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基于振动原理的 GIS 母线导电杆松动故障分析与诊断 
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摘要：气体绝缘组合电器(GIS)长期工作在大电流强电动力环境下，受开关设备反复操作与长期机械振动影响，GIS

设备的电气连接处易出现松动故障，导致 GIS 异常振动，甚至引发气室漏气与绝缘性故障。针对 GIS 母线导电杆

松动故障，提出了基于振动检测的故障诊断方法。对正常运行与松动故障时的振动进行理论分析，建立 126 kV 振动

检测实验平台，研究母线导电杆松动时振动信号特征。研究表明：正常运行时，GIS 母线管外壳振动频率在 1 

000 Hz 以内，100 Hz 是主要机械振动频率。母线导电杆松动时 1 000 Hz 以上频率成分显著增加，并且故障越严

重增加越明显。故可将故障时显著增加的 1 000~3 000 Hz 的频域能量 E1~3 kHz与 1 000 Hz 内的频域能量 E0~1 kHz作

为特征量，将其比值定义为松动故障系数 γ，反映故障的严重程度。计算表明，γ＞0.04 母线导电杆松动故障，γ

越大故障越严重，当 γ≥0.1 则松动较为严重。 
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Analysis and diagnosis of a GIS bus conductor loosening based on mechanical vibration 
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Abstract: Gas insulated switchgear often works under high current and strong electrical power and for long periods. In 

addition, repeated operation of the switchgear with long-term mechanical vibration of the equipment easily leads to the 

loosening of the fasteners at the electrical connections. This contributes to GIS abnormal vibration, or even air leakage 

and insulation failure. In this paper, a vibration detection method is adopted for the loosening failure of the GIS bus 

conductor. First, theoretical research on the vibration of the normal and loose fault is carried out. Then, a 126 kV vibration 

detection experimental platform is built to study the characteristics of the vibration signal when the bus conductor is loose. 

The results indicate that the vibration frequency of the GIS bus bar shell is within 1 000 Hz, and 100 Hz is the main 

mechanical vibration frequency if the GIS works well. When a bus conductor failure occurs, the frequency component 

above 1 000 Hz increases significantly in proportion to the severity of the failure. Therefore, the frequency domain energy 

which is significantly increased between 1 000~3 000 Hz and 0~1000 Hz can be defined as E1~3 kHz and E0~1 kHz and used 

as characteristic parameters. Finally, the ratio of E1~3 kHz and E0~1 kHz is defined as the loosening fault coefficient γ to 

reflect the severity of the loosening fault. Calculations show that when γ＞0.04, the bus conductor loosening fault 

occurs, and the larger the value, the more serious the fault. If γ≥0.1, a serious loosening failure may occur. 
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0  引言 

气体绝缘金属封闭开关设备 (Gas Insulated 

Switchgear, GIS)作为电力系统高压输电的重要设备， 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51577050)；国网天

津市电力公司重点科技项目资助(KJ19-1-19) 

目前在电力系统中运用越来越广泛。虽然 GIS 设备

的运行可靠性高，但其机械与绝缘故障也时有发生。

据国际大电网 CIGRE WG 统计[1-2]，对于 GIS 常见

故障中机械故障占比约 44%，对于 GIS 的非常见故

障中机械故障占比约 39%，据国内统计表明，由于

安装缺陷、螺栓松动、触头接触不良等引起机械故

障次数比例约为 39.3%与绝缘故障比例相当，所以
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有必要对 GIS 的机械故障进行诊断研究[3-4]。母线导

电杆作为 GIS 主要载流设备，长期在高电流与大电

动力下运行，由于大量开关设备的操作以及母线的

投切，在冲击电流的作用下母线导电杆连接处易接

触不良，同时电流产生的热效应易使得导杆金属镀

层剥落与损坏，最终导致导电杆连接点处接触点不

牢靠引发生松动故障[5-8]。早期的机械故障并不会引

发放电缺陷，如果不及时处理，随着机械故障的扩

大，不良接触点处的接触电阻增大，温度升高，可

能导致绝缘老化并击穿，最终引发绝缘性故障[9-11]。

因此，有必要对母线导电杆的运行状态进行检测，

及时发现导电杆接触点的松动故障，避免影响母线

设备的正常运行，确保供电的安全可靠性[12-14]。 

目前，工程应用对 GIS 机械故障的检测方法有

X 射线成像观测法与回路电阻测量法，文献[15]利

用X射线对GIS内部的状态进行成像观测GIS的隔

离开关动静触头的接触情况判断是否接触良好，该

方法需通过人为观察成像体的特征以判断是否发生

机械松动故障，不易得出精确的结论依据，对于明

显的松脱故障具有一定的识别准确性；回路电阻测

量法是在设备停电时，测量连接体的接触电阻大小

判断其连接可靠，正常连接时触点间的测量电阻小

于松动时触点间测量电阻，该方法虽然可以定量分

析母线导电杆的接触状态但需要离线测量所以较为

不便[16-19]。20 世纪 90 年代国外有研究者通过检测

GIS 振动信号判断其开关触点是否存在不良缺陷，

但该项研究并未得到推广，仅用于实验条件[20-23]。

国内对于振动法检测也有一定的应用，文献[17]利

用振动法带电检测动触头操作箱的振动信号对隔离

开关的接触状态进行状态评估，在实验结果上得到

故障特征量并能进行故障诊断，但对于振动理论仍

需更进一步研究。目前对于 GIS 机械故障的振动检

测技术相关研究较少，尤其对振动原理与特性研究

仍需进一步深入[24-27]。 

本文主要对母线导电杆松动故障进行研究，首

先深入研究机械振动机理，并结合有限元仿真验证

振动机理，构建了 126 kV 故障实验平台，进行母线

导电杆松动实验，提取振动信号的故障特征并给出

母线导电杆状态评估判据。 

1   GIS 壳体振动原理 

对于 GIS 管体封装式设备振动机理，目前国内

外学者说法不一，主要观点有外壳体上感生涡流在

电磁场中受力振动、载流导体在电磁场中受力振动

和带电体接触面电流收缩力振动[21-23]，对于磁致伸

缩效应引发的振动由于GIS 外壳是铝合金制成故可

以忽略。 

1.1 外壳在电磁力作用下的振动 

金属外壳的受力振动示意图如图 1 所示，外壳

体在金属导电杆产生的电磁场中受力振动。 

 

图 1 金属外壳受力示意图 

Fig. 1 Diagram of mental enclosure force 

对于长导体在角频率为 正弦交流电的作用

下
0 cos( )mi I t ，由安培环路定理求出壳体上磁感

应强度。 
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式中：B 是磁感应强度；μ0 是真空中磁导率；μr 是

相对磁导率；r 是某点与导体杆的距离。 

涡流回路中磁通 Φ 计算公式为 
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式中：r1 为涡流回路下回路与导体的间距；r2 为涡

流回路上回路与导体的间距；l 为涡流回路从左至

右的跨度。 

计算得到涡流回路的电流 eddyi 为 
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式中，R 为涡流回路的电阻。由此可得壳体上下部

分的受力大小为 

1 1 eddy

2 2 eddy

F B i l

F B i l






              (6) 
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将式(3)和式(5)代入式(6)得到壳体受力的最终

结果为 
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通过上述推导可知，对于 GIS 壳体周围的电磁

场分布及壳体受到电磁力的主要频率为两倍的电流

频率，导体电流频率一般是 50 Hz，故电磁力与振

动频率以 100 Hz 为主，并且由式(7)可知，距离导

电杆越远，导体所受的电动力越小。 

1.2 GIS 外壳体电磁场有限元仿真 

为验证GIS 母线与三相导体中通入对称三相交

流电时的电磁感应作用，结合实际的母线与导体结

构，利用有限元建立如图 2 所示的 GIS 简化模型，

并在外壳体靠近内部边缘、外部边缘和中部处选取

三个点 dot1、dot2、dot3，仿真计算各点处的磁感

应强度 B。 

 

图 2 GIS 仿真模型结构图 

Fig. 2 Structure of GIS simulation model 

仿真模型中母线管长度为 1.5 m，外壳直径为

380 mm，内壳直径为 330 mm，导杆直径 70 mm，

相互间呈 120º，采用铝制材料进行仿真分析。建立

三相共体式 GIS 的二维瞬态电磁场仿真模型，考虑

交流电作用下金属导体的集肤效应，施加三相对称

频率为 50 Hz，幅值为 800 A 的交流电流，仿真步

长为 1 ms，周期为 80 ms，得到磁感应强度云图如

图 3 所示。 

计算图 2 中 GIS 外壳体上三点 dot1、dot2、dot3

随时间变化的瞬态磁感应强度如图 4 所示。 

从计算结果可知，母线壳体上各处的磁感应强

度随时间呈周期变化，并且周期为电流变化周期的

一半，频率为电流频率的 2 倍即为 100 Hz，并且离

导电杆越近磁感应强度越大，仿真结果与前述的推

导证明结论一致。 

 

图 3 9 ms 时母线管磁感应强度云图 

Fig. 3 Nephograms of magnetic induction intensity 

at the time of 9 ms 

 

图 4 各点处瞬态磁感应强度 

Fig. 4 Transient magnetic induction intensity of each dot 

1.3 导电杆接触不良时机械振动原理 

对于导电杆松动时，带电接触面的接触不紧

密，接触部分由原来的全接触变为局部接触的斑点

接触，此时电流通过导体时会使得接触部分产生电

磁力收缩，流过导体电流根据同方向电流相互吸引

的原理，从而产生电接触点处的电动力如图 5 所示。 

 

图 5 接触点所受电磁力 

Fig. 5 Electrodynamic force at the point of contact 

接触点处的所承受的电磁力可认为与电流的平

方成正比，公式为 
2F i                  (8) 
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式中：为接触系数，是与触点接触情况、接触点

的半径及接触面的大小等有关的系数，代入电流公

式得到式(9)的电磁力公式。 

0 cos(2 )mF F F t             (9) 

对于上述因电磁力引起的收缩问题，可建立两

侧间隙单自由度受力振动模型如图 6 所示。 

 

图 6 间隙受力振动模型 

Fig. 6 Force vibration model of double-sided gap 

如图 6 所示，将导电杆松动故障引发的电磁力

收缩振动简化为弹性系数为 k，阻尼系数为 c 的单

自由度迫振运动，阻尼系数 c 主要由库伦阻尼引起，

与导电体的接触情况有关，接触越紧密阻尼系数 c

越大，当接触间隙变大时，阻尼系数 c 减小明显，

利用弹簧部分模拟碰撞时构件间的弹性形变，阻尼

部分模拟库仑力等产生的阻尼对运动的阻碍作用，

列写出导电杆松动处的运动微分方程。 

0 cos(2 )mmx cx kx F F t         (10) 

式中：x 为导电杆运动位移；m 为带电接触面两侧

受力质点；F0为恒力，对导电杆的作用相当于施加

一个恒定的力，不影响其运动，影响导电杆运动的

力是交变的电磁力，运动方程如式(11)。 
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此微分方程解形式为 
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式(12)中，位移可分解为两部分，前者是时变

位移量，后者为非时变位移量，当发生松动时，导

电杆接触不紧密使得间隙变大，导致阻尼系数 c 减

小明显，时变位移量衰减缓慢，而时变位移是以角

频率为 ωd的正余弦振动位移叠加而成，由于衰减缓

慢会对原始的振动信号产生显著的影响，正常运行

时由于阻尼系数较大，时变位移衰减迅速对整个导

电杆受力振动影响小，时变位移的影响主要会使得

导电杆振动信号中其他频段信号的振动幅值增加，

提高了其他频段信号的能量，所以依据此可提取导

电杆松动时的故障特征量。 

2   实验设置和方案 

2.1 实验设备 

本次实验是基于型号为 ZF7A-126 的 126 kV 三

相共体式 GIS 设备的实验测试，包含了断路器、隔

离开关、母线与导电杆等主要一次设备，通过采集

设备壳体不同测点处的振动数据，进行机械故障分

析，现场实验图如图 7。 

 

图 7 现场实验实物图 

Fig. 7 Figure of real experiment 

GIS 振动检测系统由压电式振动加速度传感

器、HY-109A 振动信号采集仪、计算机终端组成，

振动信号加速度传感器型号为 AC102-1A，其灵敏

度为 100 mV/g；采样频率设置为 16 000 Hz；频响：

5~8 000 Hz (±3 dB)；最高振幅：±50 g，振动加速度

传感器分别按轴向与径向两个方向固定于母线导电

杆的法兰连接处，以获得效果较好的不同运行状态

下的振动信号，振动信号的测点位置布置如图 8

所示。 

2.2 实验方案 

将传感器分别沿轴向与径向布置于母线 A、B、

C 三相导电杆处，每相导电杆之间由 6 颗螺丝固定，

其中 2 颗是位移螺丝，4 颗是固定螺丝，本次实验

的状态分为正常状态、轻度松动、中度松动和严重

松动等共 4 种状态。轻度松动是将某一相导电杆的

一颗位移螺丝松动后进行振动测量实验，中度松动

是松动两颗位移螺丝并再松动一颗固定螺丝后进行
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振动测量实验，严重松动是将所有的位移螺丝与固

定螺丝松动后进行振动测量实验，最终比较不同松

动状态下的振动信号特征，提取各自的特征量，进

行故障诊断与故障严重程度的比较，实验原理图如

图 9 所示，振动加速度传感器沿轴向与径向布置于

母线管中三相导电杆连接处，测取不同运行状态下

的振动信号传输至采集仪并传至 PC 机进行振动信

号数据保存。 

 

图 8 测点位置布置图 

Fig. 8 Figure of measuring location 

 

图 9 实验原理图 

Fig. 9 Schematic diagram of the experiment 

3   实验结果与分析 

3.1 不同运行状态的信号对比 

经过实验发现，外壳振动信号沿径向方向的振

动较轴向方向的振动更为明显，选取径向方向的测

点 3 的振动信号为研究对象，进行多次实验，研究

不同状态下振动信号的时域和频域的特征。 

正常运行时，导电杆连接正常，振动信号的时

频特征如图 10 所示，可知正常运行时振动信号变化

幅度较小，并且主要以基频 100 Hz 及其整数倍的频

率为主，但主要的频段能量集中于 1 000 Hz 以内，

大于 1 000 Hz 的信号幅值较小，相比于 1 000 Hz 以

内的信号幅值几乎可以忽略。 

 

图 10 正常运行时测点 3 振动信号 

Fig. 10 Vibration signal of measuring point 3 

on normal condition 

发生母线导电杆松动故障时，振动信号时频图

如图 11 所示，图 11 中分图(a)、(b)对应轻度松动故

障的时频图，(c)、(d)对应中度松动故障，(e)、(f)

对应严重松动故障。 
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图 11 松动故障下测点 3 振动信号 

Fig. 11 Vibration signals of measuring point 3 under loose fault 

如图 11 所示，导电杆发生松动故障时，时域信

号的振动幅值相比正常时显著增大，并且其频域信

号在 1 000~3 000 Hz 信号能量变化显著，随着故障

严重程度变大，该频段的信号能量增加显著，相比正

常运行时信号的能量不仅仅是集中于 1 000 Hz 以内，

因此频段信号的能量可作为故障判断的特征依据。 

3.2 故障特征提取 

从上述实验结果可知，对于母线导电杆发生松

动故障时，主要的特征是不同频率段振动信号的能

量发生较为明显的变化，对于正常运行时振动信号

的能量主要集中于 1 000 Hz 以内，松动故障会导致

1 000~3 000 Hz 频段能量增大，选取测点 3 与测点 5

两个径向测点所测数据作为研究对象，选取

0~1 000  Hz 与 1 000~3 000 Hz 的频段能量作为特征

值，分别定义为 E0~1 kHz与 E1~3 kHz，其计算公式为 

2

0~1 kHz

1

1
( )

m

i

E mag i
m 

           (14) 

2

1~3 kHz

1

1
( )

n

j

E mag j
n 

           (15) 

式中：m 为 1 000 Hz 以内的数据点数； ( )mag i 为

1 000 Hz 以内频域信号的幅值；n 为 1 000~3 000 Hz

内的数据点数； ( )mag j 为 1 000~3 000 Hz 频域信号

的幅值即是能量大小，将 E1~3 kHz 与 E0~1 kHz 的比值

定义为 γ 称为松动故障系数，计算得出不同运行状

态下多组特征量的值，正常运行状态定义为状态 1，

计算结果如表 1 所示。 

表 1 正常运行的频段能量与比值 

Table 1 Frequency domain energy and ratio on normal condition 

状态 E0~1 kHz E1~3 kHz γ 

1 0.180 4 0.003 5 0.019 4 

1 0.172 2 0.003 2 0.018 6 

1 0.165 1 0.003 1 0.018 8 

1 0.092 6 0.002 5 0.027 0 

1 0.091 3 0.002 8 0.030 7 

1 0.084 8 0.002 9 0.034 2 

1 0.102 4 0.002 7 0.031 8 

1 0.092 1 0.002 9 0.031 5 

1 0.085 6 0.002 6 0.030 4 

1 0.096 9 0.003 2 0.033 0 

定义轻度松动、中度松动与严重松动分别为状

态 2、状态 3 和状态 4，计算结果如表 2 所示。 

比较表 1 和表 2 中频段能量可知，对于正常运

行与故障运行时基本频段0~1 000 Hz的能量差异不

大，与频谱图的特点相吻合，对于 1 000~3 000 Hz

频段能量变化明显，绘制出正常与松动故障时的

E1~3 kHz 频段能量特征比较图如图 12 所示。 

对于松动故障时 E1~3 kHz 频段能量增加，并且越

严重的松动故障导致能量增加越显著，故可以作为

判断 GIS 是否发生松动故障的依据，由图 12 可知，

对于正常运行时 E1~3 kHz 趋于平稳变化不明显，一旦

发生故障能量显著增加，越严重的故障能量增加越

大。为进一步得到松动故障时的特征，绘制出正常

与松动故障时松动故障系数 γ的变化曲线图(图13)。 
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表 2 松动故障的频段能量与比值 

Table 2 Frequency domain energy and ratio under 

 loosening fault 

状态 E0~1 kHz E1~3 kHz γ 

2 0.176 1 0.007 6 0.043 2 

2 0.175 2 0.007 5 0.042 8 

2 0.174 5 0.007 2 0.041 2 

2 0.177 6 0.007 8 0.043 9 

2 0.170 7 0.006 9 0.039 3 

2 0.105 5 0.006 7 0.063 5 

2 0.102 5 0.006 5 0.063 4 

2 0.096 6 0.006 4 0.066 2 

2 0.092 8 0.006 2 0.066 8 

2 0.091 3 0.006 1 0.065 5 

3 0.183 2 0.012 2 0.066 6 

3 0.180 8 0.012 1 0.067 0 

3 0.183 1 0.012 2 0.066 6 

3 0.175 9 0.009 2 0.052 3 

3 0.174 9 0.008 9 0.050 9 

3 0.170 2 0.008 7 0.051 1 

3 0.096 2 0.008 4 0.087 3 

3 0.092 1 0.008 2 0.089 0 

3 0.098 6 0.008 7 0.088 2 

3 0.095 4 0.008 4 0.088 0 

4 0.185 6 0.015 8 0.085 1 

4 0.181 2 0.014 7 0.081 1 

4 0.179 6 0.012 3 0.068 5 

4 0.175 4 0.011 8 0.067 3 

4 0.170 5 0.011 2 0.065 7 

4 0.098 2 0.012 2 0.124 2 

4 0.096 3 0.012 1 0.125 6 

4 0.094 5 0.011 8 0.124 9 

4 0.092 7 0.011 5 0.124 1 

4 0.091 2 0.010 8 0.118 4 

 

图 12 频段能量特征比较图 

Fig. 12 Comparison diagram of frequency domain 

energy characteristic 

由不同状态下松动故障系数变化曲线图与表 2

中计算结果可知：对于正常运行时的 GIS 故障系数 

图 13 松动故障系数变化曲线图 

Fig. 13 Loosening fault coefficient variation curve  

γ 最小(γ≤0.04)；当发生了松动故障时，松动故障

系数增大(γ＞0.04)，并且故障越严重，γ 数值增大

越明显，由于实验中选取测点位置不同，部分测点

和位置处的基本频段 0~1 000 Hz 的能量较大，此时

会使得 γ 的值偏小，如图 13 中状态 3 曲线存在向下

拐点，当以 γ 的平均值作为参考数值时，可减小此

类原因导致的参考值计算缺陷，并不影响对于故障

的判断，由计算结果可知：当 γ≥0.1 时，松动故障

系数是正常运行时的 2~3 倍，说明此时故障已经较

为严重，必须采取相应的检修措施以确保设备安全

稳定的运行。 

4   结论 

1) GIS 正常运行时，母线管外壳受力振动径向

方向振动较轴向方向更为明显，振动频率中以 2 倍

的工频频率即 100 Hz 最为显著且是电磁力振动的

主要频率，母线导电杆接触面间的电磁力收缩作用

也会引发壳体振动，影响振动频率。 

2) 母线导电杆发生松动故障时，母线管振动信

号中 1 000~3 000 Hz 的频段能量增大，相比于正常

运行时增加显著，并且随着松动的严重程度的增加

而增大。 

3) 可以通过松动故障系数 γ 判断故障的严重程

度，当 γ 的值显著大于正常运行时的数值则可能发

生松动故障，结合上述实验，γ≤0.04 设备连接较可

靠其发生松动故障的可能性很小，当 γ 值较大时

γ≥0.1 说明发生故障，并且 γ 数值越大说明故障

越严重。 
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