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摘要：为了研究气体绝缘全封闭组合电器（GIS）在绝缘故障中如何区分故障类型进而判断故障源具体位

置的问题，在实验室中设计了GIS高压导电杆上金属尖刺缺陷、盆式绝缘子表面尖刺缺陷 2种物理模型，选取

了脉冲电流法对局部放电信号进行量测。针对测量信号非平稳、频率高的特点，选择小波包变换将信号从时

域转化为频域，细化频带以减少谐波及噪声对故障模式分量分离的干扰，计算主要频带能量并提取特征。在

此基础上，融合了智能分类算法——支持向量机，将 3个特殊频段能量占比代入支持向量机算法中进行训练

并分类。实验结果表明，不同缺陷下能量谱图具有明显不同的特征。若将此故障在线诊断方法应用在GIS实

际运行中，可以大大加强供电可靠性、运行安全性，减少人员工作量。且此方法具有时效性和一定的预见性，

在GIS故障在线诊断中有较好的应用前景。
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Fault Diagnosis of Wavelet Packet Energy Spectrum of Partial Discharge Pulse in GIS Based on Support
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Abstract: In an attempt to study how gas insulated switchgear（GIS）can distinguish types of fault and specifically
locate the source of fault in the insulation fault，two physical models of metal spike defects on the GIS high-voltage
guide rod and disc insulator surface spike defects were designed in the laboratory. The pulse current method was
selected to measure the partial discharge signal. Targeting the characteristics of non-stationary and high-frequency of
the measurement signals，wavelet packet transform was adopted to convert the signals from time domain to frequency
domain；the frequency band was refined to reduce the interference of harmonics and noise on the separation of fault
mode components；energy of the main frequency band was calculated and features were extracted. Meanwhile，an
intelligent classification method-the support vector machine（SVM）was incorporated，three special frequency band
energy proportions were put into support vector machine algorithm for training and classification. The experimental
results show that the energy spectrums of different defects have obviously different characteristics. If this online
diagnosing method for faults is applied into the actual operation of GIS，the reliability of power supply and operation
safety will be enhanced substantially while personnel workload will be lessened. With timeliness and some
predictability，this method shows great prospect in online diagnosis of GIS faults.
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气体绝缘全封闭组合电器（GIS）是由断路

器、隔离开关、接地开关、互感器、避雷器、母

线、连接件和出线端等组成的组合电器设备，内

充一定压力的 SF6 绝缘气体。GIS 因其高度集

成化，具有可靠性高、体积小、现场安装工作量

小、抗干扰能力强等优点，受到了许多用户的好

评，目前在水电站、核电站、变电所中的应用越

来越多 [1]。

虽然 GIS因其许多优点备受用户的青睐，但

其运行中出现的问题也不容忽视。GIS的故障有

多种，其中，最常见的是以高压断路器为主的机

械故障和由局部放电引起的绝缘故障。首先，常
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见的机械故障大多发生在传动机构、触头、螺丝

等部位。GIS 由于前述部件具有缺陷而发生异

响，长时间的异响会导致绝缘气体泄露，严重时

会发生绝缘事故[2]。因其振动信号频谱波动性

大、特征明显，工程上可以通过采集分析GIS在运

行时产生的振动信号来识别故障种类或者机械

状态。早期的研究也表明，通过在 GIS的壳体上

测量振动来检测机械故障是可行的[3-4]。

其次，在工程上，GIS绝缘故障的分析一般通

过采集故障的振动信号并对其进行分析，来实现

故障的在线诊断，但在实际情况中，振动信号的

频谱过于复杂。相反，当GIS发生绝缘故障时，故

障点的局部放电信号却拥有丰富的绝缘状态信

息，这类信息既可以反映 GIS在制造与装配过程

中由于诸多原因而引起的结构缺陷，又可以于在

线诊断中高效检测出故障的发生及严重程度。

因此，局部放电的量测也是 GIS绝缘故障诊断中

有力的手段[5]。

GIS 绝缘故障的发生大多是由于设备出现

尖刺后发生局部放电，伴随有电流脉冲的产生，

通过测量该脉冲电流从而检测到局部放电发生

的方法称为脉冲电流法[6]。脉冲电流法通常用

于电气设备出厂时的型式试验以及其他测试

中，但其信号较为复杂，有很大波动。因此，很

少有工作人员将此方法运用至 GIS故障诊断中。

但值得注意的是：当 GIS 发生绝缘故障时，脉冲

电流的出现相当于故障的预警灯，所以对其监

测是诊断高压设备绝缘故障的好方法[7]。本文

发现小波包变换法适合处理此类信号，并能准

确提取其特征。

在信号的处理分析中，许多情况下工程人员

采用时频分析法对信号进行分析。方法有：经

验模态分解法、小波分析、快速傅里叶变换、小

波包变换等。经验模态分解法具有自适应的优

点，无需对待分析物理过程的初值进行详细求

解，但其存在模态混叠的问题[8]。小波分析的主

要优点是在时域和频域同时具有良好的局部化

性质，但是由于小波分析只对信号的低频部分

做分解，且不能很好地分解和表示包含大量细

节信息（细小边缘或纹理）的信号，如非平稳机

械振动信号、脉冲电流信号等。快速傅里叶变

换由于窗宽的限制，其实时性较低，一般适用于

进行离线计算，不适用于故障的在线诊断[9]，且

必须要求信号具有时域上的全部信息。但与之

不同的是，小波包变换可以对信号的高频部分

提供更加精细地分解，且小波包变换的时域、频

域局部化处理能力也较为突出[10]。由于 GIS 绝

缘故障的局部放电信号频率较高、包含信息较

多，因此，采用小波包变换对其进行分析更加准

确、有效。

小波包变换是基于小波分析的基础上延伸

出来的理论分析方法，此方法可以同时对信号的

低频与高频分量进行分解并自适应地确定不同

频段上信号的分辨率[11]。因此，相较于小波分析

而言，它对信号的高频部分也具有很清晰的分辨

率。把信号的能量集中到更小、更均匀的频带

中，时频特性比小波分析更精确。

随着计算机技术的不断发展，出现了许多智

能分类算法，例如：贝叶斯信念网络、神经网络、

支持向量机等算法。神经网络随发明较早，但其

学习效率较低、具有局部极小值等问题[12]。随后

发明的支持向量机算法不但可以解决上述缺陷，

并且适合处理样本量少、非线性度大的数据分

类，而试验所得的脉冲电流信号也具有高度非线

性的特点，且数据点有限。因此，很适合于运用

支持向量机解决绝缘故障位置分类问题。

为了方便判别出 GIS发生绝缘故障的位置，

设计了缺陷模型，采集其脉冲电流信号并利用小

波包变换加以分析，通过对比不同缺陷的能量谱

趋势及 3个特殊频段能量占比最大值的范围来判

别故障位置，实现对故障位置的粗略判别。之

后，将 3频段能量占比作为向量代入支持向量机

算法中进行分类，来实现 GIS绝缘故障位置的在

线诊断。

1 缺陷模型与测量装置的设计

1.1 缺陷模型的设计

1.1.1 高压导电杆上金属尖刺缺陷物理模型

在生产和装配GIS设备时，常会因不良加工、

部件损坏或者组装出现刮擦而导致金属尖刺的

出现，当GIS处于运行状态时，尖头突出会形成高

场强区，进而致使局部放电的发生。试验中在高

压导电杆上安装长度为 50 mm、直径为 1.5 mm与

长度为 70 mm、直径为 1.5 mm的钢针来模拟实际

缺陷。

1.1.2 绝缘子表面尖刺物理模型

试验中在盆式绝缘子表面中部装设不同尺

寸的金属尖刺，长度分别为 50 mm 与 70 mm，直
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径均为 1.5 mm，用来模拟 GIS 实际生产运行时，

因装配不当或者各种放电现象而使得在绝缘子

表面产生的金属尖刺。

1.2 脉冲电流的测量装置

试验所用 GIS内装有标准大气压的 SF6气体

（即 101 kPa），该装置由铝制成，基本结构为：内

导体和外壳。其中，内导体外径为 70 mm，外壳

外径为 376 mm，厚度为 8 mm。在试验过程中[13]，

对局部放电产生的GIS外壳上脉冲电流进行了测

量，如图 1 所示，将脉冲电流的检测频率设置为

20 MHz，测量出的数据放入计算机端进一步进行

处理[14]。

图1 脉冲电流法的试验原理图

Fig.1 Test schematic of the pulse current method

2 脉冲电流信号的小波包变换

2.1 基本理论分析

小波包变换实际是由小波包分解与小波包

重构 2部分组成，通过上述 2个步骤，可以对信号

能量的特征值进行提取。具体公式如下[15]：

给定正交尺度函数G（t）和小波函数H（t），可

有下列递推关系式：

ì

í

î

ïï
ïï

ω2n = 2∑
k ∈ Z

h0kωn (2t - k )

ω2n + 1 = 2∑
k ∈ Z

h1kωn (2t - k )
（1）

式中：h0k，h1k为分辨率分析中的滤波器系数。

当 n=0时，ω0（t）=G（t），ω1（t）=H（t）。上述的函数

集合{ωn（t），n∈Z}为 ω0（t）=G（t）所确定的小波

包。之后得出小波包系数递推公式和小波包的

重构函数公式。

令 f（t）为待分析信号，设Lj
nf（t）∈Uj

n，则Lj
nf（t）

的表达式为

Ln
j f ( t ) =∑l d

j,n
l

1

2j
ωn (2-j t - 1 ) （2）

式中：d l
j，n为第 j 层上第 n 个小波包，称为小波包

系数。

因为下式：

Ln
j f ( t ) = L2n

j + 1 f ( t ) + L2n
j + 1 f ( t ) （3）

所以小波包递推公式为

ì
í
î

ï

ï

d j + 1,2n
k =∑l h0(2l - k )d

j,n
l

d j + 1,2n + 1
k =∑l h0(2l - k )d

j,n
l

（4）

最后，小波包的重构公式为

d j,n
l =∑

k

g0 ( l - 2k )d j + 1,2n
k +

∑
k

gl ( l - 2k )d j + 1,2n + 1
k （5）

式中：g0，gl均为小波包重构滤波器。

g0与尺度函数有关，gl与小波包函数有关。

小波包变换可以为GIS脉冲电流信号提供一

种更加精细的信号时频分析，将时域信号分解到

多个频段内，进而可以利用 2-范数求解出各频段

的能量值，因而非常适合提取特征向量[16]。

2.2 脉冲电流信号的小波包变换

图 2中的信号为华北电力大学高压实验室的

GIS设备模拟位于高压导电杆发生尖端局部放电

与盆式绝缘子上发生沿面放电后的脉冲电流的

时域信号，在对其进行小波包变换时，采样频率

为 5 000 kHz，根据采样信号的奈奎斯特频率为

2 500 kHz。由小波包分析基本原理可得，对奈奎

斯特频率为ωm的脉冲电流信号进行第 i次分解，

可得到2i个子频带，每个子频带的宽度均为ωm/2i。

高压导电杆上的尖刺尖端处电场集中，当施加电

压达到一定值时，尖端出现电晕放电。而在实际

运行过程中，因绝缘故障而产生的放电会使得绝

缘子表面形成由半导体或导体物质构成的尖刺，

进而畸变电场并引发局部放电。通过上述装置

采集脉冲电流信号，由于脉冲电流为时间域上的

多段信号，且具有周期性，因此，我们只选取第 1

段脉冲来进行分析。基于Demy小波基对脉冲电

流信号进行 3层分解，按照频率大小对信号进行

重排序，之后，得到 8个小波节点的重构信号，各

频段均具有各自的小波包系数，这为后续利用 2-

范数作为各频段能量进行分析提供了条件。

图2 脉冲电流的时域图像

Fig.2 Time domain image of pulse current
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2.3 利用2-范数表示小波包变换后信号的能量

2.3.1 帕塞瓦尔定理

帕塞瓦尔定理的定义为：一个函数平方的和

（或积分）等于其傅里叶转换式平方之和（或者积

分）。该定理指出，一个信号所含有的能量（功

率）恒等于此信号在完备正交函数集中各分量能

量（功率）之和。它表明信号在时域的总能量等

于信号在频域的总能量，即信号经傅里叶变换后

其总能量保持不变，符合能量守恒定律。

在工程研究中，帕塞瓦尔定理通常描述如下：

∫-∞+∞

|| x ( t )
2
dt = ∫-∞+∞

|| x ( f )
2

df （6）

式中：x（f）为 x（t）的连续傅里叶变换，其中，f为 x

的频率分量，而非角频率。

对于离散时间信号，该理论表达式变换为

∑
n = -∞

+∞

|| x [ n ]
2

=
1

2π ∫-ππ || X (ejφ)
2

dφ （7）

式中：X（ejφ）为 x[n]的离散傅里叶变换，即 DTFT；

φ为 x[n]的角频率。

由于采用的小波包分解是正交分解，各个频

带之间的信号相互独立，所以小波包分解与傅里

叶变换一样均遵守帕塞瓦尔定理即能量守恒定

律。

2.3.2 利用2-范数表示小波包变换后信号的能量

在小波包变换中，原始信号 f（x）在矢量空间

L2（R）上的2-范数定义为

 f
2

2
= ∫

R
|| f ( x )

2

dx （8）

因此，小波变换中信号 2-范数的平方可以表征原

始时域信号的能量。设小波包分解后第 k 层第 i

个频带的重构信号 Ski 对应的信号能量为 Eki，

则有：

Eki = ∫ || Ski ( t )
2

dt =∑
m = 1

N

|| Xim

2

（9）

式中：N为数据长度；k为小波包分解层数；i为分

解频带的序号，i=0，1，2，…，2k-1；Xim为重构信号Ski

离散点的幅值[17]。

3 基于小波包变换的脉冲电流能量

提取

3.1 小波包变换的具体实施步骤

首先，对 4种实验情况下不同电压等级的数

据进行 3 层小波包变换，得到 8 个不同频段的图

像，如图 3 所示。由图 3 可以发现能量主要集中

在第 1 段，即 0~310 kHz 之间。为使得图像特征

更加明显，以便找到实验规律，对原始数据进行

14 层小波包分解，每个频带的宽度约为 153 Hz。

得出4种情况下的脉冲电流能量谱。

图3 3层小波包变换后的能量谱

Fig.3 Energy-ratio after 3-layer wavelet packet

3.2 脉冲电流能量占比的图像特征

由于本论文研究的目的是有效辨别GIS设备

内不同位置发生的故障，需要找到不同故障的脉

冲电流能量占比之间的主要区别，故可忽略掉能

量占比小于 1 %的频段，并将其余点用直线连接

构成折线图，方便观察图形趋势。处理后的图像

如图4所示。

图4 忽略能量占比小于1%频段后的能量谱

Fig.4 The energy ratio（without＜1%）

1）试验 1：此试验的基本环境为：人工凸起位

于高压导电杆处，长 50 mm，截面直径为 1.5 mm

的金属尖刺。通过对 GIS 施加 22.6 kV，25.0 kV

和 29.2 kV 电压后所得出脉冲电流能量谱如图 5

所示。由 3幅图对比可知：整个折线的趋势呈“波

浪”形；其次，因为每个频段之间所占频率宽度为

153 Hz，而试验中的频率单位均是kHz级别，图像

峰值所在频段的始末值映射到频率量上相差不

大，只有 153 Hz，所以，图像中的峰值所对应的一

个频段范围内的频率值可以大致看作一个值（一

般取这一频段所对应的频率范围的整数值，下

同）。因此，3种电压等级下，均是约在 49 kHz，98

kHz 和 196 kHz 处出现能量占比的峰值（为了方

便观察，图中的峰值横坐标已做近似处理）。且

随着电压的不断升高，高频段（210~310 kHz）能

量占比总体来说逐渐减小。

2）试验 2：此试验的基本环境为：人工凸起位

于高压导电杆处，长 70 mm，截面直径为 1.5 mm

的金属尖刺。相较于上一个试验，由于尖刺长度

增加，当对 GIS施加 20.8 kV电压后，即可得到上
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一试验中施加 22.6 kV后所得到的脉冲电流能量

谱，且第 3个特殊频率值已由 196 kHz减少至 149

kHz。这是由于有尖刺的存在，缩短了 GIS 内部

导体间的绝缘距离，尖刺越长，绝缘距离越短，也

就越容易发生局部放电现象，产生脉冲电流，且

随着绝缘距离的缩短，局部放电持续时间更长，

而脉冲电流信号的高频分量是在随着时间的增

长而减少的，所以才会出现特殊频段缩减的现

象。图像的其余特点与上一试验基本相同，能量

谱如图6所示。

3）试验 3：此试验的基本环境为：人工凸起

位于盆式绝缘子表面，长 50mm，截面直径为 1.5

mm 的金属尖刺。通过对 GIS 施加 28.1 kV，31.9

kV 和 35.4 kV 电压后得出脉冲电流能量谱，如图

7 所示。在 49 kHz，98 kHz 和 149 kHz 处出现能

量占比的峰值，且在施加中高压后，该 3 频段能

量占比有明显增加，且能量主要趋于 98 kHz 所

示。由 3 幅图对比可知：整个折线的趋势呈“笔

架”形状。高频段（210~310 kHz）能量占比逐渐

减少。

4）试验 4：此试验的基本环境为：人工凸起位

于盆式绝缘子表面，长 70 mm，截面直径为 1.5

mm 的金属尖刺。试验过程中对 GIS 分别施加

28.3 kV，30.4 kV 与 35.5 kV 电压，最后得出的能

量谱如图 8 所示。由 3 幅图对比可知：整个折线

的趋势仍呈“笔架”形状，在 49 kHz，98 kHz 和

149 kHz处出现能量占比的峰值。但相较于上一

试验，随着电压不断升高，3处频率的能量占比均

为先减小后增大，且能量主要趋于 98 kHz 处，高

图5 试验1脉冲电流能量谱

Fig.5 Pulse current energy spectrum of test 1
图6 试验2脉冲电流能量谱

Fig.6 Pulse current energy spectrum of test 2

图7 试验3脉冲电流能量谱

Fig.7 Test 3 pulsed current energy spectrum
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频段（210~310 kHz）能量占比逐渐减少。

图8 试验4脉冲电流能量谱

Fig.8 Test 4 pulsed current energy spectrum

3.3 不同故障位置之间的区别与辨识

相同故障位置下，由于尖刺长度的变化，导

致导体绝缘距离发生变化，进而在不同的电压

下，可以达到相近的能量占比，这里不再详述。

相较于不同的故障位置，从图像的角度出

发，尖刺在高压导电杆上所得出的能量谱大致呈

“波浪”形状，而尖刺在盆式绝缘子表面上所得出

的能量谱大致呈“笔架”形状。产生这一区别的

原因是：高压导电杆的导电性能较强，当发生局

部放电时，脉冲电流信号由于前述原因随时间衰

减速度较慢，因此能量占比的低频分量较大，3个

特殊频段能量对比另一故障占比较低。由图像

观察到前 2组试验的低频分量（0~200段）占 15%

以上，而后 2组数据均在 9%以下，也可证明上述

原因。反之，由于盆式绝缘子绝缘性较强，脉冲

电流衰减较快，因此能量均分布在特殊频段所处

的高频段。其次，当尖刺长度增加后，由于绝缘子

较大的绝缘距离，缺陷长度的改变不会对脉冲电

流产生很大影响，所以并未出现故障位于高压导

电杆处的特殊频段缩减现象。因此，当 GIS发生

局部放电时，工作人员可以通过脉冲电流信号能

量谱的对比大致得知故障的相应位置。

在 GIS 实际运行中，当发生故障时，由于脉

冲电流信号稳定性较差，图像的趋势对比无法

成为有力的依据，工作人员需要通过具体数据

的比对来实现故障位置的判别。由于上述多次

试验中，总有相同的 3 个频段能量占比较高，且

观察图像可知，2 种故障位置的 3 个特殊频段所

含能量相差较大。因此，对每个试验所得的约

为 90组数据共 90×3×4组数据中 3频段能量占比

求和，经过纵向对比可以发现：每组数据能量占

比之和的最小值范围均在 30%~40%，且不同故

障位置的数据相差不大。但能量占比之和的最

大值却有较大区别：试验 1 与试验 2 的值在

40%~50%，而试验 3 与试验 4 的值在 60%~75%。

造成这一差别的直接原因是：当尖刺位于盆式

绝缘子表面时，第 2 个频段的能量占比大大增

加，从而使得最大值的区间范围被拉大。通过 2

种故障位置能量占比之和最大值范围的比对，

就可以粗略地进行判别。

4 基于支持向量机算法的故障诊断

4.1 支持向量机

支持向量机（support vector machine，SVM）

算法是一种基于数理统计学的智能分类方法，于

1964年被提出，上世纪九十年代后得到了快速发

展。它是通过建立一个超平面作为决策曲面，使

得样本之间的分割面达到最大[18]。通过将样本

特征映射到高维空间，从而处理了非线性不可分

的问题。SVM可以通过核方法进行非线性分类，

是常见的智能分类算法之一，支持向量机算法的

大致流程图如图9。

图9 支持向量机算法流程图

Fig.9 Algorithm flowchart of support vector machine
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4.2 基于支持向量机算法的GIS绝缘故障诊断

根据前文所述方法步骤求解出每组数据 3个

特殊频段的能量占比，并将其作为特征向量 X=

[A0，A1，A2]代入SVM算法中进行训练。

由于本文研究的目的是判别不同位置的故

障，因此，将试验 1与试验 2，试验 3与试验 4数据

进行合并。每种故障每个电压取前 20组能量占

比，共计 240组，放入训练集中，并把训练的类别

号也放入数组中，对训练集进行训练。接着取每

种故障每个电压 21~30 组共计 120 组能量占比，

放入测试集中，用训练出来的参数对测试集进行

测试。测试结果若为“+1”，则故障发生在高压导

电杆；反之，则故障发生在盆式绝缘子。最后，将

测 试 结 果 与 实 际 故 障 类 别 对 比 ，准 确 率 为

86.25%。

4.3 实例分析

取 2种故障的不同电压等级下共 8组数据代

入SVM算法进行分类，最后的分类结果如表 1所

示。其中，A0~A2为 3 频段能量占比。可以看出，

有底色的部分为算法误判实例，虽无法做到全部

准确判别，但每种故障只出现了一次误判，精确

度较高。
表1 算例判别结果

Tab.1 Example discrimination results

故障
位置

高压
导杆

盆式绝
缘子

施加电
压U/kV
25.0
26.9
29.2
24.7
28.1
30.4
35.5

A0/%
23.9
20.0
17.2
19.2
13.6
24.7
25.8
14.7

A1/%
14.1
14.1
18.4
14.2
30.1
19.4
10.2
31.3

A2/%
4.0
4.0
8.0
7.9
20.0
2.8
3.8
15.5

判别
结果

+1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
-1

5 结论

1）针对脉冲电流信号非平稳、持续时间短、

能量大、迅速衰减的特点，将具有多分辨的小波

包变换方法与能量守恒定律相结合，最后利用 2-

范数求得脉冲电流信号的能量占比。

2）分析了 4种试验下的能量谱，发现当故障

位于高压导电杆上时，图像基本呈“波浪”形状；

当故障位于盆式绝缘子表面上时，图像基本呈

“笔架”形状。同种故障位置下，随着尖刺长度的

增大，达到相近能量占比趋势的电压有所下降。

3）对比 2 种不同的故障位置，3 频段能量占

比之和最大值的范围有所区别：当故障位于高压

导电杆上时，数值范围为 40%~50%；当故障位于

盆式绝缘子表面时，数值范围为60%~75%。

4）将部分数据的 3频段能量占比作为特征向

量代入支持向量机算法中进行分类，最后用剩余

数据进行测试，发现准确率为86.25%。

5）对脉冲电流信号进行小波包变换，并利用

得出的能量占比进行分析，再将特殊 3频段能量

占比作为特征向量代入支持向量机算法中进行

分类，进而对故障位置进行大致判别，为GIS绝缘

故障的分析与在线诊断提供了一种新思路。

上述 GIS 绝缘故障在线诊断技术若是应用

在生产实践中，会给工作人员带来极大的便利。

由于 GIS属于组合封闭电器，在发生故障后进行

传统人工检修的方法具有工作量大、成本高、危

险性高等缺点。然而，将鲜有人研究的 GIS脉冲

电流信号作为判断故障的依据，并运用智能算

法进行故障判别的方法可以大大减少工人的工

作量，不需打开设备就可以了解故障的种类、位

置，且具有故障探知的时效性。目前，也有以故

障后产生的噪声作为特征信号的方法，但声信

号较脉冲电流信号抗干扰能力差，且测点不易

选择。另外，智能算法的快速识别可以使得工

作人员迅速、及时地做出相应处理，相较于传统

方法极大地减少了故障持续时间、用户停电时

间，大大加强了供电可靠性、设备运行的安全

性。最后，由于此种算法只对第 1段脉冲电流信

号进行特征分析，所以具有一定的故障预知性，

暨在故障发生的初期就对其进行正确判别，这

样可以减少 GIS故障发生后的损失，节约一定的

维修成本。因此，利用 GIS发生局部放电时产生

的脉冲电流作为分析对象，并结合支持向量机

算法进行故障判别的方法对实际 GIS 运行提供

了有力的安全保障。
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