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摘要：GIS设备为全封闭结构，传统的GIS设备故障诊断的方法有很多，但是对于故障的定位和处理较为困

难。文中提出利用开关操作作为激励源，通过设备外壳表面的振动信号检测GIS设备故障的思路。根据

110 kV GIS设备的结构，采用有限元分析软件，建立了设备的仿真模型，并考虑了螺栓连接方式、振动传递衰

减等诸多因素，对GIS开关操作时设备外壳的振动特性进行研究。结果表明，壳体部位比临近实心结构处的

振动加速度峰值更高，螺栓松动缺陷的存在会减弱连接部位振动加速度峰值的差距，设备内部存在异物时

对所在位置附近的振动特性有轻微的影响。
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Simulation Study on Vibration Distribution Characteristics of GIS Switch Operation Shell
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Abstract: GIS equipment is enclosed. Although there are many traditional fault diagnosis methods for GIS equip⁃
ment，it is difficult to locate and handle the faults. This paper proposes the idea of using the switch operation as the
excitation source to detect the GIS equipment failure through the vibration signal on the surface of the equipment en⁃
closure. According to the structure of the 110 kV GIS equipment，the simulation model of the equipment is estab⁃
lished by using the finite element analysis software. Considering the bolt connection mode，vibration transmission at⁃
tenuation and many other factors，the vibration characteristics of the equipment during the operation of the GIS
switch are studied. The results show that the vibration acceleration peak value of the shell is higher than that of the
nearby solid structure. The existence of the bolt loosening will reduce the gap between the vibration acceleration
peak of the joint. The existence of foreign objects inside the device has a slight effect on the vibration characteristics
near the location.
Key words: GIS fault diagnosis；finite element simulation；vibration characteristics；bolt loosening；foreign objects

0 引言

GIS设备作为变电站的重要组成部分，具有故

障率低、安全性高、占地面积小、维护工作量小等优

点 [1- 4]，目前在电力系统中得到了广泛的应用。然

而，在GIS设备的生产、装配和运行等过程中，可能

会存在有一些缺陷，例如断路器气室、隔离开关气

室、母线筒内部存在异物、连接松动以及导体接触

缺陷，从而影响到电力系统的安全运行[5-10]。

GIS设备的故障诊断方法有很多，包括测量局

部放电量，分析气体由于放电分解产生的物质，通

过设备内置光学传感器检测电弧强度等 [11-16]。由于

GIS设备为全封闭结构，难以对设备的内部状态直

接进行检查，因此一旦GIS设备内部存在故障，对故

障的定位和处理都较为困难 [17-18]。断路器中操动机

构的动作会引起机械振动，使振动信号沿设备各元

件外壳表面传递。GIS设备状态的变化会引起其壳

体表面振动信号的变化，该信号承载有设备状态的
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信息，对一系列的振动信号进行提取，有助于对GIS
设备的故障诊断[19-21]。目前，针对GIS设备操动产生

的振动信号分析研究较少，因此通过外壳振动信号

特征得到GIS设备状态便具有重要的意义。

文中针对GIS开关操作外壳振动特性的设备缺

陷检测进行试验研究，结合GIS设备的结构，选用有限

元仿真软件构建GIS设备三维仿真模型，通过仿真断

路器操动的过程，对开关操作作为振动激励源时与之

相连的GIS腔体外壳振动信号特征进行仿真与分析，

并通过改变仿真模型的参数，探究在螺栓松动与存在

异物两种缺陷条件下，振动信号传递过程的变化。

1 GIS设备结构

GIS设备主要由断路器、隔离开关、电流互感器、

电压互感器、母线等主要元件组成，外部为金属外壳，内

充以绝缘气体。GIS设备布局示意图见图1。在GIS设
备的结构设计上，不但需要考虑到设备的机械性能，

而且为了实现设备的功能，需要考虑其电气性能。文

中的目的是得到GIS设备开关操作时所产生的振动响

应特征，因此在考虑GIS的总体结构时，忽略了电气性

能部分的结构，保留了机械结构方面的主要部分。

图1 GIS设备布局示意图

Fig. 1 Layout diagram of GIS equipment

断路器内部灭弧室的结构见图 2。其包括有静

触座、弧静触头、主静触头、喷口、弧动触头、主动触

头、压气室、活塞、压气缸。灭弧室主要用于限制电

弧的位置并加速电弧的熄灭，是实现断路器电气功

能的重要部件，但文中重点关注各部分的机械特

性，因此喷口、弧静触头、弧动触头等部分在构建模

型中可以忽略。

图2 灭弧室工作原理示意图

Fig. 2 Working principle diagram of interrupter

由于动触头部分固定在地面，而静触头固定于

断路器壳体顶端，在动静触头发生碰撞时，GIS设备

壳体上的振动来源主要是静触头所连接断路器顶

端的振动和静触头引出的导杆与盆子连接处的振

动，因此断路器下半部分的振动幅度远小于其上半

部分。模型构建中仅需要考虑 GIS设备的上半部

分，同样能够反映开关操作时的振动传递过程。

2 GIS设备建模构建

GIS 设备仿真模型的构建共包含以下 4 个部

分。首先，对室内GIS构建几何仿真模型；然后，对

模型进行前处理，包括划分网格、赋予材质、定义接

触、施加约束、载荷等内容；利用求解器计算建立好的

仿真模型；最后，对模型进行后处理，得到实验数据。

2.1 构建几何仿真模型

根据 GIS设备结构，依据前文所述内容进行改

动和简化，建立的GIS设备仿真模型见图 3。

图3 GIS设备仿真模型

Fig. 3 Simulation model of GIS

模型中，断路器直径 0.8 m，高 2 m，动触头连接

的导杆距离地面 0.5 m，静触头连接的导杆距离地面

1.5 m，盆子直径 0.5 m，导杆直径 0.125 m。

灭弧室部分重点考虑机械性能部分，在几何仿

真模型中断路器包含有壳体、静触头、动触头以及

动触头底座 4个部分，动、静触头采用了类似于图 2
中所示的插入式结构，触头部分的几何仿真模型见

图 4。
2.2 对仿真模型划分网格

尽管已经对各部件添加了约束，使各部件按实

际位置组装起来，但是有些部分的连接关系仍需做

进一步的调整，可以通过布尔运算将部件的几个部

分连接起来，使网格划分后两部分连接处的网格保

持一致，各部分通过这种方式形成一个整体。

由于仿真中需要考虑螺栓紧固的问题，在盆式

绝缘子与GIS壳体的连接处设置螺栓孔位。划分网

格时，螺栓孔位比其他部分的尺寸小，因此首先对

孔位的内壁细化网格，然后再对其他各部分划分网
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格，避免错误划分网格。盆式绝缘子与壳体通过螺

栓进行连接，模型中将连接盆式绝缘子与壳体的螺

栓孔壁上网格各点与一点相连，使以上各点之间保

持恒定的相对位移，从而模拟现实中螺栓紧固后的

状况。盆式绝缘子与GIS壳体连接的螺栓分布情况

见图 5，螺栓仿真模型见图 6。

图5 螺栓分布示意图

Fig. 5 Schematic diagram of bolt distribution

图6 螺栓仿真模型

Fig. 6 Simulation model of bolt

2.3 仿真模型的前处理

仿真模型的前处理工作包含赋予材料、定义接

触、施加约束、载荷，质量缩放和振动衰减等，各部

分具体内容如下。

模型中导杆的材料为铝，盆式绝缘子的材料为

环氧树脂，其余各部分的材料为钢，各种材料参数

见表 1。
断路器的合闸时间往往低于 100 ms，其合闸速

度在 2～2.5 m/s，刚合速度约为 4 m/s，动静触头开距

约为 0.16 m。仿真模型中动静触头间距为 0.05 m，

按照 80 ms 的合闸时间，0.16 m 的触头开距，以及

4 m/s的刚合速度，设置动触头初速度为 3.32 m/s，加
速度为 50 m/s2。

另外，由于模型本身较大，所需仿真计算时间

很长，通过对模型整体进行质量缩放，在保证计算

结果准确的前提下，大幅减少仿真计算所需的时

间。质量缩放会对仿真结果造成一定的影响，通过

关键字控制质量缩放的程度，可以尽可能减少该部

分的影响。质量缩放前后的时域波形情况分别见

图 7、8。可看出二者在整体波形上差别较小，质量

缩放对仿真计算结果基本没有影响。

图7 质量缩放前的时域波形

Fig. 7 Time⁃domain waveform before mass scaling

图8 质量缩放后的时域波形

Fig. 8 Time⁃domain waveform after mass scaling

以上仿真模型中断路器动作之后，GIS外壳上

某点位的 d-t、v-t和 a-t曲线见图 9。图 9中的振动

信号在经过 0.5 s之后幅值并没有衰减，不符合实际

的GIS外壳振动特性。在实际测量中，该过程在0.1 s
内即可从振动峰值降至峰值的 10%，见图 10。因此，

仿真过程中应该考虑到振动信号传递过程中的衰

减问题。

图4 触头仿真模型

Fig. 4 Simulation model of contact

表1 仿真模型材料参数表

Table 1 Material parameter table of simulation model

材料

钢

铝

环氧树脂

质量密度/
(kg·m-3)
7.9×103

2.7×103

1.5×103

杨氏模量/
GPa
206
70
7

泊松比

0.30
0.33
0.24

屈服强度/
MPa
235
180
65
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图9 断路器动作后某点位d-t、v-t及a-t曲线

Fig. 9 Curves of d-t，v-t and a-t after the operation of
circuit breaker at a certain point

图10 实际测量中断路器外壳振动特性

Fig. 10 Actual measurement of vibration characteristics
of circuit breaker

仿真模型中元件的质量阻尼参数用于抑止低

频的结构振动模式，此外它有抑制刚体模式的效

应。因此，对仿真模型中该参数进行修改，使振动

过程中的能量衰减。

通过调整参数中 SF(scale factor for load curve)的
值，改变该衰减曲线的比例因数，从而影响各部分

的衰减特性。将 SF分别取值为 50和 100时，在断路

器外壳上选取某一点位得到外壳振动的加速度特

性，仿真结果见图 11、12。
当 SF取值为 50时，在 0.11s时振动加速度衰减

至峰值的 10%，而在 SF取值 100时，在 0.07 s时振动

加速度衰减至峰值的 10%。SF的取值越大，则振动

加速度衰减越快，通过调节 SF的数值，可以在振动

衰减程度这一方面将仿真结果调整至与实测结果

保持一致。

以上就是模型构建的前处理过程，将文件保存

后通过求解器对模型进行计算分析，得到断路器合

闸过程外壳振动信号的特征。

2.4 故障条件下的参数调整

故障条件包括对螺栓松动以及内部存在异物

等情况进行仿真分析。构建仿真模型时，使螺栓孔

壁各点保持同样的相对位移。它的每一项代表一

处螺栓连接，删除其中的一项或几项可以模拟该点

位螺栓松动的效果。通过在管壁内部添加圆柱体

物块，并对该物块施加重力，模拟GIS设备内部存在

异物的状况。

3 无缺陷时的振动信号特征

为了展现振动信号的传递过程，在 GIS壳体及

内部选取不同的点位，获得各点处的时域波形曲

线。根据不同路径各采集点位的振动情况，得到以

下结果。

3.1 路径1：静触头表面至第1个盆式绝缘子

选取断路器内部静触头表面至第 1个盆式绝缘

子路径上的点位进行采集，展示触头碰撞后振动从

静触头到盆式绝缘子的传递过程。点位采集路径

见图 13。前 14个点位位于图中路径的竖直方向，而

15至 38号点位位于图中路径的水平方向。

图11 SF=50时断路器外壳振动特性

Fig. 11 Vibration characteristics of circuit breaker when
SF is 50

图12 SF=100时断路器外壳振动特性

Fig. 12 Vibration characteristics of circuit breaker when
SF is 100
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图13 路径1采集点位分布情况

Fig. 13 Distribution of collection points on path one

采集到的时域信号包括位移、速度和加速度信

号。对起点和终点处的位移信号进行傅里叶分析，

可以得到的频谱图见图 14。无论是起点还是终点，

频率主要分布在 200 Hz附近，终点比起点的频率分

布更分散，800 Hz 以下出现有较多其他的频率分

量。二者在 800 Hz以上均没有较大的频率分布。

图14 起点及终点处位移信号频谱图

Fig. 14 The frequency spectrum of the displacement
signal at the start and the end

对起点和终点处的速度和加速度信号进行傅

里叶分析，可以得到的频谱图见图 15、16。

图15 起点及终点处速度信号频谱图

Fig. 15 The frequency spectrum of the velocity signal at
the start and the end

图16 起点及终点处加速度信号频谱图

Fig. 16 The frequency spectrum of the acceleration signal
at the start and the end

速度信号的频谱分布虽然相对集中，但是在起

点和终点处的频谱分布有较大差异，起点处的频谱

分布在 180 Hz 附近与 1 300 Hz 附近，而终点处在

270 Hz附近的频率幅值较大，更高频段的频率分布

较少。加速度信号的频谱分布，起点和终点处均较

为杂乱，难以发现相似点，终点处在 270 Hz频率处

有较高幅值，两点在 1 300 Hz频段附近均有分布。

统计该路径上所有点位的加速度峰值，见图 17。
图17中起点处加速度较大为6.6×104 m/s2。在第10点
位附近为静触头较突出的部位，该部位为实心结

构，出现了较大的加速度峰值 7×104 m/s2，其两侧出

现了较大的加速度峰值变化。15号点位之后位于

延伸出来的导杆之上，加速度的峰值变化小，相对

比较稳定。

图17 路径1各点加速度峰值分布

Fig. 17 Distribution of peak acceleration at points

on path one

3.2 路径2：盆式绝缘子表面及两侧GIS壳体表面

选取盆式绝缘子表面及其两侧GIS壳体表面上

的点位，沿壳体的上、中、下 3组路径进行采集，展示

触头碰撞后GIS外壳上的振动情况。点位采集路径

见图 18。
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图18 路径2采集点位分布情况

Fig. 18 Distribution of collection points on path two

统计各路径上所有点位的加速度峰值，可以得

到图 19。

图19 路径2各点加速度峰值分布

Fig. 19 Distribution of peak acceleration at points on

path two

图 19 线 2 为中部路径的加速度峰值曲线，与

线 1的上部和线 3的下部趋势变化有较为明显的差

异。上部和下部两条曲线的趋势相近，但在第 13点
位与第 22点位区间有较大差异，该处为盆式绝缘

子。在上部路径，13 号点位处的加速度峰值为

5 657 m/s2，22号点位处的加速度峰值为 6 136 m/s2。

在下部路径，13号点位处的加速度峰值为6 521 m/s2，

22号点位处的加速度峰值为 5 055 m/s2。

4 存在螺栓松动缺陷时的振动信号特征

通过改变仿真模型中模拟螺栓紧固相关关键

字的设置，分别对存在有 1、2、3处螺栓松动的情况

进行仿真计算。3种条件下，采集盆式绝缘子上一

点的振动情况，得到该点处的位移信号，对信号曲

线进行傅里叶分析，与无缺陷条件下的频谱进行对

比，能够得到的结果见图 20。
从结果中能够看出，随着螺栓松动缺陷的增

加，800 Hz范围内的频率分布较为相似，而 1 000 Hz
至 1 400 Hz范围内的频率有所增加。1处松动时在

1 300 Hz附近的频率分布相对无缺陷时较大，2处松

动时能够观察到 1 305 Hz出现有较大幅值，3处松

动时在 1 200 Hz至 1 400 Hz的频率分布相对较大。

第 3节中，路径 2的上部和下部两条曲线的趋

势相近，因此选取上部路径，截取出现螺栓松动的

盆式绝缘子附近的部分路径，对比 3种条件及无缺

陷条件下各点位的加速度峰值情况，见图 21。图 21
中 3条曲线的总体变化趋势相近，且加速度峰值的

范围也没有较大差异。

图21 不同程度缺陷下路径2上部各点加速度峰值分布

Fig. 21 Distribution of peak acceleration at points on the
upper part of path two under different degrees of defects

图 21中第 13点至第 22点为盆式绝缘子上的点

位。在无缺陷时，盆式绝缘子两端的加速度峰值比

有缺陷时的加速度峰值小，而盆式绝缘子中间的峰

值情况恰好相反。这表明在无缺陷条件下，盆式绝

缘子表面的加速度峰值存在较大的变化，而缺陷的

出现会减少该处的振动变化，使盆式绝缘子表面加

速度的峰值趋于稳定。

5 GIS内部存在异物时的振动信号特征

对 GIS内部存在异物的情况进行仿真计算，并

采集异物所在点位附近的计算结果。选取异物所

在位置壳体的外部点位，对比存在异物前后，该点

图20 不同程度缺陷下某点位位移信号频谱图

Fig. 20 The frequency spectrum of the displacement signal
at a certain point under different degrees of defects
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位的位移曲线的频谱图，见图 22。

图22 存在异物前后位移信号频谱图

Fig. 22 The frequency spectrum of the displacement
signal before and after the presence of foreign matter
对比存在缺陷前后的频谱图，在 86、182、196 Hz

等 800 Hz以下的频率有相似的分布情况，而 800 Hz
以上频率只有极少的频率分布。无缺陷条件下的频

率幅值相对较大，86 Hz处的幅值达到 1.23×10-4 m，

存在异物时的幅值为 1.20×10-4m。

选取第 3节路径 3中的上部、下部两条路径，采

集路径上各点位的加速度峰值情况，对比存在缺陷

前后各点位的加速度峰值情况，上部路径各点位加

速度峰值情况见图 23，下部路径各点位加速度峰值

情况见图 24。

图23 存在异物前后路径2上部各点加速度峰值分布

Fig. 23 Distribution of peak acceleration at points on the
upper part of path two before and after the presence of

foreign matter
仿真模型中异物所在位置在第 35点位。从两

条路径加速度峰值来看，异物所在位置附近的加速

度峰值均受到了影响，而远离异物的路径两侧，存

在缺陷前后的加速度峰值较为一致。

两条路径上，存在异物对加速度峰值有相反的

影响。在上部路径，32号点位处，无异物时的加速

度峰值为 7 697 m/s2，存在异物时为 6 090 m/s2；38号
点位处，无异物时的加速度峰值为 6754 m/s2，存在

异物时为 8 550 m/s2。在下部路径，32号点位处，无

异物时的加速度峰值为 6 415 m/s2，存在异物时为

6 896 m/s2；38号点位处，无异物时的加速度峰值为

7 466 m/s2，存在异物时为 6 550 m/s2。

6 结语

文中研究了GIS开关操作时设备外壳的振动特

性，利用有限元仿真软件对无缺陷条件、螺栓松动

缺陷与存在异物时设备外壳表面振动特性进行分

析。文中根据 110 kV GIS设备的结构，考虑了螺栓

连接，振动传递衰减等因素，构建了GIS设备仿真模

型。结果表明，设备中壳体结构处的振动信号加速

度峰值比临近部位实心结构处的加速度峰值要高，

同一壳体的振动信号加速度峰值相近。在无缺陷

条件下，盆式绝缘子附近的加速度峰值存在较大的

变化，而螺栓松动缺陷的出现会减少该处的振动变

化，使盆式绝缘子表面加速度的峰值趋于稳定。设

备内部存在异物时，其所在位置附近的加速度峰值

会受到轻微影响，而对较远距离处的影响较小。文

中的研究内容对于GIS设备故障诊断、保障电力系

统安全运行具有重要意义。
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