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Abstract
According to the operation state of the primary substation equipment in the power system, an efficient and scientific maintenance 
strategy is studied and proposed, which can improve the stable operation of the power system and ensure the safety of power supply. 
Based on the actual working situation of primary substation equipment, this paper proposes the basic process and method of state 
maintenance, including online detection, offline detection and regular disassembly detection. At the same time, the application of 
condition maintenance technology is discussed, and its role in improving equipment operation safety, extending equipment life and 
reducing maintenance cost is analyzed. It is found that the implementation of the state maintenance strategy can effectively reduce 
the failure rate of the equipment, improve the stability of the equipment operation, and realize the safe and efficient operation of the 
power system. The state maintenance strategy of power system substation primary equipment proposed in this paper has practical 
application value. Through scientific state maintenance, can effectively improve the stable operation of the power system, to provide 
a strong guarantee for the development of China’s power industry.
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摘　要

针对电力系统变电一次设备的运行状态，研究并提出一种高效、科学的检修策略，可以提升电力系统的稳定运行，确保供
电安全。本文结合变电一次设备的实际工作情况，提出了状态检修的基本流程和方法，包括在线检测、离线检测和定期解
体检测等。同时，探讨了状态检修技术的应用，分析了其在提高设备运行安全性、延长设备寿命和降低维修成本等方面的
作用。研究发现，实施状态检修策略能够有效降低设备故障率，提高设备运行稳定性，实现电力系统的安全、高效运行。
本文提出的电力系统变电一次设备状态检修策略，具有实际应用价值。通过科学的状态检修，可以有效提升电力系统的稳
定运行，为我国电力事业的发展提供有力保障。
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1 引言

随着我国经济的快速发展和城市化进程的加快，电力

需求量持续增长，电力系统的重要性日益凸显。电力系统的

稳定运行对于保障社会生产、人民生活以及国家安全具有重

要意义。变电一次设备作为电力系统的重要组成部分，其运

行状态直接关系到整个电力系统的安全与可靠性。然而，传

统的定期检修模式在提高设备运行效率、降低故障率方面存

在一定局限性。因此，研究电力系统变电一次设备状态检修

策略，对于提高电力系统运行质量、降低维护成本、保障电

力供应安全具有重要意义。

2 电力系统变电一次设备状态监测技术及评
估方法

2.1 状态监测技术

2.1.1 在线监测技术
在线监测技术是指利用传感器、数据采集系统、通信

网络等手段，对电力系统变电一次设备进行实时监测，以获

取设备运行状态的重要信息。该技术能够实时获取设备运行

状态，及时发现异常情况。可监测设备多个参数，如温度、

振动、电流、电压等。通过自动化系统实现监测数据的采集、

处理和分析。可远程监控设备运行状态，便于维护和管理。

2.1.2 离线监测技术
离线监测技术是指在设备停机期间，通过人工或自动
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化设备对设备进行检测，以评估设备状态。该技术针对特定

设备或参数进行检测，可深入了解设备状况。可定期进行离

线检测，确保设备安全稳定运行。需要人工参与检测过程，

可能存在一定误差。

2.1.3 定期巡检技术
定期巡检技术是指按照一定周期对电力系统变电一次

设备进行巡检，以发现设备异常情况。该技术按照固定周期

进行巡检，确保设备安全稳定运行。需要人工参与巡检过程，

可及时发现设备异常。通过定期巡检，提前发现并处理设备

隐患，降低故障风险。

2.2 状态评估方法

2.2.1 基于可靠性的评估方法
基于可靠性的评估方法主要是通过对电力系统变电一

次设备的可靠性进行分析和评估，以确定设备的健康状况。

收集设备的历史运行数据，包括设备故障、维修、运行时间

等。建立设备可靠性模型，分析设备故障原因，评估设备在

特定条件下的可靠性。根据设备可靠性模型，预测设备在未

来一段时间内的故障概率。根据故障概率，对设备进行风险

评估，提出相应的维护和改进措施。

2.2.2 基于风险的评估方法
基于风险的评估方法是通过分析设备在运行过程中可

能出现的各种风险，评估设备的状态。该方法主要包括识别

设备在运行过程中可能出现的风险，包括设备故障、环境因

素、操作失误等。评估各种风险对设备的影响程度，确定风

险等级。根据风险等级，对设备进行风险评估，提出相应的

风险控制措施。对设备进行定期检查和维护，降低风险发生

的概率。

2.2.3 基于设备性能的评估方法
基于设备性能的评估方法是通过监测设备在运行过程

中的性能指标，评估设备的状态。确定设备的关键性能指标，

如电流、电压、温度等。实时监测设备性能指标，收集数据。

分析设备性能指标的变化趋势，评估设备健康状况。根据设

备性能指标，对设备进行状态评估，提出相应的维护和改进

措施。

3 电力系统变电一次设备状态检修内容

3.1 对一次设备的状态预测
在电力系统变电一次设备状态检修内容中，对一次设

备的状态预测是至关重要的环节。对变电一次设备的运行数

据进行收集，包括设备的工作参数、运行时间、历史故障记

录等 [1]。这些数据可以通过设备自带的监测系统、远程监控

平台或现场检测仪器获取。分析设备的历史故障数据，总结

出常见的故障模式，为状态预测提供依据。故障模式识别可

以帮助预测设备可能发生的故障，从而提前采取预防措施。

根据设备的工作参数和历史故障数据，对设备的状态进行评

估。评估内容包括设备的健康状态、剩余寿命、故障风险等。

利用数据挖掘、机器学习等方法，建立适合变电一次设备状

态预测的模型。

预测模型可以基于多种算法，如时间序列分析、回归

分析、神经网络等。使用历史数据对预测模型进行训练，并

根据实际运行情况进行优化。通过不断调整模型参数，提高

预测精度。利用训练好的预测模型，对变电一次设备的未来

状态进行预测。预测结果包括设备可能发生的故障、剩余寿

命、故障风险等。根据预测结果，对设备进行预警和决策。

对于存在较高故障风险的设备，提前安排检修或更换；对于

剩余寿命较长的设备，可适当延长检修周期。随着设备运行

数据的积累，不断更新和迭代预测模型，提高预测精度和可

靠性。

3.2 对一次设备的状态检测

3.2.1 离线检测
对变电一次设备进行全面的外观检查，包括设备本体、

附属设施、接地系统等，观察设备是否存在明显的损坏、腐

蚀、变形等情况。对设备进行各项性能测试，如绝缘电阻、

接地电阻、电流、电压、功率因数等，判断设备是否满足正

常运行要求。对设备内部结构进行仔细检查，如绝缘子、导

电部件、绝缘油等，确保设备内部结构完好，无异常现象 [2]。

对检查过程中发现的缺陷进行详细分析，评估缺陷对设备运

行的影响，制定相应的维修或更换方案。

3.2.2 在线检测
实时监测设备运行过程中的电压、电流、频率、功率

因数等参数，及时发现异常情况，确保设备安全稳定运行。

根据在线监测数据，对设备状态进行评估，预测设备故障风

险，为状态检修提供依据。利用在线监测系统，对设备故障

进行实时诊断，快速定位故障原因，提高故障处理效率。根

据在线监测结果，制定预防性维护计划，提前发现并消除潜

在故障，降低设备故障率。

3.2.3 解体检测
将设备进行解体，对各个部件进行详细检查，包括绝

缘子、导电部件、绝缘油等。对解体后的零部件进行性能测

试，如绝缘电阻、接地电阻、耐压性能等，确保零部件满足

运行要求。对检查过程中发现的缺陷进行分析，评估缺陷对

设备运行的影响，制定相应的维修或更换方案。将解体后的

设备进行组装，并进行试验，确保设备性能达到设计要求。

3.3 对一次设备的故障诊断
对变电一次设备在运行过程中出现的异常现象进行详

细记录和分析，如电流、电压、功率、温度、振动等参数的

变化，以及设备外观、声音、气味等方面的异常表现。根据

故障现象，结合设备的历史运行数据、维护记录、检修经验

等，对故障原因进行初步判断，如设备老化、设计缺陷、操

作失误、外部环境因素等。根据故障现象和诊断方法，确定

故障发生的具体位置，如设备部件、连接线、绝缘子等 [3]。

对故障原因、故障定位、故障处理方案等进行详细记录，形
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成故障分析报告，为后续设备维护和改进提供依据。

根据故障分析报告，采取相应的故障处理措施，如更

换损坏部件、调整设备参数、改进操作流程等，确保设备恢

复正常运行。针对故障原因，制定相应的预防措施，如加强

设备维护、优化操作流程、提高设备质量等，降低故障发生

的概率。

4 电力系统变电一次设备状态检修策略

4.1 变压器
安装传感器、监测仪器等设备，实时监测变压器的温度、

油质、振动、绝缘等参数，以便及时发现异常情况。定期对

变压器进行停电检修，通过油质分析、绝缘试验、超声波检

测等方法，全面评估变压器的运行状态 [4]。根据变压器的历

史运行数据、故障分析结果和运行环境，制定预防性检修计

划，对变压器进行定期检查和维护。利用人工智能、大数据

等技术，对变压器的运行状态进行预测，提前发现潜在故障，

制定针对性的检修方案。针对变压器出现的故障，进行及时、

有效的修复，确保变压器恢复正常运行。

4.2 断路器、绝缘开关
对断路器进行外观检查，观察其结构是否完好，紧固

件是否松动，连接线是否完好，绝缘子是否破损等。对断路

器进行动作试验，检查其动作性能是否正常，包括合闸、分

闸速度、断口开距等。对断路器进行电气性能测试，包括绝

缘电阻、介质损耗、泄漏电流等，确保其电气性能符合要求。

对断路器的机械性能进行测试，包括操作机构、传动机构、

弹簧机构等，确保其机械性能良好。

对绝缘开关进行外观检查，观察其结构是否完好，紧

固件是否松动，连接线是否完好，绝缘子是否破损等。对绝

缘开关进行电气性能测试，包括绝缘电阻、介质损耗、泄漏

电流等，确保其电气性能符合要求。对绝缘开关的机械性能

进行测试，包括操作机构、传动机构、弹簧机构等，确保其

机械性能良好 [5]。对绝缘开关的绝缘油进行检测，包括油质、

油位、油色等，确保绝缘油性能良好。对绝缘开关出现的故

障进行原因分析，采取针对性的维修措施，防止同类故障再

次发生。

4.3 注油设备
注油设备是电力系统中不可或缺的组成部分，主要负

责为变电一次设备提供必要的润滑和冷却。检修人员应定期

对注油设备中的油质进行检查，确保油质符合规定标准。若

发现油质不合格，应及时更换新油，以避免设备因润滑不良

而出现故障。检查油位，确保油位适中，既不过低导致设备

润滑不足，也不过高造成漏油现象。检查油泵、油管、油箱

等部件是否存在磨损、泄漏等问题，发现问题及时进行维修

或更换。检查油过滤系统，确保其正常工作。若发现过滤系

统堵塞，应及时清洗或更换滤芯。检查油温，确保油温在规

定范围内。若油温过高，应及时检查设备散热系统，确保散

热良好。检查油泵的启动和停止功能，确保油泵能够正常工

作。检查油泵、油管、油箱等部件的连接，确保连接牢固，

防止漏油、漏气等现象发生。

4.4 其他设备
对母线进行外观检查，观察其表面是否有腐蚀、氧化、

裂纹等异常情况，确保母线表面清洁，无积尘和污垢。利用

绝缘电阻测试仪等设备，检测母线的绝缘性能，确保其符合

安全运行标准。通过红外测温仪等设备，监测母线运行时的

温度，防止过热导致设备损坏。对母线的机械结构进行检查，

确保其连接牢固，无松动现象。根据母线的使用年限和检测

情况，定期更换老化或损坏的母线部分。

对电抗器的油进行定期分析，检测油质是否合格，确

保电抗器内部绝缘性能良好。检测电抗器的电气参数，如电

感值、损耗等，确保其电气性能符合要求。通过温度传感器

等设备，监测电抗器运行时的温度，防止过热。检查电抗器

的机械结构，确保其固定牢固，无变形或损坏。根据电抗器

的使用年限和检测情况，定期进行维护和保养。

5 结论

研究电力系统变电一次设备状态检修策略，对于提高

电力系统运行稳定性、保障电力供应安全具有重要意义。状

态检修策略能够有效提高变电一次设备的运行可靠性，降低

故障率。状态检修技术具有实时监测、精准诊断、高效维护

等优点，适用于电力系统变电一次设备的检修。优化状态检

修策略，需要综合考虑设备运行特点、检修成本、技术条件

等因素。实际应用中，应结合具体情况，选择合适的检修策

略，以提高电力系统运行质量和经济效益。随着技术的不

断进步，状态检修策略将在电力系统中发挥越来越重要的

作用。
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