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基于区间证据推理的继电器接触系统故障检测∗
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(重庆邮电大学自动化学院　 重庆　 400065)

摘　 要:针对现有接触电阻阈值检测算法过于依赖先验知识导致漏检率较高的缺陷,提出一种基于区间证据推理的继电器接触

系统故障检测算法。 首先,将先验阈值和接触电阻测试数据转换为区间信度结构;然后,根据修正权重对先验阈值和测试数据

进行区间证据推理融合;最后,计算出融合后的检测阈值。 该方法充分考虑了接触电阻测量模型所包含的不确定性以及区间证

据推理融合过程中的权重一致性,避免了现有算法自适应能力不足的缺陷。 在继电器加速寿命试验平台上进行验证,实验结果

表明,与经验阈值算法和常规区间证据推理方法相比,所提算法具有较好的自适应能力,可以有效提升电磁继电器接触系统的

故障检测精度。 考虑数据不平衡问题,对原始数据进行重采样后,所提算法能进一步提高故障检测效果。
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Abstract:
 

To
 

overcome
 

the
 

shortcoming
 

of
 

existing
 

contact
 

resistance
 

threshold
 

detection
 

algorithms
 

that
 

rely
 

too
 

much
 

on
 

prior
 

knowledge
 

and
 

result
 

in
 

high
 

false
 

negative
 

rate,
 

a
 

relay
 

contact
 

system
 

fault
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

interval
 

evidential
 

reasoning
 

(IER)
 

was
 

presented.
 

First,
 

the
 

prior
 

threshold
 

and
 

contact
 

resistance
 

test
 

data
 

are
 

converted
 

into
 

interval
 

belief
 

structures.
 

Then,
 

the
 

prior
 

threshold
 

and
 

test
 

data
 

are
 

fused
 

by
 

IER
 

based
 

on
 

the
 

modified
 

weight.
 

Finally,
 

the
 

fused
 

detection
 

threshold
 

is
 

calculated.
 

This
 

proposed
 

method
 

considers
 

the
 

uncertainty
 

contained
 

in
 

the
 

contact
 

resistance
 

measurement
 

model
 

and
 

the
 

consistency
 

of
 

weights
 

in
 

the
 

fusion
 

process
 

of
 

IER,
 

avoiding
 

the
 

shortage
 

of
 

adaptive
 

ability
 

of
 

existing
 

algorithms.
 

Experimental
 

verification
 

was
 

carried
 

out
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

empirical
 

threshold
 

algorithm
 

and
 

the
 

conventional
 

IER
 

method,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

better
 

adaptive
 

ability
 

and
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

fault
 

detection
 

accuracy
 

of
 

electromagnetic
 

relay
 

contact
 

system.
 

Considering
 

the
 

data
 

imbalance
 

problem,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

fault
 

detection
 

after
 

resampling
 

the
 

original
 

data.
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0　 引　 言

　 　 继电器是一种广泛应用于电力系统、生产过程等自

动化装置中的自动电器。 电磁继电器是广泛应用的一类

有触点继电器,由于其结构、动作原理及制造工艺的特殊

性,接触系统的可靠程度远低于阻容及半导体器件。 对

电磁继电器而言,接触系统失效是其主要故障类型,而接

触电阻超量程则是接触系统失效的主要表现形式[1] 。 根

据接触电阻的实测阻值来判断接触系统是否失效,是继

电器故障检测的主要方法[2] 。 工程上通常根据经验值或

参考值确定检测阈值,该阈值普遍偏高,几乎不会误检但

漏检率较高。 由于接触电阻通常为几十毫欧甚至更

低[3] ,仪器测量容易产生相对较大的误差,此外,触点温

度、负载条件变化等因素均会导致接触电阻发生较大变

化[4] 。 因此,如何根据实测数据来获取自适应的动态阈
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值作为判断继电器是否失效的依据,以提高故障检测的

准确性,成为继电器检测领域亟待解决的关键问题,具有

重要的理论意义和工程价值。
现有计算检测阈值的方法可分为基于先验知识的方

法、基于数据驱动的方法以及基于解析模型的方法

等[5-6] 。 基于先验知识的方法最为通用,其缺陷在于依赖

人工经验,较难检测出隐性故障或退化故障[7-8] 。 基于数

据驱动的方法依赖于测量或观测数据准确性,以神经网

络为典型代表[9-10] ,其训练结果受网络初值影响较大,导
致诊断结果具有不确定性,可解释性较差。 基于解析模

型的方法依赖故障数学模型精确程度,由于接触故障包

含诸多不确定性,较难通过机理分析得到其精确故障模

型[11] 。 在继电器接触电阻测量系统中,微弱阻值测量结

果具有一定的不精确性,这是导致数据信息不准确的重

要因素。 Dempster-Shafer 证据理论是统计学重要分支,
其优势在于可精确处理不确定信息,且可利用先验信息

来处理条件化证据[12] ,融合了解析模型和数据驱动两类

方法的优势[13-14] ,可对继电器接触系统的经验阈值和测

试数据此类带有不确定性的数据进行有效融合[15-16] 。 与

单值证据相比,区间证据更好地保留了不确定信息的完

整性[17] 。
针对现有接触电阻阈值检测算法的若干缺陷,提出

一种基于区间证据推理的继电器接触系统故障检测算

法。 首先,将先验阈值和接触电阻测试数据转换为区间

信度结构,然后,根据修正权重对经验阈值和测试数据进

行区间证据推理融合,最后,计算出融合后的检测阈值。
所提算法的优势在于充分考虑了接触电阻测量模型所包

含的不确定性,且考虑了经验阈值和测试数据的权重一

致性,并在证据融合环节对权重进行修正,使每组测量数

据的权重一致,提升算法的自适应能力。

1　 接触电阻模型及接触系统失效机理

　 　 继电器产生接触电阻主要有以下两个因素[18-19] :1)
触点表面不光滑,当电流流过触点时,在接触点附近收

缩,使得有效导电截面缩小,造成电阻阻值增加,这部分

电阻称为收缩电阻;2) 触点表面不完全清洁,存在如尘

埃、氧化膜或其他化合物的表面膜,产生膜电阻。 此外,
还包括簧片、触点材料以及连接线等导体的电阻。 根据

上述机理,触点接触电阻可表示为:
R = Rs + Rm + Rx (1)

式中: R为继电器触点的总接触电阻, Rs 为收缩电阻, Rm

为膜电阻, Rx 为导体电阻。 分析可知, Rs 的大小取决于

接触点附近的电流分布,与触点形状、实际接触点数目、
实际接触表面积等因素有关,故 Rs 很难通过建模或先验

知识精确获取。 对单个触点而言, Rs 的大小在使用过程

中是相对恒定的。 同理, Rx 也相对恒定。 总体来看,影
响 Rm 变化的因素很多,在继电器老化过程中,尘埃、吸附

膜、碳附着层等均会造成触点表面污染[20] ,导致 Rm 增

大,这也是继电器失效的主要原因。
考虑 Rm 具有不确定性,在加速寿命试验中,接触电

阻的真实值往往存在较大波动,实时获取毫欧级精确阻

值也较为困难。 假定测量误差符合正态分布,有:

R̂ = R + ε,ε ~ N(0,σ2) (2)

式中: R̂ 为 R 的测量值, ε 为测量噪声,其方差为 σ2。 因

R 和 ε 均无法精确获取,可使用历史测量数据来估计模

型参数,当样本数量足够大时,有:

R- N = 1
N ∑

N

i = 1
R̂ i,σ

2 ≈ 1
N - 1∑

N

i = 1
( R̂ i -R

-
N) 2 (3)

式中: R̂ i 为第 i 次的测量值, N 为样本数量, R- N 为样本的

平均值。

2　 基于区间证据推理的故障检测算法

2. 1　 区间阈值设置

　 　 根据现有故障分析方法及经验,继电器接触系统的

状态可分为正常工况、隐性故障、严重故障 3 类。 在继电

器老化过程中,接触电阻的测量值将发生较大的变化,仅
采用单一阈值作为继电器是否发生故障的判据是不完全

可靠的。 为有效应对数据波动问题,采用区间阈值方法,
将单阈值 RTH 转换为区间阈值 [R -

TH,R +
TH] 。 图 1 为采用

不同方法分别进行故障检测的示意图。

图 1　 两种故障检测方法

Fig. 1　 Two
 

kinds
 

of
 

fault
 

detection
 

methods

图 1 中,曲线表示测量结果,加粗部分表示检测出的

故障数据。 传统单阈值检测方法如图 1(a)所示,当 R̂ 高

于 RTH 时认为系统故障,低于 RTH 时正常,由于数据波动,
存在误报以及多处漏报。 区间阈值检测如图 1( b)所示,

需结合系统状态转换过程进行判断。 正常状态下,若 R̂

超过 R +
TH 时认为触点发生故障;故障状态下,若 R̂ 下降低

于 R -
TH 时认为触点正常。 可知区间阈值度量不确定信息

更为完备和准确,很大程度上避免了单点值证据产生的



·128　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

误报和漏报问题。
2. 2　 区间信度结构

　 　 在区间证据推理中,所有数据都需要转换到统一的

证据理论框架下的区间证据进行计算,而区间信度结构

正是表示区间证据的一种方法。 区间信度结构由一组评

价等级和各评价等级的区间置信度组成。 继电器接触系

统的监测数据和经验阈值可以通过这种方式表示:
S([x -

i ,x +
i ]) = {(H j,[β -

j,i,β
+
j,i]),j = 1,…,n} (4)

式中: [x -
i ,x +

i ] 表示第 i 个区间数据, H j 为第 j 个评价等

级, [β -
j,i,β

+
j,i] 为第 i 个数对第 j 个评价等级的区间置信

度, β +
j,i 和 β -

j,i 分别表示置信度的上下界。 与经典信度结

构差异之处在于, [β -
j,i,β

+
j,i] 表示 H j 的置信度所有可能

的取值范围,表示了一种不确定性信息。 区间信度结构

还需满足区间归一化条件,即:

∑
n

j = 1
β -
j,i ≤ 1,∑

n

j = 1
β +
j,i ≥ 1 (5)

假定继电器接触系统的状态可由正常工况、隐性故

障及严重故障 3 种状态表示,分别记为 H1,H2,H3,整体

辨识框架为 H = {H1,H2,H3} ,则监测数据和经验阈值都

能等效转换到上述证据理论框架下,表示为 H1,H2,H3 的

区间置信度的组合。
考虑实时测量值存在测量误差,可认为信息具备不

确定性。 若直接将测量数据转换为经典信度结构,则会

丢失不确定信息。 与文献[17]所述方法不同,本文充分

考虑了继电器接触电阻测量模型中的不确定性,将测量

数据 R̂ 通过区间扩展的方式变换为区间数据,然后再转

换为区间信度结构。 由于区间信度结构记录了各个评价

等级的置信区间,并且根据区间信度结构可以还原成区

间数据,因此保证了不确定信息的完整性。 定义区间扩

展度 A ,对于给定区间 [ R̂ - Aσ,R̂ + Aσ] ,真实值 R 落在

该区间的概率为:

prob{ R̂ - ≤ R ≤R̂ + } = 1 - 2F( - A) (6)
式中: F(·) 为标准正态分布 N(0,1) 的累积分布函数,

R̂ + 、R̂ - 分别为给定区间的上下界。 设区间数据 [x - ,x + ]
表示数据 x 的取值范围,则 [β -

j ,β +
j ] 表示对于区间 [x - ,

x + ] 中的任一数据 x,β j 所有可能的取值范围。 因此,对
于给定区间数据和接触系统的评价等级,其区间信度结

构的转换可表示为优化问题:

max / min β j =

H j +1 - x
H j +1 - H j

, H j ≤ x < H j +1, j ≠ 3

x - H j-1

H j - H j-1
, H j -1 ≤ x < H j, j ≠ 1

0, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

s. t. 　 x - < x < x +

(7)

式中: β j 为第 j 个评价等级的置信度。 以 β1 的计算为例,
若 H1 ≤ x < H2 则 β1 = (H2 - x) / (H2 - H1) ,否则 β1 =
0 。 采用对偶单纯形法对式(7)所示线性规划问题进行

求解,则所求 [minβ j,maxβ j] 即为区间数据 [x - ,x + ] 对

于评价等级 H j 的区间置信度。
区间信度结构向区间数据的转换过程可表示为如下

优化问题:
max / min x = H1β1 + H2β2 + H3β3

s. t. 　 β -
j < β j < β +

j ,j = 1,2,3
　 　 β1 + β2 + β3 = 1

(8)

采用对偶单纯形法对式(8)所示线性规划问题进行

求解, [minx,maxx] 即为所求区间数据。
2. 3　 考虑权重的区间证据融合

　 　 继电器故障检测中,经验阈值代表了继电器领域的

专家知识,而实测数据则反映了继电器的实际情况。 为

提高继电器故障检测准确性,结合经验阈值和实测数据

各自的优势,本文利用区间证据推理算法,将经验阈值和

测量数据统一转换到证据理论框架下,按照一定权重对

各证据进行区间证据推理融合。
首先进行证据的转换,根据式(7) 将经验阈值作为

第一次融合时的阈值,则第 i 次迭代时的阈值 [R -
i,TH,

R +
i,TH] 和测量数据 R̂ i 可以转换为区间信度结构:

S i,w = {(H j,[β -
j,i,w,β +

j,i,w]),j = 1,2,3} (9)
式中: i 为迭代次数, w = 0 表示经验阈值, w = 1 表示实

验测量数据, H j 为第 j 个评价等级。
考虑接触电阻的经验阈值与测量数据并非完全可

信,在区间证据融合过程中,用权重表示对证据的信任程

度。 设经验阈值的权重为 ω0,则全体测量数据的权重为

ω1 = 1 - ω0。 由于继电器接触电阻的实测值是一组对称

的数据,但是在基于 Dempster 规则融合的过程中,证据

是依次融合的。 这样先融合的证据产生了一定的折扣,
再与后面的证据融合时会再次产生折扣,导致前后证据

权重不一。 为避免多次融合导致经验阈值的置信权重呈

级数下降的问题,设计修正权重为:

ωi,0 =
ω0N + ω1( i - 1)

ω0N + ω1 i
,ωi,1 =

ω1

ω0N + ω1 i
(10)

式中: ωi,0 为第 i 次融合时检测阈值的修正权重, ωi,1 为

第 i 次融合时实测数据的修正权重, N 为测量数据的个

数,即总的融合次数。 这样 N 次融合后,各数据的总

权重为:

ω0 = ∏
N

i = 1
ωi,0 = ω0,ω1 =

ω1

N
(11)

式中: ω0 表示经验阈值在融合后的总权重, ω1 表示每个

测量数据在融合后的总权重。 通过上述修正权重使经验
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阈值实际权重与测量数据个数无关,确保 N 次融合过程

中继电器接触电阻实测值的权重一致性。
将式(9)中区间信度结构加权,有:

m j,i,w = [ωi,wβ
-
j,i,w,ωi,wβ

+
j,i,w],mH,i,w = 1 - ωi,w (12)

式中: m j,i,w 为加权的置信区间, mH,i,w 表示将不可靠的置

信度转移到 H 中的部分。 根据 Dempster 规则,有:
max / min β j,i +1,0 = m j,i / (1 - mH,i)

s. t. m -
j,i,w < m j,i,w < m +

j,i,w,j = 1,2,3,w = 0,1

∑
3

j = 1
m j,i,w + mH,i,w = 1,w = 0,1

(13)
式中: m j,i 为经验阈值与测量数据融合后的概率质量,
mH,i 为融合后因权重转移到整体辨识框架 H 部分的概率

质量,计算方式为:

m j,i = K ∏
1

w = 0
(m j,i,w + mH,i,w) - ∏

1

w = 0
mH,i,w[ ]

mH,i = K∏
1

w = 0
mH,i,w

K = ∑
3

j = 1
∏

1

w = 0
(m j,i,w + mH,i,w) + 2∏

1

w = 0
mH,i,w[ ]

-1
(14)

式中: m j,i,w 为区间 m j,i,w 中的一个元素, K 为归一化系

数,使 ∑
3

j = 1
m j,i + mH,i = 1。

采用 内 点 法 对 式
 

( 13 ) 进 行 求 解, 所 得 到 的

[minβ j,i+1,0,maxβ j,i +1,0] 即为区间证据的融合结果,根据

式
 

(8)计算融合后新的检测阈值,作为下一次迭代时的

检测阈值。 由此,经 N 次迭代后可得到最终优化后的接

触电阻检测阈值 [R -
N+1,TH,R +

N+1,TH]。
2. 4　 故障检测流程

　 　 综上,基于 IER 的继电器接触系统故障检测算法流

程如下:
步骤 1)根据该型号继电器的数据手册和工程经验,

确定继电器正常工况、隐性故障、严重故障 3 种状态对应

的接触电阻参考值 H1,H2,H3,以及初始的经验阈值区间

[R -
TH,R +

TH] ,经验阈值区间的权重 ω0;
步骤 2)在该型号继电器寿命试验的数据中,提取临

界状态的测试数据 R̂1, R̂2,…, R̂N ,根据式(3)计算样本

标准差 σ ,将临界状态的测试数据扩展为区间数据

[ R̂ i - Aσ,R̂ i + Aσ];
步骤 3) 根据式(7),将检测阈值区间 [R -

i,TH,R +
i,TH]

和测试数据 R̂ i 转换为式(9)所示区间信度结构;
步骤 4)根据式(10) ~ (14)所示的 IER 算法,先计算

出每一次迭代的修正权重,然后得到加权后的区间概率

质量,再利用区间证据组合规则计算出新的检测阈值,重

复步骤 4)直至遍历完所有的测试数据;
步骤 5)根据式( 8) 计算出优化后的检测阈值区间

[R -
N+1,TH,R +

N+1,TH] ,利用该检测阈值对寿命试验的数据进

行检验,验证误检率和漏检率是否满足要求。

3　 实验平台与结果分析

3. 1　 实验平台设计

　 　 为验证所提故障检测算法在继电器接触系统性能测

试的有效性,设计以下继电器故障检测及寿命试验平台,
其功能主要包括:1)采用开尔文法测量继电器接触电阻,
排除导线及夹具等内阻对测量结果的影响,提高测量精

度;2)可灵活控制继电器接通及断开,并统计通断次数;
3)对接触电阻的测量值实时显示及存储;4)设计相应的

故障检测算法,对接触电阻的测量数据进行分析。 平台

结构如图 2 所示。

图 2　 继电器故障检测及寿命试验平台框图

Fig. 2　 Relay
 

fault
 

detection
 

&
 

life
 

test
 

platform
 

block
 

diagram

为满足寿命试验的样本容量需求,提升故障检测效

率,该平台可同时对多个继电器的接触电阻进行测量。
接触电阻测量主板与多个测量通道输入 / 输出复用板卡

(以下简称复用板卡)通过 RS485 总线与上位机连接,测
量主板的测量端口包含 2 根激励线和 2 根采样线,均连

接至复用板卡,并通过专用测试线缆连接至待测继电器

及负载。
测量主板为该系统的核心部分,由主控芯片、数控电

压源、数控恒流源、量程切换电路、标准采样电阻、同步

A / D 转换器、电压采样端口、电流输出端口等组成。 原理

如图 3 所示。
主控芯片接受上位机指令控制数控电压源、数控恒

流源、量程切换电路等工作。 由数控电压源为恒流源供

电并实现对开路电压的调节,优势在于可避免测量过程

中由于线路意外断开导致电压过大损坏继电器或测量主

板。 数控恒流源的作用是输出可调节的恒定电流,考虑

正常工况下继电器触点电阻阻值为毫欧级,在测量回路
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图 3　 测量主板原理框图

Fig. 3　 Measurement
 

mainboard
 

principle
 

block
 

diagram

中相当于短路,因此需要精准控制通过触点的电流值,防
止继电器过流损坏。 量程切换电路的功能是在接触电阻

阻值显著增大时,实时切换更大的测量范围,避免测量数

据受量程约束而饱和。
该实验平台所采用复用板卡的目的在于既能实现多

路测量,同时也可以控制继电器和负载的通断电,实现自

动化的寿命试验。 实现上述功能的电路如图 4 所示,A1、
A2、A3、A4 分别为输出复用板卡上的 4 个复用端口,B1、
B2 分别为输入复用板卡上的 2 个复用端口。

图 4　 测量电路接线图

Fig. 4　 Measurement
 

circuit
 

wiring
 

diagram
该电路很巧妙地利用了可调电源与接触电阻测量主

板之间的电位隔离关系,可以控制负载是否接入回路:当
负载需要接入回路时,A3 端口连接可调电源正极,通过

继电器常开触点和负载连接到可调电源的负极;当负载

不需要接入回路时,A3 端口断开,此时虽然负载一端接

到了可调电源的负极,但由于可调电源与接触电阻测量

主板是隔离的,因此没有形成回路。
实验流程为:首先断开负载,闭合继电器,测量常开

触点的接触电阻;然后使电阻测量主板断开,负载接通,
使继电器线圈通电 0. 5 s、断电 0. 5 s,重复 20 次,模拟继

电器正常工作 20 次;重复以上步骤直至设定次数或检测

到接触电阻异常。
3. 2　 原始数据实验结果分析

　 　 选择某型全新继电器用于加速寿命试验,数据如图

5 所示。 测试初期的数据呈现出一定的波动,这是由于

接触系统处于磨合阶段,接触电阻仍然在规定的正常范

围内。 在约 1. 3 万次后测量值趋于稳定,选取稳定后的

测试值作为正常状态的测试数据;继电器在约 15. 8 万次

进入临界状态,选取这段时间之后的数据作为训练数据;
在约 17. 6 万次时继电器接触电阻开始发生明显变化;约
20 万次后,已发生较严重故障,开始出现间歇性的不导

通,直到最终完全损坏,将这段时间的数据作为故障状态

的测试数据。

图 5　 继电器寿命试验数据

Fig. 5　 Relay
 

life
 

test
 

data

根据该型号继电器的技术手册和寿命试验结果,确
定正常状态接触电阻参考值 H1 = 5. 2,隐性故障状态的

接触电阻参考值 H2 = 7. 0,严重故障的接触电阻参考值

H3 = 50. 0。 根据工程经验,确定初始检测阈值为[8. 0,
 

12. 0],经验阈值区间的权重 ω0 = 0. 2。 根据式(3)计算

出样本的标准差 σ = 1. 752
 

6,设定区间扩展度为 A =
0. 5, 然后根据式(7) ~ (13)进行迭代训练。

基于区间证据推理算法迭代过程中,计算每一次融

合后区间证据对应的区间检测阈值,其更新过程如图 6
所示。 对每次更新后的区间检测阈值进行误漏检率测

试,其更新过程如图 7 所示。 由图 7 中更新过程可以看

出,检测阈值存在上下波动,而误漏检率也并非一直处于

较低水平,这是由于实测数据存在不平衡问题导致的,但
本文修正权重使得所有数据融合完毕之后,误漏检率处

于较低的水平,确保了故障检测的准确性。

图 6　 检测阈值更新过程

Fig. 6　 Update
 

process
 

of
 

detection
 

threshold
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图 7　 误漏检率更新过程

Fig. 7　 Update
 

process
 

of
 

false
 

negative / positive
 

rate

为验证基于 IER 的继电器接触系统故障检测方法可

行性与准确性,本文使用同一组数据进行测试,将优化后

的检测效果与引言部分介绍的其他经典算法进行对比,
如表 1 所示。

表 1　 不同方法故障检测效果比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

fault
 

detection
 

methods

方法 检测阈值 / mΩ 误检率 / % 漏检率 / %
经验知识 [8. 0,12. 0] 0. 0 23. 2
神经网络 [6. 45,7. 24] 19. 2 0. 0
常规 IER [7. 46,8. 89] 3. 3 6. 3

修正权重 IER [7. 64,8. 58] 3. 9 5. 5

　 　 由以上实验结果可以看到,基于经验知识的方法虽

然没有误报,但漏检率过高,这在工程上将会导致极大隐

患;基于神经网络的方法本身具有随机性,根据某次优化

后的阈值进行检验,虽然没有漏检,但误检率过高,在工

程上将导致检测效率低下。 基于 IER 的方法检测效果整

体较好,而修正权重的 IER 方法与常规 IER 相比自适应

能力更好, 在本次实验中漏检率比常规 IER 方法低

0. 8%,总误漏检率低 0. 2%,检测结果更准确。
3. 3　 考虑数据不平衡的实验结果分析

　 　 在实际应用中,继电器寿命试验数据中,正常状态的

数据样本占大多数,而继电器发生故障之后,其接触电阻

快速增大以致无法测量,因此故障和临界状态的数据样

本只有极少一部分。 继电器寿命试验的数据是一种典型

的不平衡数据[21] ,临界和故障样本数少,因此对故障检

测结果有很大影响。
考虑到以上数据不平衡问题,对 3. 2 节中正常数据

进行欠采样,对故障数据进行过采样,而对临界数据进行

样本合成,共生成正常状态测试数据 549 个,故障状态测

试数据 474 个,临界状态训练数据 500 个,如图 8 所示,
以验证对数据进行重采样后采用本文方法能否进一步提

高故障检测准确性。

图 8　 重采样寿命试验数据

Fig. 8　 Resampled
 

life
 

test
 

data

同样依据 3. 2 节中设定的参数,根据式(7) ~ (13)进
行迭代训练,更新过程中的区间检测阈值如图 9 所示,对
应的误漏检率的更新过程如图 10 所示。

图 9　 数据重采样下检测阈值更新过程

Fig. 9　 Update
 

process
 

of
 

detection
 

threshold
under

 

data
 

resampling

图 10　 数据重采样下误漏检率更新过程

Fig. 10　 Update
 

process
 

of
 

false
 

negative /
positive

 

rate
 

under
 

data
 

resampling

由图 9、10 中可以看到,对数据进行重采样之后,阈
值更新过程呈现明显的收敛趋势,误漏检率也不存在较
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大波动,说明数据重采样过后采用本文所提区间证据推

理算法进行故障检测稳定性更好。 本文对比了常规区间

证据推理算法和本文所提修正权重的区间证据推理算法

在数据重采样之后的检测效果,如表 2 所示。
表 2　 数据重采样下 IER 故障检测效果

Table
 

2　 IER
 

fault
 

detection
 

effect
 

under
 

data
 

resampling
方法 检测阈值 / mΩ 误检率 / % 漏检率 / %

常规 IER [7. 62,8. 68] 3. 3 6. 3
修正权重 IER [7. 75,8. 38] 2. 9 5. 5

　 　 对比以上实验结果和表 1 中的结果可以看到,常规

IER 方法的结果在数据重采样后没有明显提升,这是由

于常规 IER 方法前后权重不一致的问题导致对数据模式

的敏感。 而本文提出的权重修正使得重采样后的数据权

重一致,由于解决了数据不一致问题,本文所提方法的误

检率进一步降低 1. 0%,同时检测阈值区间长度也更小,
说明考虑数据不平衡问题并进行重采样后本文方法能够

进一步提高故障检测效果。

4　 结　 论

　 　 本文介绍了一种基于区间证据推理的电磁继电器故

障检测方法。 该方法针对继电器接触系统的特点,对现

有区间证据推理方法进行了改进,充分考虑接触电阻测

量模型所包含的不确定性,设计修正权重算法,保证了各

数据权重的一致性。 实验结果表明所提算法的有效性,
与现有方法相比,有效降低了误检率和漏检率,故障检测

的准确度得到显著提升,对原始数据进行重采样后,所提

算法能进一步提高故障检测效果。 继电器故障检测难点

在数据的不确定性,未来可研究继电器其他参数,进一步

提高故障检测能力。
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