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[摘  要] 本文聚焦变压器故障检测中电气试验的应用。首先分析变压器绝缘、机械、热、电气等常见

故障类型及特征；接着阐述绝缘特性、局部放电检测、油务分析等电气试验技术原理；深入探讨电气

试验在故障定位、预防性试验与状态评估中的应用；同时指出传统试验技术存在灵敏度不足、时效性

受限等局限,展望多传感器融合、人工智能等新技术应用前景。旨在为变压器故障精准检测与预防性维

护提供理论支持与实践参考。 
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[Abstract] This paper focuses on the application of electrical testing in transformer fault detection. Firstly, it 

analyzes common fault types and characteristics of transformers, including insulation, mechanical, thermal, and 

electrical faults. Subsequently, it elaborates on the principles of electrical testing technologies such as insulation 

characteristic testing, partial discharge detection, and oil analysis. The application of electrical testing in fault 

location, preventive testing, and condition assessment is discussed in depth. Meanwhile, it points out the 

limitations of traditional testing technologies, such as insufficient sensitivity and limited timeliness, and prospects 

the application of new technologies like multi-sensor fusion and artificial intelligence. The study aims to 

provide theoretical support and practical reference for accurate fault detection and preventive maintenance of 

transformers. 
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引言 

变压器作为电力系统的核心设备,其稳定运行关乎电网安

全。然而,受电场、热应力、机械应力等因素影响,变压器易出

现绝缘劣化、绕组变形等故障,严重威胁电网可靠供电。电气试

验作为检测变压器故障的关键手段,能通过测量绝缘电阻、介质

损耗因数等参数,精准定位故障点、判断故障类型。深入研究电

气试验在变压器故障检测中的应用,对提升故障诊断效率、降低

运维成本、保障电力系统安全稳定运行具有重要意义。 

1 变压器常见故障类型 

1.1绝缘故障 

变压器绝缘故障是电力系统中最主要的失效模式之一,其

发生比例在110kV及以上变压器事故中高达68%。绝缘劣化主要

由电场、热应力、机械应力及环境因素共同作用引发。例如,

长期过电压会导致绝缘介质极化加速,而油温异常上升至120℃

时,油浸纸绝缘会发生裂解碳化。某500kV变压器因套管受潮,

放电量突增至150pC,经油色谱分析发现乙炔含量超标后及时更

换,避免了爆炸事故。绝缘故障的典型表现为泄漏电流增加、局

部放电及发热冒烟。检测手段包括绝缘电阻测试(一般110kV及

以上套管主绝缘不应低于10000MΩ)。现代监测技术已发展出局

部放电在线监测系统,可实时捕捉放电产生的脉冲电流或特高

频电磁波。 

1.2机械故障 

机械故障主要由短路电磁力、振动或安装缺陷引发。短路

冲击时,绕组可能承受达25kA的电流,导致绕组变形或绝缘损

坏。变电站500kV变压器在经历短路冲击后,虽未立即故障,但累

积效应导致3年后绕组绝缘击穿[1]。铁芯夹紧螺栓松动会引发剧

烈振动,产生“叮叮当当”的异常声响,同时伴随油面波动。分接

开关是机械故障的高发部件。操作误差、密封不严或过渡电阻

烧毁均可能导致相间短路。 

1.3热故障 
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热故障源于局部过热,按严重程度分为轻度过热(120-150

℃)、低温过热(150-300℃)、中温过热(300-700℃)和高温过热

(>700℃)。过热会导致绝缘材料聚合度下降,生成CO、CO2等气

体。例如,匝间短路会使油温升高,电源侧电流增大,同时伴随

“咕嘟咕嘟”的冒泡声。某变压器因分接开关接触不良,局部温

度达350℃,引发油分解产生乙炔,最终导致重瓦斯保护动作跳

闸。散热系统失效是热故障的常见诱因,蝶阀堵塞、风扇停转或

油泵故障会阻碍热量散发,迫使变压器降负荷运行。变电站主变

因冷却器故障,油温较平时升高15℃,经检查发现油流指示器卡

滞,清理后温度恢复正常。热故障的预防需加强温度监测,如安

装光纤测温系统,并定期清理散热通道。 

1.4电气故障 

电气故障包括高电场作用下的绝缘击穿和短路冲击导致的

绕组变形。局部放电是电气故障的早期征兆,其能量密度可分为

火花放电(10-6-10-4J)和高能电弧放电(>10-4J)。500kV GIS

设备因内部气隙放电,产生特高频电磁波,被UHF传感器捕获后

提前处理,避免了爆炸事故。短路故障对电气系统的破坏尤为严

重,220kV变压器在经历出口短路后,高压绕组变形量达5mm,虽

通过直流电阻测试未发现异常,但频响分析显示绕组电感变化

超标,最终更换绕组恢复运行。电气故障的预防需完善保护配置,

如差动保护、速断保护等,并加强短路容量计算,避免设备过载。 

2 电气试验技术分类及原理 

2.1绝缘特性试验 

绝缘特性试验是评估电气设备绝缘状态的核心手段, 通过

测量绝缘电阻、吸收比、介质损耗因数(tanδ)等关键参数,精

准判断绝缘系统的健康程度。绝缘电阻测试采用2500V摇表,测

量值需与设备历史数据纵向对比,各种设备要求不一致,一般若

发现测量值低于上次值的70%,则需深入排查受潮、老化或机械

损伤等问题。吸收比(R60s/R15s)通过比较15秒与60秒的绝缘电

阻值,可有效反映绝缘材料是否受潮,正常值应大于1.3,若低于

此阈值,则可能存在绝缘劣化风险[2]。介质损耗因数测试利用西

林电桥测量tanδ,其数值与绝缘劣化程度呈正相关,例如35kV

电缆因受潮导致tanδ从0.3%升至1.2%,经干燥处理后恢复至

0.5%,验证了该参数对绝缘状态的敏感性。局部放电测试采用脉

冲电流法或特高频法,可精准定位放电源并量化放电量,如

110kV变压器在局放试验中检测到5pC的放电脉冲,经检查发现

绕组端部存在毛刺,处理后局放量降至0.5pC,有效避免了潜在

故障。 

2.2特性试验 

特性试验聚焦于电气设备的核心性能指标,涵盖电气与机

械双重维度。断路器分合闸时间测试通过开关特性测试仪,确保

动作时间符合标准要求或厂家规定值,以保障系统快速切除故

障的能力。电流互感器变比误差测试通过对比标准源与被试品

输出,误差符合绕组精确等级,确保计量与保护的准确性。变压

器直流电阻测试可敏锐发现绕组断线或接头开焊等隐蔽缺陷,

如10kV变压器在预防性试验中,发现A相直流电阻较其他两相高

20%,经检查为分接开关接触不良,紧固螺栓后电阻恢复正常,避

免了运行中发热烧毁的风险。发电机转子绕组绝缘测试采用

500V摇表,绝缘电阻应大于0.5MΩ,若低于此值则需进行干燥处

理,以防止转子接地引发振动或短路故障。特性试验通过量化关

键参数,为设备安全运行提供数据支撑。 

2.3局部放电检测 

局部放电检测通过捕捉放电产生的电磁波、超声波或化学

产物,实现故障的早期预警与精准定位。高频电流互感器(HFCT)

法可带电安装于电缆接地线,实时监测放电脉冲,如220kV电缆

终端头因密封不良进水,HFCT检测到10kHz的放电脉冲,经紧固

螺栓后脉冲消失,有效避免了绝缘击穿事故。特高频(UHF)法通

过盆式绝缘子安装传感器,利用300MHz至3GHz的高频电磁波抗

干扰特性,适用于GIS设备内部放电检测,如500kVGIS在局放监

测中捕获300MHz的电磁波,定位至隔离开关气室,检查发现触头

烧蚀,更换后局放量降至1pC,保障了设备可靠运行。超声波法通

过分析声波传播时差与频谱特征,常用于变压器套管放电检测,

可区分内部放电与外部干扰。局部放电检测技术通过多物理场

融合分析,显著提升了故障诊断的准确性与时效性。 

2.4油务分析试验 

油务分析通过检测油中溶解气体、含水量和击穿电压等指

标,全面评估变压器油的物理化学性能及设备内部状态。气相色

谱分析可识别故障类型：500kV设备乙炔(C2H2)关注值为1μL/L,

氢气(H2)含量高可能为局部放电,如500kV变压器油中乙炔达8

μL/L,经三比值法判断为高温过热,停运检查发现铁芯多点接

地,处理后乙炔降至0.2μL/L,验证了气体分析对故障类型的精

准诊断能力。油中含水量测试采用库仑法,220kV变压器油含水

量应<25mg/L,若超标会显著降低绝缘性能,导致局部放电风险

增加。击穿电压测试使用标准油杯,500kV变压器油击穿电压应

≥55kV,若低于此值则需进行真空滤油处理,以恢复油的绝缘强

度。油务分析通过量化油质指标,为设备状态评估与检修策略制

定提供了科学依据,有效延长了变压器使用寿命。 

3 电气试验在故障检测中的应用分析 

3.1故障定位与类型判断 

电气试验通过特征参数分析可精准定位故障点并判断故障

类型。以35kV电缆终端头放电为例,高频电流互感器(HFCT)检测

到15kHz脉冲信号,结合超声波传感器时差定位技术,将故障范

围缩小至应力锥部位。解剖检查发现半导电层剥离导致电场畸

变,引发局部放电,经修复处理后设备恢复运行[3]。油色谱分析

结合相位分辨脉冲序列(PRPD)图谱可进一步细化故障类型：内

部放电由于电场集中,其图谱通常呈现“兔子耳朵”状特征,放

电脉冲在电压峰值附近密集分布；而表面放电因介质界面电场

不均,放电脉冲多集中在电压过零点,形成周期性分布特征。变

压器绕组变形检测采用频响分析法(FRA),通过注入扫频信号并

测量响应特性,生成频响曲线。当设备经历短路冲击后,比较故

障前后频响曲线差异,可量化变形程度。例如,220kV变压器在短

路故障后,FRA检测显示500kHz频点处幅值下降10dB,结合三维
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频响特征分析,判断为中压绕组轴向变形,更换绕组后频响曲线

恢复标准形态,验证了检测结果的准确性。 

3.2预防性试验与状态评估 

预防性试验通过周期性检测可提前发现设备隐患, 避免事

故扩大。以变电站主变为例,每年开展绝缘电阻、介质损耗因数

(tanδ)和局部放电测试,2023年试验数据显示tanδ从0.8%升

至1.5%,局放量从2pC增至8pC,结合油色谱分析发现乙炔、氢气

等特征气体含量超标,综合判断为铁芯局部过热。停运检查发现

铁芯夹件松动导致涡流损耗增加,经紧固螺栓并涂覆绝缘漆后,

各项指标恢复正常。状态评估体系结合历史数据、行业标准及

环境因素,划分设备健康等级。例如,110kV断路器分闸时间从

25ms升至35ms,虽未超过标准限值(≤40ms),但通过机械特性曲

线分析发现操动机构分闸弹簧疲劳、辅助开关触点烧蚀,导致动

作时间离散性增大。结合振动频谱分析,判断存在机构磨损风险,

提前安排检修并更换关键部件,避免运行中拒动事故。状态评估

通过量化参数变化趋势,实现了从“定期检修”向“状态检修”

的转变,显著提升设备运行的可靠性与经济性。 

4 电气试验的局限性及改进方向 

4.1现有技术的局限性 

传统试验技术存在灵敏度不足、抗干扰能力差等问题。例

如,脉冲电流法虽可定量放电量,但需停电试验,且易受背景噪

声干扰。500kV变压器在线监测时,因附近电焊作业产生干扰,

误报局放超标,经UHF法复测后排除故障。油务分析的时效性受

限,油中气体扩散需数小时至数天,难以实时反映故障。某220kV

变压器在短路后,油中乙炔浓度需6小时才达到峰值,期间可能

错过最佳处理时机。现有标准按电压等级划分油质要求,未充分

考虑设备重要性,如220kV枢纽变压器与末端变压器风险差异。 

4.2新技术应用展望 

多传感器融合技术可提升诊断准确性。例如,结合UHF、超

声波和DGA数据,通过机器学习算法识别故障类型,准确率达

92%。某变电站应用该技术后,成功预警3起潜在故障,避免经济

损失约800万元。人工智能在局放图谱识别中表现突出,深度学

习模型可自动分类内部放电、表面放电和电晕放电,处理速度比

人工快10倍[4]。云平台与大数据技术可实现远程会诊,一区域电

网将设备试验数据上传至云平台,专家通过比对历史数据和行

业标准,实时提供检修建议。2024年,该系统协助处理12起复杂

故障,平均修复时间缩短40%。未来,电气试验将向智能化、实时

化发展,5G技术可支持高频采样数据传输,VR/AR技术可辅助远

程检修,区块链技术可确保数据不可篡改。随着新材料(如纳米

复合绝缘)和新技术(如量子传感)的应用,变压器故障检测将更

加精准高效,为电力系统安全运行提供坚实保障。 

5 结束语 

电气试验在变压器故障检测中发挥着不可替代的作用,通

过多种试验技术可精准定位故障、评估设备状态,为预防性维护

提供有力依据。尽管传统试验技术存在一定局限性,但多传感器

融合、人工智能等新技术的涌现,为故障检测带来了新契机。未

来,随着技术的不断进步,电气试验将朝着智能化、实时化方向

发展,进一步提高变压器故障检测的准确性与时效性,为电力系

统的安全稳定运行筑牢坚实防线。 
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