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基于知识节点和FMECA的变压器

故障诊断系统

基于知识节点和FMECA的变压器故障诊断系统

针对变压器结构复杂、监测数据相对独立以及难以对设

备（子部件）进行综合健康评判的问题，在故障诊断信息模

型基础上提出了一种知识节点，用于获取在动态过程中难

以获取的指标信息，并且根据建立的故障模式、影响及危害

性分析（FMECA）确定故障模型，实现故障表现、监测信

息、原因及策略的协同工作；在此基础上建立了变压器的故

障诊断模型，实例表明，该方法能够解决多信息融合和关键

指标难以获取等问题，且诊断结论可靠性、实用性强，为实

现变压器的精益化检修打下了基础。
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0 引言

随着智能电网的快速建设，传感和

信息化技术已在电力系统中深入应用，

实时的设备状态预警和分析在遇到结构

复杂的设备情况下，已经成为运维工作

者的一个比较常用的辅助手段[1]。

变压器运行状态对电网的安全与稳

定有很大影响，必须对其状态进行实时

监测和分析，最大限度防止和减少重大

故障的发生[2]。随着在线监测、带电检测

等手段的普遍应用，变压器的各类状态

表征数据得到了采集并实现了基本的数

据分析，但这些功能主要集中在单参量

的数据分析和阈值判断上，无法对变压

器状态进行整体状态分析及诊断 [3]。为

此，本文在分析电力设备状态数据分析

应用信息流的基础上，提出了将知识节

点应用到故障诊断中，用于提取无法通

过硬件传感器获取的状态量，同时通过

故障模式、影响及危害性分析可以准确获

取设备当前状况及后期的趋势，提高变压

器故障诊断的准确性和故障诊断效率。

1 知识节点

变压器故障诊断数据流程如下：首

先建立健全的状态信息获取体系，其次

在各状态信息基础上通过领域知识体对

状态进行分析和诊断，最后由此制定差

异化的检修策略，如图1所示。传统的故

障诊断信息体系，其获取的状态信息相

对独立，且数据分析主要围绕着单变量

开展，无法对变压器的整体状态进行评

价[4]。同时变压器结构复杂，其状态是一

个变过程，包括电气、机械和化学等多

个表征参数，需要进行过程分析来获得

表征变压器状态的状态量信息。

1.1 变压器状态监测信息

变压器状态监测信息主要包括基本

技术参数、巡检、带电检测、试验数据

和电网运行等信息，这些信息直接或间

接反映电力变压器的状态信息，同时根

据数据的更新频率，可以将上述不同来

源的状态信息划分为三大类，即静态参
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数、动态参数和准动态参数[5]。

（1）静态参数

自记录后不再发生变化，从变压器故障诊

断的需求考虑，静态参数往往作为某项状态参量

评分时的参考值和判断依据，用作初始值、阈值

等，主要包括台账信息和投运前参数。

（2）动态参数

按照规程要求定期获取并更新，更新周期

一般为时或天，动态参数更新周期短，时效性较

好。从设备故障诊断需求来说，动态参数能够准确

反映当前设备的风险及状态，主要包括运行数据、

巡检数据、带电检测数据和在线监测数据等。

（3）准动态参数

与动态参数相比，准动态参数的时效性较

差，但数据的准确性高，在进行诊断变压器潜在

缺陷 /故障时，准动态参数主要包括油质试验数

据、诊断性试验数据等。

1.2 知识节点的功能作用

从变压器检测信息模型中可看出，监测信

息之间相对独立，数据更新周期上也有很大的差

距，这些信息基本反映设备的运行状态，但仍然

不能确切说明其健康状况。同时电力变压器的结

构比较复杂，子部件也很多，包括铁心、绕组、

绝缘油、油箱、分接开关、套管、冷却系统和非

电量保护8个子系统，不同的子部件所关注的状

态信息和参数取值区间差距大，需要进行过程分

析。因此故障的诊断与预测需要先获取表征子部

件健康状态。

在分析现有诊断系统研究现状的基础上，本

文提出由知识节点获取设备健康状态。知识节点是

为了拓展硬件传感器的功能，在硬件传感器的基础

上，设计一个专用的采集模块，得到常规硬件传感

器没有办法得到的指标与参数，如图2所示。

图2的方框部分为知识节点，实现监测信息到

设备健康状态的映射，记作F；输入A是此知识节

点加载的信息，可以是实测值，也可以是其他知

识节点输出；触发B是知识节点的激活边界；约束

C是知识节点激活的约束条件；资源D是此项工作

所需的软硬件资源；输出E是此知识节点得到设备

状态特征参数，对变压器故障诊断来说，即为每

个子部件的健康状态量化指标；策略G是该知识节

点对输入的响应，即下一步策略，可以是某个节

点触发，也可以是具体的维修建议。铁心状态评

判知识节点示例如表1所示。

表1    铁心状态评判知识节点示例

类别 参数 类别 指标

输入A

油色谱

空载损耗

顶层油温

铁心接地电流

铁心对地绝缘电阻

介损

过励磁保护

输出E

铁心多点接地

铁心局部短路

磁饱和

悬浮放电

底座纸板受潮

叠片间绝缘破损

…

触发B

色谱分析过热故障

空载损耗过大

顶层油温偏高

铁心接地电流偏大

铁心对地绝缘电阻异常

介损异常

…

策略G

调整部件距离防止

相碰重新连接牢固

进行高压试验

2 故障模式、影响及危害性分析

故障模式、影响和危害分析（FMECA）主要

用于分析变压器及其子部件的故障模式、故障原

因及故障影响，针对设备的薄弱环节和关键部件，

通过加装传感器跟踪其状态[6-7]。同时，FMECA的

分析结果也是知识节点建立的模型依据。

对变压器进行故障模式与故障影响分析，其

步骤如图3所示。首先需要大量收集变压器的相关

信息，了解变压器部件的结构与功能，罗列一些

典型故障，积累故障模式、原因以及影响分析的

素材[8]。最后的任务是：①系统定义设备，构建逻

辑框图；②列举各个子系统的典型故障模式；③

分析故障模式中的具体项目；④列写变压器各子图2    知识节点

输入A 输出E

触发B 策略G

资源D约束C

软件传感器F
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系统的FMECA结果。

变压器各子系统的故障模式如表2所示。表中

各项故障模式是变压器各个子系统在实际运行过

程中所发生故障模式的总计，同时故障模式是知

识节点的输出E。铁心子系统FMECA分析结果如

表3所示，故障征兆是各个故障模式直接或间接表

现，是知识节点的输入A；检测方法是各个故障征

兆（监测数据）获取方式，是知识节点的资源D；

原因分析是各个故障模式的具体解释和描述，是

知识节点输出E的详细部分；影响分析是该故障模

式对设备健康影响程度分析；维修措施是检修决

策需要关心的内容和依据，是知识阶段的策略G。

表3    子系统B（铁心）FMECA表

项目 主要内容

多

点

接

地

故障征兆

①铁心接地线有环流；

②铁心的绝缘电阻比较低，＜100 MΩ；

③甲烷和烯烃组分较高，CO和CO2和以往相比变化

不大；

④振动比较过大，声音出现异常

检测方法

①测量油中溶解的气体；

②测量接地线电流；

③直流法判断故障位置；

④交流法判断故障位置

原因分析

①箱底出现金属异物；

②叠片松散；

③拉带形成的短路环；

④接地的引线比较长；

⑤铁心底座的纸板受潮，箱底油泥；

⑥铁心与夹件或箱体直接接触

分析影响

①多点接地严重；

②引起片间绝缘老化，引发更大的过热，将铁心烧

毁

维修措施

①消除异物产生因素，如查看潜油泵有无磨损；

②碰触：移动接地位置；调整部件间的距离，防止

碰撞；

③异物：对于非牢固性的接地，可以利用冲击方式

将其冲散；对于牢固性的接地，需要对其吊罩处理

不

良

接

地

故障征兆

①气体继电器动作；

②绕组介质损耗因素过大；

③变压器出现间断放电现象，同时有清晰声响

检测方法

①测量局部放电；

②分析油中溶解的气体；

③耐压试验；

④进行绕组的介损测量

原因分析

①铁心叠片之间的漆膜电阻大；

②箱体与接地片之间有松动，接地铜片与铁心叠片

没有夹紧

图3    故障模式影响分析步骤
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表2    电力变压器各子系统的故障模式

名称 系统故障模式 名称 系统故障模式

A 载流系统

引线放电

绕组断路

绕组短路

绕组变形

绕组过热

B 铁心

铁心片间短路

铁心接地不良

铁心多点接地

C 绝缘油

老化

油流带电

受潮

局部放电

D 油箱
过热

密封不良

E 套管

绝缘受潮

渗漏油

接触不良

外绝缘闪络

末屏引线断开

导杆分流

均压球悬浮

F 分接

开关档序错乱

拒动作

渗漏油

触头接触不良

G 冷却系统

冷却器渗漏油

管路漏油

风扇运转不良

油泵轴承磨损

H 保护和测示系统

呼吸器阻塞

油位计假油位

储油柜油室渗漏

基于知识节点和FMECA的变压器故障诊断系统
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（续）

项目 主要内容

不

良

接

地

影响分析
①片间的绝缘被损坏，烧毁铁心；

②接地片悬浮放电

维修措施 重新将其牢固连接，进行高压试验

片

间

短

路

故障征兆

①轻瓦斯动作，严重时重瓦斯动作；

②变压器的温度过高；

③油质变坏；

④铁心的接地线有环流；

⑤空载的损耗大

检测方法

①检查之前的负荷；

②溶解油中的气体；

③接地环流；

④直流法；

⑤测量空载损耗

原因分析

①长期过载；

②片间含有杂质或者片间有空气；

③铁心受潮，绝缘漆脱落

影响分析
铁损耗小，比如损伤片间的绝缘，使得片间的电阻

变小，铁心过热空载损耗增大

维修措施 重新进行牢固，并做高压试验

通过FMECA分析，可以得到各个子系统的

薄弱环节、关键监测指标和处理措施等。针对各

个薄弱环节和关键量，加装传感和合适的知识节

点，可以很好地掌握设备健康状态，并找出故障

原因，给出相应的维修策略，为精益化检修提供

非常好的解决方案。

3 变压器故障诊断系统研究

3.1 故障诊断模型

变压器的故障诊断模块具备功能如下 [9-10]：

①监测数据获取；②特征指标提取；③故障的定

位；④自动诊断非正常的状态；⑤状态识别；⑥

交互式专家诊断；⑦维修决策。

图4为故障诊断流程。状态信息的采集模块能

够实现各监测数据获取工作，这些信息大多通过

仪器获取，还不能完全表达系统的健康状态，需

通过知识节点获取设备的性能指标。当指标正常

时，可进行系统趋势预测，对系统的劣化趋势进

行及时跟踪；当系统出现异常指标时，采用自诊

断的功能，根据FMECA分析结果，并基于自动诊

断，专家修正实际的诊断结果和完善自动诊断的

结果。

3.2 诊断实例

基本信息：某110 kV变电站1#主变压器，型

号为SFSZ8－31500/110，1997年投运。2008年5月

23日晚上，当地雷电交加，20：48，1#主变压器轻

瓦斯告警，重瓦斯及差动保护动作，主变压器三

侧开关跳闸。主变压器投运后的11年期间，发生

了多次中、低压侧的短路冲击，尤其是2006年6月

18日，主变压器中压侧三相出口短路，短路电

流为3 100 A，持续时间约为2 s，对主变压器冲击

十分巨大；2008年5月23日，主变压器在10 min内

中、低压侧先后发生3次2 000～3 000 A短路电流的

冲击。

试验信息：①主变压器外观检查：无异常；

②高压试验，发现高压侧绝缘良好，中、低压侧

对地绝缘为零。事故后和近年来主变压器油中气

体成分含量测试结果如表4所示。

诊断过程：①触发色谱计算的知识节点，输

出编码102属于电弧放电，且CO增长较快，涉及

固体绝缘，分析过程如图5所示；②因涉及固体绝

缘，触发绕组分析的知识节点，输出匝层间短路

图4    故障诊断流程
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和试验建议，分析过程如图6所示。

解体检查：主变压器高压侧B相高压引线有过

热迹象，其铜绞线内部发黑严重。35 kV引线也有

类似变色迹象。本文提出故障诊断模型输出结论

“匝层间短路”与解体检查结果相似。

4 结束语

本文提出了基于FMECA和知识节点的变压器

故障诊断系统，该系统能实现监测信息、故障表

现、原因及策略的协同工作，通过知识节点实现

表4    1#主变压器油色谱试验数据

                                      时间

      试验项目

最近的一次油试验

2007年12月
2008年5月24日

油中气体含量/(μL/L)

H2 20 6 287.95

CO 1 000 9 609.40

CO2 4 600 11 423.29

CH4 21 962.48

C2H6 4.4 26.60

C2H4 12.8 578.44

C2H2 0 1 295.83

总烃 38.2 2 863.36

图5    油色谱分析

改良三比值法 编码102：为电弧放电

数据点颜色随时间推移由蓝到红
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图6    知识节点分析

一、分析过程

 根据油色谱改良三比值编码分析为102，属电弧放电故障，根据故障是否涉及固体绝缘分为涉及固体绝缘和不涉及固体绝缘。

 因CO增长较快（＞30%/月）且CO含量大于300μL/L，由此判断放电故障涉及固体绝缘，可能存在匝层间短路、围屏爬电等故障。

 因变压器多次发生短路冲击，且在雷电天气发生故障，可能存在因短路造成绕组变形而损坏纵绝缘，当出现雷电过电压时损伤处发

生击穿而导致匝层间短路的可能性较大。

二、可能故障原因

 绕组匝层间短路

三、试验建议

 绕组匝层间短路

 1）建议进行绕组频率响应测试。

 2）建议进行绕组直流电阻试验，若测试结果与其他相或历史数据比较，有变化，则表明绕组内部存在短路等现象。

 3）建议进行绕组电压比试验，若测试结果与其他相或历史数据比较，有变化，则表明绕组内部可能存在匝、层间短路现象。

 4）建议进行分相低电压短路阻抗和短路损耗试验，可通过分析单相短路损耗情况，短路损耗异常相，可能存在绕组匝、层间短路。

 5）建议进行低电压空载试验，若某一相的空载电流异常，可能存在绕组匝、层间短路的可能。

诊断时间

基于知识节点和FMECA的变压器故障诊断系统
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各监测信息融合和关键指标获取，利用FMECA分

析使变压器诊断流程规范化，利于实现领域知识

和计算机的深度融合。实例表明，该方法能够解

决多源信息融合和关键指标难以量化等问题，且

诊断过程规范，结论可靠，工程应用价值大，为

实现变压器的精益化检修打下了基础。但本方法

涉及多个状态量指标转化的问题，在下一步研究工

作中应加强状态量之间的相关性研究，可提高变压

器故障诊断效率，使其发挥更大的工程价值。
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该装置设计容量远大于实际应用容量，设备整体

裕度较高，在仿真中得到了体现，能够应对绝大

多数情况，不易损坏。这种设备的结构和控制策

略具有较高的扩展潜力，在现行配电网中有很大

的发展空间。
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