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基于超声振动信号的 GIS金属微粒放电与
机械故障诊断方法

柴嘉洛，姚沈炯，路通通，陈莹晶，张周胜
（上海电力大学电气工程学部，上海  200090）

摘　要：气体绝缘开关设备（gas insulated switchgear，GIS）内部的金属微粒放电和机械故障是影响其安全性能的关

键因素，可利用其故障产生的超声和振动信号进行检测和识别。在 GIS 平台设计了 4 种微粒放电、正常运行、法兰

螺栓松动的模拟实验，分析了信号的时频域特征。研究发现，在超声信号中，线形、球形、块形微粒放电的频段主要

集中在 50~60 kHz，片形微粒放电则集中在 15~30 kHz；在时域中，线形微粒波动频次最快达到近 200 次，块形微粒

信号衰减 68.23%，衰减程度最高；在振动信号中，正常运行主频为 100 Hz，螺栓松动时 100 Hz 的频率幅值大幅下

降。根据信号特征，提取了正/负半周峰值比、振铃次数、衰减系数以及重心频率、频率幅值比和总谐波失真，联合

超声和振动信号特征，并结合随机森林算法，成功实现了 6 种运行状态的有效识别，提高了识别准确率。
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Diagnosis method for GIS metal particle discharge and mechanical faults based on 
ultrasonic and vibration signals

Chai Jialuo， Yao Shenjiong， Lu Tongtong， Chen Yingjing， Zhang Zhousheng
（Faculty of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： Metal particle discharge and mechanical faults inside gas insulated switchgear （GIS） are key factors affecting 

its safety performance. These faults can be detected and identified using the ultrasonic and vibration signals generated by 

them. Simulated experiments of four types of particle discharge， normal operation， and flange bolt loosening were 

designed on a GIS platform， and the time-frequency domain characteristics of the signals were analyzed. It is found 

that， in the ultrasonic signals， the frequency bands of linear， spherical， and lump particle discharges are mainly 

concentrated in 50~60 kHz， while that of flaky particle discharge is concentrated in 15~30 kHz； in the time domain， the 

linear particle fluctuation frequency reaches nearly 200 times at the fastest， and the lump particle signal decays by 

68.23%， showing the highest decay degree； in the vibration signals， the main frequency of normal operation is 100 Hz， 

and the amplitude of the 100 Hz frequency significantly decreases when the bolt is loosened. Based on the signal 

characteristics， the positive/negative half-cycle peak ratio， ringing times， attenuation coefficient， as well as the centroid 

frequency， frequency amplitude ratio， and total harmonic distortion were extracted. Combining the characteristics of 

ultrasonic and vibration signals and the random forest algorithm， effective identification of six operating states is 

successfully achieved， and the recognition accuracy is improved.

Key words： gas insulated switchgear； particle discharge； mechanical fault； ultrasound； vibration； random forest 
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随着中国城市化进程的加快和工业发展的推

动，电力需求显著增长，特高压和直流跨区域输电

建设成为重要发展方向。气体绝缘开关设备（gas 
insulated switchgear，GIS）作为关键设备，承担着保

障电网安全稳定运行的重要责任。

根据国家电网公司近几年对交流 GIS 故障的

统计结果，故障原因主要可分为绝缘故障、机械故

障和气体泄漏故障 3 类，其中绝缘故障和机械故障

合计占所有 GIS 故障的近 80%［1⁃2］。局部放电是威

胁 GIS 绝缘安全的主要原因之一［3］。尤其是设备内

部金属微粒导致的放电危害最为严重，金属微粒的

存在会使 GIS 电场发生畸变，从而使微粒发生放

电，引起设备内部电气击穿，导致设备损坏，是较典

型的绝缘故障［4-8］。除此之外，GIS 的机械故障也会

对设备的正常运行造成严重影响，导致其无法正常

工作［9-13］。

有不少学者对金属微粒在 GIS 内部的运动状

态和放电特性展开研究。文献［14］对交流电压下

线形微粒的运动特性进行了研究，关注微粒的半

径、长度和气体压力对其运动的影响。结果显示，

当线形颗粒的长度增加、半径减小以及恢复系数提

高时，其跳动的最大高度会相应增加。与此同时，

气压的变化对颗粒运动的影响几乎可以忽略不计。

文献［15］研究了冲击振动下 GIS 内金属颗粒运动

及其诱发沿面闪络的特性。实验结果显示，冲击振

动下 5 mm 和 6 mm 长的线形金属颗粒更容易引发

绝缘子沿面闪络，而 4 mm 长颗粒未引发闪络，片

状颗粒附着于绝缘子表面，但不易引发闪络。文

献［16-18］研究了 GIS 内金属微粒在运行电压下的

运动状态及放电情况，总结了在运行电压下线形、

片形、球形微粒起始跳动的条件，指出在运行电压

下不同金属微粒的带电量、跳动速度、跳动频率、跳

动高度的差别造成了微粒放电量、放电脉冲簇宽

度、放电脉冲个数的差异。

在 GIS 故障中，除 GIS 内部绝缘故障之外，紧

固件松动等机械性故障也占据着较大的比例［19-22］。

机械故障在负载电流的交变电动力下会产生异常

响动，有许多学者通过研究该现象对电气设备进行

故障诊断。文献［23］开展了针对 GIS 触头异常振动

的实验研究，发现通过检测触头的振动异常能够有效

反映 GIS 内部潜在的机械故障。文献［24］研究了隔

离开关在接触不良及大电流条件下的振动信号特

性，发现在正常运行情况下 GIS 外壳的机械振动主

频为 100 Hz，当隔离开关出现接触不良等机械性故

障时，振动信号中 200 Hz和 300 Hz频率分量的幅值

则会明显增大。文献［25］研究了不同负载电流和

不同严重程度联合作用下长导杆触座松动、梅花触

指接触不良、隔离开关地底座松动这 3 种机械故障

的时频域非线性振动特性，发现振动信号能量幅

值、频响区间和特征频点与缺陷类型有关，其幅值

和频谱复杂度随负载和缺陷严重程度的增加而

增大。

综上所述，目前国内外学者针对金属微粒的局

部放电更多是研究微粒的放电特性、规律以及微粒

的运动状态，对于 GIS 内部不同类型金属微粒的放

电信号进行识别的研究较少。此外，已有大部分研

究是分别对设备的绝缘或机械故障进行分析，关于

将 GIS 绝缘故障和机械故障联合进行分析识别的

研究，鲜有人进行有效探索。在实际工程应用中，

电气设备的绝缘与机械故障并不存在严格界限，两

者之间存在一定的内在关联。如对于 GIS 隔离开

关而言，机械故障往往预示着潜在的绝缘隐患，如

操作机构卡涩、接触不良等会产生金属颗粒物，导

致局部电场畸变，进而诱发局部放电，而放电故障

所产生的热效应和机械应力又会加剧机械部件的

劣化，从而导致机械故障的出现［26］。

基于此，本文针对实际的 GIS 装置，设计了线

形、球形、块形以及片形这 4 种微粒放电的绝缘故障

和法兰螺栓松动的机械故障。将 GIS 内部 4 种不同

类型的金属微粒放电故障、法兰螺栓松动机械故障

以及正常运行状态进行综合分析。通过检测分析

GIS 的超声和振动信号，找出金属微粒放电与机械

故障之间的共性特征，提取信号的特征值，对 GIS
的 6 种状态进行识别，并将两种不同检测方法进行

联合互补，提高故障识别的准确性。

1　实验平台及实验方法

1.1　实验平台

本文采用上海特变电工公司的 126 kV 三相共

筒式 GIS，在该设备上进行故障模拟并取得实际的

实验数据。该 GIS 的母线室壳体外径为 490 mm，壳

体厚度为 100 mm，母线导杆外径为 75 mm。实验电

压由无局放交流电源对三相导杆进行加压，可施加

的电压有效值最高可以达到 230 kV。加压平台旁

设有局放仪，在局放仪页面上可观察放电波形以及

放电量，且能够显示当前所加的电压等级。
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为采集 GIS 故障产生的信号，本文利用振动和

超声传感器进行信号检测，并最终由示波器进行信

号采集。其中，超声和振动传感器均通过绑带固定

于 GIS 外壳上，并与其紧贴。GIS 故障模拟平台通

过通过 220 V 交流电源对现场设备进行供电，如图 1
所示。

其中，局放仪使用型号为 SPD-A1 的多通道数

字式局部放电综合分析仪 ；振动传感器型号为

AC481-1A，灵敏度为 100 mV/g，频率响应范围为

0.5 Hz~10 kHz；超声传感器选择型号为 G40 的窄

带声发射传感器（SR40M），谐振频率为 40 kHz，频
率 响 应 范 围 为 15~70 kHz。 信 号 采 集 采 用 泰 克

MDO3014 示波器，该示波器有 4 个通道，每秒产生

2.5×109次采样事件，可记录数据长度为 10 M。

1.2　故障模拟

1.2.1　微粒放电故障模拟

根据大量的 GIS 故障案例和现场调研分析发

现，设备内部经常存在大量形状不规则、长度为毫

米级的金属微粒［11-16］。鉴于此，本实验选用如图 2所示

的 4种金属微粒。这 4种微粒分别为直径为 0.6 mm，

长为 12 mm的铝丝；直径为 3 mm的铝球；长为 20 mm，

宽为 15 mm，厚为 0.2 mm 的铝片以及长为 3 mm，宽

为 3 mm，并且两端为不规则突出的铝块。

由于设备内部微粒放电通常是由多个微粒引

起的，于是每种金属微粒各取 10 个单位的金属微粒

布置于 GIS 的底部，具体位置示意如图 3 所示。

1.2.2　机械故障模拟

GIS 通过其母线室内的母线及其他组件实现电

流的汇集与分配。在 GIS 的运行过程中，设备会产

生一定的机械振动，可能导致内部连接部位的螺栓

及其他组件发生松动。在 GIS 内部发生螺栓松动

故障时，可能会引起气体泄漏，进而导致电流传输

不稳定，造成设备的损坏。为此，本实验设计了法

兰螺栓松动和正常运行两种 GIS 内部设备状态。

其中，法兰螺栓松动被用来模拟 GIS 内部可能出现

的机械故障。机械故障整体、局部示意分别如图 4、
5 所示。在进行机械故障模拟时，实验通过拧松其

中一枚用于固定法兰的螺栓，模拟 GIS 运行时的松

动故障。

1.3　实验方法

金属微粒放电的故障模拟流程如下。实验前，

将设备外壳可靠接地，用酒精对选用的金属微粒进

行擦拭并使其自然挥发；用干净的镊子夹取微粒布

置于腔体内部，封闭母线气室并抽真空；对 GIS 充

入 0.5 MPa 的 SF6 气体。实验时，对三相导杆施加

（a） 线形微粒 （b） 球形微粒 （c） 块形微粒 （d） 片形微粒

图 2　金属微粒

Figure 2　Metal particles

图 1　GIS 故障模拟平台

Figure 1　GIS fault simulation platform

图 4　机械故障整体示意

Figure 4　Schematic of overall mechanical fault

图 5　机械故障局部示意

Figure 5　Schematic of local mechanical fault

图 3　具体位置示意

Figure 3　Schematic of specific locations
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工频交流电压，采用逐步升压方式加压，起始电压

为 20 kV，每次加压 5 kV 至可通过局放仪观察到放

电波形，则改为每次加压 2 kV，当可以检测到稳定

的放电信号时，再采集信号。

在模拟法兰螺栓松动故障时，先使母线室密

闭，抽真空并充入 SF6气体，之后将其中一颗螺栓完

全拧松，再让设备运行。实验过程同微粒放电类

似，同样是采用逐步升压的方式，不同点是无须观

察是否发生放电。

2　实验结果及分析

在实验过程中，当传感器与 GIS 腔体处于非接

触状态或紧贴腔体两侧及顶部位置时，传感器不能

有效检测故障信号，或所采集的信号极为微弱，无

法用于后续分析。当传感器紧贴腔体底部时，能够

采集到明显的故障信号。进一步地，改变传感器在

腔体底部的相对位置，并未导致信号特征明显变

化。因此，为确保信号采集的稳定性和可靠性，实

验中传感器位置固定，以便进行信号检测。

2.1　不同微粒放电情况下信号检测结果

2.1.1　时域图分析

4 种微粒的超声和振动信号降噪后的时域图谱

如图 6~9 所示。

微粒放电时域统计值如表 1 所示。其中，Pp 和

Pn 分别为信号的正、负半周峰值，Rn 为信号穿越零

值的次数。

在超声信号中，微粒放电波形的正、负半周并

不对称。这种不对称性主要源于在交流电场作用

下微粒的运动差异导致其与电极碰撞的角度、力
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图 9　片形微粒放电时域图谱

Figure 9　Time⁃domain waveform of flaky particle discharge
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图 6　线形微粒放电时域图谱

Figure 6　Time⁃domain waveform of linear particle discharge
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图 7　球形微粒放电时域图谱

Figure 7　Time⁃domain waveform of spherical 
particle discharge
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图 8　块形微粒放电时域图谱

Figure 8　Time⁃domain waveform of lump particle discharge
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表 1　微粒放电时域统计值

Table 1　Time⁃domain statistical values of particle discharge

信号

超声信号

振动信号

Pp/V

线形

1.96

0.017

球形

2.35

0.023

块形

3.25

0.033

片形

2.41

0.047

Pn/V

线形

1.73

0.008

球形

4.53

0.022

块形

4.21

0.023

片形

3.77

0.040

Rn/次

线形

199.23

70.58

球形

156.55

79.93

块形

123.37

75.91

片形

89.07

62.76

度、放电位置不同，与电场的相互作用不完全对称，

使得信号的正、负半周波形不对称［18］。由表 1 可知，

球形、块形和片形微粒的负半周峰值都高于正半

周，3 种微粒的正半周峰值相较负半周分别减少了

45.31%、24.88% 和 35.16%。线形微粒则是正半周

的峰值高于负半周 ，负半周相较正半周减少了

13.32%，由此得出球形、块形和片形微粒负半周携

带能量更高，其中球形微粒表现出更明显的波形不

对称性。相反，线形微粒在放电过程中产生了更强

的电场作用于正半周，导致其呈现出与其他 3 种微

粒不同的反向不对称性。

在振动信号中，由于振动传感器采集的是低频

信号，而线形微粒的放电类型主要为电晕放电，频

段基本在 15 kHz 以上，其振动信号整体波形并没有

明显变化。从线形微粒的振动信号可知，有部分信

号在正半周积聚，使得正、负半周的峰值虽都接近

零，但负半周相比正半周减少了 50% 以上。相比之

下，球形、块形和片形微粒放电的振动信号波形虽

变化明显，但正、负半周的峰值差并不大。经统计，

负半周相比正半周分别减少了 5.77%、32.54% 和

17.12%。由此可知，通过对比不同故障的正、负半

周峰值差异，可以有效区分不同微粒放电。

从图 6~9 可知，无论是超声信号还是振动信

号，4 种不同微粒波形的波动形状、波动频率以及

疏密程度均存在一定程度的差异。为了量化该

差异，本 文 计 算 了 4 种 微 粒 均 从 检 测 到 放 电 信

号 开 始 的 6 ms 内穿过零值的次数 Rn，如 表 1 所

示 。线形微粒由于具有较明显的长条形状和一

定数量的微粒，在电场中更容易发生大量放电，

在超声频段表现出更活跃的高频振荡特性，信号

波动频率更高［27］。从表 1 可知，超声信号中线形

微粒的 Rn 最多，之后按球形、块形、片形的顺序出

现明显递减，振动信号的 Rn 则是球形微粒最多，

片形微粒最少。

除了这两种识别方式外，从图 6（a）、7（a）、8（a）、

9（a）还可以看出，在检测到微粒放电信号时，超声信

号的起始幅值会大幅增大，之后逐渐减小，有明显

的变化趋势。本文将信号分成初始、衰减和平缓 3
个阶段，划分依据为初始至衰减阶段减少 50% 以

上，衰减至平缓阶段减少 40% 以上。基于这一划

分方法，线形、球形和片形微粒的初始阶段为起始

的 0.5 ms，衰减阶段是紧接着的 1.5 ms，平缓阶段

则是最后的剩余时间段。块形微粒由于两端具有

不规则的突出部位，导致多尖端电荷集中，放电时

需要更长的时间来释放积累的电荷，因此初始放电

时间较长，初始阶段的持续时间为 1.5 ms，随后的

1.5 ms 及剩余时间则分别为衰减和平缓阶段［18］。

经统计，4 种微粒的超声信号从初始至衰减分别减

少了 55.58%、61.70%、68.23% 和 50.64%。其中，

块形微粒的质量较大，导致运动惯性显著，在脱离

放电区后能量损失最为剧烈，能量衰减较快；而

片形微粒由于表面积大且薄，运动惯性较微弱，能

量衰减较缓慢［26］。 4 种微粒的超声信号从衰减

至 平 缓 分 别 减 少 了 51.43%、46.33%、41.67% 和

40.87%。

在振动信号中，线形微粒整体几乎没有明显变

化，球形、块形和片形微粒的振动信号与超声信号

几乎同时开始波动，但在起始波动后，后续波形并

未同超声信号一样有着明显衰减。本文按照超声

信号的时间刻度进行划分，发现 4 种微粒的振动

信号从初始至衰减分别减少了 19.31%、22.13%、

26.86% 和 30.38%，从 衰 减 至 平 缓 分 别 减 少 了

16.01%、36.39%、23.33% 和 35.62%。

可以看出，不同微粒的放电信号从初始至衰减

阶段的减少程度有着明显不同，故根据信号的衰减

程度可以对不同微粒的放电故障进行区分。

2.1.2　频域图分析

GIS 内部 4 种金属微粒放电频域图谱如图 10~
13 所示。

微粒放电频域统计值如表 2 所示。其中，M f为

信号的主频，从图 10~13 的超声信号中可知，线形、

球形和块形微粒的主要频段集中于 50~65 kHz，在
15~30 kHz频段内仅有少量信号分布。片形微粒由

于具有较大的表面积且刚度较低，其薄膜在放电过
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程中易于振动，从而更容易激发低频模态［18］。因

此，片形微粒的频段主要集中于 15~30 kHz，在 50~
65 kHz频段信号分布则较少。

本文根据信号的分布和集中情况，将超声信号

分为两个频段，分别为 15~30 kHz 和 50~60 kHz，
两个频段的均值分别为 Ffma和 Fsma，如表 2 所示。线
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图 11　球形微粒放电频域图谱

Figure 11　Frequency⁃domain spectrogram of spherical 
particle discharge

表 2　微粒放电频域统计值

Table 2　Frequency⁃domain statistical values of particle discharge

信号

超声信号

振动信号

主频 M f/kHz

线形

58.970 00

1.006 25

球形

56.730 00

1.312 50

块形

55.770 00

2.280 50

片形

19.190 00

3.202 50

主频幅值 M fa

线形

0.049 0

0.001 5

球形

0.056 0

0.004 9

块形

0.071 0

0.001 9

片形

0.026 0

0.004 3

第一频段幅值均值 Ffma

线形

0.001 30

0.000 43

球形

0.006 20

0.000 95

块形

0.006 60

0.000 67

片形

0.008 30

0.000 88

信号

超声信号

振动信号

第二频段幅值均值 Fsma

线形

0.005 70

0.000 21

球形

0.009 70

0.000 54

块形

0.014 00

0.000 59

片形

0.002 00

0.000 67

谐波均值 Hma

线形

0.001 90

0.000 38

球形

0.005 70

0.000 67

块形

0.007 40

0.000 57

片形

0.004 20

0.000 62
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图 12　块形微粒放电频域图谱

Figure 12　Frequency⁃domain spectrogram of lump 
particle discharge
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图 10　线形微粒放电频域图谱

Figure 10　Frequency⁃domain spectrogram of linear 
particle discharge
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图 13　片形微粒放电频域图谱

Figure 13    Frequency⁃domain spectrogram of flaky 
particle discharge
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形微粒在第一频段的均值最小，其余按照线形、球

形和块形的顺序依次增大。第二频段是片形微粒

最小，按线形、球形、块形的顺序依次增大。不同微

粒在不同频段的信号均值变化存在差异。据统计，

4 种微粒在两个频段均值的变化量分别为 79.97%、

35.30%、55.38% 以及 71.94%。从微粒的振动图谱

中可知，在超过 6 kHz 的频段中，信号分布极少，有

效信息不多，分析意义不大，故本文针对振动频率

主要分析 0~6 kHz的信号。

在振动图谱中，本文以 4 kHz 为分界线，计算了

0~4 kHz 和 4~6 kHz 这两个频段的均值 Ffma和 Fsma，

如表 2 所示。在 4 kHz以下，线形微粒的信号呈无规

则分布，主频主要出现在 1 kHz 附近，当频率超过

4 kHz 时，信号幅值逐渐减小。球形微粒在交流电

场的作用下表现出规则的弹跳运动，运动轨迹呈现

周期性碰撞，信号在一定频率范围内会集中分布，

因此在 1.0~1.5 kHz 频段内有高幅值信号集中分

布［16］，主频也在该频段内出现。据统计，该频段均

值可以达到 0.003 3，超过 4 kHz 时信号也逐渐变小。

块形微粒由于形状不对称，运动不规则，碰撞恢复

系数离散，飞行时间和碰撞角度具有较大的随机

性，这些因素使其易于产生宽频带的振动激励［18］。

因此，块形微粒在 0~6 kHz 频段内持续出现幅值变

化不一的信号，在超过 6 kHz 时信号幅值才开始逐

渐平缓，主频则在 2~3 kHz 无规律地出现。片形微

粒在交流电场中表现出跳跃和“萤飞”两种具有一定

周期性的运动模态，导致其信号在两个频段内较为集

中［18］，其中主要频段位于 2~4 kHz，在 5.0~5.5 kHz
则存在少量信号分布。

在表 2 中，第一频段中振动信号的均值依然

是线形微粒最小，按块形、片形和球形的顺序依次

增大；第二频段中均值按线形、球形、块形、片形的

顺序依次增大。微粒在两个频段均值的变化量分

别为 62.57%、43.35%、12.43% 和 25.84%。其中，

块形微粒由于信号频段较为宽广，其两个频段内

的均值变化量最小。由此可知，根据集中频段以

及不同频段间的幅值变化程度的差异，可区分不

同微粒。

在振动信号中，线形和块形微粒在 4 kHz 内均

会有不同幅值大小的信号分布，分布较为不规则，

主频与谐波相差不大。球形微粒在 1.0~1.5 kHz 频
段均值很高，主频幅值远高于谐波。片形微粒在主

频出现的 2~4 kHz 频段，幅值高于其他频段。表 2
还计算了 4 kHz 内的谐波均值 Hma 以及主频幅值

M fa。经统计发现，在振动信号中，4 种微粒的谐波均

值相比主频幅值的减少量分别为 76.64%、89.27%、

71.03% 和 82.45%。结果表明，球形微粒的谐波均

值相较于主频幅值的减少量最大，进一步验证了球

形微粒信号集中分布的特性。块形微粒的主频和

谐波均值接近，体现了其形状不规则、运动轨迹不

规律、放电点随机性大以及频谱宽且谐波丰富的

特点。

根据超声信号中频域分布的情况，表 2 中所计

算的 Hma 为 15~65 kHz 的谐波均值。通过表 2 可

知，不同微粒的主频幅值与谐波均值之间的减少程

度也存在差异，信号谐波均值相比主频幅值的减少

量分别为 95.18%、90.87%、87.63% 和 81.80%。通

过比较主频幅值与谐波均值之间减小程度的不同，

同样能对故障进行分辨。

2.2　正常和机械故障情况下信号检测结果

2.2.1　时域图分析

按照对微粒放电时域信号的分析，正常运行和

机械故障时域统计值如表 3 所示，经过降噪处理后

设备正常运行和法兰螺栓松动时的故障时域图谱

分别如图 14、15 所示。
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图 14　正常运行时域图谱

Figure 14　Time⁃domain waveform of normal operation

表 3　正常运行和机械故障时域统计值

Table 3　Time⁃domain statistical values of normal 
operation and mechanical fault

信号

超声信号

振动信号

Pp/V

正常

运行

0.025

0.013

机械

故障

0.071 0

0.005 7

Pn/V

正常

运行

0.052 0

0.003 5

机械

故障

0.087 0

0.004 5

Rn/次

正常

运行

104.82

36.23

机械

故障

47.58

115.85
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通过图 14、15 以及表 3 可知，当设备正常运行

时，超声信号和振动信号变化幅度均较小。在超声

信号中，负半周偶尔会出现较高的波动，导致负半

周的峰值高于正半周。这种现象的原因在于：在微

观上，物体表面凹凸不平，设备在运行过程中会产

生局部的微滑移，进而引发间歇性的摩擦，这种摩

擦可能在超声信号的负半周产生随机的高波动［20］。

在振动信号中，有部分信号集中于正半周，让正半

周的峰值高于负半周。当设备出现法兰螺栓松动

故障时，螺栓扭矩变化，引起法兰间实际接触面积

改变，超声信号受到影响［20］，波形连续出现两个中

部大两端小的橄榄状波形，并会衔接出现一段相对

平缓的信号。与此同时，波形的负半周不会有明显

的凸起，这是由于螺栓松动使预紧力失衡，原有设

备的局部微滑移减少，振动能量分布趋于均匀［20］。

与正常运行状态相比，机械故障时振动信号的波形

并未有明显变化，信号在正半周没有积聚。由于毛

刺的减少以及信号积聚的消失，从表 3 中可知，松动

故障时，超声和振动信号的正、负半周的峰值相差

并不大。通过计算发现，正常运行和机械故障时，

超声信号的正半周峰值相比负半周分别减少了

53.61% 和 19.83%。

振动信号的负半周峰值相较正半周分别减少

了 71.30% 和 22.47%。与分析微粒放电相似，通过

对比信号的正、负半周的不同，能够对正常运行和

机械故障进行有效区分。

由图 14、15 可知，故障时振动信号相比正常运

行时整体并没有出现明显变化。然而，表 3 却显示

故障状态下的 Rn 值相较于正常运行时有了大幅提

升。这一变化的原因是：螺栓在完全松动的状态

下，GIS 运行时产生的振动使得“虚挂”的螺栓发生

了高频微幅振动，这些高频微幅振动导致故障状态

下的 Rn值增加，相比正常运行时更为明显［20］。超声

信号中，正常运行时的 Rn 要远高于故障时的 Rn，主

要是因为虽然故障时的信号有明显的波形变化，但

疏密程度变得更稀疏，波峰、波谷之间的间隔变得

更大，使 Rn大幅减少，表明利用 Rn同样能够对两种

状态进行很好地区分。

从图 15 的超声信号中可知，波形会出现两端

小、中间大的橄榄状波形，紧接着信号会平稳衰减，

与微粒放电信号类似，会突然增大然后减小。但在

计算后，信号无法像微粒放电一样有明显的 3 个阶

段，由于橄榄状波形持续时间约为 6 ms，于是将信

号分为两个阶段，从出现该波形开始的 6 ms 为第一

阶段，剩余时间为第二阶段。据统计，超声信号在

机械故障第一阶段与第二阶段减少了 57.61%，按照

机械故障的计算方法，正常运行时信号几乎没有出

现变化，使得正常状态的第一阶段与第二阶段仅减

少 10.14%。

振动信号中，正常运行状态下正半周信号的集

聚分布较为平均，所以在故障时，信号的波动频率

虽然出现了大幅增加，但并不是仅在某一时间段，

而是整体都出现了增加。这使得两种状态下信号

没有明显幅值变化。按照超声信号的计算方法，振

动信号在正常与故障状态的第一阶段与第二阶段

分别仅减少了 8.57% 和 7.65%。

两种状态的振动信号的衰减程度区分并不明

显，但是通过比对超声信号的衰减程度，可对正常

运行和机械故障进行区分。

2.2.2　频域图分析

正常运行和机械故障频域统计值如表 4 所示，

同样取两种状态下信号的主频 M f、主频幅值 M fa、第

一和第二频段的幅值均值 Ffma、Fsma 以及谐波均值

Hma作为统计指标。正常运行和机械故障频域图谱

如图 16、17 所示。

与微粒放电不同，无论 GIS 是正常运行还是发

生机械故障，超声信号虽然在各频段均有分布，但

幅值都很低，而且也没有在某个频段内 出现明显

高于其他频段的信号。主要原因是在设备正常

运行和机械故障时，其频率主要分布于 1 kHz 以

内，而超声传感器的频率响应范围主要在 15 kHz 以
上，在超声信号的频域图中，信号幅值都很低，有效

信息相比振动信号要少。

1086420

0.10

0.05

0

‒0.05

‒0.10

超
声

信
号

/V

时间/ms

（a）超声信号

1086420

0.010

0.005

0

‒0.005

‒0.010

振
动

信
号

/V

时间/ms

（b）振动信号

图 15　机械故障时域图谱

Figure 15　Time⁃domain waveform of mechanical fault
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基于此，当设备处于上述两种运行状态时，较

难通过超声信号来提取有效特征信息，主要通过分

析振动信号的频谱图来对比两种运行状态。

在振动信号的频谱图中，无论是正常还是故障，

其频率主要集中分布于 3 kHz内，当超过 6 kHz时，几

乎没有频率分布，分析意义不大，故针对振动频率，本

文主要分析 6 kHz 内的信号。由于频率主要分布于

3 kHz内，所以本文设 3 kHz为分界线，然后将第一频

段和第二频段分别设为 3 kHz之内以及 3~6 kHz。
从表 4 可知，正常运行时主频为 100 Hz，且主频

幅值远高于其他频率，当频率超过 3 kHz 时，信号就

很少分布。设备出现法兰螺栓松动时，振动信号中

100 Hz 的幅值下降，而 3 kHz 内除 100 Hz 外的其余

频率的幅值相比正常状态几乎没有变化。与正常

状态相似的是，法兰螺栓松动故障时的振动信号在

超过 3 kHz时，频率幅值迅速降低。

由于两种状态在超过 3 kHz 时幅值均会减小，

本文计算了两个频段均值的变化量。在螺栓松动

的状态下，100 Hz 主频的幅值会大幅下降，这导致

该状态下 3 kHz 内频段的均值明显降低，变化量分

别为 72.45% 和 51.83%，螺栓松动时的均值变化量

相比正常运行状态降低了近 20 个百分点。通过变

化量的不同可以看出，两种状态在不同频段的差异

上存在一定程度的区别。

可以发现，正常运行时 100 Hz 的主频幅值与谐

波幅值相差较大。出现法兰螺栓松动故障时，主频

幅值大幅下降，其与谐波幅值的差距并不大。

通过计算两种状态下的谐波均值相比主频幅

值 的 减 少 量 ，可 求 得 减 少 量 分 别 为 90.30% 和

52.30%，两者相差了将近 40个百分点。根据减少量

不同，通过比较两种状态主频幅值与谐波均值的减

少程度，能够对正常运行和机械故障状态进行区分。

3　特征提取

3.1　时域信号特征提取

信号的正、负半周对称性和衰减程度存在较大

不同，在分析时均可通过值的减少量来表现，为了

进一步凸显这两个差异，本文以该特征为基础提出

正、负半周峰值比和衰减系数。

同时，通过比较信号穿越零值的次数也能对不

同状态进行区分，故本文提取该特征并将其称为振

铃次数。在时间序列图谱中，本文共提取 3 个时域

特征，具体计算如下。

1）正、负半周峰值比 RP。

正、负半周峰值比由计算正半周的最大值与负

半周的最小值之比得出，如下：

RP = max ( y ( t )+ )
|| min ( y ( t )- )

（1）

式中，y ( t )+表示正半周信号；y ( t )-表示负半周信号。

2）振铃次数 R n。

振铃次数即在一定故障时间内信号穿过零值

表 4　正常运行和机械故障频域统计值

Table 4　Frequency⁃domain statistical values of normal operation and mechanical fault

信号

振动信号

主频 M f/Hz
正常运行

100
螺栓松动

500.23

主频幅值 M fa

正常运行

0.002 60
螺栓松动

0.000 37

第一频段幅值均值 Ffma

正常运行

0.000 34
螺栓松动

0.000 31

第二频段幅值均值 Fsma

正常运行

0.000 091
螺栓松动

0.000 12

谱波均值 Hma

正常运行

0.000 20
螺栓松动

0.000 18

1086420

0.000 3

0.000 2

0.000 1

 

超
声

信
号

幅
值

频率/（104 Hz）

（a）超声信号

1086420

0.000 5
0.000 4
0.000 3
0.000 2
0.000 1

 

超
声

信
号

幅
值

频率/（103 Hz）

（b）振动信号

图 17　机械故障频域图谱

Figure 17　Frequency⁃domain spectrogram of mechanical fault
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图 16　正常运行频域图谱

Figure 16　Frequency⁃domain spectrogram of normal operation
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的次数，表示信号的波动状态，表示如下：

R n = 12 ∑
i = 1

n - 1

| sign ( )yi + 1 ( t )- T thresh -

sign ( yi ( t )- T thresh) |
（2）

式中，yi ( t )为第 i个时域信号点对应的幅值；T thresh 为

阈值，定义为 0；sign ( ·)表示判断数字正负，正数表

示为 1，零表示为 0，负数表示为-1。
3）衰减系数 A c。

衰减系数即信号在初始放电时间内的平均幅

值与信号衰减后的平均幅值比：

A c =

1
M 1

|

|
|
||
|∑

i = 1

M 1

yi ( t )

1
M 2

∑
j = 1

M 2

|| yj ( t )
（3）

式中，M 1 为初始放电时的一段故障时间；M 2 为信号

衰减后的一段时间。

根据时域特征公式，本文分别从超声和振动信

号中提取 3 种时域特征值，将其组成 6 维特征向量。

3.2　频域信号特征提取

通过对频谱信号的分析可知，GIS 在不同运行

状态下的频谱集中程度不同，本文阐述了不同故障

频谱的分布情况，根据不同的频段集中程度，提取

信号的重心频率。

在不同状态下，各频段信号均值的变化量以及

主频幅值与谐波均值之间的减少量也存在较大差

异，为了能够更好地表现出这两种差异，本文提出

重心频率、频率幅值比和总谐波失真这 3 个特行进

行评估。在频域图谱中，同样也提取 3 个特征，具

体表述如下。

1）重心频率 C f。

重心频率描述了信号频谱的集中程度，表示如下：

C f = 
∑
i = 1

N

yi ( k ) fi ( k )

∑
k = 1

N

yi ( k )
（4）

式中，fi ( k ) 为频域信号点对应的频率值；N 为频域

序列 y ( k )的长度。

2）频率幅值比 F ar。

频率幅值比即在一定频率范围内不同频段幅

值的均值间的比值，表示如下：

F ar =

1
N 1

∑
i = 1

N 1

Pi ( k )

1
N 2

∑
j = 1

N 2

Pj ( f )
（5）

式中，N1、N2 分别为第一频段和第二频段的样本数

量；Pi ( k )、Pj ( f ) 分别为信号在第一频段和第二频

段的幅值。

3）总谐波失真 T hd。

总谐波失真即谐波均值与主频幅值的比，反映

频段内除主频外谐波成分的强度，表示如下：

T hd =

1
B ∑

n = 2

B

|| y ( nk1 )

y ( k1 )
（6）

式中，B 为谐波数量；k1 为主频。

本文根据频域特征公式提取出相应的特征值，

组成了 6 维特征向量。

3.3　特征值箱线图

箱线图是一种可视化多维数据方法，可以反映

不同故障类型特征值的区别。为了更好地表示设

备不同运行状态下所取特征值的不同，本文绘制了

所提取特征值的多因子箱线图，如图 18、19 所示。
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从图 18、19 可以看出，无论是超声信号的特征

值还是振动信号的特征值，不同运行状态之间重叠

部分较少，说明这 6 维特征值对于 GIS 的 6 种运行

状态具有一定的可分辨性。

4　随机森林识别

4.1　随机森林

随机森林算法综合了 Bagging 集成学习算法和

随机子空间方法的思想。它能有效地克服单个分

类器性能提升的瓶颈和过拟合问题，显著提升分类

器的泛化能力。其基本思想是通过组合多个分类

性能相对较弱的基分类器，构建出一个具备强大分

类性能的集成分类器，以提高识别的精度［29-31］。

随机森林原理如图 20 所示，其在识别的过程中

要经历两个阶段，分别为生成决策树阶段和投票阶

段 。 它 的 基 本 原 理 是 针 对 原 始 样 本 集 ，利 用  
Bootstrap 随机重抽样技术每次随机选择样本构成

一个容量小于原始训练样本集的训练子集并对应

生成一棵决策树，再由 k 个决策树构成随机森林完

成对原始训练样本的识别训练。

4.2　基于随机森林的 GIS故障识别

本文将提取的超声和振动信号的时域和频域

特征值融合成 12 维联合特征向量。用这 12 维特征

向量作为数据集进行随机森林识别时，会因为所用

维度过高，使算法的计算复杂度增加，计算速度减

慢，也可能会导致过拟合。

为解决上述问题，本文采用最小冗余最大相关性  
（minimum redundancy maximum relevance，mRMR）
算法对数据进行降维处理。该算法能够计算出 12维

特征向量的 mRMR 得分排序，如图 21 所示。图 21
中排名越高的特征，其重要性越高，且特征之间的

相关性越小。根据排序，选择排名靠前的特征作为

输入，不仅可以降低数据维度，减少计算成本，加快

模型训练和预测的速度，还能减少特征之间相关性

的影响，并确保识别准确率。

将降维步骤融入识别过程中，基于随机森林的

识别流程如图 22 所示。具体步骤如下。

1）获取能够具体反映 GIS 内部故障的 12 维特

征向量，并对 GIS 的 6 种设备状态进行类别编号。

2）利用数据归一化方法将故障分类特征变量

归一化到同一区间。本文将所选故障诊断分量归

一化映射到［0， 1］。

3）将归一化后的数据集按 7︰3 的比例进行随机

划分得到训练集和测试集。在结果识别中，用测试

训练集
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识别结果R1 识别结果Ri 识别结果Rk

投票选择

最终识别结果

… …

… …

… …

… …

… …

图 20　随机森林原理

Figure 20　Principle of random forest
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集验证模型的准确性。

4）利用训练集进行模型训练，调节随机森林参

数，得到训练模型。

5）若识别出特征值不是降维特征值，则获取高

维的特征变量的 mRMR 得分排序，选择排名前列的

特征构成新的降维特征值，并重复步骤 2）；若是降

维特征值则进行下一步。

6）用测试集验证故障识别模型的准确性，得到

最终识别结果。

由于单一信号每种只有 6 维特征向量，为统

一 维度，本文将联合特征值也降维成 6 维，通过

mRMR 算法降维后，选取超声信号的振铃次数、衰

减系数和正负半周峰值比，振动信号的重心频率、

频率幅值比和总谐波失真作为 6 维超声振动联合特

征值。

5　识别结果

本文采用随机森林算法对金属微粒放电和机

械故障进行识别，并与粒子群优化算法 ‒支持向

量 机（particle swarm optimization-support vector 
machine，PSO-SVM）算 法 、反 向 传 播 神 经 网 络

（back propagation neural network，BPNN）算法和极

限学习机（extreme learning machine，ELM）算法进

行比较，算法准确性及比较结果如表 5 所示。

本文为了区分单一信号特征值和超声振动联

合特征值，单独采用超声或振动信号的特征值作为

输入进行识别。可以看出，单一特征值作用时，随

机森林的识别准确率都超过 96%，PSO-SVM 算

法、BPNN 算法和 ELM 算法的识别准确率则介于

91%~93%。

将两种信号联合的特征值作为输入，在同一维

度下，随机森林的识别准确率相比单一特征值有所

提升，达到了 98.11%，另外 3 种算法的识别准确率

也都提高了。

通过识别结果可知，检测 GIS 的超声和振动信

号，并将两种不同检测方法进行联合，不仅可以识

别出 GIS 出现的 6 种不同状态，还能提高故障识别

的准确率。而且，与 PSO-SVM 算法、BPNN 算法和

ELM 算法相比，随机森林算法对 GIS 的 6 种运行状

态的识别精度都有较大幅度的提升。在均采用联

合特征值的条件下，随机森林算法的识别精度有所

提升，证明采用随机森林算法可以更有效地对 GIS
的 6 种运行状态进行识别。

6　结语

本文研究了 GIS 内不同金属微粒放电及机械

故障时超声和振动信号的规律，通过提取其中能反

映设备故障的特征量，实现了对 GIS 微粒放电与机

械故障的识别。主要结论如下。

表 5　算法准确性及比较

Table 5　Algorithm accuracy and comparison

算法

名称

PSO⁃SVM

BPNN

ELM

RF

识别准确率/%

振动特征

92.25

92.93

91.07

96.31

超声特征

92.48

92.89

91.62

96.56

联合特征

95.04

94.97

93.66

98.11

原始特征值

归一化

归一化后的数据集

训练集

训练数据集

参数调节

故障识别模型

是否为
降维特征值

是

否

识别结果

测试集

降维特征值

选择前列特征值

mRMR 得分排序

计算特征值得分

图 22　基于随机森林的识别流程

Figure 22　Recognition process based on random forest

A
c（
超

声
）

T
hd（

振
动

）

R
p（

超
声

）

F
ar（

振
动

）

R
n（

超
声

）

C
f（
振

动
）

F
ar（

超
声

）

C
f（
超

声
）

A
c（
振

动
）

R
n（

振
动

）

R
p（

振
动

）

T
hd（

超
声

）

m
R

M
R
得

分

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

特征名称

图 21　mRMR 得分排序

Figure 21　Ranking of mRMR scores
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1）GIS 在正常运行、微粒放电和机械故障时，时

域信号在正、负半周对称性，波动频率和衰减程度

方面存在差异。正常运行状态时，在超声和振动信

号下，半周不对称性都最高。在超声信号中，线性

微粒的波动频率最高，块形微粒衰减程度最大。在

振动信号中，螺栓松动故障的波动频率最高，片形

微粒衰减程度最大。

2）GIS 内线形、球形、块形微粒放电时，超声频

段主要集中于 50~60 kHz，片形微粒放电时的超声

信号则集中于 15~30 kHz。在振动信号中，微粒放

电的频段主要集中于 4 kHz 之内，线形微粒的主频

分布于 1 kHz 附近，球形微粒在 1.0~1.5 kHz 频段会

有高幅值信号分布，块形微粒主频在 3 kHz 内，片形

微粒在 2~4 kHz 频段的信号幅值较高，正常运行时

的主频为 100 Hz，法兰螺栓松动时频率主要集中分

布于 1 kHz内。

3）在不同运行状态下，GIS 在正常运行、微粒放

电和机械故障时，在频域中存在不同频段间幅值变

化程度的差异，以及主频与谐波均值相差程度的差

异。线形微粒在超声和振动信号中，不同频段均值

的变化量最大。在超声信号中，球形微粒谐波均值

相比主频幅值变化最大；在振动信号中，正常运行

状态的变化量最大。

4）根据超声和振动信号在时域与频域的不同，

分别提取 GIS 在不同运行状态下时域信号的正/负
半周峰值比、振铃次数和衰减系数，频域信号的重

心频率、频率幅值比和总谐波失真，将超声和振动

信号的特征值联合，利用随机森林算法，可实现对

线形、片形、球形、块形微粒放电和正常运行、法兰

螺栓松动共 6 种运行状态的有效识别。
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