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摘 要 对大型电力变压器进行 了故障模式及影响分析 

(FMEA)和危害性分析(CA)。在 FMEA中重点讨论了系统 

定义方式以及故障模式的分析项目，以便为故障诊断等维修 

活动提供更为全面有效的支持；在 CA中针对常规危害度评 

价算法存在可靠性数据不易获得、评价因素单一的局限性 ， 

将模糊数学引入故障模式的危害评价中。提出了基于故障发 

生频率、严重程度以及检测难度三因素的模糊危害度评价模 

型，较为客观地描述了故障的危害性。 

Abstraet Investigation of the characteristics of transformer 

fauIts is primary and basic for condition maintenance．FME— 

CA (Failure Modes，Effects and Criticality Analysis)is a 

powerful analysis method for system reliability． In this 

work，FM ECA ，including FMEA (Failure Modes，Effects 

Analysis)and CA (Criticality Analysis)，is applied to the 

fault analysis of large—scale power transformer．In FMEA， 

to enhance its assistance for fault diagnosis and the assign— 

ment of maintenance task，the mode of system definition 

and analysis items are focused on；In CA traditional critical— 

ity evaluation model is not feasible because of lacking for re— 

liability data and incomprehensiveness of evaluation factors． 

Therefore a fuzzy synthetic evaluation model considering 

three factors fauIt frequency，severity and testability is pre— 

sented．This model is more objective in the description of 

the criticality of transformer． 
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0 引 言 

合理的变压器维修策略，应在保证运行可靠性 

的同时，尽可能降低费用开支。推行状态维修可避免 

现行定期检修方式可能会出现维修不及时或过度维 

修的缺陷。以往变压器可靠性分析多集中在获得失 

效曲线、计算可靠性指标、寻找产品薄弱环节等方 

面[1川]，它们虽有其价值，但维修人员据此很难判断 

变压器当前的状态及确定相应的维修策略。对故障 

发生、发展规律进行研究，是实现故障综合诊断和确 

定合理维修策略的基础，因此应将可靠性分析中的 

故障分析技术引入维修领域。在 2001年CIGRE关 

于变压器的工作总结中，也将“故障分析”列为今后 

工作 的主要发展方向之一 ]。 

故障模式、影响及危害分析(FMECA)方法是 

+ 教育部一流大学振兴计划资助项 目 

工程领域应用较广的故障分析方法之一，它包括故 

障模式及影响分析(FMEA)和危害性分析(CA)，能 

够对设备可能发生的故障模式进行系统的描述，其 

中包括对故障原因、影响和危害性等多方面的分析。 

状态维修的特点在于根据故障征兆来确定故障类型 

并组织维修活动，但常规的 FMEA中对有关故障征 

兆和测量方法的信息却缺乏描述或不够侧重，缺乏 

可靠性数据，使常规的计算方法难于实现对各故障 

危害性评价。对此本文研究的是①在 FMEA方面， 

考虑如何更合理地组织故障模式及确定描述具体故 

障模式的项目}②在 CA方面，考虑如何获取可靠性 

数据及怎样实现综合考虑多因素的危害度评价。 

1 大型电力变压器的故障模式及影响分析 

本文提 出的 FMEA基本过程见图 1。将变压器 

作为“系统”，先探讨系统的定义方式和框图，然后确 

定故障模式的列举方式及列举项 目，各环节都考虑 

了状态维修的需要。 

匹 
I 

图 1 FMEA 基本过程不葸图 

1．1 系统定义方式 

通用的 FMEA在划分系统环节时，存在将系统 

级(按功能划分)或部件级(按部位划分)故障分开单 

独考虑等方面的不足。如变压器按功能划分可分为 

磁路、电路、绝缘、冷却、密封、测量保护和机械结构 

共 7个子系统，在遇到类似“绝缘”这样涉及多个部 

件的问题时，无法得到故障发生部位的信息。将系统 
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按部位划分更利于指导维修，但不便 于考虑功能相 

关性较强 的子系统 问的故障 ，如 因油泵 问题导致冷 

却系统的故障、油泵磨损形成 的金属粉末导致铁心 

多点接地等情况。 

因此，本文采用功能和部位相结合的方式来划 

分故障，综合考虑系统级和部位级故障所得变压器 

系统框图见图 2(对载流系统、铁心等的进一步内容 

未在图中列出)。这种划分既包含所有故障模式，又 

兼顾了维修的需要 。 

变 压 器 

— — — — —

． ． ． ． ． ． ． ． ， ， — — — — — — — — — — — — ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ． —  — — — — ．  ． ． ． ． ． ． ．J ．．．．、，——————．—— ．．．．．． 一  

本 体 附件 

厂———— 一  1 厂一一——T一——十————广]  

器身 油箱 绝缘油 粢 茎 套管 寡蓑 篓茎 
厂L] 厂————— 广—_』] 厂———— 
铁 载 潜 冷 散 风 油 油 温 电 储 呼 净 灭压 气 
心 流 油 却 热 扇 流 位 度 流 油 吸 油 火力 体 
系 泵 器 器 蝶 继 计 计 互 柜 器 器 装释 继 
统 阀 电 感 置放 电 

器 器 阀 器 

图 2 变压器系统框 图 

1．2 故障模式 

变压器的故障复杂，在列举故障模式前需明确： 

①大型和中小型变压器的故障特点有差异，本文分 

析针对大型变压器。②目前变压器“故障”和“缺陷” 

界定不明确，本文统一视为故障(如“渗漏”问题较为 

普遍且“气侧渗漏”的危害性很大L5]，需予重视)，二 

者区别可通过具体分析项目体现。 

故障列举是在图 2所示变压器系统框图的基础 

上，针对具体组件进行FMEA分析，列举可能发生 

的故障模式，并分析故障原因和故障影响等项目(参 

见图1)最终形成该组件的FMEA表。 

从图 3可见特征对 于故障诊断的重要性 ，为加 

强对诊断过程和维修活动的支持 ，FMEA 表中增设 

了“故障征兆”和“故障范例”两项 。“故障征兆”定义 

为故障即将发生或正在发生时可识别的状态 。识别 

方式有两类 ：一类可通过装置检测 ，如温度、电磁、振 

动、噪声等；另一类人的感官(视觉、听觉、触觉和嗅 

觉)可感知。该定义既强调了征兆的可测性 ，又表明 

它是故障特征的反映。“故障范例”收集各故障模式 

的典型实例，为故障的模式识别积累素材，依据典型 

故障范例的类比推理也是诊断专家常采用的方式。 

I三 兰I 垦 I堡 I 

A、B：分别 为能量或物态形式的特征信号 ； 

C：指导进一步获得诊断信息；D：状态； 

E：状态趋势；F；维修决策 

图 3 故障诊断及决策形成过程 

作为示例，表 1列举了套管的 7种故障模式及 

其原因、影响、征兆、检测方法和维修措施 5项内容 

(故障范例未列 出)，每项均为故障诊断专家知识的 

总结，是建立故障诊断专家系统知识库的事实依据， 

故 FMEA表是收集专家知识的有效途径。 

表 l 套管 FMEA表 

2 故障模式危害性的模糊评价 

CA是基于 FMEA来评价各故障模式危害性 

的方法，常用故障模式危害数 c 表征危害度的大 

小吲。但该法不够严密，如影响判断故障危害性的因 

素很多，而 CA仅考虑故障发生频率方面的影响，另 

外由于部门、地区的差异，难于获取统一的计算 c 

的数据值。用危害矩阵 可同时考虑故障频度和严 
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重程度两 因素 ，且通过评分方式获得各因素对危害 

性评价 的贡献 ，但仍未考虑来源不同导致 的单 因素 

评分的分散性，也未实现多个因素的综合。 

维修决策时除考虑故障发生频度外，故障后果 

及故障的可预知性也是确定维修任务轻重缓急的重 

要依据。本文综合考虑故障频度、严重程度和检测难 

度 3因素并将各因素评分模糊化，通过危害性综合 

模糊评价模型得到危害度结果 。 

2．1 危 害度模糊评价模型 

2．1．1 评判对象的因素集和评判集 

评判对象的因素集 U 一 {“。}，i一 1，2，3含 3个 

因素，分别为故障频度“ 、严重程度“ 、检测难度“。。 

每个 因素的评判集V一 { ，}，J一 1，2，⋯，5含 5个等 

级，分别对应于很低、低、中、高、很高。评分采用 1O 

分制，5个等级的分值 和相应的属隶度函数 ( ) 

见图 4。对 于 ，隶属度 

⋯ 一{2一 ，2三 。 

图 4 评判集的隶属度函数 ( ) 

表明隶属于等级“很低”的可能性。对于 ，隶属度 

， 、 f0．5x一1， 2< ≤4； 1 3
一 o．5 ：4< 6： 

同理可得 。～ 的隶属度函数 。( )～ ( )。 

3因素中，“ 的评分按频率值推算 (参见 2．2 

节 )；“ 和 “。的评分 的参考规则见表 2。 

表 2 故障严重程度和检测难度的评分值 

严重程度 分值 检测难度 分值 

专门仪器也不能及时测 涉及电路的故障 
7～ 10 8～ l0 

到或突发性故障 

涉及磁路的故障 4～6 专门仪器测量比较有效 4～7 

其他附件 l～3 巡检项目内人员感知 l～3 

2．1．2 模糊关系矩阵 

对 有 k个评分值的单因素 “ ，先分别求取对应 

于每一评分值的评判向量，该向量由该分值对应的 

5个隶属度组成 ，再由这k个 向量确定 因素 的评价 

向量 一 [ r巧]。对 3因素集，综合 

r 、r 、r。构成模糊关系矩阵 

rr z 。 s] 

R： l r21 r22 r23 r24 r25 l 

。 r32 ，．。。 ，．。 r35]
j 

Lr31 ，．33 ，．3 

2．1．3 模糊综合评价 

综合评价应考虑各因素对危害度贡献的大小。 

1I 一 一  ⋯  

以权值 向量 A作为单因素“。在总评价 中影响程度大 

小的度量，A一[ a a3]，满足归一化条件：a + 

d +乜。一1。权值可按一定算法确定，也可通过专家 

评分得到。 

由A和 可得模糊综合评价向量： 

B⋯A R [61 b2 b3 b4 b5]一 1 a 2 a3]· 

应的等级 将被判定为该故障的危害度等级。 

O]和r】 一[O 0 0 0 1]，由其均值得到“ 的评判向量 

r1= (r1 +r1b)／2一 [O 0 0．3 0．2 0．5]。同理可得 

“。、“。的模糊评价向量r 一 [O 0 0 1 O]和r。一[O 0 

厂0 0 0．3 0．2 0．57 

R— l 0 0 0 1 0 l 

Lo 0 0．5 0．5 0 J 

设 A一 [O．3 0．5 0．23，则 

B一 [o 0 0．19 0．66 0．153。 

3 结 语 

将 FMECA方法引人大型电力变压器的故障 

分析，对 FMEA首先通过功能和部位相结合的方 

式，划分变压器系统以使 FMEA方法在架构上对维 

修工作更具针对性；然后对故障模式的描述项 目中 

突出了和诊断有关的内容，使该方法具有表述设备 

状态的能力，从而更完整地支持故障诊断工作。 

对于 CA，提出综合故障频度、严重程度、检测 

难度 3方面因素的危害度模糊评价模型，以评 分的 

方式解决实际工作中精确值难以获取的困难，该模 

型综合了多个评价因素，反映变压器故障的危害性 

更客观。 (下转第 8页) 
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站 自南 向北穿越椭 圆形多雷地 区，因此雷暴活动空 

间分布规律为：从格尔木向南逐渐增加，至那曲达到 

最大，再往南逐渐减小，进入拉萨，由于河谷地区的 

雷暴选择性，雷暴活动又迅速增强，见图6。 

12 

10 

裁 8 

忸 4 

2 

O 

的升高。格拉段沿线冻土区具有冻结期土壤电阻率 

高的特点，如何使冻土区接地达到防雷保护要求便 

成为亟待解决的问题。 

对格拉段雷暴活动时间分布规律的研究表明， 

沿线雷暴活动和冻土冻结期的时间分布都较好的遵 

循了季候变化规律。这样的季候配合使雷暴活动频 

繁、雷电流强度大的时期与冻 土区土壤电阻率 高的 

时期交替 出现。因此 ，雷暴活动的时间分布规律是结 

合冻土区土壤电阻率变化规律进行雷击过电压保护 

设计、校验的重要依据。 

图5 那曲7月份雷暴次数的日变化统计图 5 结 论 

图 6 格拉段沿线各站多年平均雷暴日数统计图 

4 从格拉段雷暴活动看雷击过电压保护 

根据规范，将格尔木到纳赤台划分为轻雷区，那 

曲地区为重雷区，沿线其它地区为中雷区。在具体的 

防护设计中，综合考虑不同地段 的雷击选择性因素， 

如山岭、湖泊、河流、断层等。沿线各雷区采用与华南 

同等级地区相应的防护措施，线路防雷设计计算参 

照东部地区的雷电流概率分布曲线，能够达到安全 

防护的要求 。 

格拉段兼具高原和冻土两大地质因素，开展雷 

击过电压保护，电力设备与保护装置间的绝缘配合 

要针对海拔因素进行修正，并提高线路绝缘水平。另 

外，土壤电阻率是影响接地电阻大小的重要因素，降 

低杆塔接地电阻是提高线路耐雷水平的主要措施， 

地网的接地 电阻则直接关 系到雷 电流入地时地 电位 

格拉段雷暴活动较 为频繁 ，与我 国华南地 区相 

近，但持续时间短，远不及华中和华南地区。雷电流 

参数与雷云能量 、海拔及土壤 电阻率各因素的相关 

分析表明，格拉段雷电流幅值较低，不及华南地区， 

陡度小。雷暴活动空间分布由高原地形及热力作用 

决定；时间分布遵循独特的高原季候变化规律。 

开展雷击过电压保护，在沿线各雷区采用与华 

南同等级地区相应 的防护措施 ，并针对海拔 因素适 

当加强绝缘。该地区雷击过电压保护的关键技术是 

对多年冻土地区接地技术的研究。 
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