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ABSTRACT: Dissolved gases come into being in the 

insulating oil during the operation of power transformers. By 
experience, it is known that the health state of transformers can 

be deduced from the content of the dissolved gasses and the 

development of the internal latent fault in that state can be 

estimated by the generating rate of the gasses. Based on this 

knowledge, the time-varying outage model for risk assessment 

of transformers was built. The transformer state was firstly 
identified by the quantity of the dissolved gas. Thus the 

multi-state Markov model was set up considering the 

maintenances to get the basic failure rate. Meanwhile, the 

time-varying exponential outage model was established based 
on the gas generating rate which reflects the operating 

characteristics as well as the development of the latent fault. 
The model is validated by case studies and provides reference 

foundation for the device risk assessment. 

KEY WORDS: power transformer latent fault; time-varying 

failure rate; time-varying outage model; risk assessment 

摘要：变压器在运行过程中，绝缘油中会有溶解气体产生。

由经验可知，油中气体的含量可反映变压器健康状态，而产

气速率则反映了该状态下器身内部潜伏性故障的发展程度。

据此原理，建立适用于电力系统风险评估的变压器时变停运

模型。模型首先根据气体含量进行变压器状态划分，并考虑 
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实时修复的影响建立多状态马尔科夫模型，得出故障率基

值。同时，基于产气速率建立时变停运指数模型，既体现变

压器实时运行特性，又准确反映了变压器内部潜伏性故障的

发展情况。通过算例分析对模型进行了验证，该模型为系统

风险评估提供了基础。 

关键词：变压器潜伏性故障；时变故障率；时变停运模型；

风险评估 

0  引言 

电力系统风险评估是给出电网在未来一段时

间内的不确定性和安全性的量化指标，其根源在于

其行为的概率特征[1-3]。在短期风险评估过程中，运

行条件、设备自身老化[4]等都会导致变压器停运概

率发生变化，稳态停运模型无法适应运行风险评估

中的元件建模需求[5-6]。文献[7]提出了可反映设备

实时运行状态的时变停运模型的概念。 
变压器失效通常是因为绝缘油老化、过负荷、

热力、油/纸受潮以及套管损坏等。文献[8]建立统

计模型求解变压器时变停运概率，忽略了内部潜伏

性故障发展的物理过程；文献[9]基于变压器的温   
升–老化模型求解时变故障率；文献[10]根据变压器

糠醛含量与聚合度(degree of polymerization，DP)值
之间的关系，建立变压器老化失效模型来求解停运

率；文献[11-13]采用目前常用的油气信息进行变压

器时变停运分析。其中文献[7]以油中气体含量为特

征量，在忽略了修复影响的前提下建立了最简单运

行条件下的暂态马尔科夫模型。文献[13]以油中产

气速率为特征量，通过产气速率的大小估计内部潜

伏性故障的发展程度。在变压器运行中，油中气体



64 中  国  电  机  工  程  学  报 第 33 卷 

 

含量及产气速率随内部潜伏性故障的发展而同步

变化。由文献[14]可知，油中气体含量可反映变压

器的健康状态，在每种状态时潜伏性故障的发展程

度需进一步通过油中产气速率来确定，因此只采用

油中气体的一种信息估计停运率较为片面。此外，

变压器内部潜伏性故障的发展过程中通过油过滤

等维修工作可改变故障的严重程度，因此忽略修复

影响的建模方法不能反映变压器的实际运行模式。 
基于上述分析，本文综合油气信息建立表征内

部潜伏性故障的变压器时变停运模型。模型结合变

压器实际运行方式考虑了修复性的影响，针对油中

气体含量与产气速率分别建模，最后通过模型综合

得出停运率。算例分析表明，模型可较好地反映变

压器内部潜伏性故障的发展程度，可为风险评估提

供参考。 

1  变压器油气分析原理 

1.1  变压器失效原理分析 
变压器运行过程中受到器身老化、环境因素、

人为误操作、保护误动作等多种因素的影响，时刻

存在停运的风险。其中外因具有一定的随机性；内

因随时间变化具有一定的累积效应，是导致变压器

失效停运的重要因素。目前电网中使用的变压器大

多为油浸变压器，变压器油承担着绝缘隔离和冷却

中介的作用。大量资料表明：导致设备失效的主要

原因是其绝缘性能的劣化，电气设备的多数故障是

绝缘性故障，因此变压器寿命可近似为变压器绝缘

寿命[15]。在设备正常运行条件下，老化是渐进的、

长期的过程。变压器运行过程中，不管是正常运行

还是暂时过负荷情况下变压器都可能承受过热、机

械故障、化学反应、放电、电磁等压力，从而导致

变压器状态逐渐恶化[16]，表现为：1）绝缘介质强

度的下降(例如承受雷击和开断电流冲击的能力)；
2）机械强度的下降；3）电流回路散热能力的下降

(例如承受过负荷能力)；4）过负荷、过励磁等特殊

情况下电磁转换能力的下降。 
在变压器投运早期，器身对各种暂态运行应力

和本身承受能力之间预留较大裕度，随运行时间的

增加，裕度逐渐减少，当绝缘的性能指标达到某些

极限值时，标志着内部潜伏性故障发展的终结。绝

缘性能随运行时间而老化的变化过程如图 1 所示。

变压器潜伏性故障的发展程度可通过对变压器各

种检测信息的大小及变化趋势进行综合分析得出， 

突发事故 

绝缘应力

运行时间/a

失效停运

绝缘总承受能力 绝缘应力随时间及事故的减少

绝
缘
承
受
裕
值 

 
图 1  变压器绝缘随时间的变化趋势 

Fig. 1  Variation tendency of the transformer insulation 
with time 

由其引起的变压器失效风险概率亦可得出。 
1.2  变压器状态分类 

油气分析对发现变压器内部潜伏性故障很有

效。变压器绝缘油是由许多不同分子量的碳氢化合

物分子组成的混合物，变压器运行过程中，一些异

常现象如放电、过热等导致的绝缘劣化均会导致绝

缘油裂解出气体碳氢化合物。此外，固体绝缘材料

在异常条件(过热、受潮等)下亦会分解生成大量的

一氧化碳(CO)和二氧化碳(CO2)以及少量烃类气   
体[17]。研究表明，不同的异常原因导致各气体的含

量及产气速率不同。因此油中溶解气体的含量及产

气速率可以作为判断潜伏性故障发展程度的有效

依据。文献[14]根据油中各类气体含量及气体总量

对变压器从健康状态到故障失效过程分为 4 个阶

段：良好状态–注意状态–严重状态–故障状态，同

时给出了变压器分别在不同发展阶段、不同的产气

速率时应采取的措施，如表 1 所示。产气速率越高

表明潜伏性故障发展程度越严重，不同状态时相同 

表 1  IEEE C57.104 中依据溶解气体分析信息的状态划分 
Tab. 1  Condition classification by dissolved gas analysis in 

IEEE C57.104 

状态
可燃性溶解气

体总量/(μL/L)

产气速率/

(mL/s)

采样 

周期/a 
采取措施 

> 30   1 

10~30   2 
退出运行 故障

状态
> 4 630 

< 10   7 密切关注，仔细分析，考虑停运

> 30   7 

10~30   7 
严重

状态
1 921~4 630

< 10  30 

密切关注，仔细分析，考虑停运

> 30  30 

10~30  30 
注意

状态
721~1 920 

< 10 120 

密切关注，仔细分析，考虑降负荷

> 30  30 密切关注，仔细分析，考虑降负荷

10~30 120 
良好

状态
≤ 720 

< 10 365 
正常运行 
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的产气速率对应的故障严重程度亦不同；因此应将

产气速率与气体含量结合考虑来估计变压器潜伏

性故障的发展程度。 

2  时变停运模型的建立 

2.1  多状态马尔科夫子模型 
电力变压器内部潜伏性故障的发展是一个中

长期的渐变过程，其故障失效率也随之逐渐增加，

直到内部潜伏性故障爆发导致该元件停运。进行修

复或替换失效部件后，重新投入运行，其故障失效

率将比停运前有所下降，这种特性被称为潜伏性故

障率的维修更新性[18]。模型首先假设一旦发现变压

器内部存在恶化过程，良性维修可使系统恢复到前

一个状态或是原始健康状态，从而降低设备停运概

率。不良维修可能使变压器状态进一步恶化，停运

概率增加，基于此建立带修复的变压器多状态马尔

科夫模型。变压器维修策略依据绝缘油检测状态进

行实施：如果处于状态 1，属于健康状态，无需修

复；如果处于状态 2 或 3，可能进行的修复为油过

滤或油替换，修复后的变压器可能处于状态 1、2
或 3；状态之间的转换取决于当前状态以及修复过

程。变压器等效失效模型如图 2 所示。 

 

状态 1： 
良好状态 状态划分 DGA

数据 

状态 3： 
严重状态 

状态 4： 
故障状态 

状态 2： 
注意状态 μ 32 

λ 32 

λ 12 

λ 13 

μ 21 

μ 31 

λ 34 

 

图 2  带维修过程的多状态马尔科夫模型 
Fig. 2  Multi-state Markov model with maintenance 

图中：DGA 表示溶解气体分析；λ i, j 为状态 i
到 j 的状态转移速率[1]，其中 λ i,i+1 = 1 / yi，i = 1,2,3，
yi 为状态 i 的持续时间(单位为 a)；模型中的 λ 13 为

考虑了修复操作不当导致变压器恶化的情形；修复

率 μ i, j 为状态 i—j 的修复时间的倒数。该马尔科夫

模型的状态转移速率矩阵为 

12 13 21 31

12 23 21 32

13 23 34 31 32

34

0
0
0

0 0 0

λ λ μ μ
λ λ μ μ
λ λ λ μ μ

λ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=

− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  (1) 

假设模型中各状态的稳态概率为P = [P1, P2, P3, 

P4]，且满足在任何时刻系统各状态的概率之和都恒

等于 1，即有 

 1, 1,2,3,4i
i

P i= =∑  (2) 

同时状态转移速率与稳态概率矩阵满足 

 0=PA  (3) 

由于变压器处于状态 4 时必须停运或保护已经

跳闸，可认为此状态为变压器内部潜伏性故障发展

过程的终结，即处于状态 4 的稳态概率 P4 = 0。求

解由式(2)、(3)组成的方程组即可得出模型在各个状

态时的稳态概率： 

 21 32 23 31 21 31
1P

μ μ λ μ μ μ
Δ

+ +
=  (4) 

 12 32 13 32 12 31
2P

λ μ λ μ λ μ
Δ

+ +
=  (5) 

 12 23 13 23 13 21
3P

λ λ λ λ λ μ
Δ

+ +
=  (6) 

21 32 23 31 21 31 12 32 12 23Δ μ μ λ μ μ μ λ μ λ λ= + + + + +  

13 32 13 23 13 21 12 31λ μ λ λ λ μ λ μ+ + +  (7) 

设 Tw 为变压器从初始时刻发展到状态 4 所需

时间(随机变量)，其故障失效概率为 

 w( )s P T tλ = < = LP  (8) 

由模型图可知，L = [0 0 λ 34 0]，所以有 

 12 23 13 23 13 21
34 3 34s P

λ λ λ λ λ μ
λ λ λ

Δ
+ +

= =  (9) 

2.2  时变停运子模型 
前文中变压器在一定油气含量时的故障停运

概率值要通过求解多状态马尔科夫子模型而得出。

下面根据油中产气速率的不同建立时变停运子模

型，对上述停运概率进行时变修正。 
变压器油中不断增长的产气速率暗示变压器

内劣化的严重性不断增加。处于不同产气速率的变

压器的失效停运概率亦大不相同。变压器专家建议

当变压器产气速率高于一定值时，需要采取更加迅

速、更加彻底的修复措施。因此需进一步建立在同

一健康状态条件下不同产气速率时的变压器时变

失效模型。模型假设当产气速率趋于无限大时，设

备必失效[13]，即有 

 100%v νλ→ ∞ ⇒ →  (10) 

式中：v 为油中产气速率；λ v 为变压器故障率。在

已知油中溶解气体总量检测记录的情况下，一段时
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间内产气速率通过下式求得： 

 2 1

2 1

( ) ( )G t G tv
t t

−
=

−
 (11) 

式中：G(ti)为 ti时检测的油中气体总量值；t1、t2 分
别为 2 次气体检测的时间。由于运行中的变压器内

一定程度上的气体累积属于正常现象，因此产气速

率小于一个阈值时被认为没有增加失效率。不同状

态时的阈值大小根据具体情况而定。一般认为变压

器失效率随时间的变化服从以下指数关系[19]： 

 ( ) e , 0t
v t C θλ α θ= + ≥  (12) 

式中：C 为外部发生随机故障的概率，假设 C = 
0.005；α 为一个非常小的常量；θ 为随时间推移失

效率的加速因子。求解式(12)的对数形式，可以得

到时间 t 与 log(λ v(t) − C)之间的线性关系。当有历史

统计数据时，通过拟合可证实式(12)的正确性。 

 log( ( ) ) logv t C tλ α θ− = +  (13) 

由于前文中假设当产气速率超过一定值时才

会对变压器停运率产生影响，因此假设加速因子 θ 

与产气速率 v 之间服从如下线性关系[8]： 

 ( )v m kvθ = +  (14) 

 ( )( ) e m kv t
v t Cλ α += +  (15) 

式中 m、k 均为常数，其取值根据变压器所处状态

来选取。至此，通过模型求解，即可得出在一定产

气速率时变压器停运概率的时变性。 
2.3  综合时变停运模型 

由表 1 可知，变压器主要基于油中气体含量进

行健康状态分类，之后在每种状态时，根据油中产

气速率的不同估计内部潜伏性故障的发展程度，采

取相应措施。因此，在采用油中溶解气体信息分析

变压器由于潜伏性故障发展引起的失效概率时，将

多状态马尔科夫模型的结果作为基值，并将指数时

变停运模型值进行叠加，见下式。具体求解过程如

图 3 所示。 

 T s vλ λ λ= +  (16) 

 
变压器运行 油气信息 建立模型 停运概率

实时监测 信息分析 模型求解

变压器当前
健康状态

潜伏性故障
发展程度

时变停运
概率

多状态
马尔可夫模型

指数时变
停运子模型

综合时变
停运模型

sλ

t

t

t

Tλ

油中气体
含量信息

油中当前
产气速率

+ + +

vλ

 

 
图 3  表征内部潜伏性故障的时变停运模型 

Fig. 3  Time-varying outage model representing internal latent fault 

3  模型算例分析 

3.1  稳态子模型概率 
参考文献[20]，本文采用表 2 所示的变压器统计

数据进行模型验证。首先分析气体含量，将数据代

入马尔科夫子模型，可得各状态转移速率的数值：

λ 12 = 0.008 3，λ 22 = 0.008 5，λ 34 = 0.019 3，λ 13 = 0。
采用不完全维修策略时，根据文献[17]，相应的修复

率为 μ 21 = 0.286 3，μ 32 = 0.512 0，μ 31 = 0.082 0。求解

模型，代入式(9)可得故障率为 λs = 7.747 0 × 10−6。 
3.2  时变子模型概率分析 

将表 2 中的统计数据代入式(11)可得各检测时

刻的产气速率，如表 3 所示。 

表 2  变压器油中的溶解气体数据 
Tab. 2  DGA information of power transformer 

气体含量/(μL/L) 

检测时间
H2 C2H4 C2H2 CH4 C2H6 CO 

可燃性溶解

气体总量

1995–09–15 3 9 0 19 4 539  574 

1996–09–18 0 13 0 20 9 467  509 

1997–05–09 0 9 0 30 3 578  620 

1998–08–27 26 22 0 54 10 942 1 054 

1999–04–12 21 28 0 60 6 731  846 

2002–09–10 305 691 0 648 192 657 2 493 

2002–10–15 569 1 703 7 1 364 451 552 4 646 

2002–10–22 573 1 965 6 1 673 520 643 5 344 

2002–10–28 557 2 002 7 1 616 535 599 5 316 

2002–11–10 1 22 0 7 6 5   41 
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表 3  检测数据产气速率变化趋势 
Tab. 3  Gas generating rate of the inspection data 

检测时间 产气速率/(mL/天) 检测时间 产气速率/(mL/天)

1995–09–15 −0.178 2002–09–10   70.784 

1996–09–18  0.456 2002–10–15   99.600 

1997–05–09  0.951 2002–10–22   −3.995 

1998–08–27 −0.855 2002–10–28 −173.425 

1999–04–12  1.321 2002–11–10 — 

由于当产气速率相同时，变压器分别处于不同

的运行状态，产气速率对停运概率的加速程度差别

很大，因此 m 和 k 的取值在变压器处于不同状态时

应不相同。在表 2 的监测数据中，前 3 次记录显示

变压器处于良好运行状态，由表 1 可知，在此状态

条件下当产气速率 v ≤ 0.25 mL/a 时，变压器为正常

运行，因此式(14)中常量 m 和 k 的关系满足下式；

若变压器处于其他运行状态，m = 0。 

 3k m= −  (17) 

3.3  综合时变停运概率 
结合表 2 中气体含量及表 3 中产气速率综合分

析变压器运行期间内，由内部潜伏性故障导致的失

效停运率： 
1）1995–09–15—1996–09–18 期间内，变压器处

于良好运行状态且气体含量有所降低，因此可认为

这短时间内变压器内部潜伏性故障导致的停运概率

无变化，其失效停运概率为 λ T1 = λ s = 7.747 × 10−6。 
2）1996–09–18—1998–08–27 期间内，变压器

处于良好运行状态，产气速率为 v = 0.456 mL/天、

v = 0.951 mL/天，均高于运行的注意值，此期间内，

停运概率随时间稍有变化，λ T2 = λ s + λ v = 7.747×  

10−6
 + C + e(m−3mv)t。 
3）1998–08–27—1999–04–12 期间内，变压器

处于注意运行状态，因此认为此期间内失效率未发

生突变，λ T3 = λ T2。 
4）1999–04–12—2002–09–10 期间内，变压器

处于注意运行状态，产气速率为 v = 1.321 mL/天，

此期间失效率随时间的变化趋势发生变化，

λ T4 = λ s + λ v = 7.747 0 × 10−6
 + C + ekvt。 

5）2002–09–10—2002–10–15 期间内，变压器

处于严重运行阶段，此期间内产气速率较高，达到

70.784 mL/天，此时变压器运行风险较高，其停运

失效率为 λ T5 = λ s + λ v = 7.747 0 × 10−6
 + C + ekvt。 

6）2002–10–15—2002–10–22 期间内，变压器

已处于故障运行状态，随时可能失效停运，应立刻

采取停运修复措施。通过停运检修，设备在

2002–11–10 日的检测数据恢复正常。 
变压器失效停运率随时间变化的曲线如图 4 所

示。图 4(a)为变压器处于严重状态之前的失效停运

率随时间的变化趋势，不同的线型表示不同的产气

速率；图 4(b)为包含严重运行状态下产气速率较高

时的整体变化趋势。从图中可看出：在产气速率较

高时，潜伏性故障的发展迅速，变压器运行风险越

来越高，随时可能停运，需要立刻采取措施。 
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图 4  内部潜伏性故障率的时域曲线 

Fig. 4  Curve of internal latent failure rate in time field 

3.4  模型分析比较 
为了更好地说明模型的实际适用性，在此将文

献[7]中以油中气体含量为特征量的暂态马尔科夫

模型与本文模型进行比较分析。文献[11]中变压器

处于故障状态时失效率为 1；处于严重状态时为一

常数；处于健康状态时的时变曲线为图 5(a)；处于

注意状态时的时变曲线为图 5(b)。 
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图 5  暂态马尔科夫模型失效停运率时变图 

Fig. 5  Time-varying failure rate from 
transient Markov model 



68 中  国  电  机  工  程  学  报 第 33 卷 

 

1）暂态马尔科夫模型中，变压器在 4 种健康

状态下运行分别对应 4 种失效停运率函数。图 5(b)
变压器在注意状态初始时的失效率为 0，而实际运

行的变压器由于潜伏性故障的发展导致气体积累

较多才会处于注意状态，此时失效率应不为 0。 
2）表 2 中，1999–04–12 的监测数据比 1998– 

08–27 的监测数据有所下降。可认为由于在线修复

减缓了故障的发展，在图 4 中表现为这段时间内故

障率维持不变，而图 5(b)由于忽视了修复的影响在

这短时间内故障率变化迅速，与实际出入较大。 
3）2002–09–10 的监测数据显示变压器处于严

重运行状态，此时暂态马尔科夫模型的失效停运率

为常数 λ 34 = 0.019 3，综合模型的分析结果为随时间

时变的函数。实际中，在下一个检测数据显示此时

失效率应是随时间增长的。 
4）在表 2 中，2002–10–15 的检测数据显示设

备已经进入故障运行状态，文献[11]中的停运率显

示为 1，需立即停运；综合模型分析结果显示失效

停运率低于 0.4，但是增长较快，还可进行短时间

运行，可通过重新调整检修计划进行停运检修。 

4  结论 

变压器发生内部潜伏性故障时，物理化学反应

导致变压器油中溶解气体含量和产气速率发生相

应变化，因此选择油中气体信息作为特征量对内部

潜伏性故障的发展程度进行分析建模。气体含量和

产气速率的综合运用更加真实地反映了变压器内

部潜伏性故障的发展程度，同时模型对于变压器修

复过程的考虑，更好地反映了变压器的运行特性。

模型用于风险评估可提高评估结果的准确性。 
基于油中产气速率的变压器时变停运模型中

的相关模型参数由多次试验确定，在实际评估运用

中应结合实际统计数据修正。此外，变压器其他检

测信息与内部潜伏性故障的发展关系还有待于进

一步研究。 
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