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基于改进鱼骨图的加油船变压器

事故隐患分析

在传统鱼骨 图 的基础上结合层次分析法对其加以改进和

优化 ， 从而对事故的 因 果关 系 能够在原先定性分析 的基础

上 ， 实现半定量化的 目 的 ， 能够更加清楚明 了地排列 出 原 因

的主次 ， 以及更容易分析影响 因素的重要程度 ， 使结果更加

一

目 了 然 ， 也 为后期采取相 应 的措施提供 了 便利 。 与此 同

时 ， 加油船变压器作为重要的 电气设备 ， 其能否正常工作决

定着用 电的可靠性和稳定性 ， 所以利 用 改进鱼骨 图法分析 引

发加油船变压器的事故 ， 对保障用 电高效有序地进行具有重

要意义 。

刘 要 竺柏康 ／浙江海洋大学

〇 引 言

最后解决
“

鱼头
”

问题 ， 即最终问题 。

鱼骨 图 能够更加准确 、 具体地査询

问题的原 因 ， 也是 阐 明 问题 因果关 系 的

一种相 当 合适 的 工具 ， 但是鱼骨 图 定性

地说 明 引 发 问题的原 因 和各方面属性 ，

并不能说 明各种 因 素对于产生 问 题的具

体重要程度 ， 对它的研究探讨只确定 了

它是不是主要 因 素 ， 并没有指 出 某个 因

素 引 发 问题的严重程度 。 同 时主要 因 素

寻找过程 中 没有定量的直观体现 ， 各原

因 末梢 间 的关联性很 弱 ， 在一定程度上

也许会影响对结果的判断 。

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ

加油船 ？

改进鱼 骨图 ？

变压器 ？

隐患分析 ？

鱼骨 图 （
Ｆｉ ｓｈｂ ｏ ｎｅＤ ｉａｇｒａｍ

） 经常被

应用 于 质量分析 中 ， 它具有直观 、 逻辑

性强和 因果关 系 明确的特点
ｍ

。 其基本原

理是用 因 果分析的方法 ， 抓住影响事件

发 生的 主要 因 素 ， 对事件的发生过程进

行推理判断 ， 从而得 出 一定 的结论 。 该

图运用分析会的方式 ， 集思广益 ， 从影响

事件发生的几大因素着手 ， 形象地描述其

因果关系 。 应用鱼骨图的
一般步骤如下 ：

１
） 简洁清楚地体现结果 ， 即提 出将

要针对的问题 。

２
） 说明可能引发问题的原因类别 。

３
） 按 照 不 同 方 面找 问 题产生 的 原

因 ， 然后画 图 。

４
） 继续寻找更细原 因 ， 画在相应的

枝上 ； 相应一步步地寻找下去 ， 直到 末

端原因 。

５
） 借鉴专业人 员 的分析结果 ， 找到

主要原 因并且进行判断 ， 对主要原 因 进

一步探讨对策 ， 采取更加有效的措施 ，

１ 加油船变压器隐患 因素分析

１ ． １ 触电危害

由 于变压器 电压等级相对比较高 ，

当 前一 般使 用 的 变 压 器 等级 电 压 是 ６ ６

ｋＶ
、

１ １ ０ｋＶ
、

２ ２ ０ｋＶ和 ５ ５ ０ｋＶ
， 因 此

工 作人 员 在对变压器 的检修时存在触 电

危 险 。 例 如工作检修时 ， 相 关人 员 的违

章检修 ， 或未按工作 票和操作票进行操

作 ， 没有按 照相关规定进行接地就进入

工作状态等
［

２
］

。

１ ． ２ 火灾爆炸

变 压 器 使 用 的 有 机 可 燃燃 料 制 作

基座与绝缘垫 层 ， 同 时使 用 大量的绝缘

油 ， 使 用原料的 多少程度根据它 的容量

来确定 ， 例如 ２〇 〇 〇ｋＷ的变压器便需要

使 用 ２ｔ的油量 、
８ ０ｋ ｇ的纸料和 ０ ． ０ ２ ４ｍ

３

的木材 。 当 变压 器超 负荷运转 ， 其 内部

短路时 ， 在温度较高或 电弧的作 用 下 ，

加油船变压 器 中 的有机可燃物会发生分

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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电气安全 ＩＥ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅｔｙ

图 ｉ 加油船变压器火灾事故 因果鱼骨 图

１ ． ２ ． １ 绝缘损坏

加油船变 压 器 长时 间 的过负荷运行可能让线

圈 过热 ， 使绝缘快速老化 ， 也会使其 内部发生短

路 （ 匝 间短路 、 相 间短路和对地短路 ） ， 从而变

压 器 的外壳可能会发生爆裂 ， 导致产生严重 的停

电事故
［
３

１

。

油 品 的 质 量 不过 关 ， 绝缘 油 在储存 运输 或

工作维护时 ， 由 于储运或保护工作做得不完善 ，

使油 品 里掺杂杂 质 和其他混合物 ， 导致绝缘性能

下降 。 若绝缘油性能下降到低于标准的范 围 ， 变

压器 内 部就会发生短路 ， 铁心绝缘外包层发热老

化 ， 破坏硅钢片 间 的材料 。 由 于工作时 间 太长而

发生老化 ， 或裹 紧铁心 的螺旋管损坏 ， 铁心造成

相 当大的涡流致使线 圈 发热 ， 导致变压器 内部空

间温度快速提高 ， 从而加剧绝缘 层 的老化 。 与此

同 时 ， 检修操作不 当 ， 也会破坏绝缘 吊 心的绝缘

性能 ， 破坏线 圈的瓷套管和绝缘物质 ， 在这种不利

状态下若变压器继续工作 ， 便会造成短路的发生 。

１ ． ２ ． ２ 导线接触不 良

线 圈 内 部的接头 、 线 圈 之 间 的连接点和 引 至

高低瓷套管的接点 以及分接开关上各个触点 的不

稳定接触 ， 可能会产生部分位置过热 ， 加快绝缘

层 的老化速度 ， 进一步让变压 器 的 内 部发生断路

或短路 的情况 。 由 此 出现的 高温髙压 电弧会很快

分解 内 部油 质 ， 使绝缘油 失去绝缘效果 ， 伴随而

来的产生的混合烟气会使变压器 内部压力 变大 。

当 压 力 增加到一定值后 ， 便会 发生变压器 外壳突

然爆 裂 的 危 险 ， 造 成严 重 的事 故 后果 。 调 査 显

示 ， 导线接点接触不 良主要包括三种原 因 ：

一是

分接开关触点损坏 ；＞是螺检发生松动 ； 二是焊

接不合格 。

１ ． ２ ． ３ 接地不 良

在变压 器 工作时三相 负载发生失衡 ， 零线便

会有 电流流过 ， 若零线 电流和接地点接触 电 阻相

对较大 ， 就会迅速增加接地点的温度 。 如果温度

超上限值就会致使有机可燃物燃烧 ， 发生严重 火

灾事故
［

４
］

。

１ ． ２ ． ４ 过电压和过电流

加油船变压器通常情况下经过架空线通 电 ，

若遇到雷雨大风 ， 雷击架空线路后造成过 电压的

产生 ， 轻则绝缘材料被雷 电击穿 ， 重 则变压 器 当

场被烧毁 引 发火灾 。 针对这种情况 ， 变 压 器 维护

人 员 应该提前 了解 电 力 变压器 常 见 的安全隐患 ，

采取
一

定的安全措施 。 此外 ， 变压器 在操作过 电

压和 谐振 过 电 压 的情 况 下也 会 产生 火 灾 事 故 隐

患 。 假如变压器是 由 于工作超 负荷运行导致 内部

发生的短路 ， 短路 电流流过变压器 时 ， 若保护 系

统不灵 敏或整定值太大 ， 变压 器也可能发生火灾

解 ， 产生大量混合物 质 （ 包括各种气态物 质 ） ，扩大 ， 给 电 力 网络带来 了 相 当 大的不利 ， 采用 鱼

导致变压器 因 内 部压 力 急剧加大甚至爆裂 ， 迸发 骨 图 对油浸式变压器可能产生的火灾爆炸的原 因

出 的绝缘油加大 了 火势 ， 导致停 电事故 的进一步加以讨论 ， 如 图 １ 所示 。

３４
丨 务 ｒｆ ］
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图 ２ 加油船变压器事故隐患层次结构 图

２ 改进鱼骨 图 的步骤及实施方法

本改进是在层次分析法 （
ＡＨＰ

） 的基础上 ， 改

进传统鱼骨 图 以达到更加清楚明 了的分析结果 ： 以

往鱼骨 图 只能定性分析事故发生的 因果关 系 ， 并不

能有效快速地反映事故发生的严重程度 ， 以及亟待

解决的先后顺序 。 本文通过半定量的方法对传统方

法加以改进 ， 能够有效地解决该问题 。 根据原 因各

自 的分类分别赋予权重指标 ， 再从统计学的 角度统

计出 各末端原 因对于
“

鱼头
”

的相应分数 ， 最终便

得到 了该因素对于事故发生的重要程度 ， 以便于问

题的解决和有效措施的提出 。 该方法从数量上体现

出各末端 因素和主原 因的关联程度 。 统计结果中得

分越高就能体现该原因对问题产生影响 力越大 ， 需

要给予足够的重视。 因此 ， 找到主要因素所在 ， 全心

全力去解决关键因素 。 改进鱼骨图的实施步骤如下 。

１
） 画 出传统鱼骨 图 。

２
） 安排专业人 员 对找出 的主要原 因进行分数

评定 ，

一般在 １
￣

５分之 间 ， 其 中 得分越髙代表该

因素对
“

鱼头
”

的产生影响 力就越大 。

３
） 反 复运 用 步骤 ２

） 对主原 因 下面的 各个分

原 因 作 出评定 ， 这里的分数表示各个分原 因 对它

的根原 因 的影响程度 ， 分 层打分评定 ， 如此
一直

类推至末端 因素 。

４
） 在统计学方法的基础上计算各末端 因 素对

其上一 层 因 素的影响程度 。 它 的计算方法如下 ：

假设Ｆ
，

、 ＆分别为其主原 因 、 第一层的分原 因 的得

分 。 假设 为处于第
一层上的分原 因 ， 它相 比主

原因的影响 因子为

为
“

鱼头
”

， 问题的最终影响 因子为

１
＝

１

５
） 将最终 的影响 因 子按 照 从上 到 下 ， 从髙

到 低的顺序进行排列 ， 另 外也需要制定 因素确认

标准 （ 例如影响 因 子在 〇 ． 〇 ８以上的就需要确认为

重要 因 素 ） ， 找 出 主要事故发生的 因 素 。 在确定

要 因 时 ， 要把握好标准与实 际相结合 的关 系 ， 系

统地作 出 判断 ， 原 因就在于有 的 因 素最终影响 因

基 于 改进 鱼 骨ｍ的加油船变压 器 事故隐也 分析

被烧毁
［
５

１

。 这些事故 属于变压 器 工 作 中 的 常 见故

障 ， 从供 电 系 统稳定性方面的思考 ， 各个部 门都

应该为变压器安装保护装置 。

１ ． ２ ． ５ 外部火源

由 于有较 多 的外界 因 素 ， 例如维修焊接时的

焊接火花 ， 油 浸式变压 器 附近的 电气设备和建筑

物所 引 发的火灾对其造成相应的影响等 ，

一定程

度上都会造成变压器火灾事故的发生 。

Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅ ｔｙ ｜电气安全

１ ．３ 其他危害

加油船变压器不能正常工作 ， 导致出现的一般

性故障包括 ： 整体密封性不好 、 绝缘性能差 、 分接

开关接触不 良 、 绕组绝缘老化 、 引 线 问题以及套

管 出现的故障等 。 倘若这
一

系 列 的故障没能被及

时排査 出 来 ， 轻则导致设备损坏或停运 ， 重则可能

导致火灾和变压器爆炸等安全事故的发生
［
７

］

。

变压器事故隐患如 图 ２所示 。

油浸式变压器事故隐患

绝缘榀坏导线接触不 良外 部火源 接地不 良Ｈ 电Ｋ和过 电《

检

修

不 螺

慎 桧

破 松

坏 动

绝

缘

１


直

击

雷

破

坏

Ｔ

雷

电

侵
入

感

应

器

工

负

载

短

路

过

电

压

Ｈ

操

作

及

谐

振

过

电

压

１

未

按

规

定

进

行

接
触

ｒ

接

地

装

置

缺

陷

ｎ


周

围

着

火

ｒ

焊

接

火

花

１

分

接

开

关

触

点

损
坏

ｈ

焊

接

不

牢

丁


铁

心

绝

缘

老

化

丁

油

质

不

佳

油

量

少

ｒ


线

圈

绝

缘

老

化

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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电气安全 ｜Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅ ｔｙ

子特别高 。 最末端的原 因 ， 根据最终的影响 因 子作 出 因 素分

６
） 由 传统鱼骨 图 以及各 因 素得分统计 出每个析表 ， 统计出的表格如下表所示 。

表 油浸式变压器事故隐患 因素分析

主原因及得分 第 一层原因及得分 最终影响因子 排序 要闽确认

线圈老化 －

２ ０ ． ０４２ ４

油质不佳油量少 －

２ ０ ． ０４２ ５

绝缘损坏 ￣

２

铁心绝缘老化 ？

１ ０ ． ０２ １ １

检修不慎
￣

３ ０ ． ０６ ３ ８

螺栓松动 ？

３ ０ ． ０９４ １ ２ Ｙ

导线接触不 良 ￣

３ 焊接不牢 ￣

２ ０ ． ０６３ ９

分接开关触点损坏 ？

３ ０ ． ０ ９４ １ ３ Ｙ

焊接火花 ？

２ ０ ． ５ ５ ５ ６

外部火源 ￣

１

周 围 着火
￣

１ ０ ． ０２ ８ ３

接地装置缺陷 ？

３ ０ ． ０ ８ ３ １ ０ Ｙ

接地不良 ？

２

未按规定进行接触 ？

３ ０ ． ０ ８ ３ １ １ Ｙ

操作及谐振过电压 ￣

４ ０ ． １ １ １ １ ４ Ｙ

负载短路过电压 ？

５ ０ ． １ ３９ １ ５ Ｙ

过电压过电流 ￣

４

雷电侵入感应器 ？

２ ０ ． ０ ５６ ７

直击雷破坏 ￣

 １ ０ ． ０２ ８ ２

７
） 根据 因素分析表确认最终要 因结果 ， 通过

分析研讨对各个 因素依次排序采取针对性措施进

行必要的改进 。 这样就可 以针对性地解决排序在

先的 问题 （级 别优先性高的 因素 ） 。 对于次要的

因 素 ， 也需要作 出 相应的改进以 及防护措施减小

它造成事故的概率 ， 以保证对事故发生的控制 。

３ 结束语

本文采用 改进鱼骨 图 分析法结合加油船变压

器安全 问题 ， 对 引 发 的火灾爆炸事故的 复杂性特

点进行 了 归纳总结 。 传统鱼骨 图 分析法只能定性

地确定 出 影响 因 素 ， 在此基础之上实现 了半定量

化解决 问题 。 对油浸式变压 器事故隐患作 出 了 较

为 系 统的评价指标体 系 。 鉴于油浸式变压器 事故

隐患 因 素不确定性的特点 ， 结合 了 层次分析法定

量 地 确 定 了 众 多 影 响 因 素 的 重 要 度 ， 其 中 因 素

排列 中 １ ０
￣

 １ ５等 ６个 因 素影响 重 大 ， 其权 重 值之

和 达 到 了 ０ ． ６ ０ ４
， 由 此 可 知这 ６ 个 因 素是诱 发 油

浸式 变 压 器 安 全事 故 的 最 重 要 原 因 ， 应优先给

予严格防范和 重 点控制 。 因此 ， 合理地解决 了 油

浸式变压器 事故的 复杂性和 多 层 次性以 及不 确定

性所带来的安全评价 问题 ， 可在实际 中 进行推广

和应用 。
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