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摘要：针对当前单一的分析方法难以全面诊断变压器各种可能存在的故障类型，采用综合分析方法进行变压器故

障诊断。研发变压器光谱气体采集和分析系统，得到各种气体含量；进而采用改良三比值法、大卫三角形法和立

方体图示法三种综合方法进行变压器故障诊断。开发了基于综合分析方法的变压器诊断分析软件。该故障诊断软

件包含运行状态、历史数据、谱图和数据与诊断四大功能模块。现场应用证明了基于综合分析方法的变压器故障

诊断技术的有效性。 
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Transformer fault diagnosis method based on comprehensive analysis and its software development 
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Abstract: The current single analytical method is difficult to fully diagnose a variety of transformer fault types that may 

all exist. This paper proposes the integrated use of three classic transformer fault diagnosis. Transformer spectral gas 

analysis system is introduced to get all kinds of gas first. Then the integrated use of three classic transformer fault 

diagnosis, including improved three-ratio method, Duval Triangle method and cube graphic method, is applied. The fault 

diagnosis software that is based on comprehensive analysis method is developed. The fault diagnosis software includes 

four functional modules, i.e. running state, historical data, diagnostic data and spectra. And the field application proves the 

validity of transformer fault diagnosis based on the comprehensive analysis. 
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0  引言 

目前运行中的大型电力变压器，绝大多数是用

变压器油来浸渍，以提高其绝缘性能和散热性能。

当前国内常用的 10、25 或 40 号变压器油，均由石

油中提炼出来的碳氢化合物(主要区别是凝固点不

同)。变压器油与绝缘纸一样都是有机绝缘材料[1]，

在热、电、氧、水等多种因素作用下，分解出氢、

一氧化碳以及多种烃类气体，这些气体大部分溶解

在油中。当存在过热或局部放电等潜伏性绝缘缺陷

时，就会加快这些气体的产生速度。设备内部故障

的类型及严重程度与这些气体分子的组成及产气速

率有着密切关系，利用这一关系判断设备内部故障

和监视设备的运行状况，成为充油电气设备安全运

行不可缺少的手段，在国内外普遍推广使用。 

国际电工委员会制定了专门的油中溶解气体分

析导则 IEC567 和 IEC599，国内也制定了 GB17623

和 DL722 相关标准。因此，分析油中溶解的各种气

体含量，就能尽早发现设备内部存在的潜伏性故障

并可随时掌握故障的发展情况。因此，能进行多份

气体含量的 DGA(Dissolved Gases Analysis 油中溶

解气体分析)在线监测成为 220kV 及以上等级变压

器油气监测的发展方向。 

1   光谱分析系统 

精确地获取变压器现场运行中各种气体的含

量，是变压器准确诊断的基础。当前变压器故障诊

断研究都假设已经获得了各种气体含量这一重要前

提，但在变压器实际运行过程中，由于电力现场状

况的非理想化，如何准确、便捷地获得变压器运行

中的各种气体含量，是变压器故障诊断的难点之一。 

光谱气体分析系统通过分析激光被气体的选择



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

性吸收来获得气体的浓度，可以避免传统气体采样

中由于脱气环节存在较大误差导致诊断分析有误等

缺陷。因此，本文采用光谱气体分析系统来获得变

压器气体，光谱分析系统由傅里叶变换红外光谱仪

(以下简称光谱仪)与个人计算机两大部分组成，如

图 1 所示。光谱仪作为敏感被测气体的多传感阵列

与计算机相结合建立的多组分混合气体分析系统。 

 

图 1 光谱气体分析系统结构原理框图 

Fig. 1 Diagram structure of the spectral gas analysis system 

对光谱仪进行 n 次标定实验，获得 n 组标定样

本对集 Fi、Xi，表征光谱仪的输入与输出关系为：

输入样本集 Fi =[ji1,  ji2, , jik, ,  jil]，l=9；输出样

本集 Xi=[xi1, xi2, ,  xik, ,  xim]，m=1866。 

其中：Fi 为一个 l 维向量，是第 i 次标定时，

输入光谱仪 l=9 种被测气体浓度的标定值；Xi 为一

个 m 维向量，是第 i 次标定时，光谱仪输出的光谱

数据。 

当数量足够且输入 Fi完备时，输出 Xi样本对集

就构成光谱仪的正模型。 

定义 xij 为一个比值，具体表达式为 xij= 

0( ) / ( )j jI I  ，式中： 0 ( )jI  为以波数 j 入射进入气

室的红外光强； ( )jI  为气室透射出去波数为 j 的

红外光强；光谱仪输出的光谱数据 xij 表示一定浓度

的某类气体对波数 j 红外光吸收或透射的程度，它

反映了气体的种类与其浓度值。故光谱仪的正模型

反映了光谱仪是一个可以敏感多种气体类型与量值

的多传感器陈列，从而可用来建立监测多组分气体

的多传感器系统。 

2   故障诊断 

2.1 故障诊断 

现行的《变压器油中溶解气体分析和判断导则》

(DL/T722-2000)，将不同故障类型产生的特征气体

归纳，总结的不同故障类型产生的油中特征气体组

分，只能粗略地判断充油电力变压器内部的故障。

因此国内外通常以油中溶解的特征气体的含量来诊

断充油的故障性质。 

变压器油中溶解的特征气体可以反映故障点周

围的油和纸绝缘的分解本质，但气体组分特征随着

故障类型、故障能量及涉及的绝缘材料不同而不同，

即故障点产生烃类气体的不饱和度与故障源能量密

度之间有密切的关系，现场的故障情况非常复杂，

单一的分析方法难以全面量化、反映各种可能存在

的故障类型。 

2.2 综合方法 

为了克服单一分析方法难以全面诊断现场运行

情况复杂的变压器可能存在的各种故障，本文充分

借鉴变压器现有的诊断技术，综合运用改良三比值

法、大卫三角形法和立方体图示法等三种经典的变

压器诊断方法。 

考虑到电力现场中故障诊断结果较少直接动作

于正在运行的变压器，更多以告警等方式提醒运行

人员注意。三种分析方法综合运用于变压器故障诊

断时，由于各种方法的侧重点不同，可能会出现不

同的诊断结果，因此，尽可能保留综合分析方法诊

断得到的故障类型，首先定义三种分析方法诊断结

果不一致时的综合诊断判据。 

综合诊断判据 1：三种诊断方法中，只要其中

一种方法判断出故障情况，就提出故障预警并通知

进一步检查，以避免故障诊断遗漏； 

综合诊断判据 2：三种诊断方法中，至少两个

方法检测出故障，同时检查方法中提示的的故障类

型，并重点检查多个方法同时诊断出的故障类型。 

2.2.1 改良三比值法 

改良三比值法是变压器故障类型最经典的判断

方法。改良三比值法根据充油变压器内油、绝缘纸

在故障下裂解产生气体组分含量的相对浓度与温度

的相互依赖关系。过热性故障产生的故障特征气体

主要是 CH4 和 C2H4，而放电性故障主要的特征气

体是 C2H2 和 H2，为此可以采用 CH4/H2 来区分是
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放电故障还是过热故障。 

国 际 电工 委员 会和 我国 国 家标 准推 荐

CH4/H2、C2H4/C2H6、C2H2/C2H4 三个比值来判

断故障的性质。选用 CH4/H2、C2H4/C2H6、C2H2/ 

C2H4 三个比值，在相同的情况下把这些比值以不

同的编码表示，根据测试结果把这三对比值换算成

对应的编码组，然后查表对应得出故障类型和故障

的大体部位的方法。 

2.2.2 大卫三角形法 

相对于改良三比值法等变压器故障诊断方法，

大卫三角形法保留了一些由于落在 IEC比值法提供

的比值限值之外而被 IEC 比值法漏判的数据等优

点。该方法选用 3 种特征气体(甲烷、乙烯、乙炔)

分别计算各种气体在气体总量中的百分比，然后依

据3个百分比值在大卫三角形中画出一个点最后通过

点在三角形中画出一个点，最后通过点在三角形中的

不同区域，查询对应区域的编码组，找出故障类型。 

2.2.3 立方体图示法 

立方图示法在三比值法给定的范围区间上做

了一些改进，提高了远离区间分界点故障诊断准确

率，并在立体坐标图上建立的立体图示法可方便地

直观的展现不同类型故障的发展趋势[8]。立方体图

示法首先计算出甲烷与氢气的比值、乙炔与乙烯的

比值、乙烯与乙烷的比值，然后根据这三比值在立

方体中画出一个点，最后通过点在立方体中的不同

区域，查询对应区域的编码组，找出故障类型。 

3   软件实现 

变压器运行数据和诊断结果以图形化的方式

显示，有助于现场运行人员观察和采取相应的处理

措施。因此，专门开发运行于 Windows 操作系统平

台之下的变压器诊断分析软件，其主要功能包括：

原始数据采集，监测设备实时运行状态，实时数据

的查询、显示，历史数据与记录的存储、查询与打

印，原始数据与分析结果的显示等。 

软件开发工具采用当前最流行的 Visual Studio 

2005，Visual Studio2005 提供了良好的编程环境和

接口，有助于快速开发变压器诊断分析软件，减少

开发难度。 

Visual Studio2005 虽然也提供了自身的图像工

具，但所提供的画图工具只要是大众化的，对于变

压器运行状况这种工程专业数据的显示，则并不十

分友好，因此，在 Visual Studio2005 中引入第三方

画图插件，以便图形化显示变压器的运行数据、分

析结果对比图和谱图等。 

同时，变压器在线监测和诊断过程中需要收集

大量气体成分数据和产生诊断结果，需要涉及大量

数据，因此，引入 ORACLE 数据库以方便变压器运

行数据存储和管理，ORACLE 具有完整的数据管理

功能和分布式处理功能，适用于变压器诊断软件的

后台数据管理。 

整个变压器故障诊断软件的结构如图 2 所示，

在 Visual Studio2005 平台上利用制图插件，方便变

压器数据图形化显示，后台采用 ORACLE 数据库调

用数据进行分析和显示。显示界面主要包括变压器

监测参量的实时和历史运行状态、历史数据报表、

谱图文件、数据诊断和数据统计等四个核心界面。 

1) 运行状态：在运行状态标签下可以查看变压

器气体的实时数据和历史数据。默认显示实时数据，

如图 3 所示。若要查看历史状态，单击“显示方式”

下拉框，选择“历史状态”，选择所需查看日期，切

换为历史状态后，操作界面也随之切换到对应的历

史状态界面中，历史状态界面与运行状态界面类似，

只不过调用的数据是所选择时间对应的变压器数据。 

 

图 2 变压器诊断软件整体结构 

Fig. 2 Overall structure of the transformer diagnostic software 

 

图 3 变压器运行状态界面 
Fig. 3 Interface of transformer operation status  

2) 历史数据报表：变压器运行趋势是观察变压

器状态的重要途径，因此，专门设置数据报表，实

现历史趋势的查询，如图 4 所示。借用该报表，可

以进行变压器数据的查询、分析以及报表打印。 

http://baike.baidu.com/view/7809.htm
http://baike.baidu.com/view/7809.htm
http://baike.baidu.com/view/14717.htm
http://baike.baidu.com/view/185352.htm
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3) 谱图：在谱图标签下可以查看当前查看的原

始气体含量数据所对应的谱图，如图 5 所示。通过

调用 ORACLE 数据库里的变压器原始气体数据，经

分析后以图形化方式直观显示对应的谱图。 

4) 数据与诊断：在数据与诊断标签下可查看当 

 

图 4 变压器历史数据查询界面 
Fig. 4 Interface of transformer historical data query 

前查询的原始数据的诊断结果，综合改良三比值法、

大卫三角形法和立体图示法这三种方法对变压器进

行故障诊断，并直观显示诊断结果。选取变压器故

障诊断示范项目中运行的某台具体变压器为例，观

察对应时刻的故障诊断数据，如图 6 所示。 

 
图 5 变压器谱图 

Fig. 5 Transformer spectrum 

 

(a) 三比值法 

 
(b) 大卫三角法
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(c) 立体图示法诊断 

图 6 综合方法诊断结果图 

Fig. 6 Diagnosis result of integrated method

由于当前变压器处于正常状态，图 6(a)界面左

侧反映了当前时刻的变压器诊断结果，CH4/H2、

C2H4/C2H6、C2H2/C2H4 等三个具体比值，根据比

值判断变压器处于正常状态，该界面右侧同时提供

故障类型诊断依据，方便现场运行直接对照左侧现

场数据判断故障类型。 

图 6(b)界面右下角显示大卫三角法中所用到的

比值的当前值，以比例的数据形式直接显示。界面

左侧图形化直观地显示大卫三角法依据，同时提供

该图形的区域数值。 

图 6(c)立体图示法的界面跟大卫三角法的界面

类似，既显示当前时刻变压器诊断数据的编码比值，

也以图形的形式具体说明该当前值所对应的变压器

状态是否正常，进而提供具体的故障诊断类型。 

4   结语 

针对当前变压器采用油中溶解气体诊断还存在

准确性问题，本文从变压器现场运行实用的角度出

发，研发一套完整的变压器在线诊断分析系统，主

要包括下面特点： 

1) 采用性能先进的光谱分析系统，准确、便捷

地提取采集气体。 

2) 综合应用改良三比值法、大卫三角形法和立

方体图示法这三种经典的变压器故障诊断方法，避

免当前单一分析方法难以全面诊断变压器各种可能

存在的故障类型。 

3) 以可视化的方式直观显示变压器数据和诊

断结果。 
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