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变电站主变压器电气试验方法与故障诊断研究

佟平园
北京唐浩电力工程技术研究有限公司 内蒙古 赤峰 024000

摘� 要：变电站主变压器是电力系统的核心设备，其安全稳定运行对电网可靠性至关重要。本文围绕主变压器的

电气试验方法与故障诊断展开研究，系统阐述了绝缘电阻、直流电阻、介质损耗因数、绕组变形及局部放电等关键试

验的实施方法；分析了绕组、铁芯、绝缘及分接开关等常见故障的成因与特征；探讨了基于电气试验数据、油中溶解

气体分析、红外测温及人工智能等多种故障诊断技术的应用原理与效果。研究成果可为主变压器故障的早期发现与精

准处理提供科学依据，对保障电力系统安全运行具有重要意义。
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引言：随着电力系统向高电压、大容量方向发展，

变电站主变压器的运行工况日益复杂，其故障风险显著

提升。主变压器故障不仅会导致供电中断，还可能引发

连锁反应，造成巨大的经济损失和社会影响。当前，尽

管已有多种电气试验方法用于主变压器状态检测，且故

障诊断技术不断发展，但在复杂工况下，如何通过系统

的试验方法准确识别故障类型，并采用高效的诊断技术

实现早期预警，仍是亟待解决的问题。基于此，本文聚

焦主变压器的电气试验方法与故障诊断技术，旨在通过

梳理试验流程、分析故障机理、研究诊断手段，为提升

主变压器运维水平提供理论支撑与实践指导。

1 变电站主变压器电气试验方法

1.1  绝缘电阻试验
绝缘电阻试验是通过施加直流电压测量绝缘材料的

电阻值，判断主变压器绝缘系统的整体状态。其核心原

理是利用绝缘材料在直流电场中呈现的高电阻特性，反

映受潮、老化等缺陷。试验前需拆除变压器所有外部连

接线，用干燥清洁的布擦拭绝缘表面，避免表面泄漏电

流影响测量精度。使用2500V兆欧表时，需确保接线正
确（L端接绕组，E端接地，G端接屏蔽层），摇测过程
中保持转速稳定，防止指针波动。对于大容量变压器，

极化指数的判断比吸收比更重要，当温度低于10℃时，
极化指数允许适当降低，但不得低于1.2。若试验数据异
常，需结合油质分析、介损试验等结果综合判断，避免

单一指标误判。

1.2  直流电阻试验
直流电阻试验基于欧姆定律，通过测量绕组在直流

电流下的电阻值，检测导体连接质量和绕组结构完整

性。试验时需注意电流大小的选择，一般采用10A及以
上测试电流，确保穿透绕组的集肤效应层，获得真实电

阻值。分接开关切换后，需反复操作3-5次，消除接触面
上的氧化膜，再进行测量。对于有载调压变压器，需测

试所有分接位置的电阻值，绘制电阻-分接位置曲线，若
曲线出现突变，可能是分接开关错位或接触不良。测量

完成后，需计算三相电阻的相对误差，即（最大值-最小
值）/平均值×100%，该值需满足规程要求，同时与出厂
数据对比，偏差不应超过2%。

1.3  介质损耗因数试验
介质损耗因数试验通过测量绝缘介质在交流电场中

的能量损耗，评估其绝缘性能。试验采用反接线法时，

需将高压侧接地，低压侧加压，避免高压引线对地电容

影响测量。温度对tanδ值影响显著，通常以20℃为基准进
行校正，校正公式为tanδ20 = tanδt×10^(0.018×(t-20))。对
于油纸绝缘，当温度超过50℃后，tanδ值随温度升高增长
加快，若增长速率异常，可能存在绝缘老化。测量时需

施加1.0、1.5倍额定电压，观察tanδ值的变化趋势，若随
电压升高明显增大，说明存在局部缺陷。同时，测量的

电容值偏差不应超过出厂值的±10%，否则可能存在绕组
变形或绝缘损坏。

1.4  绕组变形试验
绕组变形试验通过分析绕组的电磁特性变化，检测

短路故障或运输过程中产生的机械变形。低压脉冲法使

用50-200V脉冲电压，脉冲宽度选择5-100μs，根据绕组
额定电压确定，高电压绕组宜用窄脉冲。频率响应分析

法需在相同测试条件下（如油温、接线方式）进行，测

量频段覆盖1kHz-1MHz，其中1-10kHz反映绕组整体电感
变化，100kHz-1MHz反映局部电容变化。曲线对比采用
相关系数法，当相关系数低于0.9时，判定为绕组存在变
形。试验前需记录变压器的运行履历，若曾发生出口短

路，需重点关注中频段（10-100kHz）的曲线变化，该频
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段对绕组轴向变形敏感。

1.5  局部放电试验
局部放电试验通过检测绝缘内部局部放电产生的电

信号、超声波或化学产物，评估绝缘的潜伏性缺陷。离

线试验时，施加电压需按“阶梯升压法”，每级电压停

留1min，记录放电量，避免突然加压导致绝缘损伤。在
线监测系统通常采用超高频（UHF）传感器和超声波传
感器联合监测，UHF传感器可定位放电位置，误差不超
过30cm，超声波传感器可区分内部放电与外部干扰。当
放电量超过500pC时，需缩短监测周期，结合油中溶解气
体的乙炔含量判断，若乙炔浓度超过1μL/L，可能存在严
重局部放电[1]。

2 变电站主变压器常见故障类型

2.1  绕组故障
绕组是主变压器实现能量转换的核心部件，其故障

多由机械应力、热老化及电气击穿共同作用导致。短路

故障是引发绕组损坏的主要原因，当线路发生短路时，

绕组会承受巨大的轴向和径向电动力，若超出机械强度

极限，可能造成绕组变形、导线断裂或绝缘磨损。长期

过负荷运行则会导致绕组温度升高，绝缘材料加速老

化，绝缘性能下降，进而引发匝间、层间或相间短路。

此外，制造过程中的工艺缺陷，如导线焊接不良、绝缘

包扎松动等，也会在运行中逐渐暴露为故障点。绕组故

障的典型特征包括直流电阻不平衡度超标、绝缘电阻骤

降、油中溶解气体分析出现高浓度乙炔和氢气，严重时

会导致变压器差动保护动作跳闸。此类故障具有隐蔽性

强、发展迅速的特点，若未及时处理，可能引发油箱爆

炸等严重事故。

2.2  铁芯故障
铁芯故障主要源于绝缘损坏和接地异常，其发生率

虽低于绕组故障，但后果同样严重。铁芯硅钢片之间的

绝缘漆膜若因振动磨损、高温老化或机械碰撞而损坏，

会导致片间短路，形成涡流环流，使铁芯局部过热，表

现为油箱表面对应位置温度异常升高，油中总烃含量显

著增加。铁芯多点接地是另一常见故障，多由金属异物

（如工具、铁屑）落入铁芯、绝缘支架老化破损或油箱

底部沉积的导电杂质堆积引起。多点接地会使铁芯与接

地体之间形成闭合回路，产生环流，长期运行可能造成

铁芯烧蚀、绝缘油碳化。铁芯故障的检测可通过测量铁

芯接地电流实现，正常运行时接地电流应小于0.1A，若
超过1A则需立即停运检查。此外，铁芯穿心螺杆绝缘损
坏也会引发类似故障，表现为局部过热和油中气体组分

异常。

2.3  绝缘故障
绝缘系统是主变压器安全运行的保障，其故障可分

为内绝缘故障和外绝缘故障。内绝缘故障主要涉及油纸

绝缘和油浸绝缘，受潮是常见诱因，水分会降低绝缘

材料的击穿场强，导致局部放电加剧，表现为介质损耗

因数增大、绝缘电阻下降。绝缘老化则与运行年限、温

度、湿度等因素相关，老化后的绝缘材料脆性增加，易

出现裂纹，在电场作用下发生击穿。外绝缘故障多发生

在套管和瓷瓶表面，积污、潮湿天气会导致沿面闪络，

严重时造成接地短路。油质劣化也是绝缘故障的重要表

现，绝缘油在高温、电场作用下会氧化生成酸、胶质和

油泥，降低绝缘性能，同时影响散热效果。绝缘故障的

发展具有渐进性，初期可能仅表现为试验数据异常，若

持续恶化，最终会导致绝缘击穿，引发严重事故。

2.4  分接开关故障
分接开关是调节主变压器输出电压的关键部件，其

故障多与机械磨损、接触不良及绝缘老化相关。有载分

接开关在频繁操作过程中，触头会因电弧灼烧产生氧化

膜，导致接触电阻增大，局部发热，表现为分接位置直

流电阻不稳定、三相不平衡度超标。切换开关的机械传

动机构若出现卡涩、错位，会造成切换不到位，引发触

头烧损，油中溶解气体分析会检测到高浓度的氢气和甲

烷。分接开关绝缘筒、绝缘油的老化污染也会导致相间

或对地短路，表现为绝缘电阻下降、局部放电量增大。

此外，维护不当，如未按规定定期更换切换开关油、清

洁触头，会加速分接开关的损坏。分接开关故障在初期

可能仅影响电压调节精度，随着故障发展，会导致开关

拒动、喷油甚至爆炸，因此需通过定期的机械特性试验

和油质分析进行早期预警[2]。

3 变电站主变压器故障诊断技术

3.1  基于电气试验数据的故障诊断
基于电气试验数据的故障诊断是通过系统分析各项

电气试验结果，实现对主变压器故障的定位与定性。该

技术以绝缘电阻、直流电阻、介质损耗因数等试验数

据为基础，结合历史数据和规程标准，构建多参数综合

判断模型。例如，当直流电阻试验显示三相不平衡度超

标，且绝缘电阻试验伴随数值骤降时，可初步判断为绕

组短路故障；若介质损耗因数随温度异常升高，同时局

部放电量超标，则提示绝缘老化或受潮。实际应用中，

需采用“横向对比法”（同类型设备数据比对）和“纵

向对比法”（设备历史数据趋势分析），避免单一指标

误判。此外，通过绘制试验数据趋势曲线，可捕捉故障

发展规律，如绕组变形试验中频率响应曲线的相似度持
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续下降，预示绕组机械损伤加剧。该技术的优势在于数

据获取便捷、诊断结果直观，是现场运维中最常用的基

础诊断手段，但对隐性故障的敏感性较低，需结合其他

技术协同诊断。

3.2  油中溶解气体分析诊断技术
油中溶解气体分析（DGA）诊断技术通过检测绝

缘油中溶解的特征气体组分及浓度，判断主变压器内部

潜伏性故障。变压器内部故障会导致绝缘材料分解，产

生氢气（H₂）、甲烷（CH₄）、乙炔（C₂H₂）等气体，
不同故障类型对应特定的气体组分比例。例如，局部放

电会产生高浓度H₂和CH₄；过热故障（温度300-700℃）
会导致乙烯（C₂H₄）含量激增；电弧放电则以C₂H₂和H₂
为主要特征。常用诊断方法包括特征气体法、三比值法

（C₂H₂/C₂H₄、CH₄/H₂、C₂H₄/C₂H₆）及大卫三角形法。其
中三比值法通过编码组合判断故障类型，如编码“022”
对应高温过热（700℃以上）。该技术可在设备不停运状
态下实现早期预警，对绝缘老化、局部放电等隐性故障

敏感性高，但需注意气体溶解平衡时间（通常需24小时
以上），避免因取样过早导致数据失真。

3.3  红外测温诊断技术
红外测温诊断技术利用红外热像仪捕捉主变压器表

面温度场分布，通过分析温度异常区域定位故障点。其

原理是基于故障部位因能量损耗增加（如接触不良、涡

流过大）导致局部温度升高，形成与正常区域的温差。

例如，分接开关触头接触不良会使对应油箱表面温度升

高5-10℃；铁芯多点接地会在铁芯对应区域出现明显热
点。诊断时需遵循“温差判断法”，即同一设备不同部

位的温差超过10K，或与同类型设备的对应部位温差超过
15K时，判定为异常。该技术的优势在于非接触式测量、
响应速度快，可实现带电检测和大面积扫描，特别适用

于检测分接开关过热、套管接头松动等外部故障。但受

环境因素影响较大，如阳光直射、雨雪天气会干扰测温

精度，需在阴天或夜间进行测量，并对数据进行环境温

度校正。

3.4  基于人工智能的故障诊断技术
基于人工智能的故障诊断技术通过机器学习算法处理

多源监测数据，实现故障的智能识别与预测。该技术整合

电气试验、DGA、红外测温等多维度数据，构建神经网
络、支持向量机（SVM）或深度学习模型。例如，利用BP
神经网络对DGA数据进行训练，可实现故障类型的自动分
类，准确率可达90%以上；基于模糊逻辑算法融合电气试
验与红外测温数据，可提高绝缘故障诊断的鲁棒性。实际

应用中，需先建立包含故障样本、正常样本的数据库，通

过数据清洗和特征提取优化输入参数，再采用交叉验证法

优化模型参数。该技术的优势在于能处理非线性、多耦合

的复杂数据，对隐性故障的识别率显著高于传统方法，且

可通过预测模型（如LSTM神经网络）实现故障发展趋势
预判，为状态检修提供决策支持[3]。

结束语

本文系统梳理了变电站主变压器的电气试验方法与

故障诊断技术，从绝缘电阻、直流电阻等基础试验，到

绕组、铁芯等典型故障分析，再到多维度诊断技术的

应用，构建了较为完善的主变压器状态评估体系。研究

表明，融合传统电气试验数据与油中气体分析、红外测

温等技术，结合人工智能算法，可显著提升故障诊断的

准确性与时效性。未来，需进一步优化多源数据融合模

型，完善罕见故障样本库，推动诊断技术向智能化、预

测性方向发展，为电力系统主设备的安全稳定运行提供

更坚实的技术支撑，助力构建更可靠的现代化电网。
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