
水电科技·2024 第7卷 第12期 
Hydroelectric Science & Technology.2024,7(12) 

112                                                                 Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

电力变电一次设备的状态检修策略分析 
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[摘要]随着社会的不断进步，电力系统的稳定性对现代生活至关重要，随着全球经济增长，电力需求的不断提升，变电一次

设备的作用变得愈加显著。作为电力系统的关键设备，变压器、断路器及隔离开关等直接影响着电力的输送与分配，其工作

状态决定了电力系统的安全性与可靠性。一旦这些设备发生故障，可能导致大范围的电力中断，对社会和经济造成严重后果。

传统的定期检修方法虽然在一定程度上能保证设备的稳定运行，但它并未能及时反映设备的实际工作状态，且不能有效预防

潜在的故障。与之相比，状态检修技术通过实时监控设备的运行情况，结合数据分析和故障预测，能够在设备出现问题之前

发出警告，显著减少设备故障的发生，并降低不必要的检修成本。文中探讨变电一次设备状态检修的基本原理、关键技术及

实施流程，分析其在提升电力系统运行效率和保障电力供应安全方面的应用潜力。 
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Abstract: With the continuous progress of society, the stability of the power system is crucial for modern life. With the global 
economic growth and the increasing demand for electricity, the role of primary substation equipment has become increasingly 
significant. As key equipment in the power system, transformers, circuit breakers, and isolation switches directly affect the 
transmission and distribution of electricity, and their working status determines the safety and reliability of the power system. Once 
these devices malfunction, it may lead to widespread power outages, causing serious consequences for society and the economy. 
Although traditional regular maintenance methods can ensure the stable operation of equipment to a certain extent, they fail to reflect 
the actual working status of the equipment in a timely manner and cannot effectively prevent potential failures. Compared with it, 
condition based maintenance technology can issue warnings before equipment problems occur by monitoring the operation of 
equipment in real time, combining data analysis and fault prediction, significantly reducing the occurrence of equipment failures and 
unnecessary maintenance costs. The article explores the basic principles, key technologies, and implementation processes of condition 
based maintenance for primary substation equipment, and analyzes its potential application in improving the operational efficiency of 
the power system and ensuring the safety of power supply. 
Keywords: substation primary equipment; condition based maintenance; technical analysis; power system; fault diagnosis; 
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引言 

随着经济的快速发展，电力系统面临的负荷压力日益

加大，设备的运行环境变得愈加复杂。在这种背景下，电

力设备的可靠性和稳定性尤为重要，尤其是变电一次设备，

它们在保障电网运行的过程中起到了至关重要的作用。尽

管传统的定期检修方式能够在一定程度上减少设备故障

的发生，但该方法的局限性也很明显。它无法针对设备的

实时状况进行调整，且不能有效预测潜在的故障，导致设

备出现问题后对系统的影响较大。近年来，智能化监控与

数据分析技术在电力行业中的应用不断加深。状态检修技

术作为一种新型的设备管理模式，通过实时监测设备的运

行状态并结合数据分析，不仅能够实现故障预警，还能显

著减少设备故障的发生率。 

1 变电一次设备状态检修的基本原理 

1.1 油路状态检修原理 

变压器在电力系统中的关键作用离不开其油路系统，

油路的正常运行对变压器的绝缘、冷却等功能至关重要。

对油质的监测能够提供设备运行状况的重要信息。溶解

气体分析（DGA）通过分析油中溶解气体的种类与浓度变

化，能够判断变压器的运行状态。例如，氢气浓度的增

高可能意味着电弧放电，甲烷浓度的上升则常与过热现

象相关。电导率测试也是一种有效的监测方法。油中水

分或导电杂质含量的增加，会导致电导率升高，暗示油

的绝缘性逐渐下降。这一指标的变化通常意味着油质恶

化，及时发现有助于采取预防措施，避免进一步恶化引

发故障。 
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1.2 变压器状态检修原理 

对变压器进行状态检修，不仅包括对本体的检查，还

应涵盖油路、冷却系统等多个方面。随着智能监测技术的

普及，基于状态的检修已逐渐取代传统的定期检修方式。

在变压器状态的监控中，电气参数、温度和局部放电的监

测是关键。电气参数的实时监测可帮助了解变压器的运行

状态，确保其处于正常工作范围。过高的温度往往是变压

器故障的早期信号，温度监控有助于及时发现并解决过热

问题，避免设备损坏。绝缘材料老化或电场不均匀常常引

起局部放电，可以在设备出现严重问题之前进行修复。红

外热成像技术则用于检测变压器表面的温度分布，精准定

位过热区域，从而预防潜在故障的发生。 

1.3 断路器检修原理 

对断路器的检修通常包括电气性能、机械性能及接触

系统的检查，确保其在故障发生时能够迅速断开电流，防

止设备受到进一步损害。长期操作会导致断路器的机械部

件磨损或老化，因此定期检查显得尤为重要。在电气性能

方面，断路器的分合闸时间、电流承载能力及短路分断能

力需定期检测。如果分合闸时间过长，可能导致断路器无

法及时切断电流，影响保护效果。通过分合闸测试可以评

估其响应速度，确保其在发生故障时能够及时动作。频繁

操作后，驱动机构可能出现磨损或卡滞现象，影响断路器

的正常工作。接触电阻过大时，接触点可能过热，导致设

备故障。通过对油中溶解气体的分析，能够有效评估断路

器的运行状态。若油中的气体成分发生异常变化，表明设

备可能出现过热或电弧放电现象。定期进行油质分析，能

够在早期发现问题，确保断路器能够在关键时刻有效保护

电力系统。 

2 变电一次设备状态检修的关键技术 

2.1 变压器状态检修的关键技术 

变压器的状态检修通过多种技术手段来实现，包括变

压器油气体分析（DGA）、局部放电监测、红外热成像以及

介质损耗因数（tanδ）测量等。DGA 技术主要通过检测

变压器油中溶解气体的成分及浓度变化，来判断变压器内

部是否存在故障。随着氢气浓度的上升，通常意味着设备

内部可能发生了电弧放电；而甲烷浓度增加往往与设备过

热现象有关。局部放电监测用于检测变压器内部是否发生

电气击穿，局部放电本身不会立即导致故障，但它通常是

绝缘材料老化的先兆。若不加控制，局部放电将加剧设备

的损坏，从而影响设备的长期可靠性。若变压器内部的某

些部件出现故障，常常会导致局部温度的异常升高。通过

红外热成像技术，可以实时获取温度分布图，从而帮助识

别过热的区域，及时采取修复措施，防止温度过高引起更

严重的设备故障。随着绝缘材料的老化，tanδ值会逐渐

升高，表明绝缘性能可能已开始下降。通过定期测量 tan

δ值，可以为变压器提供及时的状态反馈，有助于提前预

测设备的剩余使用寿命，确保设备能够持续稳定运行。 

2.2 断路器状态检修的关键技术 

断路器的状态检修技术包括操作性能测试、油质分析、

接触电阻测量及电气性能检测等。通过操作性能测试，可

以验证断路器的工作状态，确保其在分合闸时能够顺利完

成动作。若在测试中发现问题，可能表明断路器内部部件

出现了磨损或故障，需要及时进行维修或更换。操作性能

测试有助于确保断路器能够在电力系统出现故障时可靠

运行，避免安全事故的发生。油中的溶解气体成分变化能

够反映设备的健康状况，油质劣化会影响断路器的绝缘性

能。接触电阻的增大通常表明断路器的触头部分发生了磨

损或腐蚀，可能导致设备出现接触不良或发热现象。电气

性能测试用于评估断路器在负载条件下的工作能力，特别

是在电流过载或短路情况下，是否能有效断开电路。 

2.3 隔离开关状态检修的关键技术 

隔离开关的状态检修主要涉及机械性能、电气性能及

接触电阻的检测。检查其动作过程中是否存在卡滞或不灵

活的现象，以及是否能够顺利完成分合闸操作。隔离开关

在长时间运行后，机械部件可能会出现磨损或腐蚀，定期

的机械性能检测有助于提前发现这些问题，防止设备在需

要时无法正常操作。隔离开关需要在不带电的情况下进行

分合操作，确保能够可靠地隔离电流。若电气性能存在问

题，隔离开关可能无法正常断开电流，从而影响电力系统

的安全运行。接触电阻过大会导致接触不良，可能引发设

备发热或损坏。 

2.4 其他一次设备状态检修的关键技术 

电力系统中，除变压器、断路器和隔离开关外，其他

一次设备同样需要进行定期检修，以确保其可靠运行。例

如，母线、接地装置及避雷器等设备的状态监测同样重要。

母线承载着电力系统中多个关键部件的连接，过载或接触

不良可能导致严重故障。通过温度监测，可以发现母线过

热的现象；振动监测有助于检测接头松动或损坏的情况；

电气性能检测则可以确保母线的电流传输稳定。接地电阻

过高常常意味着接地装置存在老化或腐蚀，可能导致接地

失效。通过定期测量接地电阻，可以发现接地系统中的问

题，确保电力设备能够有效接地，防止接地故障引发的安

全问题。避雷器在雷击发生时，需要能够有效工作，保护

电力系统免受雷击的损害。定期检测避雷器的绝缘性能，

可以及时发现其老化现象，避免因失效导致设备损坏。 

3 电力系统变电一次设备状态检修的流程 

3.1 信息收集 

作为状态检修的起始环节，信息收集包括设备的运行

数据、历史故障记录以及现场监测数据的全面获取。对设备

的实时运行状态进行追踪，可以为后续的状态评估提供充分

的数据支持。通过监测电流、电压、温度、振动等关键参数，

可以及时发现设备的异常情况及潜在故障风险。同时，历史

故障记录的分析，有助于识别设备的长期表现及常见故障模

式，为判断设备的健康状态提供有力依据。现场监测通过传
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感器监控及定期现场检查，能够有效捕捉到设备的突发异常

情况，从而为后续的状态分析提供有价值的实时数据。 

3.2 状态评价 

对设备运行状态的全面分析，能够判断其是否处于正

常工作状态，或者是否存在潜在的故障风险。常见的评估

方法包括经验判断、统计分析与基于模型的预测。经验判

断依赖于技术人员积累的知识与经验，适用于处理已知故

障模式，尽管其准确性可能受限于经验的差异。相比之下，

统计分析通过对设备历史运行数据的量化分析，揭示了设

备性能变化规律及其潜在风险。此方法能够识别出数据中

的异常趋势，从而为故障诊断提供有力支持。基于模型的

预测方法则通过将实时监测数据与数学模型相结合，对设

备未来的故障趋势进行预测，提供预防性维护的依据。 

3.3 完善方法 

在状态评估结果的基础上，方案的制定应确保设备能

够在修复的同时不影响电力系统的正常运作。检修时机的

合理选择尤为关键，应避免在负荷较高时进行检修，从而

减少对系统稳定性的影响。根据设备的类型与故障性质，

需选择合适的检修方法、工具及技术手段，以确保检修工

作高效且安全地进行。针对不同设备的复杂性，检修人员

的专业能力需要得到充分体现。根据维修任务的需求，安

排经验丰富的技术人员以确保操作的高效性与专业性。此

外，针对可能发生的突发情况，必须准备备用设备或制定

紧急预案，以保障设备故障后的快速恢复。所有操作均需

严格遵守安全规程，防止因操作不当导致更大损害。 

4 电力系统变电一次设备状态检修的策略分析 

4.1 状态检测 

状态检测是进行设备状态检修的起始步骤，它依赖于

实时监测和数据采集，以确保对设备运行状况的准确评估。

常见的检测手段包括红外成像、振动监测、油质分析及电

气参数监测等。红外成像技术有助于检测设备表面的温度

分布，通过热成像可以快速识别出可能的过热区域，尤其

是在设备不易接触的部分。振动监测则用于动态设备，它

能够捕捉到由机械部件引发的振动，从而及时发现机械不

平衡、松动或磨损等问题。油质分析则通过测定变压器油

中溶解气体的浓度，揭示设备内部的潜在故障，提前发出

警报。电气参数监测通过实时采集设备的电流、电压等数

据，及时识别出电气系统的异常波动，增强故障预警能力。 

4.2 状态预测 

状态预测基于历史数据的分析，通过对设备工作特性

及运行规律的理解，预测潜在故障或性能衰退的趋势。常

用的预测方法包括数据挖掘、机器学习及统计分析等。通

过数据挖掘技术，可以从大量历史数据中提取潜在的规律，

这些规律有助于预测设备未来的工作状态。建立在这些规

律基础上的预测模型，能够提供故障的提前预警。机器学

习，尤其是深度学习技术，在状态预测中展现出卓越的能

力，能够自动优化模型并进行自我调整，从而更准确地预

测故障发生的概率。 

4.3 故障诊断 

故障诊断是确保设备可靠运行的重要环节，通过对运

行状态的深入分析，能够准确识别故障类型并为后续修复

提供依据。常见的诊断方法包括模式识别、人工智能技术

以及专家系统。模式识别技术通过对设备运行数据的分析，

自动识别异常状态并进行分类。这些技术能够快速检测到

故障并提供相应的诊断建议，减少了人为干预的可能性。

人工智能，尤其是深度学习，凭借其强大的数据处理能力，

能够在大量历史数据的基础上，智能识别故障模式，实现

对设备潜在问题的预测与识别。 

4.4 检修重点 

对于变压器而言，油路系统是检修的核心，尤其是变

压器油中溶解气体的变化，能够反映出设备内部的潜在故

障。对于断路器，触头磨损或腐蚀的检查至关重要，因为

触头的异常可能导致接触不良，进而影响系统的稳定性。

隔离开关则需重点检查其机械性能，尤其是动作的灵敏度，

避免出现卡滞或磨损现象。通过这种集中检修的方式，可

以最大程度地保障设备关键部件的健康，避免不必要的停

机或设备故障的发生。检修工作应针对容易出现故障的部

位进行，合理调配维修资源，以提高检修效率，降低成本，

并确保电力系统的稳定运行。 

5 结语 

随着电力系统技术的不断发展，智能化、精细化的设

备管理模式逐渐成为未来趋势。在这一变革过程中，状态

检修技术的应用不断得到提升，其重要性也愈加突出。通

过实时监控与数据分析，状态检修能够及时识别设备的潜

在故障，提供预警，从而最大限度地减少设备故障对电力

系统的影响。设备检测的精确度、数据分析模型的优化以

及新兴技术如人工智能的进一步应用仍然是技术发展的

关键。随着大数据、物联网及人工智能技术的日益成熟，

状态检修技术的精确度与智能化水平将得到显著提升，为

电力设备的管理提供更加精准、科学的支持。随着相关技

术的不断发展与创新，电力行业将在设备运维管理方面实

现更加高效和可靠的管理模式。 
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