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Abstract
As the power system continues to develop and improve, the operational reliability of substation equipment is essential for ensuring 
the stability and safety of power supply. The condition-based maintenance (CBM) model, an advanced maintenance strategy, is 
increasingly being adopted in the power industry. This paper explores the impact of CBM on the operational reliability of substation 
equipment, analyzes its principles, advantages, and key technologies, and discusses its significant effects in enhancing the operational 
reliability of substation equipment. It also looks forward to the future applications of CBM, aiming to provide theoretical support and 
practical guidance for power companies to better implement CBM.
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摘　要

随着电力系统的不断发展和完善，变电设备的运行可靠性对于保障电力供应的稳定性和安全性至关重要。状态检修模式作
为一种先进的检修策略，正逐渐在电力行业中得到广泛应用。本文深入研究了状态检修模式对变电设备运行可靠性的影
响，分析了状态检修模式的原理、优势以及实施过程中的关键技术，探讨了其在提高变电设备运行可靠性方面的显著效
果，并对状态检修模式的应用前景进行了展望，旨在为电力企业更好地实施状态检修提供理论支持和实践参考。
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1 引言

电能是国民经济的重要组成部分，变电设备是电力系

统的重要组成部分，变电设备的工作状况对供电质量和供电

可靠性有很大的影响。传统的定期检修方式存在着检修次数

过多、突发故障预测困难等不足，难以满足现代电力系统对

变电设备高可靠运行的要求。状态检修模式通过实时监控和

数据分析等手段，对设备的健康情况进行精确的评估，并据

此制订出一套科学的检修计划，能够有效地克服传统检修模

式的弊端，为提高电力系统的工作可靠性提供重要的保证。

2 状态检修模式对变电设备运行可靠性的影响

状态检修是基于电力系统的实际运行情况，对设备进

行实时或定期的监控，获得设备的状态信息，并将其与设备

的历史数据、运行环境等因素相联系，利用科学的分析手段

与故障诊断技术，对其进行评价，并据此制订出适当的检修

对策，决定检修的时间与内容。

2.1 提高设备故障诊断的准确性
状态检修模式能够利用在线监测装置和带电检测技术

等先进的监测技术和设备，实现对变电设备运行状态的实

时、准确获取。例如，通过对变电设备进行油色谱分析、局

部放电监测，并对开关装置的触头温度和机械特性进行监

测，就可以发现潜在的故障风险。与传统的检修方式相比，

这种方式可以更全面、更深入地掌握设备的运行状况，从而

提高故障诊断的准确性，并能有效地防止由于判断错误造成

的误修或漏修 [1]。

2.2 减少设备的不必要检修
传统的定期检修方式通常是按一定的检修周期来进行，

并没有考虑到设备的实际工作状况，这使得部分正常运转的

设备需要经常进行检修，这样会加快设备的损耗，缩短设备

的使用寿命。状态检修模式是基于设备的状态评价结果，仅
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在设备发生异常或者具有潜在故障风险的情况下进行检修，

对运行状况较好的设备，可以适当地延长检修时间，减少设

备的非必要检修，将由于检修造成的损坏的危险减小，从而

提升设备的可靠性和寿命。

2.3 降低设备故障发生率
状态检修模式通过对设备进行科学的分析与评价，可

以对设备的早期故障进行诊断，从而对其发展趋势进行预

测。工作人员能够依据这些信息，预先制订出预防措施和检

修方案，以便在故障还没有发展到严重程度时就加以解决，

这样就能有效地防止设备故障的进一步扩展，减少设备的失

效概率，增强变电设备的运行可靠性。比如，对某些绝缘不

甚严重的设备，应加强监控，并及时采取应急措施，预防其

进一步恶化，从而防止设备发生短路、跳闸等重大事故。

2.4 提高设备的可用率
状态检修模式以设备运行状况为基础，可有效地防止

因常规检修方式造成的过度检修及不必要的停电，有效降低

非计划停运次数，从而提高设备利用率。使装置能够长期处

于运行状态，这也是保证电力系统安全可靠的重要保证。此

外，状态检修模式还能对检修方案进行优化，并对设备的检

修时间进行合理安排，将对电力系统的冲击降到最低，从而

使设备的利用率和可靠性得到进一步的提升。

3 110kV 变电设备状态检修关键技术

3.1 设备状态监测技术

3.1.1 电气量监测技术体系构建
电气量监测作为设备运行状态的基础表征手段，其

技术架构已从传统模拟量采集升级为数字化监测网络。在

110kV 变电站中，基于 IEC61850 标准构建的合并单元（MU）

实现了电压、电流等电气量的同步采样，采样率可达每周波

256 点（对应 10kHz 采样频率），满足故障暂态过程的波形

捕捉需求。以 110kV 主变电设备为例，其配置的 0.2S 级电

流互感器在 10% 额定电流至 120% 额定电流范围内，复合

误差控制在 0.2% 以内，配合电子式电压互感器（EVT）的

分压电容分压技术，实现了全量程范围内的高精度电气量

监测。

3.1.2 非电气量多维监测技术创新
光纤传感温度场监测系统在 110kV 油浸式变电设备油

箱壁及绕组内部部署分布式光纤传感器（DTS），采用拉曼

散射原理实现温度场的实时监测，空间分辨率达 1 米，测

温精度 ±0.5℃。声振耦合监测技术针对 110kV 断路器的机

械状态监测，采用三向加速度传感器（量程 ±50g，频率响

应 0.5Hz~10kHz）与超声波传感器（带宽 40kHz~100kHz）

的阵列式布局，通过时频联合分析提取分合闸过程的机械特

征参数。微水与气体状态监测网络在 110kVGIS 设备各气室

部署集成式传感器单元，采用傅里叶变换红外光谱（FTIR）

技术实现 SF6 气体分解产物（SO2、H2S 等）与微水的同步

监测，检测精度达 1μL/L[2]。

3.1.3 绝缘状态智能监测技术突破
超高频 - 超声波联合局放监测创新采用内置式超高频

传感器（频段 300MHz~3GHz）与外置式超声波传感器（频

段 20kHz~100kHz）的协同监测方案，通过时差定位算法实

现 110kVGIS 设备局放源的三维定位，定位误差＜ 10cm。

宽频介损谱分析技术采用扫频介损测试仪对 110kV 变电设

备绕组进行 0.1mHz~1000Hz 全频段扫描，通过扩展德拜模

型拟合得到极化谱参数，建立绝缘老化特征量与聚合度（DP）

的映射关系。

3.1.4 油液状态多参量监测系统
气相色谱 - 质谱联用分析升级传统油色谱分析技术，

采用 GC-MS 联用仪实现 14 种特征气体（含 C2H2、CO、

CH4 等）的同步检测，最小检测浓度达 0.05μL/L，分析周

期缩短至 15 分钟。油液微粒子在线监测集成激光遮光法与

电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）技术，实现变电设备油

中金属磨粒（检测粒径＞ 5μm）与 dissolvedmetalions（检

测限 1ppb）的同步监测。

3.2 数据分析与处理技术

3.2.1 多源异构数据融合平台
构建基于边缘 - 云端协同的监测数据处理架构，在

变电站本地部署边缘计算节点（ECU），实现 110kV 设

备 SCADA 数据（采样周期 1s）、在线监测数据（采样率

100Hz）、离线试验数据的实时汇聚与预处理。采用时空对

齐算法（时间同步精度＜ 1ms）和数据清洗策略（剔除坏值

率＞ 5% 的采样点），建立设备状态数据库。   

3.2.2 高级数据分析方法体系
非线性动力学分析引入排列熵（Permutation Entropy）

与模糊熵（Fuzzy Entropy）对 110kV 变电设备油温序列进

行复杂性分析，当设备存在潜伏性故障时，熵值从 0.7 升至

1.3，反映系统从有序向混沌状态转变。例如某主变电设备

的油温熵值在 3 天内持续上升，结合油色谱中 CO 浓度增长

（从 50μL/L 升至 120μL/L），提前 7 天预警了铁芯局部

过热故障。

时频域联合特征提取采用小波包变换对 110kV 断路

器振动信号进行多层分解，在分闸过程中提取 200~800Hz

频段的能量特征向量，正常状态下该向量的欧氏范数为

1.2~1.5，当机构出现卡涩时可降至 0.8 以下。贝叶斯网络动

态更新模型基于 2000+ 条 110kV 设备历史缺陷数据构建贝

叶斯网络，采用粒子滤波算法实现网络参数的在线更新。当

油色谱中 H2 ＞ 150μL/L 且介损＞ 0.5% 时，模型预测绕组

受潮概率为 78%，随着新数据的输入，概率值动态调整至

85%，经真空干燥处理后绝缘电阻恢复至 10000MΩ 以上，

验证了模型的预测准确性。

3.2.3 智能预警与可视化系统
开发基于数字孪生的三维状态可视化平台，将 110kV

变电站设备的实时监测数据映射为虚拟模型的物理特征。
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采用热力图显示变电设备温度场分布，当铁芯接地电流超

过 100mA 时，虚拟模型对应位置呈现红色预警，并通过

LSTM 神经网络预测未来 7 天的缺陷发展趋势（如接地电流

以 0.2mA/ 天的速率增长）[3]。

3.3 故障诊断技术

3.3.1 智能诊断技术体系创新
深度卷积神经网络诊断模型构建 12 层的 CNN 模型对

110kV 变电设备油色谱数据进行特征提取，输入层为 14 维

气体浓度向量，经 5 层卷积层和 3 层全连接层后，实现 7 类

典型故障（低温过热、高温过热、局部放电等）的分类，测

试集准确率达 97.2%。

知识图谱驱动的专家系统构建包含 320 种 110kV 设

备故障模式、失效机理及检修策略的知识图谱，采用图神

经网络（GNN）实现故障知识的推理与更新。当监测到

110kVGIS 盆式绝缘子的超高频局放信号（幅值 600mV，相

位特征 θ+ 占比 75%）时，系统通过知识图谱的关联检索，

自动匹配缺陷类型为“绝缘子气隙放电”，并推送包括缺陷

定位方法、检修工艺、备品备件清单在内的完整解决方案。

数字孪生驱动的故障反演建立 110kV 断路器的多物理

场耦合数字孪生模型（机械—电磁—热力学耦合），通过实

测分闸时间（85ms）与仿真分闸时间（60ms）的偏差，反

演机构参数变化。

3.3.2 混合智能诊断策略优化
提出“阈值预警 -模式识别 -机理反演”的三级诊断流程，

实现从异常检测到故障定位的全流程智能化。首先通过阈值

判断（如局放量＞ 100pC）触发预警，然后利用 CNN 模型

进行故障分类（准确率 96%），最后基于数字孪生模型进

行失效机理分析。

3.3.3 诊断结果可信度评估模型
建立基于证据理论的诊断结果不确定性量化模型，综

合考虑传感器精度（如油色谱传感器误差 ±5%）、数据完

整性（采样率 ≥95%）、模型可靠性（历史准确率 ≥90%）

等 12 项影响因子，输出 0~1 的可信度指标。当 110kV 变电

设备的诊断可信度＜ 0.7 时，系统自动触发补充检测（如增

加油色谱采样频次至 1 次 / 天），通过该机制能够有效避免

因数据噪声导致的误诊断（原诊断为绕组过热，补充检测后

确认为冷却系统故障）。

4 状态检修模式的应用前景与挑战

4.1 应用前景
随着电力系统的快速发展以及智能程度的不断提升，

状态检修模式是一种新型的故障诊断方法。在未来，基于物

联网、大数据和人工智能等新兴技术的发展，将对设备的状

态进行全方位、智能化的监控，使其能够实现对设备的实时

监控、对数据的分析和处理的自动化和准确性，对故障的诊

断具有重要的意义。本项目的研究成果将进一步拓展到输电

线路、配电设备等电力系统运行中，为构建更加智能、可靠

和高效的电力系统奠定基础。

4.2 面临的挑战
尽管这种方式有很多的优势，但是在实施的时候却遇

到了很多困难。例如，在对设备进行实时监控时，其准确性、

稳定性等方面还存在着一些问题，在某些情况下，存在着误

报或漏报等情况；为了适应设备运行工况的复杂性和海量的

监控数据，必须不断地对数据进行分析和处理。状态检修模

式是一种由专业人士实施、管理的方式，它对工作人员的技

术水平和综合素质有很高的要求，但目前我国电力行业人才

结构存在明显短板 —— 基层运维人员中兼具电力设备知识

与数据分析能力的复合型人才占比不足 15%，且现有培训

体系尚未形成标准化的技能认证机制，缺乏这方面的专业知

识和技能 [4]。

5 结语

状态检修模式由于其科学性、合理性和有效性，使得

电力系统的运行可靠性得到了很大的提升。通过对设备进行

精确的状态监控、数据分析和处理和故障诊断，可以对设备

进行实时的检测，从而对设备中存在的一些隐患进行检测，

从而减少不必要的检修次数，降低设备的失效率。尽管在实

际操作中还存在一定的困难，但是，随着科技的发展和管理

水平的提升，这种方式将会越来越多地被运用于电力工业领

域，为电力系统的安全、稳定运行提供可靠的保证。电力企

业应该大力推行状态检修模式，强化科技研究与人才培养，

持续健全状态检修体系，使之与电力系统发展相适应，为社

会和经济发展提供可靠的供电保障。
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