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High Voltage Apparatus

0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备(gas insulated swit-
chgear,GIS)因其技术先进尧占地面积小尧可靠性高尧安全
性强尧 维护工作量小等优点被广泛应用于城市供电
的封闭式变电站中遥近几年来随着中国 GIS使用量迅
速增加和早期投入的 GIS运行年限的增长袁GIS的故
障率也明显提高遥 GIS故障与其他输变电设备不同袁
其故障影响范围较大袁GIS故障往往会造成整个变

电所停电袁 给设备安全和电网运行造成很大的威胁遥
而且 GIS电压等级越高袁 因故障停电造成的损失及
维修成本也越大遥因此袁加强 GIS的运行状态监测和
诊断对提高设备可靠性发挥 GIS优势至关重要[1-2]遥

SF6气体是 GIS内部绝缘的基本保障袁 当 GIS
设备中发生故障时袁SF6气体在电弧或电晕以及微
氧和微水等杂质的作用下发生分解袁 生成 SOF2尧
SO2F2尧SO2尧CO2尧CO尧CF4尧SOF4尧H2S 和 HF 等特征气
体[3]遥 通过检测特征气体含量和变化规律可以判断
GIS设备绝缘状态及潜伏性故障遥 目前国内外对造
成 GIS气体绝缘状态劣化的原因研究较少遥 文[4-5]
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摘要院 文中提出了基于多参量的GIS设备气体绝缘状态评估方法遥 该方法首先对影响GIS设备绝缘状况的因
素进行了详细的分析袁确定影响该气体绝缘状态的主要因素遥 然后利用气体组成成分尧温度尧湿度尧压力尧纯
度作为因素集袁对其进行绝缘评估遥 最后袁采用一对一的分类方法建立基于相关向量机的GIS设备气体绝缘
状态评估模型袁并将GIS设备气体的绝缘状态分为野正常冶尧野注意冶尧野异常冶和野故障冶4类袁利用训练样本对评估
模型进行训练袁进而实现GIS设备气体绝缘状态的评估遥 实例分析表明袁相对传统方法袁该方法在GIS设备气
体的绝缘状态分类中具有较高的准确率遥
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Abstract: A multi-parameter assessment method of the gas insulation state in GIS equipment is proposed. Factors
affecting the insulation conditions of GIS equipment are analyzed in detail，and the most influencing factors
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分析了不同放电类型下绝缘气体 SF6分解气体组分
成分以及检测技术袁 但并未对其绝缘状况进一步研
究曰文[6]研究了微水微氧对气体分解特征组分比值
的影响规律袁并建立了具体的数学模型袁为今后判断
气体绝缘设备不同类型绝缘缺陷提供了理论基础袁
未涉及其对气体绝缘状态的影响分析曰文[7-9]根据
SF6气体分解产物来判断气体绝缘开关设备的绝缘
状态袁将分解产物应用于绝缘状态评价中袁但其评价
所用分解气体相对较少袁具有一定局限性曰文[10-
11]主要针对设备内温度和湿度来对其内部绝缘性
能进行分析袁并未提及设备内绝缘气体的变化袁因此
评价结果相对片面曰文[12-15]利用实验数据来对
GIS绝缘状态进行诊断袁 实验环境与实际运行状况
有一定的差距袁 不能为绝缘状态评估提供相对有效
的帮助遥对于 GIS设备的研究袁目前主要研究集中在
GIS设备故障的研究袁而对其绝缘状态研究甚少遥
针对上述对 GIS设备气体绝缘状态评估存在的

问题袁 文中综合设备运行时的环境与气体组分成分
来对气体绝缘设备的绝缘状态进行评估袁 并利用
RVM算法来实现状态划分袁提高了气体绝缘状态分
类的准确性遥
1 相关向量机理论

相关向量机(relevance vector machine袁RVM)是
在支持向量机(support vector machine袁SVM)基础上袁
根据稀疏贝叶斯理论框架提出的新型分类器遥 RVM
通过引入超参数对权重向量赋予均值高斯先验分

布袁在超参数估计的过程中自动调节规则化系数袁因
此不需要对规则化系数进行验证遥 此外袁RVM核函
数无需满足 Mercer条件袁并能够得出各成分概率统
计信息袁便于分析不确定性问题遥其中大部分权值的
后验分布近似于零袁所以 RVM模型的稀疏性很强遥
根据自相关判定原理袁 其余不为零的权值相关的训
练向量被称为相关向量(relevance vector袁RV)遥
设训练样本输入向量为{xn}n=1N袁输出向量为 t=

咱t1袁噎袁tN暂T袁那么相关向量机的分类模型为
y(x袁棕)=

N

n越1
移棕nK(x袁xn)+棕0遥 (1)

式(1)中院K(x袁xn)为核函数曰棕n为模型的权值遥 将
logistic sigmoid连接函数 滓(y)=1/(1+e -y)应用于 y(x)袁
那么数据集的似然估计概率为

p(t|棕)=仪
n=1
N
滓咱y(xn袁棕)暂tn {1-滓咱y(xn袁棕)暂}1-tn遥 (2)

式(2)中袁棕=(棕0袁噎袁棕n)T 遥 对于二分类问题袁输出
{tn}n=1N值只能为 0或 1遥

在贝叶斯框架下袁权值 棕可以通过极大似然法
获得袁但是为了避免过学习现象袁稀疏贝叶斯方法为
每个权值定义了高斯先验概率分布来约束参数

p(棕|琢)=仪
n=0
N

N(棕n|0袁琢n
-1)遥 (3)

式(3)中袁琢为 N+1维超参数向量遥 对每一个权
值引入超参数是 RVM的重要特征袁 同时增加了模
型的稀疏性遥
在 RVM中袁 对于分类问题无法通过积分直接

求解权值的后验概率袁 但可用拉普拉斯理论来近似
求解遥
首先袁固定超参数 琢袁求取最大可能的权值 棕MP遥

因为 p (棕|t袁琢)邑p(t|棕)p (棕|琢)袁即求式(4)最大时的 棕MP
值遥 对式(4)采用二阶牛顿法求得

lg咱p(t|棕)p(棕|琢)暂=
N

n越1
移咱tnlgyn+(1-tn)lg(1-yn)暂-
12 棕TA棕遥 (4)

式(4)中袁yn=滓咱y(tn袁棕)暂曰A =diag(琢0袁琢1袁噎袁琢n)遥
其次袁利用拉普拉斯方法袁对对数后验概率进行

二次逼近遥 将式(4)两次求导得出
棕 棕lgp(棕|t袁琢)|棕MP =-(椎TB椎+A )遥 (5)
式(5)中袁椎 为 N伊(N+1)的结构矩阵袁即 椎=咱准

(x1)袁准(x2)噎袁准(xn)暂T袁准(xn)=咱1袁K (xn袁x1)袁K (xn袁x2)袁噎袁K
(xn袁xN)暂T袁B=diag(茁1袁茁2袁噎袁茁N)是一个对角阵袁且 茁n=滓
咱y(xn)暂{1-滓咱y(xn)暂}遥 对等式(5)中右半部分取负号再
求逆矩阵得到协方差矩阵 撞遥
最后袁利用 撞 和 棕MP袁采用最大化边缘似然函

数的方法袁对超参数 琢进行更新直到达到合适的收
敛尺度遥

琢n
new= 酌n

棕MPn
2 遥 (6)

式(6)中袁酌n=1-琢n撞nn且 撞nn为 撞中第 n个对角
线元素遥 棕MPn为权重向量 棕MP的第 n个元素遥
撞=(椎TB椎+A )-1曰 (7)
棕MP=撞椎TBt遥 (8)
重复上述过程袁直到满足适合的收敛条件遥非零

权值的基函数对应的样本向量即为相关向量 RV
(relevance vector)遥
2 特征量的选择

2.1 运行环境参量选取

GIS设备运行时袁 其周围环境会对其绝缘状态
产生一定的影响遥 运行过程中温度尧湿度尧压力尧密
度尧 酸度和气体纯度的变化都会导致 SF6气体绝缘
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状态的改变遥其中袁湿度的高低对电器设备的灭弧性
能尧绝缘强度以及电气设备的寿命影响很大袁直接影
响电气设备的安全运行遥湿度过大时袁会阻碍 SF6由
于电弧放电而分解的产物的重新复合袁 使其不能重
新生成 SF6造成气室内 SF6气体体积分数的降低和
杂质气体的增多袁致使绝缘状况劣化遥 此外袁水分含
量偏高会明显腐蚀灭弧触头袁使触头变短袁严重时可
导致灭弧触头不能灭弧而引起断路器爆炸事故遥 根
据运行经验袁 文中采用相对湿度来表征设备内湿度
情况袁避免其他因素的干扰遥温度对 GIS气体绝缘状
况也会产生一定的影响袁 设备在运行过程中由于内
部损耗使其具有一定的温度遥 如果周围环境温度过
高袁 或者空气流动性差使得设备的热量不能及时散
开袁将会使设备由于过热跳闸甚至烧坏设备遥温度升
高会导致有机材料会变脆老化袁 绝缘性能下降甚至
击穿使得整个装置的绝缘状况下降遥 气压的变化也
会对 GIS设备的气体绝缘状况产生一定的影响袁气
压升高后由于分子间的间距缩短袁 减少了电子的平
均自由行程袁 并且增加了具有强烈电负性的 SF6分
子吸附电子而阻碍放电发展的可能性袁 使得 SF6气
体不易分解[16]袁在一定程度上提高了气体绝缘性能遥
实验研究表明袁随着气体压力的增加 SOF2和 SO2气
体产生速率有下降趋势[17]遥 根据国内现行的六氟化
硫电气设备用气质量标准袁 六氟化硫气体纯度在运
行时不应小于特定值才能保障设备的安全运行袁因
此文中也将其作为表征气体绝缘状态的参量之一遥
综合分析设备环境影响袁采取温度尧湿度尧压力尧浓度
为环境参量来对 GIS设备气体绝缘状态进行评估遥
2.2 气体特征组分成分参量选取

经验表明袁 通过检测开关设备中 SF6气体分解
产物对设备内部绝缘进行故障诊断和状态评估袁具
有抗干扰能力强尧灵敏度高等特点遥 SF6 在电弧尧火
花和电晕放电以及过热状态下发生分解并与设备内

其他物质反应而导致绝缘状态劣化袁 生成的主要产
物有 SOF2尧SO2F2尧SOF4尧SO2尧H2S尧CO2尧CO尧CF4尧HF等遥
其中 SOF2尧SO2F2尧SO2 已被证明是局部放电下的稳
定分解产物并且会随着故障的持续而积累袁 其含量
能够有效地表示绝缘气体分解情况遥此外袁为了更准
确地对设备的气体绝缘状态进行评估袁 文中对特征
组分气体的体积分数进行处理袁 并选取恰当的特征
参数对其进行定量分析遥 其中 CO2和 CF4中 C由高
能放电下电离缺陷电极所得袁C原子的数量取决于
放电的剧烈程度且 C原子的存在直接反映出导致
绝缘状态下降的因素涉及固体绝缘材料 [18]遥 因此
(CO2+CF4)的体积分数和可以反映出放电设备内积

累的放电能量以及绝缘材料绝缘状态的劣化程度遥
(SOF2+SO2F2+SO2)体积分数和可以很好地反映 SF6
总体放电分解程度袁 对设备的气体绝缘状态评估有
一定的指导作用遥 因此(SOF2+SO2F2+SO2)/(CO2+CF4)
体积分数比可以反映出 GIS绝缘状态劣化程度遥 而
SO2/H2S体积分数比可以反映出设备电弧放电和发
热的程度从而对之后的绝缘劣化原因分析提供参

考遥因此袁文中也将其作为绝缘状态参量之一遥综合
分析气体各分解产物反映出的设备的绝缘状态袁文
中将 SO2尧CF4尧CO尧(CO2+CF4)尧SO2/H2S尧(SOF2+SO2F2+
SO2)/(CO2+CF4)作为气体组分成分参量来对 GIS气体
绝缘状态进行评估遥
3 基于 RVM的绝缘状态评估
将上节中提到的环境参量和气体特征组分成分

参量共 10个统计参数作为 RVM的输入特征向量遥
由于输入的统计参数包含不同性质的物理量袁 且各
类参数间的数值差异性较大袁 为了消除向量间的量
纲从而使得各参数间具有可比性袁 对输入数据的各
类统计参数分别按式(9)进行归一化处理

xnew= x-xmin
xmax-xmin

遥 (9)
式(9)中院x尧xnew分别表示归一化前后的样本值曰

xmin尧xmax分别表示样本的最大值和最小值遥 在相关向
量机算法中袁常用的核函数有线性核函数尧多项式核
函数尧Sigmoid 核函数和高斯径向基核函数 (radial
basis function, RBF)[19]遥 文中采用 RBF核函数袁该函
数具有较宽的收敛域袁可适用低维尧高维尧小样本尧大
样本等多种情况袁是较为理想的分类函数遥该函数的
表达式为

K(x袁x忆)=exp(- ||x-x忆||
滓2 )遥 (10)

RVM算法本质上是二分类算法袁而文中 GIS绝
缘状态评估是一个多分类问题袁 因此需要将算法延
伸至多分类识别袁 目前用于多分类的方法有一对一
算法尧一对多算法尧二叉树算法等遥 一对一算法组合
了所有可能的二元分类器袁 每次对二类问题进行训
练袁 构造出的分类器机构简单袁 计算量小且精确度
高曰 一对多算法将其中一类与其他类区分开来依次
训练曰 二叉树算法依次将样本分成两个子类进行训
练遥为了得到更精准的分类器袁采用一对一算法进行
多分类器的构造遥
根据 GIS装置的特点袁 文中将其总体运行的绝

缘状态划分为正常尧注意尧异常尧故障 4类遥各类状态
的具体描述见表 1遥
基于 RVM的绝缘状态分类模型袁见表 2遥
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表 1 各类状态描述

Table 1 Description of all kinds of state
绝缘状态 状态描述

正常 正常运行

注意 继续运行袁缩短监测周期
异常 监视运行袁适时安排停电检修
故障 安排停电检修

表 2 基于 RVM的绝缘状态分类模型
Tab造藻 2 Insulation state classification

model based on RVM
状态 RVM1 RVM2 RVM3 RVM4 RVM5 RVM6
正常 逸0.5 逸0.5 逸0.5 要 要 要
注意 约0.5 要 要 逸0.5 逸0.5 要
异常 要 约0.5 要 约0.5 要 逸0.5
故障 要 要 约0.5 要 约0.5 约0.5

输出分类结果

票数最多的类

为每类投票

利用训练样本训练
每个 RVM分类器

输入测试样本

 

类别 k类别 k鄄1

测试样本

类别 j类别 i类别 2类别 1

f(k鄄1)k(x)f(k鄄2)k(x)fij(x)f13(x)f12(x)

测试样本

噎噎

噎 噎

图 1 基于 RVM的野一对一冶算法
Fig. 1 野One against one冶 algorithm based on RVM

每一个样本输入都要经过 6个分类器来判断袁
依次判断属于那一类状态袁 例如在 i尧j 两类之间分
类时袁机器判别结果其属于第 i类袁就在第 i类上增

加 1否则对第 j 类投票加 1袁直到所有的分类器分类
完成袁 最后统计得票最多的类别即为测试样本所属
类别袁见图 1遥

基于 RVM的绝缘状态评估实现过程如下院
1)依据评估需要袁选取 GIS绝缘状态评估所需

要的监测数据遥
2)选取特征变量和样本数据袁并将数据标准化

后按一定的比例分为训练集和测试集遥
3)确定 GIS设备绝缘状态评估模型遥 为了保证

分类的精确性袁 采用一对一分类算法建立绝缘状态
评估模型遥

4)选取核函数以及核函数的参数袁利用已分好
的训练集进行 RVM分类模型的学习袁 并采用最大
化边缘似然函数的方法进行超参数的估计遥

5)利用测试集来对训练好的 RVM分类器进行
测试袁来检验分类器的分类性能遥
基于 RVM的 GIS绝缘状态评估流程图见图 2遥

4 实例分析

4.1 对比传统绝缘评估

选用跨区电网和华南地区供电公司提供的实测

数据以及从相关文献中获取的 GIS设备监测数据共
120组来验证文中所提方法的可行性[20-22]袁并与传统
的利用气体组分方法[23]来评判绝缘状态进行对比袁
进一步说明此方法的科学有效性[24-30]遥
其中袁RVM多分类器中一对一法是对样本构造

所有的二分类器袁构造出的分类器结构简单尧计算量

小并且具有相对较高的精确度袁 所以文中采用一对
一分类算法遥试验表明袁与核函数选用线性核函数和
多项式核函数相比袁RVM核函数采用 RBF时分类
正确率相对较高袁因此选取 RBF作为核函数且宽度
参数取 0.5遥 GIS绝缘状态评估过程中相关向量的数
量在模型学习中的变化情况见图 3遥 由图 3可以看
出袁相关向量机模型最终只需要少量的相关向量袁模
型稀疏度高袁泛化效果好袁输入新的样本数据进行评
估时袁计算复杂度低遥
将传统特征参量与文中所提到的特征参量分别

作为输入量进行绝缘状态分类效果对比遥 对比识别
结果见表 3遥
从表 3中可以看出袁 与传统仅利用部分气体组

分成分作为参量来判断 GIS绝缘状态相比袁 引入环
境参量之后整体的评估正确率有显著提高袁 由此说
明文中方法的准确合理性遥追根溯源袁分析造成状态
误判的原因主要有以下 3点院首先袁传统方法未涉及
绝缘状态劣化指标袁 该指标可以在一定程度上减小
由于个别气体含量超标而造成的绝缘状况误判曰其
次袁与其他状态相比袁注意与异常两种状态的数据值
差异较小袁易造成判断失误曰最后袁由于样本量有限袁
导致模型分类精度还有所欠缺遥 应采取大量的运行
数据来完善本评估以达到更加精准的绝缘状态判

断遥 实例表明袁采用 RVM进行分类袁算法本身具有
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图 2 基于 RVM的绝缘状态识别流程
Fig. 2 Insulation state recognition

procedure based on RVM

RVM模型验证测试

输出 RVM的分类模型
输入测试集

是否满足收敛条件

是

否

迭代求解袁更新超参数

计算协方差矩阵

固定超参数袁并求取最大可能权值

选择核函数并确定核函数参数

输入训练集

确定 RVM的分类模型

将样本数据标准化

获取样本数据
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图 3 相关向量在模型学习迭代过程中的变化情况

Fig. 3 Changes of the number of relevance vector during
the iteration process of model learning

表 3 不同参量识别结果

Tab造藻 3 Identification results of different parameters
绝缘状态 训练样本 测试样本 传统精度 文中精度

正常 20 10 100 100
注意 20 10 80 90
异常 20 10 80 90
故障 20 10 80 90

表 4 GIS设备实测数据
Tab造藻 4 Measured data of GIS equipment

测量

参量
参量 1/益 参量 2/% 参量 3/

MPa
参量

4/%
参量 5/
(滋L窑L-1)

实测

数值
25.300 11.510 0.443 99.560 8.000

测量

参量

参量 6/
(滋L窑L-1)

参量 7/
(滋L窑L-1)

参量 8/
(滋L窑L-1) 参量 9 参量 10

实测

数值
18.000 2.000 27.000 3.630 15.120

技术讨论 宋人杰袁 赵 萌袁 关潇卓袁等. 基于相关向量机的 GIS气体绝缘状态评估

较强的稀疏性袁可以应用于目前 GIS绝缘状态评估遥
4.2 绝缘评估应用

以某地区的 GIS设备为例袁 测得各个参量数
据见表 4袁根据文中提到的方法进行评估袁将数据
归一化[0.244 2 0.407 6 0.181 5 0.378 8 0.443 2 0.165 6

0.004 2 0.542 3 0.342 7 0.772 9] 输入已训练好的
RVM分类器中进行分类识别袁输出结果为异常状态遥
观察实测数值并与运行标准值相对比发现二氧化硫

浓度过高袁 气体组分成分比值表明设备可能存在放
电现象且涉及绝缘材料袁 进而导致绝缘状态处于异
常遥 停电检查后发现出线套管下端水平盆式绝缘子
表面发生了闪络放电袁且存在少许黑色杂质遥 评价
结果与实际运行情况相符袁表明该评估方法的可行
性遥 并且可以更科学准确的反应设备的绝缘状态袁
在电力设备在线检测与绝缘状态评估领域有良好的

应用前景遥

5 结语

文中首次提出将 RVM分类算法应用于 GIS设备
的绝缘状态评估袁并构建了一对一的多分类 RVM模
型袁将 GIS 绝缘状态分为正常尧注意尧异常尧故障 4
类状态遥 针对以往单一地根据温度尧湿度或是 SF6气
体分解组分来对 GIS设备进行绝缘状态评估袁文中在
综合以往评估参量的基础上又增加了压力尧浓度以及
部分气体组分成分来对 GIS设备绝缘状态进行综合
评估袁弥补了传统评价参量的单一性袁从环境参量和
气体组分成分参量两方面进行综合绝缘状态评估袁提
高了准确性遥 由于文中样本量有限袁因而建立的综合
绝缘状态评估系统存在一定的局限性遥今后仍需结合
设备运行情况开展大量的试验和实时检测工作袁逐步
完善设备绝缘状态评估系统从而加强对 GIS设备绝
缘状态的分析遥
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