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基于故障树（FTA）的电力变压器

故障诊断

电力变压器是发电厂和变电所的重要设备，是电力系统

发输变配电环节的重要枢纽。它的性能、质量和运行状况直

接影响电力系统的可靠性和稳定性。本文首先按照部位归纳

总结了电力变压器的五种故障类型，再从时间维度划分了电

力变压器故障的三个阶段，然后采用DGA常规分析法和红外

诊断法设定了电力变压器运行状态的判据，最后根据电力变

压器故障诊断需求。通过由总体至部分按树枝状逐级细化构

建了电力变压器的故障树。
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0  引言

电力变压器是电网运行的重要输变

电设备，其运行状况直接关系到发、供

电系统的安全性和供电可靠性[1,2]。随着

电力系统规模和变压器单机容量的不断

增大，其故障对国民经济造成的损失也

愈来愈大，因而对变压器作可靠性分析

与风险评价是日益重要的课题[3-5]。

电力变压器的故障诊断是指在设备

吊罩和不解体的情况下，根据经验和数

据，采用一定的技术手段对变压器所处状

态进行判断、对变压器已有的故障及其发

展变化进行跟踪诊断和估计的技术[1,6]。

对运行中的电力变压器进行故障检测和

诊断是提高电力系统运行的安全性和供

电可靠性的关键之一[1,6,7]。

文献[8-10]总结了电力变压器的故

障模式，并基于模糊控制开展了危害评

估；文献[11,12] 基于人工神经网络、模

糊数学等算法，探讨了变压器故障诊断

系统的构建方式；文献[13]讨论了油中气

体分析在变压器故障诊断中的应用；文

献[14,15]进行了电力变压器等电气设备

故障诊断、状态检修的研究，初步探索

了在线监测、检修方法。上述研究多局

限于一种或几种故障诊断方法，但缺少

对其全方位、立体化层级应用的研究，

未实现梯次管理和综合调度的高度统

一，缺乏能效数据综合评价体系和动态

优化整合策略。

本文首先按照部位归纳总结了电力

变压器的五种故障类型，再从时间维度

划分了电力变压器故障的三个阶段，然

后采用DGA常规分析法和红外诊断法设

定了电力变压器运行状态的判据，最后

根据电力变压器故障诊断需求，通过由

总体至部分按树枝状逐级细化构建了电

力变压器的故障树。

1  电力变压器的故障类型和阶段

1.1  电力变压器的结构

电力变压器从结构上可划分为本体

和附件。

1）本体。电力变压器的本体可细

分为三部分：①变压器器身，包括铁

心、线圈以及夹紧装置；②油箱，用

于放置变压器器身和变压器油；③变压

器油主要用于变压器器身绝缘、冷却和

防腐。

2）附件。电力变压器的附件主要包



其他　|　Others

766 |          ·增刊·2015年

故障率大幅增加。

2  电力变压器运行状态判据

2.1  DGA常规分析方法

目前，绝大多数的电力变压器仍是油浸式变

压器。油浸式变压器运行状态监测的主要方法是

油中溶解气体色谱分析（DGA）。DGA数据采样

精度较高，有效性高，时效性好。目前DGA最常

用的方法主要有两种；一是三比值法，二是特征

气体法。另外，罗杰斯比值法和电研法也较为常

见。现在在电力变压器故障诊断领域中，模糊诊

断、人工神经网络和专家诊断系统等人工智能分

析方法也逐步得到推广。

目前主要有以下两种诊断电力变压器故障的

方法：

1）以油中溶解气体的正常值为标准，测定电

力变压器油中溶解气体含量：油中溶解气体的正

常值见表1，表1中所列为氢和烃类气体含量极限

值，电力变压器在正常运行状态下油中溶解气体

应低于该值。

括：①变压器油枕；②冷却系统；③套管；④有

载分接开关；⑤测试仪表；⑥本体保护装置等。

1.2  电力变压器的故障类型

电力变压器的故障类型主要有10种，根据部

位不同可划分为铁心故障、套管故障、冷却系统

故障、引线故障、绕组故障、绝缘故障、散热器

故障、分接开头故障、密封不严以及其他故障。

其中最主要的故障有五种，分别如下：

1）引线故障。引线是从电力变压器封装体

内与外部连接的导线，引线故障主要受其焊接质

量影响，引线故障可细分为接触不良、断路和短

路，其中引线相间短路可能会进一步导致绕组短

路，引线接触不良，对地短路危害相对较小。

2）绕组故障。绕组是电力变压器的主要组

成部分，绕组故障主要集中在端子和纵绝缘、

等地方，包括绕组松动、断路、短路和变形等

形式。

3）绝缘故障。电力变压器的绝缘系统主要包

括绝缘纸、板、变压器油和绝缘件等，绝缘故障

是指由于绝缘纸变脆变薄等原因所导致的绝缘系

统的故障。

4）分接开关故障。分接开关可分为有载分

接开关和无励磁分接开关，可改变高压线圈的

匝数。有载分接开关是电力变压器故障的高发部

位，其原因为分接开关作为运行调压装置，切换

操作非常频繁。

5）密封不良。电力变压器密封不良是后果较

为严重的一种故障，主要是由于瓷套破裂、油泵

密封不良、焊接不实和密封圈老化等造成的。

1.3  电力变压器的故障阶段

电力变压器的故障率随着使用时间的增加，

可划分为早期故障期、偶然故障期和损耗故障期

三个故障阶段。

1）早期故障期。电力变压器投入使用后1~3
年，这一阶段属于早期故障期，该阶段的故障率

相对较高；投运时间越长，故障率越低。

2）偶然故障期。偶然故障期是早期故障期之

后的剩余使用寿命，这一阶段故障率较为平稳，

一般不会发生故障，除非发生偶然事件。

3）损耗故障期。电力变压器报废前夕属于损

耗故障期，该阶段中随着时间的延后，变压器的

气体成分 H2 C2H2 总烃（C1+C2）

正常极限值
（μL/L） 150 1~5 150

序号 现象 结论

1 总烃实际含量的绝对值小于正常
值，总烃实际产气速率小于正常值

正常

2
总烃实际含量大于正常值，但小

于3倍正常值，总烃实际产气速率小
于正常值

轻度故障

3
总烃实际含量大于正常值，但小

于3倍正常值，总烃实际产气速率为
1~2倍正常值

中度故障

4 总烃实际含量大于3倍正常值，总
烃实际产气速率大于3倍正常值

严重故障

表1  油中溶解气体的正常值

表2  测定电力变压器产气速率判断法

2）测定电力变压器产气速率：电力变压器

的产气速率受故障部位、故障消耗能量等因素影

响，另外还受温度影响。具体判定方法见表2。

2.2  红外诊断方法

故障红外诊断技术主要是指应用近代红外技

术和人工智能技术的成果来解决现代设备管理系

统工程中设备诊断问题的一个新兴技术领域。
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表3  故障树符号

图1  冷却系统故障树

事件符号

序号 名称 符号 说明

1 底事件
无法继续分

解的底层事件

2 顶事件
位于故障树

顶端的事件

3 中间事件
介于底事件

和顶事件之间的
事件

逻辑门符号

序号 名称  符号 说明

1 或门

多个输入事
件中，当一个或
多个输入事件发
生时，发生输出
事件

2 与门

多个输入事
件中，所有输入
事件同时发生
时，发生输出事
件

红外诊断技术可深入分析电力变压器故障的

热分布，便于明确其表面温度发热情况，分析温

差变化非常准确，数据信息来源广，自动化程度

高，稳定可靠，对于诊断电力变压器温度升高类

型的故障至关重要。

3  电力变压器故障树诊断

3.1  电力变压器故障树

故障树（Fault-Tree Analysis ，FTA）分析方

法是电力变压器故障的重要方法，是一种特殊的

逻辑因果关系图，呈倒立树状从整体到局部逐级

分析。

构建电力变压器故障树的主要目的是通过事

件符号和逻辑门符号等表述方式，逐级分析其各

个部位的比重，针对性采取技术或管理手段治理

故障隐患。

电力变压器故障树包括载流系统、铁芯、

绝缘油等8个子树。电力变压器故障树符号见

表3。
电力变压器故障树模型中的冷却系统故障

树、载流系统故障树和绝缘受损故障树等子树构

建如图1~图4所示。

载流系统故障

铁心故障

绝缘油故障

邮箱故障

套管故障

分接故障

冷却系统故障

保护系统故障

变

压

器

故

障
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图2  载流系统故障树

图3  绝缘受耗故障树

图4  根据故障树文件绘制的冷却系统的故障树
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3.2  电力变压器故障树分析模块

电力变压器故障树分析模块主要包括概率文

件模块、校正模块、定性定量分析模块、可靠性

分析模块和显示模块。

1）概率文件模块。概率文件模块包括故障

名、故障概率和故障代号等信息，通过变压器年

故障率、概率值和投入使用时间等，计算底事件

概率。

2）校正模块。校正模块主要用于修改变压器

年故障率和投入使用时间。

3）定性定量分析模块。定性定量分析模块主

要是针对各子树进行定性定量分析。

4）可靠性分析模块。对整个故障树进行分析

前，可靠性分析模块将各子树的分析结果进行合

并。

5）显示模块。显示模块用于直观展示电力变

压器故障诊断的结果，全面清晰地显示故障树中

各事件之间的逻辑关系。

4  结束语

随着经济社会的不断发展，人们对供电要求

越来越高。电力变压器作为发电厂和变电所的重

要设备，以及电力系统发输变配电环节的重要枢

纽，其性能质量和运行状况直接影响电力系统的

可靠性与稳定性。因此，电力变压器故障诊断的

重要性日益凸显。

电力变压器故障类型较为复杂，对其归纳总

结是开展电力变压器设计、制造和检测等工作的

重要参考。本文首先按照部位归纳总结了电力变

压器的五种故障类型，再从时间维度划分了电力

变压器故障的三个阶段，然后采用DGA常规分析

法和红外诊断法设定了电力变压器运行状态的判

据，最后根据电力变压器故障诊断需求，通过由

总体至部分按树枝状逐级细化构建了电力变压器

的故障树，为电力变压器的状态监测、故障诊断

提供了重要依据。
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