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引言

随着电力系统容量增大和电压等级提升，变压器

作为电能转换核心设备，其可靠运行至关重要。据统

计，我国每年因变压器故障导致的经济损失超过数十亿

元，约60%的故障与原材料质量缺陷直接相关。2019年

某500kV变压器因绝缘纸板含水量超标导致绝缘击穿，

2021年某220kV变压器因铜导体表面氧化层处理不当引

发局部放电，2022年某750kV变压器因铜导体纯度不足

造成套管过热，这些案例说明从源头抓好原材料质量控

制是预防故障的关键。传统质量管理侧重制造工艺和出

厂检测，对原材料质量管控重视不足，缺乏系统的故障

溯源机制。本研究通过建立故障-原材料缺陷关联模型，

识别影响可靠性的关键质量因素，构建涵盖采购、检验、

仓储的全流程质量控制体系和风险分级管理方法，为变

压器制造企业提升产品质量提供科学依据。

一、变压器典型故障案例与原材料缺陷关联分析

（一）绝缘油质量缺陷故障案例分析

变压器油是变压器中最重要的绝缘和冷却介质，其

质量直接影响变压器的安全运行。通过对 2015-2024 年

间收集的 126 起故障案例进行统计分析，发现绝缘油质

量缺陷占绝缘系统故障的比例超过 35%，是导致故障的

主要原因之一。

案例 1：220kV 变压器局部放电故障

2020 年 7 月，某企业 220kV 变压器在交接试验中局

部放电量达 800pC，超标 60%。经排查，问题源于绝缘

油抗氧化剂含量仅为标准值的 65%。该批次油品虽通过

击穿电压、酸值等常规检测，但未检测抗氧化剂含量。

油品在真空注油和热循环过程中快速氧化，生成大量溶

解气体和微小颗粒，在高电场区域聚集引发局部放电。

该故障导致延误交货 3 个月，支付违约金超过 200 万元，

需更换全部绝缘油并重新干燥处理。

（二）硅钢片质量缺陷故障案例分析

案例 2：110kV 变压器铁心过热

2018 年 5 月，某 110kV 变压器型式试验时铁心温升

达 85K，超设计值 18K，空载损耗高出 15%。拆解分析

发现，硅钢片表面绝缘涂层部分区域厚度仅为标准值的

40%，个别位置完全脱落。涂层附着力仅 2 级，远低于标

准 4 级要求。片间绝缘电阻仅为正常值 30%，导致涡流

显著增大。追溯显示该批次为非正规渠道采购的库存积

压产品，储存超 2 年且环境湿度控制不当，致涂层老化

失效。

（三）铜导体质量缺陷故障案例分析

案例 3：750kV 变压器导体过热

2022 年 9 月，某 750kV 变压器额定负载试验时，套

管接头处温度达 105℃，超允许值 30℃。检测发现铜

导 体 电 阻 率 比 标 准 值 高 8%， 含 铜 量 仅 99.85%， 低 于

99.95% 技术要求，铁、硫含量均超标。导电性能仅 96% 

IACS，低于标准 100% IACS。根据焦耳定律，电阻增加

8% 导致发热量相应增加 8%。该批铜材采购时未要求材

质证明书，入厂检验仅做外观和尺寸测量，未检测电阻

率和化学成分。重新更换导致延期 2 个月，成本增加超

基于故障溯源的变压器原材料质量控制研究

王舒一

中石化国际事业宁波有限公司　浙江宁波　315000

�
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实践指导。

关键词：变压器故障；原材料质量；故障溯源；风险管控；质量控制体系

�



5

工业技术探索 | 第3卷/第2期
Industrial Technology Exploration

500 万元。

（四）绝缘纸板质量缺陷故障案例分析

案例 4：500kV 变压器绝缘击穿事故

2019 年 3 月，某 500kV 主变投运 8 个月后发生 A 相绕

组绝缘击穿，造成全站停电，影响用户超 10 万户。解体

分析发现，击穿点绝缘纸板含水量高达 4.2%，远超标准

0.5%，聚合度仅 650，低于标准 950。溯源调查显示，该

批次入厂时仅做外观和厚度检查，未检测含水量和聚合

度。仓储期间除湿设备故障，仓库湿度长期维持 75% 以

上，导致纸板严重吸潮。此案例暴露出检验项目不全、

储存环境控制不严等问题。

（五）故障与原材料缺陷关联模型

基于上述案例分析、文献研究以及对126起故障的系

统统计，本文建立了变压器故障类型与原材料缺陷的关联

模型。该模型清晰展示了不同故障类型与相应原材料缺陷

之间的因果关系，为质量控制的重点方向提供了指引。

图1　变压器故障类型与原材料缺陷关联模型

通过对 126 起故障案例的统计分析，绘制了原材料缺陷类型与故障频次的数据表格：

表1　变压器原材料缺陷类型与故障频次统计表

原材料类别 主要缺陷类型 故障案例数 占比（%） 主要故障表现 典型检测漏项

绝缘油 抗氧化剂不足 18 14.3 局部放电、油品劣化 抗氧化剂含量

绝缘油 微水含量高 12 9.5 击穿电压降低 微水测试

绝缘油 溶解气体超标 8 6.3 局部过热、放电 色谱分析

绝缘纸板 含水量超标 28 22.2 绝缘击穿、老化加速 含水量、聚合度

绝缘纸板 机械强度不足 15 11.9 层间短路、变形 抗拉强度、耐折度

硅钢片 涂层质量差 16 12.7 铁损增大、过热 涂层附着力、厚度

硅钢片 磁性能偏差 11 8.7 空载电流大、噪声 磁感应强度、损耗

铜导体 纯度不达标 13 10.3 接头过热、损耗大 化学成分分析

铜导体 表面氧化 8 6.3 接触电阻大 表面质量检测

紧固件 材质代用 5 4.0 松动、振动 材质证明、硬度

合计 - 134 106.2* - -

*注：部分故障涉及多种原材料缺陷，因此总占比超过100%

从表 1 可以看出，绝缘油相关缺陷占故障总数的

30.1%， 绝 缘 纸 板 相 关 缺 陷 占 34.1%， 两 者 合 计 占 绝

缘系统故障的主要部分。其中，绝缘纸板含水量超标

（22.2%）、绝缘油抗氧化剂不足（14.3%）、硅钢片涂层

质量差（12.7%）和铜导体纯度不达标（10.3%）是最常

见的质量问题。这些数据为确定原材料质量控制的重点

领域和关键检测项目提供了量化依据。

（六）原材料缺陷的故障机理

绝缘油抗氧化剂不足导致油品在 80-100℃运行温度

下快速氧化，生成过氧化物等氧化产物，使击穿电压从

50-70kV 降至 30kV 以下，氧化速率提高 5-10 倍。微水含

量 从 5ppm 升 至 50ppm 时， 击 穿 电 压 从 65kV 降 至 35kV，
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降幅达 46%。绝缘纸板含水量从 0.5% 升至 4% 时，击穿

场强从 25kV/mm 降至 15kV/mm，降幅达 40%，水分加速

纤维素水解使聚合度降低。硅钢片涂层厚度从 1.2μm

降至 0.5μm 时，片间电阻降低 60% 以上，单位铁损从

1.0W/kg 升至 1.18W/kg，增幅达 18%。铜导体含铜量每降

低 0.1%，电阻率约增加 2-3%，电阻增加 8% 导致发热功

率相应增加 8%。表面氧化层使接触电阻从几微欧增至数

十微欧，形成恶性循环。

二、全流程原材料质量控制体系构建

（一）供应商评估与准入管理

供应商是原材料质量的源头，建立科学的评估体系

是质量控制的第一道防线。评估体系包括资质评估、技

术能力评估、质量稳定性评估和供应风险评估四个维度。

要求供应商具备完整的质量管理体系认证，组织技术团

队现场审核其生产设备、工艺流程和检测手段。通过小

批量试用和历史供货质量统计评估产品质量稳定性，合

格率低于 95% 或质量波动系数大于 0.15 的供应商列入重

点监控或淘汰名单。对于关键材料应培养至少 2 家合格

供应商，建立备份供应渠道。

（二）采购控制与技术协议管理

针对每类原材料制定详细技术规范，明确性能指标

要求值、试验方法和判定标准，技术规范应严于国家标

准。例如绝缘纸板规定聚合度≥ 950、含水量≤ 0.4%、

pH 值 6.0-7.5。采购合同中明确质量责任条款，包括技术

标准、质量证明文件和不合格品退换货条款。根据生产

计划科学编制采购计划，对绝缘纸板、绝缘油等对储存

敏感的材料采用小批量、多批次采购策略，避免因储存

时间过长导致性能劣化。

（三）进货检验与试验管理

根据故障案例分析结果针对高频缺陷类型设定检验

项目。绝缘纸板必检含水量、聚合度、介电强度；绝缘

油必检击穿电压、微水含量、抗氧化剂含量；硅钢片必

检单位铁损、涂层厚度；铜导体必检电阻率、化学成分、

表面质量。按照 GB/T 2828.1 抽样标准，A 类关键材料抽

样比例≥ 10%，B 类重要材料 5%，C 类一般材料 2%。配

置满足检验需要的仪器设备并按计划校准，检验人员持

证上岗。不合格材料立即隔离标识，根据严重程度采取

退货、返修或降级处理。

（四）仓储与使用前管理

原材料入厂后建立规范仓储管理体系。绝缘材料库

配备除湿设备和温湿度监控系统，温度 15-25℃，相对

湿度≤ 50%。绝缘油采用密封储油罐充氮保护，储存期

不超过 6 个月；硅钢片、铜材防潮包装离地离墙存放，

执行先进先出制度。材料使用前必须复检，重点检测绝

缘油微水含量和抗氧化剂含量，绝缘纸板含水量和聚合

度，铜材电阻率和表面氧化程度，储存超过 3 个月的材

料须全项复检。制造过程在关键工序设置质量控制点，

建立完整的检验记录和质量追溯档案。

三、基于风险评估的原材料分级管理体系

（一）原材料风险评估方法

本文提出基于失效模式与影响分析（FMEA）的风

险评估方法，从故障严重度（S）、发生频度（O）、检测

难度（D）三个维度对每类原材料进行评估，计算风险

优先数 RPN=S×O×D，RPN 值越高风险越大。故障严

重度根据材料缺陷可能导致的故障后果评分，分值 1-10

分；发生频度根据历史统计数据和供应商质量水平评估

缺陷发生概率，分值 1-10 分；检测难度根据现有检测手

段对缺陷的识别能力评分，分值 1-10 分。通过量化评估

为原材料分级管理提供科学依据。

（二）原材料分级管理策略

根据 RPN 值将原材料分为三个风险等级，实施差异

化质量控制。A 类高风险材料（RPN ≥ 120）包括绝缘

纸板、绝缘油等，仅从合格供应商名录采购，每年审核

一次，进货检验抽样比例≥ 10%，储存期超过 1 个月使

用前必须复检。B 类中风险材料（60 ≤ RPN<120）包括

硅钢片、铜导体等，每两年审核一次，进货检验抽样比

例 5%，储存期超过 3 个月使用前抽检。C 类低风险材料

（RPN<60）包括紧固件、密封件等，可从多家供应商采

购，进货检验抽样比例 2%。

（三）动态风险监控与调整机制

建立动态风险监控机制，每年更新风险评估，根据

故障统计、供应商质量表现、检测技术进步等因素重新

计算 RPN 值，调整材料分级。发生重大质量事故时立即

启动应急响应，成立事故调查组进行故障溯源分析，如

确认与某批次原材料相关，立即封存该批次剩余材料，

必要时实施召回。建立质量改进小组，定期召开质量分

析会，统计分析原材料不合格情况和故障案例，识别质

量短板，制定改进计划。构建原材料质量管理信息系统，

实现全流程数据电子化管理和智能分析。

结论

本文通过对近十年变压器典型故障案例的深入分析，
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揭示了原材料质量缺陷是导致变压器故障的重要根源。

研究表明，绝缘材料相关缺陷占故障总数的58%，其中

含水量超标和抗氧化剂不足是最常见问题。在此基础上，

构建了涵盖供应商评估、采购控制、进货检验、仓储管

理的全流程质量控制体系，并提出了基于FMEA的风险

评估和分级管理策略。研究的主要贡献包括：建立了故

障-原材料缺陷关联模型，为精准识别质量风险提供工

具；提出了全流程质量控制体系；设计了差异化风险管

控策略。研究成果为变压器制造企业从源头防控质量风

险、提升产品可靠性提供了系统方法。未来可进一步探

索人工智能技术在质量预测和缺陷识别方面的应用，建

议建立行业质量数据共享平台，促进最佳实践交流，共

同提升行业质量水平。
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