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油浸式变压器是电力系统关键设备，其运行的

可靠性关乎到电力系统供电的可靠性，当变压器发生

故障时，由于内部结构复杂，其故障定位、内部故障严

重程度判别专家知识库难度很大，即是否需要立即停

电检修或还具备带病运行条件，这给变压器设备管理

者带来较大的困惑，亦给变压器后续的运行、检修策

略的制定带来较大的难题，因此有必要研究其故障定

性、故障严重程度的分析与判断方法，从而有利于制

定合理、有效、针对性强的运行或检修策略 [1，2]。

为了监视变压器的运行状况，大多数变压器配

置有变压器油中溶解气体在线监测系统，铁心、夹件

电流在线监测系统，各系统数据均能对变压器内部

故障进行判断，如当变压器内部出现故障时，通过油

中各类气体的三比值可判断变压器内部的性质，如

低温过热、高温过热、局部放电、电弧、短路等故障，

并通过 CO 和 CO2 的含量可判别故障是否涉及到固

体绝缘，同时单位时间的增气量能对故障的发展趋

势进行判断，但仍然无法对故障的严重程度、是否具

备带病运行的条件等进行精确判断 [3，4]。

鉴于此，本文提出了融合多元数据的油浸式变

压器内部故障严重程度分析模型，通过融合计算机

监控系统中变压器电压、电流、有功、油温等的工况

数据，油中溶解气体浓度数据，铁心、夹件电流数据，

结合构建的专家知识库，采用简单推理方式，实现了

变压器内部故障的严重程度的准确诊断，经现场故

障变压器的数据分析，该模型具有较高的准确性。

1  变压器内部故障判别机理

变压器内部结构较为复杂，但归纳起来，可由电

路与磁路组成。变压器电路主要承载系统电流，包

括高低压绕组（或高中低压绕组），无载调压开关，引

出线等，主磁路主要承载系统主磁通，主要包括铁心

及固定铁心的夹件。漏磁通回路主要承载系统漏磁

通，主要包括绕组、纸绝缘，油及油箱壁等。

根据薛华 [3] 的研究，变压器的高、低压侧的电

压由（1）、（2）计算 [2]。

EL=4.44 f N1φm                                                     （1）

EH=4.44 f N2φm                                                     （2）

式（1）、（2）中，N1 与 N2 分别表示低压侧与高压

侧线圈匝数，f 为交流电基波频率，取 50 Hz，EL 和

EH 分别表示低压侧、高压侧电压，φm 为变压器励磁

磁通（即主磁通），当变压器负载运行时，高、低压侧

的负载电流产生的磁通互相抵消，变压器铁心中磁

通不变，因此变压器高、低压侧的电压基本不变。

当变压器绕组中通有高的负载电流时，该电流

在其周围产生磁通，因此，对于油浸式变压器，其磁

通包括主磁通和漏磁通，其中主磁通主要是指激磁

电压在铁心中产生的磁通，主磁通同时交链一次绕

组与二次绕组，由（1）可知，该磁通的大小与电压密切
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相关，漏磁通主要是指绕组周围由负载电流产生的

磁通，漏磁通只交链一次绕组或二次绕组，显然该磁

通的大小与负载电流的大小成线性关系。在数量上，

由于主磁通主要通过铁心等导磁元件，磁阻小，占总

磁通 99% 以上，漏磁通主要通过油、纸等磁阻比较大

的元件，占总磁通 1% 以下。由此可得出如下结论：

（1）变压器内部若磁路出现故障，由于其连接电

力系统的电压一般比较稳定，运行电压不变，其主磁

通不变，变压器空载运行与负载运行时，故障的演变

过程一般不变，故障与变压器负荷关联性不大；

（2）变压器内部若电路出现故障，变压器绕组电

流的大小与故障演变过程密切相关，故障与变压器

负荷直接相关，一般电流越大，故障演变越快，劣化

趋势越快，部分故障与电流的平方成正比；

（3）变压器内部若出现漏磁故障，由于漏磁通与绕

组电流的大小成线性关系，故障与变压器负荷直接相

关，一般电流越大，故障演变越快，劣化趋势越快，相

当于直接电路故障，由于漏磁通一般比较小，其故障

严重程度较低，即使电流较大，故障亦发展较为缓慢。

因此，可有效集成变压器多元监测数据，包括负

荷、电流、电压、变压器油中溶解气体数据等，实现变

压器内部故障严重程度的分析。

2  变压器故障严重度判别专家知识库

由文献可知，对于油浸式变压器，若铁心叠片绝

缘受损、电涡流过大、局部短路等故障时，一般会产生

过热现象，对于该类故障，除非出现大面积的涡流，一

般严重程度不高，不需要立即停运，可监视运行，并

分析变压器的日产气速度；若高、低压绕组发生短路、

断股、电弧放电等故障时，其危害程序一般较大，严重

时，绕组迅速烧毁或产生巨大的电动力使绕组严重变

形，同时，产生的巨大能量导致变压器绝缘油快速分

解，可能在很短的时间内导致变压器重瓦斯动作甚至

爆炸，需立即停运，若发生漏磁导致局部过热，无载开

关接触不好等故障时，其故障发生一般比较缓慢，短

时间内应监视运行。当铁心夹件出现多点接地时，在

交变的主磁通作用下，在铁心接地点之间，或夹件接

地点之间，或铁心与夹件不同的接地点之间形成环

流，导致铁心夹件局部过热。本文将变压器故障的严

重度划分为较低、一般、严重 3 个等级，构建了变压器

故障严重度判别专家知识库，具体见表 1 所示。

显然，表 1 可以作为变压器故障严重度判别的

依据。

表１  变压器故障严重度判别专家知识库

故障
位置

故障形式 表现特征 严重程度

主磁通

铁心叠片
绝缘受损

产生涡流，且与变压器
运行电压有关，与变压

器负荷无关。

较低，可监测运
行。

铁心尖端放电
与变压器运行电压有

关，间歇性发生。
一般，应加密监测。

夹件多点接地
形成接地环流，与变压
器负荷无关，主要变压
器挂网运行即会出现。

一般，应加密监
测，可通过夹件电

流检测。

铁心多点接地
形成接地环流，与变压
器负荷无关，主要变压
器挂网运行即会出现。

一般，应加密监
测。

漏磁通
内部形成漏磁通
道，漏磁通过大

与变压器负荷相关，与
变压器运行电压有关。

较低，可监测运
行。

变压器
电路

无载调压开关接
触不好

与变压器负荷相关，与
变压器运行电压无关，
容易产生过热故障。

一般，应加密监
测，主要监测油中
溶解气体数据。

绕组局部焊点
与变压器负荷相关，与
变压器运行电压无关，
容易产生过热故障。

一般，应加密监
测，主要监测油中
溶解气体数据。

绕组断线、拉弧 负荷越大，故障发展越快。
严重，必须尽快停
运检修，避免事故

扩大。

内部短路
短路电流产生巨大电动

力，使绕组变形。

严重，必须尽快停
运检修，避免事故

扩大。

3  融合多元数据的变压器故障严重度判别

3.1  多元数据的集成
主要集成三类数据：一是变压器电压、负荷等背景

工况数据，此类数据主要从计算机监控系统中获取，为

实现统一标准，本文按照公式（3）定义变压器日负荷率

kw（无量纲参数），即折算成满负荷下的运行时间比。

kw=
ΣN

i=1Pi

N×Pw
                                                           （3）

式中，N 表示每日有功数据采样的总点数，Pw

表示变压器的额定负荷，Pi 表示第 i 个时刻，变压器

的有功负荷，从（3）可知，当 kw 为 0 时，表明变压器

全天处于空载运行状态，当 kw 为 1 时，表明变压器

全天带额定负荷运行。

二是变压器油中溶解气体浓度数据，此数据主

要从专门的监测系统中获取，主要获取变压器油中

溶解氢气、甲烷、乙炔等七类气体浓度参数。一般而

言，变压器油中溶解气体参数的采样周期远低于变

压器电压、负荷等背景工况数据，为了保证时间的

同步，且保证分析的一致性，这里选取一个基准，即

（3）中在 i=0 及 i=N 时刻，分别获取变压器油中溶解

各类气体的浓度，计算气体的日产气速度，其中乙炔

ΔVC2H2、氢气 ΔVH2、总烃 ΔVT 的日产气速度计算方

法可参考 DL/T 722-2014《变压器油中溶解气体分

析和判断导则》。

三是变压器铁心、夹件接地电流数据，此数据主要



149第 12 期 陈 淼，等：融合多元数据的变压器故障严重度分析模型

从专门的监测系统中获取，该数据取 1 d 的平均值。

3.2  变压器故障严重度判别模型
该方法构建如下：

（1）以 7 d 为分析周期，计算变压器日负荷率 kw，计

算变压器总烃日产气速度 ΔVT，形成相量 [kw，ΔVT]；

（2）绘制变压器总烃日产气速度与负荷的关联

曲线，其中横坐标为 kw，纵坐标为 ΔVT；

（3）判断变压器总烃是否存在间隙性增大，增大的

趋势为阶梯型。或者判断总烃是较为平稳的持续增大；

（4）尝试按一次曲线与二次曲线的方式关联曲

线进行拟合，计算一次曲线拟合的 [k，d] 值（其中 k
为一次曲线斜率，d 为截距）与拟合偏差 R1 值，计算

二次曲线拟合的 [a，b，c] 值与拟合偏差 R2 值；

（5）若 R1 远大于 R2，且一次曲线拟合中斜率 k 很

小，拟合曲线几乎与横坐标平行，则判断变压器内部故

障为主磁路故障，同时分析铁心、夹件接地电流数据，

若不超过阈值，则判断故障严重程度为低，若超过阈

值，则判断故障程度为一般，需加密观测；若变压器总

烃数据为间隙性阶梯型增大，判别为铁心尖端放电；

（6）若 R1 远大于 R2，且一次曲线拟合中斜率比

较小，小于某特定阈值，则判断变压器内部故障为漏

磁故障或严重程度为低；一次曲线拟合中斜率处于

两个特定阈值之间，且总烃平稳增加，判别为无载调

压开关接触不好或者是绕组有焊点发热，严重程度

为一般，应加密运行；

（7）若 R1 远大于 R2，且一次曲线拟合中斜率较

大，或 R1 远小于 R2，则判断变压器内部故障为电路

故障，同时结合乙炔的日产气速度判断变压器是否

需要立即停运。

4  现场应用

某水电厂主变压器于2020年02月发现总烃超标，

该变压器低压侧为 13.8 kV，高压侧为 220 kV，额定容量

200 MW，总烃超标后（总烃为 162 ppm，但未出现乙炔），

分析总烃数据，其平稳增加，并未出现突变数据，由于

不具备检修条件，经排油内检后未发现明显缺陷，经讨

论后投入试运行，并降负荷且加强监视运行，同时启动

变压器内部故障关联分析方法进行分析，该变压器投

入试运行后，2020 年 03 月 05 日 ~03 月 11 日的变压器

日负荷率，总烃日产气速度见表 2 所示。

在二维坐标上绘制曲线见图 1 所示。

由图 1 可知，变压器总烃日产气速度与变压器

日负荷率无关，在变压器空载运行时，变压器总烃日

产气速度依然存在，且其值与变压器带负荷运行时

相差很小，两者拟合曲线与横坐标基本平行，本文提

出的融合多元数据的变压器故障严重度分析模型的

结论为变压器主磁路故障，故障严重度较低，可监视

运行。经讨论，该故障尚不会造成重大事故，不必立

即停运检修，亦不必限负荷运行。2020 年 10 月，将

变压器吊罩检修，发现上端厄夹件 1 紧固螺栓松动，

铁心振动加大，导致铁心间绝缘磨损，产生涡流发

热，经补绝缘，并紧固夹件螺栓后，变压器投运，投运

后运行各项参数正常。从上述典型案例可知，本文

提出的方法是有效的。

4  结语

通过对变压器磁回路故障、电回路故障的机理

进行研究，提出并应用了融合多元数据的变压器故

障严重度分析模型，可得出以下结论：

（1）变压器不同的故障类型，不同位置故障，不

同严重程度的故障，其日产气速度与其运行工况存

在一定的关联关系。

（2）有机融合变压器的背景工况数据，油中溶解

气体数据，铁心夹件电流数据，构建集成分析模型，

能更为准确地对变压器的故障严重度进行确认，可

有效地指导变压器运行与检修。
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表 2  某水电厂主变压器总烃日产气速度表

时间 变压器日负荷率 总烃日产气速度 /ppm

2020-03-05 0.23 1.195

2020-03-06 0.56 1.227 5

2020-03-07 0 1.207 5

2020-03-08 0.78 1.22

2020-03-09 0.11 1.187 5

2020-03-10 0.47 1.222 5

2020-03-11 0.32 1.187 5

图 1 某水电厂主变压器总烃日产气速度与日符合率关联图


