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ABSTRACT: In the field of power equipment condition 

evaluation, the concept of equipment fault is obviously fuzzy, 

so the evaluation results are difficult to meet the requirements 

of differentiation, refinement and accuracy required by digital 

and intelligent power systems. In this paper, the concepts of 

fault and fault probability are clarified and expanded, the 

difficulty of sample collection is reduced, and the influence of 

maintenance strategy on the statistical results of fault 

probability is overcome. Based on the four-element stress- 

strength interference model, a fault probability calculation 

method including the defect inducements and their influences 

is constructed to solve the problem of the characterization of 

multi-dimensional influences with complex stochastic course. 

Based on the correlation between condition indicators and 

defect, a fault probability calculation method grounded in 

condition indicators is derived. Taking the calculation of 

overheat fault probability as an example, the implementation 

process of the algorithm are shown. Case calculation results 

show that the algorithm is feasible and stable, and it is an 

effective way to achieve differentiated and refined evaluation 

of equipment condition. 

KEY WORDS: power transformer; fault probability; condition 

evaluation; refined evaluation; differentiated evaluation; 
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摘要：在电力设备状态评价领域，设备故障概念存在显著的

模糊性，评价结果难以满足数字化、智能化电力系统所需的 
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差异化、精细化和准确性要求。该文明确和拓展电力设备故

障和故障概率的概念，降低样本收集难度，克服维修行为对

故障概率统计结果的影响；基于四元应力-强度干涉模型，

构建包含缺陷产生条件及其影响因素的故障概率计算方法，

解决具有复杂随机历程的多维度影响因素的表征问题；基于

状态量与缺陷的关联关系，导出基于状态量的故障概率计算

方法；以变压器过热故障概率计算为例，展示算法实施过程。

案例计算结果表明，该算法具有可行性和稳定性，是实现设

备状态差异化和精细化评价的有效途径。 

关键词：电力变压器；故障概率；状态评价；精细化评价；

差异化评价；溶解气体；应力-强度干涉模型 

0  引言 

电力设备状态维修概念自 20 世纪 70 年代被提

出以来，已历经半个世纪的发展。通过状态评价，

能够估算设备故障概率，预警即将发生的故障，并

制定最优维修策略。近年来，“第四次工业革命”

推动全球加速进入数字化时代。2021 年以来，我国

政府和电力企业提出要以数字化、智能化电网支撑

新型电力系统建设[1]。新型电力系统对设备状态、

系统状态及运行环境等信息感知的深度和广度提

出更高的要求[2]。准确描述各种影响因素和设备状

态之间的关联关系，是电力设备状态精细化评估和

故障准确预测的关键节点。然而，现有电力设备状

态评价体系中评价方法主观性过强，评价结果难以

定量；缺乏对设备个体进行差异化、精细化评价的

有效途径，难以满足电力装备数字化、智能化转型
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发展的需要。 

目前工程实践中电力设备状态评价方法采用一

系列电力设备状态评价导则 [3]和风险评价导则 [4]

来规范。其核心方法是根据设备状态量将设备状

态简单划分成几个区间。以变压器状态评价为例，

首先，利用油中溶解气体浓度等状态量判断缺陷

种类和严重程度；然后，依据导则为缺陷种类和

严重程度确定扣分值；最后，根据扣分值确定设

备状态区间。这种方法仅能大概确定设备故障概

率区间，绕开了对设备故障概率的定量测算，难

以精准评估设备状态。 

构建状态量及多维度影响因素与设备故障概

率之间准确且全面的关联关系，是实现设备状态差

异化、精细化评估的基础。国内外众多学者利用先

进数字化和人工智能技术构建这种关系，但是仍存

在以下 3 个问题。1）对于设备“故障”的定义不

够明确、样本数量不足，导致故障概率测算结果不

准确，进而影响到状态评价、风险评估、预测预警

等高级应用的准确性；2）缺乏将设备状态劣化过

程的连续性特点与可靠性理论中的“正常”、“故障”

二元离散数值变量有机统一的途径，状态评价结果

只能采取离散化区间的表达形式，难以做到精细

化；3）利用状态量推断设备状态时，缺乏对该设

备承受的各种影响因素的准确表征，使状态评价难

以体现设备之间的差异化。 

本文从可靠性理论角度分析目前设备故障概

率和状态评价领域的现存问题，明确和拓展电力设

备故障和故障概率的概念；以变压器过热故障为

例，给出利用四元应力-强度干涉模型准确表征设备

缺陷生成与发展过程中各种复杂影响因素的方法，

为设备状态差异化、精细化评价提供有效途径，并

为基于状态量的设备故障概率算法提供可靠性理

论支撑。本文整体框架如图 1 所示。 

1  电力设备状态评价现存问题分析 

1.1  设备故障概念现存问题 

1.1.1  设备状态的离散化取值问题 

经典可靠性理论中，可靠性被定义为产品在规

定条件下、规定时间内，完成规定功能的能力[5]。

设备丧失规定功能，对不可修复的设备称为“失

效”，对可修复设备称为“故障”。本文仅研究电力

设备的故障。基于是否完成规定功能，设备状态仅

有“正常”“故障”两种离散化取值。 

故障概念模糊

故障概念模糊

电力设备状态评价现存问题分析

故障概念模糊

数据库难以细化：准确度不足

检修策略影响数据：准确度不足 缺乏影响因素表征：难以差异化

算法不足

评价结果区间化：精细度不足

电力设备状态评价方法改进措施

明确故障概念

扩展统计时间：融合当前与趋势

扩展故障范围:增加故障样本数量 复杂影响因素表征：实现差异化

故障概率的应力-强度干涉算法

评价结果连续化：提高精细度

设备状态的差异化、精细化评价方法(案例：变压器过热故障)

广义强度的概率密度分布

广义强度(阈值)的状态量表征

现场故障样本集：故障阈值提取

影响因素多层次统计特征表征

广义应力的概率密度分布

设备状态量预测

故障概率计算方法：应力-强度干涉模型

故障概率计算结果对比验证

 
图 1  本文结构框架 

Fig. 1  Framework of this article 

然而，电力设备许多类型的缺陷存在发展过

程，设备的状态是连续变化的(也可能包含突变)。

2024 年发布的国家标准《GB/T 44380-2024 电力设

备状态检修通用术语》[6]中，“状态评价”被定义为

对设备保持安全、稳定运行能力的综合分析。显然，

人们所希望的设备状态应该是可以表征“能力”的

一种连续变量。现行状态评价相关标准[3]将设备状

态划分为“正常”、“注意”、“异常”、“严重”4 个

离散取值。也有学者采用 5 个离散取值[7]。这种离

散化取值不能准确表征设备状态的连续性。 

1.1.2  故障定义中的模糊性问题 

为能够在状态评价领域套用经典可靠性理论，

必须要定义“故障”。文献[6]中，“故障”被定义为

设备完成规定功能的能力下降或丧失的状态。“能

力下降”是定性概念，因而对于“故障”的认定具

有强烈的主观性、模糊性。这是设备状态评价方法

和结果中存在主观性和模糊性的根源之一。 

在现行状态评价导则[3]中，设备能力的下降程

度用缺陷的严重程度分级和状态量的重要度分级

来表征。在国家电网有限公司的输变电一次设备缺

陷分类标准[8]中，缺陷被按严重程度划分为一般缺

陷、严重缺陷和危急缺陷。但是严重程度划分以及

状态量重要度分级均具有显著的主观性和模糊性。

缺乏与故障概率或剩余寿命之间的定量关系。 
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1.2  经典统计学计算电力设备故障概率的问题 

经典可靠性理论中，设备的故障概率是工作到

t 时刻故障的设备与设备总数之比，是设备故障概

率密度的积分。故障率定义为工作到 t 时刻尚未故

障的设备在时刻 t 以后单位时间t 内发生故障的可

能性(即正常设备在区间[t, tt]区间内的故障概

率)
[7]。其计算式为 

 
( ) ( ) 1

( )
( ) ( )

f t n t
t

R t t N n t



  

 
 (1) 

式中：N 为参与统计的设备总数；n(t)为到达运行时

间 t 时已故障的设备数量；n(t)为区间[t，tt]内

发生故障的设备数量；f(t)为设备的故障密度函数；

R(t)为设备的可靠度函数。 

可见，经典可靠性理论主要依靠设备运行时间

来确定其故障概率。在统计故障概率时，需要构建

符合同一组条件的设备集合，且设备只能有“正常”

和“故障”两种状态。从目前统计数据来看，电力

设备早期和中期的故障率基本保持常数[9]。按经典

可靠性理论，这一阶段设备故障诱因来自随机因

素。即：如果不对比设备各自遇到的随机因素，仅

依靠运行时间难以辨识各设备实际故障概率差异。 

文献[6]明确指出，影响故障的产生与发展的主

要因素包括设备状态、系统条件和环境条件。若要

通过统计法得到准确的故障概率，需要建立各种样

本集，每个样本集拥有相同的设备状态、系统条件

和环境条件，甚至其他因素。目前难以构建这种样

本集，不能通过统计法获得准确的故障概率。 

1.3  利用状态量推算故障概率面临的问题 

1.3.1  基于统计学的简单函数关系 

仅依靠运行时间难以获得差异化、精细化的故

障概率。学者们希望利用设备自身状态量提供的信

息实现故障概率的差异化。R. E. Brown 等[10]构建了

变压器状态指标与故障概率之间的指数型经验公

式。2013 年，国家电网有限公司提出由设备健康状

态评分计算故障概率的指数模型[4]，如式(2)所示。 

 eBdP A C   (2) 

式中：P 为某设备故障概率；d 为该设备缺陷指数；

参数 A、B 和 C 通过对于历史数据库中故障设备数

量与各设备缺陷指数的拟合来获取。2010 年，广东

电网公司也利用历史数据统计了各个状态区间内

设备的平均故障概率[11]。 

上述建模过程存在理论上的不完备。原本处于

严重状态的设备具有较高的故障率，但是电力部门

开展了维修，避免了故障的发生。据此给出的故障

概率，隐含了电力设备检修导则中的条件，是一种

条件概率，不是式(1)中描述的故障概率，因此统计

结果的置信度和准确度较差。例如，对于处于严重

状态的变压器的故障概率，国家电网有限公司统计

结果为 10.01%
[4] ，广东电网公司统计结果为

60.01%
[11]，两者差异巨大。 

此外，这类简单函数模型没有区分系统条件和

环境条件等影响因素(样本数量不足，难以按照各影

响因素分类计算)，其计算结果也就达不到新型电力

系统所需要的差异化、精细化要求。 

1.3.2  基于不确定性推理的模糊关系 

目前大多数基于智能算法的变压器状态评估

模型中，状态量与故障通过权重系数和隶属度实现

关联。为表征设备“故障”定义中的模糊性，并使

缺陷严重程度和设备状态离散化取值区间的边界

变得平滑，引入了粗糙集、灰色聚类、模糊推理和

模糊云概念等理论[12]。然而，状态量区间的数量和

边界均被主观确定(来自专家经验或者人为规定)，

缺乏可靠性理论依据，使后续状态评价结果的客观

性大打折扣。 

1.3.3  基于人工神经网络的隐性关系 

近年来，人工智能技术逐渐深入应用于电力设

备状态评估领域。将状态量实测数据和各种影响因

素信息作为网络输入，将待分析设备的状态或者故

障概率作为网络输出，通过端对端学习建立起深层

神经网络模型。状态量与故障概率之间的函数关系

通过神经网络的各节点间权重系数和神经元的激

活函数来隐性表征[13]。 

一方面，基于物理驱动机制理念，考虑多物理

场耦合和多种影响因素，并将物理规则与神经网络

相结合，准确描述设备状态量变化规律，进而精准

分析和预测设备状态和故障[2,14-15]；另一方面，基

于数据驱动机制理念，利用以深度学习为代表的新

一代人工智能神经网络模型，挖掘状态量、各种影

响因素与设备状态或故障概率之间的复杂非线性

函数关系[13]。 

神经网络需要利用历史数据库进行训练。由于

实际设备故障案例较少，无法构建高质量故障数据

样本库，很多情况下难以满足大数据分析和智能算

法的需要[2]。构建训练数据库时通常需要人工标注，

相当于已经将人们的主观性和模糊性诊断隐形地

嵌入到神经网络系统，导致人工智能算法难以给出
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客观、准确的评价结果。此外，神经网络模型本质

上是一个“端到端”的“黑箱”模型，存在着固有

的可解释性欠缺等问题[16]，也制约了其应用效果。 

2  电力设备故障范围的扩展 

本节通过明确和拓展“故障”的范围，增加故

障数据样本，进而从完善样本数据库的角度减弱故

障概率的主观性。 

2.1  电力设备故障范围的扩展 

国家电网有限公司企业标准中危急缺陷指需

立即处理的缺陷；严重缺陷指暂时尚能坚持运行

但需尽快处理的缺陷；一般缺陷指对设备安全运

行影响不大的缺陷[8]。可见，需要准确区分一般缺

陷状态与严重缺陷状态，精细化表征设备到达严

重缺陷之前的状态。在设备状态评价中，能够及

时准确辨识出含有严重缺陷的设备，即可达到及

时预警、避免事故的目标。因此，可以扩展故障

范围，将严重缺陷和危急缺陷归入故障，便于通

过故障概率的测算来及时发现严重缺陷和危急缺

陷，避免漏判故障。 

文献[6]中对“故障”的定义为电力设备完成规

定功能的能力下降或丧失的状态。显然，“功能丧

失”对应于真正的故障。若将“能力下降”理解成

“不久的将来会发生故障”，则“故障”的范围不

但包含了真正的故障，而且包含了危急缺陷和严重

缺陷。扩展范围后的故障概率也符合式(1)所描述的

经典可靠性理论。存在危急或严重缺陷的设备，将

在[t, tt]时段内发生真正故障。 

随着状态监测技术的发展，电力设备越来越有

可能坚持工作到出现严重缺陷时才转入检修。扩展

故障范围后，将急剧增大故障样本数量，非常有利

于基于统计学的可靠性理论的应用。此外，在当前

状态维修理念下，维修主要针对严重缺陷和危急缺

陷。将危急缺陷和严重缺陷归入故障之后，故障样

本库不再受维修行为的影响，更加客观。 

传统研究认为，某台设备属于正常设备或故障

设备，不易理解某台运行中设备拥有某一故障概率

(即难以理解某一运行中的设备可能属于故障设

备)，从而阻碍风险评估、全寿命周期维护等诸多基

于故障概率的高级应用的推广。扩展故障范围后，

可以将运行中设备的故障概率理解为该设备拥有

严重缺陷或者危急缺陷的概率，更容易接受设备故

障概率这一概念。 

2.2  单台设备故障概率的贝叶斯统计学解释 

经典统计学将概率看作在同一条件下进行多

次重复实验的基础上对事件出现可能性的一种测

度，是一种基于数据的“客观”的概率。因此，确

定设备故障概率时，需要构造多次重复试验(一次试

验就是一台设备在同一条件下运行直到发生故障)，

再按照式(1)计算故障率。这种理解方式非常适合描

述某一类设备的整体可靠性，但是不适用于某台具

体设备(无法进行多次重复试验)。 

此时，可利用贝叶斯统计学来解释单个设备的

故障概率。在贝叶斯统计学中，概率被看作是对于

一个不确定事件真实度的相信程度或者信念，不依

赖事件能否重复[17]。可等效为：开展“头脑试验”，

先构造一个由该设备的“克隆”体构成的样本集，

其中各设备具有相同的状态量数值，再统计该集合

中故障设备的占比。虽然这些设备都是“克隆”体，

但是仅能克隆已知的状态量，不能克隆未知的状态

量及随机因素，因此集合中的设备并不是完全一致

的。则集合中可能存在故障设备，其数量与样本总

数之比就是该设备的故障概率。 

2.3  故障概率计算时间区间的扩展 

在利用式(1)计算故障率时，对应的时间段t

很小。本文对t 进行扩展，t 可以根据实际情况灵

活选择。采用这一扩展的好处是能够兼顾设备当前

状态和缺陷发展速率。 

状态量当前值及其变化率均可用于表征电力

设备状态。例如，在变压器状态评价导则[3]中，油

中溶解气体浓度数值及其变化率是两种特征量，均

用于评价设备状态。如果将设备在未来一段时间区

间[t, tt]内的故障概率作为评价设备状态的依据，

则可以将状态量当前值 Ct 及其变化率 Dt 综合在一

起，形成 tt 时刻的状态量数值 CP。此时只需利

用 CP 来计算设备的故障概率，使算法更加简洁；

也便于套用性能退化理论或者复杂预测理论表征

设备缺陷发展过程中的趋势和随机性，提高对 CP

的预测准确度，进而提高故障概率准确度。 

3  基于应力-强度干涉的故障概率计算方法 

引入可靠性理论中的“应力–强度干涉模型”

计算故障概率[5,18]，将设备遇到的各种缺陷产生条

件及其影响因素分别融入广义应力和广义强度，实

现差异化评价；利用多维度概率分布密度表征各种

因素的复杂随机性，实现精细化评价。在统计应力
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和强度的概率分布密度时，采用扩展了故障范围的

数据库，并考虑缺陷状态量的近期增量，来实现故

障概率计算的差异化、精细化。 

3.1  应力-强度干涉模型的基本形式 

应力强度干涉模型最早由 Birnbaum 于 1956 年

提出，广泛应用于机械零件可靠性计算，能够表征

设备在应力和强度两个可变因素下的可靠性[5,18]。

应力和强度均可拓展为广义应力和广义强度。广义

应力可以是外施电压、机械力、温度等；广义强度

可以是对应的击穿电压、机械强度、耐受温度等。

在零件的机械静强度失效的意义上，零件是否失效

取决于强度 S 与应力 s 的相对大小。一般情况下，

应力和强度都是随机变量，在一定的范围内按统计

规律分布。零件能够正常工作(不发生失效)的条件

如式(3)所示： 

 0S s   (3) 

应力-强度干涉原理如图 2 所示。图中：h(s)和

f(S)分别为零件所承受的应力和零件机械强度的概

率密度函数；阴影部分表示“应力-强度干涉区”；

p(s)为零件失效概率密度分布函数，表达式如式(4)

所示；p(s)曲线下的面积在数值上等于零件在应力 s

下的失效概率 F(s)，计算式如式(5)所示。根据应力

和强度之间的大小关系，计算强度大于应力的概率

(可靠度)或强度小于应力的概率(失效概率)的传统

模型，称为“应力-强度干涉模型”[5]。 
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图 2  应力-强度干涉关系图 

Fig. 2  Stress-strength interference 

文献[5]指出，在传统的应力-强度干涉模型中，

并没有显式地表示出可靠性与设备运行时间的关

系。该模型的内涵是，其应力分布是零件在规定时

间区间[t, tt]内承受的最大应力的概率分布，而强

度分布则是零件工作到 tt 时刻的剩余强度分布。

即：该模型是一个保守的静态或者准动态模型。其

中隐含假设：考虑保守的、最危险的情形，零件规

定服役期[t, tt]内的最大应力恰好出现在 tt 时

刻，即零件规定服役期内强度最低的时刻(强度随时

间单调减小)。 

3.2  应力-强度干涉模型的简化形式 

在一些情况下应力 s 恒定(例如工作电压下绝

缘击穿)，则应力概率密度函数 h(s)退化成为一条竖

线。在另一些情况下绝缘强度 S 恒定(例如雷电过电

压下绝缘击穿)，则强度概率密度函数 f(S)退化成为

一条竖线。此时式(5)简化成单层积分。 

3.3  应力-强度干涉模型的复杂形式 

设备在动态应力 s 的持续作用下，损伤逐渐累

积，强度不断退化。施加在设备上的复杂应力历程

(即：时间段[0, t]内应力随时间的变化过程)的不确

定性，首先表现在各应力样本之间的“宏观”差异

(宏观特征量为 L)，源自设备个体运行环境、系统

条件的不确定性等，可用应力样本的整体统计特性

来表示；其次，表现在一个应力历程中，不同大小

的应力峰值及其出现顺序的随机性，可用应力的

“微观”统计特性来表示；最后，表现在一个应力历

程样本中应力峰值出现的次数的不确定性[5]。本文

采用下列四元可靠性模型[5]精确表达不确定性： 
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式中：F(t)为所考虑的时间段[0, t]内的故障概率；

h(L)为应力样本特征量 L(例如，一个应力历程中的

最大峰值)的概率密度函数；n(t, L)为以 L 为特征

量的一个应力历程中应力峰值出现次数的分布律；

g(s, L)为该历程中应力峰值大小的概率密度函数；

f(S)为设备剩余强度概率密度函数；S(i)为第 i 次应

力峰值作用时设备的剩余强度。 

可见，该四元模型不但能够表征复杂静态应力

和动态应力，而且能够表征设备强度性能的逐渐退

化。对某台设备进行故障概率计算或状态评价时，

利用该设备自身承受的应力和自身强度进行计算，

体现了差异化；将影响缺陷生成和发展的各种因素

作为应力或者强度函数的组成部分引入式(6)参与

计算，并且对各种因素的宏观统计特性和微观统计

特性进行细致表达，体现了精细化。 
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4  变压器过热故障概率精细化计算方法 

本节以油中溶解气体浓度为状态量，展示变压

器过热缺陷的故障概率差异化、精细化计算方法。 

4.1  过热故障概率的应力-强度干涉算法 

过热故障是局部热点温度超过临界值的一种

故障。电力行业标准[3,19]中过热缺陷被分为低温过

热 (300℃ )、中温过热 (300~700℃)和高温过热

(700℃)3 种情况。这种离散化状态表示方式缺乏

与故障概率的直接关联。在利用应力-强度干涉模型

计算过热故障概率之前，需要首先利用传统油中溶

解气体分析等方法确定缺陷类型，然后根据缺陷类

型确定相应的广义应力和广义强度，进而统计应力

和强度的概率分布。 

热点温度是过热缺陷的直接表征参数。变压器

是否发生过热故障，取决于变压器绝缘系统能够承

受的最大温度 TL与负载电流产生的热点温度 TP 之

间的相对大小。即：TL为等效耐热强度，可理解为

以温度为指标的故障阈值；TP 为等效热应力。当

TPTL时，变压器发生过热故障。 

由于故障定义中仍然存在主观性，故障阈值 TL

具有主观随机性；热点温度 TP 受到负载电流、缺陷

部位、散热条件等因素的影响，也存在随机性。无

法简单比较两者大小。此时，可以套用“应力-强度

干涉模型”，用概率密度函数 h(TP)和 f(TL)来计算故

障概率 FT。简单模型式(5)将变成式(7)；复杂模型

式(6)将变成式(8)： 
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式中 TM为时间段内热点温度历程宏观特征量。 

4.2  过热故障产生条件及其影响因素 

本文重点关注形成过热故障所涉及的各种条

件和因素，从而探讨故障概率问题，并不讨论过热

缺陷的深层产生机理。过热故障的产生条件是发热

功率大于散热功率，使热平衡温度超过允许温度；

甚至失去热平衡，温度不断攀升。各种因素通过改

变缺陷部位的发热功率或者散热功率来改变热点

温度，进而改变故障概率。本文以变压器绕组导线

接头简化稳态热平衡关系式(10)为例，论述各因素

如何影响过热故障的产生，忽略产气所消耗的功率

(考虑到产气所消耗的功率远小于对流散热功率)。 

 2

0 P 0( )I R k T T   (10) 

式中：I 为变压器负荷电流；R 为导线接头电阻，

则 I
2
R 为发热功率；TP 为接头温度；T0 为环境温度；

k0 为变压器油循环系统的对流散热系数，则

k0(TPT0)为对流散热功率。可见，式(10)中包含了

下列系统因素和环境因素： 

1）负荷电流 I 及其动态变化因素。例如：夏季

大负荷运行方式下的趋势性增大、每日周期性变

化、小幅度随机变化； 

2）环境温度 T0 及其动态变化因素。例如：环

境温度的地域差异；季节性变化；极端天气带来的

随机性突变等。 

3）风扇状态与控制策略及其变化因素。例如：

变压器散热方式；风扇的数量、启动阈值、自动控

制策略及风扇的缺陷等均可影响散热系数 k0。 

4）变压器油品种类。矿物油、植物油和合成

油，具有不同的导热性能，进而造成散热系数 k0

的差异。 

5）绕组导线接头缺陷及其变化因素。缺陷的

严重程度可用电阻 R 来表征。缺陷区域的大小和位

置的变化还会造成散热系数 k0的变化。 

4.3  过热故障概率的精细化表征 

影响因素的随机性造成的应力或强度随机性

可以通过随机变量与应力或者强度的函数关系来

求解。设连续型随机变量X具有概率密度函数 fX(x)，

其样本为 x；以 X 为自变量的函数 Y(X)，其样本

为 y。若函数(x)处处可导且单调，则 Y 是连续型

随机变量，其概率密度函数 fY(y)的计算式[20]为 

 ( ) [ ( )] ( )Y Xf y f y y   (11) 

式中：(y)为(x)的反函数；'(y)为(y)的导数。 

本节以负荷电流为例，论述如何通过细化影响

因素来细化故障概率。假设式(10)中仅有负荷电流

I 和热点温度 TP为随机变量，而 R、T0、和 k0为常

数。已知 I 的概率密度为(I)。将式(10)代入式(11)，

可得 TP的概率密度函数 h(TP)，如式(12)所示；再将

式(12)代入式(7)或(8)，可得包含负荷电流随机性的

故障概率。 

P 0 P 0 0 P 0( ) 0.5 { [ ( )]/ } / ( )h T k T T R k R T T    (12) 

若需要进一步准确预测即将到来的夏季大负荷

期间变压器过热故障概率，需要详细表征大负荷期
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间变压器负荷电流 I 的概率密度(I)。因篇幅有限，

仅分析变压器重载带来的故障风险，忽略大负荷期

间变压器热老化(即 TL不变)和环境温度变化。 

第 1 步，统计大负荷历程宏观概率分布(IM)，

表征各年度高温气候严重程度的宏观随机性。其特

征参数 IM为该大负荷期间变压器的最大负荷电流，

如图 3(a)所示。图中不同颜色的曲线代表不同年份

的大负荷期间负荷电流随时间的变化曲线。 

负荷宏观
概率分布

时间/d

电
流

/A

 负荷历程3

 负荷历程4

 负荷历程1

 负荷历程2

 

(a) 负荷的宏观概率分布函数(IM) 

重载线

重载负荷峰

值概率分布

时间/d

电
流

/A

 负荷历程2

 

(b) 某负荷历程中重载负荷峰值概率分布函数 gI(IP, IM) 

图 3  变压器负荷电流的多维度统计特征示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of multi-dimensional statistical 

characteristics of transformer load current 

第 2 步，分别统计各负荷历程中变压器重载次

数 n 的分布律nI(n, IM)。该分布律可能是负荷特征

量 IM的函数，表征热浪气候出现次数的随机性； 

第 3 步，分别统计各大负荷历程中变压器重载

峰值电流 IP 的概率分布函数 gI(IP, IM)。该函数可能

是大负荷期 IM 的函数，表征某大负荷历程内每次热

浪程度的微观随机性，如图 3(b)所示。图中黑色曲

线是某大负荷期间负荷电流随时间变化曲线。 

第 4 步，将负荷电流概率分布(IM)和 gI(IP, IM)

分别代入式(12)得到热点温度概率分布 h(TM)、g(TP, 

TM)；nI(n, IM)n(t, TM)； 

第 5 步，将 h(TM)、g(TP, TM)、n(t, TM)代入(8)

和(9)，得到变压器经历一次大负荷期间时的过热故

障概率 FT。 

4.4  以气体浓度为特征量的过热故障概率表征方法 

变压器内部过热缺陷处的热点温度还不能直

接测量。油中溶解气体浓度是常见状态量，利用气

体浓度代替热点温度进行故障概率计算，需要替代

方法以及理论依据。 

4.4.1  油中溶解气体与热点温度的关系式 

变压器常用的矿物油是多种化学分子混合而

成的化学物质，同时包含了—CH3、—CH2、—CH

等分子基团。正常运行的变压器所产生的热量难以

破坏其结构；若存在过热缺陷，高温将会引起变压

器油的 C—C 键和 C—H 键断裂，与活泼的自由基

经化学反应产生烃类气体(如甲烷、乙烷、乙烯、乙

炔)和氢气[19,21]。纸板和木块等固体绝缘材料也会发

生分解，产生少量低分子烃类气体[19]。油中气体存

在产气和消散两个动态过程，而且这两个过程的速

度与多种因素有关，因此油中气体与热点温度之间

的关系比较复杂。为突出故障概率计算法，本文简

化处理气体与热点温度之间的关系。 

1）气体分压与热点温度的关系。 

根据图 4 所示的哈斯特(Halsterd)曲线[19,22]
(横

坐标为热点温度 T，纵坐标为气体浓度分压 P 的以

10 为底的对数值 lgP)，油中溶解气体浓度分压对数

lgP 与热点温度 T 之间存在非线性关系。 
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图 4  哈斯特曲线气体分压-温度关系图 

Fig. 4  Halstead’s thermal equilibrium 

partial pressures as a function of temperature 

即使存在复杂情形，例如过热区域的大小和温

度分布情况存在差异，鉴于油中溶解气体主要来自

高温区，可用最高温度 T 来表征整个过热区域。基

于对图 4 中曲线的观察，可假设温度 T 与某种气体

(特别是甲烷、乙烯)浓度分压对数 logP 之间的关系

式为一个二次多项式，如式(13)所示。 

 2

1 2 3log P k k T k T    (13) 

式中 k1、k2 和 k3 为多项式的系数。因此，可通过 P

值反推热点温度 T(根据具体气体去掉伪解)： 

 

2

2 2 3 1

3

4 ( log )

2

k k k k P
T

k

   
  (14) 
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若同时考虑多种气体分压与热点温度的关系，

则可通过矩阵运算从多种气体分压反推热点温度。 

基于式(13)，还可以推导出两种气体分压之比

与热点温度的关系式(也是二次函数式)，从而可以

利用两种气体分压之比求得热点温度。 

2）气体浓度与热点温度的关系。 

过热缺陷的热点温度越高，缺陷范围越大，油

分解生成的气体越多。文献[21]利用热力学理论模

拟了 C20H42的热解产气机制，总结了稳态平衡状态

下温度与气体含量的单调关系，如图 5 所示；并利

用 3 种故障类型 60 个案例进行了验证。 

物
质
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o
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温度/K
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各气体之和
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图 5  油中分解各种气体物质的量之和、 

各种气体物质的量能量加权和与的温度关系曲线 

Fig. 5  Temperature-dependency of the total amount of 

gases and the energy weighted total amount of 

 gases decomposed in the oil 

对于缺陷发展的动态过程，产气率与当前温度

最直接，可表示为 

 3 3 1 2( ) ( )C l G T l l l T     (15) 

式中：C 为气体浓度增量；T 为热点温度；函数

G(T)表示图 5 中曲线的形状，具有分段线性特点；

系数 l3表示气体的物质的量与浓度之间的转换，与

变压器油体积等因素有关。气体浓度是产气率的积

分，可表示为 

 3 0
( ) ( )d

t

C t l G T t   (16) 

4.4.2  热点温度 TP 的概率密度函数求解 

根据上文故障概率定义，求解故障概率时需要

一段时间t 后气体分压 PP。如果影响因素仍然延续

这段时间之前变化规律，则通过预测方法获得 PP

的概率密度函数 hP(PP)，联合式(11)和(14)求得 TP

的概率密度函数 h(TP)，代入式(7)求取故障概率。 

 P P P 2 3 P( ) ln10 ( ) ( 2 )Ph T h P P k k T   (17) 

同理，也可以根据式(15)或(16)，利用一段时间

t 气体浓度预测值 CP的概率密度函数，求得 TP的

概率密度函数。 

如果影响因素的规律发生变化，例如将要进入

夏季大负荷时期，不能使用以前数据预测大负荷时

期的数据，则需要按照 4.3 节所描述的方法，求得

负荷电流的多层次统计特性，并通过式(12)转换成

对应多层次温度的统计特性；将多层次温度统计特

性代入式(8)求得故障概率。 

若需要考虑更多因素的共同影响，则可以采用

Copula 函数[23-25]描述多个因素之间的相关性，结合

蒙特卡洛法求得多层次温度的统计特性，再代入 

式(8)求得故障概率。本文不再详述。 

4.4.3  温度阈值 TL的概率密度函数求解 

热点温度超过温度阈值 TL 时认为变压器发生

过热故障，则 TL的定义等效于对过热故障的定义，

即 TL 等于使变压器完成规定功能的能力下降或丧

失的温度。对应于 2.1 节对故障范围的扩展，认为

变压器因过热而处于严重或者危急状态乃至引发

停电故障时的温度即为 TL。鉴于不能直接测量故障

状态下的热点温度，只能利用故障状态下气体浓度

CL或分压 PL来推算。 

以气体分压为例，首先利用变压器过热故障集

统计 PL的概率密度函数 fPL(PL)，然后通过式(11)和

(13)推算 TL 的概率密度函数 f(TL)(以主要特征气体

C2H4 的 PL和 TL显正相关为例)： 

 L PL L L 2 3 L( ) ln10 ( ) ( 2 )f T f P P k k T   (18) 

4.4.4  基于溶解气体的故障概率计算方法 

对于气体分压，将式(17)和(18)代入式(7)，即

可求得变压器过热故障概率。鉴于气体分压与温度

成单调关系，可进一步简化故障概率的计算式。基

于式(11)，对式(18)进行积分，有： 

 
P P

L L PL L L0 0
( )d ( )d

T P

f T T f P P   (19) 

同理，对(17)的积分可转化为对气体分压的 

积分。 

 P P P P P0 0
( )d ( )dh T T h P P

 

   (20) 

则式(7)转化为基于气体分压的积分公式： 

 
P

T P P PL L L P0 0
( )[ ( )d ]d

P

F h P f P P P


    (21) 

若要进一步精细化考虑各种影响温度的因素，

则按照类似方法将式(8)中关于热点温度 TP 的概率

分布函数转换成关于对应气体分压 PP 的概率分布

函数，进行积分运算。 

对于气体浓度(或浓度增量)，按照对气体分压
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的处理过程，也能将式(7)转化为基于浓度(或者浓

度增量)的故障概率计算式： 

 
P

T CP P CL L L P0 0
( )[ ( )d ]d

C

F h C f C C C


    (22) 

式中：hCP(CP)为被评估变压器气体浓度 CP 的概率

密度函数，可来自对变压器过热缺陷在一段时间内

气体浓度变化率随机性的统计；fCL(CL)为故障变压

器气体浓度 CL 的概率密度函数，可来自对扩展故

障范围后的过热故障变压器中气体浓度的统计。 

5  变压器过热故障概率计算案例 

本节以现场实测油中溶解气体浓度数据为依

据，计算变压器过热缺陷状态下的故障概率。 

5.1  统计数据简介 

本文收集了来自现场和国内外标准 [19,26]中明

确为高温过热故障(经变压器解体分析，核实了故障

类型)的 78 台变压器的油中溶解气体数据。其中 25

台故障变压器有缺陷发展过程记录，能够计算停运

前夕气体浓度增量。此时选择变压器停运前的最后

一组数据代表该变压器参与统计分析。具体故障原

因包括绕组引线与套管尾部连接螺栓松动、引线绝

缘破损导致引线与套管导管接触、引线股间绝缘破

损导致股间环流、铁芯多点接地等，基本涵盖各类

过热故障。变压器具体数量如表 1 所示。绝大部分

数据来自离线检测，比较可靠。为保持客观性，未

对数据进行预处理。 

表 1  过热故障变压器集合样本数量 

Table 1  Sample numbers of transformer 

collection with overheating faulty 

变压器电压等级/kV 故障设备台数 

35 4 

110 17 

220 18 

330 1 

500 6 

未知电压等级 32 

合计 78 

5.2  过热故障变压器故障阈值概率密度函数 

过热部位广义强度为温度阈值，被转换为故障

变压器集合中的状态量阈值。统计气体相关状态

量，拟合出概率密度函数，并采用 Kolmogorov 

-Smirnov 检验进行概率密度函数的非参数假设检

验。被统计状态量包括气体分压、气体浓度、浓度

比值和浓度增量等。其中浓度增量包括绝对产气率

和相对产气率，按照行业标准 DL/T722 中的算法进

行计算，并转化成每周产气率。过热缺陷的主要产

气种类甲烷和乙烯、乙烯与乙烷比值是三比值法诊

断判据之一，本文以甲烷、乙烯和总烃相关状态量

为例计算变压器故障概率。部分统计结果如图 6—9 

3 000

浓度/(µL/L)

0

1

2

3

概
率
密
度

/(
×

1
0
-3

)

甲烷直方图

拟合分布函数

1 000 2 000 3 000 4 000

(a)  甲烷

0

 

3 000

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

乙烯直方图

拟合分布函数

浓度/(μL/L)

1 000 2 000 3 000

(b)  乙烯

0

概
率
密
度

/(
×

1
0
-3

)

2.0

 

图 6  气体浓度阈值概率密度函数 

Fig. 6  Probability density distribution of  

gas concentration threshold 
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图 7  气体分压阈值概率密度函数 

Fig. 7  Probability density distribution of  

gas partial pressure threshold 
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图 8  气体浓度比值阈值概率密度函数 

Fig. 8  Probability density distribution of  

gas concentration ratio threshold 
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图 9  总烃每周产气率阈值概率密度函数 

Fig. 9  Probability density distribution of  

weekly gas production rate threshold of total hydrocarbon  

所示。状态量均服从对数正态分布，函数如式(23)

所示，均值和标准差参数如表 2 所示。 

 
2

2

1 (ln )
( ) exp[ ]

22

x
f x

x






 


 (23) 

表 2  过热故障的状态量阈值的概率密度函数 

Table 2  Probability density function of  

the condition quantity threshold of overheating faulty 

状态量 均值 标准差 

甲烷浓度/(L/L) 5.277 1.448 

乙烯浓度/(L/L) 5.764 1.038 

总烃浓度/(L/L) 6.423 1.099 

甲烷分压 log 值/Pa 1.481 0.038 

乙烯分压 log 值/Pa 1.544 0.022 

乙烯:乙烷 1.679 0.644 

甲烷:乙烯 0.549 0.494 

甲烷绝对产气率/(L/L/周) 3.317 1.616 

乙烯绝对产气率/(L/L/周) 3.318 1.859 

总烃绝对产气率/(L/L/周) 3.931 1.876 

甲烷相对产气率/(%/周) 2.756 1.259 

乙烯相对产气率/(%/周) 2.736 1.186 

总烃相对产气率/(%/周) 2.691 1.222 

5.3  变压器过热故障概率计算案例 

5.3.1  过热故障变压器案例 

文献[19]中的某故障案例中，停电解体发现变

压器低压出线母排与套管之间的连接螺栓松动，有

明显过热变色现象。停运前油中溶解气体数据如 

表 3 所示。鉴于缺乏数据用于预测，采用最后时刻

的气体浓度或产气率与故障阈值概率密度分布函

数进行干涉计算。以甲烷浓度为例，将该变压器 4

月 26 日检测的甲烷浓度 559μL/L 及表 2 中所示的

甲烷浓度阈值概率分布代入应力-强度干涉模型的

简化形式计算故障概率。计算式如式(24)所示，计

算结果为 76.58%。 

P 6913

T CL L L0 0
L

2

L
L2

1
( )d exp

1.448 2π

(ln 5.277)
        [ ]d

2 1.448

C

F f C C
C

C
C

  






 

(24) 

表 3  某变压器油中溶解气体浓度检测结果 

Table 3  Concentration of dissolved gas in  

a transformer          单位：L/L 

检测日期 氢气 甲烷 乙烯 乙烷 乙炔 总烃 

2011.03.28 97 376 422 135 0 933 

2011.04.26 111 559 707 243 0 1509 

同理，计算基于其他状态量的故障概率，得到

表 4 所示的结果。注意，利用甲烷与乙烯的比值计

算故障概率时，由于该值越小，温度越高，则积分

域的下界为阈值，上界为。 

气体浓度和产气率主要反映过热缺陷的区域

大小。利用气体浓度和产气率计算的故障概率数值

大于 60%，符合实际；而且各数值比较接近，表明 
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表 4  基于应力-强度干涉模型的 

某变压器故障概率计算结果 

Table 4  Fault probability calculation of  

a transformer based on stress-strength interference model  

状态量 故障概率/% 状态量 故障概率/% 

甲烷浓度 76.58 甲烷绝对产气率 62.25 

乙烯浓度 77.89 乙烯绝对产气率 70.46 

总烃浓度 79.27 总烃绝对产气率 74.45 

甲烷分压 81.56 甲烷相对产气率 69.30 

乙烯分压 37.27 乙烯相对产气率 78.61 

乙烯:乙烷 25.42 总烃相对产气率 74.24 

甲烷:乙烯 24.67 — — 

本文提出的基于应力-强度干涉模型的故障概率计

算方法具有可行性和稳定性。乙烯与乙烷比值、甲

烷与乙烯比值主要反映热点温度的高低。利用比值

计算的故障概率也基本一致，大约在 25%，表明该

变压器的热点温度在故障集合中处于偏低的位置。 

5.3.2  异常状态变压器案例 

文献[3]中的某 SFPSZ9-150000/220 型变压器， 

2005 年 5 月 19 日，例行油色谱试验中发现氢气、

甲烷、乙烯、乙烷和乙炔含量分别突增到 189.1、

131.97、179.43、20.7 和 2.45μL/L，此后气体浓度

长期保持基本稳定。气体浓度经三比值法计算编码

组合为 002，诊断结果为高温过热。综合气体浓度

和增长率信息，该变压器被评价为异常状态。将 5

月 19 日气体浓度代入应力-强度干涉模型，得到故

障概率如表 5 所示。该变压器气体浓度突增时，具

有 30%左右的故障概率。后来缺陷基本消失，气体

浓度不再增长。 

表 5  另一台变压器故障概率计算结果 

Table 5  Fault probability calculation results of 

another transformer  

状态量 故障概率/% 状态量 故障概率/% 

甲烷浓度 39.74 甲烷分压 53.02 

乙烯浓度 30.04 乙烯分压 9.43 

总烃浓度 30..89 乙烯:乙烷 78.85 

— — 甲烷:乙烯 29.84 

对比上述两个案例，文献[19]中变压器的缺陷

更严重，算出的故障概率也大，表明本文提出的故

障概率算法具有准确性。同时，基于气体分压和浓

度比值的计算结果之间偏差显著大于基于浓度的

计算结果，表明实际过热缺陷区域的温度分布情况

存在巨大差异，需要进一步研究。 

6  结论 

为实现电力设备状态的差异化、精细化定量评

价，本文扩展了故障范围，构建应力-强度干涉模型

和缺陷影响因素相结合的电力设备故障概率算法

模型。以电力变压器过热故障为例，论述了该模型

的应用方法。得到主要结论如下： 

1）通过扩展故障的定义范围，将严重缺陷和

危急缺陷归入故障，能够增大故障样本数量，且故

障样本库不再受维修策略影响，有利于通过故障概

率准确表征设备状态；通过扩展故障概率计算时间

区间，整合设备当前状态和缺陷发展速率，便于利

用预测理论表征缺陷发展趋势及其随机性，提高对

故障概率预测的准确度。 

2）利用四元应力-强度干涉模型来计算设备故

障概率，能够从广义应力或者强度的角度表征被评

估设备自身状态、系统条件和环境条件等各种影响

因素的宏观、微观层次复杂统计特性，从而实现设

备状态的差异化、精细化评价。 

3）通过温度与气体状态量的关联关系，能够

将基于热点温度的应力-强度干涉算法转换成基于

气体状态量的应力-强度干涉算法，因而基于状态量

的故障概率计算方法符合可靠性理论。 

4）提出具有统计特性的故障阈值(广义强度)，

并通过统计故障变压器集合中状态量的概率分布

来获得该阈值。具体案例计算结果表明，本文提出

的故障概率计算方法具有可行性和稳定性，是实现

设备状态差异化和精细化评价的有效途径。 

在获得设备故障概率之后，现场工作人员可以

基于设备状态等级与故障概率之间的经验关系，根

据设备检修导则制定检修计划。此外，应充分利用

本文给出的精细化故障概率，进一步研究设备差异

化、精细化风险评估方法，提出更加经济的检修策

略。本文所提出的故障概率计算方法已成功在变电

设备综合预警软件 APP 上实现应用，并于 2024 年

11 月在某 500

kV 变电站投入使用。 
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