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摘  要：电力变压器是整个电力系统环境之中的一项主要核心的设备，主要使用在控制电流、传送能量、调整电压等级中。

如若电力变压器出现故障问题，就会导致电力运行故障问题的产生，也会限制运行操作，导致电力系统崩溃情况的产生。为

充分使用在线监测系统对变压器的运行状态进行监测，就需要提前预测变压器本身的故障特点，这样就能更好地维护变压器

的针对性行为，不仅可以有效地提升变压器的安全稳定，也能保证电力系统的安全性和稳定性，对于后期电力工作落实有着

积极的推动作用。另外强化对于电力变压器的检测，也能延长电力变压器的使用寿命，实现电力系统成本管控。

Abstract: Power transformer is a main core equipment in the whole power system environment, which is mainly used in the control 
of current, energy transmission and voltage level adjustment. If the power transformer fails, it will lead to the failure of the power 

operation, and it will also limit the operation, leading to the collapse of the power system. To fully use the online monitoring system 

to monitor the operating status of the transformer, you need to predict the fault characteristics of the transformer itself in advance, 

so you can better maintain the targeted behavior of the transformer, not only can effectively improve the safety and stability of the 

transformer, also can ensure the safety and stability of the power system, for the late power work has a positive role. In addition, 

strengthening the detection of the power transformer can also extend the service life of the power transformer and realize the cost 

control of the power system.

关键词：电力变压器；监测；故障诊断

Keywords: power transformer; monitoring; fault diagnosis

DOI: 10.12346/peti.v4i2.6603

1 引言
为了加快电力系统的稳定运行，就需要在现有的工作基

础上，保证电力系统的安全有效性，以规避电力系统故障而

导致的经济损失问题，电力运行设备参数的在线监测及故障

诊断的不断应用是保证电力系统稳定运行的可靠保障。电力

变压器在线监控的出现加快了智能电网建设，实现了智能化

电力设备以及智能化变电站的优化运行，为中国的电力发展

提供助力。

2 电力变压器检修故障诊断技术现状分析
相较其他技术分析来说，智能检测技术手段的出现时间

较长，所得到的文献资料成果较为凸显。中国作为电力发展

的大国，庞大的电网之中也安装了大量的变压器设备，为此

相关的学者对于变压器进行调研分析之后所出现的研究成

果也较为丰富多样 [1]。当前中国学者在实现变压器的在线监

测分析的过程中，还需要包含变压器运行环境监测技术分

析、电能质量参数收集技术手段、变压器中油气收集及色谱

分析技术等等。

3 变压器出现故障的原因分析

3.1 接地问题
在日常的运作处理之中变压器可能会出现多种多样的故
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障问题，这些故障可能是内部因素导致的，也可能是外部因

素产生的，为此就需要对其产生的原因进行分析，所有故障

产生的表象特征主要集中在变压器的温升上，那么分析温升

产生的原因便是变压器产生故障的主要原因。电力变压器正

常运行时，铁芯必须有一点可靠接地，否则铁芯对地会产生

悬浮电压或铁芯多点接地而产生发热故障，严重威胁变压器

及电网的安全。在大型高压电气设备电力变压器中，由于铁

芯接地故障及其他异常情况，绝缘油中会产生多种气体。检

测部门常用的检测手段是检测溶解在绝缘油中的故障气体，

以及对设备的绝缘油采样后进行气体色谱分析和用钳形电

流表测变压器铁芯外引接地套管的接地下引线的电流，以便

尽快地发现潜伏性故障，是目前保证大型电力变压器安全运

行和正常维护的主要手段。

3.2 耐压测试分析
在工作人员的日常巡检工作或者在大修过程中，利用交

流耐压仪进行耐压测试可以检查出变压器制造的材料本身

存在的缺陷问题以及受到外部因素所导致的绝缘缺陷问题，

继而有效地解决缺陷并且保证变压器的实际质量，提升供电

的稳定性和有效性。以此对变压器的使用情况做出预防性的

判断，保证变压器的正常运行，对变压器投入使用前进行交

流耐压试验，就成为当前变压器安全使用的一项专用手段，

也是大修检查必须开展的一项任务。但此项绝缘检测作为在

线检测达到的预知预判效果会更好。

3.3 运行故障
运行故障主要是指在相关的电器元件正常工作的环境

下，所出现的故障问题及保护措施。以电流互感器以及低压

侧短路故障为例进行分析可知，低压侧的母线电流激增，就

会导致电压的降低，感应到此故障之后，变压器油色谱在线

监测系统就会在较短的实践环境下进行延迟，同时在延迟的

情况下完成该地测断路器的断开，这种操作情况下可以让低

压侧的母线电压得到及时的恢复，电流也能得到恢复，以此

为基础保护主变压器的工作质量。但是产生故障的部分并没

有得到精准的隔离管控，短路的电流仍旧在主变压器故障的

位置进行传输，因此高压侧的故障电流始终都存在。但是因

为受到多方面因素的限制影响，高压侧的电流并不能得到有

效的管控和释放，继而不能得到稳定的开放动作，这个情况

下故障的部位并不能得到有效地切断，因此就产生保护盲区

的产生 [2]。

3.4 绝缘故障
变压器在发生突发性事故之前，绝缘的劣化及潜伏性故

障在运行电压下将产生光、电、声、热、化学变化等一系列

效应及信息。对于大型电力变压器，目前几乎是用油来绝

缘和散热，变压器油与油中的固体有机绝缘材料（纸和纸

板等）在运行电压下因电、热、氧化和局部电弧等多种因

素作用会逐渐变质，裂解成低分子气体；变压器内部存在

的潜伏性过热或放电故障又会加快产气的速率。随着故障

的缓慢发展，裂解出来的气体形成泡在油中经过对流、扩

散作用，就会不断地溶解在油中。同一类性质的故障，其

产生的气体的组分和含量在一定程度上反映出变压器绝缘

老化或故障的程度，可以作为反映电气设备异常的特征量。 

从预防性维修制形成以来，电力运行部门通过对运行中的变

压器定期分析其溶解于油中的气体组分、含量及产气速率，

总结出了能够及早发现变压器内部存在潜伏性故障、判断其

是否会危及安全运行的方法即油色谱分析法。油色谱分析法

是将变压器油取回实验室中用色谱仪进行分析，不仅不受现

场复杂电磁场地干扰，而且可以发现油设备中一些用介损和

局部放电法所不能发现的局部性过热等缺陷。变压器在发生

突发性事故之前，绝缘的劣化及潜伏性故障在运行电压下将

产生光、电、声、热、化学变化等一系列效应及信息。对于

大型电力变压器，目前几乎是用油来绝缘和散热，变压器油

与油中的固体有机绝缘材料（纸和纸板等）在运行电压下因

电、热、氧化和局部电弧等多种因素作用会逐渐变质，裂解

成低分子气体；变压器内部存在的潜伏性过热或放电故障又

会加快产气的速率。随着故障的缓慢发展，裂解出来的气体

形成泡在油中经过对流、扩散作用，就会不断地溶解在油中。

同一类性质的故障，其产生的气体的组分和含量在一定程度

上反映出变压器绝缘老化或故障的程度，可以作为反映电气

设备异常的特征量 [3]。

3.5 光声光谱设备监测
从预防性维修形成以来，电力运行部门通过对运行中的

变压器定期分析其溶解于油中的气体组分、含量及产气速

率，总结出了能够及早发现变压器内部存在潜伏性故障、判

断其是否会危及安全运行的方法即油色谱分析法。通过真空

脱气设备，对变压器油中的气体进行真空压缩分离出来，然

后通过光声光谱设备进行分析，分析原理是采用利用一束强

度可调制的单色光源照射到密闭的光声池的被测样品上，样

品吸收光能，产生周期性压力波动和特有的红外光谱，通过

微音拾音器和光声信号图谱从而实现对被测物的结构鉴定

与定性定量分析，从而达到准确地分析油中溶解氧的气体含

量来判断变压器故障类型，变压器中油气光声光谱在线监测

系统能够有效、快速判断变压器使用状况和故障类型。

油色谱分析法是将变压器油取回实验室中用色谱仪进行

分析，不仅不受现场复杂电磁场地干扰，而且可以发现油设

备中一些用介损和局部放电法所不能发现的局部性过热等

缺陷。

4 变压器油色谱在线监测系统在变压器故障
之中的有效应用

在实现变压器的交流耐压试验工作之前，作为操作管理

人员要对变压器进行放气操作管理，同时尽可能地保证变压

器的核心、夹件、外壳接地等相关设备的工作状态都符合

既定的工作要求，这样才能更好地完成变压器的耐压试验
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操作。

在具体操作的背景下对变压器低压绕组进行交流耐压

试验，若是试验过程中最终所获得的实验数据与计算的数

据保持一致，同时试验前后的绝缘电阻相对较大，则说明

试验结果满足要求，试验效果的有效性较高。对于变压器

之中的低压绕组实施交流耐压试验，将电压逐渐地上升到

100kV 之后就会逐渐地降低，直至结果归零，若是在此过程

中进行的实验装置并没有出现跳闸的情况，也没有出现异

常的放电声响，就可以实现再次的试验操作。而将电压升

高到 10kV 之后再将电压归零，我们就可以发现这个过程中

的绝缘电阻工作质量相对偏低，而眼前的绝缘电阻则相对

较大。为此我们在具体工作的基础上，应当进一步地分析

变压器的异常工作原因，寻找故障产生的主要位置，之后

再结合高压绕组的工作特点，实现交流耐压试验分析。高

压绕组的交流耐压试验之后的绝缘电阻值相对较大，因此

还需要持续性地对中压绕组进行试验分析。若是在此基础

上仍旧与前一次的实验效果保持一致，就可以初步的确定

变压器的异常状态是发生在变压器设备的中压绕组之上。 

因此在现场的试验过程之中我们多数都是以变频谐波工作

原理对整个电压电流工作状态进行补偿，继而有效地降低了

现场施工对于电源的具体工作需求以及试验设备的容量工

作需求，在试验的具体工作之中，实际的接线方式有着明确

的要求，结合电力工作原理特点分析可知，谐振出现在试验

回路之中的情况下，试验回路之中所需要的电流容量相对较

小，因此可以在试验的基础上充分地结合串联的谐振进一步

地降低电流容量的工作需求特点，让输出状态下的电压值达

到较小的工作状态。变压器油色谱在线监测系统的使用主要

是结合不同的操作内容所实现的，因为操作方式的差异性，

工作的基础原理也有不同，若是肆意的使用，就会导致保

护装置在一些工作阶段之中产生出了一些错误的判断。要相

对对于很多干扰问题进行隔绝，首先要做的就是对低压侧的

断路器进行设置管理。在设置相关的输入值之前，为了防止

不同的元件之间出现冲突，同时有效地加快变压器的综合管

理，就应当注意对于接线方式的转变以及保护逻辑的统筹，

以便于减少误判现象的产生。

高压侧的解决方式提出，就能有效地推动各项工作的落

实，在高压侧，应当关注的是当低压侧断开的情况下，若是

高压侧的电流超出标准，就需对高压侧继电保护装置进行管

控，让其在较短时间执行并且处理高压侧跳闸的命令。这主

要是对两圈的变压器来说，对于三圈的变压器来说，应该在

电流超出额定的电流，相关的后备保护落实，无论是高压、

中压还是低压的断路的保护装置开关都会断开，且都在同一

时间实现跳闸 [4]。

而对于低压侧的变压器油色谱在线监测系统来说，就是

要在盲区环境下做好继电保护，从而不断的优化低压侧的后

备保护管理。对于量权的变压器来说，对于低压侧的后备保

护逻辑进行优化。对于三圈的变压器来说，对于中低压侧的

后备保护逻辑进行分析，当经过了低压侧抑或是中低压侧

的电流达到预设值之后，让高压侧的电路装置在极端的环境

下，延时断开，继而从电流感应器跳开的位置和电流的大小

就能发现电流感应装置以及中低侧的短路装置线路故障，继

而发现故障同时进行有效的处理优化 [5]。可以在主变压器出

现问题之前做好故障的应对，就能有效地解决盲区故障问题

所产生的二次短路的情况，继而防止主变压器的损坏现象。

5 结语
现阶段中国的供电企业都会对变压器进行定期的维修处

理和综合保障，但是维修保养的过程中仍旧是需要停电检修

的。这种检修方式的合理性不足，不仅会导致检修过程中的

人力资源成本增加，也会消耗大量的时间成本，同时也难以

真正意义地寻找变压器的故障问题，继而导致严重的资源

浪费问题出现。对于小型供电企业来说，定期保养的维修

方式往往会导致企业成本压力的增加，不利于长效的发展。

另外电力变压器本身的复杂性较高，在定期的检修过程中技

术局限性较为明显，因此不能及时有效地探索电力变压器的

故障问题，就会导致操作人员难以有效地掌握变压器的运行

状态。
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