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Abstract
With the rapid development of China’s power industry, substations, as an important part of the power system, the stability 
and reliability of their equipment directly affect the safety and stability of power supply. The traditional substation equipment 
maintenance management model has gradually become difficult to meet the needs of modern power production, especially in terms of 
efficiency and accuracy during equipment maintenance. Therefore, constructing substation equipment maintenance strategies and cost 
control models is of great significance for improving equipment operation efficiency, extending equipment service life, and reducing 
failure rates. Based on the analysis of common fault types of substation equipment, this paper proposes maintenance and cost control 
strategies for substation equipment.
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摘  要

变电站设备的故障诊断和运行维护管理是一个复杂而系统的工程，涉及多个学科领域的知识和技术，面对变电站设备日益
增长的复杂性和智能化需求，传统的故障诊断和运行维护管理模式已难以满足当前的要求。因此，探索和应用新技术、新
方法，如在线监测、大数据分析、人工智能等，成为提升变电站设备运行维护管理水平的重要途径。因此，构建变电站设
备维护策略与成本控制模式对于提高设备运行效率、延长设备使用寿命、降低故障率具有重要意义。本文在分析变电站设
备常见故障类型的基础上，提出了变电站设备维护与成本控制策略。
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1 变电站设备常见故障类型

变电站主要设备包括变压器、断路器、隔离开关、互

感器和电容器等。这些设备在长期运行过程中可能出现各种

故障，如变压器绕组短路、断路器拒动、隔离开关接触不良

等。准确诊断这些故障对于及时排除隐患、防止事故扩大至

关重要。传统故障诊断方法主要依靠人工巡检和经验判断，

存在效率低、准确性差等问题。随着技术的发展，智能故障

诊断方法逐渐得到应用。这些方法包括基于人工智能的故障

诊断系统、在线监测技术和红外热成像技术等。智能诊断方

法能够实时监测设备状态，自动分析故障特征，提高诊断的

准确性和效率。例如，基于神经网络的故障诊断系统可以通

过学习大量历史数据，准确识别各种故障类型，为运维人员

提供决策支持 [1] 。

图 1 变电站设备示意图
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2 变电站设备维护优化策略

2.1 优化变电站设备检修技术

2.1.1 设备运行状态检修技术
通过人工智能技术、大数据分析技术等的运用，针对

在实时性监测中获取的数据信息以及以往的设备运行数据

信息进行深入地分析，以此对设备当前的状态做出评估。并

借助故障预测模型的建立，对设备运行过程中可能发生故障

的类型以及时间做出预测，从而更具针对性地制定设备检修

方案。例如：通过长时间监测、分析变压器油中的气体成分，

对其绕组绝缘是否已发生老化以及老化程度做出预测，以便

事先对其进行检修，防止设备运行中突然发生故障进而影响

整个变电站的正常运行 [2] 。

2.1.2 设备故障智能化诊断技术
若想确保智能变电站设备的稳定、可靠运行，对其存

在的故障问题及时、快速、精准地做出诊断，就需要通过智

能化诊断技术的应用建立智能化诊断系统，将各种故障诊断

方法集于一体，像案例诊断法、模型诊断法、规则诊断法等。

一旦智能变电站设备的运行发生异常，系统将对设备表现出

的故障现象进行快速且全面的分析，并根据设备当前的运行

数据信息以及以往出现故障问题的记录，判断引发设备发生

故障的主要原因以及出现故障的具体位置，同时生成具体的

故障诊断报告以及设备检修建议，从而为相关工作人员的检

修工作提供重要参考。

2.2 科学监测设备运行状态
变电站设备维护过程中应建立较为完善的设备在线监测

系统，并以此来对一台设备的关键参数进行实时监测。例如，

通过应用在线监测系统对变压器内部的放电故障和过热情况

进行详细了解和分析。同时还能够应用断路器设备当中的监

测系统来有效明确分合闸的速度、时间和行程参数等，如此

可做好断路器设备性能的相关判断和评估工作。其次应用在

线监测系统可有效采集设备运行数据，并且可通过通信网络

将所获取的数据实时传输到变电站监控系统当中。另外在对

智能变电站运行数据进行传输时，只有应用良好的数据校验

技术和可靠的通信协议才能够尽可能避免出现数据错误和数

据丢失问题。以电容型设备监测为例：电容型设备（CT、

CVT、耦合电容器）在变电站中广泛应用，其运行状态对电

力系统的正常运行有着重要影响。对电容型设备进行准确的

状态监测是保障电力系统稳定运行的重要工作 [3] 。

介质损耗因数（Tanδ）是反映电容型设备绝缘材料能

量损耗的重要参数。正常情况下，电容型设备的介质损耗因

数应小于 0.5%。当 Tanδ 超过 1% 时，表明设备的绝缘显

著劣化，可能存在绝缘缺陷。通过测量介质损耗因数，可以

评估电容型设备的绝缘性能，及时发现绝缘问题并采取相应

的措施。泄漏电流监测对于氧化锌避雷器等电容型设备尤为

重要。氧化锌避雷器阻性电流增大通常预示着阀片老化，当

阻性电流超过全电流的 25% 时，应考虑更换避雷器。通过

监测泄漏电流及其阻性分量，可以评估氧化锌避雷器的运行

状态，保障电力系统的过电压保护功能正常运行。

备类型 监测参数 正常范围 预警阈值

压器 油中 H₂ 含量 ＜ 100μL/L ＞ 150μL/L

压器 局部放电量 ＜ 500pC ＞ 1000pC

路器 分闸时间 20-50ms 超出 ±10%

雷器 阻性电流 〈全电流 20% ＞全电流 25%

2.3 科学利用远程检修技术  
在电力系统中变电站属于不可或缺的组成部分，其主

要承担着连接用户与系统的关键桥梁。并且经过不断的研究

与实践智能化变电站转型已逐步完成和普及，从而使变电站

的运行效率和运行性能得到显著提升。通过远程控制技术、

通信网络技术的结合运用，对智能变电站设备进行远程检

修。对于设备运行中潜藏的一些较为简单的故障问题的处

理，像调整设备参数、修改保护装置定值等，检修人员可在

通信网络的支撑下，利用远程控制操作变电站设备，不需要

检修人员亲自到现场检修设备，使得检修工作的开展更加的

高效，并且检修成本也得到了一定的降低。除此之外，还可

利用专家远程会诊的方式对智能变电站设备进行检修。当智

能变电站设备出现比较复杂的故障时，专家可利用远程视频

的方式，了解现场的实际情况，并实现数据信息的共享，以

此更加快速、准确的完成故障的处理。

2.4 全方位监测设备增强维护效率

2.4.1 全方位的监测设备的运行状态
通过智能传感器以及监控系统的安装，实时性的全方

位监测变电站一次设备、二次设备的运行。在监测一次设备

运行时应侧重于对其机械性能、运行温度、电气参数、振动

频率等方面，电气参数主要包括功率、电流、电压等。在监

测二次设备时需将重点放在通信状态、自检信息等方面。通

过对监测数据信息的深入挖掘与分析，及时发现其中存在的

故障隐患，以此更具针对性的对其进行维护。智能变电站的

一次设备主要有互感器、隔离开关、断路器以及变压器等，

智能化一次设备中设置有智能终端，相对于传统一次设备来

说，具备自动采集信息以及智能化控制的功能。二次设备主

要有自动化系统、测控装置和保护装置等，其是在数字化技

术和通信系统的支撑下，实现设备之间的信息交互。

2.4.2 加大对变电站设备的维护力度
变电站的运行对通信系统十分依赖，其主要原因在于

各设备之间的信息交互需要在通信系统的支撑下实现。为此

在对变电站设备进行维护的过程中，需加大对通信系统的维

护力度，定期的全面检查通信系统的电缆、光缆的连接状态，

一旦发现其存在老化、破损的情况，需及时的进行更换，以

此保证通信系统始终维持在正常、稳定运行的状态，从而为

变电站的运行提供重要保障。除此之外，在维护变电站通信

系统的过程中，还需要加强对其运行状态的监测，其中包括

路由器、交换机等，实时的了解通信系统的运行情况，一旦
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发现异常，及时做出处理，提高通信系统运行的可靠性与稳

定性。同时还需要加强对通信协议的维护，保证对各个设备

之间的信息交互具有良好的兼容性。

2.4.3 加强对变电站软件系统的维护
软件系统在变电站设备同样占据着非常重要的位置，

变电站设备中一般都配置有自动化系统，若想促使变电站设

备维持在稳定运行的状态，就需要加强对其软件系统的维

护。定期的根据变电站的运行情况以及智能化技术的发展，

对设备的软件系统进行更新和升级，一旦发现软件系统存在

漏洞，需及时的进行修复，以此不断的提高软件系统的性能。

除此之外，还需做好软件系统各项参数的管理与备份工作，

避免因为软件系统参数错误而影响设备的正常运行。

2.5 健全管理体系、规范管理流程
健全的管理体系是变电站变电运维与设备维护的基础，

对此，供电企业应当从管理体系建设入手，推进变电站运维

管理朝向规范有序发展。具体来说：首先，结合智能变电站

运维管理特点，作为供电企业应当从全局角度统筹变电站运

维管理工作，加大对构建智能变电站运维管理体系的重视和

投入，明确智能变电站运维管理工作的目标、内容、要求、

权责等，从而为形成系统化的变电站运维管理体系提供组织

支持与引导；其次，结合自身智能变电站运维管理现状与需

求，作为供电企业还需要进一步细化变电运维、设备维护等

相关制度条例，通过制度条例为运维管理人员规范开展日常

工作提供标准依据，比如，在设备维护工作中，运维管理人

员需要按照制度条例制定详细的设备检修计划，同时按照工

作流程规范进行设备检查记录，而依托健全规范的体系流

程，能够对变电站运维管理形成有效督促。

3 变电站设备维护成本控制方法

3.1 成本预算管理
    成本预算管理是控制变电站设备预防性维护成本的

重要手段。首先，要进行精准的预算编制。根据设备维护计

划和历史数据，结合企业的财务状况，制定合理的维护成本

预算。其次，要加强预算执行监控。建立完善的预算监控体

系，实时跟踪成本支出情况，及时发现并纠正预算偏差。最

后，要开展预算绩效评估。通过评估预算执行情况，总结经

验教训，不断优化预算管理流程，提高预算编制的准确性和

执行的有效性。通过有效的成本预算管理，可以合理控制维

护成本，提高企业的经济效益。

3.2 成本核算细化
   成本核算细化是变电站设备维护成本控制的重要环

节。首先，要明确成本核算对象。将设备维护成本细分到具

体的设备或设备部件，以便更准确地了解各项成本的构成。

其次，要规范成本核算流程。建立科学合理的成本核算方法

和流程，确保成本核算的准确性、完整性和及时性。最后，

要进行成本分析与反馈。定期对成本数据进行分析，找出成

本控制的关键点和薄弱环节，并及时向相关部门反馈，以便

采取有效的措施加以改进。通过细化成本核算，可以更好地

掌握变电站设备维护成本的动态变化，为成本控制提供有力

支持。

4 结语

   综上所述，保证变电站设备稳定、安全运行的关键在

于维护与检修工作的开展。在具体开展设备维护工作的过程

中，可通过智能传感器以及监控系统的使用，对设备运行状

态进行全方位监督，并加大对通信系统以及软件系统的维护

力度，及时发现设备潜在的故障隐患问题，尽可能的降低消

灭在萌芽状态。在开展检修工作的过程中，应加强设备运行

状态检修技术、设备故障智能化诊断技术以及远程检修技术

的应用，以此更为高效地完成设备的检修，从而为整个智能

变电站的稳定运行提供重要保障。
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