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摘要：针对气体绝缘金属全封闭开关设备（gas insulated switchgear，GIS）故障频发问题，提出一种基于振动特

征估计的GIS设备故障检测与分析方法；首先，提取GIS设备金属外壳振动信号特征并基于通用自回归模型

建立系统的状态空间模型；然后，采用粒子滤波算法对GIS设备振动特征进行估计。同时，将特征估计值与

实际测量值之间残差的绝对值作为设备故障检测指标，结合自适应阈值方法来检测故障；最后，依据振动特

征残差的变化趋势实现机械故障与放电故障的隔离。对多组变电站现场GIS设备不同故障前、后实测振动

数据的仿真分析发现，通过振动特征估计不仅可以准确检测设备故障，而且可以有效隔离设备机械故障与

放电故障。
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Fault Detection and Analysis of GIS Based on Vibration Characteristic Estimation

ZHAO Hongshan，GAO Yufeng
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Hebei Baoding 071003，China）

Abstract: Aiming at the frequent occurrence of GIS faults，a fault detection and analysis method based on vibration
characteristic estimation is proposed. Firstly，the vibration signal characteristic of the metal enclosures of GIS is ex⁃
tracted and the state⁃space model of the system is established based on the general auto⁃regressive model. Then，the
particle filter algorithm is hired to estimate the vibration characteristic of GIS. At the same time，the absolute value
of the residual between the characteristic estimate and the actual measurement is selected as the fault detection indi⁃
cator combined with the adaptive threshold to detect the fault. Finally，the mechanical fault and the discharge fault
are isolated according to the trend of the vibration characteristic residual. The simulation analysis of the measured vi⁃
bration data before and after different faults of multiple sets of substation GIS equipment found that the vibration
characteristics estimation can not only accurately detect equipment faults，but also effectively isolate equipment me⁃
chanical faults and discharge faults.
Key words: GIS equipment；vibration characteristics；particle filter；auto⁃regressive model；adaptive threshold；

fault detection and analysis

0 引言

气体绝缘金属全封闭开关设备因其体积小、维

护便捷、可靠性高、检修周期长及适应能力强等优

点,得到电力行业一致认可,已成为电网重要设备之

一[1]。但受运行环境及制造等因素的影响，GIS设备

不可避免的会出现各种故障现象。由于GIS设备的

密封性，当设备内部发生异常时，很难通过人的感

官准确发现异常部位；同时，GIS设备出现故障后，

设备维修困难、停电检修时间长、维修费用高，会耗

费较多的人力、物力。准确监测GIS设备的运行状

态、提早发现故障，对提高电力系统运行安全性及

经济性具有重要意义。

目前，针对 GIS设备的故障检测方法主要包括
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超声波法、化学分析法、脉冲电流法、超高频法、振

动分析法 5种。其中前 4种方法已广泛应用于 GIS
设备绝缘放电故障的检测中 [2-6]。实际上，除放电性

故障外，机械故障也是造成设备无法安全稳定运行

的重要原因。振动是电力GIS设备的固有属性，能

直接反应设备的运行状态。此外，振动信号的采集

回路与设备的电气部分无直接联系，不会影响设备

的正常运行，在其它设备的故障检测领域已得到广

泛应用[7]。

文[8]研究了正常运行状态下GIS设备金属外壳

的振动机理，通过模态分析法分析了设备的固有频

率。文 [9-11]通过对金属外壳上振动信号研究发

现，利用振动信号可以实现GIS设备触头接触不良

故障的检测。文[12]利用 EMD-HHT算法对 GIS设

备金属外壳振动信号进行处理，实现了设备不同部

位故障的检测，验证了利用外壳振动信号实现 GIS
设备故障检测的可行性。但是，上述研究方法只能

够在设备故障发生后进行检测，无法在产生早期、

故障特征较弱时发现故障，同时无法根据故障特征

来实现故障的隔离。

在故障发生早期实现故障的检测需要对时序

非线性振动特征进行估计。不同于只适用于线性

离散系统的卡尔曼滤波及将非线性系统线性化的

无迹卡尔曼滤波，粒子滤波(particle filter, PF)是一种

利用蒙特卡洛模拟方法来实现贝叶斯滤波的算法,
可以结合历史信息直接实现非线性系统的特征估

计。近年来，已被广泛应用于故障检测领域[13]。

鉴于上述分析，为了实现基于非线性振动特征

的GIS设备故障检测，文中提出一种利用粒子滤波

算法估计设备振动特征的故障检测与分析方法。

首先，提取金属外壳振动特征并利用通用自回归模

型建立GIS设备的状态空间模型。然后，采用粒子

滤波算法实现GIS设备振动特征的估计，并将特征

估计值与实际测量值比较产生残差，结合自适应阈

值方法实现GIS设备故障的检测。最后，根据振动

特征残差的变化趋势来实现机械故障与放电故障

的隔离。算例对实测GIS设备不同故障的振动数据

进行仿真分析，验证了该方法的有效性。

1 GIS金属外壳振动及特征的选取

正常运行时，GIS开关设备振动主要由电磁力

与磁致伸缩引起，金属外壳上会产生基频为 100 Hz
的稳定振动，且当设备内部发生异常时，GIS金属外

壳振动信号会产生明显的变化 [14]。由于运输不当、

现场运行环境恶劣、运行时间过长等因素，GIS设备

会出现不同类型的故障，。不同故障条件下GIS设

备外壳上会出现不同频率的振动[15]，见图 1。放电故

障与机械故障是GIS设备最主要的故障类型。机械

故障包括紧固螺栓松动、机械卡涩、触头接触不良

等，会引起低频振动；绝缘故障主要为局部放电，它

会引起频率为 2 kHz以上的高频振动。

图1 不同故障引起的GIS设备金属外壳振动

Fig. 1 Corresponding vibrations of different faults in
metal enclosures of GIS

由于故障信息不易直接从振动信号中获取，且

机械故障与放电故障引起的振动频段存在差异 [16]，

故根据不同故障在功率谱上能量分布不同的特点，

选取频段能量比作为振动特征来实现GIS机械故障

与放电故障的检测与隔离。将低于 2 kHz的频段定

义为“低频段”，高于 2 kHz 的频段定义为“高频

段”。为了更好的检测和分离故障，将频段能量的

比值进行取对数操作放大能量比的变化

x1 = lg EH
EL

(1)
式(1)中：EH表示振动信号高频段能量；EL表示

振动信号低频段能量，相应计算公式为:
EL =∑

f = 1

2 000
A2( f ) (2)

EH = ∑
f = 2 000

fmax

A2( f ) (3)
式(2)、(3)中：A为振动信号频率点对应的幅值；

fmax由采样频率确定。

2 GIS设备的振动特征估计

2.1 粒子滤波算法

粒子滤波算法利用服从某个分布的粒子及其

权重近似系统状态后验概率密度函数[17]。实现过程

分为状态预测、状态更新、重采样 3个阶段。

2.1.1 状态预测

假设 k-1 时刻状态概率密度函数 p(xk- 1|yk- 1)已
知，从上述概率分布中采样取值为 xk-1(i)、权重为wk-1(i)

的粒子，结合状态转移方程产生新粒子 xk|k-1(i)，计算
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公式为

x
(i)
k|k - 1

= f ( )x
(i)
k - 1,w(i)

k - 1 (4)
式(4)中，f(·)为系统的状态转移方程。

2.1.2 状态更新

得到最新观测值 yk后，结合系统观测方程确定

新粒子 xk|k-1(i)的权重wk
(i)。粒子权重为

w
(i)
k =

p(yk| x(i)
k|k - 1)

∑
j = 1

N

p(yk| x( j)
k|k - 1)

(5)

式(5)中，p(yk|xk|k-1)为似然函数，由观测方程求得。

此时，状态的后验概率密度可表示为

p(xk| yk) =∑
i = 1

N

w
(i)
k δ(xk - x(i)

k ) (6)
式(6)中，δ(·)表示狄拉克函数。

2.1.3 重采样

为了降低粒子退化问题的影响，根据粒子权重

的大小对粒子进行重新采样，保留权重大、删除权

重小的粒子[18]。每一时刻逐步执行预测、更新、重采

样过程，即可实现振动特征的估计。

通过粒子滤波算法的运算过程不难看出,系统

状态空间模型是一切运算的基础。因此，为了实现

GIS设备振动特征的估计，必须建立其状态空间模型。

2.2 GIS设备状态空间模型的建立

通用自回归模型基于系统输出数据进行建模，

用前面时刻的特征值表征当前时刻的特征值，能高

精度的反应数据系统的固有特性[19]。模型表达式为

xt =∑
i1 = 1

n1

wi1
xt - i1 +∑

i1 = 1

n2∑
i2 = 1

n2

wi1, i2xt - i1xt - i2 +

⋯+∑
i1 = 1

np ⋯∑
ip = 1

np

wi1,⋯ip∏
τ = 1

np

xt - iτ + at

(7)

式(7)中：nj(j=1,2,…,p)为各子项的记忆步长；p为

多项式展开的阶数；wi1,…,wi1,…,ip为子项的模型参数；

xt表示 t时刻系统特征量的取值；at为模型误差，且满

足at~N(μ,σ2)。上述模型可简记为GNAR(p：n1,…,np)。
GNAR模型的参数估计可以利用最小二乘法实

现。假设：

Gt =[xt - 1,⋯,xt - n1
,x2

t - 1,⋯,xt - 1xt - 2,
xt - 2xt - 1,⋯,xt - np

xt - np + 1,⋯,x p

t - np
]T (8)

W =[w1,⋯,wn1
,w1,1,⋯wn2,n2

,⋯wnp⋯np
]T (9)

式(7)可表示为

xt =G T
t W + at (10)

式(10)中，Gt为非线性模型中各子项特征变量组

成的矩阵。参数的最小二乘估计为

Ŵ =(GTG)-1GTR (11)
式(11)中：G=[Gt,…,Gt+k]T；Ŵ 为非线性模型中的

各子项系数组成的矩阵；R=[xt,…,xt+k]表示 t~t+k时刻

特征变量的集合。

在实际应用中，对一个缺乏足够先验知识的新

系统来说，实验是一种有效的建模手段。GNAR模

型的建立可以采用理论与实验相结合的方法，且工

程中一般最多采用三阶GNAR模型[20]。

结合GIS设备的非线性振动特征，定义 t时刻新

的特征变量为Xt+1=[xt,…,xt-p]T，上一时刻的特征变量可

表示为Xt=[xt-1,…,xt-p-1]T，观测变量为Yt+1。模型表达式

(10)中Gt
TW可写成由Xt及各子项参数运算的形式

G T
t W =E1Xt + tr[ ](XtX

T
t )(B ∘X) + tr(DXtX

T
t ) (12)

式(12)中：tr表示矩阵的求迹运算；“ ∘”表示两

个维度相同的矩阵对应项相乘运算；B、D 及 E1=
[w1,…,wp]为模型参数组成的矩阵。由 Xt表示GIS设

备不同时刻的振动特征，可得到 p+1个方程

ì

í

î

ïï
ïï

xt =E1Xt + tr((XtX
T
t )(B ∘X)) + tr(DXtX

T
t )

xt - 1 =[1,0,⋯,0,0]∙Xt⋮
xt - p =[0,⋯,0,1,0]∙Xt

(13)

将上述方程写成矩阵的形式，等号左侧变量为

Xt+1，等号右侧写成 3项Xt、tr((XtXt
T)( B ∘X ))、tr(DXtXt

T)
及对应系数矩阵相乘相加的形式。考虑模型误差at，

则可得GIS系统的状态转移方程，具体表达式如下

Xt + 1 =EXt + A{ }tr[ ](XtX
T
t )(B ∘X)

+C[ ]tr(DXtX
T
t ) +Fat

(14)

式(14)中，A=C=F=[1,0,…,0]T为 p×1维向量；X表

示 p×p维子项都为Xt的分块矩阵；B为 p×p维分块参

数矩阵，各子项 Bij=[wi,j,1,…,wi,j,p]，且 GNAR 模型中 3
次项的参数符合如下约束

wi, j,k = ìí
î

0 k < j
wi, j,k k≥ j

参数矩阵D、E为

D =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
w1,1 ⋯ w1,p 0
0 ⋱ ⋮ 0
0 0 wp,p 0
0 0 0 0

E =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

w1 w2 ⋯ wp

1 0 0 00 ⋱ 0 00 0 1 0
系统观测方程为

Yt + 1 =HXt + vt (15)
式(15)中：Yt+1表示 t+1时刻的观测量；H=[1,0,…,

··116



0]T为 p×1维参数向量；vt为系统观测误差。

将建立的GNAR模型应用于粒子滤波算法中即

可构成GIS设备的GNAR-PF振动特征估计器，原理

见图 2。

图2 GNAR-PF振动特征估计器原理图

Fig. 2 Schematic diagram of vibration characteristic
estimator based on GNAR-PF

3 GIS故障检测指标与自适应阈值

定义GIS设备振动特征估计值与实测值之间的

差值为振动特征残差。残差 et的计算公式为

et = yt - x̂t (16)
式(16)中，x̂t 及 yt分别表示 t时刻振动特征的估

计值与实测值。

为了便于计算，选择将振动特征残差的绝对值

|et|作为设备故障检测指标。由于负载、环境因素的

影响，设备振动特征存在一定的波动性，采用恒定

阈值可能会出现误报警现象，文中引入自适应阈值

方法来实现GIS设备故障的检测。根据随机过程理

论，特征残差的期望和方差分别为：

μ(ej, tk) = 1
n∑i = 1

n

ri(tk)| ej (17)

σ2(ej, tk) = 1
n - 1∑i = 1

n (ri(tk) - μ(ej, tk))2| ej (18)
式(17)、(18)中，μ(ej,tk)、σ2(ej,tk)分别代表 ej为输入 tk

时刻残差的均值与方差；n为重复获取残差的次数。

置信度与置信水平相关系数之间满足

p{ }μ̄ - zα < μ < μ̄ + zα = 1 -α (19)
式(19)中：α为置信水平；1-α为置信度；z表示与

置信水平相关的系数。

当置信水平为α，相关系数为 z时残差的自适应

阈值可表示为

Bth(tk) = μ(ej, tk) ± zσ2(ej, tk) (20)
当残差小于或等于阈值 Bth(tk)时，认为GIS设备

运行正常，未检测到故障；当残差大于Bth(tk)时，认为

检测到GIS设备的故障，给出报警信号。

4 基于振动特征估计的GIS设备故障检测

与分析方法

为了在早期发现GIS设备故障、合理安排检修，

提出一种基于振动特征估计的GIS故障检测与分析

算法，原理见图 3。

图3 GIS故障检测算法流程图

Fig. 3 GIS faults prediction algorithm flow chart

算法具体实现步骤如下：

1)提取采集振动信号的特征量，基于通用自回

归建模方法建立GNAR模型；

2)将GNAR模型作为系统状态转移方程应用于

粒子滤波算法中，构建系统的特征估计器；

3)计算振动特征实际测量值与GNAR-PF估计

值之间的残差；

4)选择振动特征残差的绝对值作为故障检测指

标结合自适应阈值方法检测GIS设备故障，一旦检

测到故障将给出报警信号；

5)故障预警后，根据振动特征残差的变化趋势

实现机械故障与放电故障的隔离。

5 算例分析

为了验证提出方法的有效性，选择在变电站现

场实测的同型号GIS设备正常、机械故障、放电故障

状态下金属外壳振动信号进行分析。某特高压变

电站内GIS设备额定电压为 1 000 kV，额定电流(有
效值)为 6 300 A，额定频率为 50 Hz，发生故障时GIS
设备存在较大的异响，通过检修确认设备故障类

型，现场测试图见图 4。粒子滤波算法粒子数选为

1 000，粒子初始分布为均匀分布。置信水平选为α=
0.03，置信度为 97%，相关系数 z=2.17。
5.1 GIS设备状态空间模型的建立

基于历史振动特征时间序列，按照上文提到的

建模步骤建立的通用自回归模型为GNAR(2：6，5)。
利用最小二乘法估计GNAR模型参数，结果见表 1。

由于GNAR模型中不含三次项，即分块矩阵B=
0，状态转移方程中各参数向量 C=[1,0,0,0,0,0]T，F=
[1,0,0,0,0,0]T，参数矩阵D、E为
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图4 变电站现场数据采集图

Fig. 4 Image of data acquisition at actual substation site

表1 模型参数估计结果

Table 1 Model parameter estimation results

参数

w1

w2

w3

w4

w5

w6

w1,1

估计值

-2.82
-4.24
-4.17
-2.66
-0.94
-0.12
0.52

参数

w1,2

w1,3

w1,4

w1,5

w2,2

w2,3

w2,4

估计值

2.61
3.54
2.85
0.94
3.50
9.63
8.27

参数

w2,5

w3,3

w3,4

w3,5

w4,4

w4,5

w5,5

估计值
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观测方程中参数向量H=[1,0,0,0,0,0]T。
5.2 GIS设备故障检测仿真分析

利用 GNAR-PF状态估计器处理 GIS设备正常

状态测量数据，同时结合式(20)确定正常状态下自适

应阈值，残差绝对值及自适应阈值变化趋势见图 5。
观察图 5可得，正常状态特征残差绝对值及自适应

阈值波动幅度较小。GIS设备振动特征残差绝对值

在自适应阈值以下范围内变化，而在某些时刻会超

出恒定阈值(3σ准则阈值)，即采用恒定阈值方法会

出现故障误报警现象。通过对正常振动信号分析

表明利用文中提出的GIS设备检测算法未检测到故

障的存在，认为此时设备处于正常运行状态。

利用实测GIS设备机械故障及放电故障发生前

后金属外壳振动信号来验证算法对故障检测的有

效性。发生机械故障及放电故障时GIS设备振动特

征残差绝对值与自适应阈值的变化趋势分别见

图 6、7。从图 6、7中不难看出，故障发生之前设备状

态特征残差绝对值较小且都在自适应阈值以下范

围内变化，一旦设备出现故障其会迅速越过阈值。

在图 6、7中，特征残差绝对值分别在 t1、t2时刻开始

越过阈值，且一直保持在自适应阈值之上，认为检

测到设备会发生故障，给出预警信号。

图6 机械故障残差绝对值及自适应阈值

Fig. 6 Absolute value of residual error and adaptive
threshold of mechanical failure

图7 放电故障残差绝对值及自适应阈值

Fig. 7 Absolute value of residual error and adaptive
threshold of discharge failure

对比图 5-7可以得到，基于振动特征估计的GIS
设备故障检测方法能有效的检测设备故障，给出报

警信号。

5.3 GIS设备故障隔离仿真分析

通过利用文中提出的故障检测方法处理不同

图5 正常状态残差绝对值及自适应阈值

Fig. 5 Absolute value of residual error and adaptive
threshold in normal state
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故障条件下的振动数据，得到相应故障的振动特征

残差分布。正常状态、机械故障、放电故障状态下

的残差分布见图 8。观察图 8可以发现，当设备出现

放电故障后，残差为正且逐渐向正方向增大，当出

现机械故障后，残差为负且逐渐向负方向增大，即

可以通过振动特征残差的变化趋势准确实现放电

故障与机械故障的分离。

图8 不同状态下振动特征的残差分布

Fig. 8 Residual distribution of vibration characteristic
under different states

6 结论

提出一种基于振动特征估计的GIS设备故障检

测与分析算法。算法通过构建GNAR-PF设备振动

特征估计器，计算特征估计值与实际测量值间的残

差，并选择振动特征残差绝对值作为故障检测指

标，结合自适应阈值实现GIS设备故障的预测分析，

最后根据振动特征残差变化趋势实现了机械故障

与放电故障的隔离。基于变电站GIS设备实测数据

仿真分析得出以下结论：

1)利用GIS设备金属外壳振动信号可以有效检

测设备内部机械故障及放电故障；

2)通用自回归模型能有效的对GIS设备金属外

壳振动特征进行表征；

3)采用自适应阈值可以有效降低故障误报警现

象，提高了GIS设备故障检测的准确性；

4)基于振动特征估计的故障检测与分析方法，

能有效实现GIS设备机械故障与放电故障的检测与

隔离。该方法将粒子滤波算法引入GIS设备故障检

测领域，为现场工作人员提早发现故障、合理安排

检修提供了理论依据。
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