
随着电力系统对智能化和运行可靠性要求的提高，以及计算机、传感和通信技术

的飞速发展，未来电力系统的规划将逐渐发生变革。电力设备应配备各种数字化接口，

使其具备自身状态信息管理、诊断、评估和控制的功能，实现智能化，进而基于各设

备及线路的数字化信息运行，实现对电力系统及其设备的综合管理和监控，达到传统

意义上“一次"和“二次"系统的融合。本文针对大型电力变压器，提出了智能化变压

器的概念并给出了实例。

智能化电力变压器的
概念与实现
一张冠军西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室

黄新波西安工程大学电子信息学院

赵文彬华东电力试验研究院

一、引言

电力设备作为电力系统的构成元

件，其自身可靠性是电网安全运行的

保证。电力设备是由电工材料构成的

工业装备，完成电能的产生、变换和

输送等功能，其自身并不具备运行状

态反映的功能。电力设备所用材料主

要为金属和绝缘材料，相对于金属材

料而言，绝缘材料更容易损坏，特别

是有机绝缘材料。很容易老化变质而

使机电强度显著降低，随着长期运行

而逐渐劣化，甚至出现事故。电力设

备一旦出现故障，尤其是关键的大型

设备(如高电压大容量的发电机、变

压器、GlS、断路器等)，将会造成重

大的经济损失和社会影响，因此及时、

准确、全面地了解掌握它们的运行状

况是非常重要的。
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在电力设备的运行过程中，电力

部门可以获得电网的运行信息(电压、

电流、功率等)和设备的保护信息(如

各种继电器的状态等，它们反映的是

一些故障发生时和发生后的信息)，

通称为二次信号。而对于设备本体的

工作状况(称为一次信号)，国内外的

电力部门多年来普遍采用定期停电后

进行预防性试验(离线)来掌握其信

息以决定能否继续运行，存在需要停

电、试验真实性和实时性差等缺点。

在此基础上逐渐发展起了一些参数的

在线监测技术，以变压器为例，如套

管介损、铁芯电流、油中气体、局部

放电、油中微水、热点温度、绕组变

形等，部分解决了停电试验的一些缺

点，近年来已在此方面取得一定经验

和成效，但仍存在诸如检测的参数不

全、各家自成系统、相互兼容性差、

不能统筹考虑、有时需要改动设备而

实施困难等缺点，还不能保证全面、

实时的反映设备的运行状况，缺乏相

应的标准，造成了很大的混乱。

随着电力系统对智能化和运行可

靠性要求的提高，以及计算机、传感

和通信技术的飞速发展，这给电力设

备制造商和电力系统运行部门提出了

要求，也提供了机遇。如能在设计、

制造设备的时候就为其配备各种数字

化接口(能够反映设备的所有的一次

和二次信息)，使其成为设备的一部分，

而这是运行部门难以实现的。使设备

具备自身状态诊断和评估的功能，一

方面可以提高设备的可靠性，也可提

高产品的技术附加值。

作者初步认为未来电力系统自动
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化和智能化的格局应为：①电力设备

应配备各种数字化接口，使其具备自

身状态信息管理、诊断、评估和控制

的功能，实现智能化。②电力运行部

门基于各电气元件的数字化信息以及

电网的运行信息，完成电力系统及其

设备的综合管理和监控，实现传统意

义上“一次”和“二次”系统的融合。

电力变压器尤其是大型油浸式变

压器，是电力系统最重要的设备之一。

其运行可靠性直接关系电力系统的安

全稳定。国内外统计数字均表明，变

电设备中变压器事故引起的非计划停

运时间最长。且修复时间长、费用高、

影响面广。本文将以大型油浸式电力

变压器为例，阐述智能化电力变压器

的概念，并给出了一个实例。

二、变压器故障分析与传感器选择

1．变压器故障分析

国内外研究均表明，变压器故障

按部位通常可分为绕组、铁心、绝缘、

引线、分接开关、套管、密封等七类

故障，存在过热、放电、受潮、老化

等不同绝缘故障类型。

①绕组故障

变压器绕组是变压器的心脏，其

故障模式可分为：绕组短路、绕组断

路、绕组松动、变形、位移、绕组烧损，

以及出现局部高温或放电等现象。

②铁心故障

变压器铁心和绕组是传递、交换

电磁能量的主要部件，其故障模式可

分为：铁心多点接地、铁心接地不良、

铁心片问短路。以及出现局部高温或

放电等现象。

③分接开关故障

有载分接开关经常操作切换，由

于产生高温和放电，极易使触头表面

氧化，导致过热和绝缘油裂解，有时

也会出现开关室油泄漏到本体油箱等。

④引线故障

引线主要故障模式有短路、断路、

接触不良等。

⑤套管故障

由于电容性套管的特殊结构，其

绝缘故障比例很高。

⑥绝缘故障

表1有关变压器绝缘性能的传感器

局部放电 1 独立系统

油中溶解气体 1 智能型测量单元

油中水分 1 智能型测量单元

绕组热点温度 一 软测量值

顶层油温 1 铂电阻传感器

铁芯接地电流 2 有源传感器

套管绝缘性能 6 有源传感器

表2反映变压器运行数据的传感器

运行电压 1 有源传感器

负荷电流 2 有源传感器

运行功率 一 软测量值

分接位置 1 BCD编码器

冷却器状态 1 继电器触点

环境温度 1 有源传感器

内部绝缘是变压器质量优劣的关

键，变压器的大部分故障都是因其油

绝缘和固体绝缘性能不佳引起。

⑦密封不良

变压器密封不良会导致漏油、漏

气、受潮等。

2．传感器选择及布置方案

构建智能化变压器，应考虑上述

分析中变压器可能出现的故障类型和

部位，来选择相应的传感器类型和监

测项目，同时也需要考虑目前传感器

的发展水平。

针对1台220／110／35kV三相三

绕组主变压器，本文选择了直接反映

其绝缘状态的6个监测项目，分别是

局部放电、油中气体、油中水分、油

温和绕组热点温度、铁心接地电流、

电容型套管绝缘等，如表1所示。以

及一些与运行有关的重要参数。如运

行电压、负荷电流、运行功率、有载

分接开关的位置、冷却器开关状态等，

如表2所示。

本文构建的智能变压器系统中各

传感器安装位置如图1所示。

图1中①处为油中气体传感器，

可选用单一气体及多气体组分监测仪。

②处为局放传感器，传统的局

放监测通常是使用脉冲电流法，但

此方法的抗干扰性能较差，通常会

受到现场强烈电晕放电的干扰以致

无法分辨出真实信号。超高频局放

测量是近年来局放测量的发展方向，

由于局放信号的带宽较宽，而在超高

频段进行局放测量可以避开如电晕、

无线电等频段。

③处为油中水分传感器，它利用

了聚酯薄膜电容传感器吸收变压器油

中的水分子改变电容量的原理，通过

电容量的变化反映变压器油中水分的

值，该传感器还能同时测量变压器油
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图1智能化变压器传感器分布示意图

①一油中气体传感器②一局部放电传感器⑨一油中水分传感器

④一套管末屏电流传感器⑤一铁芯接地电流传感器

⑥一绕阻热点温度传感器⑦一环境温度传感器

⑧一电压／电流传感器⑨一分接开关／冷却器传感器

箱底层的温度。

4、5、8处分别为套管末屏电

流、铁芯接地电流和电压／电流传感

器。这些都是穿心式的有源传感器，

它们将不同量程的被测量统一转换成

±15V的电压信号，实验统计各传感

器对于有效值测量的平均线性度误差

≤5％，其中对于信号波动范围较大

的测量值(如铁心接地电流)还需安

装两个不同量程的传感器。

绕组热点温度是依据底层油温和

顶层油温的值计算得到的，底层油温

已由上述的水分传感器附带给出，顶

层油温是通过XMT一288F(c)型油面

温度计得到的，位置如图中6所示，

这种传感器用铂电阻作温度探头，通

过变送器转换成4—20mA的电流信号

输出。

，7：为环境温度传感器，采用

AD590晶体温度传感器，精度为

±1℃。

9为冷却器和分接开关状态传感

器，冷却器开关的状态通过开关继电
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器上的辅助触点

送出，分接开关

的档位信息通过

BCD编码器转换

为BCD码后送

出。

获得绕组最

热点温度的方法

可以采用光纤进

行实测，也可采

用间接的方法。

国家标准GB／

T15164—94中给

出了绕组热点温

度的计算方法。它主要是根据变压器

内部的温升规律得到的。在变压器在

线监测系统中，可以直接利用传感器

得到环境温度、油温和负荷电流，结

合变压器设计时的温升规律，即可得

到绕组最热点温度的近似估算。

电容型套管绝缘检测的传统方法

是测量其介质损耗角正切值和电容量，

还需取参考电压，本文建议采用三相

不平衡电压法，即测量三相套管末屏

电流的合成矢量在公共电阻上产生的

电压。测量这个电压值可以灵敏地发

现套管的故障，原理如图2所示。

首先应调整Ra、R b、RC使Uo

套管=
_-

一

Ra l

ua 0
nb 【

Ub
O

Rc l

uc-j O

Ro【

图2套管三相不平衡电压测量法原理图

O
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最小。理想状况下U。近似为零。如

果运行过程中某相套管出现问题。

套管电流的变化会造成U。的明显变

化，此方法可以灵敏地反映套管的

运行状况。

三、系统前台单元设计

1．数据采集方案的选择

上述选用的传感器有些是模拟量

输出。有些是智能型采集单元，有时

还需要将完整的系统作为传感器，因

此采用多种采集方式并存的形式是比

较合适的，如图3所示。

本文构建的系统，采用工业控制

计算机作为中央处理模块，实现数据

采集控制和数据初步处理的功能；加

图4智能化变压器的前台单元界面

图5变压器在线监测系统的后台界面

装网卡组建以太网与上位机通信，形

成完全开放的数据通信方式i工控机

具备数量有限的RS232／485串行通

信El(可通过工控机CPU板上的跳

线进行设置)用于与标准串口设备进

行数据交换，当串口设备较多时，还

可使用串口扩展卡进行扩展。

2．前台单元设计

数据采集程序是变压器在线监测

系统软件设计中的一个重要环节，包

括采样控制、现场显示和部分的数据

计算功能。通常的数据采集程序功能

单一，且现场调试比较复杂。本文在

构建采集系统的过程中使用了虚拟仪

器技术，将数据采集程序的各种功能

集于一身。在具体实现时使用了图形

化的编程语言不但提高了编程效率，

而且可以方便地进行现场调试。本文

构建的系统能够监测到所设计的全部

12项参数(如表1及表2所示)，前

台系统的显示界面如图4所示。现场

界面可显示系统采集卡的工作状态、

变压器运行参数及实时波形和状态参

数等。

四、后台专家诊断单元设计

系统的上位机位于变电站的主控

室中。其界面如图5所示，可显示变

压器的运行参数、状态参数以及系统

运行状态等。系统可采用曲线和报表

两种格式显示打印测量到的变压器运

行参数和状态参数，并可实现状态评

估功能。

将变压器绝缘状态作为研究对

象，则该系统就构成了一个多传感器

系统，包括局部放电、油中气体、油温、

铁心接地电流、套管绝缘特性等多个

监测项目，本文提出了变压器相关的

监测、故障诊断、寿命预测等问题与
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信息融合层次之间的对应关系，如图

6所示。

图6中的箭线描述了信息融合

系统中信息处理的流程，yi(i=1，2，

⋯．，13)为传感器输出的原始数据，

Si(i=1，2。⋯。7)表示局部判决器，

ui(i=0，2。⋯，8)表示各判决器的

输出。每个判决器都是一个局部的融

合系统，所以应当选择相关性较强、

采样时刻一致的传感器成为一组，例

如取同电压等级的三相套管、变压器

油的各部分温度等。其中S。、S。是判

决结果融合中心，可以采用与其他判

决器不同的融合策略。局部判决器的

判决结果被传送到后面的局部融合中

心或结果融合中心，融合中心也是一

种判决器，但是其融合策略更加复杂，

司I—L8局部放电—————_
J‘‰_⋯～一一r

习IJ-：油中气体———二_
‘‘4～‘。⋯·⋯⋯㈨m“’

圉IJL} 铁芯电流———二——+
．●i，-o_‘‘～、L“，⋯“

习三Y4 5暑6I! 油温——————；
”龇o_-目-。h⋯“k““⋯r

蜀—Lf 油中水分 l—
J■■“_■■“Hhm¨o口■∞*m■k‘_‘■4-“嶂r

蜀三Y8．9暑10II 高压套管二二二二二二：_盥j～⋯⋯⋯“r

一三Yll三1213I； 中压套管二二二二二二：
■-‘自‘_-^fm ～■．，，
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考虑的情况更多。一般采用专家系统

模型：它把各下级判决器的结果转化

成人类可以理解的几个结论，从而得

到最终的结果。这个结果还会被量化

后返回给各底层判决器，用于调节阈

值和算法参数，使各判决器的性能逐

渐稳定下来。

图6中的传感器分级融合的结构

是根据变压器结构、传感器作用范围

和相关性划分的，局部放电传感器(Y，)

可以检测到变压器内部、套管及其他

部件的故障，作用范围较广’所以通

过判决器S，后，作为融合中心(S。)

的参考信息；铁心电流(y。)、油温

变化(y。～y。)都可以引起油中气体

的变化，而油中水分(y7)对变压器

绝缘的危害程度又与油温有关。所以

lS II卫5—1
Ji■■^_-^‘。‰也∞^__№■-■一‘。，

一旦—一，-
传感器局部融合 融合中心

图6智能变压器系统的信息融合结构

将S。～S，的判决结果先送入局部融合

中心S。中，得到局部融合结果后再

进入后面的融合中心(S。)；高压套管

(y8一y，o)和中压套管(y”一y，3)检测

数据各自独立，所以通过各自的判决

器(S。，S。J后直接进入融合中心(S。J。

可以看出，多传感器系统的13组原始

数据，进入最后一级融合中心时已被

减少为4个。这样就把一个复杂的多

变量问题分级简化了。

五、结论

本文对智能化电力变压器系统进

行了整体描述，讨论了变压器故障类

型、智能系统结构选择、传感器特性

和虚拟仪器技术的应用等内容。并将

信息融合技术应用于状态诊断系统中。

智能化电力变压器系统是一个基于多

种传感器的集成化系统，能实时反映

变压器绕组、铁芯、套管、有载开关、

冷却器的运行状况，并能真实记录变

压器的运行电压、负荷电流和各种温

度数据。整个系统由计算机实行人工

智能管理，代表了未来智能化电网的

发展方向。● (编辑：张莹)
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