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基于ＥＭＤ算法的ＧＩＳ机械振动信号分析

为 了 找到 有效 的 气体 绝缘金 属 封 闭 开 关 设 备 （
Ｇ ａ ｓ行状态的准确评估 。

Ｉ ｎ ｓ ｕ ｌ ａ ｔ ｅｄＳｗ ｉ ｔ ｃｈ ｇ ｅａ ｒ
，Ｇ Ｉ Ｓ

） 机械故障诊断方法 ， 利用 经验目 前 用 于 Ｇ Ｉ Ｓ故障诊断 的 方法有 很

模态分解 （
Ｅｍ ｐ

ｉ ｒ ｉ ｃ ａ ｌＭ ｏ ｄ ｅＴ ｒ ａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍ
，ＥＭ Ｄ

） 算法对振多 种 ， 包括超高频检测法
［

４
１

、 脉冲 电流

动信号加 以处理 ， 得到 多级本征模态 函 数 （
Ｉ ｎ ｔ ｒ ｉ ｎ ｓ ｉ ｃＭ ｏｄ ｅ法

［

５
１

、 光测量法
［

６
】

及 ８ ？
６
气体检测法

［

７
］

等 。

Ｆ ｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ
，ＩＭ Ｆ

） 分量 。 依据功 率谱密度 函 数和 向 量 空 间 以上检测手段 由 干 所测信号频带过髙或

模型定义 出 功 率特征矩阵以及矩阵相似度 ，
形成Ｇ Ｉ Ｓ机械故

是操作困难 ， 均不适用于Ｇ Ｉ Ｓ机械故障诊

障判据 。 通过试验室 ＣＨ Ｓ简易模型 ， 构造螺丝松动 、 微粒振
断 。 振动信号检测方法作为

一

种与 系统

动两类
触 气连接 ， 抗干扰能 力 强的故障诊断

Ｇ ＩＳ机械故障检测诊断准确有效 。 基于异常振动的故障诊断＾^

方法对早期发现Ｇ Ｉ Ｓ潜在故障及故障定位有重要意义 。３领域 ， 国 内外将振动ｆｅ号检测应用 于Ｇ Ｉ Ｓ

孙庆生 曹 涛 周章斌 ／国 网合肥供电公司 机械故障诊断并形成可靠故障判据 的研

侯 焰 ／山东大学 电气工程学院 究还非常有限 。 文献 ［
８

］对运行 中 的 Ｇ Ｉ Ｓ

＾振动信号进行 了 实测 ， 但数据获取 困 难
°＾＾且数据量有限 ， 未能分析 出 Ｇ Ｉ Ｓ具体 的

气体绝缘 金属封 闭 开关设 备 （
Ｇ ａ ｓ故障 问题 。 文献 ［

９
］对正常和异常 ＨＧ １ Ｓ

Ｉ ｎ ｓ ｕ ｌ ａ ｔ ｅ ｄＳｗ ｉ ｔ ｃ ｈ ｇ ｅ ａ ｒ
，Ｇ Ｉ Ｓ

） 广泛应用振动信号进行 多次检测处理 ， 并从统计

于各 电压等级的变 电站 中 ， 具有诸 多优角 度得 出 对应振动幅值和次数关于频率

点 ， 如 占地区域小 、 检修次数少 、 元件 的相关 图 ， 但并没有指 明故障问题 。

Ｉ封 闭 不 易 受外部 因 素影响 、 运行可靠性通过研究可现场带电检测的Ｇ １ Ｓ振动

高 、 技术先进且经济优越 。 虽然Ｇ Ｉ Ｓ具有 检测 系统 ， 对采集到 的振动信号加以处

Ｉ ｆ ｆ艮 多 的优点
１ ”

， 但是也存在： 题 ：
ｆ

｜ ，
丨

丨域 故障类 型判据 ，
从而 供握不 ｎ

ｉ

Ｇ Ｉ Ｓ全部元件的密闭封装使得故障定位困 机械故障类型 下的振动信号特性 ， 可为

孙庆生 ／高级工程师难 ； 并且一旦 出 现故障 ， 鉴于其复杂的Ｇ Ｉ Ｓ的 故障检测 和诊断提供更 为全面的

结构 ， 不 易 拆卸 ， 很难实现现场维修 。补充 。

如果发生故障 ，
Ｇ Ｉ Ｓ
—般有两周的停电时ｒ

关键词／Ｋｅｙ
ｗｏ ｒｄｓ 间 ， 然而现实情况下检修需要两 周 以上

Ｍ
■ 吊

Ｇ ＩＳ ．的时 间来完成 。

’

因此 ，

Ｇ Ｉ Ｓ运行状况的实Ｇ Ｉ Ｓ设 备在运行 的过程 中 ， 其导体

经验模态分解 ？时监测非常必要 。和外壳都有 自 身 的振动频率 ， 在正常情

本征模态函数 ？Ｇ Ｉ Ｓ的 异常机械振动在运行变 电站况下 ， 其 自 身 的振动和声音都在正常 的

功率谱密度 ？时有发生 ， 异常振动会对Ｇ Ｉ Ｓ运行状态产范围 内 ， 当 Ｇ Ｉ Ｓ 内部有缺陷时 ， 就会导致

向量空间 ？生不利影响 ， 并且产生的超标噪声不利异常振动或异音的 出现 ， 如果缺 陷 不消

故障判据 ？

于运行人 员 及变 电站附近人 员 工作和生 除 ， 可能会导致Ｇ Ｉ Ｓ内部附件脱落或出现

活 。 同时 ， 异常振动会对现场Ｇ Ｉ Ｓ局部放悬浮 电位引 起Ｇ Ｉ Ｓ 内部放 电 ， 甚至 Ｇ １ Ｓ爆

电超声波检测造成干扰 ， 进而影响 Ｇ Ｉ Ｓ运炸的发生 。

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
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方案设计
丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

常见的 引起Ｇ １ Ｓ振动或产生异响的 因素 ：
①设收集Ｇ １ Ｓ设备外部振动加速度信号 ， 通过数据采集

备 内部发生局部放 电 ；
②断路器在操作时 ， 机构仪的数据采集功能 ， 最后传输到计算机进行数据

动作和碰撞带来连续的振动信号 ；
③ Ｇ Ｉ Ｓ筒体紧 固存储 、 分析处理 。

螺栓 、 支撑 紧 固 螺栓 出现松动现象 ， 引 发异常振选取窥视孔 、 操作机构 、 气室 中 部和母线等

动现象 ， ④ Ｇ Ｉ Ｓ 内部器件松动 ， 筒体局部产生异常几个位置作为测量点 ， 将加速度传感 器 固 定于相

振动 ， 出现异响现象 ；
⑤ 在 电动 力 的激励下 ， 异应位置的壳体表面 。 如 图 ２所示 ，

“

▲
”

为对应四

响部位导 电杆的共振造成Ｇ Ｉ Ｓ异响 ；
⑥ 当 Ｇ Ｉ Ｓ临近个传感器安装位置 。

设备 间振动频率一致时 ， 气体腔 内 的振动会产生

Ｌ ］

？

ｃ ：  Ｉ ｓ ；
；

；

ｖ － Ｈ
Ｉ  Ｉｆｋｆｆ ； ，

可能损坏母线 、 隔离 开关 、 接地开关 、 断路器和

互感 器 ， 从 而严重影响 电 力 设备 和 系 统的正常 安

体振动信号 ， 将所得的振动信号利用信号处理算法

加以分析 ， 最后通过信号特征判据及时发现故障隐、 ＠ ２

患 ， 从而最大可能地降低Ｇ Ｉ Ｓ大型事故发生概率 。

３ 振动信号处理
２ 信号采集系统

１

１ １ ）
１

３１ＥＭ Ｄ算
＇

＇

去
丨

＂ ］ ３
１

振动信号采集羅＿ 丨所示 。 试验装 置＿
．

态Ｍ Ｑ ｄ ｅＴｒ ａｎ ｓ ｆ＿
，

Ｇ Ｉ Ｓ ｉ

＝

＿度传縣 、 ＿放大ｉ 数据＿ＥＭ Ｄ
） 算法 从信号本 身 出 发 ， 将信号分解为若干

＇
＇

 ＇

 °

 本征模态 函数 （
Ｉｎ ｔ ｒ ｉ ｎ ｓ ｉ ｃＭｏｄｅＦｕｎｃ ｔ ｉ ｏｎ

， ＩＭＦ
） ，

Ｇ ｔｓ
＿＾

加速度电荷数据


它具有传统小波变换 多 分辨的优点 ， 同 时又没有

ｔ
＿ Ｉ小 波 基 函 数 选择 的 问 题 ， 可 以 有效地处理非 线

Ｗ 信号采集系统组成性 、 非稳态信号 ， 实现信号的时频分析 ， 提高信

＿ １＾１号处理的灵活性和有效性 。

Ｈ 图 ３为 ＥＭＤ的流程 图 。 图 中 ＩＭ Ｆ分量必须满足

■ 曹
＾

．

％以下条件 ①整个时 间序列下 ， 极值点数和过

（
ｂ

） 信号采集仪器实物 ［Ｓ零点个数的差值最大为 丨
；
②任何时刻 ， 上下包络

图 １ 振动信号采集 系统线求得的均值为零 。

１
） 拾振环节 。 删 ：安装在Ｇ Ｉ Ｓ设备上的压电式 ｆ壬 何 号 在完 成 Ｅ Ｍ Ｄ过 程后 ， 得 到 的诸 多

加速度传驗把測陳膝膽转换触信号 。

層分量雜包含
－

个 丨胃号特 彳１Ｅ ， ５２个腿不仅将

２
） 采集 系 统 。 本 系 统采難据雜仪进行

号去

数縣集 。 其 内部集成 了 电压放大器 、 电荷放大
同 时能够重构剩余信号 ， 便于 下

一步的故障

器 、 积分线路 、 微分线路和滤波线路等 ， 可以通

过相关的软件 ， 设置选用的放大器和滤波电路等 。

３ ． ２ 功率谱密度 函数

３
） 信号分析及显示 、 记录环节 。 振动传感器首先研究仅在时 间 区 间 ［

７７２
，７７２

］ 内截取信

８〇 Ｉ名 丨ｆｌ
． 石化 电气

．
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方案设计

（Ｗ） 数 ， 简称功率谱 。

输入
Ｉ ３ ．３ 功率特征矩阵

１

１Ｍ ７
１

＋
１当 Ｇ Ｉ Ｓ发生机械故障时 ， 故障信号分解所得的

丨 ＩＭ Ｆ分量錄钮飾动信号的 ＩＭ Ｆ分量不 同 ， 即

Ｉ一
＾

包含的振动特征不
一致 。 为 了能够将各 ＩＭ Ｆ振动信

求信号上下包络均值

ｍ ［
ｘ
ｖｍｘ

［Ｍｖ２ 号特征数量化 ， 从而形成ｇ ｉ ｓ机械故障判据 ， 本文

求聊
—
＿

｜ 利用 功率谱密 度 函数对上述 ＥＭ Ｄ分解的 ＩＭ Ｆ信号

Ｎ分量进行功率特征提取 。 以 ＩＭ Ｆ
，
为例 ， 根据实验

数据 ， 取 ＩＭ Ｆ
，

分量功率谱最大幅 所在的 区 间 ，

ｃ
（輕 ；＾余分量

］计算 出所有 ＩＭ Ｆ功率谱的积分和 ， 将该值与 ＩＭ Ｆ在

此区 间 的功率谱密 度积分的 比值作为特征值 ， 定

？ 令则 义为局部极大功率特征 （
Ｌ ｏ ｃ ａ ｌＭ ａ ｘ ｉ ｍ ｕｍＰ ｏｗ ｅ ｒ

输出所Ｊｉｍｆ
Ｆ ｅａｔｕ ｒｅ

，ＬＭ ＰＦ
） ， 即

（５＾）
－ ＬＭＰＦ 

＝

＾Ｊ＝
Ｅ

（ｆ ）
ｄｆ ／

Ｊ＾ Ｅ
（ｆ ）

ｄｆ （
６

）

ｆｆｌ ３ＥＭ Ｄ＾ ｉａ ；ＭＩ式 中 ， ／＿为功率谱最大幅值所对应的频率 ；
￡

（／ ）

号样本函数４０而得到的 函数 ：ｃ
Ｔ （０ ， 即为功率谱密度 函数 ； ［Ａ ，为附近区 间 ， 其范 围

ＴＴ依据具体试验 。

攻〇 （

－－ ＜ ／ ＜ －
）依据上述方法 ， 计算 出所有通道分解出 的 ＩＭ Ｆ

Ｘ
ｔ （〇

＝  ＇

〇 （
＜ ＿

Ｔ
 （

＞
Ｔ

，
｝

对应的 ＬＭ ＰＦ值 ， 构成该工况下的功率特征矩阵 ，

０ （
／ ＜ ＿

２

＇１ ＞
２

｝就能够比较准确地反映Ｇ Ｉ Ｓ振动信号的本 质特征 ，

这种 函数 ；ｃ
Ｔ （〇的 自 相关 函数可表示为因此可以将其作为机械状态的检测依据 。

ｒ 首先对正常工况下 Ｇ Ｉ Ｓ运行过程振动信号进

＋行分析 ， 图 ４为 四个振动传感器测量点的经过降噪

ｊ＾处理后的振动信号及利 用 ＥＭ Ｄ算法进行分解所得

＋⑵各 ＩＭ Ｆ （ 限于篇幅 ， 仅给 出 ＩＭ Ｆ
４

￣

１Ｍ Ｆ
６波形 ） 。

对此 自 相关 函 数作傅里叶变换 ， 并作变量代
＃

换 ， 再变换积分顺序后 ， 肖动信号均呈现强时变 与非平稳的特征 。 且 由 分 ｆｔ？

可知 ，

Ｉ Ｍ Ｆ
，

￣

Ｉ ＭＦ
６包含 了 Ｇ Ｉ Ｓ绝大部分的振动特

／？
， ，

．

（
／
） 

＝
 ｌ ｉｍ－

｜

Ｘ
Ｔ （

ｉｗ
）

｜

２

⑶征 ， 因此可将 丨ＭＦ＾ ＩＭ Ｆ
ｓ作为分析对象 ， 进而根

据式 （
７

） 分别计算 各通道各 ＩＭ Ｆ的 ＩＭ Ｐ Ｆ
， 所得

ｓ
ｐ ｉ力雜征矩卿为正常ｉ况下的振动特征 ， 如表 ｉ

Ｘ
Ｔ （

ｉｗ
） 

＝

ｆ

ｘ

ｘ
Ｔ （

ｔ
）
ｅ

－

ｉｗ，

ｄ ｔ （
４

）所示 。

为 了 更加直观有效地分析功率特征矩阵的不

如 ｒ—
， 则沾卜巾 ） ， 所以玢 ）的 自 相关 函

同 ， 实现对Ｇ Ｉ Ｓ各类机械故障的检测 ， 文章从 向 量

細模軸賊定义 了矩阵麵度ｍ为

ｊ二
／＾ （作

—

’ １ ：
＝

１４ ｜

；＾ （
？

）
｜

２

⑶ｍＸ
＇

．
，

ｘ＾

 （
７

）

式 （
５

） 所示的 函 数称为 ｊｃ （ ０的功率谱密度 函
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１ １

０ ． ０２０ ． ０４０ ． ０ ６０ ． ０ ８０ ． １ ０ ． ０２０ ． ０４０ ． ０ ６０ ． ０ ８０ ． １ ０ ． ０２０ ． ０４０ ． ０ ６０
． ０ ８０ ． １ ０ ． ０２０ ． ０４０ ． ０６０ ． ０ ８０ ．

１

时间 ／ｓ 时间 ／ｓ 时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

图 ４Ｃ Ｉ Ｓ振动信号及其分解所得 ＩＭ Ｆ

表 １ 正常工况下功率特征矩阵按各部件 同 等 比例缩小制得 。 使用 不锈钢材料 ，

导体外半径２ ０ｍｍ
， 外壳内半径 ６０ｍｍ

， 选取 １ｍｍ

直径的金属微粒模拟Ｇ Ｉ Ｓ筒体 自 由 金属颗粒缺陷 ，

１ １ ８ ．６ ６
１ １ ５ ． ４０ ８９ ． ０ ９９ １ １ １ ． ３６ ３ ，

通过拧松装置底座一根或 多根螺钉来模拟松动故
２ ８ ． ８ ２ ０ ０ ９ ． ８ ８ ２ ３ １ ７ ． ０ ９４ １ ３ ． ５ ５０

３ ２９ ．％ ４ ２ ８ ． ８ １ ８ ３２ ． ２ ５ ８ ３ ９ ． ０ ６２障 。 试验室 条件下 ， 通过给 Ｇ Ｉ Ｓ模拟试验段进行

４ １ ５ １ ． ８９ １ ８ ５ ． １ ９ １ ０ １ ． ０ １ １ ０ ５ ． ２ ６加压处理 ， 腔 内 金属微粒跳动 ， 撞击模拟壳体表

５ ６１ ８ ９ ９４ ３ ＇ ８９２ ５ ５ ＇ ８ ６ ５ ３４ １ ２ ９面 ， 通过吸附在壳体表面的传感 器进行振动信号
６ １ 〇 ＇ － ＂ ７ １ ＇ ９ １ ２ ５〇 ＇ ２９ １ ， ８ ＇ １ ０ １

的监测 。 使用压 电式传感 器采集振动信号 ， 采用

式 中 ，
Ｘ

，
、 ｈ为两功率矩阵的 各个元带宽 １ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ

， 采样频率 ２Ｇ Ｈ ｚ的示波器记录信

素 ， 且有 〇 ＜ ／？ ＜ ！
，
ｗ值越大 ， 说 明 两矩阵越相 号 ， 使用放大倍数 为 ５０ ０ ０的功率放大器对试验Ｇ Ｉ Ｓ

似 ， 反之则 不相似 。 对于本研究而 言 ， 当 ／？大于 段进行加压 。 图 ６为构筑的试验室仿真平台 。

０ ． ９时 ， 可 认为 两矩阵较 为相似 ； 而 当 ７Ｍ 小 于 ０ ． ７

时 ， 则认为两矩阵不麵 。

４ｇ ｉ ｓ异帛麵娜辟

４ ． １试验模拟

 ｜
鉴于ｇ ｉ ｓ筒体结构的复杂性 ， 试验室条件下 ，

１

通过模拟Ｇ Ｉ Ｓ筒体的一段 ， 构造简单的微粒振动缺那 Ｇ ｉ ｓ模拟ａ齡Ｓ

陷 和螺钉松动故障 ， 采集故障信号 ， 计算 出 多 次 １ｎ

测量 下的 ，
基于两种故障类型的功率矩阵相似度

４ ＇ ２

／？
， 以检测上述振动分析方法的可靠性 。 ４ ． ２ ． １ 自 由微粒模拟试验

图 ５为 Ｇ Ｉ Ｓ模拟试验段 ， 该器材是实际Ｇ Ｉ Ｓ箱体分 别 选 择直 流 、 交 流 和 方 波 三种 类 型 的 电

８２ 枣 ｔ 名 ？《
． 石化 电气 ．

２ ０ １ ６年第 ３ ５卷第 ２ ０期



基 于 ＥＭ Ｄ算法的 Ｇ Ｉ Ｓ机 械振 动信号分 析 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ ｜

方案设计

ＩＨ
Ｊ

＇

■由表 ２可知 ， 三种 电压形式下 ， 微粒贯穿性跳

＾ ？

 ＼： ，ｊ

｜
ｋ动功率特征矩阵相似度平均值为 ０ ． ２ ８ ４２

， 与正常

ＷＲ
｜

９
ｐ
Ｅ ［

＇

． ｉ
ｉ
ｊ
ｉｍ＆形相似度最低 ， 表 明 电压等级越高微粒振动危

： 害越大 。 由表 ３可知电压等级越髙 ， 正常与螺钉松

动信号功率特征矩阵相似度越低 ， 故障威臓大 ，

一

騎撼雛 ｉ
ｗ

ｉ機嘯动鮮波形分布 。

分别计算两表中各元素的平均值 ， 得到 动
图 ６Ｇ １Ｓ试验平台

二 ０ ． ２ ９ ４８
，

／ｗ
螺钉松动

＝
０ ． ６ １ ３７

。 由 此 可以看 出 ， 微
１ 示波器 ２

—信号发生器 ３
—

传感器 ４ 前置放大器

５
－

Ｇ Ｉ Ｓ＾Ｋ６
－

Ｘｊｊｍ＾粒振动时振动特征与正常工 况之 间 的差异 ， 要大

于螺钉松动所 引 起的差异 。 这是 由 于螺钉松动仅

压 ， 对 Ｇ Ｉ Ｓ模拟筒体进行加压处理 ， 严 格控制所
是Ｇ Ｉ Ｓ外部振动 ， 这种振动对Ｇ Ｉ Ｓ内部结构没有损

加 电压值 ， 使其 出现 自 由微粒滚动 、 非贯穿性＠＿ ， 仅增大 了振动的幅值 ， 通过螺钉疔 紧等处理

动和贯穿性跳动三种工况
Ｕ

｜

， 记录 ９组波形 ， 移除
可以有效地减小这类振动的损害 。 而微粒振动是

自 由雖记录 ９＿雖下的正常 Ｇ Ｉ Ｓ難細信
Ｇ Ｉ Ｓ 内 部 引 起的振动 ， 这類 动早麵值可能不

号 ， 对 １ ８组振猶号进行 ＥＭＤ算法处理 ， 依赋
纟太大 ， 但容易 引 发局部放 电产生高频信号 ， 因

⑷ ，

此振动信号会有 明 显差异 。 螺钉作为受迫振动部

计算 出 ９租正常与
＾
由 微粒振动信号鱗特征矩阵

件 ， 不直接产生振动 ， 它的松动仅改变振动传播

幅值 ， 因此对振动信号的影响较小 。

表 ２ 正常与 自 由微粒振动信号功 率特征矩阵相似度

５结束语

本文通过利 用 Ｅ Ｍ Ｄ算法对振动信号进行处
ｍ理 ， 得到 多组能够反映振动信息的 多级征模态 函

非贯穿性跳动 ０ ． ３ １ ０ ２０ ． ２ ８４  ５０ ．２６３ ２

；

； ， ０ ． ２ ５ ６ ２０ ．２ ９ ６  ３０ ． ３ ０ ０ １数 ， 运ｆｆｌ功率谱密度 函数和 ＠ ｆｔ到旬 模＿辱到能

够反映机械故障类型的矩阵相似度ｍ判据 。 利用试

４ ． ２ ． ２ 螺钉松动故障模拟试验验室模拟的Ｇ Ｉ Ｓ筒体对判据进行验证 ， 得到结论 ：

记录Ｇ Ｉ Ｓ模拟筒体在 ２ ０ｋＶ
、

３ ０ｋＶ和 ５ ０ｋＶ三在实 际应 用时 ， 可以通过 比较振动信号功率矩阵

种交流 电压下的正常振动信号波形 ， 通过拧松Ｇ Ｉ Ｓ相似度 ， 实现对Ｇ Ｉ Ｓ机械状态的检测 。 若某Ｇ Ｉ Ｓ振

模拟筒体单根 、 双根 及 多 根 固 定螺钉来模拟螺钉 动信号功率矩阵与正常工 况矩阵的相似度 ｗ大于

松动故障 ， 并分别加上 ３组交流 电压 （ 即 ２ ０ｋＶ
、０ ． ９时 ， 说 明其运行正常 。 而 当其相似度ｍ小于 ０ ． ７

３ ０ｋＶ和 ５ ０ｋＶ
） ， 对 １ ２组振动信号进行 ＥＭ Ｄ算法时 ， 说明 有可能发生 了 故障 ， 值得关注 。 具体来

处理 ， 依据式 （
６

） 计算 出对应的功率矩阵 。 依据说 ， 当 ｗ较小时 ， 有可能是振源结构本身发生 了变

式 （
７

） ， 计算 出 ９组正常与螺钉松动信号功率特化 ， 如微粒振动 ； 而 当 较大时 ， 则有可能为螺钉

征矩阵相似度 ， 如表 ３所示 。 或其他附属部件松动故障 。 显然 ， 当诸如此类的

表 ３ 正常与螺钉松动信号功率特征矩阵相似度两种或两种以上故障 同时发生时 ， 其正常工况下

功率矩阵相似度将会较单
一故障下变得更小 。

鉴于Ｇ Ｉ Ｓ结构的复杂性 ， 真实Ｇ Ｉ Ｓ机械故障可

单根 〇備 １ ０ － ６０２ ２０ － ５ ８ ９ ３遇而不可求 ， 下
一步还需要对更 多 故障进行模拟

° － ５４７ ８

试验与分析 ， 并逐步完善Ｇ Ｉ Ｓ机械状态特征数据
ｍ ° ＇ ６ ０＂° ＇５ ８ ６ ８ ° ＇ ５ ３ ７ ７

氣 这可为建立Ｇ Ｉ Ｓ在线监测及故障诊断系统提供

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇｅ

ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ６年 
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