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配电变压器作为配电网关键设备，其运行状态

直接影响配电网的可靠性和供电质量。现阶段配电

变压器的运行状态监测基本靠巡视、巡检方式来完

成，只能从外观、油位和温度来判断其运行状况，

无法及时发现其本体绝缘下降、缺油、进水和发热

等问题，从而造成配电变压器故障、烧损等情况。

随着新型配电网的建设，传统配电网运维逐步

向智能化、精细化发展。然而，传统故障诊断方

法主要依赖单一模态数据（如振动监测、红外测

温或电气量分析），难以全面捕捉设备的复杂故障

特征。例如，机械松动可能表现为异常振动但无明

显温升，而绝缘老化则可能先反映在局部放电信号

中。这种单模态检测的局限性易导致误判或漏检，

尤其在复杂工况下其可靠性显著降低。

多模态信息融合技术通过整合反映被监测物体

的物理、化学特征的多源异构数据，形成较为全面

的设备状态画像，通过多信息源的交叉验证，降低

部分传感器失效带来的风险，从而提升缺陷诊断的

准确性与鲁棒性。此外，深度学习与边缘计算的发

展为多模态数据的实时融合与智能分析提供了技术

支撑。因此，研究多模态融合的配电变压器缺陷诊

断方法，对提升设备预测性运维效率、降低电网运

维成本具有重要工程价值。

反映配电变压器状态的特征量选择

1. 配电变压器典型异常状态分析

目前国内油浸式配电变压器的数量远高于干式

配电变压器，本文以油浸式配电变压器作为研究对

象。配电变压器常见的故障原因包括内部短路、铁

心故障、绕组变形、过热、漏油和进水等。

配电变压器内部短路包括匝间短路、层间短

路、相间短路和对地击穿等，绝缘老化和劣化是

引起故障的主要原因，在配电变压器运行过程中受

电、热及机械老化等因素的影响导致绕组绝缘性能

下降。短路时会导致电源侧电流急剧增加和三相不

平衡现象，导致线圈发热，铜损和铁损增加，从而

使变压器内部温度快速上升，且会发出特殊声音。

铁心故障主要有过热、多点接地等。铁心过热

是常见的故障现象之一，过热可能是由于绕组短路

过载运行、铁心接地不良、铁心局部短路、电源电

压过高、油循环不畅或油劣化等原因引起的；多点

接地会导致环流产生，接地电流增大，交变磁场作

用下导致铁心发热，使油温上升，产气速率增加。

受到巨大电动力作用，绕组可能会产生位移变

形，绕组变形分为整体、局部变形两种，绕组变形

或位移后，即使没有立即损坏，也会留下严重故障

隐患。例如，绕组变形会导致绝缘距离发生改变，
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造成突发性绝缘故障，有时在正常运行电压下，也

可能会产生局部放电甚至导致绝缘击穿。另外，绕

组变形可能会导致绕组机械强度下降，当再一次遭

受短路电流冲击时，在积累效应影响下，承受不住

巨大电动力作用而发生损坏事故。

引起变压器过热的原因很多，包括过载、绕组

故障、铁心故障等，其表现为故障点温度急速上升

并导致配电变压器顶层油温快速上升。

配电变压器  漏油  的主要原因是设计、生产和安

装质量不过关，存在油箱密封失效、密封不足等缺

陷，或因为长期运行导致密封垫老化、龟裂导致变

压器漏油，进而影响绝缘性能。

当配电变压器出现异常时，其特征表现为内部

电气、温度、声音、油位、压力和油组份等的异常

变化。配电变压器不同类型故障时各状态量的变化

见表1。

表1　油浸式配电变压器缺陷-特征对照

故障类型 电压 电流 损耗 直流电阻 声音 接地环流 局部放电 温升 油位 油压/气压 油组份

短路

故障

匝间短路 √ √ √ √ √ √ √ √ √

层间短路 √ √ √ √ √ √ √ √ √

相间短路 √ √ √ √ √ √ √ √ √

接地短路 √ √ √ √ √ √ √ √

铁心

故障

铁心过热 √ √ √ √ √

 多点接地 √ √  √ √ √ √

其他

缺陷

漏油 √

绝缘不良 √ √

温度异常 √

绕组变形 √ √ √

当因绝缘发生劣化，在初期会产生局部放电现

象，因此局部放电的监测是必要的，它能够提前

发出绝缘下降预警；当发生电气故障时，可通过

电气量的变化、温度、气体压力和油色谱等状态量

反映。当发生铁心故障时，可通过电气量、振动特

征、温升和环流等特征量进行反映。

油色谱监测在主变中较为普遍，但由于油色谱监

测成本较高，不适合配电变压器的监测，可以采用其

他特征量进行监测，另外配电变压器因进水烧毁的情

况比较多，因此有必要对油中微水含量进行检测。

由表1可以看出，当配电变压器发生异常时，其

多个特征量均呈现一定的变化，形成多特征交叠形

式，因此比较适合采用多模态融合方式进行诊断和

预警。

2. 油浸式配电变压器特征量选择

与主变压器不同，配电变压器的数量众多，并

且受监测成本影响，主变压器常用的高频和超声法

局放、油色谱等监测方法无法用于配电变压器，需

采用更具经济性的测量方案。配电变压器的全景监

测方案如图1所示，电气量采集高低压侧电压和电

流量，并通过计算得到配电变压器铜损和铁损以及

其他进行绕组和铁心故障判别所需的状态量，非

图1　油浸式配电变压器特征量
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电气特征量以油温、油压、油位、局部放电、温湿

度、振动和微水等构成，考虑到成本及集成问题，

非电气特征量以油温、油压、油位、局部放电和环

境温湿度所构成，微水、振动作为可选特征量。其

简化方案如下。

1）电气量特征包括：额定变比下高低压侧电压

差D v；高低压侧电流差D i；铜损变化量D pcu；铁损

变化量Dpfe；总谐波含有率Dh。

2）非电气量特征包括：温升D t；气体压力Dp；

油位Dd；局放严重程度Ds。

多模态数据采集及预处理

1. 电气量采集与特征量提取

由表1可知，当配电变压器内部出现短路故障

时，其电源侧电压、电流会发生变化且与输出侧平

衡，从而引起损耗增大。研究表明，通过监测配电

变压器损耗的变化可以对因绕组短路、铁心接地

等故障进行判别。因此，通过采集或计算得到能够

反映配电变压器部分异常的电压、电流、有功、无

功、铜损、铁损和谐波等7个状态量。

对于所采集的电压、电流离散值，令v x( m )、

ix(m)为电压、电流的采样值，x={A ,B ,C}或{a ,b ,c}

分别表示配电变压器高、低压侧相别，N为采样点

数，m为序列当前值，则式（1）~（5）分别为电压

有效值V rms、电流有效值I rms、视在功率S、有功功率

P和无功功率Q计算公式，即

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

对于[D,y]连接的变压器，式（6）、式（7）分

别为铜损Pcu和铁损PFe计算公式，即

  (6)

  (7)

由于铜损和铁损与负载及老化程度相关，可以

采用相对于出厂时配电变压器损耗的变化量Δ来反

映配电变压器异常状态。

2. 非电气量采集与特征量提取

图2为配电变压器1.5倍过载时油温、油压油位

变化趋势图，图中数据经过了归一化处理，包含从

送电→1.5倍过载→自然冷却的全过程。

图2　油温、油压油位变化趋势图

由于配电变压器通常采用密封方式，当温度上

升时，受膨胀影响，上部空气部分的压力以及油位

也随之增加，由此可知，当出现绕组、铁心等故障

时，随着大量的热量产生，上述3个参数也随之急

速变化。

在本文中，局部放电采用电容耦合法进行局放

检测，并与油温、油压和油位集成设计形成经济型

一体化装置，采用局部放电活动量作为特征量的指

标，其定义如下：

假定每次采集一定时间段（通常为1  s）内的

局放幅值最大值A m a x、脉冲数量N x，其中，下标

x={1,2， . . .，M}，表示第x个采集时间段；按指定

周期（天、月、年）计算局放活动量，周期内局部

放电活动总时间为

  (8)

其中T p表示出现局放脉冲的周期之和，单位为

秒，则局放活动量P (m)为：

  (9)

式中，P (m )为对应给定周期内的局放发生的占比及

强度，可以反映局放的严重程度；T (m)为给定周期的
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总时间长度，单位为s。

3. 数据预处理

由于不同类型特征量量纲和量程存在差异，为

了保证不同模态数据的融合，还需对不同模态的数

据进行归一化处理，使所有状态量数值在 [0 ,1 ]区

间。在本文中，对于电气量采用配电变压器的额定

值，非电气量依据配电变压器相关标准所规定的最

大值进行归一化处理。

对于采集的多模态的数据，受各种因素影响，

存在一些异常值，需对数据进行预处理。预处理是

提升数据质量的关键环节，数据预处理的工作包括

对数据通过数字滤波、异常值检测以及数据剔除和

重构等方法进行数据清洗，去除数据噪声和异常数

据。其中，数据滤波方法包括：中值滤波、小波变

换和卡尔曼滤波等，异常值剔除后，一般采用插值

或相邻数据填充。

多模态融合诊断模型构建

多模态融合诊断模型可以采用物理关联性融

合、机器学习两种方式，两种方式可以分级联合使

用，在应用时，通过物理关联性融合方式进行初步

筛选，然后通过机器学习方式进行进一步分析，从

而提高计算效率。

（1）物理关联性融合方式（初级融合）

依据配电变压器故障理论及实践经验，通过故

障相关的特征量直接进行判断，关联映射关系见

表2。

表2　故障特征映射

故障类型 关联特征

短路故障 Dv↑，Di↑，Dh↑，Dpcu↑，Ds↑
铁心故障 Dpfe↑，Dt↑，Ds↑

过热缺陷
Dt↑，Dpcu↑（铜损主导）

Dt↑，Dpfe↑（铁损主导）

漏油缺陷 Dd↑，Dp↑，Ds↑
绕组变形 Dv↑，Di↑，Dh↑，Dpcu↑

（2）机器学习方式（高级融合）

随着技术的发展，机器学习的有很多，例如，

D - S证据理论、专家系统、神经网络、模糊集理

论、聚类分析法、SVM支持向量机及故障树诊断法

等。在实现时，将归一化的特征向量作为输入，通

过试验样本学习实现对故障进行分类，实现配电变

压器异常的诊断、分类和识别。

配电变压器缺陷诊断工程应用研究

配电变压器多状态量采集及后续的诊断分析，

在实际工程应用当中还需要考虑下述问题。

1）若需要采用电气量作为特征量，需分别对高

低压侧的电压电流分别进行采集，目前台区低压侧

可直接从JP柜低压总进线侧进行测量，高压侧需通

过加装智能熔断器或具有电气量采集能力的一二次

融合配电变压器来获取，且为了获得较精确的值以

便进行损耗计算，高压侧的电流测量准确度需要达

到0.2 s级。

2）建议采用就地诊断与平台诊断相结合的方

式，边端或终端侧采用轻量化嵌入式部署，对被监测

设备进行缺陷诊断和短期预测，利用就地处理降低平

台侧的计算负担；平台侧可引入更多变量，利用大模

型对边端发出告警的设备进行更深入的诊断分析和大

数据分析，以便做出更准确的诊断结论和决策。

3）诊断模型就地部署，存在模型安全更新的问

题，需要不断在平台端对有缺陷设备的特征量进行

提取，用于对分类器的训练，就地端由系统统一通

过安全方式进行更新，提升就地端诊断准确率。

总结与展望

多模态信息融合能够综合利用多种传感器所采

集到的信息，全面反映配电变压器的运行状态。通

过信息之间的互补性和协同性有助于诊断系统更加

全面、准确地判别配电变压器异常状态，从而发现

传统单一信息难以揭示的潜在故障特征，准确进行

故障类型识别和程度判别。

借助机器学习和深度学习等人工智能技术，可

以对多模态信息进行深度挖掘和模式识别，提升配

电变压器故障诊断的智能化水平。另外，若采用诊

断模型在线学习、在线更新的方式，有助于配电变

压器诊断的准确性的不断提升。EA
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