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预先电镀，一触即发 
—基于 DMA 的油浸式电力变压器故障监测与定位 

   

王东晖 （河南省信息化电器重点实验室） 

 

俄国有句谚语：造船时不舍得投入，修船时花费得

更多。对于同船舶一样是高技术含量工业产品的油

浸式电力变压器，若要提高其运行的可靠性、延长

使用寿命并期待降低其全寿命周期成本，则亦须从

设计理念、材料选择、制造工艺、运维方式上统筹

考虑。本设计方案，对油浸式电力变压器绕组的制

造工艺进行了创新性的电镀构想，在定义“特征物

质”、“DMA”及“示位金属”的基础上，提出了基

于 DMA的油浸式电力变压器故障监测与定位方法，

并同原有方法进行了整合，以求充分发挥绝缘油“信

息载体”的作用，即以制造环节适量的成本增加为

代价，换来运行维护过程中对潜伏性故障的较高的

诊断、定位精度与维修效率。 
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A.理论铺垫 

A1.特征物质、DMA定义的引

入 

我们打破原有思维，不从

“利用电磁感应原理实现

电压变换及能量传递”的角度来

理解油浸式电力变压器，而将它

看为一座伴随着能量传递过程的

“化学反应容器”，那么，我们可

以将各种化学反应的生成物定义

为“特征物质（ Characteristic 

Materials）”，即：“对判断充油电

气设备内部故障有价值的物质：

即特征气体[1]、糠醛、金属微粒/

离子、微水等”，继而由特征物质

中的金属微粒/离子，来定义“油

中溶解金属分析（ Dissolved 

Metal Analysis, DMA）”如下：“通

过对绝缘油中悬浮的金属微粒或

溶解的金属离子进行分析，来判

断充油电气设备内部潜伏性故障

的故障诊断与定位方法”。 

 

A2.特征物质中金属微粒/离

子的来源分析 

作为传统的监测对象，对于绝

缘油中溶解的特征气体、糠醛、

微水的来源在参考文献[2][3][4]

中已有较为详尽的分析，对应的

监测系统亦日趋成熟（如图 1 所

示的 DGA-Dissolved Gas Analysis-

油中溶解气体分析在线监测系统） 

因而此处仅对绝缘油中金属微粒

/离子的生成机理进行分析。 

 

在非放电性故障条件下： 

绝缘油中金属的最初来源主

要为绝缘油运输过程金属微粒/

离子（多为铜、铁微粒/离子）的

混入和电力变压器箱体内金属微

粒的残存。 

 

在电力变压器的维护中，若

使用活性白土对绝缘油进行净化，

则难免会有蒙脱石晶层中的少量

铝、镁离子溶于绝缘油中。 

 

在放电性故障条件下： 

若变压器发生低能放电、高能

放电或热电综合故障，则放电部

位发生的烧熔或腐蚀（如图 2）

会导致该部位材质（主要是铜、

铁）对应的金属离子或微粒溶解

或悬浮于绝缘油中。 

 

此外，由于变压器内部绕组

引线焊接时采用铜基钎料，参照

其化学成分[5]，若放电性故障发

生在焊点，则亦可能会有微量铜、

锌、锡、镉离子溶于绝缘油中。 

 

  

若 

图 1 在线 DGA 系统原理图 图 2 绕组的烧蚀及变形 
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B.具体方案 

B1.方案原理 

由参考文献[6]中对 2004 年

度国家电网公司 110kV及以上等

级变压器故障部位的分析，可知

变压器绕组、主绝缘及引线是变

压器的主要故障部位，对应损坏

台次占到总损坏台次的 81.8%，

因此创新方案中，结合各种金属

的熔点、延展性、导电性、耐腐

蚀性等特性及成本因素，做如下

设计：对于不同相别的高、低压

绕组，采用不同的镀层材质，如

表 1所示。 

 

表 1 构件与镀层材料对照表

 

这样，在保证三相绕组电阻、

电抗满足对应标准的前提下，使

镀层材料厚于普通防腐镀层，当

上述高故障风险部位发生低能放

电、高能放电或热电综合故障时，

对应的镀层金属因烧熔或腐蚀，

其微粒或离子随即进入绝缘油中，

通过对绝缘油中金属类别的检测，

可对该放电性故障所在相别及绕

组进行判定，同时，对镀层金属

及铜、铁的定量检测，对比投运

前测得的绝缘油中金属含量的基

值及前一次进行 DMA 监测所得

数值，则可以判断该放电性故障

的严重程度及发展趋势。 

 

我们将上述为指示放电性故

障的部位而特意引入的镀层金属

定义为示位金属（Metal for 

Position Indication）。 

 

B2.示位金属的成本分析 

参照一台 SF9-31500/110/11

油浸式双绕组电力变压器的设计

参数，即高压绕组一相所用纸包

扁铜线长度为 850 米，低压绕组

一相所用纸包扁铜线的长度为

100 米，高、低压绕组所用纸包

扁 铜 线 的 规 格 按 照 《 GB/T 

7673-2008 纸包绕组线》分别选

定。那么，若我们将镀层厚度定

为 20μm，结合各示位金属的密

度，则所消耗的各示位金属的质

量依次为：铬 3.121kg，钴 0.572kg，

镍 3.867kg ，锆 0.419kg ，钛

1.956kg，银 0.675kg。结合 2014

年 8 月份各金属的平均报价，则

可得出购置上述质量的示位金属

所产生的成本合计为人民币

3799.2 元。 

 

B3.绝缘油中金属的定量方

式及参考限值 

对绝缘油中金属的检测目前

只能经在线取样后，在实验室中

利 用 电 感 耦 合等 离子 质 谱

（ICP-MS）或石墨炉原子分光光

度计来定量检测。这些设备具有

极高的检测精度，但价格亦较高，

且样品的预处理工作需要专业人

士完成[脚注 1]，从取样到检测完成

需一个工作日，所以基于膜分离

技术与传感器技术的绝缘油中金

属在线监测装置，依然是很有前

景的发展方向。 

 

由于目前对绝缘油中金属含

量的限定既无国家标准，又无行

业或企业标准，在查阅文献后，

参照参考文献[7]，仅可给出部分

国产新绝缘油中，金属铜、铁的

质量分数约为 20-70μg/kg，对锡、

锌、铝等金属的质量分数未给出

参考值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

脚注 1： 

基于目前实际，可通过拓展运行维护

单位油务班组职能或委托专业检测机

构、高校、科研院所完成。 

                             

  

 导电回路 导磁回路 其他位置 

构件名称 A 相高压绕

组 

A 相低压绕

组 

B 相高压绕

组 

B 相低压绕

组 

C 相高压绕

组 

C 相低压绕

组 

引线及其焊

点 

铁心 铜基钎料

焊接处 

镀(涂)层材

料 

铬 钴 镍 锆 钛 银 金(喷涂) 无 无 
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C. DMA 与既有监测方法

的整合及案例 

C1.硬件整合 

经在线取样、离线分析后所

得的 DMA 结果，亦可通过通信

协议传至状态监测站内数据平台、

共同参与故障的诊断与定位过程，

如图 3所示。 

 

待在线 DMA 系统成熟并投

运后，则可考虑其检测周期与在

线 DGA 系统的检测周期进行穿

插，以进一步提高对潜伏性故障

的发现概率。 

 

C2.故障诊断、定位流程的整

合 

DMA 与在线 DGA 系统及局

放监测[脚注 2]系统相配合，进行故

障部位判定的流程如篇末附图所

示，其中橘红色部分为由 DMA

数据进行分析判断的环节；DGA

诊断环节采用 Duval 三角形法，

如图 4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

脚注 2： 

由于多种检测手段相配合，且局部放

电在线监测系统易受现场环境的干扰，

此处仅需局部放电在线监测系统探测

出有无放电信号即可。 

                             

  

图 3 DMA 与原有监测方式的整合 

图 4 Duval 三角形法分析图形 
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C3.案例分析 

我们结合以下案例，按照上

述流程，体会进行 DMA监测后，

在故障判定、事故处理方面的简

便之处。 

 

案例：石洞口高厂变 B油色谱分

析数据如表 2。 

表 2  油色谱分析数据 

气体成分 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 C1+C2 CO CO2 

含量(ppm) 197 106 20 134 80 340 290 640 

 

 

故障诊断、定位流程：油色

谱分析结果为严重过热和火花放

电综合性故障（图 4 即为分析结

果），高压侧直流电阻测试结果，

AO、BO、CO 三相基本平衡，即

绕组尚无断线。经吊芯检查，C

相高压线圈上部有较多铜末，绕

组损坏。 

 

以“工作日”为单位，原处

理方式的处理流程如图 5所示： 

 

仍以“工作日”为单位，设

想在变压器制造过程中，各绕组

预先经表 1 中对应示位金属电镀

处理，并在监测环节，引入 DMA

后的处理流程如图 6所示： 

 

由以上对比可知： 

(1).由 DMA 对油中金属类别的分

析，可省去吊芯环节，即可对故

障绕组进行判别； 

 

(2).由 DMA 对油中金属定量分析

的结果同基值的对比，即可对故

障的严重程度进行判断； 

 

(3).在吊离、运输的过程中，即可

同时制订检修计划，进而提高工

作效率。 

  

•DGA分析：热电综合故
障 

•DMA分析：C相高压绕
组故障 

•退出运行 

工作日1 

•吊离现场 

•运输至检修场所 

•制订检修计划 

工作日2 

•DGA分析：热电综
合故障 

•退出运行 

•直阻测试 
 

工作日1 

•吊离现场 

•运输至检修场所 

工作日2 
 

•吊罩检查：C相高
压绕组故障 

 

工作日3 

•制订检修计划 

工作日4 

图 5 原处理流程 

图 6 预镀示位金属，并引入 DMA 后的处理流程 



 6 / 7 

《预先电镀，一触即发》(3-2 智能一次设备)  for  ABB 中国 

D.结语与展望 

D1.结语： 

(1).本创新设计方案，充分利用变

压器中绝缘油除冷却、绝缘、保

护三大功能外的信息载体的功能，

即将示位金属作为未激活的故障

信息源，电镀（喷涂）于绕组、

绕组引线及其焊接处，上述部位

发生放电性故障或热电综合性故

障时，溶解或悬浮于绝缘油中的

示位金属的离子或微粒即相当于

被激活而释放至绝缘油中的故障

信息，经 DMA 监测，旋即被运

行人员所获知，继而可以进行更

有针对性的保养或维护； 

 

(2).基于不同原理的电力变压器

监测方法的结合分析，不同的方

法所获得的数据可以相互佐证，

进而提高故障诊断、定位的整体

精度，即达到 1+1>2的效果。 

D2.展望： 

(1).目前 DMA 仅能做到在线取样，

检测环节还需在实验室中完成，

因而 DMA 在线化是值得关注的

方向； 

 

(2).创新方案中仅提出了 6 中可

能的示位金属，对于三相三绕组

变压器，除寻找更多的示位金属

进行电镀外，亦可从研发有 9 种

示位金属掺杂的合金绕组导线这

一角度寻求突破； 

 

(3).在概念上，由 DMA拓展到“油

中溶解物质分析”（ DMaA，

Dissolved Materials Analysis），即

对绝缘油中溶解的物质如气体、

微水、金属、糠醛、C3等进行全

面的分析以进行故障诊断或状态

评估，是对绝缘油信息载体这一

作用更为充分的利用，应该是电

力变压器在线监测系统的一个发

展方向。 
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标题图片 

电网核心部位的大型油浸式电力变压

器，对 DMA的需求最为迫切。 
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否 

否 

有 

是 

有 

是 

是 

特征气体数值 

Duval 三角形法故障诊断 

是否是 

低能放电 or 高能放电

or中温过热or高温过热

or 热电综合故障 

是否是局部放电

or 低温过热 

正常 

数据保存、备档 

DMA 检测 

有无 PD 

信号 

油路阻塞或铁轭夹

件中存在杂散磁通 

局放处不完全浸渍 or空 

腔 or 绝缘纸湿度过高 
消缺处理 

某示位金属 or 铜

or 铁含量是否上

升 

某示位金属含

量是否上升 

铁含量是

否上升 

有无 PD信

号 

有夹件参与的环流 or 接地

线中环流 or 有箱体参与的

环流 or 铁心叠片间的短路 

木质绝缘块 or 绝缘构

件胶合处 or 绕组垫块

处的沿面放电 

对应绕组 or 引线

焊接处的火花放电

or 电弧 

铜含量上升 

铁心 or紧固件 or磁屏蔽

参与的火花放电 or 闪络

or 沿面放电 or 电弧 

采用铜基钎料的焊点处

or 未加镀层（涂层的）接

头处的放电性故障 

是 是 

否 

无 

否 

无 

否 

附图：结合 DMA 数据的故障定位流程 


