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电力技术 

发电运行中的变压器故障预警与诊断技术 
 

吴乐 
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【摘  要】变压器作为发电系统中的核心设备，其稳定性对电力生产至关重要。随着运行时间的增长，变压器容易发生各种

故障，若未能及时发现，可能引发系统停运或严重事故。为了保障电力系统的安全性与可靠性，变压器故障预

警与诊断技术成为研究的热点。通过对运行数据的实时监控、故障特征的识别及诊断方法的应用，能够有效预

防潜在风险。讨论了当前主流的变压器故障预警与诊断技术，并分析了其在实际应用中的优势与局限性，为后

续研究提供了理论参考。 
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【Abstract】As the core equipment in the power generation system，the stability of transformers is crucial to power production. With 

the increase of operating time，the transformer is prone to various faults. If it is not detected in time，it may cause system 

downtime or serious accidents. In order to ensure the safety and reliability of the power system，transformer fault 

warning and diagnosis technology has become a hot spot for research. Through the real-time monitoring of operating 

data，the identification of fault characteristics and the application of diagnostic methods，potential risks can be 

effectively prevented. The current mainstream transformer fault warning and diagnosis technology is discussed，and its 

advantages and limitations in practical application are analyzed，providing theoretical reference for subsequent research. 
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引言： 

变压器在电力系统中起到至关重要的作用，然而其运行

过程中可能会受到各种内外因素的影响，导致故障的发生。

变压器故障一旦发生，通常会造成设备损坏或整个系统停

运，因此及早发现和准确诊断故障显得尤为重要。随着电力

系统对稳定性和可靠性要求的提高，故障预警与诊断技术的

研究显得尤为迫切。近年来，随着信息技术和传感技术的不

断发展，变压器故障预警与诊断方法不断创新，提出了许多

新的解决方案。深入探讨这些技术的应用与发展，对提升电

力系统安全性具有重要意义。 

一、变压器故障类型与常见原因分析 

变压器在电力系统中承担着重要的电能转换与传输任

务，因此其运行的稳定性对电力供应至关重要。在长期的运

行过程中，变压器不可避免地会遭遇各类故障。这些故障不

仅影响电力系统的正常运行，还可能造成设备损坏或导致安

全事故。因此，分析变压器故障的类型及其常见原因，是提

高电力系统稳定性和安全性的关键。 

常见的变压器故障类型包括短路故障、过载故障、局部

放电故障、油温异常故障和绝缘老化等。其中，短路故障通

常发生在绕组和接地之间，由外部过电压、绝缘损坏或线圈

接触引起。短路会导致变压器内部严重损坏，甚至影响整个

电力系统。过载故障通常出现在变压器长期超负荷运行时，

会导致温度过高，可能损坏内部元件。局部放电故障则是由

于绝缘材料的局部破损或劣化，导致电气场分布不均，形成

局部放电，长期积累会导致变压器内部绝缘失效。电气场的

不均匀分布通常是由于绝缘材料内部或表面的微小缺陷引

起的，这些缺陷可能是制造过程中的瑕疵或者是运行过程中

由于温度变化、机械应力等原因造成的。 

油温异常故障通常发生在油浸式变压器中，冷却系统效

率降低或油质变差会导致油温过高，影响变压器正常工作。

绝缘老化故障则是由于变压器长期运行使绝缘材料退化，降

低绝缘性能，增加电气故障风险。造成变压器故障的原因多

种多样，包括设计与制造缺陷、材料质量问题、不严谨的工

艺控制，以及运行中的过载、过电压、频繁负荷波动等。缺

乏定期维护与检测也会使早期故障迹象未能及时发现，从而
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发展成严重故障。 

二、变压器故障预警技术的实现与应用 

变压器故障预警技术的实现与应用，对于提高电力系统

的稳定性和可靠性具有重要意义。随着智能电网和信息技术

的发展，变压器故障的早期预警变得更加依赖于实时监控和

数据分析。变压器故障预警技术通过对设备的运行状态进行

持续监测，结合大数据分析与人工智能算法，能够在故障发

生前及时发现潜在的异常，从而降低故障发生的概率并减少

设备损失。目前，变压器故障预警技术主要依赖于温度、振

动、油质、气体分析以及电气参数等多种监测手段。温度监

测是变压器故障预警中最常见的手段之一，通过监测变压器

油温、绕组温度等参数，可以有效判断设备是否存在过载或

散热不良的风险。 

振动监测则用于捕捉变压器在运行过程中可能出现的

机械故障，如结构松动、线圈移位或风冷系统的异常。通过

安装在变压器本体上的加速度传感器，可以实时采集变压器

的振动信号。振动监测系统能够捕捉到变压器内部部件（如

铁芯、绕组）的松动、变形等机械故障，以及外部因素（如

风冷系统异常、地基沉降）对变压器的影响。振动信号经过

频谱分析后，可以识别出特定频率的异常振动，从而为故障

诊断提供依据。此外，振动监测还可以与其他监测手段（如

温度监测、油质监测）结合使用，以提高故障诊断的准确性

和全面性。 

油质监测则是通过定期检测变压器油中的水分、酸值、

介电强度等指标，及时发现油质变坏或绝缘性能下降的迹

象。气体分析技术则是通过分析变压器油中溶解气体的组成

变化，尤其是氢气、一氧化碳、二氧化碳、甲烷（CH₄）、

乙烷（C₂H₆）、乙烯（C₂H₄）、乙炔（C₂H₂）等烃类气体的

浓度，能够判断变压器内部是否发生了局部放电、弧光放电

或其他电气故障。烃类气体的存在通常指示了变压器内部的

热分解过程，是评估变压器健康状况的重要指标。监视变压

器油中气体的一个重要值是烃值，即油中溶解的烃类气体的

总量。烃值的变化可以直接反映出变压器内部的热故障或电

气故障，是故障预警中的一个重要参数。 

在数据分析方面，故障预警技术通常采用多参数综合分

析方法。通过对各种监测数据进行实时收集和处理，结合机

器学习、人工智能等先进算法，能够识别出潜在的故障趋势，

并预测故障的发生时间和类型。例如，通过建立基于历史数

据的故障诊断模型，可以在故障发生前识别出设备的异常行

为，并通过预警系统向操作人员发出警报，从而采取预防措

施，避免更严重的故障发生。变压器故障预警技术在实际应

用中已取得显著成效。许多电力公司和设备制造商已将这一

技术集成到智能监控系统中，通过自动化和远程监控平台实

时跟踪变压器的运行状态。 

三、变压器故障诊断技术的优化与发展 

变压器故障诊断技术的优化与发展对于提高电力系统

的可靠性和降低故障发生率至关重要。随着电力需求的增加

和电网规模的扩展，变压器作为重要的电气设备，其故障诊

断技术也不断得到更新和完善。在传统的故障诊断方法基础

上，结合现代化的传感器技术、数据分析方法以及人工智能

算法，变压器故障诊断技术得到了显著优化和发展，使得故

障诊断更加准确、快速，且能够适应不同类型的变压器和复

杂的运行环境。变压器故障诊断的核心是通过对设备运行数

据的采集与分析，识别出设备异常的根本原因。当前，变压

器故障诊断主要依赖于多种监测数据的综合分析，如电流、

电压、温度、气体分析、振动以及声波等。这些数据能够揭

示变压器运行中的各种异常情况，例如电气故障、机械故障、

温升过高等。通过对这些数据的深度分析，结合故障特征与

模式识别技术，可以准确判断变压器的故障类型，并定位故

障发生的位置和原因。 

近年来，基于人工智能的故障诊断技术已经逐步应用于

变压器的故障诊断中，尤其是在大数据分析和机器学习领

域。通过将变压器的历史运行数据与故障实例相结合，利用

机器学习算法进行训练，可以建立故障诊断模型。当变压器

运行时发生异常时，系统可以通过比对实时数据与历史数据

模型，快速识别出故障的可能性。这种智能诊断技术的优势

在于其自动化程度高，能够实时响应，且具有较强的故障预

测能力，能够在故障发生前就提前发出警报，从而为维修和

更换提供充分的时间。 

基于图像处理和声波分析的诊断技术也在逐步发展。通

过利用红外热成像技术，可以检测变压器表面温度分布的不

均匀性，从而发现可能存在的过热或短路故障。声波监测技

术则能够捕捉变压器内部的机械振动和电气噪声，通过频谱

分析识别出潜在的故障类型，如绕组松动、油泵故障等。随

着传感技术和数据采集设备的不断进步，这些诊断方法的准

确性和实用性也在不断提升。故障诊断技术的优化不仅体现

在诊断手段的多样化，还包括诊断流程的智能化。自动化诊

断系统的引入，使得变压器的运行监测和故障诊断更加高

效，能够实现远程监控、实时预警和自我诊断。 

四、变压器故障预警与诊断技术的挑战与对策 

变压器故障预警与诊断技术在保障电力系统安全性和

稳定性方面发挥着重要作用，但在实际应用过程中，依然面

临着诸多挑战。随着电力设备的不断发展和电网复杂性的增

加，如何提高预警与诊断的准确性、实时性和可靠性，成为
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当前技术发展的关键问题。尽管现有的监测与诊断方法取得

了一定的进展，但在实际应用中，仍然存在一些技术瓶颈，

亟需探索有效的对策以应对这些挑战。 

变压器故障诊断依赖于大量的运行数据，包括温度、电

压、电流、油质、气体成分等多项监测指标。这些数据的准

确性和实时性直接影响到故障诊断的效果。然而，现有的传

感器和监测设备在高温、高湿或恶劣环境下容易受到干扰，

导致采集数据不完全或不准确。不同监测设备之间的数据标

准和接口不统一，增加了数据融合的难度。解决这一问题，

需要加强传感器技术的创新，提高设备的抗干扰能力，并建

立统一的数据采集与处理标准，以确保数据的高质量和高一

致性。故障诊断的智能化程度仍然有限，尤其是在复杂工况

下的应用。尽管人工智能技术和机器学习算法已经开始在故

障诊断中得到应用，但由于变压器故障类型的多样性和复杂

性，现有的智能诊断模型仍难以应对各种未知或新型故障的

识别。现有的模型大多依赖于历史数据进行训练，在面对新

的故障模式时，可能出现诊断不准确或漏诊的情况。 

变压器故障预警和诊断技术的集成化和自动化水平仍

需进一步提升。在实际操作中，故障预警和诊断系统往往需

要与变电站的其他监控和管理系统进行联动，然而，系统之

间的协同工作仍存在难度，特别是在大型电力系统中，实现

设备的智能化监控和实时故障诊断需要解决系统集成和信

息共享等问题。为此，必须加强不同监控平台的技术对接，

推动智能电网的发展，提升系统自动化水平。要加强基础研

究，推动传感器、数据处理和智能算法的创新。要注重多种

技术的结合与优化，通过物联网、大数据、云计算等先进技

术，提升故障预警和诊断系统的智能化和集成化水平。制定

统一的技术标准和系统接口，确保设备、数据和平台之间的

无缝衔接，全面提升电力系统的故障预警与诊断能力。 

五、变压器故障管理系统的构建与实践 

变压器故障管理系统的构建与实践是提升电力系统可

靠性与运行效率的关键。有效的故障管理系统不仅能够实时

监控变压器的运行状态，还能够对故障进行预警、诊断、记

录与分析，从而确保电力设备的高效运行。一个完整的故障

管理系统通常包括数据采集、故障预警、故障诊断、维修管

理和后续评估等功能模块。在实际应用中，构建一个集成化

的变压器故障管理系统，需要对现有设备、技术平台和运营

流程进行全面优化。 

变压器故障管理系统的核心是数据采集与实时监控。通

过部署各种传感器和监测设备，系统可以实时收集变压器的

温度、电压、电流、油质等关键参数，并通过通信网络将数

据传输至集中监控平台。数据采集过程中，传感器的精度和

可靠性至关重要，必须确保采集的数据具有较高的准确性和

实时性。数据传输的稳定性和安全性也需要充分保障，尤其

是在远程监控和数据共享的情况下，必须确保信息不会因网

络问题而丢失或篡改。故障预警与诊断是故障管理系统中的

重要环节。通过实时监控数据，系统可以通过设置阈值，识

别出异常运行状态并提前发出警报。例如，当变压器油温超

标或气体含量异常时，系统能够在故障发生前及时做出反

应，避免故障的进一步扩大。故障诊断技术通常依赖于机器

学习、模式识别等方法，通过分析历史数据与实时数据的关

联性，帮助快速识别故障类型并定位故障部位。 

维修管理是变压器故障管理系统的后续关键环节。故障

发生后，系统需提供详细的故障报告，并生成相应的维修方

案，通过维护管理模块进行跟踪。系统记录维修历史和维护

周期，为后续设备管理提供依据。通过大数据分析，系统能

够识别常见故障模式，优化维护策略，减少停机时间。在实

践中，许多电力公司和变电站已应用基于大数据、云计算和

物联网技术的故障管理系统，实现变压器的远程监控和智能

化管理，提高故障响应速度，减少人工巡检工作量，并优化

运维成本。随着技术进步，未来的故障管理系统将更加智能

化和集成化，更高效地保障电力系统的安全稳定运行。 

结语： 

变压器故障预警与诊断技术的不断发展，为电力系统的

安全运行提供了重要保障。通过多种监测手段和智能化分析

方法，故障的早期识别和准确诊断可以有效避免设备损坏和

停运事故。然而，数据质量、智能诊断精度和系统集成等方

面仍面临挑战，需要持续优化与创新。未来，随着技术的进

一步提升，变压器故障管理系统将更加智能、高效，为电力

系统的稳定运行提供坚实的技术支撑。 

参考文献 

[1]王强，刘涛，张鹏.变压器故障预警与诊断技术的研究进展[J].电力设备，2023，52（5）：112-118. 

[2]李明，陈立新.基于人工智能的变压器故障诊断方法探讨[J].电力系统自动化，2022，46（12）：98-104. 

[3]王宇，张磊.变压器故障诊断技术及应用现状分析[J].电力技术，2021，40（9）：87-92. 

[4]刘海，徐建军.变压器智能监测与故障诊断技术研究[J].电力工程技术，2022，48（3）：56-62. 

[5]张俊，李佳.电力系统中变压器故障管理系统的建设与实践[J].电力安全与环保，2023，39（6）：119-125. 


