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变电站主变压器运行中异常声响原因及诊断分析
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【摘 要】：主变压器运行声响由铁芯磁致伸缩、绕组电磁力、冷却设备和结构振动共同形成。声级、节奏或频谱发生变化时，

可能对应过励磁、直流偏磁、紧固件松动、局部放电、分接开关异常及冷却系统缺陷。依据声响与负荷、电压、温度和油中溶解

气体的关联，归纳不同异常声源的形成特征，提出由安全巡视、工况核对、声纹采集到电气与油务试验的分级诊断方法。诊断不

能仅凭听感下结论，应利用同位置、同负荷历史基线和多项检测结果确认故障性质。

【关键词】：主变压器；异常声响；声纹监测；故障诊断

DOI:10.12417/3083-5526.25.11.023

引言

变压器正常运行时存在稳定的工频基频及其倍频声响，现

场人员熟悉的“嗡鸣”本身并非故障。真正需要警惕的是声音突

然增大、节奏中断、夹杂爆裂声或伴随振动、温升、油位和保

护信号变化。声响具有非接触、连续可感知的特点，但传播路

径受箱体、基础、风机和环境反射影响，单次录音容易混入背

景噪声。诊断应先保证人员与设备安全，再把声响变化放入当

时运行工况中核对，随后选择油色谱、局部放电、直流电阻等

项目缩小故障范围。

1 主变压器运行声响的形成与判读依据

铁芯硅钢片在交变磁场下周期性伸缩，是主变压器本体声

响的主要来源；绕组电流产生的电动力、夹件和箱壁振动会叠

加到工频及倍频成分。油泵、风机轴承和叶片则形成转动频率

及宽带机械噪声。正常声纹应在相近电压、负荷、分接位置和

冷却方式下比较，不能把高负荷时的声级同空载基线直接对

照。声纹故障诊断可从多尺度频率特征中识别稳定差异[1]。现

场建立基线时，建议在箱体四侧中部、顶部附近和冷却器侧设

置固定测点，记录距箱体距离、采样高度、负荷电流、母线电

压、油温与风机状态，使后续异常样本具有可比条件。

2 主变压器异常声响的原因分析

2.1电磁工况变化引起的连续嗡鸣增强

母线电压偏高、频率降低或分接位置不当会使铁芯磁通密

度上升，磁致伸缩加剧，声响表现为连续、均匀但明显增强的

嗡鸣，箱壁振动也可能同步增大。非线性负荷产生的谐波会改

变频谱结构，使高次倍频成分突出。直流输电接地电流、轨道

杂散电流或不平衡运行造成直流偏磁时，铁芯半周饱和，声音

会变得粗重并伴随振动。此类现象不宜直接安排拆检，应核对

三相电压、电流、频率、功率因数和分接位置，观察声响是否

随负荷或电压变化。若降压或调整运行方式后特征明显回落，

可把诊断重点转向系统工况及偏磁电流，而不是先认定绕组机

械损伤。

2.2机械松动与附件缺陷形成的振动杂音

铁芯夹件、绕组压紧结构、箱体螺栓或基础连接松动，会

使原有电磁振动经过间隙碰撞后产生周期性敲击、颤振或金属

摩擦声。声音常在某一箱壁或底座位置更强，负荷增加后幅值

上升。冷却风机叶片变形、护网擦碰、轴承磨损和油泵气蚀也

会形成独立于本体嗡鸣的旋转杂音，停启单组冷却器时特征随

之变化。巡视时可在安全距离利用定向拾音和振动测点比较各

侧强度，禁止手触带电设备或擅自打开密封部件。附件停运试

验应满足温升和负荷条件；确认声源位于冷却器后，仍需检查

电机电流、轴承温度和紧固状态，避免只消除声音而遗留机械

风险。

2.3放电、接触不良及分接开关异常声响

套管、引线或内部绝缘存在局部放电时，可能出现细密的

噼啪声；悬浮金属件放电或绝缘击穿前兆则可能形成不规则爆

裂声，并伴随油中氢气、乙炔等组分变化。引线接触不良会使

局部发热和电弧同时出现，声音与负荷相关。无载或有载分接

开关机构不到位、触头烧蚀，也会在切换后出现持续杂音或间

歇放电声。智能声纹监测能为异常故障提供连续样本[2]。但声

纹不能取代绝缘证据。发现爆裂声、焦味、冒烟、喷油、套管

闪络或保护动作时，应按规程立即处置，不能为了录音延长运

行；仅有轻微可疑声时，可缩短巡视间隔并同步检查油色谱、

局放、红外温度和分接开关动作记录。

3 异常声响的分级诊断方法

3.1现场安全核查与声源定位

诊断起点是排除威胁人身与设备安全的现象。巡视人员先

观察保护信号、负荷、油温、油位、压力释放装置和套管外观，

确认无喷油、放电闪络及异常气味后再开展声学检查。录音设

备在固定测点连续采集不少于三段样本，每段可取三十至六十

秒，并同步保存环境背景声。测点顺序保持一致，通过相邻位

置声级和频谱差异寻找声源。风机、雨雪、车辆及相邻设备噪

声须在记录中标明；能够安全切换冷却器时，可用启停前后差

值区分附件与本体。异常声响位置、开始时间、持续方式和运
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行操作写入缺陷单，不使用“声音很大”等无法复核的笼统描

述。

3.2工况关联与历史声纹对比

把当前样本与同一台设备历史基线比较时，应按电压偏

差、负荷区间、分接位置和冷却组合筛选。声音幅值随电压上

升而明显变化，可优先核查过励磁；随负荷电流变化且集中在

引线或箱壁一侧时，应关注电动力和接触状态；与风机启停严

格同步，则先检查旋转部件。声纹算法能够提取频带能量、峰

值频率和时序波动，但训练样本不足时可能把环境噪声当作故

障特征。融合多源特征的诊断方法需要设置初筛阈值并保留人

工复核[3]。建议同一条件复测两次，若异常特征重复出现且强

度持续增加，再提高缺陷等级；单次短促噪声无其他证据时先

保留样本并加强观察。异常声响诊断链见图 1。

图 1 主变压器异常声响诊断流程

3.3电气、油务试验与处置判定

声源和工况分析只能形成诊断假设，最终判断要由针对性

试验验证。怀疑放电时，检查油中溶解气体增长速率、超声或

特高频局放信号；怀疑绕组或引线接触问题时，结合直流电阻、

介质损耗、绝缘电阻和红外测温；怀疑机械变形时，可比较短

路阻抗、频率响应及振动特征。各项数据使用同一时间轴，避

免把数月前的正常结果当作当前排除依据。异常故障监测系统

的价值在于连续观察趋势而非替代停电试验[4]。多项证据指向

内部放电、绕组位移或接触过热时安排停运检查；仅为外部附

件松动或风机缺陷时，在隔离和温升条件允许的情况下维修，

维修后按原测点、原工况复测确认声响恢复。

4 运行诊断记录与预防要求

每台主变压器建立声纹与缺陷档案，内容包括设备编号、

测点示意、采样参数、运行工况、异常描述、关联试验、处置

决定和复测结果。定期巡视采用相同设备和距离，避免更换采

集条件造成假趋势。新投运、大修、短路冲击、分接开关检修

或基础处理后重新采集基线；出现可疑声响后按风险把复测间

隔设为当班、每日或停运前连续监视。诊断人员不得只保存降

噪后的音频，原始文件与处理参数一并归档。交接班明确未关

闭缺陷及观察条件，声音消失也要核对负荷是否变化，不能据

此直接销项。预防性管理的目标是发现声纹变化与电气状态的

对应关系，在保护动作前留出核查和检修时间。

结语

变电站主变压器异常声响诊断应从运行工况和声源位置

出发，再用电气、油务及振动证据验证。连续嗡鸣增强、机械

敲击和不规则放电声对应的风险不同，不能凭经验听感统一处

理。固定测点基线、同工况复测和历史趋势可提高声纹比较的

可靠性；出现爆裂、喷油、闪络或保护动作时则应先执行安全

处置。将原始音频、负荷状态、检测结果和维修复测写入同一

档案，才能把声音线索转化为可追溯的检修决定。运行单位还

应把典型异常样本纳入交接培训，使值班人员能更及时识别细

微变化并准确描述，而不把主观听感直接写成故障结论。
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