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Abstract
Power transformer is a key component of the power system, responsible for the voltage conversion in the process of power 
transmission	and	distribution,	including	improving	and	reducing	the	voltage	and	other	key	functions,	which	is	crucial	to	the	efficiency	
and safety of the entire power network. In order to ensure the continuous and stable operation of the power transformer, it is essential 
to use advanced high voltage test technology to detect its performance in time and effectively deal with any potential faults. The paper 
explores in detail these high-voltage testing techniques and fault handling methods, in order to provide in-depth technical insights and 
practical information for professionals and relevant readers, helping them better understand and maintain this critical equipment.
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摘 要

电力变压器是电力系统的关键组件，负责在电能传输和分配过程中进行电压转换，包括提高和降低电压等关键功能，这对
整个电力网络的效率和安全至关重要。为确保电力变压器能够持续稳定地运行，采用先进的高压试验技术及时检测其性
能，并有效处理任何潜在故障是必不可少的。论文详细探讨这些高压试验技术和故障处理方法，以便为专业人士和相关读
者提供深入的技术见解和实用信息，帮助他们更好地理解和维护这一关键设备。
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1 引言

电力变压器是电力系统中的核心设备之一，承担着电

能转换、分配和稳定运行的重要任务。然而，长期以来，由

于电力系统的复杂性以及外部环境的影响，电力变压器面临

着各种潜在的故障风险，如绝缘老化、短路、绕组损坏等。

因此，对电力变压器进行高压试验并及时处理故障显得尤为

重要。

2 电力变压器高压试验技术概述

电力变压器的高压试验主要是为了检测其电气性能，

特别是绝缘性能和耐压能力。通过在一定的工作条件下进行

测试，保证变压器在实际运行中的安全性，防止可能的击

穿或漏电等故障，对预防故障的发生具有不可替代的作用。

高压试验中，绝缘材料的耐压测试是一项标准程序，用以确

认变压器在面对高电压时的可靠性，此外该测试还包括对变

压器绕组进行检查识别是否有短路或绝缘材料老化的问题。

有助于及时探测到潜在的安全风险，保障变压器的长期稳定 

运行 [1]。

3 电力变压器故障处理方法

电力变压器的故障处理是其保持正常运行的重要环节，

根据不同的故障类型，采取相应的处理方法至关重要。

3.1 绝缘老化处理
电力变压器作为能量转换的重要设备其绝缘系统的健

康状况直接关系到整个变压器的稳定运行。绝缘老化是导致

变压器故障的常见原因之一，避免和处理这一问题要详实的

技术方法流程。

绝缘老化的处理，首先依赖于对绝缘状态的准确判断，

采用高效液相色谱法测定油中糠醛含量分析固体绝缘老化

程度，或取样测量纸或纸板的聚合度都是行之有效的方法。
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发现绝缘老化迹象后对变压器内部进行细致检查，寻找老化

的具体位置。检查时应关注绕组末端、角环可能影响电场分

布的部位。

为了改善变压器内部的电场分布使用端环和角环能够

优化电场布局，馅饼式缠绕和内部屏蔽技术也能有效稳定绝

缘结构，针对绝缘材料出现的老化问题，必须采取适当的处

理措施或进行更换。常见的处理方法包括干燥处理和油浸处

理。干燥处理主要是通过增加温度和降低周围湿度来实施有

助于消除绝缘材料中的水分。另一种方法是油浸处理，这涉

及将变压器或其绝缘部分浸入绝缘油中补充油分并移除水

分，进一步保护恢复绝缘材料的功能。在处理绝缘老化的过

程中监视变压器的温度变化。顶层油温的持续监测有助于掌

握变压器内部的热状况，及时发现异常，避免低温过热导致

线圈绝缘局部老化。变压器安装地点的适宜性也是延缓绝缘

老化的重要考虑因素。变压器的安装符合设计要额外考虑其

对环境条件的适应性，如防雷和防外部损坏。最后，负荷管

理同样关键，保证变压器在设计允许的负荷范围内运行，避

免超负荷造成的热应力加剧绝缘材料的老化。这要求变压器

的运行人员对变压器的负荷情况有着精确的掌握调控 [2]。

以上所述的措施，保证电力变压器绝缘系统的稳定，

从而延长变压器的使用寿命保障电力系统的安全高效运行。

3.2 短路故障处理
当变压器出现短路故障时，紧急切断电源避免故障扩

大。随后断路器跳闸，保护装置自动将故障变压器与电网隔

离。这个过程中确定变压器已经完全脱离电网后，开展现场

检查诊断故障性质。通过观察变压器外观，检查是否有烧蚀

变形或油位异常等现象，检查绕组直流电阻快速判断绕组完

整性及电流回路连通性。

使用先进的故障检测设备，如光测法设备分析变压器

油中局放特征及绝缘劣化情况，尽管该设备成本高昂但能有

效诊断故障点。电力变压器短路故障一旦确认，立即组织专

业技术人员对故障部位开展维修。维修过程中，拆解变压器

需按照操作规程执行免造成次生损害。短路故障维修通常涉

及绕组更换、绝缘材料修复或更换。维修完成后，对变压器

进行必要的试验。试验合格后，缓慢升压，重点监控变压器

运行参数确保无异常。变压器重新投入运行前进行负载试

验，模拟实际运行条件，检验修复是否可靠 [3]。

在整个短路故障处理过程中，记录详细数据分析原因

避免类似故障再次发生。故障处理完毕，对操作人员进行反

馈教育，总结经验教训提升处理类似故障的能力。

3.3 绕组故障处理
绕组损坏部位一旦确定接下来的步骤是准备拆解，变

压器的外壳和相关部件需要仔细拆卸以便访问受损的绕组。

在拆解过程中使用适当的工具技术是必要的，拆除损坏的绕

组之前，还需要彻底清洁作业区域，去除灰尘预防二次污染。

损坏的绕组被完全移除后，下一步是清理准备新绕组

的安装。使新绕组与原绕组的规格完全一致，安装新绕组需

要精确的操作避免未来运行中可能出现的电气故障。安装完

毕后，对新绕组进行绝缘处理和阻抗匹配测试，测试结果将

决定是否需要进一步调整，只有当测试结果符合标准时，变

压器才能继续进行重组和最终的封闭。重组变压器后，执行

一系列功能测试，如负载测试和性能评估，检查变压器在实

际运行中的表现。测试合格后记录所有相关的测试数据和维

修活动，这些记录对未来的维护工作至关重要 [4]。

完成这些步骤后，变压器绕组故障得到彻底解决变压

器可以安全重返服务。这整个过程需要精密的工程操作和严

格的质量控制，使每一步都达到最高的工业标准。

3.4 冷却系统故障处理
处理电力变压器冷却系统故障需先进行系统的彻底检

查，定位故障的具体源头。一旦识别出故障组件进行冷却系

统的拆解，若发现冷却管堵塞则使用专业工具进行清理，保

证冷却介质能够无阻碍地流动。冷却泵表现出性能衰减或损

坏的迹象也要进行维修或替换。

冷却液的处理同样至关重要须检查其化学成分纯度。

发现冷却液不符合使用标准，要替换为全新的冷却液。在加

注新冷却液时，必须保持系统中空气被完全排除，避免造成

空气阻塞，检查冷却系统中所有连接件和密封部位也是必要

步骤，更换所有磨损的密封圈并紧固任何松动的连接件，使

系统在高压下运行时的密封性。完成这些维修后重新装配冷

却系统，并进行系统的压力测试以检测是否有新的泄露点。

重组系统后，启动变压器并在低负荷下进行运行测试监控冷

却液的流动情况及温度变化，此过程中精确监控冷却系统的

性能至关重要，使所有部件均按预期工作。

通过这一连串的细致步骤，冷却系统的故障得到了有

效处理，确保了电力变压器的冷却系统恢复至最佳运行状

态，从而保障了变压器的可靠和高效运作。

4 实证分析

本研究特选取某电力公司生产的 500kV 变压器作为案

例进行研究。这款变压器在实际运行过程中多次接受高压试

验并出现了一系列故障，提供了丰富的实验数据为我们的研

究提供了宝贵的第一手资料。

数据的采集工作是通过两种主要方式进行的：在线监

测和实地检测。在线监测方面，通过安装在变压器内部的传

感器，我们能够实时监控变压器的电流、电压、温度等关键

参数，并将这些数据实时传输至我们的数据采集系统。特别

是在高压试验过程中，详细记录了变压器在不同电压状态下

的放电情况以及绝缘油中的气体和水分含量。

实地检测则更侧重于变压器外部结构的检查，例如，

绝缘子和接地电阻的状态，我们还利用红外热像仪对变压器

在运行中的温度分布进行了详细监测，结合在线监测与实地

检测的方法提高了数据采集的全面性。
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通过这种系统的数据采集和分析方法，我们能够更深

入地理解变压器在高压试验中的表现及其潜在的故障问题，

进而探讨如何通过技术改进提高变压器的运行安全性和可

靠性。

在本研究中，我们选取了 10 台不同型号的电力变压器

作为研究案例，对其进行了高压试验并采集了相关数据。表

1 为对数据进行分析的展示结果。

表 1 数据分析结果

样本号 绝缘电阻（MΩ）
绝缘油电场强度

（kV/mm）
局部放电 （pC）

样本 1 1000 42 250

样本 2 980 40 210

样本 3 1050 45 280

样本 4 920 38 190

样本 5 1020 44 270

样本 6 990 39 220

样本 7 1010 43 260

样本 8 940 36 180

样本 9 1030 46 290

样本 10 950 37 200

通过对以上数据进行综合分析，我们发现绝缘电阻与

绝缘油电场强度呈正相关，而局部放电量与绝缘电阻呈负相

关关系。样本 3 和样本 9 在各项指标上表现较好，而样本 4

和样本 8 则存在较大的潜在问题，对电力变压器的安全运行

具有一定的指导意义。以上是本研究对电力变压器高压试验

数据的分析与结果展示，为后续故障处理及预防提供了基础

支持。

5 结果讨论

在进行电力变压器故障分类及特征分析后发现绝缘击

穿是最常见的故障类型，占所有故障的 45%。紧随其后的

是短路故障，占 30%，以及过载故障，占 25%。这些数据

表明绝缘击穿在变压器运行过程中是引发故障的主要原因。

针对这些故障类型，采取了特定的处理方法，并对处理效果

进行了评估。对于绝缘击穿故障，通过实施局部干预和改善

绝缘处理显著降低了故障的发生率。对短路故障更换受损部

件证明是一种有效的解决方案。而对于过载故障加强变压器

的监测与维护工作是防止故障发生的关键措施。这些发现不

仅有助于优化变压器的故障处理策略，还为未来的预防措施

和故障诊断提供了重要的数据支持。

本研究通过实证分析深入研究了电力变压器的故障处

理方法的效果，在未来的实际应用中可根据本研究结果提出

针对性的故障预防措施提高电力变压器的可靠性。

以上是本研究关于电力变压器故障处理的结果讨论与

结论部分。

6 展望

电力变压器高压试验技术及故障处理的研究前景看

起来十分广阔，主要可以从以下几个方面进一步深入开展

工作。

6.1 智能化故障预测与预警
随着人工智能技术的不断发展，将其应用于电力变压

器的故障预测与预警系统可以极大地提高故障预测的准确

性。通过机器学习分析，智能系统能够学习并预测潜在的设

备问题，减少意外停机成本。

6.2 标准统一与规范制定
为了提高高压试验的效率制定一套统一的操作标准规

范是必要的有助于保证测试质量，也有助于行业内的技术交

流和升级。通过国际合作，形成广泛认可的行业标准可以进

一步推动技术的国际化。

6.3 故障处理流程优化
优化故障处理流程，建立一个系统化的故障诊断和处

理框架，能够显著提高故障处理的效率。这包括从故障检测、

诊断分析到具体的维修执行各个环节的优化，确保每一步都

能快速准确地完成 [5]。

6.4 多元化数据采集手段
利用物联网大数据分析等现代技术，进行电力变压器

运行数据的全面采集。通过多元化的数据采集手段，可以获

得更全面的设备运行状态信息，这些数据对于故障分析和预

测提供了更为丰富的参考依据。

这些研究展望不仅展示了电力变压器高压试验技术及

故障处理领域的发展潜力，也指明了未来技术创新的方向，

有望推动整个行业的技术进步提升。

7 结语

电力变压器高压试验技术及故障处理是电力系统运行

中不可或缺的重要环节，直接关系到电力系统的安全稳定运

行。通过深入了解高压试验技术和各种故障处理方法，可以

有效提高电力系统的可靠性和稳定性，为电力系统的安全运

行提供有力保障。希望论文能够为电力系统运维人员提供实

用的指导和参考，促进电力系统的持续健康发展。
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