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摘　要：气体绝缘组合电器（GIS）在组装和长期运行过程中会产生诸多机械缺陷，检测和诊断机械缺陷对于保障

GIS 可靠运行具有重要意义。目前各学者进行了大量的振动信号检测，但结果分析多是基于 FFT 的时频分析，缺

乏针对不同典型机械缺陷下振动信号特征提取的诊断方法。为此，基于不同典型机械缺陷下振动信号频率特征量

存在差异的基本原理，提出采用 EMD‑FFT 联合算法提取 GIS 振动信号特征，根据 550 kV 实体 GIS 设备上典型机

械缺陷振动信号的检测分析，归纳总结出不同缺陷下的 GIS 机械振动信号特征图谱，从而实现现场 GIS 设备的机

械缺陷有效诊断。研究结果表明，提出的 EMD‑FFT 算法能够有效提取出不同典型缺陷下振动信号的主要特征频

率点，构建的特征谱图可直观反映不同缺陷下的频率信息变化，实现对典型机械缺陷的诊断。基于上述诊断方法

开展现场试验，有效检测出某 GIS 设备存在的地脚螺栓松动缺陷，证明了诊断方法的有效性。研究成果能够为现

场 GIS 机械缺陷诊断提供方法和试验结果支撑。
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Abstract： Mechanical defects of gas insulated switchgear （GIS） may occur in the process of assembly and long⁃term 
operation. Detecting and diagnosing mechanical defects is of great significance to ensure the reliable operation of GIS. At 
present， scholars have carried out a large number of vibration signal detection. However， the result analysis is mostly 
time⁃frequency analysis based on FFT （fast Fourier transform）， and the diagnostic methods for vibration⁃signal feature 
extraction under different typical mechanical defects is deficient. Therefore， based on the basic principle that frequency 
characteristics differences exists in the vibration signals of different typical mechanical defects， the method adopting 
EMD⁃FFT joint algorithm to extract the characteristics of GIS vibration signals is proposed in this paper. According to the 
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vibration signals detection and analysis of typical mechanical defects in 550 kV entity GIS equipment， the characteristic 
maps of GIS mechanical vibration signals under different defects are summarized. Thus the effective diagnosis of 
mechanical defects of on⁃site GIS equipment can be realized. The results show that the proposed EMD⁃FFT algorithm can 
extract the main characteristic frequency points of vibration signals under different typical defects effectively . The 
constructed characteristic spectrum can reflect the variation of frequency information under different defects directly . 
Which leads to realize the diagnosis of typical mechanical defects. Based on the proposed diagnosis method， field test is 
conducted to detect the loosening defects of anchor bolts in a certain GIS equipment， which proves the effectiveness of the 
proposed method. The research results can provide methods and test results reference for on⁃site GIS mechanical defect 
diagnosis.
Key words： gas insulated switchgear； mechanical defect； vibration； diagnosis； empirical mode decomposition

气 体 绝 缘 组 合 电 器（gas insulated switchgear，

GIS）是占比最高、增长速度最快的电网核心电力设

备 ，1 100 kV 特高压工程均采用 GIS［1‑4］。GIS 在运

行过程中除了产生电气缺陷外也会产生机械缺陷，

根据近年来对 GIS 设备事故的统计，机械性缺陷在

GIS 事 故 中 的 诱 因 占 比 极 高 ，达 到 39%，与 电 气 缺

陷引起的事故相当［5‑9］。因此，对 GIS 设备机械性缺

陷的检测和分析愈来愈受到研究人员的关注。

GIS 设备在实际运行过程中承受着 50 Hz 的交

流 大 电 流 ，从 而 受 到 电 动 力 的 作 用 而 产 生 主 要 为

100 Hz 的受迫振动。研究发现，当 GIS 设备存在机

械性缺陷时，GIS 振动发生异常，主要表现为激发的

振 动 信 号 中 频 率 分 量 或 者 信 号 幅 值 的 异 常 变 化 。

因此，通过测量 GIS 设备的振动信号能够有效发现

设备存在的机械缺陷。基于该原理，研究人员通过

检 测 GIS 设 备 的 振 动 信 号 对 其 机 械 状 态 进 行 了 检

测分析［10‑17］。2015 年西安交通大学李军浩课题组研

制 了 基 于 GIS 外 壳 振 动 信 号 的 设 备 机 械 状 态 便 携

式检测系统［11］，对某 110 kV 变电站的 GIS 设备进行

了振动普测，积累了大量的现场技术经验和检测数

据。此外，研究人员在实验室中构建隔离开关接触

不良等典型机械缺陷［18‑19］，通过分析频域信号发现了

不同缺陷下的信号特征。总的来说，目前学者们采

用振动检测法进行 GIS 机械缺陷的检测已经积累了

一定的检测数据，但是缺乏基于振动信号的 GIS 机

械缺陷分析方法。目前，主要是采用快速傅里叶变

换（fast Fourier transform，FFT ）提取信号的频域信

息 ，但 是 现 场 GIS 机 械 缺 陷 类 型 繁 多 ，振 动 信 号 受

到外部干扰、设备负载等因素的影响 ，单纯的 FFT
分析难以准确有效地提取出设备的特征信号，也难

以对设备的机械缺陷进行直观有效的诊断。

针 对 于 此 ，本 文 提 出 经 验 模 态 分 解（empirical 
mode decomposition， EMD）方 法 结 合 FFT 算 法 的

GIS 设 备 振 动 信 号 特 征 提 取 方 法 ，进 而 构 建 不 同

频 率 点 的 数 值 特 征 值 统 计 谱 ，直 观 地 反 映 振 动 信

号 的 特 征 。 根 据 前 期 在 550 kV GIS 试 验 平 台 上

获 得 的 弹 簧 触 指 松 动 、隔 离 开 关 不 良 、屏 蔽 罩 松 动

以 及 地 脚 螺 栓 松 动 等 典 型 机 械 缺 陷 的 振 动 数 据 ，

归 纳 总 结 出 不 同 缺 陷 下 的 振 动 信 号 数 值 特 征 值 统

计 谱 特 征 ；提 出 基 于 EMD‑FFT 特 征 提 取 的 GIS
机 械 缺 陷 诊 断 方 法 ，最 终 通 过 实 际 现 场 应 用 证 明

所 提 诊 断 方 法 的 有 效 性 。 本 文 研 究 能 够 为 现 场

GIS 设 备 机 械 缺 陷 提 供 诊 断 方 法 ，从 而 针 对 不 同

机 械 缺 陷 进 行 处 理 ，预 防 机 械 性 设 备 故 障 的 发 生 。

1    基于 EMD⁃FFT 机械信号特征提取

1.1    EMD方法基本原理

EMD 方法的基本原理是依照自身的时间尺度

把 信 号 分 解 成 一 系 列 本 征 模 态 函 数（intrinsic mode 
function， IMF），不需要事先设定基函数；而其分解

出 来 的 本 征 模 态 函 数 具 有 原 信 号 不 同 时 间 尺 度 的

局 部 特 征 ，根 据 实 际 需 要 ，对 各 个 本 征 模 态 函 数

IMF 进行再处理提取所需的特征［20‑21］，因此可以认

为其具有自适应性。

EMD 方 法 无 须 预 先 设 定 基 函 数 的 自 适 应 性 ，

其 建 立 在 先 验 性 的 谐 波 基 函 数 和 小 波 基 函 数 上 的

傅 里 叶 分 解 与 小 波 分 解 方 法 具 有 本 质 性 的 差 别 。

因 此 ，EMD 方 法 在 理 论 上 可 以 应 用 于 任 何 类 型 信

号 的 分 解 ，在 处 理 非 平 稳 及 非 线 性 数 据 上 ，具 有 非

常明显的优势以及很高的信噪比。
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EMD 方 法 可 建 立 如 下 假 设［22］：① 信 号 最 少 有

一 个 极 小 值 和 一 个 极 大 值 ；②2 个 极 值 点 之 间 的 时

间长度定义特征时间尺度；③若信号无极值点但有

变 形 点 ，则 可 将 数 据 微 分 一 次 或 几 次 得 到 极 值 点 ，

最后积分 IMF 获得分解结果。

详细的 EMD 方法分解过程：将原数据序列 X（t）

中所有的极大值点和极小值点分别统计出来，然后

将其分别通过三次样条插值函数拟合，形成 2 条包

络线，将 2 条包络线的均值记作 Y1（t），原始数据减

去 Y1（t）得到新的数据序列： 
X 1 ( t )= X ( t )- Y 1 ( t ) （1）

若新数据 X1（t）还存在负的极大值和正的极小

值 ，则 重 复 上 述 过 程 ，直 到 分 解 至 满 足 本 征 函 数 条

件：①函数的过零点和局部极值点的数目相等或最

多相差一个；②在任意时刻点，2 条包络线的平均值

为零［23‑24］。

EMD 方法分解过程得到的基函数是一系列幅

度和频率均可变的函数，信号分解过程完全自适应。

因此，EMD 数据分析方法是基于信号数据自身特性

分解、从高频至低频分解以及自适应时变滤波。将

该方法应用于现场 GIS 设备振动信号时，能够有效

适应不同条件和工况下的检测结果，准确提取信号

的特征点。

1.2    基于 EMD‑FFT数据特征提取流程

EMD 方法流程如图 1 所示，具体流程如下：

1） 初始化得到 r0 ( t )= x ( t )，n = 1；

2） 得 到 第 n 个 IMF，即 ① 初 始 化 得 到 h0 ( t )=
rn ( t )，j = 1；② 找 出 hj - 1 ( t ) 的 局 部 极 值 点 ，获 得 过

零 点 数 N0 和 极 值 点 数 N1；③ 对 hj - 1 ( t ) 的 极 大 和 极

小值点进行三次样条插值，得到上、下包络线；④计

算 2 条 包 络 线 的 均 值 M j - 1 ( t )；⑤ hj ( t )= hj - 1 ( t )-

M j - 1 ( t )； ⑥ 若 ∑
t = 0

T || hj ( t )- hj - 1 ( t )
2

hj ( t )2 ≤ 0.3， 则

ci ( t )= hj ( t )；否则 j=j+1，转到步骤 2）；

3） rn ( t )= rn - 1 ( t )- ci ( t )；
4） 若 ri ( t ) 极值点的个数不少于 2 个，则 n=n+

1，转到步骤 2）；否则分解结束。

上述流程中，t 为时域信号时间，i、j 为循环计数

参 量 ，n 为 模 态 分 量 和 残 差 量 的 阶 数 ，xup（t）、xlow（t）

分别为拟合极值点得到的上、下包络线，M（t）为上、

下包络线的平均值，x（t）为原数据序列，h（t）为原数

据 序 列 与 上 、下 包 络 线 平 均 值 的 差 值 ，cn（t）为 得 到

的第 n 阶模态分量，rn（t）为得到的第 n 阶残差量。

求信号上、下包络均值
M ( t )=[ xup ( t )+ x low ( t ) ] /2

开始

输入信号，n=1

求局部极大、极小值，使用三次样条插

值法得到上、下包络线 xup（t）、xlow（t）

求 h ( t )= x ( t )- M ( t )

h（t）满足 IMF 条件？令 x ( t )= h ( t ) N

Y

cn ( t )= hn ( t )，剩余分量
rn ( t )= xn ( t )- cn ( t )，n = n + 1

rn ( t ) 满足条件？

Y

N
令 xn ( t )= rn ( t )

输出所有 IMF

结束

图 1    EMD 方法流程

Figure 1    EMD algorithm flow chart

通过计算，可以将 GIS 振动的原始时域信号分

解成多个只包含单一信号特征的 IMF 分量信号，在

最大程度保证信号原始特征的前提下，自适应地提

取 出 信 号 的 特 征 ，无 缺 陷 振 动 时 域 信 号 的 EMD 方

法处理结果如图 2 所示。

原信号
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RES.

0.05 0.100.00

时间/s

信
号

分
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图 2    GIS 振动信号经 EMD 方法处理后得到的 IMF 分量

Figure 2    IMF components of GIS vibration 
signal after EMD

根据机械系统基础理论可知，系统产生振动信

号是一系列特征信号相叠加的结果，特征信号为具
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有不同频率的信号。因此，当 GIS 设备存在机械缺

陷 时 ，机 械 系 统 特 征 发 生 变 化 ，最 终 导 致 振 动 信 号

中 频 率 分 量 的 变 化 。 针 对 此 ，在 经 EMD 方 法 处 理

后的时域信号基础上，本文利用 FFT 对不同的 IMF
分量进行分解，得到 EMD‑FFT 方法处理后的振动

信号分量，从而自适应提取出信号在不同频率点上

最明显的信号特征，在图 2 基础上进一步经过 FFT
变换得到的信号如图 3 所示。
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图 3    GIS振动信号经 EMD‑FFT方法处理后的信号分量

Figure 3    Signal components of GIS vibration signal 
after EMD‑FFT processing

在经过 EMD‑FFT 方法处理后的振动信号中，

每 个 分 量 含 有 一 个 主 要 的 信 号 频 率 分 量 ，因 此 ，本

文 从 每 个 分 量 中 提 取 信 号 的 最 大 频 率 点 和 对 应 的

幅值，构建 GIS 振动信号的特征谱图。

2    不同缺陷下的信号特征谱

2.1    典型机械缺陷设置和试验系统

统 计 近 几 年 各 电 压 等 级 GIS 设 备 出 现 的 机 械

缺 陷 ，可 以 将 常 见 的 机 械 缺 陷 划 分 为 内 部 电 接 触 、

内部紧固及外部紧固松动缺陷三大类型，在 550 kV
的 实 体 GIS 平 台 上 ，本 文 分 别 对 弹 簧 触 指 松 动 、隔

离开关触头接触不良、内部屏蔽罩松动及外部紧固

螺栓松动这 4 种缺陷进行模拟，缺陷和缺陷位置如

图 4 所示。

GIS 设备通过感应式大电流发生装置产生最大

5 kA 的导杆电流，模拟 GIS 设备实际运行的负载情

况 。 选 用 检 测 频 率 范 围 为 1 Hz~4 kHz、灵 敏 度 为

300 mV/g 的压电式加速度传感器，检测 GIS 设备外

壳上的机械振动信号 ，测量信号经过 4 kHz 低通滤

波和最大 160 倍放大的信号调理单元处理后通过采

集装置进行采集。

地脚螺栓
松动缺陷

地
脚
螺
栓

正
常
状
态

正
常
状
态

松
动
状
态

弹
簧
拆
除

隔离开关接触
不良缺陷

弹簧触指松动
缺陷

屏蔽罩松动
缺陷

图 4    550 kV GIS 机械振动平台和机械缺陷设置

Figure 4    550 kV GIS mechanical vibration platform and 
mechanical defects setting

2.2    不同缺陷振动信号特征谱特性分析

基于构建的试验系统，本文对不同机械缺陷下

的 机 械 缺 陷 振 动 信 号 进 行 检 测 分 析 。 不 同 缺 陷 下

检测得到的振动信号时域波形如图 5 所示。
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图 5    不同缺陷下振动信号时域波形

Figure 5    Time domain waveforms of vibration 
signal for different defects
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由 图 5 可 以 看 出 ，不 同 缺 陷 下 的 振 动 时 域 信

号 存 在 较 大 差 异 ，但 直 接 通 过 时 域 波 形 难 以 给 出

缺 陷 类 型 的 准 确 识 别 ，不 同 机 械 缺 陷 带 来 的 振 动

信 号 变 化 主 要 反 映 在 波 形 中 低 频 和 高 频 分 量 的 占

比 不 同 。 需 要 根 据 不 同 的 时 域 波 形 特 点 ，提 取 信

号 中 的 主 要 波 形 变 化 特 征（主 要 频 率 信 息）。

本 文 提 出 的 EMD‑FFT 方 法 可 以 适 应 不 同 波

形 的 特 点 ，提 取 出 波 形 信 号 中 的 主 要 频 率 点 ，从 而

为 缺 陷 识 别 诊 断 提 供 直 观 的 依 据 ，通 过 提 出 的

EMD‑FFT 方法构建出不同缺陷下的信号特征谱。

典型缺陷下的特征谱如图 6 所示，其中隔离开关通

过动静触头的接触电阻表征不同的接触状态，74 μΩ
为 正 常 状 态 下 的 触 头 接 触 状 态 ，可 以 看 出 ，当 通 过

EMD‑FFT 方法对信号的特征进行提取时，可以根

据不同缺陷信号结果，自适应提取出最为主要的频

率点的信号特征。
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由图 6（a）~（d）中的结果可以看出，当 GIS 设备

存在内部电接触松动缺陷（包括弹簧触指松动缺陷

与 隔 离 开 关 轻 接 触 不 良）时 ，由 于 对 电 回 路 的 影 响

引 起 设 备 所 受 胁 迫 力 的 改 变 ，因 此 ，均 会 导 致 数 值

特征谱中 100 Hz 幅值与无缺陷不重叠，但对其他频

率分量影响较小，其中弹簧触指松动导致 100 Hz 幅

值升高为 1.71 倍；隔离开关轻度触头接触不良导致

100 Hz 幅 值 下 降 ，是 无 缺 陷 的 0.595 8~0.816 1 倍 。

此 外 ，当 隔 离 开 关 出 现 严 重 接 触 不 良 时 ，还 会 改 变

GIS 设备的本征振动信号，出现低频信号的改变，如

图 6（c）、（d）所示，隔离开关中重度接触不良缺陷导

致 特 征 谱 中 200 Hz 幅 值 增 加 明 显 ，是 无 缺 陷 的

7.80~55.35 倍。

对于内部紧固松动类缺陷（屏蔽罩松动），不会

改变设备的电学回路，不改变 100 Hz 的受迫振动信

号 ，但 会 影 响 设 备 本 身 结 构 ，出 现 低 频 本 征 振 动 信

号 的 变 化 ，从 图 6（e）可 以 看 出 ，主 要 是 导 致 特 征 谱

中 200 Hz 信 号 的 幅 值 增 加 ，是 无 缺 陷 信 号 的 1.86
倍 。 同 样 ，当 出 现 外 部 紧 固 松 动（地 脚 螺 栓 松 动）

时，也不会改变设备的电回路，因此，100 Hz 信号分

量不会产生变化，但此时由于改变了机械系统的边

界条件，会引起高频分量的变化，如图 6（f）所示，地

脚螺栓松动导致信号特征谱中出现了 1 500 Hz 以上

的高频分量信号。
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3    基 于 EMD⁃FFT 特 征 提 取 的 机 械 缺

陷诊断方法

采 集 待 测 设 备 振 动 信 号 后 对 振 动 数 据 进 行 基

于 EMD‑FFT 方法提取特征谱，比对测得特征谱与

典 型 缺 陷 特 征 谱 ，若 特 征 量 相 同 ，则 该 设 备 具 有 相

同缺陷，否则该设备无典型机械缺陷，如图 7 所示。

根据检测获得结果和理论分析，给出典型特征

谱：①当出现 100 Hz 幅值明显升高（1.5 倍以上）时，

GIS 内部存在弹簧触指松动缺陷；②当出现 100 Hz
幅值下降（0.85 倍以下）时，GIS 内部存在隔离开关

轻微接触不良缺陷；③当出现 200 Hz 幅值轻微增加

（2 倍以下）时，GIS 内部出现屏蔽罩松动缺陷；④当

200 Hz 幅 值 大 幅 升 高（5 倍 以 上）时 ，GIS 内 部 出 现

内部隔离开关严重接触不良缺陷；⑤当出现高频分

量且幅值超过 5.21×10-4 g 时，GIS 外部出现地脚螺

栓松动缺陷。

开始

对待测设备进行振动信号的采集

对振动信号进行 EMD-FFT 计算，得到特征谱

无异常

特征量

具有高频分量且幅

值超过 5.21×104 g

200 Hz 幅值大幅升

高（5 倍以上）

200 Hz 幅值增加

（2 倍以上）

100 Hz 幅值下降

（0.85 倍以下）

100 Hz 幅值升高

（1.5 倍以上）

无缺陷地脚螺栓松动
隔离开关较严重

接触不良
屏蔽罩松动

隔离开关轻微

接触不良
弹簧触指松动

结束

图 7    基于  EMD‑FFT 方法的故障诊断方法流程

Figure 7    Flow chart of fault diagnosis method based on EMD‑FFT algorithm

4    现场检测应用

本文采用 GIS 振动检测法对 10 座 110 kV 变电

站和 10 座 220 kV 变电站开展机械状态检测。20 座

变 电 站 位 于 中 心 城 区 ，经 历 过 迎 峰 度 夏 、过 负 荷 的

考 验 ；检 测 共 历 时 2 个 多 月 ，共 检 测 204 个 气 室 间

隔、816 台设备；对采集的振动数据进行特征量提取

和设备机械状态评估，并对判别有机械缺陷的设备

进行 X 光数字成像检测。

在现场检测过程中，绝大部分 GIS 设备机械状

态良好，良好状态下检测结果如图 8 所示。检测过

程 中 发 现 某 220 kV 变 电 站 的 110 kV GIS 母 联 112
间隔的隔离开关 1122 存在异常振动，母线负荷电流

为 102 A。本文对该间隔的 2 台隔离开关设备进行

数 据 分 析 ，针 对 隔 离 开 关 1122 设 备 ，以 隔 离 开 关

1121 为比照样本，得到的数值特征谱如图 9 所示。
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good mechanical condition
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由图 9 可以看出，隔离开关 1122 相比于相近的

1121 设备特征谱存在 1.5 kHz 以上分量，幅值 3.5×
10-3 g，根据本文提出的诊断算法判据，当数值特征

谱 中 出 现 高 频 分 量 且 幅 值 超 过 5.21×10-4 g 时 ，设

备存在地脚螺栓松动，故隔离开关 1122 设备可能存

在外部地脚螺栓松动缺陷。

现场 GIS 分布很紧密，不同设备间人员难以进

行 检 查 ，因 此 针 对 该 外 部 紧 固 缺 陷 ，本 文 使 用 X 射

线同时对设备内部和外部进行成像检测，得到结果

如图 10 所示，可以看出，被测的隔离开关设备确实

存在外部地脚螺栓松动缺陷，证实了本文提出的诊

断方法具有较好的应用效果。

外部地脚螺栓松动

图 10    存在外部地脚螺栓松动的 GIS 设备 X 射线成像示意

Figure 10    X‑ray imaging of GIS equipment with loose 
external anchor bolts

5    结语

本文提出采用 EMD‑FFT 联合方法提取 GIS 振

动 信 号 特 征 ，构 建 GIS 机 械 振 动 信 号 特 征 图 谱 ，根

据特征图谱实现 GIS 典型机械缺陷的现场诊断。

1） 通 过 EMD‑FFT 方 法 对 GIS 诊 断 信 号 进 行

处 理 ，能 够 适 应 不 同 的 缺 陷 类 型 和 工 况 条 件 ，有 效

提取出信号中的主要变化频率点，从而反映出机械

缺陷引起系统诊断频率变化的本质特征。

2） 通过在 550 kV 实体 GIS 设备上典型机械缺

陷振动信号的检测分析，获得了基于 EMD‑FFT 特

征提取构建的振动信号特征谱图，不同缺陷下的特

征谱图具备特点 ：①当出现 100 Hz 幅值变化时 ，存

在内部电接触松动缺陷，而且对于比较严重的接触

不良缺陷还会出现明显的 200 Hz 信号幅值升高；②
当 100 Hz 信号不发生变化且仅出现 200 Hz 幅值轻

微增加（2 倍以下）时，存在内部紧固松动缺陷；③当

出现 1 500 Hz 及以上的高频分量且幅值超过 5.21×
10-4 g 时，GIS 外部存在外部紧固松动缺陷。

3） 基于本文提出的诊断方法，有效检测出现场

某 GIS 设备存在的地脚螺栓松动缺陷，证明了本文

诊断方法的有效性。
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