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摘 要：运用最新工业安全可靠性评价技术(网络模型法、故障树法、马尔可夫模型法、故障模式和失效分析 

法)，深入分析了重要的输变电设备——电力变压器的可靠性。计算了变压器串联和并联模型的可靠度；构 

建了变压器故障树简化模型，并进行了定性和定量分析；构建了变压器马尔可夫状态转移模型，并介绍了多种 

可靠性指标的计算方法；介绍了故障模式和失效分析的步骤和实例。 
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Application of evaluation technology of industrial safety and reliability to power transformers 

CHEN Gu—hong ，LI Fu—xing ，GAO Kai 

(1．Shanghai Dawinn Technologies Ltd．，Shanghai 200437，China； 

2．East China Electric Power Test&Research Institute，Shanghai 200437，China) 

Abstract：With the latest evaluation technology of industrial safety and reliability，namely Network Modeling，Fault 

Tree Analysis，Markov modeling，Failure Mode and Effect Analysis，the reliability of the power transformer which is 

an important power transmission equipment is analyzed in detail．The reliability of transform e~ in series and parallel 

models is calculated，and the simplified fault tree model for transform ers is constructed，with quantitative and qualita· 

tive analysis being carried out．The Markov state tran sfer model for transform e~ is built，and some calculation meth— 

od s for reliability indices are introduced．Th e steps of failure mode and effect analysis are presented，as well as the 

application case． 
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1 安全可靠性评价方法和工具 

1．1 网络模型法(Network Modeling) 

许多用于工业控制应用领域的模块和系统都 

可以通过简单的网络来建立分析模型。这些网络 

可以表述系统元件的构成形式，如：串联、并联或 

是串并联组合。在使用可靠性分析网络模型法 

时，首先将系统的物理模型转换成网络模型，然后 

用或然率的结果分析模型。这要求充分了解系统 

的运行，包括正常状态和失效状态。一个可靠性 

网络模型由组成系统的模块或元件以及相互间的 

连线构成，其连线表示系统模块或元件间的物理 

关系。 

如果能找到一条从左到右的可靠性通路，这 

些通路中的相关元件就足以保证系统的运行。对 

于一个给定网络的可靠性，可用或然率规则进行 

评价。在运用或然率规则时，一般假设网络元素 

及其或然率彼此独立，互不干涉。通常“成功率” 

指的是可靠性或者是可用性。可靠性是指如果工 

作系统是不可修复的，该系统在某一段时间内的 

成功率；可用性是指如果工作系统是可修复的，该 

系统在某一时候的成功率。 

由n个串联元件组成的系统，串联系统的成 

功率尺 为： 
n 

R =兀R (1) 
‘ l 

式中 R ——系统中第 i个元件的成功率。 

由n个并联元件组成的系统，并联系统的成 

功率 尺 为： 
n 

R =1一H(1一R ) (2) 
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式 中 R —— 系统 中第 i个兀件的成功率 。 

1．2 故障树分析法(Fault Tree Analysis) 

故障树分析法是一种由上而下，由果到因的 

逻辑推理方法。从具体的故障结果出发，以分支 

结构和逐层细化的方式寻找出所有的直接和间接 

因素。它有助于诊断复杂系统的设计问题。故障 

树分析法的最终分析结果是用图形来表达的。它 

将所有可能引起系统失效的事件组合在一起，找 

出系统中弱点和缺陷。故障树分析法能为安全可 

靠性分析提供更加详细的文件和条理清楚的阐 

述。一份成功的故障树分析报告就是一份非常有 

价值的工程文件，能清楚地描述系统是如何在不 

同的故障情况下运行的。 

在工程设计时，故障树分析法主要用于帮助 

找出潜在的设计弱点和缺陷。故障树分析法在分 

析失效和事故原因时也显得特别有价值。所有的 

触发事件和促成事件都将以图形方式来表示事件 

和导致的事故之间的全部关系。 

故障树法的分析过程从确定问题出发，在研 

究并掌握系统是如何运作以后，设法找到引起某 
一 特定事件的所有可能性。对于每一项可能的因 

素，进行深入探索，直至找出其触发事件或基本的 

原始故障。 

1．3 马尔可夫模型法(Markov Modeling) 

在工业领域中，可修复系统是非常典型的系 

统。通常系统在安装时，必须考虑到一旦发生故 

障，可以通过模块替换的方式予以修复。从可用 

性和安全性角度出发，这样的系统有很多优点。 

建立具有多个可修复模块的和不同故障容忍度的 

系统配置，可使系统在很低的失效率状态下连续 

运行许多年。修复需要花费时间，简单的可靠性 

网络模型法不能直接用于需要考虑修复时间的系 

统。作为一个可靠性和安全性的模型技术，马尔 

可夫模型法可用其状态图来完成这项任务，是一 

套完整全面的评价工具。 

马尔可夫模型(见图 1)用某些元件代表系统 

的成功状态，有的代表系统失效状态。图中也必 

须能包括不同的换效模型。马尔可夫模型能用一 

个简单的图形描述一个可容忍故障的控制系统完 

整的运行状况。当系统被完整地建立好后，它就 

能显示整个系统的成功状态。同时也将显示系统 

的降级状态，虽然在该状态下系统还能成功运行， 

但很容易进一步趋向失效。状态图也能表示所有 

的失效模式。 

Al～A9—— 失效军 1～ 3——修 复翠 

图1 马尔可夫模型 

一 个马尔可夫模型能测算许多不同的可靠性 

和安全性参数，例如可靠性、可用性、危险失效率 

(PFD)、安全失效率(PFS)、平均失效时间(MT． 

TF)、平均修复时间(MTrR)等。总之，马尔可夫 

模型法可以说是一种适用于控制系统评价最灵活 

的模型技术。 

马尔可夫模型的另一个表达方式是或然率的 

矩阵形式。根据图 1的马尔可夫模型，其矩阵 P 

表达式如下： 

2̂ 3̂ l̂ 0 A4 

1一(A5+A6 1) 0 A5 A6 0 

0 1一(A7 抛 ) 0 0 A7 

0 0 l 0 0 

0 A8 1一(A8+A9 ) A9 

0 0 0 0 1 

(3) 

该 6×6方阵代表系统的6个状态，同时显示 

系统所有的或然率(即所有的失效率和修复率)。 

据此可计算出系统在各时间状态下所有的可靠性 

或可用性参数，直至系统达到稳定状态。 

1．4 故障模式和效应分析法(FMEA) 

故障模式和效应分析法是一个系统技术，被 

设计用于找出问题，它是一个由下而上的方法，从 

排列系统所有元件的详细清单出发，每次分析其 

中一个元件，根据需要可将系统分门别类地划分 

为各子系统和模块。因此故障模式和效应分析法 

可以按照所划分的组别进行操作。 

故障模式和效应分析法的基本操作步骤： 

(1)列出系统所有元件；(2)针对每个元件，列出 

所有的故障模式；(3)针对每个元件／每种故障模 

式，列出其对上一级系统的影响；(4)针对每个元 

件／每种故障模式，列出其影响I拊严重程度。 

故障模式和效应分析法是以表格形式生成文 

件的，具体操作格式见表 1。计算机的电子数据 
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表便是生成这类表格理想的工具。从第 1～9列， 

表中的每一项都有特定的含义。表格的行数取决 

于系统元件的数目，其内容根据元件在系统中的 

作用不同而定。 

表 1 故障模式和效应分析法 

故障模式和效应分析法还能够拓展为具有诊 

断能力的评价工具，对电路、模块、单位或系统进 

行安全和可靠性评估。故障模式、效应和诊断分 

析法的附加在线诊断功能见表 2的第 1O～16列 

所示 。 

表2 故障模式、效应和诊断分析法 

故障模式和效应(包含诊断)分析法技术非 

常适用于已知元件故障模式的简单电路和过程。 

2 应用实例及探讨 

变压器由于结构复杂、部件繁多，使可靠性评 

估相当困难。一般是通过对在运和停运变压器数 

量和时间的统计来计算，诸如强迫停运率、可用系 

数、连续可用小时等指标，属于后验性分析。对运 

行单位和制造厂而言，最有实用价值的方法是对 

设备的可靠性进行先验性的评估。 

2．1 变压器网络模型法 

电力变压器的物理模型从结构上分析，是由 

各功能部件串并联构成。网络模型法就是将变压 

器的物理模型转化成可靠性网络模型，然后用概 

率计算进行分析。 

(1)变压器串联 网络模型 

通常情况下，电力变压器的任何一个关键部 

件损坏都会引起变压器故障，由此给出变压器的 

简化串联网络模型，见图2。图中方框表示组成变 

压器的部件，连线表示模型构成关系。如果某部件 

故障，则经过该部件的路径不通。如果可以找到一 

条从左到右的通路，则变压器就可以可靠运行。 

串联网络模型的可靠度可按式(1)计算。 

__1 H垦!H H H兰竺H 蓥H H } 
图2 变压器串联网络模型 

假设图2的模型中各部件的可靠度都达到 

99％，则变压器的可靠度为(0．99) =92％。显 

然，串联模型的可靠度低于各部件的可靠度。因 

此，变压器的可靠度小于各部件的可靠度，串联网 

络中的部件越多或个别部件的可靠度较低，都会 

造成变压器的整体可靠度下降。 

(2)变压器并联网络模型 

通常枢纽变电站的运行方式为 N一1，常在同 
一 母线上接有2台变压器，互为备用，据此可得到 

2台变压器并联的网络模型。其可靠度可按式 

(2)计算。 

假设每台变压器的可靠度为92％，则该变电 

站的可靠度为 1一(1—0．92) =99％。可见，并 

联模型的可靠度高于各部件的可靠度。因此，采 

用N一1方式运行，使变电站的可靠度提高，高于 

单台变压器的可靠度。 

2．2 变压器故障树分析法 

故障树主要用于寻找变压器的设计弱点和缺 

陷，它对于分析故障原因也非常有效。借助于故 

障树的形式，可以将变压器故障直观地逐级划分 

为基本故障类型。这不仅有利于故障原因的分 

析，而且对改进设计和制造工艺均有帮助。 

(1)电力变压器的故障树 

变压器的完整故障树非常复杂，构建故障树 

本身就是很有深度的研究课题，需要对故障内部 

机理和外部诱导作用等有清晰的认识，见图3。 

故障树数具有直观、灵活、可计算的特点，适 

用于对复杂系统的可靠性进行评价。它以清晰的 

图形表述了故障的内在联系，便于弄清故障原因、 

影响的传播路径，有利于对问题的全面分析并且 

可进行定性和定量计算。 

(2)故障树定性分析 

电力变压器故障树的定性分析目的是要找出 

导致变压器故障的所有可能的基本原因的组合形 

式。具体做法是，首先将故障树表达的逻辑关系 

表示成结构函数的形式，再运用吸收率(A+AB 
= A)和分配律[A+(B+C)=AB+AC]等对结 

构函数进行等价变换，最终表示成最小割集的组 

合。最小割集的组合对应了变压器故障的所有可 

能基本原因的组合 ，可进一步分析变压器的薄弱 
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甲表示顶事件，是故障分析的起始点；申表示中间事件，是 

分析过程的中间结果；6表示底事件，是不能分解或无需进 

一 步分析 基本故障因素；△表示或门，当其输入事件中至少 

一 个发生，则输出事件就会发生；[二]表示与门，仅当其所有 

输入事件都发生时，输出事件才发生。 

图3 变压器故障树简图 

环节或对最小割集进行分类或分析故障频度等。 

以图3中的变压器套管外部闪络故障分支树为 

例，其结构函数为： 

T= 1+ 2 3+ 4+ 5 (4) 

式中 。～ ——5个故障原因，相加表示逻辑或，相乘表 

示逻辑与，故障原因 。～ 相互独立。 

式(4)表明，套管外部闪络故障的最小割集 

有4个，包括 3个一阶割集和 1个二阶割集，通常 

低价割集 比高阶割集容易发生。在各最小割集 

中，环境因素 2．5个(气候潮湿、雷电过电压、小 

动物)、系统因素 1个(内部过电压)、维护因素 

0．5个(表面脏污)。因此，从割集数量分析，环境 

因素对套管外部闪络的影响最为明显。若假设各 

割集发生的概率相同，那么由于环境因素导致套 

管外部闪络的故障频度就是系统因素导致的故障 

频度的2．5倍。 

(3)故障树定量分析 

如果已经从其它途径确定了故障树中各基本 

故障因素的概率，就可以根据故障树表示的逻辑 

关系计算变压器发生故障的概率，即失效率。计 

算公式与网络分析法相同。 

例如以某省公司统计了变压器故障主要原因 

和概率，见表3。 

表 3 变压器故障主要原因和概率 ％ 

按照故障树的逻辑关系，变压器的失效率为： 

P=1一(1一PL)·(1-p )·(1一PJ)·(1一P8)· 

(1一PF)·(1一Px)·(1一P )·(1一Po) (5) 

代入各故障概率，得到变压器的失效率为 2．6％， 

则变压器运行的可靠度为 1一P=97．4％。 

2．3 变压器故障马尔可夫模型 

(1)变压器马尔可夫模型的建立 

可尔可夫模型的建立需要确定变压器的各种 

运行状态、各个状态间相互转化的概率。变压器 

故障的简化马尔可夫模型见图4。 

圆圈表示设备的状态，包括正常状态、障碍状态、故障状态、 

停运状态 ，圈中的数字为状态的编号，在可以发生转移的状 

态间用带有方向箭头的曲线连接，曲线上的符号代表发生 

转移的概率，其中 1̂Ⅲ 为失效率 ， ～4为修复率。 

图4 变压器马尔可夫模型 

变压器的故障和障碍情况见表4。 

表4 变压器障碍和故障情况 

性质 具体状态 

油色谱异常、局放增大、直流电阻异常、套管介 

可检测障碍 损增大、渗漏油、分接机构拒动或误动、触点接 

触不良、套管接头发热、油泵异常、漏磁发热等 

不可检测障碍 羹置 孳不良 。线过热、铁心多点 
瞎  

匝间短路烧毁、因短路冲击而机械损坏、外部 

闪络 、分接装置损坏等 

(2)变压器马尔可夫模型的可靠性计算 

马尔可夫模型直观地反映了变压器在各种状 

态间变化的途径和概率。图4中的状态转移关系 

也可以用矩阵 P表达： 

丁气体继电器故 

感器不准 

1蜜电器误 
捆枕假油 
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l一̂ l一̂2一̂ 3一̂4 2̂ A3 0 l̂ 4̂ 

川 l一【̂5一̂ 6 q) 0 6̂ A5 0 

0 1-(̂8一̂D— ) A8 0 D̂ 

0 ／z3 心 1一A7一A9— —地 7̂ A9 

0 0 0 0 i 0 

0 0 0 0 0 l 

设各状态的极限状态概率为 P ～P ，将它们组成 

行向量 ：[P，，P ，P3，P ，P ，P6]，因 P=，得到 

(P 一，) =0，说明该方程组线性相关，故取其 

中任意5个方程和∑?：，Pi=1组成新方程组。例 

如，取后5个方程组成的新方程组： 
2̂ 一^5一^6一 l 

A3 0 

0 A6 

^l ^5 

d̂ 0 

l l 

0 tz3 

^8一^l0一tz2 ‘4 

^8 一^'一 9̂一 上3一 ‘4 

0 A7 

^10 A9 

l l 豫 7 
求解上述方程组，就可以得到系统各个状态 

的极限状态概率。根据对在运和停运变压器数量 

和时间的统计，假设图4中变压器故障模型的失 

效率和修复率参数见表5所示。 

表 5 失效率和修复率参数 

l 1．14×lO一 l 4．55×lO一 

2 3．50×lO一 2 4．55×lO一 

3．50×lO-6 3 4． 55×lO一 

4 5．71×lO-5 4 4
． 55×lO一 

5 3，50×lO一 

6 3．50 x10-6 

， 1．14．×lO-4 

8 3．50×lO一 

q 5．71×lO一 

l0 3．50×lO-6 

其中，P 为正常运行概率，P，+P +P 为安 

全运行概率，P 为计划停运概率，P 为非计划停 

运概率，P +P +P 为事故概率，P +P 为供电 

失效概率。这里的概率与可靠性统计工作中的计 

划停运率、非计划停运率、可用率等百分比数据是 

有区别的。 

根据马尔可夫模型还可计算其它可靠性和安 

全性参数，诸如平均无故障工作时间，平均修复时 

间等。 

2．4 变压器故障模式和效应分析 

变压器故障模式和效应分析是通过各部件的 

故障模式对设备可靠性的影响和危害，确定失效 

机理和原因，从而提出降低失效影响、改进产品设 

计的对策。它和故障树的分析方法相反，是由下 

而上，由因到果的逻辑归纳法，基本步骤为 4步， 

见图 5。 

厂 厂丙面 网面而 阿面衍 阐 
l变压器的 H 元部件故障H模式对上一级H模式的影响的l 
I所有元部件l I模式及失效率l l系统的影响f I严重程度 { 

图5 变压器故障模式和效应分析的过程 

故障模式对上一级的影响主要表现为功能的 

劣化或丧失，它也具有树状的层次结构和因果传 

播关系。影响的严重程度是根据故障模式引起的 

各种后果(包括对功能完整性、人员和环境安全 

性的影响)来分级的。 

高危险运行模式和低危险运行模式是以所评 

估对象或目标对危险I生的要求来衡量的。低危险 

运行模式所评估对象对危险性的要求不高，其失 

效率按照实现危险设计要求的平均失效率来选 

取；反之，高危险运行模式失效率按照每小时的危 

险失效率来选取。 

部件故障所带来的影响的严重等级越高，则 

要求该部件的设计可靠性越高，失效率越低。另 

外，变压器元部件 i的危害度 CR 也可定义为： 

CR。=P × ×PJ (8) 

式中 P ——元部件 i的基本失效概率； 

K ——元部件 i失效后导致故障 百分比； 

— — 发生故障 后在单位时间内导致设备失效 

的概率。 

计算出变压器各元部件的危害度，就可以对 

失效模式进行定量分析，针对危害度大的元部件， 

必需改进设计和制造工艺。 

故障模式和效应分析也可以与故障检测和诊 

断技术结合，前者是从设计制造阶段保证可靠性， 

后者是从运行中的及时预警、减少突发事故、降低 

故障损失几方面保证可靠性。 

3 结论 

对于变压器这种复杂系统，综合采用多种可 

靠性评估方法，不仅可以得到多种可靠性指标数 

据，而且可以从多角度对可靠性的影响因素、故障 

机理、故障危害度以及状态转化关系进行分析，并 

可以找出各部件中的薄弱环节、故障发展的逻辑 

关系。从而有针对性地提高部件质量，合理规范 

维护检修周期和内容，科学定义并联运行备用设 

备、器件，大大提高运行效率。虽然可靠性评估现 

仅采用了简化模型、演示计算和分析，但评估结果 

对于分析变压器运行可靠性，确定故障薄弱环节， 

掌握故障发展过程等，具有一定的现实意义。 
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