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摘　要：气体绝缘开关（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）设备中的隔离开关故障往往是机械、热、电气多物理量综合作
用的结果，从微小缺陷发展至严重故障的过程中，会产生异常振动、温度、局部放电多种参量信号，同时测量并分析

ＧＩＳ隔离开关的多参量信息对于准确获取其运行状态具有重要意义。文中通过在实体２２０ｋＶＧＩＳ实验平台上模
拟隔离开关最为常见的接触不良缺陷，研究不同接触状态时振动信号、温度变化和局部放电信号的演化规律，获得

其与设备状态之间的对应关系，结合健康指数理论和改进层次分析法，提出基于多参量特征的 ＧＩＳ隔离开关综合
评估方法。使用该方法开展现场测试，其检查结果与多参量综合评估方法的的分析结果相吻合。文中的研究为

ＧＩＳ隔离开关状态的带电检测提供了一种可行性较高的多参量融合分析新方法。
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０　引言

隔离开关是气体绝缘开关（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈ
ｇｅａｒ，ＧＩＳ）设备的重要组成单元，在变电站中大量装
配，一旦出现故障可能会引发严重的电力系统振

荡，降低系统的可靠性和稳定性［１２］。

近年来，ＧＩＳ隔离开关接触状态的劣化导致了
多起绝缘故障。在长期运行过程中，设备老化、锈

蚀或者频繁动作等原因可能使隔离开关机械状态

发生变化，导致其接触状态不断劣化，表现为局部

放电、高温、异常振动等现象，最终可能引发严重的

设备故障［３５］。例如２０２０年贵州某变电站的隔离开
关动作异常，经解体检查发现设备的齿轮箱受潮发

生锈蚀，导致传动轴卡塞严重无法正常动作，隔离

开关的动、静触头不能合闸到位，结构异常导致了

此次事故的发生［６］；２０１９年某２２０ｋＶＧＩＳ隔离开关
由于锈蚀导致合闸不到位，动、静触头虚接、烧熔、

滴落，最终引发放电故障［７］；２０１８年某 １１０ｋＶＧＩＳ
母线隔离开关舌簧压紧力不足导致拨叉、舌簧与传

动销接触不良，发生局部烧蚀和悬浮放电［８］。

目前针对ＧＩＳ隔离开关的现场检测已经从离线
监测逐渐发展为在线监测。根据隔离开关的动作

特性，上世纪八十年代日本相关领域学者提出了

“机械状态监测”这一概念，主要研究项目包括分合

闸线圈电流、行程时间特性曲线等［９］。但是机械特

性监测的不足主要在于其是基于设备的传动机构

动作参数并由相关监测模块采集动作数据，难以直

接反应设备内部隔离开关的真实状态，因此发展至

今仍然没有大范围普及。此外，隔离开关的在线状

态监测是通过不同类型的传感器直接测量设备发

出的物理、化学信号，分析判断设备是否存在缺陷。

目前，带电检测技术在电力系统中已经得到广泛应

用，如红外测温、局部放电检测、振动检测等［１０１２］。

然而在现场检测中发现，使用单一检测方法可

能只对隔离开关接触状态劣化的某一阶段有效，这

是因为隔离开关接触状态劣化是一个动态发展的

过程，是机械、热、电气等多物理量综合作用的结

果［１３１４］。在初始阶段，缺陷处并不会激发明显的放

电信号，仅表现出轻微的异常振动；一旦隔离开关

接触状态开始劣化，便会引起接触电阻增大，在回

路电流的作用下局部会发热升温。此外，由于动、

静触头间存在微小间隙，在电动力的作用下会导致

设备机械振动增大。在这一阶段通过检测振动信

号和温升的变化能尽早发现接触状态劣化的问题，

防止缺陷继续劣化。如果接触劣化继续加重，烧

蚀、摩擦将损坏触头，产生金属粉末，甚至导致零件

松动掉落，进而在高场强的环境中引起局部放电。

长时间的局部放电会使设备绝缘性能严重受损，最

终导致绝缘击穿或者闪络。

因此，文中根据隔离开关接触状态劣化的各阶

段特点，结合目前主流的几类在线检测方法，通过

振动、温度及局部放电信号综合分析 ＧＩＳ隔离开关
不同接触状态表现出的机械、热、电气参量的变化

规律，获取能够表征隔离开关不同状态的多层次特

征，提出了基于多参量信号特征的 ＧＩＳ隔离开关接
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触状态综合评估方法。现场应用结果表明该方法

能够打破单一检测量的局限，具有更好的检测效

率，为ＧＩＳ隔离开关运行状态的带电检测提供了高
可靠性的新思路与具体的实现方法。

１　ＧＩＳ隔离开关多参量信号特性分析

１．１　ＧＩＳ隔离开关综合实验平台与多参量检测
系统

文中实验平台如图１所示，为２２０ｋＶ三相分体
式ＧＩＳ，涵盖了隔离开关、出线套管、母线、操作机构
等ＧＩＳ关键组成单元，可以分别施加２００ｋＶ工频电
压或２ｋＡ工频电流，真实模拟 ＧＩＳ的高电压、大电
流运行情况。单独加电压时一侧套管接高电压，另

一侧套管为悬浮电位，以产生局部放电激励；单独

加电流时整个ＧＩＳ接入大电流回路，以产生振动和
温升激励。实验中的加压范围是２０～１６０ｋＶ，加流
范围是３００～１２００Ａ。整个平台的检测设备包括振
动传感器、红外检测仪、超声传感器和特高频传感

器，均以隔离开关所在气室为检测对象。温升实验

主要参考标准ＧＢ７２５１．１—２０１３，当每小时测点温度
变化不超过１℃时认为温度趋于稳定，通流静置时
间约为１ｈ。实验中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，测量点 １
在绿色盆式绝缘子（简称 １号盆子）右侧气室的正
上方，测量点６在黄色盆式绝缘子（简称２号盆子）
左侧气室的正上方，同时以隔离开关所在平面为采

集面等距设置了４个测量点，顺次编号为２—５。

图１　２２０ｋＶＧＩＳ隔离开关综合实验平台
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

２２０ｋＶＧＩＳｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

通过手动调节隔离开关动触头的插入深度，在

实验平台上模拟隔离开关３种典型的接触状态，即
接触良好、接触不良以及严重接触不良。接触距离

如图２所示，不同接触状态间通过测量回路电阻进
行区分。

ＧＩＳ隔离开关综合实验平台的具体参数如表１
所示。

图２　ＧＩＳ隔离开关不同接触状态
Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｅｓｏｆＧＩＳｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

表１　设备具体参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ＳＦ６压强／ＭＰａ ０．４５

不同接触状态的

回路电阻／ｍΩ

接触良好 ２５

接触不良 ５６

严重接触不良 ８９

电流范围／Ａ １００～１２００

电压范围／ｋＶ ２０～１６０

　　为了获得ＧＩＳ隔离开关不同接触状态下机械、
热及电气信号的特征，从而建立检测参数与设备状

态之间的关联关系，实验中使用自研的 ＧＩＳ振动测
量系统测量外壳的振动信号，高精度专用红外热像

仪测量ＧＩＳ整体温升变化，局部放电测试仪测量特
高频和超声信号。

实验中，振动、局放超声和局放特高频检测方

法的频率检测范围分别为：１～４０００Ｈｚ、３０～１２０
ｋＨｚ、３００～３０００ＭＨｚ。ＧＩＳ隔离开关多参量检测流
程如图３所示。

图３　ＧＩＳ隔离开关多参量检测流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＩＳｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．２　多参量信号检测实验结果
分析实验数据发现，多参量信号在传播过程中

会有不同程度的衰减：机械波、超声波在经过盆式

绝缘子后衰减幅度最大超过５０％，热量传递至相邻
气室也受到明显阻隔，但环氧树脂材料对特高频信

号的影响较小［１５］。因此文中确定了振动信号、温度
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信号以及超声信号的最佳测量点在隔离开关正上

方，特高频信号的最佳测量点在两端盆式绝缘子

上。统计得到ＧＩＳ隔离开关３种接触状态下的振动
信号幅值、温升以及局放统计如图 ４所示，其中图
４（ａ）中的加速度单位为重力加速度ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；图
４（ｃ）中纵坐标 Ｄ为 １表示发生放电，－１表示未发
生放电。

图４　ＧＩＳ隔离开关多参量检测结果统计
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＩＳｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图４可知，ＧＩＳ隔离开关出现轻微接触状态
劣化时不会影响设备的运行，振动信号幅值最大增

幅与正常状态相比不超过１倍，温度上升在１℃以
内且没有明显热故障点，不会发生局部放电；但是

一旦出现严重机械故障，ＧＩＳ外壳的振动信号幅值
与正常状态相比最大增幅超过４倍以上，温度上升
超过４℃且在隔离开关正上方会出现明显的热故障
点，施加电压超过１４０ｋＶ时，在隔离开关触头位置
发生了局部放电。

隔离开关的动、静触头从接触良好逐渐劣化为

仅靠动触头尖端与静触头的弹簧触指接触，触头间

接触斑点逐渐减少导致有效导通面积减小，回路电

阻增大［１６１８］。高压条件下，动触头尖端因为机械振

动导致的电接触松动而演变为电位悬浮，当超过耐

受电压值时触头尖端极有可能发生放电甚至产生

电弧，并且产生以１００Ｈｚ为主的特征频率。图５为
实验测得的典型悬浮放电谱图，其中 ＰＲＰＤ为局部
放电相位分布谱图，ＰＲＰＳ为局部放电脉冲信号谱
图。特高频信号在前、后半周相位均出现放电脉

冲，幅值达到６０ｍＶ，相邻放电时间基本一致，呈左
右分布；而超声信号具有明显的工频相关性，在工

频相角上集中于两簇，周期最大值为２３ｍＶ，并且频
率１００Ｈｚ的相关性大于频率 ５０Ｈｚ的相关性。特
高频检测结果与超声检测结果一致，均为典型的悬

浮放电特征［１９２０］。

图５　隔离开关局部放电典型谱图
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

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２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
壳振幅越大，温度上升也越快。同时，ＧＩＳ隔离开关
只有在接触状态严重劣化时，持续施加高电压才有

可能在触头位置发生局部放电。

２　基于多参量信号特征的 ＧＩＳ隔离开关综
合评估方法

　　文中的基本思路为：首先根据实验结果建立检
测信号与隔离开关接触状态的对应关系；然后通过

经验公式或计算结果将指数范围转化为０～１０，根据

２２２



实验指数得到其对应的设备状态等级，指数越小，

说明该项实验结果越好，反映的设备状态就越好；

最后根据所有的实验指数及对应的设备状态等级，

配以不同的权重系数，得到基于多参量的 ＧＩＳ综合
健康指数［２１］。

２．１　多参量健康指数
结合健康指数理论，将实验得到的检测结果作

为评估指数，每项指数的范围统一归算为０～１０，建
立函数关系式对ＧＩＳ隔离开关机械状态进行表征［２２］，

如表２所示。

表２　综合健康指数与设备状态对应关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓ

健康指数 状态 状态评估

０～３．５ 良好
设备性能稳定，健康水平指数和故障发生

概率在一段时间内不会有太大的变化

３．５～６．５ 一般

设备基本处于良好运行状态，整体

性能有所下降，故障发生概率进入

上升阶段，重点监测有无异常增长量

６．５～８．５ 较差

设备状态劣化进程加快，故障发生概率

明显上升，需要给予积极维护检修，

缩短检测周期，密切监测异常增长量

８．５～１０ 极差
设备严重劣化，已经发生故障，立即

停电处理，对设备进行全面检修

２．１．１　振动信号的健康指数Ｈ１
隔离开关接触状态的劣化不仅导致时域信号

振幅增大，也会使对应频谱中频率分布、幅值发生

变化，集中在１００～１０００Ｈｚ之间，以１００Ｈｚ倍频为
主［２３２４］。统计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
公式为：

Ｐｆｘ＝Ａ
２
ｘ ∑

１０００

ｙ＝１００
Ａ２ｙ （１）

式中：Ａｘ为ｘ频率的振动幅值；Ａｙ为ｙ频率的振动幅
值；Ｐｆｘ为ｘ频率的幅值平方占１００～１０００Ｈｚ幅值平
方之和的百分比。

为计算故障状态与正常状态振动信号频率间

的关系，引入皮尔逊相关系数ｒ：

ｒ＝
∑
１０

ｉ＝１
（Ｂｉ－Ｂ）（Ｃｉ－Ｃ）

∑
１０

ｉ＝１
（Ｂｉ－Ｂ）槡

２ ∑
１０

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｃ）槡

２

（２）

式中：Ｂｉ、Ｃｉ分别为接触良好状态、待测状态的振动

信号第ｉ个特征量；Ｂ、Ｃ分别为接触良好状态、待测
状态的振动信号平均值。

建立典型特征向量Ａ：
Ａ＝［ｐ１００　ｐ２００　…　ｐ１０００］ （３）

式中：ｐ１００为振动信号在１００Ｈｚ频率处的幅值占比，
其他变量以此类推。计算得到的相关系数ｒ的取值
范围为［－１，１］，从工程应用角度，对 ｒ进行绝对值
计算：

ｒ１＝ ｒ （４）
接触不良状态和严重接触不良状态的振动信

号相对于接触良好状态的相关系数如表３所示。

表３　接触故障的相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｆａｉｌｕｒｅ

电流等级／Ａ 接触不良 严重接触不良

２００ ０．０９２１４ ０．１２３３７

４００ ０．５６１８７ ０．２５３３８

６００ ０．７８５４９ ０．３４４４３

８００ ０．８３５０３ ０．７９５１４

１０００ ０．９１２５５ ０．８２０３９

１２００ ０．８８４５２ ０．８４４５２

　　ｒ１越接近１则表示２组信号越相似，即检测数
据所代表的接触状态与接触良好状态越接近。根

据计算结果，通过式（５）降半岭函数将相关系数 ｒ１
转为０～１０范围进行分级，实验结果的参数越大代
表设备状态越好。

Ｈ１＝

０　ｒ１≤ａ

５－５ｓｉｎ π
ｂ－ａ

ｘ－
ａ＋ｂ
２( )( ) 　ａ＜ｒ１ ＜ｂ

１０　ｒ１≥ｂ











（５）
实际计算的相关系数值越接近１则表征隔离开

关的运行状态越好，故式（５）中对应的 ａ为 ０，ｂ为
１。根据相关系数分布特征对隔离开关状态进行等
级划分，从高到低记为 Ａ、Ｂ、Ｃ，代表的健康指数分
别为１０、８、６、４、２，对应５类健康状态。基于振动信
号相似度的健康指数Ｈ１，对应关系如表４所示。

表４　振动信号与健康指数Ｈ１对应关系
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘＨ１
状态等级 相似度 健康指数Ｈ１

Ａ
０～０．２ １０

０．２～０．４ ８

Ｂ
０．５～０．６ ６

０．６～０．８ ４

Ｃ ＞０．８ ２

２．１．２　温度信号的健康指数Ｈ２
ＧＩＳ是电流致热型设备，通过监测隔离开关设

备的热故障点，计算出接触不良状态与正常状态的

相对温差来表征故障的严重程度［２５２６］。相对温差δｔ

３２２ 周秀 等：基于机热电多参量信号特征的ＧＩＳ隔离开关状态评估方法



为２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，其计算公式为：

δｔ＝
τ１－τ２
τ１

×１００％ （６）

式中：τ１为发热点温升；τ２为正常相对应点的温升。
计算得到不同电流下在测量点２处的相对温差

计算值如表５所示。

表５　接触故障的相对温差
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｃｏｎｔａｃｔｆａｉｌｕｒｅ

电流等级／Ａ 接触不良／％ 严重接触不良／％

２００ ０ ５０

４００ ３３ ８３

６００ ５０ ７７

８００ ３８ ８５

１０００ １０ ７４

１２００ １０ ７６

　　如果出现热故障，相对温差值越大则表征 ＧＩＳ
隔离开关机械状态劣化越严重。根据计算结果，通

过式（７）升半岭函数将相对温差 δｔ转为为０～１０范
围进行分级，实验结果的参数越小代表设备状态

越好。

Ｈ２＝

０　δｔ≤ａ

５＋５ｓｉｎ π
ｂ－ａ

ｘ－
ａ＋ｂ
２( )( ) 　ａ＜δｔ＜ｂ

１０　δｔ≥ｂ











（７）
实际计算相对温差值越接近０时表征隔离开关

的状态越好，故式中对应的 ａ为 ０，ｂ为 １。根据相
对温差分布特征对隔离开关状态进行等级划分，从

高到低记为Ａ、Ｂ、Ｃ，代表的健康指数分别为１０、８、
６、４、２，对应５类健康状态。基于温度信号相对温差
的健康指数Ｈ２。对应关系如表６所示。

表６　温度信号与健康指数Ｈ２对应关系
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘＨ２
状态等级 相似度 健康指数Ｈ２

Ａ
０～０．２ １０

０．２～０．４ ８

Ｂ
０．５～０．６ ６

０．６～０．８ ４

Ｃ ＞０．８ ２

２．１．３　局放超声信号健康指数Ｈ３
结合前文隔离开关严重接触不良缺陷的局放

超声检测结果，可以按照不同接触状态下超声信号

的特征值确定故障等级。正常状态下，超声信号幅

值Ｖｐｅａｋ小于５ｍＶ且５０Ｈｚ频率分量与１００Ｈｚ频率
分量间没有表现出相关性；劣化初始阶段，超声信

号幅值Ｖｐｅａｋ在５～１０ｍＶ之间，相位图表现为正弦带
状聚集，５０Ｈｚ频率分量幅值Ｖ５０Ｈｚ与１００Ｈｚ频率分
量幅值Ｖ１００Ｈｚ上升；当隔离开关接触状态严重劣化
时，相位图出现明显聚集效应，放电脉冲具有工频

相关性，脉冲在工频相角上集中于两簇，出现“双

峰”，且超声信号幅值Ｖｐｅａｋ＞１０ｍＶ，５０Ｈｚ、１００Ｈｚ频
率特征明显且Ｖ１００Ｈｚ／Ｖ５０Ｈｚ≈２

［２７］。基于局放超声信

号谱图特征的健康指数Ｈ３的对应关系如表７所示。

表７　超声信号与健康指数Ｈ３对应关系
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘＨ３
状态等级 谱图特征 健康指数Ｈ３

Ａ

Ｖｐｅａｋ＞２０ｍＶ，Ｖ１００Ｈｚ／Ｖ５０Ｈｚ≈２，
相位图谱出现“双峰”，幅值大增

１０

Ｖｐｅａｋ＞１０ｍＶ，Ｖ１００Ｈｚ＞Ｖ５０Ｈｚ，
相位图谱出现“双峰”

８

Ｂ

５ｍＶ≤Ｖｐｅａｋ≤１０ｍＶ，Ｖ１００Ｈｚ、Ｖ５０Ｈｚ出现
幅值，相位图谱正弦带状聚集

６

５ｍＶ≤Ｖｐｅａｋ≤１０ｍＶ，Ｖ１００Ｈｚ、Ｖ５０Ｈｚ
幅值不明显，相位图谱水平聚集

４

Ｃ Ｖｐｅａｋ＜５ｍＶ，无明显特征 ２

２．１．４　局放特高频信号健康指数Ｈ４
隔离开关接触不良缺陷的局放特高频检测结

果表明，在接触状态劣化早期阶段，ＧＩＳ内部很难发
生局部放电产生特高频信号；当接触状态严重劣化

时，在盆式绝缘子附近测得局放特高频信号，局放

谱图特征表现为典型的悬浮放电。基于局放特高

频信号谱图特征的健康指数Ｈ４的对应关系见表８。

表８　特高频信号与健康指数Ｈ４对应关系
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｎｄｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘＨ４

状态等级 谱图特征 健康指数Ｈ４

Ａ
脉冲幅值大于５０ｄＢ，ＰＲＰＤ相位
谱图对称分布，相邻放电时间

基本一致且放电次数少

８～１０

Ｂ 脉冲幅值较低，

出现杂散放电脉冲
４～６

Ｃ 无明显脉冲信号 ０～２

２．２　多参量指数权重计算
由前文分析可知，振动信号的相似度、温度信

号的相对温差以及局放信号特征指标在一定范围

内都能反映ＧＩＳ隔离开关的运行状态，能够发现隔
离开关是否存在缺陷。然而，在 ＧＩＳ隔离开关接触
状态劣化的早期阶段，局放检测效果不佳，振动信

４２２



号和温度变化与接触状态间具有较明显的对应关

系；一旦出现局放信号，隔离开关内部很可能已经

发生了严重的故障。同时，根据各现场的具体情

况，不同检测手段的普及程度也有差别。因此，各

项实验项目的权重系数应有所侧重，根据实际情况

确定不同指数的权重比例，区分重要程度。

基于改进层次分析（ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＩＡＨＰ）法计算出振动信号、温度信号、局放
超声信号以及局放特高频信号的权重系数，可分为

以下步骤［２７］。

（１）假设待评估项目有 ｎ个指标，为了使评估
更合理，引入 ｍ个相关领域专家给出的判断决策，
得到对应判断矩阵Ｈ（ｋ），其中ｈｉｊ（ｋ）为矩阵元素，ｉ、ｊ＝
１，２，…，ｎ。

Ｈ（ｋ）＝（ｈｉｊ（ｋ））ｎ×ｎ （８）
按照１—５分标度法进行打分评价，对参量统一

评价规则，如表 ９所示。判断矩阵 Ｈ（ｋ）如表 １０所
示，Ｈ（ｋ）为互反矩阵，其中ｋ＝１，２，…，ｍ。

表９　１—５分标度法
Ｔａｂｌｅ９　１—５ｐｏｉｎｔｓｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄ

标度 含义

１ ２个因素相比，具有相同重要性

３ ２个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

５ ２个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

２、４ 上述两相邻判断的中值

倒数
若因素ｉ与因素ｊ的重要性之比为ｈｉｊ（ｋ），

则因素ｊ与因素ｉ的重要性之比为ｈｊｉ（ｋ）＝１／ｈｉｊ（ｋ）

表１０　判断矩阵格式（以４阶为例）
Ｔａｂｌｅ１０　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｔ（４ｏｒｄｅｒｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ）

Ｈ（ｋ） Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４
Ｈ１ ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３ ｈ１４
Ｈ２ ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３ ｈ２４
Ｈ３ ｈ３１ ｈ３２ ｈ３３ ｈ３４
Ｈ４ ｈ４１ ｈ４２ ｈ４３ ｈ４４

　　（２）计算矩阵Ｈ（ｋ）的反对称矩阵Ｂ（ｋ）。
Ｂ（ｋ）＝（ｂｉｊ（ｋ））ｎ×ｎ＝ｌｇＨ（ｋ） （９）

式中：ｂｉｊ（ｋ）为矩阵Ｂ（ｋ）元素。
（３）验证判断矩阵的总体标准差σｉｊ。

σｉｊ＝
１

ｍ－１∑
ｍ

ｋ＝１
ｂｉｊ（ｋ）－

１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
ｂｉｊ（ｋ）( )槡

２

（１０）

若任意 σｉｊ＜１，则表示不同判断矩阵之间较统
一，即专家的意见基本一致，数据处于合理区间；若

存在σｉｊ≥１，则表示判断矩阵之间分歧较大，专家的
意见中存在互相矛盾，须返回步骤（１）重新构造判
断矩阵。

（４）计算反对称矩阵Ｂ（ｋ）的平均阵Ｂ。

Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
ｂｉｊ（ｋ）( )

ｎ×ｎ
（１１）

（５）计算Ｂ的最优传递矩阵Ｃ。

Ｃ＝（ｃｉｊ）ｎ×ｎ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｌ＝１
（ｂｉｌ－ｂｊｌ） （１２）

（６）得到各评估指标的权重值ｗｊ。

ｗｊ＝１∑
ｎ

ｉ＝１
１０ｃｉｊ （１３）

如果计算中出现某项指标缺失，需要进行相应

权重调整，权重的重新分配由其他指标与缺失指标

的关联程度以及最初权重共同决定。评估指标权

重计算流程如图６所示。

图６　评估指标权重计算流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

结合各项评估指标的权重分配ｗｊ，即可计算出
待测隔离开关的综合健康指数Ｈ，计算公式为：

Ｈ＝
∑
４

ｄ＝１
ｗｄＨｄ

∑
４

ｄ＝１
ｗｄ

（１４）

综合健康指数范围为０～１０，其中１０为状态最
差，０为状态最好。在评估过程中，所有的实验项目
都可以囊括其中；如果实验项目数量不足表１０中所
列的４种项目，则可根据实际情况进行 ｄ的调整。
不论实验项目如何，最终得到的结果都是反映根据

实验得到的综合健康指数值，其范围都在 ０～１０
之内。

３　ＧＩＳ隔离开关状态检测现场应用

在某２２０ｋＶ变电站开展了现场测试，对该 ＧＩＳ
站某２２０ｋＶ三相母线 ６Ｍ线的隔离开关进行巡检

５２２ 周秀 等：基于机热电多参量信号特征的ＧＩＳ隔离开关状态评估方法



时发现，６Ｍｂ相指示牌显示合闸不到位，位置信号
显示合闸距离小于相邻两相。检测时间为正午，从

日负荷曲线查知该时间段处于当日用电峰值，且该

时间段内负荷无较大变化。

经检测分析，６Ｍｂ相ＧＩＳ隔离开关的外壳振动
幅值为０．７４２×１０－３ｇ，而相邻ａ、ｃ相的振动幅值基本
相同，其中６Ｍａ相振动幅值为０．４６３×１０－３ｇ，６Ｍｂ
相幅值升高近６０％，时域信号检测结果异常。两相
隔离开关振动信号时域波形如图７所示。

图７　振动信号幅值对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

现场同时使用了红外热像仪测量疑似故障区

域的温度分布，未发现热故障；局放超声检测结果

显示该气室的超声信号有效值和周期最大值也出

现小幅度升高，但没有表现出５０Ｈｚ、１００Ｈｚ频率相
关性，判断该气室内部并未出现局部放电；局放特

高频检测谱图中存在现场干扰产生的杂散脉冲信

号，无放电征兆，如图８所示，进入健康评估流程。

图８　现场检测结果
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

根据检测结果，计算疑似故障相与对照相振动

信号在频域１００～１０００Ｈｚ中的相似度为０．３８，由表
４可知对应健康指数 Ｈ１＝８；当天室外温度高于 ３０
℃时，ＧＩＳ外壳温度整体偏高，红外热像图特征不明
显，记温度健康指数 Ｈ２＝４；超声信号出现小幅增
量，记健康指数 Ｈ３＝４；特高频信号无异常，对应健
康指数Ｈ４＝２。根据前文计算方法计算出各项检测
结果对应的权重系数，得到综合健康指数 Ｈ＝３．９，
由表２可知隔离开关内部可能存在机械故障，但无
绝缘缺陷，建议对内部进行进一步检查。

对该相隔离开关气室使用 Ｘ光数字成像进行
检测，发现隔离开关气室左侧静触头与盆式绝缘子

连接处有一枚紧固螺栓掉落，如图９所示。由于紧
固螺栓掉落导致隔离开关接触异常，继而引发异常

振动，该设备被解体后返厂检修。

图９　疑似故障相隔离开关Ｘ光成像
Ｆｉｇ．９　ＳｕｓｐｅｃｔｅｄｆａｕｌｔｙｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒＸｒａｙｉｍａｇｅ

４　结论

文中在２２０ｋＶＧＩＳ隔离开关实验平台上开展
了针对机械、热、电气多参量的检测实验，得出以下

结论：

（１）在 ＧＩＳ隔离开关接触状态劣化的初始阶
段，缺陷处并不会激发明显的放电信号；随着接触

状态的逐渐劣化，动、静触头的接触电阻增大，导致

设备发热升温，机械振动增大；当接触状态劣化严重

时，缺陷处会引发局部放电，使设备绝缘性能受损。

（２）分析比较了不同接触状态的信号特性，根
据频域特性计算振动信号相似度，根据外壳温度分

布特征计算温度信号相对温差，局放产生的超声、

特高频典型谱图特征，构建得到多参量信号的特征

量，结合健康指数理论、ＩＡＨＰ，提出基于机热电多
参量的ＧＩＳ隔离开关综合评估方法。

最后，现场测试 ＧＩＳ隔离开关状态多参量综合
评估方法，解体检查结果与状态检测的分析结果相

吻合，证明该方法具有实际意义。

６２２
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［１８］袁文海，刘彪，徐浩，等．基于复合神经网络的 ＧＩＳ局放故
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７２２ 周秀 等：基于机热电多参量信号特征的ＧＩＳ隔离开关状态评估方法
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