优化结果的全局
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性与收敛速度；随后将采集到的不同工况下的电

流、时间等作为输入特征向量，并将断路器工作

状态作为输出量，采用 IPSO 算法建立了基于

IPSO-SVM 的断路器故障诊断模型；最后，用同

种断路器不同工况下的数据集作为测试集与其他

断 路 器 故 障 诊 断 模 型 进 行 对 比 ， 结 果 表 明

IPSO-SVM 模型的综合准确率为 96.7%，优于其他

故障诊断模型，验证了本文分析的正确性和实  

用性。 
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