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变压器在线监测与故障诊断新技术
林 震

（国网福建省电力有限公司检修分公司，福建 厦门 361000）
摘 要：本文主要从现今变电站利用的在线监测技术进行分析，结合变压器故障时的特征气体不同作为变压器故障诊断，通过新技

术的应用，更好地实现变压器监测功能。
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1 变压器在线监测技术
在线监测之所以能被广泛应用主要得益于不需要设备停电就

能够获悉设备绝缘状况；工作时监测的电压即是设备的运行电压，
能随时清楚知道设备绝缘信息；通过绝缘在线监测采集到的数据并
对数据进行自动分析比对，判断设备绝缘状况是否良好，若发现故
障，及时告知检修处理，为状态检修提供可靠依据。变压器常用在线
监测技术有油色谱在线监测、铁芯接地在线监测、局部放电在线监
测、套管介损在线监测。[1]

1.1 油色谱在线监测
多数电气设备的内部绝缘结构是由油纸或油和纸板混合构成

的，当电气设备内部有热故障、放电性故障或者油纸老化发生时就
会析出各种气体。这些气体会在油中溶解，产生的气体种类差异和
浓度差异直接影响到油气试验的数据，我们也就是根据气体及其浓
度的差异来判断不同类型的故障。所以要想掌握充油电气设备的绝
缘状况，我们可对充油设备进行油气检测和分析。
目前，大部分变压器的绝缘和散热介质采用的是绝缘油，我们

通常把这种变压器称为油浸式电力变压器，要了解油中溶解气体分
析技术，首先得清楚绝缘油的组成。变压器油为液态碳气化合物，其
分子结构复杂。我们将组成复杂的基础油简单看成由芳香环、环烷
环、烷基侧链三种结构组成的单一分子，传统的变压器油实验室色
谱检测是从色谱柱分离出的各种物质，通过检测器的作用，将各种
物质的浓度变化转化为电信号，供记录仪记录下来。
实际上油色谱在线监测系统就是在变压器上安装一台智能化

的油中溶解气体分析试验仪器，将所有的人为操作过程机械化、智
能化，并实现了对设备状态的实时监测。这系统还具有远程控制和
数据调取及分析功能，在线系统的基本形式主要有油循环系统，包
括取油阀、回油阀、油管路、油循环真空泵、油气分离系统、检测系
统、监控工作站、监控主站等，在线监测系统工作时，先利用油采集
单元进行油路循环，这一步骤是为了处理连接管路的死油，油气分
离单元快速分离油中溶解气体，并输送到六通阀的定量管内并自动
进样，在载气的推动下，样气经过色谱柱的分离，按顺序进入检测
器，检测出组分浓度，再经过数据转换和采集再传至嵌入式处理单
元，由处理单元进行储存、计算和分析，通过以太网接口将数据上传
到处理服务器。

变压器对整个电力系统来说至关重要，承担着电力系统电压等
级转换，是电力系统的中间桥梁。而在线监测系统作为变压器的监
测分析工具既有其优点，也有缺点。其优点主要包括：可以实时监测
数据，根据需求设置检测时间；不需要停电，不需要人员参与，自动
上传数据并分析；采用的技术相对成熟可靠，是经过多次试验证明
的。缺点就是易受天气和周围环境影响，附近施工以及设备负荷变
化等都会影响其准确性；发展晚，装置稳定性较低，异常停运状况较
多。

1.2 铁芯接地在线监测
铁芯接地在线监测采用穿心式零磁通微电流传感器技术，既可

实现一二次系统无电气连接，又可实现动态量程切换，保证大量程
范围的高测量精度。传感器封装形式多样，可选择停电安装也可带

电安装，需严格遵守 IEC61850协议。
变压器铁芯在正常运行的情况下采用一点接地，地线上电流很

小。但是当铁芯出现多点接地时就会形成环流，环流形成的磁通或
接地点数目决定环流的大小。当铁芯接地电流达到一定值时，就会
使电流继电器动作，从而发出报警信号。为限制铁芯接地电流过高，
一旦超过限定额定值时，就会自动或手动投入限流电阻，限制接地
电流。

铁芯在线监测装置主要组成部分是接地电流模块、通信接口和
无线收发模块。接地电流监测模块主要负责将接地电流先转换成为
电压信号，再经过处理后输出数字信号，然后经通信接口将数据传
输至无线收发模块，最后由无线收发模块完成信息上送。

当变电站发生设备箱体内有异物，铁芯不只一点接地而是存在
多点接地或者变压器内部绝缘受潮等情况时，铁芯接地电流的数据
会产生变化，这时，我们就可以铁芯接地在线监测来发现设备故障，
避免事故的进一步扩大。为了更准确的掌握变压器铁芯绝缘状况还
需采用高灵敏度电流传感器，这种传感器可不失真地采集变压器铁
芯对地泄漏电流信号，并采用 IEC61850通信协议进行信息传输，再
对电流信号加以运算、处理，从而获得更加真实的变压器铁芯接地
电流信息，根据这些电流信息来准备判断铁芯绝缘状况。

1.3 局部放电在线监测
在电场的作用下，绝缘系统中只发生部分区域放电的情况，而

没有在导体之间形成导电通道，即尚未击穿。轻微的局部放电对电
气设备的绝缘影响较小，但是一旦发生严重的局部放电就会使得电
气设备的绝缘强度快速下降，甚至直接损坏设备绝缘，这时就需要
采用局部放电在线监测来监测设备内部是否有局部放电的情况。

局部放电的类型主要有气隙放电（例如铁芯环氧绑扎带内的气
泡）、悬浮放电（例如套管均压球悬浮放电、金属异物悬浮放电）、尖
端放电、夹层放电。

1.4 套管介损在线监测
套管介损在线监测是通过末屏适配器，不改变原有套管末屏接

地方式，并配有保护模块，在保证了系统运行安全的情况下实现的
一种监测技术。

套管介损在线监测具有实时的自动校准功能，可校准元器件老
化、温度引起的系统误差，而且套管介损在线监测采用的采集单元
及传感器封装形式多样，几乎可满足所有变压器的安装要求，安装
时需严格遵守 IEC61850协议。

2 变压器故障诊断技术
目前变压故障诊断中比较成熟、可靠的方法主要有特征气体法

和比值诊断法两种，而我们通常采用特征气体法。[2]

不同的故障类型、故障能量以及故障所涉及的绝缘材料就会析
出不同特征气体，大量案例统计说明，变压器油中气体的各成分含
量与变压器所遭受的故障种类和性质密切相关，所以，常常利用特
征气体来判断变压器内部故障类型。由于非故障原因时设备内也会
残存故障特征气体，所以有必要在投运前对变压器油样进行分析，
避免误判或者造成停电损失。

常见的变压器内部故障主要有机械故障、热故障、电故障，只有
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掌握不同故障时特征气体的分布形式及含量，这样才能准备分析判
断故障类型。热故障时，变压器油受热分解，产生的特征气体为甲
烷、乙烯，占总烃的 80%，并且随着温度的升高，乙烯会不断增加，
一般不产生乙炔，只有在过热的情况下才会产生少量。电故障时，层

间、匝间会被击穿，引线断裂或对地闪络，分解开关产生电弧等，主
要产生特征气体乙炔和氢气，且产气速度迅速、量大。除此之外，还
可能会存在受潮现象，易引发局部放电，水电解或者在化学反应作
用下析出大量的氢气，这时应结合局放和微水测量进行检测和区
分。判断故障性质的特征气体法如下表 1，可根据表 1中不同故障
性质产生的气体可推断设备的故障性质。

3 结束语
综上所述，变压器作为电网设备中最复杂的设备，变电站维护

人员往往无法直接掌握变压器工况，这时需要借助新技术来分析预
测。而现今通常是利用变压器在线监测系统，实时监测，并自动分析
数据，力求提高电力系统供电可靠性。
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故障性质 特征气体特点 

一般过热性故障 总烃较高，乙炔小于 5ppm 

严重过热性故障 
总烃高，乙炔大于 5ppm，但乙炔未构成总

烃的主要成分，氢气含量较高 

局部放电 
总烃不高，氢气大于 100ppm，甲烷占总烃

中的主要成分 

火花放电 总烃不高，乙炔大于 10ppm，氢气含量较高 

电弧放电 
总烃高，乙炔高并构成总烃中的主要成分，

氢气含量较高 

 

表 1 判断故障的特征气体法
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