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摘 要：气体绝缘组合电器(gas insulated switchgear, GIS)机械缺陷是导致设备故障的关键因素之一，为此开展了变

频电流激励模式下隔离开关底座松动缺陷的时频域振动图谱变化规律研究，进行了波形因子、重心频率等 6 个振

动特征量的量化分析，采用灰狼算法优化的支持向量机研究提出了变频电流激励模式下 GIS 隔离开关底座松动缺

陷严重程度辨识方法。结果表明：GIS 隔离开关缺陷振动信号特征量与电流激励频率具有强相关性，与单一工频

电流激励模式相比，变频电流激励具备更有效检测 GIS 设备机械缺陷的优势；基于 126 kV 真型 GIS 试验平台验

证获得构建的隔离开关底座松动缺陷辨识模型的平均识别准确率达 90%以上。该研究成果为揭示 GIS 设备的非线

性机械振动特性及提升其机械缺陷检测水平提供了重要参考。 
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Abstract：Mechanical defects of gas insulated switchgear(GIS) equipment is one of the critical factors leading to its 

failure. Therefore, we studied the evolution laws of time domain and frequency domain vibration spectra of disconnector 

base looseness defects under the excitation of variable frequency currents, and quantitatively analyzed six vibration char-

acteristic values, such as waveform factor and gravity frequency. The support vector machine optimized by the Grey Wolf 

Optimizer algorithm was used to propose a method for identifiying the severity of GIS disconnector base looseness de-

fects based on variable frequency current excitation mode. The results show that there is a strong correlation between the 

vibration characteristic values of GIS disconnector base looseness defects and the frequencies of excitation currents. 

Compared with the single power frequency current excitation mode, variable frequency current excitation has the ad-

vantage of more effective detection of GIS mechanical defects. Based on the verification of the 126 kV true GIS 

experimental platform, the average recognition accuracy of the disconnector base looseness defects identification model is 

over 90%. The results of this paper provide important references for revealing the nonlinear mechanical vibration charac-

teristics of GIS equipment and improving its mechanical defect detection level. 
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0 引言 

气体绝缘组合电器 (gas insulated switchgear, 
GIS)设备因其具有占地面积小、可靠性高、易维护

等优点在电网中广泛应用[1-3]。近年来，由于 GIS
机械缺陷引起的设备故障频发。据统计，因机械缺

陷导致设备故障的占比高达 39.3%[4-5]。因此，开展

GIS 机械缺陷的检测分析对于保障设备安全具有重

要意义。 
隔离开关是 GIS 设备的核心功能单元之一，具

有使用数量大、操作次数多的特点，一般配合断路

器承担一次电路的分合功能。随着 GIS 设备使用年

限的增长以及频繁的分合操作，隔离开关各部分组

成元件的磨损情况会逐渐加剧[6]，加之设备运行时

会产生振动，极易使隔离开关底座的螺栓松动，最

终可能引发绝缘故障。因此，开展 GIS 隔离开关机

械状态的检测研究，是确保设备安全稳定运行的关

键之一。 
振动是反映电力设备运行状态的重要信息量，

对于存在机械缺陷的 GIS 设备，其振动信号将发生

畸变[7-9]。在 GIS 机械振动检测分析方面，河海大学

臧旭等开展了 GIS母线导电杆松动故障的振动特征

研究，发现该故障振动信号的 1000~3000 Hz 频段能

量显著增大，故障越严重能量越大[10]。华北电力大

学徐志钮等分析了 GIS外壳连接螺栓松动和导杆不

对中缺陷的振动特性，发现螺栓松动缺陷的主频分

量为 170 Hz 和 370 Hz，而导杆不对中缺陷主频分

量为 215 Hz 和 235 Hz，两者差异显著[11]。国网江

苏电科院刘媛等开展了 550 kV GIS 隔离开关存在

接触不良缺陷的振动试验模拟分析，发现振动频谱

中 50 Hz 和 200 Hz 频点存在较大幅值[12]。 
在 GIS 机械振动特征提取及缺陷辨识方面，北

京航空航天大学袁洋等提出了基于相干函数分析的

频率特征提取方法，实现了隔离开关接触不良、法

兰螺栓松动及支架螺栓松动这 3 类缺陷的有效识 
别[13]。河海大学刘宝稳等提出了一种基于 S 变换的

时频域振动特征提取方法，实现了 GIS 传动杆卡涩、

弹簧疲劳松动及外部连接螺丝松动故障的初步诊 
断[14]。山东大学马星光等联合时频法和数据序列法

提取 GIS 断路器振动的组合特征量，实现了铁芯卡

涩、缓冲器无效超程、绝缘拉杆松动等故障的有效

区分[15]。上海交通大学徐明月等提出了一种基于改

进梅尔倒谱系数的故障诊断方法，通过 GIS 断路器

和隔离开关操动机构机械缺陷诊断验证了方法可行 
性[16]。但目前已有成果对 GIS 设备机械缺陷的检测

均基于单一工频电流，对 GIS 设备的多频振动响应

特性反映不足[17]。此外，GIS 设备会因机械振动缺

陷的劣化引起阻尼下降和刚度软化，产生非线性动

力学行为[18-19]，此现象的出现与激励电流频率密切

相关，而尚未见此方面相关报道，变频电流激励下

的 GIS 设备振动特性有待深入探索。 
本文开展了变频电流激励下 GIS隔离开关底座

松动缺陷的机械振动非线性行为及其辨识方法研

究。首先，基于 126 kV 真型 GIS 机械缺陷模拟平

台设计不同严重程度的隔离开关底座松动缺陷，采

集变频电流激励下设备在正常和缺陷状态下的振动

信号，开展振动信号时频域图谱的演化规律分析；

然后，提出 GIS 设备缺陷振动信号变频振动特征的

提取算法，研究隔离开关底座在正常、轻度、中度、

重度缺陷 4 种状态下振动信号的复合非线性特征值

与变频电流变化的关联特性；最后，采用灰狼算法

优化的支持向量机开展不同激励频段和不同激励模

式下的 GIS隔离开关底座松动缺陷状态辨识效果对

比研究，验证变频电流激励实现 GIS 设备机械缺陷

状态识别的技术优势。 

1  GIS 隔离开关机械缺陷模拟试验  

1.1  GIS 隔离开关机械缺陷模拟平台 

126 kV 真型 GIS 设备机械振动模拟平台如图 1
所示，由一次主回路、升流变压器、变频激励电源、

无功补偿模块、控制模块和振动检测模块等组成，

其中 GIS 设备一次主回路主要包括母线气室、隔离

开关气室、接地刀闸、电流互感器气室、盆式绝缘

子等部件，正弦变频激励电流的频率范围是 20 ~100 
Hz，电流大小为 0~3150 A 可调。GIS 设备振动信号

检测系统主要包括电源模块、振动信号传感模块、

振动信号数据采集模块和用户控制模块。电源模块

输入 220 V 工频，输出 0~30 V 直流；振动信号传感

模块由灵敏度为 1 V/g 的压电式加速度传感器、电

缆和电流适调器组成；数据采集模块利用采样频率

为 125 kHz 的采集卡对信号进行 A/D 转换。 
本文将隔离开关通流底座的 4 颗螺栓分别设置

了轻度、中度和重度松动这 3 种程度的松动机械缺

陷，并与正常状态的振动规律开展对比分析。隔离

开关底座松动缺陷示意图如图 2 所示，缺陷严重程

度设置见表 1。 
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图 1  126 kV GIS 机械振动模拟平台 

Fig.1  126 kV GIS mechanical vibration simulation platform 

 

 

图 2  隔离开关底座松动缺陷模拟示意图 

Fig.2  Simulation diagram of looseness defect of  

disconnector base 

表 1  隔离开关底座松动缺陷严重程度等级划分 

Table 1  Severity classification of looseness defects of  

disconnector base 

缺陷严重程度 隔离开关底座螺栓松动圈数 

正常 0 

轻度 0.5 

中度 1.5 

重度 2.5 

 
1.2  变频电流激励下机械振动特性测试 

为探究激励电流频率、大小及机械缺陷严重程

度这 3 种因素对 GIS 振动信号的影响，分别在正常、

轻度、中度和重度缺陷状态下给 GIS 设备施加大小

为 0~2400 A (每 300 A 设置为 1 个电流梯度)，频率

为 20~100 Hz (每 10 Hz 设置为 1 个频率梯度)的变

频电流。每次试验测试采集 1 个信号样本，采样时

间为 5 s，每种条件下采样 3 次。完成一个频率下所

有电流梯度的信号采集后，在下一次测试开始前设

置 15 min 的时间间隔。同时，为提高实验结果的准

确度和实验效果的可比性，本文涉及的所有实验测

点均位于母线气室和隔离开关气室相邻的设备外壳

同一位置处(如图 1 中 P 点位置)。 

2  结果及分析 

2.1  变频电流激励下非线性振动图谱演化规律分析 

图 3、图 4 为不同状态下 GIS 隔离开关底座在

1200 和 2400 A，频率分别为 50、80 和 100 Hz 电流

激励下振动信号的时域和频域图谱。在同幅值的变

频电流激励下，正常状态振动信号时域波形基本呈

正弦状态，几乎无畸变，振动主频率为激励电流频

率的 2 倍(图 3(b)、图 4(b)①—③)。而存在松动机械

缺陷状态时，80 Hz 电流激励的振动图谱非线性特

性表现最强，100 Hz 次之(图 3、图 4④— )，具体

表现为：轻度缺陷时(图 3、图 4④—⑥)，相较于工

频激励，80 Hz 时域波形畸变程度严重，频谱响应

脉冲变强且范围变宽，2400 A 主响应近似为 0.06 
m/s2，在 640 Hz 频点处仍有较微弱的响应出现；中

度缺陷时(图 3、图 4⑦—⑨)，80 Hz 信号畸变严重，

在 800 Hz~960 Hz 的频响范围内有集中分布；重度

缺陷时(图 3、图 4⑩— )，80 Hz 时域图谱幅值最

大可达近 0.6 m/s2，几乎为同类缺陷状态下其他信

号幅值的 2~6 倍，频响脉冲可达 0.2 m/s2及以上，

高幅值频响点出现在 800 和 960 Hz 附近，集中响应

在 1000~1500 Hz 频段内。 
将同频率 2 种不同幅值电流激励所得信号图谱

进行对比(图 3、图 4)，结果表明：激励电流越大，

振动信号响应更强，且缺陷信号的频响范围、畸变

程度均随之变大。具体表现为 2400 A 电流激励下的

振动信号幅值近似为 1200 A 信号幅值的 2~4 倍，最

高至 1600 Hz 仍有响应频点出现(图 4(b) )；此外，

2400 A 下缺陷信号的非线性现象更为显著，波形畸

变程度加剧且出现更多高幅值倍频响应，其中中度

缺陷信号在 800~1000 Hz 频段内产生一定程度的集

中响应(图 4(b)⑦、⑧)；重度缺陷信号在 80 Hz 电流

激励下于整数倍外激频率点 800 和 1120 Hz 附近出

现超谐振动(图 4(b) )。 
将不同严重程度的缺陷状态下时频域振动图

谱对比可知，随着隔离开关底座松动程度越严重，

振动信号幅值越大，时域图谱波形畸变程度越大，

频域响应更分散。由于随着缺陷严重程度加剧，系 
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图 3  1200 A 变频电流激励下 GIS 设备存在隔离开关松动机械缺陷的振动图谱 

Fig.3  Vibration spectra of GIS with disconnector looseness mechanical defect under 1200 A variable frequency currents excitation 

 

统的非线性更强，底座松动后隔离开关触点承受电

流更大，所受到的电动力更强[20]，在振动信号的幅

值、频响等方面都表现得更为激烈。 
正常运行的 GIS 设备会产生频率为激励电流 2

倍的主频响应[21]，但存在机械缺陷时，由于内部阻

尼、弹性力、刚度和外激力的非线性变化，系统固

有频率改变，振动信号具有极强的非线性和非平稳

性，极易出现由超谐振动引发的倍频响应[22-23]。隔

离开关底座松动后将承受更强的电动斥力，且该力

与电流频率有关。因此，在不同频率电流激励下的

振动现象存在差异，如 80 Hz 电流激励相较于工频

表现出更复杂的非线性现象，产生大量频率为外激

频率整数倍的超谐共振点。不同频率激励下的超谐

振点分布如图 3 和图 4 频域图中虚线方框标注处。 
2.2  非线性振动特征量提取及对比分析 

由于缺陷状态下的 GIS设备非线性振动规律十

分复杂且受电流频率影响显著，因此需对振动信号

开展进一步的定量化对比分析研究。为了更直观地

表示 GIS 设备振动特征信息，本文分别从时域和频

域两方面提取了振动信号的波形因子、脉冲因子、

裕度因子、重心频率、频率标准差及幅值平方和共

6 种复合特征量。 
设 x(n)为信号的时域序列，n=1,2,…, N；N 为

样本点数。将时域序列经过 FFT 变换后得到的频域

信号定义为 X(k)。 
1）波形因子 W：定义为信号有效值与整流平

均值的比值，计算式为： 

 ( ) ( )2

1 1

1 1N N

n n
W x n x n

N N= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (1) 

2）脉冲因子 I：定义为信号峰值与整流平均值

的比值，检测信号中是否存在冲击，计算式为： 

 ( ) ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

N

n

nx
N

nxI
1

1max  (2) 
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图 4  2400 A 变频电流激励下 GIS 设备存在隔离开关松动机械缺陷的振动图谱 

Fig.4  Vibration spectra of GIS with disconnector looseness mechanical defect under 2400 A variable frequency currents excitation 

 

3）裕度因子 L：定义为信号峰值与方根幅值的

比值，检测设备的磨损情况，计算式为： 

 ( ) ( )
2

1

1max ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

N

n

nx
N

nxL  (3) 

4）重心频率 fc：描述信号在频谱中分量较大的

信号成分的频率，反映信号功率谱的分布情况。计

算式为： 

 ( ) ( )( ) ( )c
1 1

N N

k k
f X kX k f k

= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (4) 

式中：f (k)为第 k 个频域信号点的频率值。 
5）频率标准差 fRV：描述功率谱能量的分散程

度，其计算式为： 

 ( ) ( ) ( )( )( ) ( )2
RV c

1 1

N N

k k
f X kX k f k f k

= =

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ (5) 

6）幅值平方和 E：描述频域振动信号的幅值变

化特性，计算式为： 

 ( )∑
=

=
N

k

kXE
1

2  (6) 

图 5 所示为不同健康状态下的隔离开关底座在

2400 A 变频电流激励下振动特征量的变化对比图。

为使不同条件下特征量变化的对比更加明显，将波

形因子、脉冲因子和裕度因子进行最大最小值归一

化处理。正常状态下 6 种特征量的数值较小，整体

上随频率变化存在轻微上下浮动；而缺陷信号特征

量随电流频率变化显著，具体表现为：3 种缺陷信

号特征量在高于 50 Hz 电流激励时整体呈现较高水

平，多于 80 Hz 处达到最大值。其中，中度和重度

信号的波形因子、脉冲因子、裕度因子归一化值近

似为其他频率信号特征的 2~4 倍，重心频率最高可

达 869.9 Hz，幅值平方和最大值约为其他信号的 4
倍。整体而言，特征量突增所对应的激励电流频率

点同前述时频图谱的演化规律分析相符。且随着缺 
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图5  2400 A电流激励下振动特征量随电流频率变化对比图 

Fig.5  Comparison diagram of vibration characteristic values 

changing with frequencies under 2400 A current excitation 

 
陷严重程度加剧，特征量数值整体呈现逐渐增大的

变化规律。当缺陷越严重，振动信号响应更剧烈，

畸变程度更严重，更容易诱发多倍频响应，频谱分

布更宽且能量更加分散。 
为进一步表征激励电流幅值对 GIS设备振动信

号的影响，选取正常和重度缺陷 2 种状态下的 50、
80 和 100 Hz 变幅值电流激励时的振动信号探究特

征量随电流幅值的变化规律，如图 6 所示。正常状

态下除信号幅值平方和随电流幅值增大而增加外，

其他特征量均走势平缓，近似为一条直线。而重度

缺陷下的 6 种特征量整体上高于正常状态，其中 50 
和 100 Hz 的波形因子、脉冲因子和裕度因子曲线随

电流变化有微小波动，重心频率、频率标准差及幅

值平方和曲线在大电流时略有上升；80 Hz 电流下

的波形因子、脉冲因子和裕度因子曲线在 900 和

1800 A 处出现峰值，信号畸变程度加剧；重心频率

曲线在 900 A 电流处突增后基本维持在 1000 Hz 附

近，这是由于在大电流激励下更容易出现高频响应

且频谱脉冲增强，共同导致重心频率向更高频处偏

移；缺陷信号的幅值平方和与电流幅值整体呈正相

关，在 2400 A 激励时最高可达近 0.3 (m/s2)2，激励

电流越大，信号响应越强，幅值平方和越大，缺陷

特征表现越明显。 
综上可见，机械缺陷振动信号在大电流激励下

的复合特征量值更大，电流的增大改变了系统的参

数特性，引发了更为激烈的非线性振动行为。 

3  基于灰狼算法优化支持向量机的 GIS 机

械缺陷状态辨识方法 

3.1  GWO-SVM 算法原理 

鉴于本文提取的复合特征量具有非线性和多

维度的特点，特选取支持向量机 (support vector 
machine，SVM)算法构建缺陷辨识模型。SVM 是一

种基于结构风险最小化且有着强大的泛化能力的建

模方法[24]，它可以很好地解决小样本、非线性以及

陷入局部极值等问题，其主要是通过寻找具有“最

大间隔”的决策面将数据集正确分类。假设一个输

入为 xi、输出为 yi、大小为 l 的线性不可分训练样

本集为{(xi, yi), i=1,2,…, l}，引入非线性映射函数 φ(x)
将输入样本映射到高维空间，在高维空间里的回归

函数可表示为： 
 ( ) ( )Tf x x bϕ= +w  (7) 

式中：w为权向量；b 为偏差量。 
当训练数据不可线性分割时，通过引入松弛变

量 ξi采用软间隔最大化策略，优化目标函数表示为

式(8)，约束条件为式(9)，其中，C 为惩罚因子，用

以权衡经验风险和结构风险。 

 
2

1

1min
2

l

i
i

C ξ
=

+ ∑w  (8) 

 ( ) ( )s.t. 1   0i i i iy wx b ξ ξ+ ≥ − ≥  (9) 
对于非线性分类问题，SVM 通过引入核函数

k(xi, xj)将数据从低维空间映射到高维空间而变得线

性可分，其中高斯径向基核函数(radial basis function, 
RBF)因具有参数少、映射维度广等优点得到广泛应

用，函数形式见式(10)，其中，σ为代表核函数作用

的宽度参数。 

 ( )
2

2
, exp

2
i j

i j
x xk x x

σ

⎛ ⎞−= ⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 
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图 6  不同激励频率下振动特征量随电流大小变化对比图 

Fig.6  Comparison diagram of vibration characteristic values changing with current amplitudes under different current frequencies 

 

由于支持向量机的惩罚因子 C 与 RBF 核函数

参数 σ 对 SVM 分类结果具有较大影响[25]，因此选

用模型简单、全局搜索能力较强的灰狼优化算法

(grey wolf optimizer，GWO)进行参数的全局寻优以

加强 SVM 的学习和泛化能力。GWO 算法通过将优

化问题的 1 个解视为 1 匹灰狼，若干数量的解集视

为狼群，并对问题的解集根据问题结果的优劣进行

分类，最优解为 α狼位置，次优解为 β狼位置，第

三优解为 δ狼位置，剩余解均为 ω狼位置。等级顺

序依次为 α>β>δ>ω，猎物位置即目标函数的最优

解。定义灰狼个体与猎物距离为： 

 ( ) ( )p t t= −D CX X  (11) 

式中：Xp(t)表示在第 t 次迭代时猎物所处位置；X(t)
为 t 次迭代时灰狼所在测试集方位；C为摆动因子。

灰狼根据与猎物的距离而不断发生位置更新，表示为： 
 ( ) ( )p1t t+ = −X X AD  (12) 

式中：A 为系数向量，它的值决定狼群围捕面积的

增大或减小，若|A|>1，增大围捕面积即增强解决全

局问题的能力；若|A|<1，减小围捕面积即增加局部

搜索问题的能力。当确定猎物准确位置后，狼群将

对猎物进行围捕，通过不断的位置更新到达猎物位

置，即得到最优解[26]。 
3.2  GWO-SVM 模型构建及辨识流程 

为了实现隔离开关底座松动程度的准确评估，

本文基于已提取的 6 种非线性振动特征量构建了

GWO算法优化SVM的GIS隔离开关底座松动缺陷

状态辨识模型，模型构建及缺陷状态辨识的具体流

程如图 7 所示。 
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图 7  GWO-SVM 模型构建及缺陷辨识流程图 

Fig.7  GWO-SVM model construction and defect status assessment flow chart 

 

步骤 1：频段划分及定义特征标签：依据给 GIS
设备施加的激励电流频率将振动信号划分为 4 个频

段，分别为低频激励段(20~40 Hz)、中频激励段(50 
~70 Hz)、高频激励段(80~100 Hz)和全频激励段(20 
~100 Hz)，并分别按照隔离开关底座处于正常状态、

轻度缺陷、中度缺陷、重度缺陷定义特征标签。 
步骤 2：特征提取：将变频电流激励下 4 种运

行状态产生的振动信号提取波形因子、脉冲因子、

裕度因子、重心频率、频率标准差及幅值平方和共

6 种复合非线性特征量，4 个激励频段分别构建以特

征量为输入向量的样本集。 
步骤 3：模型构建及参数寻优：针对不同激励

频段下的样本集分别构建缺陷状态辨识SVM模型，

核函数采用高斯核函数，同时引入 GWO 算法对惩

罚因子 C 以及高斯核参数 σ进行全局寻优，采取五

折交叉验证法确定最优参数以提高模型的识别准 
确率。 

步骤 4：模型训练输出结果：将测试样本集根

据激励频段划分原则输入到其对应的缺陷状态辨识

模型中，实现隔离开关底座松动程度的智能诊断。 
3.3  辨识模型有效性验证 

将各频段样本集每类特征标签下的数据样本

均按照 2:1 的比例随机分为训练样本集和测试样本

集，其中单一频段的样本数量均为 960，训练样本

集数量和测试样本集数量分别为 640 和 320。将训

练样本输入到模型中，设置参数 C 的范围在[0, 

1000]，参数 σ范围在[0, 100]，训练过程中 SVM 参

数 C 和 σ的变化与模型识别准确率的关系如图 8 所

示。当 C 和 σ均小于 1 时，模型精度较低，在 70%
以下。随着 C 和 σ同时增加，模型训练精度逐渐提

高。当参数 C＞100、σ＞40 时，模型训练精度最大

可达 100%，实现全局寻优。 
根据已训练好的低、中、高频段缺陷辨识模型，

分别将测试样本集对应代入到其中完成测试。随机

选取 20 组测试结果，4 种运行状态和整体模型的平

均识别准确率如图 9 所示，3 个激励频段下构建的

缺陷状态评估模型的最高识别准确率、平均识别准

确率及识别准确率标准差见表 2。 
图 9 结果表明，3 个激励频段辨识模型的识别

准确率呈现出：高频激励段>低频激励段>中频激励

段的规律。高频激励段构建的模型评估效果表现得

最好，在正常、轻度、中度、重度和整体四个方面

的平均准确率相对较高，最高识别准确率可达到

97%以上，且识别准确率的标准差最小，模型输出

识别准确度相对更加稳定。低频激励段构建的模型

评估效果略次于高频段的，但仍具有较高的准确率

和稳定性，中频激励段的模型评估效果相对较低，

标准差略高。整体上 3 个频段下的缺陷状态辨识模

型整体准确率均达到了 90%以上且评估效果比较稳

定，验证了不同激励频段下构建的 GWO-SVM 模型

对隔离开关底座松动缺陷状态辨识的有效性和可靠

性。在工程实践中建议选用高频段电流(80~100 Hz) 
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图 8  SVM 模型准确率随参数 C 和 σ变化关系 

Fig.8  Accuracy of SVM model varies with parameters C and σ 

 

 

图 9  不同频段下 GWO-SVM 模型平均识别准确率 

Fig.9  Average recognition accuracy of GWO-SVM model in 

different frequency bands 

表 2  GWO-SVM 模型整体评估准确率 

Table 2  Overall evaluation accuracy of GWO-SVM model  

频段类型 
最高识别 
准确率/% 

平均识别 
准确率/% 

识别准确率 
标准差 

低频激励段 93.50 91.13 0.9989 
中频激励段 92.56 90.44 1.2391 
高频激励段 97.81 95.22 0.7503 

 
施加激励信号可以更准确地实现隔离开关底座松动

严重程度的智能辨识。 
为了进一步对比变频电流激励相较于单一工

频电流激励对缺陷辨识效果的优势，选取 20~100 
Hz共 9个频率下的 6种特征值重构变频组合特征矩

阵。由前文可知，不同电流频率激励的缺陷信号表

现出不同程度的异常特征，故选用熵值法为不同频

率下获取的信号特征赋以权重，构建变频组合特征

矩阵以凸显频率对缺陷信号特征的影响。4 种机械

状态下变频激励产生的信号特征向量对应权重如图

10 所示。因缺陷信号在 50、80 和 100 Hz 下的非线

性行为更显著，故其对应权重值更大。 

 

图 10  变频激励下 4 种状态信号特征向量对应权重对比图 

Fig.10  Comparison diagram of corresponding weights of four 

state signal eigenvectors under variable frequency excitation 

 
将变频组合特征矩阵和 50 Hz 信号特征矩阵分

别代入全变频激励模型和中频激励模型，训练过程

同前所述，2 种激励方式下不同运行状态的隔离开

关底座松动缺陷识别准确率如图 11 所示。可见，相

比于单一工频电流激励，采用变频电流激励能获得

更高的缺陷辨识精度，尤其在轻度缺陷时变频电流

激励的准确率较单一工频激励提升了 14.46%，有利

于在缺陷未发展至严重状态时尽早发现，避免缺陷

恶化。综上，变频电流激励可更有效激发机械缺陷

特征，提升 GIS 设备机械缺陷检测及辨识水平。 
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图 11  不同电流激励方式下隔离开关机械缺陷 

识别准确率对比图 

Fig.11  Comparison diagram of disconnector mechanical  

defects identification accuracy under different current  

excitation modes 

4  结论 

1）相比单一工频激励，变频电流激励检测 GIS
机械缺陷效果更优异。正常隔离开关的振动图谱为

单频正弦响应；底座松动缺陷条件下，结构刚度的

软化和固有频率的转移将引发机构产生超谐波共振

现象，导致 80 Hz 电流下的设备振动幅值及频响范

围远高于其他频率激励的值，非线性振动现象更显

著。 
2）缺陷严重程度是导致 GIS 隔离开关产生非

线性行为的关键因素。随着缺陷严重程度的增大，

振动信号幅值增长和谐波畸变现象越显著，机械振

动特征量整体增加。 
3）联合 GWO-SVM 方法和变频电流激励模式

缺陷辨识模型实现了 GIS 隔离开关底座松动缺陷严

重程度的准确辨识，对 126 kV 真型 GIS 试验平台

的模拟缺陷数据的识别准确率达 90%，相比单一工

频激励识别效果更优异，工程中可选用高频段(80 
~100 Hz)电流激励开展缺陷检测和运维分析。 
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