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机械振动对继电保护设备影响的数据驱动分析与
控制策略研究
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【摘要】文章针对机械振动对继电保护设备的影响问题，采用数据驱动方法进行分析，并提出相应的控制策略。通过对大量
现场数据进行处理，深入探讨了机械振动对继电保护设备性能的影响规律，为提高继电保护设备的抗振性能提供理论依据。
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【Abstract】This paper analyzes the impact of mechanical vibration on relay protection equipment by using a data-driven approach, 

and proposes corresponding control strategies. Through the processing of a large amount of on-site data, the influence law of 

mechanical vibration on the performance of relay protection equipment is deeply discussed, which provides a theoretical basis for 

improving the anti-vibration performance of relay protection equipment.
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1 引言

随着电力系统数字化转型的深入推进，其安全
稳定运行对继电保护设备提出更高要求。继电保护
设备是电力系统的核心组成部分，其性能优劣直接
决定整个系统的安全水平。实际运行中，机械振动
已成为影响继电保护设备性能的关键因素。

本文旨在深入探讨机械振动对继电保护设备的
影响机制，并在此基础上提出针对性控制策略，为电
力系统安全稳定运行提供有力支撑。

2 机械振动对继电保护设备影响

2.1 机械振动的来源及传播途径

机械振动分为设备自身振动与外部环境振动，
前者源于电机、变压器运行及内部元件动作，后者涵
盖地震、车辆、风力等自然人为因素。振动在继电保
护设备内传播分三种途径：一是经设备基础从地面
传至支架影响本体；二是经电缆、管道等连接部件传
播；三是经空气传播，影响设备表面及内部元件[1]。

2.2 机械振动对继电保护设备的影响

1）振动对设备零部件的磨损和疲劳损伤
机械振动会使继电保护设备内部零部件产生相

对位移，进而加剧零部件间的磨损。长期振动作用
下，零部件表面易产生磨损、划痕等损伤，影响设备
正常运行[2]。此外，振动产生的交变应力会使零部件
产生疲劳损伤，缩短其使用寿命。尤其当振动频率
与零部件固有频率接近时，易引发共振现象，进一步
加剧零部件疲劳损伤。

2）振动对设备电气性能的影响
振动易导致设备内部接线松动、接触不良，继而

引发电气参数波动，影响保护装置的准确性和可靠
性。其次，振动还会对电子元件产生冲击，易导致元
件参数漂移、性能下降，严重时甚至造成元件损坏。

3）振动对设备可靠性的影响
一方面，振动引发的零部件磨损、疲劳损伤及电

气性能下降，均可能导致设备故障率上升，削弱设备
可靠性。另一方面，振动会使设备在运行中承受额
外动态载荷，进而导致设备结构强度降低，进一步影
响设备可靠性。
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2.3 数字化转型对继电保护设备振动影响的挑战

随着数字化转型的推进，电力系统对继电保护
设备提出更高要求。一方面，大量数字化设备的应
用，使继电保护设备面临更复杂的电磁环境与振动
环境；另一方面，数字化转型进一步要求继电保护设
备具备更高的实时性、准确性和可靠性。因此，研究
数字化转型背景下继电保护设备的振动问题具有重
要现实意义。

3 基于数据驱动的机械振动影响分析

3.1 数据采集与预处理

针对继电保护设备的机械振动问题，本文开展
了一系列现场振动监测工作，借助高精度振动传感
器采集了设备运行过程中的振动数据。采集数据涵
盖不同工况下的振动频率、振幅、加速度等关键参
数[3]。为提升数据分析准确性，对原始振动数据开展
预处理，具体步骤如下。

①去噪：采用小波变换对振动信号开展去噪处
理，去除数据中的随机噪声，留存有用振动信息。

②滤波：通过设计带通滤波器，对去噪后的振动
信号实施滤波处理，消除特定频率范围外的干扰
信号。

3.2 数据驱动分析方法

在数据预处理的基础上，本文采用以下数据驱
动分析方法，对振动数据展开深入分析，以揭示机械
振动与继电保护设备性能的内在关联：

①相关性分析：通过计算振动参数与设备性能
指标的皮尔逊相关系数，评估二者线性相关性。相
关系数（r）的计算公式为：

r = ∑i = 1
n  ( )xi - -x ( )yi - -y

∑i = 1
n  (xi - -x ) 2 ∑i = 1

n  (yi - -y ) 2
（1）

式（1）中：xi和 yi分别为振动参数和性能指标的
观测值，-x和-y为其平均值。

②主成分分析（PCA）：通过PCA方法对振动数
据进行降维处理，提取出主要成分，以减少数据冗
余，并识别出对设备性能影响最大的振动特征。
PCA的基本步骤包括数据标准化、协方差矩阵计算、
特征值分解等。主成分Z的表达式为：

Z = XW （2）
式（2）中：X为标准化后的数据矩阵，W为特征向

量矩阵。
③数字化技术在振动数据分析中的应用
在振动数据分析中，可充分利用大数据、云计算

及人工智能技术开展深度挖掘：通过构建振动数据
数字化模型，实现设备状态的实时监测与故障预测，
为继电保护设备的运维提供有力支撑。

4 控制策略研究

4.1 设备结构优化

针对机械振动对继电保护设备的影响，本文提
出以下结构优化措施：选用橡胶、泡沫金属等减振材
料，通过吸收与隔离振动能量削弱振动影响；开展设
备结构刚度优化，借助有限元分析与拓扑优化技术
提升结构整体刚度，减小振动引发的结构动态响应；
优化结构阻尼特性，通过增设阻尼元件或调整阻尼
材料分布增强结构阻尼能力，减少振动传播与放大
效应[4]。

4.2 振动监测与预警系统

为有效监测机械振动作用下继电保护设备的性
能变化，需构建振动监测与预警系统。系统依托振
动传感器采集设备关键部位振动数据，经模数转换
器（ADC）将模拟信号转换为数字信号，再通过微处
理器开展数据处理与分析。该监测系统核心功能模
块涵盖振动信号采集、信号处理、特征提取及预警
判断。

特征提取模块从处理后的振动信号中提取均方
根值（RMS）、峰值因子（CF）、峭度（Kurtosis）等关键
特征参数，实现对振动状态的表征。预警判断模块
依据预设振动阈值进行判定，若特征参数超出阈值，
系统立即触发预警机制。借助该系统，运维人员可
实时监测设备振动状态，在振动超阈值时及时采取
维护或调整措施，保障继电保护设备稳定运行。

4.3 振动控制技术

振动控制技术包括主动控制技术、被动控制技
术和混合控制技术。

1）主动控制技术
主动控制技术通过实时监测振动状态、施加反

向作用力以抵消振动影响。该技术采用闭环控制系
统，核心组成包括控制器、执行器与传感器。控制器
根据传感器采集的振动信号，经算法计算得出所需
控制力，执行器则依据控制信号产生相应反向力[5]。
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2）被动控制技术
被动控制技术依托材料固有属性或附加的阻

尼、隔振元件耗散振动能量。该技术无需外部能量
输入，结构简单且可靠性高，主要措施包括采用吸振
材料、增加结构阻尼、设置隔振装置等。

3）混合控制技术
混合控制技术融合主动控制与被动控制的优

势，通过二者协同作用实现更高效的振动控制。该
技术通常在被动控制基础上，针对特定频率或振动
增强效应引入主动控制机制[6]。

5 实验验证与分析
为验证所提控制策略的有效性，进行了现场实

验。实验选取了典型继电保护设备，并在其上实施
了结构优化、振动监测与预警系统以及振动控制技
术。实验过程分为三个阶段：未采取措施的基准测
试阶段、采取被动控制措施的测试阶段、采取混合控
制措施的测试阶段。

5.1 基准测试阶段

在基准测试阶段，对继电保护设备在正常工作
条件下的振动情况进行监测，记录了设备的振动幅
度、频率等参数。表 1展示了基准测试阶段的振动
数据。

表1 基准测试阶段振动数据

振动参数振动参数

振幅/μm

频率/Hz

平均值平均值

45.2

25.1

标准差标准差

5.3

2.4

5.2 被动控制措施测试阶段

在采取被动控制措施后，通过在设备关键部位
添加阻尼材料和隔振垫，再次进行振动监测。表 2

对比了采取措施前后的振动数据。
表2 被动控制措施测试阶段振动数据

振动参数振动参数

振幅（μm）

频率（Hz）

基准测试基准测试

45.2

25.1

被动控制被动控制

32.1

23.8

5.3 混合控制措施测试阶段

在混合控制措施测试阶段，结合主动控制技术，
通过实时监测和反馈控制，进一步降低设备振动。
图1展示了混合控制措施实施后的振动幅度变化。

图1　混合控制措施测试阶段振动幅度变化

实验结果表明，采取混合控制措施后，设备的振
动幅度显著降低，平均振幅从基准测试的45.2μm降
至21.7μm，降幅达51.9%。同时，设备的运行可靠性
得到提高，故障率下降了35.2%。

6 结语
本文通过对机械振动对继电保护设备影响的数

据驱动分析与控制策略研究，得出以下结论：采用数
据驱动方法能有效揭示机械振动与继电保护设备性
能之间的内在联系；结构优化、振动监测与预警系统
以及振动控制技术的实施，显著提高了继电保护设
备的抗振性能和运行可靠性。实验结果表明，混合
控制措施在降低振动幅度和提升设备可靠性方面具
有显著效果，为电力系统安全稳定运行提供了有力
保障。
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