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基于500 kV主变压器直流偏磁的

在线监测方案研究

设计一套用于监视贵州天生桥变电站内的500 kV主变

压器直流偏磁情况的在线监测装置，该监测装置由偏磁直流

采集终端，温度、振动、噪声传感器、采集单元和后台处理

单元共同组成，该监测装置通过采集接收各传感器的输出的

（4～20 MA）的直流信号，以及偏磁直流采集终端输出的

信号，构成主变压器直流偏磁数据的模拟量采集通道，进行

实时监视。其与监视主变压器其他相关量（各侧的模拟量与

开关量）的故障录波装置形成联动机制，在站内的主变压器

故障录波装置起动录波时，该装置可起动高速采集，获取异

常情况下的详细的直流电流、温度、振动和噪声信息。而且

还可设置相应的起动参数定值，在主变压器的相应参数定值

变化（如偏磁直流、温度、振动和噪声越限）时，亦可起动

采集，采集单元在完成A－D转换后，进行后台数据存储管

理，保存为标准的COMTRADE文件，用于直流偏磁数据的

显示及分析。
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在电能传输不断发展的过程中，高

压直流输电由于其输送容量大，损耗低

以及电压稳定等特点，已成为现在长距

离、大容量输电的第一选择[1]。然而，在

直流输电过程中，由于其系统结构的特

殊性，不可避免会出现单极大地方式下

运行的情况，在这种情况下大地可以被

认为是直流输电线路的另一根导线，流

经大地的电流是直流输电工程的运行电

流，此时将会有高达几百甚至几千安培

的电流从直流接地极注入大地，引起地

中电场的存在，从而在中性点直接接地

的变压器中流过直流电流，产生直流偏

磁，使其励磁电流和谐波急剧增加，铁

心饱和温度升高、噪声和振动加剧，并

产生高次谐波，严重危害变压器和电力

系统的安全稳定运行 [2-3]。

贵州天生桥水电站属于贵州电网

的直流输电系统中重要的环节，随着直

流输电能力的不断扩大，其变电站内的

变压器发生直流偏磁的危险会明显增

大。为了避免直流极附近的电力变压器

发生直流偏磁，保证变压器的安全稳定

运行，进而保证整个电力系统安全稳定

运行，需要对流入变压器中性点直流电

流、变压器的温度、振动和噪声等进行

监测，从而准确地判断变压器直流偏磁

水平，及时给出变压器直流偏磁告警，

提醒相关运行人员采取措施抑制偏磁直

流。同时，实现对变压器偏磁直流、温

度、振动和噪声等进行在线监测，也为

后期的直流偏磁分析提供了数据来源。

目前用于检测电力变压器偏磁直流

的方案主要有两种：一种是装置采集直流

电流信号现场就地显示；另外一种将装置

采集的直流电流信号经光纤或电缆传送到

变电站监控后台或者调度端显示 [4-6]。第

一种方案由于是就地显示不方便运行人

员在站内监控，并且只能单一地显示直

流的信息，没有与整个直流系统其他的

电气量监测装置之间形成关联关系，数

据量比较单一，不利于后期的直流偏磁

研究 [7-9]。第二种方案虽然可以将偏磁直

流信息接入站内，方便运行人员监控，

并且与其他数据可形成整合，但数据分

散，数据量大，不利于专业技术人员实

时分析数据，数据开放程度很有限。为

了克服上述两种监测方式的缺点，本方

案研制了一套贵州天生桥500 kV直流偏
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磁在线监测装置，该装置除了能将天生桥500 kV

变电站变压器（监测对象为500 kV 1#B、2#B、

3#B、4#B主变压器）的偏磁直流、温度、振动和

噪声等信号进行监测，还可以通过与监测变压器

的故障录波装置形成联动机制，在主变压器的其

他电气量起动录波时，采集终端以较高采样频率

同步提取有无直流偏磁条件下变压器工作时的噪

声、振动和温度信号数据，并可以通过组网的形

式，将该偏磁数据传至调度端或者其他平台，实

现数据的有效整合与共享。

直流偏磁对变压器的影响

据研究，变压器发生直流偏磁时，由于励磁

电流在有直流分量流入时会出现明显的畸变，对

变压器本身会有以下危害。

1）变压器损耗增加，温升增加，引发局部过

热。直流偏磁会引起变压器励磁电流大幅增加，

饱和程度加深，使其绕组、铁心、油箱和夹件的

涡流损耗增加，进而引起变压器顶层油温和绕组

温度增加，导致局部过热。

2）噪声增大。直流偏磁使变压器铁心磁通

饱和，谐波分量增加，导致磁滞伸缩加剧，噪声

增大。

3）振动加剧。直流偏磁使变压器励磁电流畸

变，引起漏磁通增加，导致绕组电动力增加，在一

定程度上使变压器振动加剧。

4）系统电压下降。直流偏磁引起变压器磁路

饱和，励磁电流增加，无功消耗增大，造成无功

补偿装置过载或系统电压下降。

5）继电保护误动作。直流偏磁使变压器成为

交流系统的谐波源，谐波流入系统后会引起系统

电压波形畸变，继电保护误动。

主变压器偏磁直流监测方案

主变压器偏磁直流监测的主要特点是通过连

续监测该主变压器在一段时间内参数的变化趋势

来判断主变压器的运行情况，可以捕捉到非瞬时

故障的先兆信息。突出特点是运行时低采样率采

集，故障时刻进行高采样率采集，对分析主变压

器的偏磁直流有十分重要的意义。

主变压器的器身表面的振动与变压器绕组

及铁心的压紧状况、位移及变形状态密切相关，

因此可以通过测量变压器的器身振动来反映绕组

和铁心的振动情况，通过在变压器表面进行瞬时

声压测量实现对变压器运行状态的监测，其油温

与噪声可采取安装在变压器表面的传感器进行监

测，如图1所示。温度、振动和噪声的在线监测分

为信号采集部分与后台处理部分，采集部分由温

度、振噪声传感器组成，输出信号为4～20 mA的

直流电流。

 

同时，该监测系统在正常状态下，重点在于

监测，正常情况下，则采取低采样率进行观察，

同时可以将各项参数设置为定值，如直流幅值，

温度、振动和噪声值。起动条件可设置为越限、

突变等，在满足定值情况下进行高采样率的采

样，由于其与故障录波形成联动机制，在整个故

障录波系统起动录波时，也可起动监测装置，进

行对中性点直流电流、振动、噪声和温度等进行

高采样率采集，如图2所示。
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图2  主变压器偏磁监测与故障录波装置联动机制

主变压器直流偏磁
监测装置实时监测

故障录波装置
实时监测

满足起动条件? 满足起动条件?

Y Y

N N

高速采集并输出
一路开关量变位

高速采集并输出
一路开关量变位

起动连动



方案设计　|　Engineering Design

140 | ·电力电气·2015年第34卷第21期

由于其与整个电力系统一次设备侧不存在直

接的电气连接，所以对整个电力系统的正常运行

不会产生影响，安全而方便。采得的信号经数据

采集和滤波，形成数字信号由后台处理单元进行

显示、储存和分析。

监测装置设计

1. 监测装置概述

整个监测装置由直流偏磁监测终端、温度、

振动、噪声传感器、主变压器采集单元和后台处

理单元组成。系统架构如图3所示。

 

由图3可知，该监测装置系统的数据传输模

式是主变压器采集单元将传感器采集到的偏磁电

流、温度、振动和噪声等信号通过光纤或电缆直

接传送到变电站内的主变压器的后台处理单元，

同时，将与主变压器相关的故障录波装置形成联

动机制，共同对与主变压器相关的所有电气量与

非电气量实现实时监控。

2. 监测硬件设计

温度、振动和噪声传感器的原理是霍尔电流

传感器，该传感器能将温度、振动和噪声等信号

转换为4～20 MA的直流信号量。霍尔直流传感

器只能测量直流电流，而几乎完全不受交流电流

的影响，这就保证了其能在零序电流存在的情况

下，准确地监测到偏磁直流。

为了防止变压器中性点过电压时击穿霍尔电

流传感器，在传感器与变压器的接触点进行绝缘

处理，使其应能承受短时过电压脉冲。变压器中

性点直流电流测量装置通过测量变压器中性点接

地引下线中的直流电流，监测变压器直流偏磁状

况。该装置含有多种保护设计，对于系统故障电

流具有较好的耐受能力。

对于500  kV变电站，直流测量装置固定在

变压器隔离防火墙下部，将测量装置的铜排串入

变压器中性点接地引下线中，在串入测量装置位

置之前，不允许出现分流现象。对于变压器有多

股接地线的情况，每一股都必须串入一台直流测

量装置，输出信号分别接入主变压器偏磁采集单

元，在监测装置后台进行叠加处理。

3. 监测软件设计

整 个 监 测 装 置 采 用 嵌 入 式 图 形 系 统 和

VxWorks、DSP构成的纯嵌入式监测装置。其是国

内在高可靠性实时操作系统VxWorks上，实现了基

于嵌入式图形系统的图形界面的监测装置，可广泛

适用于110～1 000 kV电压等级的变电站和换流站。

主变压器偏磁监测装置主要由嵌入式CPU系

统、嵌入式DSP系统和信号变送部分三大部分构

成。DSP系统负责A/D采样、判据计算以及GPS对

时处理等，如图4所示。

 

1）数据采集程序。实时向偏磁直流监测采集

单元发出数据采集指令，从偏磁直流监测终端获

得数据。

2）数据存储和分析程序。将数据存入文件，

对数据进行管理，按要求进行分析。

3）数据分析显示程序。该部分用于查看直流

偏磁的实时数据，以及选定监测点的历史趋势，

并将其送到屏幕进行展示。

用户可以查看接入系统的所有监测点的实时

数据，并且可查询某一段时间范围内的历史数据

图4  系统结构图
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记录。

数据采集的特点

1）当起动判据后，该装置不会进行数据采集的

任何中断，并且不会有滤波，采样率高达10 kHz，

实时监测采样率为1 000 Hz。

2）在起动判据上，该装置不仅记录故障过程

还有记录故障前的波形和数据，所以在装置采集

单元开辟一定容量的环行内存缓存区，不断地以

采取最新数据刷新这个环行缓存区，一旦判明满

足起动判据，就首先将缓存区中的内容（包括故

障前和故障过程的数据）保存起来，直到设置的

时间结束。

3）该装置提供与监控系统、调度端的通信

接口。还会配备相应的通信软件，以便将录制的

数据和分析结果及时传送给监控系统或者其他调

度端。

4）该装置的开关量输出着眼于事故分析的需

要。开出响应时间极短，可满足联锁起动的要求。 

变压器运行状态分析

从振动与噪声变化程度来看，直流偏磁对于变

压器的安全运行有着很大的威胁，需要密切注意这

一过程中变压器的偏磁直流、温度、振动和噪声变

化情况，以监测变压器本体是否出现问题。

提出一种根据实测的主变压器振动和噪声状

态受直流偏磁数据分析直流偏磁对变压器的影响

的试验方法。

1）选定多测点，通过改变温度、振动、噪声

传感器的监测地点，考虑负荷对于振动状态的影

响，记录无直流偏磁时的振动幅值在不同负荷水

平时振动程度。

2）根据已记录的直流偏磁对于温度、振动

和噪声影响程度的基础上，当再次出现直流偏磁

时，考察各影响因素的变化情况是否存在一定的

规律。

3）考察直流偏磁前后在相同的负荷水平条件

下，振动时域波形和频谱分析的结果是否一致。

结束语

变压器偏磁直流在线监测装置可以对受直流

偏磁影响比较严重或者直流枢纽的变电站进行比

较全面的实时监测，并能对偏磁数据进行实时存

储和管理，极大地方便了变电站运行人员和相关

技术人员对变压器偏磁状况进行监控和相关分析

处理。该监测装置的研发，保证了变压器安全稳

定运行，同时也为后期研究变压器偏磁抑制方案

等研究奠定了基础。
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