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高压SF6气体绝缘组合电器放电故障模式智能识别 
张施令 

（国网重庆市电力公司电力科学研究院，重庆 401123） 
 

摘 要：变电站各类运行事故中气体绝缘组合电器(gas insulated switch-gear, GIS)故障占较大比重，亟需提高 GIS

绝缘缺陷故障类型诊断的成功率。为此，研制了高压 SF6 气体绝缘组合电器缺陷模拟装置，该装置由 SF6 气室、

固体绝缘件、缺陷模拟装置、观察与测量装置 4 部分构成，其中缺陷装置可有效模拟自由金属颗粒放电、尖端放

电、悬浮放电和气隙放电这 4 种典型绝缘缺陷；进一步提出了一种联合模糊迭代自组织数据分析算法(iterative 

selforganizing data analysis techniques algorithm, ISODATA)和蚁群算法的人工智能分类方法，并通过粒子群算法对

以上算法进行结构参数优化。针对高压 SF6 气体绝缘组合电器现场应用的结果表明：提出的缺陷类型诊断方法可

依据 SF6 典型微量分解气体种类及含量对故障模式进行智能判定，且研制的缺陷模拟装置硬件平台可有效采集原

始分类数据形成缺陷样本数据库；提出的人工智能分类算法易于编程实现，可用于实际工程中绝缘缺陷类型诊断

与评估，绝缘缺陷故障类型诊断成功率为 93.3%。研究结果有助于检测 SF6 绝缘设备的早期潜伏故障，对于高压

SF6气体绝缘组合电器故障诊断及其模式识别具有一定的理论指导价值。 
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Insulated Switch-gear 
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1 
Abstract：Faults in Gas insulated switch-gear (GIS) account for a large proportion of all kinds of operation accidents in 
substations. It is urgent to effectively improve the success rate of diagnosis of insulation defects in GIS. In this paper, the 
defect simulation device for high voltage SF6 gas insulated composite electrical apparatus is developed. The device con-
sists of the SF6 gas chamber, solid insulator, defect simulation device, and observation and measurement device. The 
defect device can effectively simulate four typical insulation defects including free metal particle discharge, tip discharge, 
suspension discharge and air gap discharge. Furthermore, an artificial intelligence classification method combining fuzzy 
iterative selforganizing data analysis techniques algorithm (ISODATA) and ant colony algorithm is proposed, and the 
structure parameters of the above algorithms are optimized by particle swarm optimization. The field application results 
of high-voltage SF6 gas insulated composite electrical appliances show that the proposed fault diagnosis method can be 
adopted to intelligently determine the fault modes according to the types and contents of typical micro-decomposition 
gases in SF6. The hardware platform of the defect simulator can effectively collect the original classification data and 
form the defect sample database. The artificial intelligence classification algorithm proposed in this paper is easy to be 
programmed and implemented. It can be used for the diagnosis and evaluation of insulation defect types in practical en-
gineering. The success rate of insulation defect type diagnosis is 93.3%. The research results are helpful for the detection 
of the early latent faults for SF6 insulation equipment, and have theoretical guiding value for fault diagnosis and mode 
recognition of high voltage SF6 gas insulated combination electrical equipment. 
Key words：high voltage SF6 gas insulated switch-gear; mode recognition; fuzzy ISODATA algorithm; ant colony algo-
rithm; parameter optimization 
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0 引言 

高压 SF6 气体绝缘组合电器 (gas insulated 
switch-gear, GIS)由于其占地面积小、结构紧凑和绝

缘性能优良等特点而被广泛应用于各个电压等级变

电站中。长期运行经验表明，变电站各类运行事故

中 GIS 故障占较大比重。相关文献表明，GIS 故障

类型可概括为典型故障类型，包括自由金属颗粒缺

陷、金属尖端、固体绝缘件裂纹或气泡缺陷等[1-3]。

在不同绝缘缺陷下，GIS 设备引起的声、光、热信

号存在一定的差别，通过采集到的声、光、热信号

可对故障类型与其发展程度进行识别[4-5]。目前对于

故障类型识别已经提出了较多的智能优化方法，包

括神经网络、支持向量机等较为新颖的算法。但由

于在现场 GIS 运行环境下，获取测试数据难度较大

且带有一定的随机性，因此亟需开发结构固化的一

体化 GIS 真型缺陷模拟装置，通过定量开展典型缺

陷故障模拟试验来获取适用于特征参数分析的原始

测试数据。 
该装置由 SF6 气室、固体绝缘件、缺陷模拟装

置、观察与测量装置 4 部分构成。其中，缺陷装置

可有效模拟自由金属微粒、固体绝缘件内气泡缺陷、

针−板和板−板电极放电 4 种典型绝缘缺陷，并可施

加直流、交流 2 种电压型式。另一方面，可应用特

高频局部放电测量方法针对典型绝缘缺陷进行局部

放电量测量，对比各种绝缘缺陷条件下局部放电的

特征，在此基础上分析 SF6 在故障条件下微量气体

随时间的变化趋势，然后综合局部放电特征和气体

变化趋势提出缺陷类型聚类算法，并应用于实际高

压 SF6 气体绝缘组合电器故障类型的模式识别。 
本文研制的GIS真型一体化缺陷模拟装置可进

行局部放电信号的测试，并检测微量分解气体随时

间的变化趋势。基于此，进一步提出了一种联合模

糊迭代自组织数据分析算法(iterative selforganizing 
data analysis techniques algorithm, ISODATA)和蚁群

算法(ant colony algorithm，ACA)的人工智能分类方

法，并通过粒子群优化(particle swarm optimization，
PSO)算法对以上 2 种算法的结构参数进行优化，有

效提高了绝缘缺陷故障类型诊断的成功率。研究结

果可为有效检测 SF6 绝缘设备的早期潜伏故障提供

参考，对于高压 SF6 气体绝缘组合电器故障诊断及

其模式识别具有一定的理论指导价值。 
 

 

1  GIS 真型缺陷模拟装置整机设计 

GIS 真型缺陷模拟装置应能实现以下功能：1）
具备自由金属微粒、固体绝缘件内气泡缺陷、针−
板电极放电和板−板电极放电 4 种典型绝缘缺陷；2）
具备良好的密封性能，装置内部 SF6 气体压力可调

节，且具有取气口，可实现分解气体成分及含量的

实时测量；3）具有视频监测装置，可实时监测缺陷

放电情况，且具有局部放电信号采集端口，可外接

各类局放监测装置。GIS 真型缺陷模拟装置整机设

计如图 1 所示。图 1 表明 GIS 真型缺陷模拟装置整

机设计能够实现上述功能。 
同时，设计了 4 支盆式绝缘子用于将气室隔离

为 5 个间隔，以确保各个结构部件的独立性[6-7]。其

中，典型缺陷模拟装置、高压套管分别为独立气室，

从而避免了缺陷模拟气室放电条件下的微量分解气

体进入其他气室影响绝缘性能。该装置具有紧凑型、

便携式等特点，同时高压套管进线方式使外接高电

压更加安全，且对外无电晕干扰[8]；通过高压套管

可有效外接直流、交流 2 种电压型式，以分别研究

不同电压型式下 SF6 气体的分解特性及局部放电规

律。GIS 真型缺陷模拟装置为根据实际应用需求设

计的特种装置，其典型部位三维电场分布见图 2。 

2  联合 ISODATA 和 ACA 的人工智能分类

方法 

在前述 GIS 真型缺陷模拟装置上施加电压，通

过缺陷装置平台上的取气口收集 SF6 分解气体，将

取得的 SF6 分解气体通入气体分解仪中，重点关注

SO2F2、SOF2、SO2、H2S、CS2 这 5 种特征气体在

不同缺陷类型下的体积分数。主要缺陷类型包括气

隙放电、悬浮放电、金属颗粒放电、尖端放电、正

常运行状态这 5 种典型运行状态，其中故障判断表

征参量为上述 5 种特征气体的体积分数[9-12]。 
2.1  故障类型编码及数据归一化处理 

5 种运行状态对应的编码为：气隙放电

(0,0,0,0,1)；悬浮放电(0,0,0,1,0)；金属颗粒放电

(0,0,1,0,0)；尖端放电(0,1,0,0,0)；正常运行状态

(1,0,0,0,0)。将各种运行故障类型数据化更有利于定

量表征不同的典型绝缘缺陷。SO2F2、SOF2、SO2、

H2S、CS2这 5 种特征气体的体积分数值差别较大，

为防止输入到模型中的数据出现大数吞小数的情 
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图 1  GIS 真型缺陷模拟装置的整机设计 

Fig.1  Design of GIS true defect simulation device 

 

图 2  典型绝缘部位三维电场分布 

Fig.2  3D E-field distribution of typical insulation parts 

况，并使分类迭代过程更好地收敛[13]，将原始数据

进行归一化处理，具体计算式为 

2 2 2 2 2 2

S S S S

(SO ) (SO F ) (SOF ) (H S) (CS )
x

μ μ μ μ μ
μ μ μ μ μ

⎛ ⎞
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式中： 2 2(SO F )μ 、 2(SOF )μ 、 2(H S)μ 、 2(CS )μ 、 2(SO )μ

分别为各类特征分解气体的体积； μ 为气体总体

积； Sμ 代表硫化物气体总体积。在真型模拟试验平

台上开展不同缺陷条件下的试验，试验数据共计 m
组，其中5种缺陷状态对应的试验数据量分别为m1、

m2、m3、m4、m5。且满足 m1+m2+m3+m4+m5=m。在

5 种缺陷状态数据库中随机抽取数据量 n1、n2、n3、

n4、n5 作为训练数据库，剩余的数据量(m1−n1)、
(m2−n2)、(m3−n3)、(m4−n4)、(m5−n5)作为测试样本库。

首先应用 ISODATA 对其进行数据聚类分析，

ISODATA 的主要思想是把类的分裂、合并操作看成

是一种 3D 数组中行向量位置移动的过程，每一个

样本作为数组中的一个行向量，而每一行的每一列

都是样本属性值。 
2.2  联合 ISODATA 和 ACA 的分类方法 

ISODATA 是在没有先验知识的情况下进行分

类的，聚类中心通过对均值的迭代运算来决定。

ISODATA 聚类法认为同类事物在某种属性空间上

具有一种密集型的特点，它假定样本集中的全体样

本分为 m 类，并选定 Zk 为初始聚类中心，然后根

据最小距离原则将每个样本分配到某一类中；之后

通过不断迭代，计算各类的聚类中心，在满足各参

数设计要求的条件下，使各模式到其聚类中心的距

离平方和最小[14-15]。ISODATA 聚类算法需设置控制

用参数包括：预期的聚类中心个数 K、允许迭代次

数 I、每一类中最少样本数目 Qn、聚类中样本距离

分布标准差 Qs及聚类中心间最小距离 Qc。 
预选 NC 个聚类中心 }{ C1 2, , , NZ Z ZL ，NC 不要

求等于希望的聚类数目。计算每个样本与聚合中心

的距离，把 N 个样本按最邻原则分配到 NC 个聚类

中，若 { C| || min || ||, 1,2, , }j i i N− = − =X Z X Z L ，则

jS∈X 。计算分类后的参数，包括各聚类样本中心、

类内平均距离及总体平均距离，其中总体平均距离为 

 
C C

1 1

1 1|| ||
j

N N

jj j
j X S jj

D N D
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计算各类类内距离的标准差向量为 

 T
1 2 n C[ , , , ] , 1,2, ,j j j j j Nσ σ σ= =σ L L  (3) 

每一个分量为 

 21 ( )
ji j

ij ji ji
x Xj

x z
N

σ
∈

= −∑  (4) 

式中：i=1, 2, …, n，表示维数；xji是 Sj类的样本 X
的第 i个分量；zji是 Sj类的聚类中心 Zj的第 i个分

量。求每个标准差的最大分量，即为 σjmax。在集合

{σjmax}中，若有 σjmax≥θs，其中 θs为标准差设定允许

值，则说明 Sj类样本在对应方向上的标准差大于允

许值。应用 MATLAB 软件对 ISODATA 进行编程实

现，将各种运行故障类型数据进行分类，将分类结
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果作为 ACA 初始输入参数，分类结果通过数组进

行表征。其中，F 为分解产物的特征向量，DISO 为

ISODATA 分类的初始结果。ACA 流程如图 3 所示，

该模型可描述为：假设待分类的数据对象有 N个，

每 个 数 据 对 象 1 2{ | ( , , , )}i i i i imx x x= = LX X X ，

1,2, ,i N= L 。在模式样本 i处分别放置一个蚂蚁，

模式样本 i分配给第 j个聚类中心 Cj(j=1, 2, …, K)，
其中，K 为聚类中心的个数。蚂蚁就在模式样本 i
到聚类中心 Cj的路径(i，j)上留下信息素 τij(t)。d(Xi，
Cj)表示 Xi到聚类中心 Cj之间的欧式距离；Pij(t)是
蚂蚁选择路径(i，j)的概率，计算式为： 

 
( ) ( )

( )
( ) ( )

ij ij
ij

sj sj
s S

t t
P t

t t

α β

α β

τ η
τ η

∈

=
∑   (5) 

 2
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1
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m

i j r jr
r

d x c
=

= −∑X C  (6) 

式中：ηij(t)=1/d(Xi, Cj)表示 t时刻模式样本 i分配给

第 j个聚类中心 Cj的启发信息数值； 1,2, ,i N= L ；

1,2, ,j K= L ；α和 β是用于控制信息素和启发数的

可调节参数。如果 Pij(t)大于阈值 P0，就将 Xi归并

到 Cj的领域。模型终止条件是所有聚类总偏离误差

ξ小于给定统计误差 0ε 。ACA 在开始搜索前，将所

有边的信息素水平设为信息素最大值，这样初始化

有利于算法在最初阶段搜索到更多的解，从而减少

了搜索停滞于局部最优的情况[16-18]。本文将 ACA
的参数进行初始化设定，其中，蚂蚁个数 R=100；
信息素阈值 q=0.9；信息素蒸发率 ρ=0.1。 
2.3  PSO 算法优化 ISODATA 和 ACA 性能参数 

ACA算法存在 α和 β是用于控制信息素和启发

数的可调节参数，信息素阈值 q 和信息素蒸发率 ρ
可调；ISODATA 中有聚类中样本距离分布标准差

Qs和 2 类聚类中心间最小距离 Qc这 2 个可调参数，

当以上参数配置达到最佳取值和参数配合时，联合

ACA 和 ISODATA 的算法 ACA-ISODATA 的聚类效

果将达到最佳状态，采用 PSO 算法搜寻最优参数

s c( , , , , , )q Q Qα β ρ ，其中 PSO 算法在优化最佳参

数配合时的目标函数可取为：分类器输出样本向量

对应的缺陷类型P与其实际缺陷类型P’的方差达到

最小值，定义误差平方和为 

 ( ) 2

1
|| ||i

i

M

i X
J ω

ω= ∈

= −∑ ∑ X X  (7) 

式中：M为聚类中心的个数，其值应该小于样品的 

 

图 3  蚁群算法流程图 

Fig.3  Flow chart of ant colony algorithm 

总个数； iω 表示第 i类； ( )iωX 表示第 i类的聚类中

心向量。针对所有样品假设某种聚类方案，计算 J
值，找到 J值最小对应的聚类方案，认为该种方法

为最优聚类。基于此文中提出的聚类算法称为

ACA-ISODATA-PSO 联合聚类算法，通过图 4 表征

该联合算法的最优化聚类策略。 
提出的 ACA-ISODATA-PSO 联合算法流程包

括：首先在不同缺陷类型条件下开展 GIS 真型缺陷

模拟装置带电试验，取气并通过色谱仪分析建立 
SO2F2、SOF2、SO2、H2S、CS2 这 5 种特征气体的

体积分数样本数据库；然后进行故障类型编码及数

据归一化处理，应用 ACA-ISODATA 进行初始化分

类。采用粒子群搜寻到 ACA-ISODATA 算法的最优

参数配合 s c( , , , , , )q Q Qα β ρ 。PSO 算法更新粒子

速度和位置的迭代格式为[19-20] 
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1 1
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式中：vij(k)、xij(k)分别是粒子 i 在 k 次迭代中速度

和位置的第 j 维分量；pij(k)为粒子 i 在极值点位置

的第 j 维分量；w、c1、c2、r1、r2 为惯性权重、随

机因子等常数参量。 
ACA-ISODATA-PSO 联合聚类流程如图 5 所

示。应用该算法输出最优化参数组合，对比各种智

能算法的分类效果，结合现场高压 SF6 气体绝缘组

合电器中采集的特征气体样本进行缺陷类型判断，

验证该算法的性能稳定性与精确度。 

3  ACA-ISODATA-PSO 联合聚类方法算例 

3.1  传统单一智能算法聚类效果 

传统单一聚类算法包括人工神经网络算法

(artficial neutral network, ANN)、PSO 算法、遗传算

法 (genetic algorithm, GA)等典型聚类算法，在

MATLAB 软件中分别实现了上述单一聚类算法和

文中提出的组合聚类算法，以对比验证各种算法的

聚类精度。考虑到原始数据获取的时间成本，本文

中原始数据量一般取为 150 组，其中 5 种缺陷状态

分别对应 30 组实际测量数据。在程序运行过程中，

从5种缺陷状态中选取20组实际测量数据作为训练

样本，剩余 10 组测量数据作为测试样本数据。在表

1 中列出了经过归一化后的局部数据。 
神经网络结构采用小波神经网络进行聚类，且

主要采用的是 Morlet 小波[21]。小波神经网络输入节

点个数设置为 5 个，分别对应 5 种 SF6特征分解气

体，输出节点设置为 1 个，对应具体绝缘缺陷类型。

设置小波神经网络隐形层节点个数为 10 个，学习概

率为 0.01，迭代次数设置为 200 次。神经网络进化

过程如图 6 所示。图 6 表明随着小波神经网络迭代

次数的增加，网络预测误差呈现下降趋势，表明单

一小波神经网络在聚类过程中具备较好的收敛性。

同时，用遗传算法(GA)对原始数据进行聚类分析。

其中，遗传算法进化代数设为 100，种群规模设为

200，交叉和变异概率分别设为 0.9 和 0.01。遗传算

法适应度函数收敛曲线如图 7 所示，图 7 表明遗传

算法在聚类过程中具有较好的收敛性，平均适应度

曲线保持平稳单调变化且最终趋于稳定状态。 
进一步应用单一粒子群 PSO 算法对缺陷数据

样本库进行学习，并对测试数据进行分类。该算法

中学习因子值设为 1.6，惯性权重设为 0.9，最大迭

代次数设为 1 600，PSO 算法适应度函数随迭代次 

 

图 4  ACA-ISODATA-PSO 联合聚类算法 

Fig.4  ACA-ISODATA-PSO combined clustering algorithm 

 

图 5  ACA-ISODATA-PSO 联合聚类流程图 

Fig.5  Flow-chart of ACA-ISODATA-PSO combined  

clustering algorithm 

 

图 6  小波神经网络聚类效果 

Fig.6  Clustering effect of wavelet neural network 
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表 1  归一化后的局部原始数据 

Table 1  Initial local data after normalization 

组别 
气体体积分数 输出 

代码 
故障 
类型 SO2 SO2F2 SOF2 H2S CS2 

1 0.111 3 0.046 3 0.080 3 0.080 3 0.792 9 0，0，0，0，1 气隙 

2 0.461 3 0.214 8 0.615 2 0.158 2 0.011 6 0，0，0，0，1 气隙 

3 0.657 1 0.310 9 0.053 0 0.158 6 0.477 2 0，0，0，1，0 悬浮 

4 0.040 9 0.228 6 0.152 6 0.617 6 0.001 0 0，0，0，1，0 悬浮 

5 0.148 8 0.078 6 0.001 4 0.161 6 0.758 3 0，0，1，0，0 颗粒 

6 0.479 2 0.296 0 0 0.208 9 0.495 0 0，0，1，0，0 颗粒 

7 0.327 5 0.658 1 0.162 3 0.179 4 0 0，1，0，0，0 尖端 

8 0.335 6 0.505 1 0.138 9 0.353 6 0.002 3 0，1，0，0，0 尖端 

9 0.113 1 0.246 1 0.126 7 0.599 2 0.027 7 1，0，0，0，0 正常 

10 0.041 9 0.228 4 0.150 9 0.619 7 0.000 9 1，0，0，0，0 正常 

 

 

图 7  遗传算法适应度函数收敛曲线 

Fig.7  Convergent curve of fitness function for GA 

 
数的收敛曲线如图 8 所示。图 8 表明 PSO 算法在聚

类过程中收敛特性较好，适应度函数值随种群迭代

次数的增加而逐渐趋近于定值。 
图 9 为传统单一聚类算法性能的对比，图 9 表

明：对于 SF6 微量分解气体体积分数的实际聚类问

题，ANN、GA 和 PSO 均具备一定的预测精度，分

别为 73.3%、76.7%和 60%，且各自预测成功数组

序号具有互补性；对于采用 SF6 微量分解气体体积

分数来预测缺陷类型的复杂工程问题，可将各种单

一聚类算法进行联合[22-23]，以达到更高的预测精度。 
3.2  ACA-ISODATA-PSO 联合聚类效果 

进一步将 ACA-ISODATA-PSO 联合聚类算法

应用于通过 SF6 微量分解气体体积分数来预测缺陷

类型的复杂工程问题中。按照前述理论方法流程，

在 MATLAB 软件环境下应用 M 语言实现了联合聚

类算法。其中，参数 s c( , , , , , )q Q Qα β ρ 初值为(0.5，
0.5，0.9，0.1，1.8，1.5)。后续将采用粒子群优化 

 

图 8  PSO 算法适应度函数收敛曲线 

Fig.8  Convergent curve of PSO fitness function 

 
算法进一步优化参数配合，且文中提出的联合聚类

算法与传统单一聚类算法相比，无需对样本数据进

行网络训练，可在获取大量原始数据样本的基础上

直接进行聚类运算，具有较好的实用性。图 10 所示

为 ACA-ISODATA-PSO 联合聚类算法的聚类效果，

其中 a代表 SO2气体体积分数归一化后的绝对值，

b 代表 SO2F2 气体体积分数归一化后的绝对值，c
代表 SOF2气体体积分数归一化后的绝对值。 

图 10 表明，150 个原始样本数据有效划分为气

隙放电(图中用数字 1 表示)、悬浮放电(图中用数字

2 表示)、金属颗粒放电(图中用数字 3 表示)、尖端

放电(图中用数字 4 表示)这 4 种缺陷类型。由于联

合聚类算法参数为初始设置，而悬浮放电数据点的

聚类中心不显著，因此出现了数据点缺失现象。为

进一步提高聚类精度，利用粒子群算法 PSO 对联合

算法进行结构参数优化，以 30 个较小样本参数库为

例对比优化前后的聚类效果，得到结果见图 11。 
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图 9  传统单一聚类算法性能对比 

Fig.9  Performance comparison of traditional single  

clustering algorithm 

 

图 10  AC-ISODATA-SA 联合聚类算法聚类效果 

Fig.10  Clustering effect of the AC-ISODATA-SA combined 

clustering algorithm 

 

图 11  优化前后的聚类效果对比 

Fig.11  Comparison of clustering effects before and  

after optimization 

图 11 表明采用 PSO 算法对结构参数进行优化

后，4 类缺陷类型的聚类中心位于各自区域的中心

位置，样本数据被划分为 4 个边界分明的子区域。 
联合聚类算法的性能见图 12，可知 ACA-ISODATA- 
PSO 联合聚类算法的收敛性能较好，总共预测的数

据组数为 30，其中预测正确的数据组数为 28，正确

率为 28/30=93.3%，高于传统单一聚类算法。上述

结果证明 ACA-ISODATA-PSO 联合聚类算法具有 
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图 12  联合聚类算法性能 

Fig.12  Performance of combined clustering algorithm 

 
较好的现场应用效果，适用于采用 SF6 微量分解气

体体积分数来预测缺陷类型的实际问题。 

4  ACA-ISODATA-PSO 联合聚类方法应用 

220 kV 高压 SF6气体绝缘组合电器在施加高电

压过程中出现了较为剧烈的局部放电信号，随后立

即停止施加电压，并泵出该间隔 SF6 绝缘气体，在

间隔取气阀门处用取样钢瓶抽取 SF6 样气用于后续

微量气体成分分析。打开 GIS 法兰盘对 GIS 内部进

行观测，在中心导杆附近没有发现明显的绝缘缺陷。 
对测试结果进行自标定后，得到 SF6 分解气体

中 μ(SO2F2)、μ(SOF2)、μ(H2S)、μ(CS2)、μ(SO2)归
一化处理的结果分别为 0.185 6、0.165 2、0.238 9、
0.353 6、0.002 3。对该序列应用前述试验样本数据

库及提出的 ACA-ISODATA-PSO 联合聚类进行分

析，结果如图 13 所示，可知该缺陷疑似为尖端放电

缺陷类型。考虑到中心导体无明显尖端突出物，该

缺陷应在该间隔盆式绝缘子与中心导体联接区域，

因此对 GIS 该间隔处的盆式绝缘子进行解体分析，

结果如图 14 所示。 

 

图 13  ACA-ISODATA-PSO 联合聚类现场应用 

Fig.13  Field application of combined clustering algorithm 

 

 

图 14  GIS 用盆式绝缘子尖端放电 

Fig.14  Flash-over of GIS spacer 

 

图 14 表明盆式绝缘子发生了较为严重的烧蚀

现象，主要原因在于中心导体金属联接部位安装工 
艺不当出现了明显的尖端缺陷，在电压作用下产生

了局部高场强集中区域，对盆式绝缘子造成长时烧

蚀现象。 

5  结论 

1）试验获取了典型绝缘缺陷的原始样本数据 
库，粒子群优化(PSO)算法可有效优化联合模糊

ISODATA 和 ACA 人工智能聚类方法，结果表明联

合优化聚类算法绝缘缺陷故障类型诊断的成功率为

93.3%，均高于传统单一聚类算法。 
2）应用样本数据库和 ACA-ISODATA-PSO 联

合聚类方法对现场测试结果进行自标定，得到 SF6

分解气体中 μ(SO2F2)、μ(SOF2)、μ(H2S)、μ(CS2)、
μ(SO2)归一化处理的结果分别为 0.185 6、0.165 2、
0.238 9、0.353 6、0.002 3，故判定其为金属尖端放

电，与盆式绝缘子解体观测结果一致。 
3）后续将进一步拓展样本数据库数据量，编

制联合聚类算法现场应用的工程软件系统及联合便

携式气相色谱分析硬件装置应用于实际工程场景，
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为高压组合电器运维检修提供辅助诊断策略。 
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