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基于MTF⁃CFOA⁃PVT的隔离开关故障诊断
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摘要：针对隔离开关故障情况复杂、提取信号含有强噪声、特征提取不充分的问题，提出了一种基于马尔

科夫变迁场（MTF）、捕鱼优化算法（CFOA）改进金字塔视觉转换器（PVT）的隔离开关故障诊断模型。首先，采

用MTF算法将时序的一维振动信号转化为二维图像，保留了一维信号中的相关时序特性；其次，将得到的二维

图像输入CFOA优化后的金字塔视觉转换器模型中，对图像进行特征提取并分类；最后，将得到的模型应用于

隔离开关故障诊断。实验结果表明，在不同的故障情况下，该方法对隔离开关的故障分类精度可达到98.25%，

体现了该方法的优越性。
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Fault Diagnosis of Isolation Switch Based on MTF-CFOA-PVT
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Abstract：A fault diagnosis model for isolation switches based on Markov transition field（MTF），catch fish

optimization algorithm（CFOA） improved pyramid vision transformer（PVT）was proposed to address the

problems of complex fault situations，strong noise in signal extraction，and insufficient feature extraction. Firstly，

the MTF algorithm was used to convert the one-dimensional vibration signal of the time sequence into a two-

dimensional image，preserving the relevant temporal characteristics in the one-dimensional signal. Secondly，the

obtained two-dimensional image was input into the PVT model optimized by the CFOA for extracting features from

the image. Finally，the obtained model was applied to the diagnosis of isolation switch faults. The experimental

results show that under different fault conditions，this method can achieve a fault classification accuracy of 98.25%

for isolation switches，demonstrating the superiority of this method.
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高压隔离开关作为一种变电站中的重要电

气设备，在户外会受到恶劣自然天气的影响导致

非正常运行，不但影响电网的安全运行，而且还

对运行维护人员的安全产生隐患[1]，因此对其进

行故障诊断十分必要。研究表明，隔离开关主要

的故障包括机构卡涩、机构松动、三相不同期、发

热、故障失灵等[2-3]。
王国炎等[4]基于多元激光架构设计出电力系

统刀闸状态识别，可以高效判断刀闸的状态，为

隔离开关故障诊断提供了理论指导。由于隔离

开关会进行分合闸操作，在触头与触指碰触时会

产生机构的振动，文献[5]表明可以通过分析隔离

开关的一维振动信号来判别隔离开关的故障。

文献 [6]提出利用经验模态分解（empirical mode
decomposition，EMD）算法确定振动信号的特征

量，但是EMD的端点效应与模态混叠问题比较突

出，导致诊断精度受限。现如今，随着一维数据

分析研究的不断深入和拓展，使用传统的方法提
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高时间序列分类问题的精度越来越困难，因此韩

亮等[7]使用递归图，将一维信号转化为二维递归

图作为模型输入分类器，实现了对心律失常的自

动分类。然而递归图无法对隔离开关的振动信

号特征进行充分提取，因此本文使用马尔科夫变

迁场（Markov transition field，MTF）代替递归图完

成一维的振动信号转化为二维的特征图谱，充分

考虑了时间相关性，解决了递归图对特征提取不

充分的问题。

文献[8]利用 Transformer分类器对有载分接

开关一维声纹信号成功进行了诊断研究。针对

二维特征图像，齐萌等[9]使用普通的视觉转换器

（vision-transformer，ViT）对轴承故障进行诊断，但

是仍然存在特征提取不充分的问题。进一步，邢

建好等[10]采用金字塔视觉转换器（pyramid vision
transformer，PVT）作为图像分类器对变电站图像

拼接篡改检测，具有良好的检测效果。但是针对

隔离开关故障情况复杂、提取信号含有强噪声的

问题，其分类模型的泛化性和收敛性无法得到保

证。因此本文提出了捕鱼优化算法（catch fish
optimization algorithm，CFOA）对 PVT模型进行超

参数优化，用以解决上述问题。

综上所述，本文提出了一种基于MTF-CFOA-

PVT的隔离开关故障诊断方法，实现了较为精确

的故障诊断，并且在不同算法的对比测试中，展

现出其诊断的高效性和可行性。

1 基于MTF-CFOA-PVT的隔离开关

故障诊断方法

1.1 马尔科夫变迁场

对于时间序列 X = { x1,x2,…,xt,…,xn}，xt ( t =
1,2,…,n )表示信号在对应时刻 t的幅值。构造马

尔科夫转移矩阵，存在时间序列 X ( t )，确定 X ( t )
的Q个分位箱单元，并将每个时间序列中的每一

个 xi分配给相应的箱 qj[11]。定义马尔科夫转移矩

阵W如下：
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式中：ωij为分位 qi位于 qj之后的概率，∑j
ωij = 1，

qi, qj ∈ [1,Q ]。
为了改进马尔科夫转移矩阵缺少对时间序

列X ( t )的分布和时间步长 t之间的时间依赖性考

虑的缺点，提出了马尔科夫变迁场的构想。它的

矩阵M考虑了时间顺序，矩阵W通过沿时间顺序

排列每个概率得到扩展，额外的时间信息得以保

存，其表达式如下：

M =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

mi,j || x1 ∈ qi ,x1 ∈ qj mi,j || x1 ∈ qi ,x2 ∈ qj … mi,j || x1 ∈ qi ,xn ∈ qj

mi,j || x2 ∈ qi ,x1 ∈ qj mi,j || x2 ∈ qi ,x2 ∈ qj … mi,j || x2 ∈ qi ,xn ∈ qj

⋮ ⋱ ⋯
mi,j

|

|
|| x
n
∈ qi ,x1 ∈ qj mi,j || xn ∈ qi ,x2 ∈ qj … mi,j || xn ∈ qi ,xn ∈ qj

（2）
式中：mi,j为分位箱 i转移到分位箱 j的频率。

MTF采用上述方法将一维时间序列转换为

二维特征图。在这个过程中，MTF图像的每个像

素不仅包含了时间序列中各个元素的数值，还保

留了时间信号的相关特性。

1.2 PVT的整体架构

PVT模型基于 Transformer架构实现，其模型

的基础网络结构如图1所示。

PVT将CNN（convolutional neural networks）的

金字塔结构整合到 Transformer框架中，以便能够

生成多尺度特征图[12]。PVT分为 4个阶段，这些

阶段具有相似的结构，由一个补丁嵌入层和 Li个
Transformer编码器层构成。

在第一阶段，输入大小为 H × W × 3（H是图

像的长度，W是图像的宽度）的图像被划分为

(H × W ) /42 个模块，每个模块的大小为 4×4×3。
接着，将这些展平的模块输入到线性投影层，生

成大小为 (H × W ) /42 × C1的嵌入模块，其中 Ci为

第 i阶段输出的通道数。随后，这些嵌入模块与

位置嵌入一起通过包含 Li层的 Transformer编码

器处理，输出被重塑为大小为H/4 × W/4 × C1的特

征图F1。
类似地，用前一阶段的特征图作为输入，可

以获得后续的特征图：F1，F2和F3，具体过程如图

2所示。首先用 Pi表示第 i个阶段的模块大小。

其次在第 i阶段的开始，先用 (Hi - 1Wi - 1 ) /P 2
i 个块

均匀划分输入特征图 Fi-1，接着将每个块平展开

来并映射到 Ci维用以嵌入 Transformer编码器。

经 过 线 性 映 射 后 ，嵌 入 块 大 小 可 以 看 作 是

Hi - 1 /Pi × Wi - 1 /Pi × Ci，其中高和宽都比输入小 Pi

倍，PVT的特征金字塔就是这样被构建出来的。
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图 1 金字塔视觉转换器的基础网络

Fig.1 Basic network of pyramid vision converter

图2 金字塔视觉转换器模块

Fig.2 Pyramid vision converter module
1.3 CFOA的基本原理

CFOA算法是一种基于人类行为的新型元启

发式优化算法[13]，主要分为两个阶段：探索阶段和

开发阶段。首先初始化人口：

Fisheri,j = (ubj - lbj ) × r + lbj （3）
将模式的转变用捕捞率参数来模拟，记为α，

其计算公式如下：

α = (1 - 3 × EFs
2 × MaxEFs )

3 × EFs
2 × MaxEFs （4）

式中：EFs为当前评估次数；MaxEFs为最大评估

次数。

在此过程中，个体在阶段的前半部分（EFs/
MaxEFs＜0.5）时探索全局，然后在阶段的后半部

分（EFs/MaxEFs≥0.5）进行开发。当 p<α时选择

独立搜索，当 p ≥ α时选择集体捕获。p为概率，是

[0，1]之间的随机数。按照下面 3个阶段进行寻找

最优位置和适应度值：

1）独立捕获阶段。独立搜捕的数学模型为

Exp = fiti - fitp
fitmax - fitmin （5）

R = Dis × |Exp| × (1 - EFs
MaxEFs

) （6）
Fisher T + 1i,j = Fisher Ti,j + (Fisher Tpos,j - Fisher Ti,j ) ×

Exp + rs × s ×R （7）
式中：Exp为渔民以任意 posth ( pos = 1,2,…,N,p ≠ i )
个渔民为参照对象得到的经验分析值，取值范围

为[-1，1]；fiti，fitp分别为第 i个和第 p个渔民的适

应度值；fitmax，fitmin分别为第 T次完成位置更新后

的最差和最好适应度值；T为渔民位置的迭代次

数；Fisher Ti,j，Fisher T + 1i,j 分别为第 T次和第 T+1次迭

代后第 i个渔民在 j的位置；rs为[0，1]之间的随机

数；Dis为第 i个渔民与参照物之间的欧氏距离；s

为维数 d的随机向量；R为探索范围，R也随 Exp
的绝对值和当前评估次数 EFs的变化而变化，R
小于或等于Dis。

2）小组捕获阶段。该阶段的模型和公式建

立如下：

Centrec = mean (Fisher Tc ) （8）
Fisher T + 1c,i,j = Fisher Tc,i,j + r2 × (Centrec - Fisher Tc,j ) +

(1 - 2 × EFs
MaxEFs

)2 × r3 （9）
式中：c为 3~4个个体组成的群体，其位置尚未更

新；Centrec为 c组包围的目标点；r2为渔民接近中

心的速度，范围为[0，1]；r3为移动的偏移量，取值

范围为[-1，1]，随着EFs的增加而逐渐减小。

3）集体捕获阶段。本文使用高斯分布来模

拟这个分布。更新公式如下：

σ = { 2 (1 - EFs
MaxEFs

) / [ (1 - EFs
MaxEFs

)2 + 1 ] }
（10）

Fisher T + 1i = Gbest +
GD (0, r4 × σ × |mean (Fisher ) - Gbest|3 )

（11）
式中：GD为高斯分布函数，整体均值为 0，整体方

差 r随着评估次数的增加而增大，从 1趋近于 0；
mean（Fisher）为渔民中心各维度均值的矩阵；

Gbest为全局最优位置；r4为取值为{1，2，3}的随机

数，将渔民分布在3个范围内。

1.4 CFOA优化PVT的超参数选取

在利用 PVT模型进行故障诊断的过程中，神
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经网络的超参数对模型的精度和效率有重要影

响[14]。为提升模型的故障分类性能，本文采用

CFOA方法对PVT的超参数进行迭代优化。需要

优化的超参数包括：批样本数量（batch size）、迭

代次数（epoch）。在优化过程中，CFOA的种群数

量设为 20，初始学习率为 0.01，批样本数量的下

限为 16，迭代次数的最低值为 30。经过CFOA优

化后，PVT模型的最优超参数为：批样本数量为

128，迭代次数为100。
为了验证模型的可靠性，选用 CEC2020-F5

函数对模型的迭代收敛性进行测试，与粒子群算

法（PSO）、哈里斯鹰算法（HHO）、鲸鱼优化算法

（WOA）进行对比，适应度收敛图如图 3所示。由

图 3可知，在 CEC2020-F5测试函数中，CFOA算

法的迭代收敛速度要明显好于其他算法，证明

了该算法的稳定优化和跳出局部最优能力。

图3 4种算法在CEC2020-F5函数上的收敛程度

Fig.3 The convergence degree of four algorithms
on the CEC2020-F5 function

2 基于MTF-CFOA-PVT的隔离开关

故障诊断流程

基于MTF-CFOA-PVT模型的隔离开关故障

诊断方法训练步骤如下：

步骤 1：利用传感器采集原始故障信号，对信

号按故障类型进行分组处理；

步骤 2：用MTF将分组后的故障信号转化为

具有时间依赖性的二维图谱；

步骤 3：将构建好的二维数据集按照 8∶2的
比例划分为训练集和验证集；

步骤 4：训练集对 1.4节中建好的模型进行训

练，直至模型收敛或达到训练次数，保存训练模

型参数；

步骤 5：将验证集输入到训练好的模型中，测

试模型的故障诊断效果，并输出故障诊断测试

结果。

故障诊断流程图如图4所示。

图4 故障诊断流程图

Fig.4 Fault diagnosis flowchart

3 实验分析

3.1 实验数据采集

本文搭建对某GW4型户外高压隔离开关的

振动信号测量平台，在该隔离开关三相左极支架

及A相横梁中部排布振动信号测试点以测量一维

振动信号用以后续实验，如图5所示。

图5 实验现场振动信号采集平台

Fig.5 Vibration signal acquisition platform at the experimental site
用型号为 1A212E的 IEPE式压电式加速度

传感器来进行实验，其采集仪型号为 DH5922。
加速度传感器安装在 A相左极支架、B相左极支

架、C相左极支架、A相横梁中间等 4个位置，如图

6所示。
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图6 隔离开关测点布局图

Fig.6 Layout diagram of isolation switch measuring points
结合具体结构和故障发生情况，进行了下列

4种典型运行状态模拟：

1）正常分合闸。

2）机构卡涩。机构卡涩是隔离开关的典型

机械故障，隔离开关在分合闸时，极间连杆会跟

随操动机构输出轴转动，从而拉动动触头转动。

本文将多个橡胶弹性绳捆绑在传动机构关节部

位模拟卡涩故障。

3）机构松动。隔离开关容易受到雨雪和风

沙的侵蚀，其传动机构的螺栓在多次分合闸操作

后会出现松动故障，若发现处理的进程较慢，可

能会导致电力系统无法正常安全运行。本文松

动A相主动极连杆关节螺栓模拟机构松动故障。

4）三相不同期。通过调节交叉连杆的长度，

使得其中一相超前或者滞后于其它相。本次实

验模拟B相滞后于 A，C两相，以此来模拟三相不

同期故障。

实验时采样频率设置为 20 kHz，每组数据采

集 10 s。建立 4种不同采集位置的数据库，每个

数据库含有 4种类别的图像，总共为 2 000组样

本，每个位置的样本数量为 500。按照 8∶2的比

例随机划分训练集和验证集后，验证集样本数量

为400，训练集样本数量为1 600。
本文分别截取了 A相测点正常合闸、机构松

动合闸、卡涩合闸、三相不同期合闸等 4种典型信

号，并且取信号特征最为丰富的 0 s—5 s部分，采

样的信号如图7所示。

3.2 实验结果与分析

本文用像素 100×100构建MTF二维特征图

谱样本，图 8是生成的每种故障类别的MTF合闸

图像示例。

由图 8可知，生成的不同故障类别的MTF图
像中，不仅含有不同的纹理信息也含有概率映射

颜色信息。

在模型训练过程中，模型训练集与验证集的

准确率随训练次数的变化曲线如图 9所示。在迭

代次数为 10时，图像集的验证集准确率首次达到

图7 不同状态下A相测点的振动信号

Fig.7 Vibration signals of A phase measuring point in different states
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95%以上，并在迭代 78次以后，逐渐趋于稳定，达

到97%。

图9 准确率曲线

Fig.9 Accuracy curves
为了验证本文提出的基于MTF图像的编码

方式在故障诊断中的有效性，设计了对比实验，

将故障诊断中常用的递归图和GAF图编码作为

参照组[15]。为了确保与本文提出的编码方法一

致，递归图和 GAF图的图像大小也统一设置为

100×100像素，并将这些图像输入本文模型进行

训练。图 10展示了各方法在故障分类任务中的

准确率。从图中可以看出，基于MTF特征图谱的

编码方式在故障诊断中表现出了最高的准确率。

与其他图像编码方式相比，本文提出的MTF编码

方法能够更好地捕捉隔离开关故障振动信号的

特征。

分类混淆矩阵如图 11所示。图中，横坐标表

示故障诊断模型对 400个样本的诊断结果，第 1
类为正常状态，第 2类为机构松动状态，第 3类为

机构卡涩状态，第 4类为三相不同期状态。纵坐

标则代表 400个样本的真实分类情况，颜色深浅

反映分类准确度，颜色越深表示分类越精确。由

图 11可见，模型对第 2类和第 3类的 200个样本

实现了 100%的准确诊断。仅在第 1类中出现 1
个样本被误诊为第 3类，第 4类中有 6个样本被误

诊为第1类，总体诊断精度达到了98.25%。

图11 分类混淆矩阵

Fig.11 Classification confusion matrix
同时，为了加强对于本文方法的优越性的证

明，选择不同的机器学习[16]和深度学习[17]以及其

它常用网络模型[18]，不同方法对隔离开关 4种状

态的总体平均识别准确率如表1所示。
表1 多种方法对隔离开关诊断准确率

Tab.1 Multiple methods for diagnosing the
accuracy of isolation switches

模型

VMD-SVM
2D-CNN

LSTM-Transformer
MTF-GAT

MTF-CFOA-PVT

测试集准确率/%
88.25
90.75
92.00
93.5
98.25

由表 1可知，本文提出的MTF-CFOA-PVT隔
离开关故障诊断模型比传统的机器学习识别故

图8 不同故障类别的MTF特征图谱

Fig.8 MTF characteristic maps of different fault categories

图10 不同编码方式的故障诊断准确率对比

Fig.10 Comparison of fault accuracy diagnose
between different encoding methods
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障准确率提升了 10%左右，比普通的神经网络识

别故障准确率提升了 4.75%左右，成功地验证了

该方法的有效性。

4 结论

1）MTF这种将一维时间序列转化为二维图

像的编码方式在提取隔离开关的振动信号特征

中具有良好的适用性，相比于使用递归图进行故

障诊断准确率提高了 9%，比GAF图提高了 3.5%，

能够很好地反映隔离开关的故障特征。

2）本文的CFOA-PVT分类方法可以准确地识

别隔离开关的故障类型并对其进行分类，其分类

准确率达到 98.25%，故障诊断效果远超传统的机

器学习和神经网络算法，具有较好的收敛性和鲁

棒性。

3）本文的MTF-CFOA-PVT方法仅针对 3种不

同的隔离开关故障进行了验证。未来，随着大量

实验数据或现场数据的积累，可以将不同类型的

故障细化为若干离散区间，并将这些细化后的故

障信息纳入隔离开关振动数据库。同时，还可以

引入其他类型的故障，进一步扩展隔离开关各类

故障状态的图像集。通过丰富的故障样本数据，

可以更加全面地验证本文提出的故障诊断模型

在故障识别中的性能与能力。
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