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摘要：核电厂主变压器多起损毁事故表明主变压器故障诊断准确性和时效性较差。

现状进行了分析，结果表明核电厂主变压器故障诊断工作流程过于简单，故障在线诊断系统的信息化水平较低。对

电力变压器故障诊断的方法与应对策略进行了研究。

变压器故障诊断工作流程。给出了基于数字化分布式控制系统改进

高系统信息化水平的优化方案。 
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0 引言 

2008年 8月 26日，田湾核电厂

变压器 B 相发生火灾烧毁[1]。2009

日，田湾核电厂 1号机组处于满功率运行状态，

1 号机组主变压器的 A 相重瓦斯保护动作导致

汽轮发电机组跳闸，同时 220 kV

处于检修状态，造成该机组失去

反应堆自动停堆后机组进入应急待命状态

2010年 5月 16日，岭澳核电厂

器 A相试运行期间发生火灾事故。

14日，红沿河核电厂 3号机组主变压器

瓦斯报警信号触发，次日主变压器

护、重瓦斯保护、压力释放保护、速度油压保护

相继触发，机组失去 500 kV主厂外电源，

辅助厂外电源自动投入运行，反应堆安全停堆。

这些发生事故的核电厂主变压器

在线监测设备，但从事故的发生过程

发现核电厂主变压器故障诊断工作

改进空间，缺少能够更有效地指导现场故障诊断
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核电厂主变压器多起损毁事故表明主变压器故障诊断准确性和时效性较差。对核电厂主变压器故障诊断技术

主变压器故障诊断工作流程过于简单，故障在线诊断系统的信息化水平较低。对

电力变压器故障诊断的方法与应对策略进行了研究。设计了一种融合了成熟的电力变压器故障诊断技术的核电厂

给出了基于数字化分布式控制系统改进核电厂主变压器故障在线诊断系统功能，以及提
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damage accidents of nuclear power plant main transformers indicated that the accuracy and timeliness 

of the fault diagnosis of main transformer was poor. The status of nuclear power plant main transformer fault diagnosis 
technology were studied, the results show that the main transformer fault diagnosis workflow 
information level of the main transformer fault on-line diagnosis system was low. The fault diagnosis method 

studied. A fault diagnosis workflow for the main transformer of nuclear power plant that 
incorporated mature power transformer fault diagnosis technology was designed. The optimization
digital distributed control system to improve the function of the nuclear power plant main transformer fault on
system and the degree of system information level were given in this paper. 

Main transformer; Fault diagnosis; Workflow; Network structure

日，田湾核电厂 1号机组主

2009 年 10 月 31

号机组处于满功率运行状态，

相重瓦斯保护动作导致

kV厂外电源线路

处于检修状态，造成该机组失去 2路厂外电源，

反应堆自动停堆后机组进入应急待命状态[2]。

日，岭澳核电厂 4号机组主变压

相试运行期间发生火灾事故。2014年 11月

主变压器 C相轻

瓦斯报警信号触发，次日主变压器 C 相差动保

护、重瓦斯保护、压力释放保护、速度油压保护

主厂外电源，220 kV

辅助厂外电源自动投入运行，反应堆安全停堆。

主变压器均安装了故障

在线监测设备，但从事故的发生过程与结果可以

工作还有较大的

指导现场故障诊断

的工作流程和故障在线诊断系统

国家核安全局已将核电厂主变压器

管范围，先后发布了《关于加强核电厂主变压器

监督管理的通知》和《关于进一步规范核电厂主

变压器管理的通知》[3, 4]。 

众多高校、科研院所、企业

故障在线诊断开展了一系列

较成熟的变压器油中溶解气体色谱分析技术

研发了基于神经网络的变压器故障

统[5-8]，基于专家系统的变压器故障

统[9-11]，基于支持向量机技术

统[12, 13]，以及多模型、多信息融合等故障

诊断技术[14-18]。然而故障诊断数据的小样本和信

息量偏少等特点仍制约着电力

诊断技术的发展，这些在学术层面已进行了深入

研究的新技术尚未在核电厂主变压器故障诊断

中得到应用。 

本研究对核电厂主变压器

程和故障在线诊断系统进行了研究，

电力变压器故障在线诊断技术发展状况，研究结
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对核电厂主变压器故障诊断技术

主变压器故障诊断工作流程过于简单，故障在线诊断系统的信息化水平较低。对

设计了一种融合了成熟的电力变压器故障诊断技术的核电厂主

主变压器故障在线诊断系统功能，以及提

indicated that the accuracy and timeliness 
main transformer fault diagnosis 

the main transformer fault diagnosis workflow was too simple，and the 
fault diagnosis method and preventive 

A fault diagnosis workflow for the main transformer of nuclear power plant that 
optimization scheme based on the 

main transformer fault on-line diagnosis 

etwork structure; Optimization

在线诊断系统。 

国家核安全局已将核电厂主变压器纳入监

管范围，先后发布了《关于加强核电厂主变压器

监督管理的通知》和《关于进一步规范核电厂主

 

众多高校、科研院所、企业针对电力变压器

开展了一系列科研工作，在已经比

较成熟的变压器油中溶解气体色谱分析技术上，

的变压器故障在线诊断系

的变压器故障在线诊断系

支持向量机技术的故障在线诊断系

，以及多模型、多信息融合等故障在线

然而故障诊断数据的小样本和信

电力变压器故障在线

诊断技术的发展，这些在学术层面已进行了深入

研究的新技术尚未在核电厂主变压器故障诊断

本研究对核电厂主变压器故障诊断工作流

进行了研究，调研分析了

电力变压器故障在线诊断技术发展状况，研究结



                                 

果表明当前核电厂主变压器故障诊断工作流程

实用性不高，故障在线诊断系统的信息化水平较

低。根据对电力变压器故障诊断方法及应对措施

的研究结果，设计了一种改进后的

器故障诊断工作流程，在数字化分布式控制系统

（distributed control system, DCS

要运行参数监控、保护报警技术已非常成熟的

础上，给出了基于 DCS 改进核电厂

障在线诊断系统功能，同时提高系统信息化水平

的改进方案。 

1 核电厂主变压器故障诊断现状

1.1 核电厂主变压器系统电气结构

核电厂主变压器（以下简称主变压器）

选用油浸式变压器，冷却方式为强迫导向油循环

风冷，核电机组停运、检修和启动期间，主变压

器和厂用电变压器通过 2 级降压将电网的电能

输送到厂用电系统。当主变压器故障后，机组将

失去与 500 kV外电网的连接，假设主变压器故

障的同时丧失 220 kV辅助备用电源，且应急柴

油发电机组无法启动或不能长时间运行，将对反

应堆余热导出产生不利影响。核电厂

统电气结构图如图 1所示。 

图 1  核电厂主变压器系统电气结构图
Fig.1  Electrical Structure Diagram of Main
      Transformer System of Nuclear Power 

Plant 

1.2 核电厂主变压器故障诊断工作流程

引发电力变压器故障的原因具有多样性特

征，对于同一型号的变压器而言，即便已经取得

了一些故障处理经验，但若要实现全自动化的故

障在线准确诊断仍然相当困难。油浸式电力变压

器的故障诊断主要依靠油中溶解气体色谱分析

法或光声光谱法对油中气体组分浓度进行分析，

根据分析结果使用较为成熟的“

法进行故障诊断。 

主变压器故障诊断高度依赖于检修人员的

专业技术水平和工作经验，传统的
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主变压器故障诊断工作流程

实用性不高，故障在线诊断系统的信息化水平较

低。根据对电力变压器故障诊断方法及应对措施

改进后的核电厂主变压

数字化分布式控制系统

DCS）用于核电厂重

要运行参数监控、保护报警技术已非常成熟的基

核电厂主变压器故

障在线诊断系统功能，同时提高系统信息化水平

核电厂主变压器故障诊断现状 

核电厂主变压器系统电气结构 

（以下简称主变压器）普遍

选用油浸式变压器，冷却方式为强迫导向油循环

风冷，核电机组停运、检修和启动期间，主变压

级降压将电网的电能

当主变压器故障后，机组将

外电网的连接，假设主变压器故

辅助备用电源，且应急柴

油发电机组无法启动或不能长时间运行，将对反

核电厂主变压器系

 
系统电气结构图 

Electrical Structure Diagram of Main 
Transformer System of Nuclear Power  

核电厂主变压器故障诊断工作流程 

引发电力变压器故障的原因具有多样性特

征，对于同一型号的变压器而言，即便已经取得

故障处理经验，但若要实现全自动化的故

障在线准确诊断仍然相当困难。油浸式电力变压

器的故障诊断主要依靠油中溶解气体色谱分析

法或光声光谱法对油中气体组分浓度进行分析，

“三比值法”等方

依赖于检修人员的

传统的主变压器故障

诊断工作流程如图 2所示。当运行人员召集电气

专业值班检修人员到现场进行主变压器故障诊

断时，实践表明按照图 2所示的工作流程往往难

以有效开展诊断工作，现场检修人员通常需要在

收集设备监测数据后提交更高层级技术人员对

故障原因和状况进行进一步分析，有时还需将现

场监测数据发送给主变压器制造厂进行协助分

析。因此，有必要对当前主变压器故障诊断工作

流程进行优化，将成熟的故障诊断技术

变压器故障诊断工作流程中，

故障诊断工作的效率。 

图 2  传统的主变压器故障诊断工作流程
Fig.2  Traditional Main Transformer Fault Diagnosis

Workflow 

1.3 核电厂主变压器故障诊断系统现状

目前主变压器已普遍配备了绝缘油气体组

分浓度、绕组温度、油面温度、局部放电、振动

等在线监测设备，这些在线监测数据可用于分析、

判断主变压器内部的绝缘变化情况，有利于及时

发现主变压器故障，对于阻止故障不受控扩大，

防止造成主变压器损毁事故有重要意义。

主变压器普遍安装了在线色谱仪或在线光

声光谱仪，这些在线谱仪的性能和功能在经历了

多年的发展后已基本可以满足主变压器故障监

测工作需要，但在功能上仍局限于提供监测数据

为主，在报警功能上普遍以提供气体组分浓度报

警、绝对和相对产气率报警功能为主。

色谱在线监测系统框图如图

图 3  主变压器色谱在线监测系统框图
Fig.3  Main Transformer Chromatographic Online
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所示。当运行人员召集电气

检修人员到现场进行主变压器故障诊

所示的工作流程往往难

，现场检修人员通常需要在

收集设备监测数据后提交更高层级技术人员对

故障原因和状况进行进一步分析，有时还需将现

场监测数据发送给主变压器制造厂进行协助分

因此，有必要对当前主变压器故障诊断工作

流程进行优化，将成熟的故障诊断技术融合到主

变压器故障诊断工作流程中，提高现场主变压器
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目前主变压器已普遍配备了绝缘油气体组

分浓度、绕组温度、油面温度、局部放电、振动

等在线监测设备，这些在线监测数据可用于分析、

判断主变压器内部的绝缘变化情况，有利于及时

发现主变压器故障，对于阻止故障不受控扩大，

防止造成主变压器损毁事故有重要意义。 

主变压器普遍安装了在线色谱仪或在线光

声光谱仪，这些在线谱仪的性能和功能在经历了

多年的发展后已基本可以满足主变压器故障监

测工作需要，但在功能上仍局限于提供监测数据

为主，在报警功能上普遍以提供气体组分浓度报

警、绝对和相对产气率报警功能为主。主变压器

色谱在线监测系统框图如图 3所示。 

 
色谱在线监测系统框图 

Fig.3  Main Transformer Chromatographic Online 



                                 

      Monitoring System Block Diagram

以 CPR1000 核电厂为例，主变压器故障在

线监测系统普遍只设计了 1 个综合的绝缘油中

气体组分超标报警信号，现场侧报警信号触发后，

主控室内的运行人员只能从报警信号中得知主

变压器出现监测气体超标问题，至于是哪种组分

的气体含量超标，以及超标结果代表哪种类型的

故障，均需要联系电气专业检修人员到现场进行

核实，故障诊断的时效性不强、信息化程度较低。

因此，为了能够在主变压器故障报警产生

及时为机组运行人员、检修人员提供更有利于故

障诊断的报警信息，需要设计一种信息化程度更

高的主变压器故障在线诊断系统。

2 电力变压器故障诊断与应对

2.1 电力变压器故障与否的诊断方法

2.1.1 气体浓度值诊断法 

工程实践表明气体含量注意值不是判断变

压器是否存在故障的唯一标准，当气体含量达到

或超过注意值时，应进一步查明气体含量异常的

原因。当故障涉及固体绝缘材料时，

CO 含量的比值通常小于 3；当固体绝缘材料老

化时，CO2含量与 CO含量的比值通常大于

DL/T 722-2014《变压器油中溶解气体分析

和判断导则》指出当油浸式电力变压器内部油中

溶解的气体组分含量超过一定数值时，变压器可

能存在故障，需要引起注意，新变压器投运前油

中溶解气体浓度要求如表 1所示，变压器

程中气体浓度注意值如表 2所示

2.1.2  气体产生速率诊断法 

油浸式电力变压器发生故障时，受内部热或

电的作用影响，绝缘部件裂解导致气体产生速率

相对正常运行工况下的气体产生速率加快，变压

器内部气体浓度将随之发生变化，因此根据气体

浓度的变化情况可以在一定程度上判断变压器

是否存在故障。另外，部分变压器事故是从潜伏

性故障发展而来的，潜伏性故障发生时油中溶解

的气体含量较小但产气速率较高，这种情况下也

可以考虑根据产气速率判断变压器是否存在故

障。 

绝对产气速率是每个运行日内变压器产生某

种气体的平均值，相对产气速率是每个运行月

（或者折算到月）的某种气体浓度增加量占原值

百分数的平均值。使用绝对产气速率注意值判断

变压器是否存在故障时，对于电压等级在

kV 及以上的变压器，当油中首次检测到乙炔含

量大于等于 0.1 μL⸱L-1时应引起注意；对于乙炔

含量小于 0.1 μL⸱L-1且总烃含量小于新变压器投

运要求的情况，总烃的绝对产气率可不作分析判

断。 
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Monitoring System Block Diagram 

核电厂为例，主变压器故障在

个综合的绝缘油中

气体组分超标报警信号，现场侧报警信号触发后，

主控室内的运行人员只能从报警信号中得知主

变压器出现监测气体超标问题，至于是哪种组分

的气体含量超标，以及超标结果代表哪种类型的

人员到现场进行

核实，故障诊断的时效性不强、信息化程度较低。 

故障报警产生后

人员提供更有利于故

设计一种信息化程度更

故障在线诊断系统。 

与应对 

诊断方法 

工程实践表明气体含量注意值不是判断变

压器是否存在故障的唯一标准，当气体含量达到

或超过注意值时，应进一步查明气体含量异常的

原因。当故障涉及固体绝缘材料时，CO2含量与

；当固体绝缘材料老

含量的比值通常大于 7。 

《变压器油中溶解气体分析

和判断导则》指出当油浸式电力变压器内部油中

溶解的气体组分含量超过一定数值时，变压器可

能存在故障，需要引起注意，新变压器投运前油

所示，变压器运行过

所示[19]。 

油浸式电力变压器发生故障时，受内部热或

电的作用影响，绝缘部件裂解导致气体产生速率

相对正常运行工况下的气体产生速率加快，变压

器内部气体浓度将随之发生变化，因此根据气体

浓度的变化情况可以在一定程度上判断变压器

是否存在故障。另外，部分变压器事故是从潜伏

性故障发展而来的，潜伏性故障发生时油中溶解

的气体含量较小但产气速率较高，这种情况下也

可以考虑根据产气速率判断变压器是否存在故

绝对产气速率是每个运行日内变压器产生某

种气体的平均值，相对产气速率是每个运行月

（或者折算到月）的某种气体浓度增加量占原值

百分数的平均值。使用绝对产气速率注意值判断

变压器是否存在故障时，对于电压等级在 330 

及以上的变压器，当油中首次检测到乙炔含

时应引起注意；对于乙炔

且总烃含量小于新变压器投

运要求的情况，总烃的绝对产气率可不作分析判

文献[19]给出的绝对产气速率注意值见表

于采用了胶囊式储油柜的核电厂主变压器而言，

当绝对产气速率达到表 3中

压器负荷情况、设备老化跟踪结果对问题原因进

行综合分析。 
表 1  新变压器投运前油中溶解气体浓度要求

Tab.1  Requirements for Dissolved Gas Concentration
in Oil Before New Transformers Put Into
Operation 

气体组分 

气体浓度（

电压等级 

330 kV 及以上

总烃 <10 

乙炔 <0.1 

氢气 <10 

表 2  变压器运行过程中气体浓度注意值
Tab.2  Attention Value of Gas Concentration During

Transformer Operation

气体组分 

气体浓度注意值（

电压等级 

330 kV 及以上 

总烃 150 

乙炔 1 

氢气 150 

表 3  变压器绝对产气速率注意值
Tab.3  Transformer Absolute Gas Production Rate

Attention Value 

气体组分 

开放式储油柜注意

值 

（mL·d-1） 

总烃 6 

乙炔 0.1 

氢 5 

一氧化碳 50 

二氧化碳 100 

2.2 电力变压器故障类型诊断方法

行业标准一般推荐使用改良三比值法作为

判断油浸式电力变压器故障类型的主要方法，该

方法将5种特征气体的3对比值以不同的编码表

示，其中比值 a为C2H2含量与

比值 b为 CH4含量与 H2含量

C2H4含量与 C2H6含量的比值

码规则见表 4。 
表 4  改良三比值法编码规则

Tab.4  Improved Three-ratio Coding Rules

比值范围 比值 a 比值

<0.1 0 
[0.1, 1) 1 
[1, 3) 1 

≥3 2 

使用改良三比值法必须先判断变压器存在

故障后，才能应用改良三比值法进行变压器故障

类型判断。应注意气体比值的累积效应，为了得

到新故障的气体比值，应将最后一次气体比值分

析结果减去上一次分析的结果，然后重新计算比
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给出的绝对产气速率注意值见表 3。对

于采用了胶囊式储油柜的核电厂主变压器而言，

中的数值时，应结合变

压器负荷情况、设备老化跟踪结果对问题原因进

新变压器投运前油中溶解气体浓度要求 
Tab.1  Requirements for Dissolved Gas Concentration 

in Oil Before New Transformers Put Into 

气体浓度（μL·L-1） 

 

及以上 

电压等级 

220 kV 及以下 

<20 

<0.1 

<30 

变压器运行过程中气体浓度注意值 
Tab.2  Attention Value of Gas Concentration During 

Transformer Operation 

气体浓度注意值（μL·L-1） 

 

 

电压等级 

220 kV 及以下 

150 

5 

150 

变压器绝对产气速率注意值 
Tab.3  Transformer Absolute Gas Production Rate 

开放式储油柜注意 胶囊式储油柜注意

值 

（mL·d-1） 

12 

0.2 

10 

100 

200 

变压器故障类型诊断方法 

推荐使用改良三比值法作为

判断油浸式电力变压器故障类型的主要方法，该

对比值以不同的编码表

含量与C2H4含量的比值，

含量的比值，比值 c为

比值。改良三比值法编

改良三比值法编码规则 
ratio Coding Rules 
比值 b 比值 c 

1 0 
0 0 
2 1 
2 2 

使用改良三比值法必须先判断变压器存在

故障后，才能应用改良三比值法进行变压器故障

类型判断。应注意气体比值的累积效应，为了得

到新故障的气体比值，应将最后一次气体比值分

析结果减去上一次分析的结果，然后重新计算比



                                 

值（特别是在CO含量和CO2含量较高的情况下）

基于改良三比值法的变压器故障类型诊断指南

见文献[19]。另外，工程实践中存在使用改良三

比值法时找不到故障类型的情况，

C57.104TM-2019 提供了一种无编码比值法，即

特征气体比值法，这种方法在一定程度上解决了

改良三比值法故障编码对故障类型覆盖不完整

的问题[20]，其中比值 1为 CH4含量与

比值，比值 2为 C2H2含量与 C2

比值 3为 C2H2含量与 CH4含量的比值，比值

为 C2H6含量与 C2H2含量的比值。特征气体比值

法见表 5。 
表 5  特征气体比值法

Tab.5  Characteristic Gas Ratio Method

故

障

类

型 

比值 1 比值 2 比值

油 

气 

体 

空 

间 

油 

气

体

空

间 

油

过

热

分

解 

>1.0 >0.1 
<0.
75 

<0.
1 

<0.
3 

局

部

放

电 

<0.1 <0.01 

无

意

义 

无

意

义 

<0.
3 

电

弧

放

电 

0.1~1
.0 

0.01~
0.1 

>0.
75 

>1.
0 

>0.
3 

2.3 电力变压器故障状态评估 

开展变压器故障状态判断是为了得出故障

严重程度和故障发展趋势等变压器故障状态预

警信息，以便于设备维修部门及时采取正确、恰

当的干预或维修措施，一方面可以降低故障演变

成事故的概率，另一方面还可以防止盲目停运主

变压器造成机组出力损失等问题。

2.3.1 热点温度的估算 

基于三比值法的变压器故障类型判断方法

中给出了气体组分比值与温度的关系，三比值法

分析得出热点温度达到 400 ℃以上时，可用式（

估算热点温度： 

C2H4
h

C2H6

322 lg 525
C

T
C

 

式中，Th 为热点温度，℃；

的含量；CC2H6为 C2H6的含量。

若热点涉及固体绝缘部件，当温度不超过

300 ℃时可使用式（2）估算固体绝缘部件的受

热温度，当温度在 300 ℃以上时可使用式（

估算固体绝缘部件的受热温度：
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含量较高的情况下），

基于改良三比值法的变压器故障类型诊断指南

。另外，工程实践中存在使用改良三

比值法时找不到故障类型的情况， IEEE Std 

提供了一种无编码比值法，即

特征气体比值法，这种方法在一定程度上解决了

改良三比值法故障编码对故障类型覆盖不完整

含量与 H2含量的

2H4含量的比值，

含量的比值，比值 4

含量的比值。特征气体比值

特征气体比值法 
Characteristic Gas Ratio Method 

比值 3 比值 4 

油 

气

体

空

间 

油 

气

体

空

间 

<0.
 

<0.
1 

>0.
4 

>0.
2 

<0.
 

<0.
1 

>0.
4 

>0.
2 

>0.
 

>0.
1 

<0.
4 

<0.
2 

 

开展变压器故障状态判断是为了得出故障

严重程度和故障发展趋势等变压器故障状态预

警信息，以便于设备维修部门及时采取正确、恰

当的干预或维修措施，一方面可以降低故障演变

成事故的概率，另一方面还可以防止盲目停运主

变压器造成机组出力损失等问题。 

基于三比值法的变压器故障类型判断方法

中给出了气体组分比值与温度的关系，三比值法

以上时，可用式（1）

C2H4

C2H6

322 lg 525
C

C
  （1） 

；CC2H4 为 C2H4

的含量。 

若热点涉及固体绝缘部件，当温度不超过

）估算固体绝缘部件的受

以上时可使用式（3）

估算固体绝缘部件的受热温度： 

s 241lg 373T   

s 1196lg 660T   

式中，Ts为固体绝缘部件的受热温度，

CCO2为 CO2的含量；CCO为

2.3.2 油中溶解气体达到饱和状态所需时间的估

算 

变压器绝缘油中溶解的气体达到饱和状态

后，绝缘部件继续产生的气体将以气泡形态从油

中释放出来，浓度达到气体继电器动作阈值时将

触发保护动作，严重者还可能在气泡中发生局部

放电，造成绝缘闪络。因此，有必要分析油中溶

解的气体浓度较高或者产气速率较快的变压器

何时会达到气体饱和状态，为制定设备检修方案

提供参考。当变压器存在慢性故障时，特征气体

几乎完全溶解于绝缘油中，若溶解气体的分压力

总和等于外部气体压力（饱和压力），绝缘油中

溶解的气体即达到饱和状态，通常饱和压力取值

为 1个标准大气压。油中溶解气体饱达到饱和状

态所需要的时间可由式（4）计算：

 s

1 10

t
C C

 





式中，ts为气体达到溶解饱和状态所需的时

间，月；Ci,1为气体组分 i（包含

的第 1次分析值，μL⸱L-1；C

含 O2和 N2）浓度的第 2 次分析值，

为两次分析间隔的时间，月；

的奥斯特瓦尔德常数。 

已知氮气的饱和分压约为

同时在故障变压器中 O2往往易被消耗掉，因此

O2的分压一般取值为 0。由此可知，氢烃类及碳

的氧化物的饱和分压约等于

变压器故障特征气体在绝缘油中溶解达到饱和

状态所需的时间可由式（5）进行计算：

s,c

0.2 10

t
C C

 




式中，ts,c 为特征气体达到溶解饱和状态所

需的时间，月。 

电力变压器故障的发展通常不是匀速的，对

于使用式（5）估算特征气体在绝缘油中达到溶

解饱和状态所需要的时间受实时动态产气速率

的变化影响，为了安全起见，实际应用时需结合

最大产气速率修正饱和预警时间。
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CO2

CO

241lg 373
C

C
   （2）

CO2

CO

1196lg 660
C

C
   （3） 

为固体绝缘部件的受热温度，℃；

为 CO的含量。 

油中溶解气体达到饱和状态所需时间的估

变压器绝缘油中溶解的气体达到饱和状态

后，绝缘部件继续产生的气体将以气泡形态从油

中释放出来，浓度达到气体继电器动作阈值时将

触发保护动作，严重者还可能在气泡中发生局部

放电，造成绝缘闪络。因此，有必要分析油中溶

解的气体浓度较高或者产气速率较快的变压器

何时会达到气体饱和状态，为制定设备检修方案

提供参考。当变压器存在慢性故障时，特征气体

几乎完全溶解于绝缘油中，若溶解气体的分压力

总和等于外部气体压力（饱和压力），绝缘油中

溶解的气体即达到饱和状态，通常饱和压力取值

个标准大气压。油中溶解气体饱达到饱和状

）计算： 

i,2 6

i

i,2 i,1 6

i

1 10

10

C

K

C C

K t





 









（4） 

为气体达到溶解饱和状态所需的时

（包含 O2和 N2）浓度

Ci,2为气体组分 i（包

次分析值，μL⸱L-1；∆t

为两次分析间隔的时间，月；Ki：为气体组分 i

已知氮气的饱和分压约为 0.8个标准大气压，

往往易被消耗掉，因此

。由此可知，氢烃类及碳

的氧化物的饱和分压约等于 0.2 个标准大气压，

变压器故障特征气体在绝缘油中溶解达到饱和

）进行计算： 

i,2 6

i

i,2 i,1 6

i

0.2 10

10

C

K

C C

K t





 









（5） 

为特征气体达到溶解饱和状态所

电力变压器故障的发展通常不是匀速的，对

）估算特征气体在绝缘油中达到溶

解饱和状态所需要的时间受实时动态产气速率

的变化影响，为了安全起见，实际应用时需结合

最大产气速率修正饱和预警时间。 



                                 

2.3.3 评估故障点位置 

在变压器故障状态判断工作中，对于故障点

位置的评估是相对困难的一项工作，虽然可以从

不同位置采集油样进行分析、推断故障点位置距

离气体继电器的远近，但实践经验表明这种推算

的误差较大。 

目前在实际工作中一般期望能快速定位故

障点在电回路还是磁回路，以及故障是否涉及到

固体绝缘组件。通常采用“伏安总烃法

回路，该方法的基本原理是电阻的能量损耗与电

流的平方成正比，磁路的能量损耗与电压的平方

成正比；需要特别注意的是该方法仅可用于过热

型变压器本体故障的判断。采集电压、电流、总

烃含量数据后以时间为横坐标绘制曲线，判断原

则为：总烃含量增长速度随着电流的增大而加快，

则故障点位于电回路；总烃含量的增长速度随着

电压升高而加快，则故障点位于磁回路；取样较

为密集的情况下，总烃含量曲线变化趋势若与电

压曲线变化趋势相近，则故障点位于磁回路；总

烃含量曲线变化趋势若与电流曲线变化趋势相

近，则故障点位于电回路。 

另外，还可以根据 C2H4含量与

比值判断回路故障，电回路发生故障时一般表现

为大电流、高温度，故障特征气体以乙烯为主，

同时 C2H4含量与 C2H6含量的比值大于

路发生故障时一般表现为小电流、温度较低，且

C2H4含量与 C2H6含量的比值小于

不到 C2H2或 C2H2含量不超过总烃含量的

变压器内油纸绝缘组件在高温作用下产生

和 CO2 的速率会随温度升高而大幅度增加，故

障状态下固体绝缘材料受热裂解时，

量明显高于 CO2的生成量；当

含量的比值小于 3时，一般需要考虑故障涉及固

体绝缘材料，同时可能伴随有一定程度的碳化。

2.4 电力变压器故障应对策略 

通过一系列分析、诊断得出变压器存在故障

后，应及时制定应对措施，这些措施主要包括加

强监测（缩短检测周期）、调整负荷、停电试验、

停电维修等。 

当判断变压器存在放电故障时应尽快停电

进行试验检查。当判断变压器存在过热故障时可

按文献[20]给出的应对策略进行处理，变压器过

热故障应对策略见表 6。 
表 6  变压器过热故障应对策略

Tab.6  Transformer Overheating Fault Coping
Strategies 

总烃含

量/% 

总烃增长

率/%·d-1 

取样间隔

时间 

≥5 

>0.3 1 天 

0.01~0.03 1 天 
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在变压器故障状态判断工作中，对于故障点

位置的评估是相对困难的一项工作，虽然可以从

不同位置采集油样进行分析、推断故障点位置距

离气体继电器的远近，但实践经验表明这种推算

目前在实际工作中一般期望能快速定位故

障点在电回路还是磁回路，以及故障是否涉及到

伏安总烃法”判断故障

回路，该方法的基本原理是电阻的能量损耗与电

流的平方成正比，磁路的能量损耗与电压的平方

成正比；需要特别注意的是该方法仅可用于过热

型变压器本体故障的判断。采集电压、电流、总

烃含量数据后以时间为横坐标绘制曲线，判断原

为：总烃含量增长速度随着电流的增大而加快，

则故障点位于电回路；总烃含量的增长速度随着

电压升高而加快，则故障点位于磁回路；取样较

为密集的情况下，总烃含量曲线变化趋势若与电

压曲线变化趋势相近，则故障点位于磁回路；总

烃含量曲线变化趋势若与电流曲线变化趋势相

含量与 C2H6含量的

比值判断回路故障，电回路发生故障时一般表现

为大电流、高温度，故障特征气体以乙烯为主，

含量的比值大于 6；磁回

路发生故障时一般表现为小电流、温度较低，且

含量的比值小于 6，通常检测

含量不超过总烃含量的 2%。

变压器内油纸绝缘组件在高温作用下产生 CO

的速率会随温度升高而大幅度增加，故

障状态下固体绝缘材料受热裂解时，CO的生成

的生成量；当 CO2含量与 CO

时，一般需要考虑故障涉及固

体绝缘材料，同时可能伴随有一定程度的碳化。 

 

通过一系列分析、诊断得出变压器存在故障

后，应及时制定应对措施，这些措施主要包括加

强监测（缩短检测周期）、调整负荷、停电试验、

器存在放电故障时应尽快停电

进行试验检查。当判断变压器存在过热故障时可

给出的应对策略进行处理，变压器过

变压器过热故障应对策略 
Transformer Overheating Fault Coping 

应对策略 

考虑停运变压

器，并咨询制造

商。 

≥5 <0.01 1 周

[2, 5） 

>0.3 1 周

0.01~0.03 1 周

<0.01 1 个月

[0.5, 2） 

>0.3 1 个月

0.01~0.03 1 个月

<0.01 1 个季度

<0.5 

>0.3 1 个月

0.01~0.03 1 个季度

<0.01 1 年

3 核电厂主变压器故障诊断

3.1 主变压器故障诊断工作

目前主变压器故障诊断尚未实现全自动化，

人工判断、干预的准确性和及时性对于故障诊断

工作仍有非常重要的价值。尽管各核电厂均设有

专业的电气维修部门，然而由于检修人员的专业

技术水平、经验存在差异，现场遇到处理难度相

对较高的主变压器内部故障时往往需要求助于

主变压器制造厂，故障诊断的时效性偏低、

效率和准确性还有待进一步提高

结果对核电厂主变压器故障诊断工作流程进行

了改进，改进后的主变压器故障诊断工作流程图

如图 4所示。 

图 4  改进后的主变压器故障诊断工作流程图
Fig.4  Improved Main Transformer Fault

Workflow Chart 

3.2 主变压器故障在线诊断系统设计优化

核电厂 DCS 应用已非常成熟，机组运行安

全相关设备的重要参数已普遍纳入了
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工作仍有非常重要的价值。尽管各核电厂均设有

专业的电气维修部门，然而由于检修人员的专业

现场遇到处理难度相

对较高的主变压器内部故障时往往需要求助于

主变压器制造厂，故障诊断的时效性偏低、诊断

还有待进一步提高。根据前文研究

主变压器故障诊断工作流程进行

了改进，改进后的主变压器故障诊断工作流程图

 
故障诊断工作流程图 
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应用已非常成熟，机组运行安

全相关设备的重要参数已普遍纳入了 DCS 监控



                                 

范围。当前核电厂主变压器故障在线诊断系统普

遍仅把 1 个综合的绝缘油中气体组分超标报警

信号传输到 DCS，该方案既不利于机组操作员

及时发现主变压器监测数据的异常变化，也不利

于充分发挥 DCS 强大的运算和趋势分析功能开

展故障诊断工作。因此，本文对核电厂

故障在线诊断系统进行了设计优化，优化后的

变压器故障在线诊断系统网络结构如图

优化方案的要点如下： 

（1）在 DCS中为主变压器故障在线诊断系

统建立专用显示画面，将主变压器在线监测数据

送往 DCS 进行显示和跟踪，特别是绝缘油中气

体组分浓度、油面温度、绕组温度、油位测量数

据。 

（2）在 DCS中为特征气体组分建立浓度报

警信号及配套的报警逻辑组态，通过阈值比较器

在 DCS 中实现报警触发功能；或将主变压器故

障在线监测服务器中的特征气体组分报警信号

传输到 DCS。 

（3）根据表 4给出的改良三比值法编码规

则，在 DCS 中建立比值计算组态和范围编码计

算组态，直观显示比值计算结果和编码计算结果。

（4）根据表 5给出的故障类型判断方法，

在 DCS 中建立主变压器故障类型判断结果提示

信息卡，根据编码组合结果触发对应的故障类型

提示信息。 

图 5  优化后的主变压器故障在线诊断系统网络结构
Fig.5  Network Structure of Optimized Main

Transformer Fault Online Diagnosis
System 

4  结束语 

我国在役运行的核电机组中

动核电机组在失去厂外电源时不严格依赖能动

设备进行反应堆余热导出以外，采用能动技术方

案的核电机组对厂外电源的可靠性均有较高的

要求，主变压器是连接核电机组与

电网的关键设备，主变压器故障在线诊断结果的
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故障在线诊断系统网络结构如图 5所示，

中为主变压器故障在线诊断系

统建立专用显示画面，将主变压器在线监测数据

进行显示和跟踪，特别是绝缘油中气

体组分浓度、油面温度、绕组温度、油位测量数

中为特征气体组分建立浓度报

警信号及配套的报警逻辑组态，通过阈值比较器

中实现报警触发功能；或将主变压器故

障在线监测服务器中的特征气体组分报警信号

三比值法编码规

中建立比值计算组态和范围编码计

算组态，直观显示比值计算结果和编码计算结果。 

给出的故障类型判断方法，

中建立主变压器故障类型判断结果提示

信息卡，根据编码组合结果触发对应的故障类型

 
故障在线诊断系统网络结构 

Fig.5  Network Structure of Optimized Main 
Fault Online Diagnosis 

中除了少数非能

动核电机组在失去厂外电源时不严格依赖能动

采用能动技术方

对厂外电源的可靠性均有较高的

是连接核电机组与 500 kV外部

电网的关键设备，主变压器故障在线诊断结果的

正确性对于确保主变压器安全运行发挥着重要

作用。 

本文给出了优化后的核电厂

诊断工作流程，以及依托 DCS

障在线诊断系统功能与信息化

可供核电厂主变压器故障诊断
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