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［摘 要］现有气体绝缘开关（GIS）的隔离开关接触状态评估方法依据状态特征量单一，评估结果可

靠性低，易出现误判漏判等情况。基于此，提出一种基于多特征融合的 GIS 隔离开关接触

状态评估方法。搭建 220 kV GIS 隔离开关多状态量综合检测实验平台，实验研究了 GIS 隔

离开关外壳温度信号、外壳振动信号及局部放电信号与隔离开关接触状态之间的关系。在

此基础上，将 GIS 隔离开关外壳温升、外壳振动信号振幅及局部放电特高频信号放电幅值

作为隔离开关状态特征量，建立基于支持向量机的隔离开关接触状态评估模型。对该状态

评估模型进行测试，结果表明基于多特征融合的 GIS 隔离开关接触状态评估方法准确率最

高，可达到 92.92%。 
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Evaluation method of contact state of GIS disconnector based on  

multi-feature fusion 

LI Xianfeng1, HU Chengang1, GAO Zhenyu1, CHEN Zhonghua1, 

CHEN Feng2, NI Chenchen2, YAN Luyang2 

(1.Hangzhou Electric Power Design Institute Co., Ltd., Hangzhou 310000, China;  

2.School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: The existing GIS disconnector contact state evaluation method is based on the single state characteristic 

quantity, the reliability of the evaluation result is low, and it is easy to misjudge and erroneous judgment. So a 

method of GIS disconnector contact state evaluation based on multi-feature fusion was presented. The multi state 

quantity comprehensive detection experimental platform of 220 kV GIS disconnector was built. And the 

relationships between the GIS disconnector shell temperature signal, shell vibration signal, partial discharge signal 

and the contact state of the disconnector were experimentally studied. On this basis, the temperature rise of GIS 

disconnector shell, the amplitude of shell vibration signal and the discharge amplitude of partial discharge UHF 

signal were taken as the state characteristic quantities of disconnector, and the contact state evaluation model of 

disconnector based on support vector machine was established. The test results show that the accuracy of GIS 

disconnector contact state evaluation method based on multi-feature fusion is the highest, can reach 92.92%. 

Key words: GIS; disconnector; state assessment; multi-feature fusion 

气体绝缘开关（gas insulated switchgear，GIS）

中的隔离开关在电力运行及维护过程中需要频繁

开断，容易出现机械接触故障[1-2]。如不能及时发现

并排除此类故障，将会引起放电等事故[3-5]，从而严 
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重影响电网的安全稳定。为此，研究高可靠性 GIS

隔离开关接触状态评估方法，及早发现并排除安全

隐患，对保障电力系统稳定运行具有重要意义。 

GIS 隔离开关接触故障的发展过程中常伴随异

常发热、机械振动及局部放电。围绕上述典型故障

特征，现有的 GIS 隔离开关的接触状态评估方法有

温度检测法[6-8]、振动检测法[9-10]以及局部放电检测

法[11-13]。其中，温度检测法是通过检测 GIS 隔离开

关外壳温度来评估其内部触头的接触状态。苏旭辉

等搭建了 GIS 隔离开关温升实验平台，并分别研究

了隔离开关在正常接触和接触不良状态下触头与

外壳的温升特性[14]。霍思佳则在隔离开关温升实验

的基础上，研究了触头温度与外壳温度之间的函数

关系[15]。戴伟伟等提出了利用外壳温升来计算触头

温升的函数解析方法，进而用于评估隔离开关的接

触状态[16]。温度检测法原理清晰、检测便捷，但是

外壳温度易受自然环境等因素影响，导致其评估结

果的可靠性较低。 

振动检测法通过分析外壳振动信号来评估 GIS

隔离开关的接触状态。吴旭涛等建立了 GIS 设备振

动仿真模型，研究 GIS 隔离开关操作时外壳振动信

号的特性。研究结果表明，外壳部位比临近实心结

构处的振动幅值更高[17]。赵廷刚等搭建了 110 kV 

GIS 隔离开关振动实验平台，并开展了接触正常、

中度接触不良和严重接触不良 3 种状态下的振动实

验。结果表明：振动信号 100 Hz 频率分量的幅值与

电流平方成正比；当接触状态越恶劣，100 Hz 频率

分量的幅值则越大[18]。马波等基于 220 kV GIS 隔

离开关平台，实验研究了隔离开关触头松动时外壳

的振动信号特性。结果表明，触头松动会导致外壳

振动信号幅值增大[19]。振动检测法具有抗干扰能力

强、灵敏度高的优点。然而，振动检测的结果与实

验设备的型号、检测仪器型号参数及振动检测部位

有密切关系。此外，GIS 隔离开关结构多种多样，

现场连接复杂，因此振动检测法难以形成明确统一

的评估标准。 

局部放电检测法是通过检测隔离开关内部的

放电信号来评估其机械接触状态。郭超等在对 GIS

隔离开关带电检测时，发现其内部的悬浮放电缺

陷，并指出该放电原因是隔离开关内部的接触不良

所致[20]。杨明昆指出 GIS 隔离开关的接触不良将导

致出现悬浮电位缺陷，并仿真分析了存在悬浮电位 

时隔离开关内部的电场分布，结果表明悬浮电位将

加剧电场的不均匀分布，进而导致局部放电[21-22]。

局部放电检测法应用成熟，在检测方法、放电类型

识别及放电定位等方面已积累了许多成果。然而，

在隔离开关接触故障早期，其通常不会出现放电现

象。因此该方法难以在早期及时发现隔离开关的接

触不良问题。 

现有的 GIS 隔离开关接触状态评估方法，常依

据单一的状态特征量，易出现故障误判、漏判等问

题，隔离开关状态评估结果的准确性和可靠性均有

待提高。而综合 GIS 设备多种状态特征量的影响，

进而开展状态评估是提升检测可靠性的一项有效

手段。为此，本文提出一种基于多特征融合的 GIS

隔离开关接触状态评估方法。其中，状态评估是后

验方法，隔离开关的接触状态与温度、振动、局部

放电等特征之间存在直接的因果关系，利用状态特

征可反推产生特征的原因，即隔离开关的接触状

态。因此，首先搭建了 220 kV GIS 隔离开关多状态

综合检测实验平台，分析不同隔离开关接触状态下

温度、振动及局部放电等物理量的显著特征及变化

规律。将温度、振动及局部放电等状态特征量作为

状态评估模型的输入，将接触正常、异常和危险   

3 种等级的接触状态作为模型的输出，建立基于支

持向量机算法的隔离开关接触状态评估模型。算例

验证了多特征融合的隔离开关接触状态评估方法

的准确性和优越性。 

1 GIS 隔离开关接触故障分析 

1.1 GIS 隔离开关实验台 

GIS 隔离开关接触故障常伴随异常发热、异常

机械振动和局部放电。为了研究隔离开关接触状态

与温度、振动及局部放电等物理特征之间的响应关

系，搭建GIS隔离开关多状态量综合检测实验平台。

该实验平台以 ZF11-252 型 GIS 隔离开关为研究对

象，并配置热电偶温度测量仪、15100 压电式加速

度传感器和 PDS-T90 型局部放电测试仪，可以实时

检测隔离开关的温度、振动及局部放电等信号。

ZF11-252 型 GIS 隔离开关的结构如图 1 所示，其参

数见表 1。 

隔离开关的主要结构包含动触头、静触头、操

纵机构等。通过控制机械操纵机构可以使隔离开关

处于不同的接触状态。在此设定 3 种典型的接触状

态，分别为正常、异常和危险接触状态。 
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图 1 GIS 隔离开关结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the GIS disconnector structure 

表 1 GIS 隔离开关参数 

Tab.1 The GIS disconnecting switch parameters 

项目 数值 

导杆内半径/mm 40 

导杆外半径/mm 50 

外壳内半径/mm 180 

外壳外半径/mm 200 

GIS 隔离开关气室长度/mm 1 260 

GIS 隔离开关典型接触状态如图 2 所示。正常

接触状态即隔离开关动静触头完全闭合，紧密接

触；异常接触状态指动静触头处于半分半合的状

态；危险接触状态则指动静触头处于临界接触状

态。下一步，通过控制操纵机构依次设置隔离开关

的 3 种典型接触状态，分析并研究其相应的温度、

振动及局部放电特征信号。 

 

图 2 GIS 隔离开关接触状态示意 

Fig.2 Schematic diagram of GIS disconnector contact status 

1.2 温度特征 

利用 FCG-2000/5 数字式大电流发生器向 GIS

隔离开关中通入 1 000 A 的交流电流，取外壳外表

面的顶点作为温度观测点，利用热电偶温度测量仪

每隔 20 min 记录外壳的温升。隔离开关在 3 种接触

状态下的温升如图 3 所示。由图 3 可见：正常接触

状态下，隔离开关外壳温度缓慢上升，100 min 内上

升了 3.2 ℃；异常接触状态下，任意时刻的外壳温

升均高于正常状态的外壳温升，100 min 内隔离开

关外壳温度上升了 3.5 ℃；危险接触状态下，外壳

温升上升速率明显高于正常和异常 2 种接触状态，

最终温升达到了 5.9 ℃。 

 

图 3 GIS 隔离开关外壳温升随接触状态变化 

Fig.3 The temperature rise of the GIS disconnector housing 

varies with the contact state 

温升实验结果表明，随着隔离开关接触状态的

恶化，隔离开关触头部位的接触电阻增大，进而导

致外壳温升增高。隔离开关的接触状态恶劣程度越

高，外壳的温升就越高。 

1.3 振动特征 

同样将 GIS 隔离开关设置为 3 种不同的接触状

态，选择隔离开关外壳外表面的顶点作为振动测量

点，并利用 15100 压电式加速度传感器对隔离开关

外壳振动信号进行测量。振动信号测量系统如图 4

所示，传感器采集到的外壳振动信号经过信号预处

理单元传送到上位机进行数据处理。 

 

图 4 振动测量系统示意 

Fig.4 Schematic diagram of the vibration measurement system 
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隔离开关在 3 种接触状态下的外壳振动测量信

号如图 5 所示。正常、异常和危险接触状态下外壳

振动加速度幅值分别为 0.016、0.022、0.041 m/s2。 

 

 

 

图 5 外壳振动随接触状态变化 

Fig.5 The housing vibration varies with the contact state 

振动实验结果表明，随着 GIS 隔离开关接触状

态的恶化，隔离开关外壳振动信号幅值增大。通过

检测 GIS 隔离开关外壳振动信号，可以间接评估其

接触状态。 

1.4 局部放电特征 

利用 YDTW-100/200 型工频实验变压器向 GIS

隔离开关施加 160 kV 电压，并利用 PDS-T90 型局

部放电测试仪来检测局部放电引起的特高频信号。

即将特高频信号传感器放置于GIS隔离开关的绝缘

盆上，测量到的信号经特高频信号采集器通过无线

通信的方式传送至 PDS-T90 主机中，并生成局部放

电图谱。隔离开关在不同接触状态下的局部放电检

测图谱如图 6 所示。 

 

 

 

图 6 局部放电随接触状态变化 

Fig.6 Local discharge varies with the contact state 

局部放电实验结果表明：GIS 隔离开关在正常

接触状态下，检测图谱中有零星脉冲信号，且信号

幅值较低，即 GIS 隔离开关内部基本不发生局部放

电；GIS 隔离开关在异常接触状态下，检测图谱中

出现零星的放电脉冲信号，但信号的幅值也较低，
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局部放电的特征并不明显；GIS 隔离开关在危险接

触状态下，在电压信号的正负半周的峰值附近出现

大量放电脉冲信号，脉冲信号幅值较大，最大值约

为 60 dB 左右，并且放电信号脉冲具有正负半周对

称出现的特征。即隔离开关的接触状态恶劣程度越

高，隔离开关内部越容易出现局部放电，则利用特

高频检测到的放电幅值就越高。 

2 基于多特征融合隔离开关状态评估 

将 GIS 隔离开关外壳的温升、外壳振动信号振

幅及局部放电特高频信号放电幅值作为隔离开关

的状态特征量，基于支持向量机算法，建立隔离开

关多特征融合的接触状态评估模型，并通过测试验

证评估模型的有效性。 

2.1 支持向量机模型 

在评估 GIS 隔离开关接触状态前，规定隔离开

关的接触状态等级。在此，根据图 2 所示的 3 种典

型接触状态，设定 GIS 隔离开关接触状态共有 3 个

类别，即 yi（i=1, 2, 3）。y1、y2、y3 分别表示接触状

态正常、异常和危险。GIS 隔离开关的状态特征向

量设为 x，即（x1, x2, x3）。x1、x2、x3 分别为温度特

征量、振动特征量和局部放电特征量。 

支持向量机是针对二分类问题提出的，而本文

的隔离开关接触状态评估是个三分类问题。在此将

三分类转化为多个二分类问题，即在每 2 个类别之

间建立二分类支持向量机模型进行分类[22-26]。 

在二分类模型中，设要分的 2 个类别分别为 y1

（分类标签用 1 来表示）和 y2（分类标签用–1 来  

表示）。构造最优超平面 S，将这 2 类样本分开，如

图 7 所示。 

 

图 7 最优超平面示意 

Fig.7 Schematic diagram of the optimal hyperplane 

设最优分类的超平面 S 方程为： 

T 0b x             (1) 

式中：为法向量，决定了超平面的方向；b 为位移

项，决定了超平面与源点的距离。和 b 均为待求

解的参数。 

在图 7 中，过距最优超平面最近的样本点作平

行于最优超平面的平面 S1 和 S2。设 S1 和 S2 的方程

分别为： 
T

T

=1

= 1
i

i

b

b

 

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x

x




            (2) 

则对于 GIS 隔离开关的状态特征 xi，对应的接

触状态 yi为： 

T

T

1

1 1
i

i
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b
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b
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 
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平面 S1 和 S2 的距离 d 为： 

2
d 


               (4) 

式中：‖‖为法向量的 L2 范数。 

支持向量机模型的目标是找到具有“最大间隔

距离”的超平面，故面向 GIS 隔离开关接触状态评

估的支持向量机模型可表示为： 

 

,

T

2
max

s.t. 1

b

i iy b ≥x

 



        (5) 

考虑到支持向量机在低维输入空间存在线性

不可分的情况，在此选用高斯核函数将输入样本映

射到高维空间。 

2.2 模型测试 

基于实验结果建立特征空间中的样本集。1 个

GIS 隔离开关样本实例中的特征信息包含温度、振

动和局部放电特征值，共包含 480 组实验数据。随

机取 240 组数据作为支持向量机模型的训练样本，

其中设置隔离开关接触状态为正常、异常和危险下

的样本各 80 组[27-29]；其余 240 组数据为测试样本。 

在此分别利用基于单特征的支持向量机模型

和基于多状态量融合的支持向量机模型对GIS隔离

开关的接触状态进行评估。评估的准确率见表 2。

由表 2 可见：多状态量融合的支持向量机模型准确

率最高，达到了 92.92%。对基于单特征的支持向量

机模型来说，分类的准确率明显低于基于多状态量

融合的支持向量机模型。这证明了综合考虑温度、

振动和局部放电多个状态量，能提高隔离开关接触

状态评估的准确性。 
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表 2 不同模型的准确率 

Tab.2 Accuracy of the different models 

GIS 隔离开关状态评估模型 准确率/% 

基于温度特征的支持向量机模型 74.17 

基于振动特征的支持向量机模型 69.58 

基于局部放电特征的支持向量机模型 68.75 

基于温度、振动特征的支持向量机模型 77.08 

基于振动、局放特征的支持向量机模型 88.75 

基于温度、局放特征的支持向量机模型 88.33 

基于多状态量融合的支持向量机模型 92.92 

3 结  论 

综合温度、振动和局部放电 3 个状态特征量，

提出了基于多状态量融合的GIS隔离开关接触状态

评估方法，并通过测试证明了该评估方法的有效

性。本文主要工作和结论为： 

1）搭建了 GIS 隔离开关多状态量综合检测实

验平台，研究了温度、振动及局部放电状态特征量

与隔离开关接触状态之间的关系。 

2）围绕温度、振动及局部放电，基于支持向量

机，建立了 GIS 隔离开关多状态量融合的接触状态

评估模型。 

3）测试结果表明，基于多特征融合的 GIS 隔

离开关接触状态评估方法的准确率达到了 92.92%，

即证明了本文所提方法的可靠性与优越性。 

4）未来工作可尝试将智能算法和支持向量机

算法相结合，进一步提高分类的精度。 

致谢：衷心感谢西安交通大学李军浩教授在实

验平台及实验数据方面提供的帮助。 
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