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海洋石油平台电力系统运行方式与一般陆地电

力系统存在着较大的差异，海洋石油平台供电处于

孤岛模式，通常使用单端电源供电，由于系统容量

小，稳定性相对脆弱，且易于遭受各种外部因素的

影响，因此供电安全性也相对较低。其中，干式变

压器是平台生产供配电设备的重要环节，目前在海

上石油平台的使用范围较为广泛，由于变压器在海

上电力系统中具有停电检修机会较小且不能长时间

停用的特点，因此需要采取有效的对策对干式变压

器的故障进行分析，确保干式变压器能更好地服务

配电系统，保障生产的顺利运行。

变压器故障分析方法

为了正确地对变压器故障进行分析，尽可能全

面地收集了有关海上平台干式变压器故障的各种信

息及设备的运行经历，包括设备的铭牌信息、交接

试验、预防性试验、巡检结果、检修记录、在线监

测、运行工况及运行环境数据等。以数据为基础，

结合专家系统、故障树分析和置信推理等技术手

段，模仿人类专家在故障诊断过程中采用的层次渐

进的思维方式，完成海上石油平台干式变压器故障

的分析与研究。本文采用了以下两种分析方法。

1. 故障模式分析方法

故障模式分析方法（Fau l t  Mode  and  Ef fec t 

Analysis，FMEA）。对设备的故障类型及故障所

产生的现象进行分类、判断、比对和综合分析的一

种设备故障分析方法，能够比较全面地对设备的各

类风险缺陷进行分析与归纳，从而得出设备的故障

模式，指导设备的故障筛选及故障检修。故障模式

分析方法能够有效地对设备缺陷进行分析，加强

人员对故障的认识和防范意识，避免设备事故的

发生。

2. 故障树分析方法

故障树分析方法（ F a u l t  T r e e  A n a l y s i s，

FTA）。以树状的方式对设备故障原因进行分级梳

理，从整体到各个部件形成故障树。该方法以设备

最直观的故障现象为基准，对产生该现象的原因进

行分析，再对产生该现象的次级和再次级原因逐级

向下进行梳理和分解，直到找出产生故障的全部原

因或影响这一现象的全部因素。按照该方法能够清

晰地梳理出现象与故障之间的关联，指导人员对故

障的根本原因进行剖析并解决。

变压器故障类型筛选

进行海上平台电气设备典型故障的总结与整理

归集，全面搜集典型故障案例及缺陷记录，建立高

内聚低耦合的典型故障模式信息库。

1. 数据范围

尽可能全面地收集有关电气设备的各种信息及

干式变压器的运行经历，干式变压器特征状态量主
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要来源于：铭牌信息、运行环境、运行经历、检修

状况、定检试验、在线监测结果和运行工况等。

1）出厂数据。包含设备的电压等级、设备型

号、制造厂、出厂日期等基础参数以及出厂试验、

型式试验数据。

2）交接、调试、试运行和考核期数据。主要包

括交接试验、调试及测试数据、试运行记录和考核

期记录等相关的记录和材料。

3）实时运行数据。监测系统实时数据（如局部

放电在线监测数据、热成像在线监测数据）、系统

运行工况信息（如人工客户端填报数据）。

4）检试数据。各级巡视（据调研情况，如人工

红外、定期的紫外电晕监测、定期的铁心接地电流

检测等），检修和带电测量（据调研情况，如定期

的局放测量等）及预防性试验数据，包括检修、预

试、继保、直流、远动自动化、巡视和带电测量等

数据。

5）其他信息。反映设备运行工况的图形信息，

如红外测温图、历史故障照片及相关图档资料等，

包括各类缺陷信息（含家族性缺陷信息）、技改信

息等。

2. 筛选方法

海上平台干式变压器的故障类型主要源于对干

式变压器失效机理试验研究、典型故障的记录、缺

陷记录及相关的标准规程，并结合相关的导则和试

验规程，对海上干式变压器的全维度数据进行技术

筛选。

依托于课题针对海上平台干式变压器失效机理

研究结果、相关规程、故障案例和缺陷记录，进行

专业分析提取，并组建不同的典型故障树。

结合设备诊断的需要，鉴于故障树分析具有全

面反映系统故障关系的特点，分析结果明晰，具有

良好的扩展性，是收集和记录相关经验性知识的良

好途径。因此，以故障树为基础，实现对电力设备

典型故障类型的组织，从而达到故障类型相对全

面、逻辑关系又较为清晰的目的。

3. 筛选结果

海上平台干式变压器的典型故障类型提取主要

按照干式变压器的不同部件进行分类，提取的结果

包括干式变压器的载流部分、铁心、有载分接开关

和冷却系统四个部分。在充分了解设备故障类型的

基础上，通过故障树分析构建了体现故障间因果关

系的树形结构。提取的干式变压器典型故障类型集

见表1。

表1　变压器故障模式筛选结果

部件名称 故障模式 子故障模式

载流系统

绕组故障

绕组短路

绕组断路

绕组过热

绕组连接不良

绕组绝缘老化

绕组绝缘开裂

绕组绝缘受潮

绕组绝缘局部放电

引线故障
引线放电

引线焊接不良

铁心 铁心本体故障

铁心多点接地

铁心对地绝缘电阻不良

铁心短路

铁心松动

有载分接

开关

机械故障

开关连动（滑档）

切换开关故障

开关动静触头接触不良

开关分接档位接错

选择开关限位失灵

开关拒动作

电气故障

选择开关绝缘异常

绝缘放电故障

开关爬电故障

冷却系统
风机故障

风机运行故障

冷却效率低

控制系统故障 温控运行故障

变压器故障树

对干式变压器的各故障类型进行分析归纳，并

形成故障树，主树如图1所示。主树由四个子树组

成，分别为载流系统故障、铁心故障、有载分接开

关故障和冷却系统故障。

图1　干式变压器故障树主树
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对四个子树进行详细的构建，图 2～图 5为依

据故障树结构构建的载流系统故障子树、铁心故

障子树、有载分接开关故障子树和冷却系统故障

子树。

图2　干式变压器载流系统故障子树A

图3 干式变压器铁心故障子树B
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图4　干式变压器有载分接开关故障子树C

图5　干式变压器冷却系统故障子树D

结束语

通过故障模式分析和故障树分析等方法，定性

地分析出设备发生典型故障的原因和影响因素之间

的关联关系。通过本文的研究成果可以分析出不同

的因素施加在变压器上会导致哪些种类的典型故

障，这些因素的剧烈程度对典型故障的发生有何影

响，是否促进故障的发生。通过从典型故障到影响

因素以及影响因素到典型故障双向推理分析，实现

设备特征状态量集和故障模式集两个集合中的各个

元素的关联性分析，确定影响变压器典型故障的因

素有哪些及这些因素的重要程度，为干式变压器的

故障诊断提供依据。EA
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