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摘　要:为诊断运行中气体绝缘组合电器(GIS)典型的机械松动与绝缘故障,搭建 GIS故障模拟实验平台,模拟 GIS
的绝缘子松动、尖刺放电与悬浮颗粒物放电故障,采集不同故障形态下 GIS振动加速度信号。利用改进集总平均经

验模态分解(MEEMD)的方法对信号进行模态特征提取,将提取的模态特征进行希尔伯特黄变换(HHT),得到希尔

伯特边际谱。通过比较边际谱中不同频率段振动信号能量大小,判别 GIS发生机械松动或局部放电故障。再利用

小波变换求得反映放电程度的放电因子,区别不同放电故障的特点。通过分析不同模拟实验下的实测数据,结果表

明:上述方法能够对 GIS进行故障诊断,反映局部放电程度并区分放电故障类型,为 GIS的机械松动与绝缘故障诊

断提供一种有用的方法与途径。
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Abstract:Inordertodiagnosethetypicalmechanicalloosenessandinsulationfaultofgasinsulatedswitchgear(GIS)

inoperation,thispapersetsupexperimentalplatformtosimulateinsulatorloosenesses,tipdischargesandsuspended

particledischargefaults.AccelerationsignalsofGISvibrationindifferentfaultpatternsarecollected.ThentheHil-

bertmarginalspectrumcanbeobtainedbyanalyzingvibrationsignalusingvirtueofHilbert-Huangtransformation
(HHT)afterthemodifiedensembleempiricalmodedecomposition(MEEMD).Themechanicalloosenessorpartial

dischargeofGIScanbejudgedthroughtheenergyofsignalsindifferentfrequencybands.Thewavelettransformis

appliedtocalculatedischargefactors,whichreflectsthecharacteristicsofdifferenttypesofpartialdischargefault.

Resultsobtainedbyexperimentaldataanalysisindicatethat,theabovemethodscandistinguishthefaultsofGISand

reflectthecharacteristicsofpartialdischargefaultseffectively.Thusprovidingausefulmethodfordiagnosisofme-
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chanicalloosenessandinsulationfaultofGIS.
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　　随着气体绝缘金属封闭开关设备(gasinsula-

tedswitchgear,GIS)在电网中的大量投运,其故障

问题也日益显露,影响着电网正常安全运行。为降

低设备运行隐患,保证电力系统稳定运行,需要提出

有效的方法对 GIS的故障进行诊断。根据统计表

明,GIS的局部放电占全部故障的40%以上,会破

坏GIS绝缘引发导体发热及异常响动威胁设备正常

运行[1],特别是导体或腔体上尖刺放电以及GIS腔体

内的自由金属颗粒引起的放电危害程度最为严重且

是较为典型的绝缘性故障[2]。GIS的机械故障占到

全部故障的30%左右,其中绝缘子松动故障属于常

见的机械故障[3],松动故障会导致GIS设备发生异常

振动,可能引发其他一次设备的机械故障如断路器与

隔离开关的拒动与误动影响设备正常工作。

目前,对于 GIS放电故障诊断常用的有特高频

法、超声波法。特高频法主要通过检测局部放电辐

射出的高频电磁波信号进行局部放电检测,但易受

变电站高频信号与电晕放电干扰,会对检测结果造

成一定影响[4-5]。超声波法通过采集放电源附近高

能粒子与气体分子撞击壳体产生的超声波信号,检

测局部放电[6]。

振动作为电气设备运行时的一个固有属性,在运

行状态发生变化时,其振动情况必会产生变化,因此,

可以用振动量进行电气设备的故障诊断。早在上世

纪日本学者YouichiOhshita通过实验分析了不同故

障下的振动信号的频率特性,给出不同运行状态下的

振动信号频率特征图,定性地说明了两者间关系[7-8]。

1989年,张雅林、郭碧红等学者开展了局部放电引发

GIS外壳典型振动的研究[9],西安交通大学杨景刚等

学者研究了隔离开关接触不良及大电流作用下的振

动信号特征,发现 GIS外壳机械振动频率以100Hz
为主,若存在开关接触不良等机械缺陷,则振动信号

中200、300Hz分量幅值会显著增加[10-11]。

该文对实际的 GIS装置进行故障模拟,研究

GIS在绝缘子松动、尖刺放电与悬浮颗粒物放电这

3种典型故障下的振动特性,为避免模态分裂与模

态混叠,对不同运行状态下的 GIS设备振动信号进

行改进集总平均经验模态分解,将信号分解为多个

频段的模态信号,利用 HHT变换,求得模态信号的

希尔伯特边际谱,通过比较不同故障下边际谱中不

同频段能量的大小进行故障诊断。利用小波分解放

电信号,计算局部放电时不同频段信号能量占比,求

得放电因子大小,反映局部放电的特征,区别局部放

电的故障类型。

1　基本理论

1.1　EEMD分解原理

针对经验模态分解(empiricalmodedecompo-

sition,EMD)存在模态混叠和虚假模态分量而影响

分解准确性的问题,集总平均经验模态分解(en-

sembleEMD,EEMD)在待分解信号中添加一定幅

值的高斯白噪声,提高信号的连续性,有效避免模态

混淆,消除添加高斯白噪声对信号分解造成的干

扰[12],其具体过程如下:

1)在原始信号s(t)中加入幅值标准差为常数、

均值为零的白噪声n(t);

2)对含噪声的信号进行 EMD 分解,得到一组

固有模态分量(IMF);

3)重复步骤1、2,总计m 次,得到:

s(t)+nk(t) EMD
→ ∑

m

i=1
ci,k(t)+rk(t) (1)

式中 　ci,k(t)为 信 号s(t)第k 次 白 噪 声 辅 助

EMD分解得到的第i个分量;rk(t)为残余函数;

4)将 各 组 分 量 求 解 均 值,得 到 EEMD 分 解

结果:

ci(t)=
1
n∑

n

i=1
ci,k(t) (2)

1.2　MEEMD的基本原理

改 进 的 EEMD 方 法 (modified EEMD,

MEEMD)是在原始信号中加入幅值和标准差一致

但符号相反的2组白噪声,然后重复EEMD的分解

过程。

1)加入白噪声信号的均方根值接近待分析信号

内部噪声或不高于0.3倍。

2)加入符号相反的2组白噪声信号n(t),可有
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效减少EEMD分解的残余分量[13],过程为

s(t)+n(t) EEMD
→ci+(t) (3)

s(t)-n(t) EEMD
→ci-(t) (4)

其中,ci+ (t)、ci- (t)为分解得到的2组结果。

3)将分解得到的2组结果中的对应分量平均:

ci(t)=
0.5(ci+(t)+ci-(t)),i=1,2,…,m (5)

即可在最大程度上消除白噪声的残余。

4)由步骤3求得的ci(t)不一定是标准的IMF
分量,可能存在模态分裂,需再对其进行 EMD 分

解,即

c1(t) EMD
→d1(t)+r1(t) (6)

ck(t)+rk-1(t) EMD
→dk(t)+rk(t) (7)

式中 　dk(t)为经过 EMD 分解后的模态分量;

rk(t)为残余分量;

5)最终的 MEEMD分解结果可描述为

s(t) MEEMD
→ ∑

m

i=1
di(t)+r(t) (8)

式中　di(t)为最终得到的本征模态函数;r(t)为

残余分量。

1.3　边际谱函数

对 MEEMD分解出的各个本征模态分量IMF运

用 Hilbert变换进行,进一步求得 Hilbert时频谱[14],

若不计及残余函数r(t),则得到时频谱函数:

H(ω,t)=Re∑
n

i=1
di(t)ej∫ωi(t)dt (9)

　　时频谱函数反映了信号幅值在频率—时间平面

上的分布,实际上也反映了不同频段的能量分布。

进一步求解出边际谱函数为

H(ω)=∫
+∞

-∞
H(ω,t)dt (10)

2　实验设置

2.1　实验目的

该文设计 GIS典型的绝缘子松动故障实验,将

绝缘子固定螺栓拧松后进行实验,研究机械松动故

障的特点。尖刺放电是 GIS常见的局部放电故障

之一,此种故障是由于 GIS内金属导体或外壳表面

存在金属突出物导致[15]。GIS长期运行结果表明,

自由金属颗粒物放电对设备运行危害最大。长期运

行的 GIS由于振动或撞击等原因导致壳体内产生

自由金属微粒,引发明显的局部放电[16]。针对这2
类典型的绝缘故障,该次实验设计针尖放电与自由

金属颗粒物放电实验研究,研究局部放电故障特点。

2.2　GIS故障模拟方法

基于华北电力大学高压实验室中实际的 GIS
设备,该文实验进行故障模拟并取得实际的实验数

据,进行故障分析,现场实验如图1所示,GIS为铝

制设 备,内 导 体 外 径 为 70 mm,外 壳 外 径 为

375mm,外壳厚度8mm,由调压器调节,采用电压

分压器测量测试电压。GIS状态检测系统由振动加

速度传感器、HY-109A 振动信号采集仪、计算机终

端组成,整体结构如图2所示。

 

图1　现场实验实物

Figure1　Fieldexperimentobjects
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图2　GIS振动信号采集系统

Figure2　GISvibrationsignalacquisitionsystem

通过振动加速度传感器与 HY-109A 振动信号

采集仪采集与接收振动信号再送至 PC终端,加速

度传感器型号为 AC102-1A,其灵敏度为100mV/

g,采样频率设置为16000Hz。

为了更准确地了解尖端放电的特点,该次实验

选用细、粗针各一种,细、粗针尖直径分别为1.5、

2.5mm,分别在15.9、17.6kV 电压下进行尖端放

电实验,针尖沿导杆径向固定于高压导杆上。

自由金属颗粒设计是在 GIS腔体内,靠近法兰

连接处的导体附近,分散放置多个圆形自由金属颗

粒物,模拟 GIS安装或长期运行时金属碎屑的脱落
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导致的悬浮颗粒放电,逐步升高电压等级,观测 GIS
的放电与振动情况。

悬浮金属颗粒物放电时的相位特征如图3所

示,尖刺放电时的相位特征如图4所示。悬浮电位

导致放电在正、负两半周都很明显,而金属突出物产

生的放电由于存在近阴极效应,主要发生在负半周,

故此2种放电故障的特征差异较大,从而导致振动

信号差异也较大,振动信号中不同频段的频率成分

有差异[17-18]。
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图3　悬浮金属颗粒物放电相位特征

Figure3　Dischargephaseofcharacteristicsof
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图4　尖刺放电相位特征

Figure4　Dischargephaseofcharacteristicsof

metalprotrusion

3　GIS典型故障下振动信号分析

3.1　时域图分析

经过多次实验后得到的 GIS正常运行、绝缘子

松动以及发生局部放电这3种状态下的典型振动时

域信号降噪处理后的波形分别如图5~7所示,可以

看出,图5~7的时域图并没有明显的特征,从时域

图中也不能辨识出 GIS发生了哪一类故障,所以需

要对时域信号进一步处理,得到不同运行状态下的

特征。
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图5　GIS正常运行振动信号

Figure5　VibrationsignalofGISnormaloperation
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图6　GIS绝缘子松动时振动信号

Figure6　VibrationsignalofGISinsulatorlooseness
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图7　GIS局部放电的振动信号

Figure7　VibrationsignalofGISpartialdischarge

3.2　改进集总平均经验模态分解

将上述 GIS在不同运行状态下的3种时域信

号进行 MEEMD 分解后,得到本征和剩余模态分

量,分别如图8~10所示。
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Figure8　MEEMDdecompositionofnormaloperatingconditions
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Figure9　MEEMDdecompositionofinsulatorlooseness
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图10　局部放电下的 MEEMD分解

Figure10　MEEMDdecompositionofpartialdischarge

3.3　Hilbert边际谱分析

由于 GIS发生不同类型故障时其不同频段信

号的能量不同,所以先通过 MEEMD将信号分解为

由高到低多个不同的模态函数,再通过分析其 Hil-
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bert变换后的边际谱,求出不同频段的信号幅值,对

应上述3种状态即 GIS正常运行状态,仅发生绝缘

子松动故障和仅发生局部放电故障状态下的 Hil-

bert边际谱分别如图11~13所示。

由图11可见,正常运行状态下边际谱中能量较

大的成分主要在低频段,一般在500Hz以内,其中

以100Hz倍频信号较为突出,200、300Hz信号也

较为明显,其他频段能量较小;由图12可见,若发生

机械故障如绝缘子松动故障,则在正常信号的基础

上1000Hz内多个频段能量显著增加,如200、300、
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图13　GIS局部放电的振动信号边际谱

Figure13　Marginalspectrumofvibrationsignalof

GISpartialdischarge

500Hz等频率信号能量明显高于正常运行时的能

量,对于不同类型或不同程度的机械故障会导致

1000Hz以内不同频段能量变化明显,但无论是正

常还是机械故障,1000Hz以上信号变化较小;由

图13可见,当发生局部放电故障,边际谱中振动信

号1000Hz以上频段能量会增加并且明显高于正

常运行时该频段能量,1000~2000Hz频段能量显

著增大,相比正常与机械故障时变化明显,从而判断

很可能发生的是绝缘故障。因此,通过 MEEMD分

解后再对信号进行提取,能有效地区分 GIS的运行

状态并大致判定其发生故障类型。

4　GIS局部放电分析

对于发生局部放电故障的 GIS,如果不仅能判

别其是否发生故障也能判定故障的严重程度或故障

类型,就能为更近一步诊断 GIS故障类别提供依

据。对于局部放电故障,由于引起局部放电原因多,

并且放电程度不相同,仅靠边际谱分析不能判断局

部放电严重程度及放电类型。

4.1　小波变换

小波变换具有很好的时频局部化特性,通过将

信号伸缩和平移等运算对信号进行多尺度细化分

析,能够分离出信号并将信号进行重构,重构出低频

到高频的多个频段信号[19-20]。

将原始振动信号重构为多个频段不同信号后进

一步计算出各频段信号的能量占比[21-23],通过研究

局部放电导致频段能量占比的变化对放电程度与放

电原因进行研究。

4.2　GIS放电分析

通过对振动信号进行小波变换,将振动信号重

构为多个独立频段的信号,该次实验一共分解出了

D1~D7及A1共8个频段信号,并研究各个频段

信号的能量占比,振动信号分解层数与频段如表1
所示。

引入放电因子α 描述放电情况,放电因子为

1000Hz以上的频段能量与200Hz以内的频段能

量之比,表达式为

α=
E(D1)+E(D2)+E(D3)

E(A1)+E(D7) (11)
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　　该次实验选取5种不同状态下的 GIS振动信

号进行放电因子的计算,即①15kV下正常运行;②

35kV 下正常运行;③15.9kV 下发生细针尖类局

部放电;④17.6kV下发生粗针尖类局部放电;⑤悬

浮电位放电。对这5种工作状态下的振动信号进行

小波变换后,求得各频段能量占比,如图14所示,并

将计算结果列于表中,如表2所示。对 GIS正常运

行与放电状态下的各频段能量占比进行计算,求出

放电因子,进而判断是否发生局部放电与可能的故

障类型以及放电程度,放电因子α 越大说明放电越

严重,放电特征越明显。

表1　分解层数与频段分布

Table1　Decompositionlayersandfrequencydistribution

序号 分解层 对应频段/Hz

1 A1 0~62.5

2 D7 62.5~125

3 D6 125~250

4 D5 250~500

5 D4 500~1000

6 D3 1000~2000

7 D2 2000~4000

8 D1 4000~8000

15 kV 下正常运行状态
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

35 kV 下正常运行状态

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

15.9 kV 下细针尖局部放电

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

17.6 kV 下粗针尖局部放电

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

87654321

小波分解层数

各
频

段
能

量
占

比

悬浮电位放电

图14　不同工况下各频段信号能量占比

Figure14　Ratioofsignalenergyineachfrequencyband
underdifferentworkingconditions

表2　GIS放电频段能量分析

Table2　EnergyanalysisofGISdischargefrequencyband

分解

层

不同状态下频段能量占比/%

15kV
正常

35kV
正常

15.9kV
细针尖类

17.6kV
粗针尖类

悬浮电位

A1 3.96 2.51 2.17 4.17 2.90

D7 2.62 4.30 3.15 2.03 1.50

D6 3.40 2.66 3.78 1.95 1.88

D5 3.51 3.80 3.08 2.73 2.49

D4 6.50 6.50 6.93 5.54 6.07

D3 12.27 12.77 18.09 22.46 21.82

D2 25.00 24.60 24.71 27.33 31.76

D1 43.00 42.80 38.09 33.79 31.58

α 12.199 11.772 15.204 13.480 19.350

从表2可以看出,对于正常运行情况,即使电压

等级不同,放电因子α变化不大,一般都在某一数值

附近变化;若发生了放电则放电因子变化明显且数

值增大。由于悬浮电位导致的放电较为严重与剧

烈,振动信号高频段的能量会显著增加,导致放电因

子α增加更明显,对于悬浮金属颗粒物或悬浮电位

导致的放电程度较为剧烈,放电因子较正常运行时

大很多,尖刺类放电的剧烈程度相对轻微所以放电

因子不会很大,只是较正常运行时有所增加,所以通

过计算放电因子可以判断局部放电的程度,也能判

别放电是否可能由悬浮电位或是金属突出物导致。

5　结语

该文基于实际 GIS进行多种故障实验模拟与

实际采集数据结果分析,得到以下实验结论。

1)振动作为 GIS设备运行时的一个固有属性

可以通过振动加速度信号对 GIS进行故障诊断。

2)MEEMD法可以有效抑制模态混叠与模态

分裂,能有效提取振动信号不同频率的成分信息,包

括各个频段信号的幅值与相位。

3)通过边际谱函数可准确反映振动信号中不同

频率信号的能量,对于类似绝缘子松动类的机械故

障,与放电故障相比,其边际谱中1000Hz内的能

量普遍较高,但放电故障在1000Hz内能量变化不

显著,在1000~4000Hz内能量变化较大,故可依

据边际谱函数中不同频段能量的变化对这2类故障
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进行判断。

4)利用小波变换后不同频段能量占比,计算得

到的放电因子α可用于判断放电严重程度,放电因

子越大,局部放电越严重。对于不同电压等级正常

运行的 GIS放电因子变化较小,并且在某个值附近

变化,对于悬浮电位引起的局部放电较为剧烈,其放

电因子往往较大,通过计算放电因子可判断放电是

由金属突出物还是悬浮电位所引发得。

该次实验是基于实际的 GIS设备进行的故障

实验,设置的放电故障也与现场运行的 GIS可能发

生的故障基本一致,因此具有一定的参考意义。该

文提出的对 GIS典型故障的特征提取方法是有效

的,可以用于分析 GIS的绝缘子松动与放电故障,

同时,可通过放电因子判断放电的严重程度。但由

于实验与现场实际情况存在一定差别,对于实际工

程中的应用仍需要大量现场数据进行验证。
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