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摘　要：变压器作为牵引供变电系统的核心设备，变压器故障将影响轨道交通运行的安全稳定，因此及时发现潜在故

障有利于降低故障成本，提高系统的可靠性。当前对变压器早期故障诊断的研究较多并主要集中在对监测量的应用，

诊断与识别结果模糊。梳理了变压器故障诊断的技术方法，以及故障诊断过程用到的监测参量；针对变压器故障诊断

模型方法和监测状态的不同，总结了变压器故障诊断技术的发展；最后讨论了变压器故障诊断技术存在的不足以及未

来的发展方向与挑战，为实现故障预测提供一定的参考价值。
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０　引　　言

　　变压器作为轨道交通牵引供变电关键设备，其可靠稳

定的运行对系统的安全有重要影响。因此，及时的发现变

压器潜在故障，识别故障类型，有利于提高系统稳定性、节

约运行成本。随着计划性维修向状态维修的转变，变压器

健康状态得到广泛关注，对导致变压器性能变化的潜在故

障诊断和识别的研究需求越来越迫切［１］。
变压器结构组成主要有铁芯、一次绕组和二次绕组、分

接装置、冷却系统以及绝缘系统等。在电、磁、热、机械的共

同作用下，每一部分都容易发生故障。统计发现变压器故

障原因主要包含误动、振动、涌流、局部放电、过负荷、运行

温度过高、控制设备维护不够等［２］。
其中较为常见的故障有：１）内部故障：绕组相间短路；

绕组匝 间 短 路；绕 组 或 引 出 线 通 过 外 壳 发 生 接 地 故 障。

２）外部故障：绝缘套管闪络；单相接地（通过外壳）短路；引

出线相间故障。
变压器发生严重的短路故障将会引起变压器继电保护

的过流保护，将直接切断变压器运行，将故障变压器直接切

出供电系统。
随着在线检测技术与离线试验技术的发展，更多的可

检测状态参量用于潜在故障诊断。其中在线监测参量中可

以用于潜在故障诊断的变量有油中溶解气体含量、局部放

电信号、油 箱 表 面 温 度、箱 体 振 动 信 号 以 及 噪 声 信 号

等［３－２５］；离线检测参量中常用于故障诊断的监测量有绕组／
套管频率响应函数、线圈直流电阻、介质损耗正切角、绝缘

图像、绝缘电阻、介电强度、变压器油测试等［２６－４０］。
实际中很多严重的故障实际由微弱故障演变而来，在
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故障潜伏的早期，故障仅表现为绝缘性能的损坏以及绕组

的形变［２］。其中，在设备运行过程中影响绝缘性能的主要

原因又包含放电和过热。过热的主要原因有导体、铁芯紧

固件以及绝缘系统过热、导电污垢积累、夹件腐蚀等；放电

的主要原因有绝缘水平降低、电弧、大电流和高温、短路前

的瞬间电弧等。过 热 和 放 电 过 程 发 生 在 变 压 器 运 行 过 程

中，很难通过离线试验测试，大多通过在线检测局部放电信

号或者油色谱信号进行检测识别。影响绕组形变发生的主

要原因有运输或 安 装 过 程 振 动、夹 紧 件 松 动、短 路 冲 击 电

流、直流偏磁等原因，绕组形变又可以分为轴向形变，径向

形变、轴向位移等，导致绕组的阻抗等效模型发生改变，变

压器振动增加，噪声加强。
目前，已有的变压器故障诊断方法主要从以上某一种

或几种状态参量出发，没有对诊断方法的模型以及状态参

量之间的耦合关系进行考虑，针对的故障诊断类型较为单

一，故障识别的准确性与时效性较低。
本文对变压器潜在故障诊断方法进行梳理，将故障诊

断方法按照模型分为数学解析模型、黑盒模型以及实验测

试法３种。针对每一种方法按照涉及的状态参量又分为基

于ＤＧＡ诊断、基于振动信号诊断、基于局部放电诊断等内

容。对现有的变压器潜在故障诊断方法进行分析与比较，
指出变压器故障故障诊断方法的不足，为后续的研究方向

进行讨论。

１　基于数学解析模型的诊断方法

　　图１所示为影响变压器状态参数变化的主要原因，通

过总结发现，用于变压器潜在故障诊断的状态参量主要有

油中溶解气 体 分 析（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｇａｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＧＡ）、频 率 相

应分析 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＲＡ）、箱 体 振 动 等。
针对变压器故障特征变化，专家提出基于数学解析模型的

变压器故障诊断方法。

图１　影响牵引变压器状态参数变化的主要原因

通过数学算式或者物理模型的方法对变压器进行故障

诊断的方法称为解析模型诊断方法。解析模型法主要通过

专家经验或者建模仿真得到诊断判据，通过查表不着图形

特征比较诊断变压器潜在故障，其中包含传统的ＤＧＡ故

障诊断方法以及ＦＲＡ诊断方法等。基于解析模型的诊断

方法具有计算量小、诊断效率高、便于工程应用的特点。

１．１　基于油中溶解气体的诊断

　　１）传统ＤＧＡ故障诊断

利用数学解析方法的故障诊断判据主要指利用专家经

验得到的图表诊断方法。常用到的既有ＤＧＡ的诊断方法

有关键气体方法、Ｒｏｇｅｒｓ比值法、ＩＥＣ判据法及Ｄｕｖａｌ三角

法等，传统ＤＧＡ故障诊断方法［３－１０］如表１所示。

表１　传统ＤＧＡ故障诊断方法

名称 输入 故障类型

Ｒｏｇｅｒｓ　 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３
Ｎ、ＰＤＬ、ＰＤＨ、

Ｔ、Ｔ０、Ｔ３

ＣＥＧＢ　 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５
Ｎ、Ｔ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、

ＰＤＬ、ＰＤＨ、Ｔ、Ｔ０、

Ｔ３、ＴＨ、ＰＤ、ＵＤ

ＩＥＣ　 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３
Ｎ、ＤＬ、ＤＨ、ＰＤＬ、

ＰＤＨ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３

Ｄｕｖａｌ
％ＣＨ４、％Ｃ２Ｈ４、

％Ｃ２Ｈ２

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＤＨ、

ＤＬ、ＰＤ

改良三

比值法
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３

Ｔ、Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、

ＤＨ、ＤＬ、ＰＤ、ＤＴＨ、

ＤＴＬ

解释表 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＤＨ、

ＤＬ、ＰＤ
ＨＡＥ ％Ｈ２、％Ｃ２Ｈ４、％Ｃ２Ｈ２ Ｔ、ＤＨ、ＤＬ、ＴＤ、ＰＤ

Ｄｏｅｒｅｎｂｕｒｇ　 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５ 热分解、ＰＤ、电弧放电

　　表１中，Ｎ表示正常状态；ＵＤ表示不明故障；Ｔ表 示

过热故障；Ｔ０表示轻微过热故障（ｔ＜１５０℃）；Ｔ１表示低温

过热故障（ｔ＜３００℃）；Ｔ２表示中温过热故障（３００℃＜ｔ＜
７００℃）；Ｔ３表示高温过热故障（ｔ＞７００℃）；ＤＨ表示高能

放电；ＤＬ表示低能 放 电；ＴＤ表 示 过 热 放 电；ＰＤ表 示 局 部

放电；ＰＤＬ表 示 低 能 局 部 放 电；ＰＤＨ 表 示 高 能 局 部 放 电；

ＤＨ表示高能放电；ＤＴＨ表示高能过热放电；ＤＴＬ表示低

能过热放电；Ｓ１表示Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４；Ｓ２表示ＣＨ４／Ｈ２；Ｓ３表

示 Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６；Ｓ４ 表 示 Ｃ２Ｈ２／ＣＨ４；Ｓ５ 表 示 Ｃ２Ｈ６／

Ｃ２Ｈ２；％Ｃ２Ｈ２ 表示Ｃ２Ｈ２／ＴＣＧ；％ＣＨ４ 表示ＣＨ４／ＴＣＧ；％
Ｃ２Ｈ４ 表示Ｃ２Ｈ４／ＴＣＧ；（ｔｏｔａｌ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ　ｇａｓｅｓ，ＴＣＧ）。

为了提高准确率，学者将更多的比值参数引入到故障

诊断中，基 于 计 算 判 据 的 故 障 诊 断 方 法 得 到 不 断 丰 富。
文献［１１－１３］在 上 述 比 值 法 的 基 础 上，将 ＣＯ、ＣＯ２ 以 及

ＣＯ／ＣＯ２ 引入到编码规则中，增加了绕组绝缘状态的诊断，
但只能用于判断绕组的绝缘材料有没有分解，并不能诊断

绕组自身故障。文献［１４］将气体的百分比（％Ｈ２、％ＣＨ４、

％Ｃ２Ｈ２、％Ｃ２Ｈ６）作为判据输入，讨论并改进了电、热故障

类型相互干扰导致的分类精度较低的问题，实现６种故障
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类型：ＰＤ，Ｄ１，Ｄ２，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的判别。文献［１５］通过分析

５种气体，在１０种 气 体 比 率 中 提 出 了３种 气 体 比 率 组 合

（ＣＨ４／Ｈ２—Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４；Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４—Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６；Ｃ２Ｈ４／

Ｃ２Ｈ６—Ｃ２Ｈ４／ＣＨ４），在三比值的基础上实现故障边界的划

分。文献［１６］使用气体浓度百分比作为诊断依据，并且在

三比值思路的基础上提出４组百分比组合方式，提高故障

（ＰＤ、ＤＬ、ＤＨ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）诊断精度，但是比值组合的方法

仅适用 于 区 分 电、热 故 障，诊 断 范 围 较 小。文 献［１７］在

Ｄｕｖａｌ三角法的基础上，将所有的可燃气体浓度百分比作

为判据，提出了五边形图形判据方法，克服了三比值法油气

特征数据应用较少、信息表达不完全等缺点。

２）基于统计学ＤＧＡ故障诊断

统计学方法主要有聚类分析、回归分析方法、主元分析

法、条件概率技术分析、贝叶斯网络分析等方法［１８－２５］。

聚类算法属于硬化分分类过程，不能很好的结束油气

数据的模糊性和不确定性，常与模糊理论等不确定理论结

合使用。模糊Ｃ－均值（ＦＣＭ）聚类算法作为变压器 故 障 诊

断常用的聚类算法，仍受限于样本分布，具有容易陷入局部

最优解的问题。在此基础上诸多学者提出了改进算法，例

如基于遗传算法的模糊聚类［１８］、加权模糊核聚类［１９］、可能

性核模糊Ｃ－均值（ＫＰＦＣＭ）聚类［２０］等。文献［２１］在上述基

础上，将样本点 分 布 密 度 作 为 样 本Ｃ－均 值 聚 类 权 值，结 合

核函数算法增强可分性，提出点密度加权和模糊聚类算法，
验证结果优于其他ＦＣＭ算法但对于模型中经验参数的选

取依赖于使用者的经验，泛化能力较差。

回归模型常用于预测领域，在故障诊断过程中回归算

法往往和其他算法共同使用。文献［２２］提出了分类回归树

算法实现故障二 分 类 器，采 用ｂａｇｇｉｎｇ组 合 算 法 构 造 多 分

类诊断模型，并引入遗传算法优化分类器组合形式，减少冗

余分类器的可能。该方法构建分类回归分裂器没有考虑弱

分类器的差异性，所以在模型建立过程需要建立大量冗余

分类器，在遗传 算 法 对 模 型ｂａｇｇｉｎｇ集 合 选 择 过 程 中 不 一

定能找到最优模型组合，这取决于构建的冗余集合是否足

够多，同时诊断结果仅包含５种故障，与如此复杂的模型相

比计算量较大。

主 元 分 析 法 常 用 于 变 量 重 构 以 及 变 量 的 重 要 程 度

分 析，在 变 压 器 故 障 诊 断 过 程 中 主 要 解 决。文 献［２３］采

用 主 元 分 析 方 法 进 行 特 征 气 体 相 对 贡 献 重 构，分 析 了 与

故 障 诊 断 贡 献 率 较 高 的 特 征，考 虑 数 据 波 动 将 相 对 贡 献

率 作 为 故 障 诊 断 的 特 征 量，采 用 综 合 灰 度 关 联 熵 实 现 故

障 诊 断。

文献［２４］以多元正态概率密度函数，计算故障样本和

非故障样本的油气数据的条件概率，通过３种分析模型分

析条件概率分布实现故障诊断。文献［２５］采用云变换作为

故障特征提取方法，引入关联规则进而联合概率分析，实现

朴素贝叶斯分类器的改进，用于故障诊断。

１．２　基于频率响应分析的诊断

　　高压介损测量，计算套管的高压介质损耗预防高压设

备绝缘故障，国家 电 网 公 司 在 国 家 电 网 生［２００９］８１９号 文

件（关于印发《预防油浸式电流互感器、套管设备事故补充

措施》的通知）上提出对１１０ｋＶ以上电流互感器、套管等开

展高 压 试 验。另 外 国 家 电 网 公 司 颁 布 的 企 业 标 准

《Ｑ／ＧＤＷ１６８－２００８输变电设备状态检修试验规程》中要求

对主变套管、互感器、断路器等运行设备展开额定电压的介

损试验。
变压器故障有很大部分与绕组形变引起绕组响应特性

确定绕组故障的方法有低压脉冲法、频率响应分析法、传输

函数法。常用的方法为频率响应分析法，频率相应法检测

绕组形变具有诊断精度高、操作简便等优势［２６－４２］。
频率响应法主要用于变压器绕组机械故障诊断，通常

采用频率响应分析仪实现离线故障诊断。文献［２６］提出低

压脉冲法作为激励信号，通过在时域中对激励和响应做出

比较。文献［２７］提出采用频率响应的方法代替时域分析实

现故障诊断。频率响应分析按照注入信号的不同，分为正

弦频率响应、脉冲频率响应［２８］两种。文献［２９］提出了绕组

频率响应等效电路模型，用于分析绕组故障。文献［３０－３２］
通过解析计算的方法实现绕组等效模型参数的计算。我国

在２００５年推出《电 力 变 压 器 绕 组 故 障 频 率 响 应 分 析 法 导

则》对频率响应分析方法进行解释和应用指导。但是频率

响应方法存在离线诊断的弊端，具有不能实时测量的缺点。
为 了 弥 补 频 率 响 应 方 法 必 须 离 线 诊 断 的 不 足，文

献［３３］利用电力系统暂态信号研究了变压器绕组形变在线

研究，并使用高频脉冲信号作为激励，通过套管末屏注入绕

组实现脉冲频率响应函数在线应用。文 献［３４－３５］基 于 套

管末屏注入的带电检测方法，利用纳秒电源提高了激励信

号频 率，将 检 测 频 带 提 高 到２０ＭＨｚ高 频 响 应 曲 线。文

献［３６］研究了基于ＩＦＲＡ的电容分压变压器绕组带电检测

装置，采用ＦＰＧＡ作为控制器，但是带电检测装置 仅 完 成

了离线情况下的测试通过，试验仅仅输出频率响应曲线，并
没有在带电情况下完成频率响应分析过程。文献［３７］提出

了利用电容传感器和Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈相结合的方式测量绕

组在线正弦频率响应曲线，但是成本高并没有在现场应用

的实验及案例。

１．３　基于扫频阻抗的诊断

　　扫频阻抗法结合了短路阻抗法和频率响应方法，在一

次测量即可得 到 绕 组 的 短 路 阻 抗 和 频 率 响 应 曲 线［３８］。文

献［３９］研究了扫频信号的高频等效模型，对绕组扫频阻抗

曲线的纵向或横向比较，利用曲线的差异特征判断绕组形

变时候发生。文献［４０］通过分析扫频阻抗在各个频段的特

征，分析了特征频率和受干扰频段的分布，实现对绕组匝件

短路故障的诊断识别。
此外，传递函数法也被广泛应用于绕组故障诊断中，传

递函数分为时域传递函数和频率传 递 函 数。文 献［４１－４２］
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分别采 用 时 域 传 递 函 数 和 频 域 传 递 函 数 作 为 故 障 识 别

方法。

２　基于人工智能黑盒模型

２．１　基于油中溶解气体的诊断

　　虽然基于油气数据的解析计算方法较多，但是各地由于

运行状况、气候环境、负载以及变压器类型的不同，解析计算

的方法不能满足要求。针对解析方法诊断范围小，编码不

全、精度较低等缺点，采用了黑盒系统实现潜在故障诊断。

黑盒模型基于统计理论，系统输入输出之间的关系不

依赖于物理方程或是具体的数学判据。在变压器潜故障诊

断过程中人工智 能 模 型 被 广 泛 应 用，专 家 系 统［４３］、人 工 神

经网络［４４－４５］、支持 向 量 机［４６］、模 糊 数 学［４７］、粗 糙 集［４８］等 智

能方法在故障诊断方面取得较好的诊断效果。人工智能方

法降低了诊断过程对专家意见的依赖性，增加了诊断精度，
但是由于模型自身的特点，在应用过程中在对历史样本数

量、模型参数选取等方面仍有待提高［４９］。
较为常见的人工智能诊断模型结构如图２所示。

图２　基于变压器油中溶解气体的智能故障诊断模型

１）神经网络

神经网络最早应用于分类学习，变压器故障诊断过程

中，将历史数据作为训练样本，通过神经网络构成故障诊

断模型，求解模型常用的方法有ＢＰ神经网络模型［５０］及概

率神经网络［５１］等神经网络模型及求解方法。

文献［５１］将 传 统 故 障 诊 断 方 法 Ｄｏｒｎｅｎｂｕｒｇ比 值 法、

Ｒｏｇｅｒｓ比值法、ＣＥＧＢ比 值 法、Ｄｕｖａｌ三 比 值 法、油 气 含 量

百分比等比值分别作为人工智能神经网络（ＡＮＮ）的输入，

对比各个人工神经的故障诊断结果，实现故障诊断。

ＢＰ神经网络 具 有 能 够 逼 近 任 意 非 线 性 函 数 的 能 力，

被广泛应用到故障诊断中，但是由于ＢＰ神经网络无法避

免陷入局部最优解的问题，专家学者逐渐提出基于神经网

络的融合算法。文献［５２］将传统的ＤＧＡ方法与神经网络

相融合，将化学反应优化算法和ＢＰ神经网络相结合，使用

化学反应算法对神经网络参数进 行 优 化，在ＤＧＡ故 障 诊

断方法的基础上进行优化，新的神经网络模型提高网络收

敛速度，改善了ＰＢ神经网络缺点，但是该模型仅适用于有

限训练样本，灵 活 性、泛 化 能 力 较 低。文 献［５３］提 出 了 改

进的神经网络集成算法，解决了传统的神经网络集成算法

的网络构造问题，并将其应用到基于油气数据的变压器故

障诊断过程中，精度提升效果显著。

２）关联规则

文献［５４］分 析 了 相 同 故 障 类 型 数 据 的 趋 势，得 到 结

论：相同故障气体折线表现为同增同减的规律，并采用关

联规则构造斜率正负关联度系数，基于负关联度的计算进

行故障诊断，该方法对于样本要求较高，需要显验故障序

列作为参考，且诊断精度并不高。文献［４６］采用油气所占

的气体总含量的比例作为诊断输入，采用灰度理论，通过

关联规则寻找判断依据，并设计了状态监测硬件，系统实

现故障诊断与状态监测。

２．２　基于频率响应分析的诊断

　　文献［５５］将 频 率 响 应 曲 线 的 相 关 系 数 和 均 方 差 作 为

神经网络输入 用 于 诊 断 绕 组 故 障。文 献［５６］将 频 率 响 应

函数的零、极点作为ＢＰ神经网络的输入。文献［５７－５８］针

对变压器轴向位移和杂件形变故障，通过数字图像处理的

方法对频率响应 曲 线 以 及 极 坐 标 图 像 进 行 处 理 得 到 较 小

·３１１·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

的故障级别。文献［５９］提 出 了 利 用 二 元 图 像 形 态 学 分 析

和极值点变 异 改 进 的 频 率 响 应。为 了 提 高 绕 组 性 变 故 障

的诊断精度。文献［６０］通 过 测 试 微 水 不 平 衡 过 程 中 的 油

纸绝缘复介电常数，利用电介质频率响应曲线变化规律评

估变压器绝缘状态。

３　基于实验测试方法

３．１　基于振动信号的诊断

　　变压器绕组在磁场和电场的作用下，将产生较明显的

振动，因此基于振动信号的变压器故障诊断，主要用于诊

断绕组故障。振动信号监测具有不破坏变压器结构，不影

响变压器功能的特点，国内外众多学者研究了变压器振动

特性，影响因素以及故障诊断中的应用。
文献［６１］通过ＲＦＩＤ无线通信技术采集变压器振动信

号，基于粒子群深度学习算法提出变压器故障正确诊断。
文献［６２］采用有限元分析方法研究磁致伸缩特征，并建立

三维变压器铁芯振动模型，分析了磁致伸缩对铁芯结构的

影响。文献［６３］为解决振动信号特征含量少、易受其他因

素影响、诊断精度低等问题，在基于振动信号的诊断方法

上联合了电气参量－短路阻抗信息，利用小波分解提取短路

电抗变化 率 和 振 动 信 号 的 特 征，诊 断 绕 组 形 变 故 障。此

外，文献［６４］提出基于小波包分解重构的振动特征提取方

法，实现三相不平衡故障诊断。

３．２　基于局放信号的诊断

　　局部放电诊断有电测法和非电测法，电测法有脉冲电

流法、射频检测法以及超高频检测法；非电测法有超声波

诊断法、红外检测法、气相色谱检测法等［６５］，这些检测方法

在现场中具有应用。
文献［６６］采小波分析方法与分形理论相结合，通过计

算能量谱图识 别 放 电 特 征。文 献［６７］采 用 小 波 分 析 变 压

器油纸放电的信号幅值与能量分布，量化局部放电信号的

时域变化特征。
随着光纤 传 感 器 的 应 用，实 现 了 局 部 放 电 信 号 的 采

集，例如超声波光纤局放传感器采用非接触的方法得到局

部放电信号波形［６８］。文献［６９］使用超声波光纤传 感 器 在

变压器多个位置进行局部放电信号检测，通过对比不同位

置的超声波信号 时 域 特 征 利 用 分 时 复 用 技 术 计 算 得 到 局

部放电位置。文献［７０］利 用 时 间 序 列 图 谱 和 相 位 分 辨 图

谱相结合的方法，研究油纸绝缘的局部放电信号的图谱片

偏斜度、不对称度、互相关度等特征。

３．３　基于温度信号的诊断

　　部件故障导致温升发生，变压器内部故障、绝缘受损

故障、油箱底座故障、冷却系统故障等都容易导致变压器

外表面发生温升。温度检测方法有顶层油温检测法、绕组

温度检测法、红外热像法等。
文献［７１］提出基于无线通信的变压器温升检测策略。

文献［２］在分析 了 变 压 器 相 关 部 件 故 障 与 温 升 的 关 系，分

析得到变压器各类故障都将在不同产生温度的变化，并且

温度将会通过热传导到变压器表面，因此表面温度测量可

以用于判断 变 压 器 故 障。温 度 检 测 技 术 主 要 通 过 温 度 传

感器实现温度在线监测，为了克服温度采集点对故障诊断

结果的影响，提出了光纤传感器阵列结构，有效的增肌温

度采集范围，有效提高故障定位的精确性［３］。

４　展　　望

４．１　在线诊断方法的完善

　　目前在线故障诊断的方法较少，很多参数都需要依靠

离 线 试 验 或 者 离 线 检 测 获 得，这 就 增 加 了 故 障 诊 断 的

成本。

随着光纤传输 技 术 的 应 用，光 纤 传 感 器、光 纤 电 缆 等

高效、高精度的传感器被广泛应用到电力系统的在线监测

系统中来。同时，物 联 网 技 术 的 广 泛 应 用，基 于 传 感 器 的

在线监测系统将不再局限于点对点的测量方式，将向着物

联网层次的发展，结合传感器整列技术以及快速的数据处

理硬件基础，实现时效性更高的在线故障诊断技术。

因此，在线检测 技 术 的 不 断 完 善，开 发 更 多 的 在 不 影

响变压器正常运 行 情 况 下 的 在 线 故 障 诊 断 方 法 在 未 来 将

是非必要。

４．２　大数据技术的应用

　　随着在线监测系统的日益完善，电力系统运行过程中

间产生大量的历史数据，这将是一笔宝贵的财富，对研究

变压器运行机理，对研究状态评估与故障预测建立良好的

数据基础。

变压器作为输变电的关键设置，各种在线与离线检测

手段被应用到变压器故障诊断与状态评估中，故障诊断方

法层出不穷，数据处理方法，特征提取算法多种多样，将信

号处理与人工智能模型应用到变压器管理过程中，对变压

器潜在故障和运行状态自动诊断分析，并实现故障预测。

变压器在线监 测 与 状 态 评 估 是 目 前 变 压 器 故 障 和 诊

断的发展趋势，随着状态维修的发展和应用，变压器故障

诊断将在变压器 故 障 气 体 预 测 中 常 用 的 预 测 模 型 有 灰 度

预测模型、统 计 概 率 预 测 模 型、支 持 向 量 机、回 归 预 测 模

型等。

大数据的产生 必 然 对 大 数 据 存 储 与 数 据 处 理 技 术 提

出新的挑战，大量异源、异构数据的处理，对数据质量与数

据处理方法提出了新的考验，常用的人工智能技术具有运

算量大、结构复杂等缺点，这就要求提出新的计算效率高、

诊断结果精 确 的 诊 断 方 法。同 时 故 障 诊 断 与 故 障 预 警 技

术的发展必然带动数据利用效率的提升。

同时对大数据 的 分 析 可 以 实 现 对 新 运 行 的 变 压 器 进

行评估，新投入运行的变压器故障率较低，可以通过建立

解数学、物理模型进行故障诊断建立的状态评估、故障诊

断平台。

·４１１·
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４．３　诊断精确性的提高

　　潜在故障诊断往往只能用于判断热故障、放电故障、
短路故障、绕 组 发 生 形 变 等。但 是 无 法 精 确 地 实 现 定 位，
这主要是由于故障诊断应用的方法较为单一，诊断使用的

参量比较单一，没有综合考虑变压器工作运行环境，运行

工况以及周围对测量的影响，没有深度挖掘故障发生的机

理。因此，在 变 压 器 故 障 诊 断 方 法 上 要 深 度 挖 掘 故 障 机

理，将在线监测数据、环境因素、人为因素的可能性考虑进

去，挖掘以上各种因素对故障发生之间的关系，挖掘新的

诊断技术。

５　结　　论

　　变压器故障总是从微弱故障征兆开始，识别潜在故障

特征，实现潜 在 故 障 诊 断，有 利 于 提 高 系 统 稳 定 性。本 文

尝试总结变压器潜在故障诊断的各种方法，将诊断方法按

照方法归属的模型分为数学解析模型、黑盒模型以及基于

实验测试３种类型，并详细介绍了油中溶解气体含量、频

率响应函数以及 振 动 信 号 等 检 测 量 在 变 压 器 潜 在 故 障 诊

断中的应用，对变压器故障诊断的研究方向提出了一些建

议，对变压器的评估、故障预测的研究工作具有一定的指

导意义。
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