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基于多元状态感知监测技术的快速灭弧

开关故障在线监测
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摘要：现有快速灭弧开关故障在线监测方法缺乏足够的数据积累，在大数量快速灭弧开关情况下存在着故障监测实时性差的

缺陷，为此提出基于多元状态感知监测技术的快速灭弧开关故障在线监测方法研究；通过多元状态感知监测技术合理布置振动传

感器，获取快速灭弧开关多元振动信号，利用小波变换方法降噪处理开关多元振动信号，以此为基础，提取灭弧开关多元振动信

号特征因子；求取多元特征因子权重，得到灭弧开关融合特征向量，构建故障诊断模型，通过灭弧开关故障诊断实现了快速灭弧

开关故障的在线监测；通过测试结果显示：与现有代表方法相比较，提出方法在大数量快速灭弧开关情况下，快速灭弧开关故障

监测时间较短，具备更好的实时性，适合大力推广使用。
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犗狀犔犻狀犲犉犪狌犾狋犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犉犪狊狋犃狉犮犈狓狋犻狀犵狌犻狊犺犻狀犵犛狑犻狋犮犺犅犪狊犲犱狅狀

犕狌犾狋犻犛狋犪狋犲犘犲狉犮犲狆狋犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＣａｏＨａｉｏｕ１，ＭｅｎｇＹｉｈｕａ
２，ＨｕａｎｇＸｉａｎｇ

１，ＣｕｉＹｕ１，ＰａｎＱｉ２

（１．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒｏｆＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｕｚｈｏｕＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙｏｆＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｕｚｈｏｕ　２１５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｏｎ－ｌｉｎｅｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆａｓｔａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈｅｓｌａｃｋｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｄｅｆｅｃｔｏｆｐｏｏｒｒｅａｌ－ｔｉｍｅｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｓｔａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｎ－ｌｉｎｅｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｆａｓｔａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｔｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｆａｓｔａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｒｒａｎｇｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎ

ｓｏｒｒｅａｓｏｎａｂｌｙｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｓ

ｄｅｎｏｉｓｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅａｒｃ

ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｆｕｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｃｔｏｒｏｆａｒｃ

ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｎｌｉｎｅｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈ

ｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｈｏｒｔｅｒｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｂｅｔｔｅｒｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆａｓｔａｒｃｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｗｉｔｃｈｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｅａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ａｒｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ；ｓｗｉｔｃｈｆａｕｌｔ；ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　引言

快速灭弧开关是电力系统中关键的控制与保护元件，

也是变电站内电气动作与机械动作最频繁的部件，快速灭

弧开关的安全、可靠运行对电力系统具备至关重要的作用。

快速灭弧开关以空气为绝缘介质，灭弧能力强，成本低，

便于维修，结构简单，广泛应用于中、高压电力系统中，

功能等同于断路开关［１］。现有代表方法主要包括基于支持

向量机的快速灭弧开关故障在线监测方法与基于 ＰＨＭ

（ｆａｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，故障预测与健康

管理）技术的快速灭弧开关故障在线监测方法。基于支持

向量机的快速灭弧开关故障在线监测方法是一种基于统计

学习理论的机器学习算法，它可以对快速灭弧开关故障进

行良好的分类，从而为故障诊断技术向智能化方向发展提

供了新的思路［２］。介绍了支持向量机分类算法，并将其应

用于故障诊断领域，并与ＢＰ神经网络 （ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，反向传播神经网络）分类方法进行了比较。

基于ＰＨＭ技术的快速灭弧开关故障在线监测方法是在故障

预测和健康管理技术的基础上，提出了一种智能快速灭弧
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开关故障监测和诊断的方法，利用最小冗余最大相关原则，

对原始特征集进行降维处理，得到最佳故障特征子集；实

现快速灭弧开关故障诊断。然而，由于快速灭弧开关的数

量较多，以往监测方法既浪费时间，又耗费较高的费用。

为此，如何有效地监测快速灭弧开关故障，是保障电力系

统安全运行的关键［３］。

现有快速灭弧开关故障在线监测方法缺乏足够的数据

积累，在大数量快速灭弧开关情况下存在着故障监测实时

性差的缺陷，为此提出基于多元状态感知监测技术的快速

灭弧开关故障在线监测方法研究，为电力系统稳定运行提

供更加有效的保障［４］。

１　快速灭弧开关故障在线监测方法研究

１１　快速灭弧开关多元状态感知

为了保障快速灭弧开关在线监测的全面性，利用多元

状态感知监测技术获取快速灭弧开关多元振动信号。

快速灭弧开关每个组成部分结构的差别显著，故障特

征的可观测性与特征量也存在着较大的不同，为此，将振

动传感器合理地布置在开关各个组成部分，即可得到快速

灭弧开关多元故障监测点位置［５］。

快速灭弧开关结构如图１所示。

图１　快速灭弧开关结构图

振动传感器选取ＰＣＢ公司生产的３５２Ｃ３３型振动传感

器，其参数如表１所示。

表１　振动传感器参数表

参数名称 范围 单位

幅值 －５０－５０ ｇ

灵敏度 １００ ｍｖ／ｇ

频率 ０．５－１００００ Ｈｚ

谐振频率 ５０ ｋＨｚ

将８０个振动传感器均匀地分布在快速灭弧开关的八个

部分，每个部分分布１０个振动传感器，以此为基础，感知

快速灭弧开关多元状态［６］。

１２　开关多元振动信号处理

通过多元状态感知监测技术获得了快速灭弧开关多元

振动信号，因开关所处环境的影响，且震动传感器会带来

一定干扰，容易造成多元开关振动信号噪声。为了精确地

监测快速灭弧开关故障，需要处理开关多元振动信号［７］。

目前的多元振动信号去噪方法主要有傅里叶分析法、

低通滤波法等，它们都会导致噪声信号有用部分的丢失，

因此本文采用小波变换来处理开关多元振动信号［８］。切换

多阶振动信号具有非平稳性，常规噪声为高频成分，而小

波变换能对信号的低频、高频部分进行分解，保持信号本

身的结构特征［９］。

基于小波变换方法的开关多元振动信号降噪处理示意

图如图２所示。

图２　原始信号频谱图与降噪信号频谱图对比

具体开关多元振动信号诊断方法步骤如下。

步骤一：小波包分解开关多元振动信号。通过时域到

频域的变换，确定多元振动信号的分解层次和小波基，对

原始多元振动信号进行犖 层小波包分解。需要注意的是，

多元振动信号具有衰减振荡特点，在时域内具备紧致性，

则在频域内具备衰减性的小波基［１０］。

步骤二：采用门限阈值形式量化处理小波包分解系

数［１１］。常规情况下，阈值分为硬阈值与软阈值。若阈值过

大，有用信号特征会丢失；若阈值过小，噪声滤除效果差。

步骤三：对开关多元振动信号进行小波包逆变换

重构［１２］。

步骤四：依据小波包逆变换重构结果诊断故障。

１３　开关多元振动信号特征因子提取

在快速灭弧开关运行过程中，零件间或零件间发生多

次碰撞和摩擦，振动信号的极值时刻能够反映零件的故障

信息，是快速灭弧开关故障在线监测的关键［１３］。

提取开关多元振动信号特征因子，最核心的步骤是求

取多元振动信号的包络过程，提取振动信号极值时刻［１４］。

设定此研究多元振动信号最小间隔为０．３ｓ，振动信号幅值

阈值为２ｍ／ｓ２。

以获取的开关多元振动信号极值时刻为基础，构建开

关多元振动信号能量矩阵，为了更好地提取开关多元振动
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信号特征因子［１５］，基于时间轴计算ＩＭＦ （ｉｎｈｅｒｅｎｔｍｏｄｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，固有模态函数）能量特征，具体特征因子提取过

程如下：

首先，计算ＩＭＦ能量特征与多元振动信号的相关系数，

表示为：

ρ＝
犈［（犮犻（狋）－μ犮犻）（狊（狋）－μ狊）］

σ犮
犻
σ狊

（１）

　　公式 （１）中，ρ表示的是相关系数；犮犻（狋）表示的是ＩＭＦ

能量特征；μ犮犻 表示的是ＩＭＦ能量特征系数；狊（狋）表示的是多

元振动信号；μ狊表示的是多元振动信号系数；σ犮犻 与σ狊分别表

示的是ＩＭＦ能量特征与多元振动信号的参与分量。

快速灭弧开关状态主要分为８种，分别为正常状态、

高压故障、低压故障、导电臂松动、连杆松动、触头松动、

底座螺栓松动以及槽钢松动［１６］。依据公式 （１）提取主要的

ＩＭＦ分量，计算每个构成部分与多元振动信号之间的相关

系数，具体数值如表２所示。

表２　每个ＩＭＦ分量与振动信号的相关系数表

状态 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４

正常状态 ０．３８０ ０．７５１ ０．２０１ ０．１７９

高压故障 ０．３６５ ０．７２０ ０．２９８ ０．２３２

低压故障 ０．３６２ ０．６４０ ０．３５１ ０．３８２

导电臂松动 ０．３３３ ０．６１０ ０．３１０ ０．２２０

连杆松动 ０．３０１ ０．６５１ ０．３４２ ０．３０１

触头松动 ０．２７９ ０．６５９ ０．３６９ ０．３１９

底座螺栓松动 ０．３１９ ０．６６８ ０．３１９ ０．３０９

槽钢松动 ０．２５１ ０．６５９ ０．３８２ ０．２５１

依据表２数据，计算ＩＭＦ分量的能量距，计算公式为：

犈犻＝∑
狀

犽＝１

［（犽·Δ狋）·狘犆犻（犽·Δ狋）狘
２］ （２）

　　公式 （２）中，犽表示的是采样点；Δ狋表示的是采样周

期；犆犻表示的是ＩＭＦ时间序列
［１７］。

１４　多元特征因子融合

以上述提取的开关多元振动信号特征因子为基础，单

路振动信号特征因子很难明确快速灭弧开关故障的位置，

为此融合多元特征因子［１８］。

为了形象表示振动信号特征因子，采用曲线图形式描

述振动信号特征因子，如图３所示。

图３　振动信号特征因子曲线图

如图３所示，ＩＭＦ能量距可以反映出ＩＭＦ能量空间分

布情况以及反映ＩＭＦ能量的大小，有助于快速灭弧开关故

障的定位［１９］。对于快速灭弧开关来说，不同故障的多元特

征因子存在着显著的差距。但是，某些振动信号特征因子

差别较小，导致多元特征因子融合后的特征向量精准性较

差，为此，需要对其进行一定的优化［２０］。

快速灭弧开关故障位置的融合规则是：利用特征加权

优化多元特征因子［２１］，输入多元特征因子样本集，在集合

中选择一个样本，计算其与其他样本之间的欧式距离，以

此为基础，判断样本的差异性，若差异性较大，保留该特

征因子，反之，则删除该特征因子。将保留的振动信号特

征因子融合，最终输出多元特征权重向量犠
［２２］。

以多元特征权重向量犠 为依据，筛选优化特征因子，

选取特征权重值较小的振动信号特征因子，将其进行组合，

得到融合后的快速灭弧开关多元状态特征向量，记为犈′犻。

１５　快速灭弧开关故障诊断

以上述得到的快速灭弧开关多元状态特征向量犈′犻为基

础，构建故障诊断模型，实现快速灭弧开关故障的在线监测。

首先，训练开关正常状态与故障样本数据，得到犽＋１

个超球面，其中，犽表示的是故障类型数量；１是开关正常状

态数量。若数据不属于犽＋１个超球面内，则将认为开关属

于 “Ｅｌｓｅ”故障，以此来补充快速灭弧开关故障类型，为后

续的监测提供帮助［２３］。这种方式还可以提升监测方法在故

障类别不完备的情况下监测的精准性。

在快速灭弧开关故障诊断过程中，评判函数为：

犳＝犚
２
－狘犈′犻－犪狘

２ （３）

　　式 （３）中，犚表示的是犽＋１个超球面空间；犪表示的是

常数。则开关故障决策值为：

ω＝
ａｒｇｍａｘ：犳 犳≥０

犽＋１ 犳＜｛ ０
（４）

　　依据式 （４）的结果，诊断快速灭弧开关的故障类型，

诊断规则如表３所示。

表３　快速灭弧开关故障诊断规则表

故障类别 决策值 故障类别 决策值

正常状态 １ 触头松动 ６

高压故障 ２ 底座螺栓松动 ７

低压故障 ３ 槽钢松动 ８

导电臂松动 ４ Ｅｌｓｅ ９

连杆松动 ５

综上所述，实现了基于多元状态感知监测技术的快速

灭弧开关故障的在线监测，为快速灭弧开关的可靠运行提

供保障，从而确保电力系统的稳定运行。

２　仿真实验分析

为了验证提出快速灭弧开关故障在线监测方法的实时

性，设计仿真对比测试。现有代表方法主要包括基于支持

向量机的快速灭弧开关故障在线监测方法与基于ＰＨＭ技术

的快速灭弧开关故障在线监测方法。为了展示提出方法的
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性能，利用对比研究方法，具体测试过程如下所示。

２１　实验测试准备

为了保障测试的顺利进行，首要的任务就是选取唯一

的测试对象———电子电磁式快速灭弧开关。测试自变量为

快速灭弧开关数量，范围为３０～１５０个。测试对象连接方法

如图４所示。

图４　测试对象连接图

如图４所示，快速灭弧开关以并联方式连接在电力系

统中，这样可以保障在某一个快速灭弧开关故障的情况下，

电力系统可以利用其他的快速灭弧开关达到灭弧的目的，

保障电力系统的顺利运行。

依据图４选取的测试对象———电子电磁式快速灭弧开

关进行仿真对比测试，通过实时性表现方法的性能。

２２　测试评估指标选取

快速灭弧开关故障在线监测方法的实时性决定着方法

的监测性能，实时性越好，表明方法的性能越好。快速灭

弧开关故障在线监测方法实时性主要由快速灭弧开关故障

监测时间决定，其计算公式为：

犜狊＝犜狊１＋犜狊２＋犜狊３ （５）

　　式 （３）中，犜狊表示的是快速灭弧开关故障监测时间；犜狊１

表示的是开关多元振动信号处理时间；犜狊２表示的是多元特征

因子融合时间；犜狊３表示的是快速灭弧开关故障诊断时间。

常规情况下，快速灭弧开关故障监测时间犜 越短，表

明方法实时性越好，反之，则方法实时性越差。

２３　开关多元振动信号处理时间分析

开关多元振动信号处理是开关故障在线监测的第一步，

也是方法的关键环节。通过测试得到开关多元振动信号处

理时间对比情况如表４所示。

表４　开关多元振动信号处理时间对比情况表

开关

数量

基于支持向

量机方法

基于ＰＨＭ技

术监测方法

提出监测

方法

３０ １．２３ｓ １．４５ｓ ０．５６ｓ

６０ １．５６ｓ １．１１ｓ ０．７７ｓ

９０ １．８７ｓ １．２３ｓ ０．８９ｓ

１２０ ２．００ｓ １．５９ｓ ０．９１ｓ

１５０ １．９４ｓ １．９９ｓ １．００ｓ

如表４数据显示，提出方法的开关多元振动信号处理

时间远远的低于现有代表方法，其最小值可以达到０．５６ｓ。

２４　多元特征因子融合时间分析

通过测试得到多元特征因子融合时间对比情况如表５

所示。

表５　多元特征因子融合时间对比情况表

开关

数量

基于支持向

量机方法

基于ＰＨＭ技

术监测方法

提出监测

方法

３０ ２．１３ｓ ２．５８ｓ １．２３ｓ

６０ ２．００ｓ ２．５５ｓ １．１１ｓ

９０ ２．０３ｓ ２．５４ｓ １．１０ｓ

１２０ ２．１５ｓ ２．０３ｓ １．００ｓ

１５０ ２．３８ｓ ２．０５ｓ １．２２ｓ

如表５数据显示，提出方法的多元特征因子融合时间

远远的低于现有代表方法，其最小值可以达到１．００ｓ，节省

操作时间，多元针对信号处理效果较好。

２５　快速灭弧开关故障诊断时间分析

通过测试得到快速灭弧开关故障诊断时间对比情况如

表６所示。

表６　快速灭弧开关故障诊断时间对比情况表

开关

数量

基于支持向

量机方法

基于ＰＨＭ技

术监测方法

提出监测

方法

３０ ３．３３ｓ ３．０１ｓ ２．００ｓ

６０ ３．２５ｓ ３．００ｓ ２．０１ｓ

９０ ３．４５ｓ ２．４５ｓ ２．００ｓ

１２０ ３．６９ｓ ２．５９ｓ ２．１１ｓ

１５０ ４．０１ｓ ２．９０ｓ ２．２８ｓ

如表６数据显示，提出方法的快速灭弧开关故障诊断

时间远远的低于现有代表方法，其最小值可以达到２．００ｓ。

３　结束语

快速灭弧开关具备良好的灭弧性能，可以防止电火花

的产生。常用的快速灭弧开关主要有三种，分别为电子电

磁式快速灭弧开关、油式快速灭弧开关与压气快速灭弧式

负荷开关。国际大电网会议对快速灭弧开关的可靠性进行

过世界范围内的调查，我国也对快速灭弧开关事故进行过

大量的统计研究。经过调查与研究表明，快速灭弧开关故

障多数是由操作机构导致的，以往对快速灭弧开关的监测

是在设备交接或者停电期间进行，通过快速灭弧开关状态

判断，维修或者更换快速灭弧开关。提出方法的开关多元

振动信号处理时间、多元特征因子融合时间与快速灭弧开

关故障诊断时间均小于现有代表方法，表明提出方法的快

速灭弧开关故障监测时间较短，具备更好的实时性，可以

为快速灭弧开关的可靠性、安全性提供更加有效的保障。

但是，由于仿真对比测试快速灭弧开关数量取值范围的有

限性，导致测试具有一定的局限性，为此，需要对快速灭

弧开关故障在线监测方法进行进一步的优化研究。
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２３１．

［１８］葛国伟，张鹏浩，程　显，等．真空灭弧室零区剩磁补偿装置

及效果 ［Ｊ］．中 国 电 机 工 程 学 报，２０１９，３９ （１１）：３２７２

３２７９．

［１９］杨保利，吴明清，王　晶，等．内孔形式对聚四氟乙烯灭弧喷

口烧结过程的影响 ［Ｊ］．绝缘材料，２０１８，５１ （９）：２１ ２４．

［２０］李德军，沈　威，ＫＵＳＣＨＥＬＭ，等．一种采用洁净空气绝缘

和真空灭弧技术的环境友好型 ＧＩＳ的研究和应用 ［Ｊ］．高压

电器，２０１９，５５ （２）：２１ ３０．

［２１］张郅昂，孙　佳，肖　傲，等．ＬＷ９－６６型断路器常见故障分

析 ［Ｊ］．通信电源技术，２０１８，３５ （２）：１３９ １４０，１４４．

［２２］欧芳志，王巨丰，李世荣，等．雷电诱导爆炸气流灭弧防雷装

置原理研究与应用 ［Ｊ］．电气开关，２０１８，５６ （４）：１５ ２１．

［２３］李　静，王奥飞，樊小敏，等．ＳＦ＿６断路器弧前因素对电弧

形成过程的影响研究 ［Ｊ］．电气工程学报，２０１８，１３ （１２）：
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［２］张　岚，王献军，赵卫华．电力电缆故障定位在线检测研究

［Ｊ］．电气技术，２０１８，１９ （１０）：５５ ５８．

［３］毛健美，王　莉，胡苏阳，等．混沌扩频多根电缆故障在线同步

诊断研究 ［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６ （７）：１６２５ １６３２．

［４］张　骁，魏幼平．电力系统中隐性故障快速定位检测仿真 ［Ｊ］．

计算机仿真，２０１８，３５ （２）：７１ ７５．

［５］王丹阳，唐健钧，陈　讴，等．基于时域反射法的航空电缆故

障定位技术研究 ［Ｊ］．航空制造技术，２０１９，６２ （２）：８４

８８，９６．

［６］张孟琛，牛益国，宣文华．含ＤＧ配电网分层分区协同故障定

位隔离技术 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１９，４７ （２３）：１１５

１２１．

［７］李　雷，陈朝晖，董晓刚，等．基于聚类分析的软件多故障定

位技术 ［Ｊ］．空间控制技术与应用，２０１９，４５ （５）：５５ ６２．

［８］李　卡，蔡俊强，孙二双，等．基于信息综合分析的数字化变

电站故障定位技术研究 ［Ｊ］．电子设计工程，２０１９，２７ （１８）：

８２ ８６．

［９］都秀红．基于改进Ｐｅｔｒｉ网的采区供电系统故障诊断 ［Ｊ］．煤炭

技术，２０１８，３７ （１２）：３０２ ３０４．

［１０］王国昊，姜玉林，宋云峰，等．基于行波测距技术的电缆故障

定位的应用 ［Ｊ］．东北电力技术，２０２０，４１ （２）：１６ １８．

［１１］杜晓东，李秋阳，杨韬辉，等．基于有限元分析法的 ＧＩＳ超

声波故障定位技术研究与应用 ［Ｊ］．青海电力，２０１８，３７

（４）：２５ ３０．

［１２］肖先勇，何婧宇，陈　缨，等．非有效接地配电网单相接地

故障定位的技术难点 ［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０１８，３３

（４）：１６８ １７６．

［１３］羊权荣，汪　宇，何跃川．城市轨道交通施工监测在 ＧＩＳ＋

ＢＩＭ平台的集成应用 ［Ｊ］．隧道建设 （中英文），２０１９，３９

（２）：３４５ ３５１．

［１４］张　岩，文福拴，熊　文，等．基于广域测量信息的电力系统

故障诊断解析模型 ［Ｊ］．电力建设，２０１８，３９ （５）：１０ ２０．

［１５］刘　静．ＩＧＣＴ故障电流限流技术在船舶供电系统中的应用

［Ｊ］．舰船科学技术，２０１８，４０ （１８）：８２ ８４．

［１６］周培培，钱雪军．轨道交通供电系统混合变电站的仿真研究

［Ｊ］．铁路计算机应用，２０１９，２８ （１１）：６５ ６９．

［１７］吴高华，李　倩，史宇峰．城市轨道交通关键设备识别与运

行状态评价 ［Ｊ］．交通运输研究，２０１９，５ （５）：９４ １０１．

［１８］李懿儒，罗日成，谭逢焘，等．轨道交通供电系统中变压器直

流偏磁分析 ［Ｊ］．上海电机学院学报，２０１９，２２ （１）：５６ ６２．

［１９］季少卫，孙　勇，谢　宁．高海拔与周期负载条件下的雷达供

电系统可靠性分析 ［Ｊ］．现代雷达，２０１８，４０ （１１）：６１

６７，７１．

［２０］赵　雪，牟晓春，柏　嵩，等．适用于城市轨道交通牵引传动

系统建模 ［Ｊ］．自动化技术与应用，２０１８，３７ （９）：１３ １９．

［２１］张　钢，刘志刚，魏　路，等．新一代智慧型牵引供电系统

关键技术与应用示范 ［Ｊ］．都市快轨交通，２０１８，３１ （１）：

１３６ １４２．

［２２］夏加富，王　竞，乔卿阳，等．直流牵引供电系统的短路故障

仿真 ［Ｊ］．船电技术，２０１９，３９ （６）：２９ ３２．

［２３］刘艳丽，郭凤仪，李　磊，等．矿井供电系统串联型故障电弧

仿真分析及诊断方法 ［Ｊ］．煤炭学报，２０１９，４４ （４）：１２６５

１２７３．
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