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变电站设备故障诊断与预测维护方法研究
冯辉

国华爱依斯（黄骅）风电有限公司，河北省沧州市，061100；

摘要：随着智能电网建设推进，变电站设备“高集成化、长周期运行” 特征凸显，传统维修模式难以满足需求。

本文首先分析变压器、断路器、互感器等核心设备的故障类型与特点，随后系统梳理故障诊断技术体系 —— 传

统技术适用于简单故障快速判断，智能技术可实现复杂故障精准识别。在此基础上，阐述设备健康状态评估与剩

余寿命预测方法，并结合 220kV 变电站试点案例，验证预测维护可将故障发生率从 8.2% 降至 2.1%、维护成本

降低 35%。最后指出数据质量不足、复杂故障诊断薄弱、管理与技术脱节、标准不完善等问题，提出提升数据融

合能力、强化技术研发、完善管理与标准体系的优化方向，为新型电力系统安全稳定运行提供支撑。
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引言

变电站作为电力系统的核心枢纽，其设备运行状态

直接决定电网安全稳定性。随着智能电网建设加速，变

电站设备呈现“高集成化、高自动化、长周期运行”特

征，传统“事后维修”“定期检修”模式已难以满足需

求——事后维修易因故障突发导致大面积停电，定期检

修则存在过度维护、资源浪费等问题。据国家能源局数

据，2023年我国电网事故中，35%源于变电站设备故障，

其中 60%可通过提前诊断与维护规避。因此，开展变电

站设备故障诊断与预测维护方法研究，对降低故障发生

率、延长设备寿命、保障电网安全具有重要现实意义。

1 变电站核心设备故障类型与特点

1.1 变压器故障

变压器作为“变电站心脏”，故障多集中于绝缘系

统与冷却系统。绝缘故障占比达 55%，主要表现为绝缘

老化、局部放电、油中溶解气体异常——例如，油纸绝

缘因长期高温运行产生裂解，会释放甲烷、乙烯等特征

气体，当总烃含量超过 150μL/L 时，需警惕绝缘击穿

风险。冷却系统故障占比约 25%，常见于强迫油循环变

压器的油泵卡死、散热器堵塞，导致油温异常升高，若

超过 85℃未及时处置，可能引发绕组烧毁。此外，变压

器铁芯多点接地故障虽占比仅 10%，但易导致铁芯过热、

损耗增加，严重时引发油箱局部变形。

1.2 断路器故障

断路器故障以机械故障与电气故障为主，机械故障

占比60%，包括分合闸机构卡涩、触头磨损、弹簧疲劳

——例如，SF6 断路器分闸时间若从标准 0.08 秒延长至

0.12秒，可能因触头磨损导致灭弧能力下降，引发拒动

或误动。电气故障占比 40%，主要表现为灭弧室漏气、

导电回路过热，其中漏气故障若未及时补气，会导致绝

缘强度下降，在雷击等冲击下易发生闪电
[1]
。

1.3 互感器故障

电流互感器（CT）与电压互感器（PT）故障以绝缘

故障与铁芯饱和为主。CT铁芯饱和故障占比 50%，多因

二次侧开路或过载导致，表现为铁芯过热、二次输出电

流失真，影响继电保护装置动作准确性。PT绝缘故障占

比 40%，包括绕组绝缘击穿、瓷套裂纹，雨后易出现泄

漏电流增大，当泄漏电流超过 10mA时，可能引发爆炸。

此外，互感器接线端子松动故障占比 10%，会导致测量

数据波动，影响电网调度决策。

2 变电站设备故障诊断技术体系

2.1 传统故障诊断技术

传统故障诊断技术以“基于物理模型”“基于信号

分析”为核心，依托设备物理规律与监测信号，可快速

判断简单故障，主要包括三类：DGA 技术用于变压器等

油浸式设备，通过检测油中特征气体、结合“三比值法”

判定故障，某220kV变电站借此发现主变油中乙炔骤升，

及时检修避免绕组击穿；局部放电检测适用于高压设备

绝缘故障，常用超声波法、UHF 法，某 110kV 变电站用

UHF 法检测到开关柜局部放电量异常，排查出绝缘拉杆
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裂纹；红外热成像技术通过温度场识别过热故障，依规

范划分缺陷等级，某变电站用其发现隔离开关触头过热，

处理后解决问题
[2]
。

2.2 智能故障诊断技术

智能故障诊断技术依托数据驱动实现复杂故障精

准识别，主要包括三类：机器学习通过样本训练建模，

常用 SVM、RF、NB算法，如针对变压器故障，采集 DGA

数据构建 RF模型，某研究显示其诊断准确率92.3%，高

于 SVM 与 NB，且适配小样本；深度学习适用于高维非线

性数据，CNN 可处理红外热成像图，某变电站用其识别

断路器故障准确率 95.1%，效率较人工提升 10倍；LST

M 能处理时序数据，分析变压器振动信号可提前 3天预

测绕组松动，准确率 89.7%；知识图谱通过“设备-故障

-特征”关联网络推理溯源，某智能变电站用其诊断 CT

二次开路导致的保护误动，推理耗时从 2 小时缩至 15

分钟
[3]
。

3 变电站设备预测维护模型与实践

3.1 设备健康状态评估模型

设备健康状态评估模型主要有两类，均用于量化设

备健康状况以支撑维护决策。一类是适用于多指标、模

糊性强场景的层次分析法－模糊综合评价模型，以变压

器为例，构建“目标层－准则层－指标层”三级体系，

通过 AHP 确定指标权重，并按 HI划分状态：[0.8,1.0]

为正常、0.6,0.8)为预警、0.4,0.6)为缺陷、0,0.4)为

故障，某 500kV 变电站用该模型评估出一台主变 HI为 0.

58，及时检修避免故障扩大。另一类是基于机器学习的

数据驱动模型，以断路器为例，采集分合闸时间、接触

电阻等历史数据，将正常运行数据作为“健康基准”，

经 PCA 降维提取关键特征后，计算实时数据与基准的欧

氏距离作为健康指数
[4]
。

3.2 设备剩余寿命（RUL）预测模型

设备剩余寿命（RUL）预测模型主要分为两类，用

于估算设备从当前状态到故障的剩余运行时间。一类是

基于设备退化机理的物理模型法，适用于机理明确的设

备，以变压器油纸绝缘为例，采用“Arrhenius方程”，

其中 L 为剩余寿命、L0 为基准寿命、Ea 为活化能、k

为玻耳兹曼常数、T为绝对温度）预测，某研究用该方

程预测一台运行15年的主变油纸绝缘剩余寿命为8年，

与实际退役时间误差仅6.25%。另一类是通过时序数据

挖掘退化规律的数据驱动法，适用于机理复杂的设备，

常用LSTM、GRU 模型，以 GIS 设备为例，采集 SF6 气体

泄漏率、局部放电量等时序数据输入 LSTM 模型，通过

门控单元捕捉长期依赖关系输出预测值，此外，基于数

字孪生的预测模型通过构建虚拟镜像映射物理设备状

态，结合多物理场仿真实现更精准预测，某智能变电站

应用该技术将断路器剩余寿命预测误差降至 5%以下。

3.3 预测维护实践案例

某变电站开展预测维护试点，先部署多类型传感器：

变压器装油中溶解气体在线监测装置与绕组光纤测温

传感器，断路器装分合闸特性监测传感器与 SF6 气体密

度传感器，互感器装局部放电 UHF 传感器，实现 24 小

时 1Hz 频率数据采集，通过 5G 专网传至云端。再搭建

智能诊断平台，集成 DGA三比值法、CNN 红外图像识别、

LSTM剩余寿命预测模型，每日自动分析数据生成健康报

告，如 2024 年 3 月发现一台主变油中乙烯从 10μL/L

升至 35μL/L，经 RF 模型诊断为中温过热故障，LSTM

模型预测剩余寿命6个月，健康指数降至 0.55。随后依

据评估结果制定计划，将该主变纳入“优先维护清单”，

4月停电检修发现铁芯多点接地，处理后健康指数恢复

至 0.91。试点一年后，变电站设备故障发生率从 8.2%

降至 2.1%，维护成本降低 35%，停电时间缩短 40%，验

证了预测维护的可行性与有效性
[5]
。

4 现存问题与优化方向

4.1 现存问题

部分老旧变电站缺乏在线监测设备，数据采集依赖

人工巡检，存在“数据缺失、滞后”问题；同时，不同

设备的监测数据格式不统一，数据融合难度大，导致诊

断模型输入特征不完整——某调研显示，30%的变电站

因数据缺失，智能诊断模型准确率低于 75%。现有技术

对单一故障诊断效果较好，但对多因素耦合故障诊断准

确率仅 60%～70%，难以满足复杂电网需求；此外，对早

期微小故障的识别灵敏度不足，易出现“漏诊”。部分

电力企业仍沿用传统检修管理流程，缺乏针对预测维护

的配套制度：例如，未建立“健康指数-维护策略”对

应机制，导致评估结果难以落地；运维人员对智能诊断

模型的信任度不足，过度依赖经验判断，某调查显示，

45%的运维人员在模型预警后仍选择“延迟检修”。当

前故障诊断与预测维护缺乏统一标准：例如，不同厂家
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的 DGA 检测设备精度差异大，导致数据可比性差；剩余

寿命预测模型的评价指标不统一，难以横向对比技术效

果，制约技术推广。

4.2 优化方向

加快老旧变电站智能化改造，实现在线监测设备全

覆盖；建立“边缘计算+云端存储”数据处理架构，边

缘节点实时清洗数据，云端平台通过联邦学习技术实现

多变电站数据共享与融合，构建“全域数据池”；同时，

引入数字孪生技术，通过虚拟仿真生成“虚拟数据”，

弥补实际数据不足，提升模型泛化能力。

开展多模态数据融合诊断技术研究，例如结合“电

气量+振动量+声信号”构建多特征输入模型，提升耦合

故障诊断准确率；研发基于深度学习的故障溯源技术，

如采用 GNN 构建设备关联故障图，实现“故障定位-原

因分析-影响评估”一体化；此外，通过强化学习优化

诊断模型参数，提升早期微小故障识别灵敏度，目标将

早期故障诊断准确率提升至 85%以上。

建立“预测维护管理规范”，明确“健康等级-维

护周期-资源配置”对应关系，例如健康指数＞0.8 时年

度维护，0.6-0.8 时季度维护，＜0.6 时紧急维护；加

强运维人员技术培训，开设“智能诊断模型原理”“预

测维护实操”课程，通过“理论培训+现场演练”提升

人员能力；建立“人机协同”诊断机制，模型预警后由

运维人员结合现场勘查确认故障，提升决策科学性。

推动行业制定统一标准：明确在线监测设备精度要

求、数据格式规范；建立故障诊断与剩余寿命预测模型

的评价体系，规定准确率、召回率、误差率等指标阈值；

制定预测维护技术导则，规范“数据采集-诊断评估-维

护执行”全流程，为技术推广提供依据。

5 结论

综上，变电站设备故障诊断与预测维护是智能电网

关键支撑技术，通过传统与智能技术协同，已从“被动

维修”转向“主动预防”，显著提升电网安全与经济性。

本文梳理核心设备故障特点，分析传统与智能诊断技术、

健康评估及寿命预测模型，结合案例验证了预测维护成

效。当前技术面临数据质量、复杂故障诊断、管理与标

准体系等挑战，需通过提升数据融合、强化研发、完善

体系优化。未来，融入 5G、量子传感、生成式 AI等技

术后，该领域将更精准、实时、智能，最终构建“无人

值守、自主维护”模式，为新型电力系统安全运行提供

保障。
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