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GIS 隔离开关接触状态振动 温度联合检测方法 

吴玖汕，赵壮民，杨玥坪，树  婷，孟  旋，李军浩 
（西安交通大学电气工程学院电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，GIS)中隔离开关接触状态对于设备的安全运行具有极大的影

响，因此围绕 GIS 隔离开关接触状态与振动信号、温度变化的对应关系展开研究，搭建了 252 kV 三相分体式 GIS
试验平台。通过控制动静触头接触距离模拟了 3 种机械状态，测量了隔离开关在不同接触状态下的振动信号和温

度信号，获得了振动和温度信号的关联关系，基于振动和温度信号的特征量联合分析，提出了隔离开关接触状态

的综合检测方法。试验结果表明：正常运行时，GIS 外壳振动幅值较小，频率主要分布在 100 Hz，温升在 1 ℃左

右；随着接触状态劣化，振动幅值明显增加，频谱中出现 200 Hz、300 Hz 等异常振动信号，外壳温度持续升高。

研究结果表明：以振动信号的振幅、频率幅值占比和温度变化为特征量，综合分析不同接触状态下振动信号的相

似度和相对温差，得到特征量间的相对系数，能够在不同电流下较好地识别 GIS 隔离开关接触状态，对现场检测

具有实际意义。 
关键词：GIS 隔离开关；振动检测；红外测温；向量相似度；相对温差 
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Abstract：The connection state of gas insulated switchgear (GIS) disconnector has a great influence on the safe operation 
of equipment. This paper focuses on the corresponding relationship between the connection state of GIS disconnector and 
the changes of vibration and temperature signals, and builds a 252 kV three-phase split GIS experimental platform. Three 
mechanical states are simulated by controlling the distance between the dynamic and static contact, the vibration signals 
and temperature signals of the disconnector under different connection states are measured, and the correlation between 
vibration and temperature signals is obtained. Based on the joint analysis of the characteristics of vibration and tempera-
ture signals, a comprehensive detection method for the connection state of the disconnector is proposed. The test results 
show that, under normal connection, the vibration amplitude of GIS shell is small, the frequency is mainly distributed at 
100 Hz, and the temperature rise is about 1 ℃. With the deterioration of connection state, the vibration amplitude in-
creases significantly, abnormal vibration signals such as 200 Hz and 300 Hz appear in the spectrum, and the shell 
temperature continues to increase. The research results show that the vibration signal similarity and relative temperature 
difference under different connection states are comprehensively analyzed by taking the amplitude, frequency amplitude 
ratio and temperature change of the vibration signal as the characteristic variables, thus the relative coefficient between 
the characteristic variables is obtained, which can better identify the connection state of GIS disconnector under different 
currents, and has practical significance for field detection. 
Key words：GIS disconnector; vibration signal detection; infrared temperature measurement; similarity of vector；relative 
temperature difference 

 

0 引言1 

气体绝缘组合电器(gas insulated switchgear，
GIS)凭借诸多优点被广泛应用于变电站中，然而随

着 GIS 运行时间不断增长，设备可能面临机械结构
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异常的问题。隔离开关是 GIS 中操作次数最频繁的

单元，其作用是制造明显的断点，不具有灭弧功能。

在反复操作过程中，隔离开关的触头会受到如机械

闭合力的冲击和触头间的应力作用，使触头表面不

断磨损，导致隔离开关接触状态发生劣化，并最终

引发严重的设备放电故障[1-3]。例如 2013 年国网公

司某变电站的隔离开关由于对地短路导致保护动
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作，解体检查后发现：该隔离开关操作机构的输出

角度不规范，致使隔离开关合闸不到位，动静触头

因为接触不良最终引发事故[4]。 
目前，针对隔离开关接触状态劣化，现场可用

的检测手段包括回路电阻检测法、X 射线数字成像

检测法及局部放电检测等方法[5-7]。但回路电阻检测

法需要设备停电检修、X 射线数字成像检测法耗时

耗力，两种方法都缺乏现场实用性，缺少一套简单

易操作的带电检测方法。而广泛应用于电气缺陷检

测的局部放电检测方法针对接触劣化的机械类缺陷

难以见效。这是因为隔离开关接触状态劣化是一个

动态发展过程，在初始阶段，并不会激发明显的放

电信号。但一旦出现隔离开关接触状态劣化，便会

引起接触电阻增大，并在导体电流的作用下设备会

发热升温；此外由于触头间存在微小间隙，在电动

力的作用下会导致机械振动信号增大，所以通过检

测振动信号和温升的变化能尽早发现接触状态劣化

的问题，阻止缺陷的继续扩大[8-10]。围绕接触状态

劣化早期阶段 GIS 隔离开关的振动、温度信号特性

展开研究，获得不同物理量与接触状态之间的对应

关系，对尽早发现隔离开关接触状态劣化故障具有

重要的工程应用价值。 
本文搭建了 252 kV 三相分体式 GIS 试验平台，

在不同电流等级下，改变 GIS 隔离开关接触状态模

拟实际可能出现的故障类型，分析提取振动信号和

温度变化特征，提出基于振动、温度信号综合分析

的 GIS 隔离开关接触状态检测方法，为现场诊断提

供了理论依据。 

1  试验平台搭建与信号的测量 

1.1 试验平台 

以 252 kV 三相分体式 GIS 搭建的隔离开关试

验平台如图 1 所示，大电流发生器能输出 0~1500 A
可调电流，通过多股绝缘导线从 GIS顶端套管流入，

本试验施加的最大电流为 1200 A。 
试验平台能同时测量 GIS隔离开关的振动信号

和温度信号，为了保证测量信号的完整准确，在隔

离开关周围一共设置了 6 个测量点，如图 1 所示。

测量点 1 和测量点 6 在隔离开关相邻两个气室的正

上方，以隔离开关所在平面为采集面等距设置 4 个

测量点，顺次编号为 2—5。选用加速度传感器采集

振动信号，其灵敏度为(300/g) mV(其中 g 为重力加

速度，取值 9.8 m/s2)，检测频率范围 1~4000 Hz，

分辨率为 0.0001g，传感器将采集到的信号通过采集

卡转换为电信号传输至 PC 终端，然后进行后续的

数据分析处理。k 型热电偶与红外热像仪配合使用，

同时监测隔离开关附近壳体的温度变化。其中 k 型

热电偶误差为 0.4%，安装在 6 个测量点上；红外热

像仪误差为 2%，热灵敏度小于 40 mK，安置在隔

离开关近端。 
为了研究 GIS隔离开关发生机械故障时振动信

号和温度信号的变化特征，通过手动调节隔离开关

动触头的插入深度来改变回路电阻大小，共设置 3
种接触状态，即合闸状态、过渡状态和临界状态，

动静触头接触距离的变化如图 2 模型所示。 
合闸状态指隔离开关的动静触头完全闭合，接

触良好；临界状态指隔离开关仅靠静触头前端的触

指与动触头接触，再稍微动作就会导致回路断开，

严重接触不良；而过渡状态则是控制动触头插入深

度，使其介于合闸状态与临界状态之间。GIS 试验

平台的具体参数如表 1 所示。 
由表 1 可见，随着接触状态的劣化，回路电阻

逐渐增大。调节输出电流每次增加 100 A，从 100 A
开始逐渐升至 1200 A。试验依次对 3 种接触状态下 

 

图 1  试验平台 

Fig.1  Experimental platform 

 

 

图 2  隔离开关不同接触状态 

Fig.2  Different connection states of disconnector 
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表 1  GIS 运行参数 

Table 1  GIS operation parameters 

参数 数值 

填充 SF6压强/MPa 0.45  

不同接触状态的 
回路电阻/Ω 

合闸状态：0.0246 
过渡状态：0.0564 
临界状态：0.0887  

可调电流范围/ A 100~1200 

的 GIS 施加恒定工频电流，持续通流 120 min。 
1.2 振动信号和温度信号的分布特征 

为方便后续对振动特性和温度分布特性的研

究，需要确定振动信号和温度信号在隔离开关附近

的分布特征。试验发现，3 种接触状态的信号分布

特征基本相同，故以特征最明显的临界状态为例展

开说明。 
1.2.1  振动信号分布特征 

图 3 为 1000 A 电流下隔离开关处于临界状态

时，在设置 6 个测量点上测得的振动信号时域波形。 
由图 3 可知，振动信号为周期性锯齿波，信号

幅值与测量位置密切相关。机械波在传递过程中经

过盆式绝缘子会有一定程度的削弱，在隔离开关所

在气室设置的 4 个测量点，即点 2—5 的整体振幅

大于相邻两个气室所设置的测量点(即点 1 和点 6)；
在同一气室内，位于隔离开关正上方(距离隔离开关

最近)的测量点 2 振幅最明显，这验证了振动是由于

电流在触头接触面附近发生收缩产生的电动力引

起，再传递至 GIS 外壳。因此，在后续研究中主要

分析在隔离开关上方的振动信号特征[11]。 
1.2.2  温度信号的分布特征 

施加恒定电流过程中每 20 min 测量一次外壳

温度，GIS 隔离开关附近的温度场分布特征明显。 
图4为1000 A电流下隔离开关处于临界状态时

测得的红外热像图。根据热像图可知，在隔离开关

正上方(点 2 附近)的温度升高最明显，而处于较低

位(如位于底部点 4)的温度变化则较小，上下温度相

差接近 4 ℃[12-13]。分析认为：接触故障导致触头附

近产生大量热量，GIS 内部 SF6 气体受热对流上升

效应的影响，处于低位的 SF6 积聚在壳体顶部的空

间，使得隔离开关正上方的温度上升最快且沿筒壁

四周往下温度逐渐降低，同时盆式绝缘子隔绝部分

热量使得相邻两个气室的温升较低[14-15]。 
图 5 为仿真模拟得到 GIS 母线的横截面 SF6气

体流速示意图。由图 5 可见，壳体内温度场的形成

主要是因为发热导体周围的气体受热膨胀导致密度 

 

图 3  临界状态振动信号时域波形 (1000 A) 

Fig.3  Time domain waveform of vibration signal  

under critical state(1000 A) 

 

 

图 4  临界状态红外图像 (1000 A)  

Fig.4  Infrared image under critical state(1000 A) 

 

图 5  横截面 SF6气体流速仿真 

Fig.5  Simulation of cross-sectional SF6 flowing velocity 

减小，气体逐渐向上运动至筒壁顶部再沿筒壁下降，

这一过程中气体不断将热量从发热导体带至外壳与
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外界进行热交换，直至气体重新回到底部[16]。 
综上，对隔离开关不同运行状态下测量到的振

动和温度信号进行处理后发现：离信号源(隔离开关)
越近，振动信号幅值越大，温升越明显，且在隔离

开关正上方处振动信号和温升信号最明显，所以后

续的检测分析均基于此处的信号展开。 

2 不同接触状态的振动和温度特性分析 

2.1 隔离开关振动和发热原理 

振动信号和温度变化主要受电流大小以及隔

离开关接触状态两个因素的影响。同一接触状态下，

电流等级越高，GIS 外壳振幅越大，温度上升越快；

同一电流等级下，隔离开关接触缺陷越严重，GIS
外壳振幅也越大，温度上升越快。 

电动力 F 计算式为[15] 

 
2

2 20 0 0ln( ) ln( )cos ( )
4π 2 4π 2
μ μ IA AF i ωt

r r
= =  (1) 

式中：r 为动静触头之间接触斑点的半径；μ　为真

空磁导率；I0为电流幅值；A 为触头接触面的直径；

ω为角频率；t 为时间。 
由式(1)可知，隔离开关的动静触头从接触良好

过渡到动触头仅与弹簧触指接触这一过程中，由于

触头间的接触斑点逐渐减少，导致有效导通面积减

小，回路电阻增大。因此电动力增大，振动信号的

幅值升高，触头附近的温度也随电阻增大而上升。 
2.2 振动和温度特性 

逐渐增大电流，测量 GIS 隔离开关不同接触状

态下的振动信号和温度变化，经过处理得到 300、
600、900、1200 A 电流下振动幅值以及温度变化与

接触状态之间的关系见图 6。 
当隔离开关处于合闸状态时，动静触头间接触

良好，触头附近产生的振动信号非常微小。由图 6(a)
可知，电流从 300 A 升至 1200 A 增大了 4 倍，对应

振动信号幅值从0.224×10–3 g逐渐增大至0.573×10–3 

g，增大了约 2.6 倍。经拟合得到合闸状态下电流 I(单
位kA)和加速度振幅A1(单位10–3 g)间的关系式为[17] 

 2
1 0.1861 0.1105 0.1733A I I= + +  (2) 

由式(2)可得，振幅 A1为电流 I 的二次函数，而

电动力计算式(1)表明电动力 F 与电流 I 的二次方成 
正比，实际测量结果与理论推导相符。 

由图 6(b)可知，GIS 外壳温度 120 min 内上升

约 0.5 ℃，不同电流下的温度变化曲线近似。隔离

开关接触良好时触头处发热较低，设备所处的环境 

 

图 6  合闸状态的振动幅值和温度变化 

Fig.6  Vibration amplitude and temperature variation  

under closing state 

 
温度(起始温度)起主导作用，SF6气体能与外界充分

进行热交换，将隔离开关触头产生的热量及时排出，

使得 GIS 外壳温度与环境温度基本相同[18-19]。 
通过调节隔离开关动触头的插入深度，减小触

头间的接触面积，测量得到过渡状态时 GIS 外壳上

的振动信号和温度变化，如图 7 所示。 
由图 7(a)可知，电流从 300 A 升至 1200 A，对

应振动信号的幅值从 0.368×10–3 g 逐渐增大至

0.826×10–3 g，增大了约 2.2 倍。经拟合得到过渡状

态下电流 I(单位 kA)和加速度振幅 A2(单位 10–3 g)
间的关系式为 
 2

2 0.3917 0.065 2 0.346 3A I I= − +  (3) 
由图 7(b)可知，温度变化曲线因为电流大小不

同分为两部分：电流较小时(例如 300 A、600 A)，
GIS 外壳温度上升约 0.5 ℃，与合闸状态的温升相

同；电流升高后(例如 900 A、1200 A)，GIS 外壳温

度上升略大于 1 ℃。显然，隔离开关接触状态的劣

化会导致触头处产生更多热量，且电流等级越高， 
温度升高越明显。 
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图 7  过渡状态的振动幅值和温度变化 

Fig.7  Vibration amplitude and temperature variation  

under transition state 

 
图 8 为隔离开关处于临界状态时，在不同电流

下测得的振动信号和温度变化。 
由图 8(a)可知，隔离开关接触状态严重劣化，

振动信号的幅值从 0.429×10–3 g 增至 2.021×10–3 g，
增大约 4.7 倍。经拟合得到临界状态下电流 I(单位

kA)和加速度振幅 A3(单位 10–3 g)间的关系式为 

 2
3 1.2641 0.0782 0.3168A I I= − +  (4) 

由图 8(b)可知，电流较小时(例如 300、600 A)，
GIS 外壳温度上升约 0.7 ℃，温升与前两种状态接

近；但在电流升高后，温度曲线陡增，900 A 电流

下 GIS 外壳温度在 120 min 内上升约 3 ℃，1200 A
电流下温度上升约 5 ℃，且温度还在持续升高，发

热问题严重威胁着设备的安全运行。如果在热故障

下继续运行，极易引发设备事故[20]。 
对以上试验数据分析表明：隔离开关的接触状 

态与振动和温度信号间具有明显对应关系，根据这

一特性，可以将振动和温度信号的变化特征作为设

备现场检测的判断依据。 

 

图 8  临界状态的振动幅值和温度变化 

Fig.8  Vibration amplitude and temperature variation  

under critical state 

3 基于振动和温度信号特征的 GIS 隔离开

关状态联合检测方法 

3.1 振动信号的相似度 

隔离开关接触状态劣化除了导致振幅增大外，

也会使对应时域信号在频谱中的频率分布、幅值发

生变化。相关研究证明，GIS 发生机械故障时产生

的振动主要由低频信号构成，集中在 0~1000 Hz 之

间[21-22]。图 9 为 1000 A 电流下隔离开关不同接触状

态的振动信号频谱图，可以看出振动信号的频率以

100 Hz 基频分量为主，但随着接触状态的劣化，还

会有 200、300 Hz 等倍频分量产生。 
通过比较隔离开关正常状态和缺陷状态下振

动信号频率幅值占比的相似程度，研究频率特征与

不同接触状态间的对应规律[23]。 
统计 100、200、…、1000 Hz 频率的幅值 Ax，

计算出各频率的幅值平方占 100~1000 Hz 幅值平方

之和的百分比，将其作为特征量，占比计算式为 

 
1000

2 2

100
/fx x y

y
P A A

=

= ∑  (5) 
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选取 10 组隔离开关正常运行状态下的振动信

号，计算出各组信号的频率幅值占比，取平均值后

建立典型特征向量 A。 

 100 200 1000[ ]p p p=A K  (6) 

式中 p100 表示振动信号在 100 Hz 频率处的幅值占

比，再计算出 A的数学期望 A。同理可得到待测信

号 B和对应的数学期望 B 。 
计算向量 A与向量 B的相似程度，引入了皮尔

逊相关系数 r 计算式 

 
( )( )

( ) ( )

10

1

10 102 2

1 1

i i
i

i i
i i

A A B B
r

A A B B

=

= =

− −
=

− ⋅ −

∑

∑ ∑
 (7) 

式中 Ai、Bi表示向量 A、B中第 i 个数。 
皮尔逊计算式先计算两个向量内部数据之间

的差值，再计算向量之间的相关系数，衡量的是两

向量的趋势。计算结果综合考虑了数据与数据之间

以及数据内部的关系，对现场检测结果更具有实际

意义。 
实际得到的相关系数 r 取值范围从−1 到 1，从

工程应用角度，对 r 进行数学计算得  

 1r r=  (8) 

一般认为，r1 在 0~0.4 之间为弱相关，r1 在

0.4~0.8 之间为较强相关，r1在 0.8~1 之间为强相关。

r1 越接近 1，两组数据相似度越高，待测数据所表

示的接触状态与隔离开关正常运行状态越接近。 
由此得到不同电流等级下隔离开关故障状态

与正常状态的振动信号相似度的统计见图 10。 
由图 10 可见，当电流小于 800 A 时故障状态与

正常工作状态的相似度较低，说明隔离开关接触状

态改变对振动信号各低频分量幅值的影响较大，通

过振动检测可较明显地分辨出 GIS隔离开关是否存

在接触缺陷。随着电流升高，不同接触状态的相似

度大于 0.8，此时需要对比时域波形特征，甚至对比

其余相 GIS 的数据才能判断待测设备的运行状态。 
3.2 温度信号的相对温差 

电流制热型设备(如 GIS)通常采用相对温差法

确定热故障点，将设备的过热缺陷分为一般缺陷(相 
对温差 0.2~0.7)，严重缺陷(0.7 以上)和危急缺陷(设
备最高温度超过最高允许温度)3 类[24]。 

相对温差 δt指两个对应测量点之间的温升之差

与其中较高温度点的温升之比的百分数。计算式为 

 

图 9  不同接触状态振动信号频谱 (1000 A) 

Fig.9  Spectrum of vibration signals  

under different connection states (1000 A) 

 

 

图 10  故障状态和正常状态的相似度 

Fig.10  Similarity between fault state and normal state 

 

 1 2

1

100%t
τ τ

δ
τ
−

= ×  (9) 

式中：τ1为发热点温升；τ2为正常相对应点的温升。 
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以正常状态的温升作为参照，得到不同电流等级下

故障状态的相对温差折线统计图见图 11。 
由图 11 可知，负荷电流较小时，故障状态的相

对温差小于 0.7，为一般热缺陷；电流升至 400 A 以

上，故障点发热严重，故障状态与正常状态的温度

相差较大，相对温差值超过 0.7，达到严重过热缺陷。

相对温差统计图揭示了温度变化与隔离开关接触状

态之间的对应关系。作为一种非接触式测温方式，

红外测温技术能快速发现设备发热点，但测量结果

一定程度上易受负荷电流、环境温度等因素的影响。 
3.3 基于振动信号和温度信号的联合检测方法 

前文分别介绍了通过振动和温度信号来判断

隔离开关是否存在缺陷。然而，现场的复杂环境以

及各种外在干扰，使得用单一检测手段来判断是否

存在机械缺陷变得困难。针对 GIS 现场检测的有效

改进方法是同时使用振动和温度检测方法来综合判

断隔离开关的运行状态。 
定义相对系数 ε为 

 1(1 ) trε δ= − +  (10) 
计算得到相对系数 ε曲线如图 12 所示。过渡状

态和临界状态大致以 1.0 为界限上下分布，构成两

条逐渐减小并最终趋于稳定的平滑曲线：过渡状态

所代表的曲线 ε在 0.2~1.0 范围之间，而临界状态所

代表的曲线整体 ε在 1.0 以上，分隔明显。图 12 表

明，综合振动信号与温度信号的特征量，通过比较

检测信号的相对系数值是否处于正常范围内即可判

断 GIS 隔离开关的实际运行状态。在实验室中已经

多次模拟故障运行，试验结果验证均能较好地与上

述结论相对应。 
以上分析说明，基于振动和温度原理的 GIS 隔

离开关运行状态联合检测方法用于故障检测具有较

高的可行性。为能更好地检测现场运行的 GIS 隔离

开关，应建立每台设备的振动和温度信号的数据库，

通过与数据库的历史数据进行对比，就能快速评估

GIS 隔离开关的运行状态。 

4 结论 

1）负荷电流大小和缺陷的严重程度影响 GIS
振动信号的振幅以及频率幅值占比，在隔离开关正 
上方测量点的振动信号特征最明显。 

2）负荷电流大小和缺陷的严重程度影响 GIS
表面温度分布，隔离开关所在气室的温度整体上升，

在隔离开关上方区域的温度上升最高。 

 

图 11  故障状态和正常状态的相对温差 

Fig.11  Relative temperature difference between  

fault state and normal state 

 

 

图 12  相对系数 

Fig.12  Correlation coefficient  

 
3）以振动信号频率幅值占比的相似度和温度

信号的相对温差作为特征量，只能在一定范围内表

征隔离开关的接触状态。综合两个特征量得到的相

对系数，在各电流等级下能较好地判断 GIS 隔离开

关的运行状态是否正常：以 1.0 为界限，当相对系

数>1.0 时，可认为存在严重机械故障；当相对系数

在 0.2~1.0 之间时，可认为存在一般接触不良缺陷。 
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