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基于全相位算法的变压器套管

在线监测方法

变电站主变压器是电力系统的主要设备，其运行的可靠

性直接关系到电力系统的安全及供电的可靠性。为保证电力

系统的安全运行，必须加强对变电站主变压器绝缘的监测。

随着智能站的发展和推广，变压器的绝缘检测也面临着PT
信号不方便获取甚至无法获取等新的问题。本文提出了采用

相对法计算并监测变压器套管的方法及在线监测装置设计，

通过投运在变电站中的套管在线监测仪器采回的数据进行分

析，说明这种方法精度高、抗干扰能力强。
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0  引言

目前，国内外已进行传统变电站变

压器套管在线监测装置的研究，各个装

置的监测方法各不相同，还不够规范。

对IEC 61850的研究也有报道，但还未见

符合IEC 61850规约的变压器套管在线监

测装置[1]。

长期以来，传统变电站的变压器套

管在线监测一直采用监测变压器套管末

屏泄漏电流和PT二次电压角差的形式来

监测套管的介质损耗因数。随着智能变

电站大规模应用电子式互感器，变电站

已经没有PT二次电压信号可以直接采

集，无法提供同步电压信号，并且电子

式互感器的PT电压采集数据的点数为80
点，无法满足傅里叶分解的数据要求，

并且很难与变压器套管末屏泄漏电流相

位同步[2]。

由于传统变压器套管在线监测装置

及方法具有局限性和不规范的问题，有

必要设计一种基于IEC 61850规约并可应

用于智能变电站的变压器套管在线监测

装置和方法。

1  系统结构设计

目前，变压器套管在线监测系统主

要有集中式和分布式两种结构。集中式

只将互感器安装至现场，通过电缆讲模

拟信号传至控制室主机，由主机进行数

据分析。这种方式布线复杂，而且由于

套管本身产生的泄漏电流很小，互感器

采样的电流传送至控制室衰减较严重，

同时，长距离传输在变电站较恶劣的电

磁环境下会引入大量的干扰信号。

分布式结构中，每台变压器采用一

个测量单元，进行本地模拟信号采集，

将模拟信号转换成数字信号进行传输，

如图1所示。这种方式在变压器套管介损

的测量中优势明显。由于介质损耗是通

过电流和电压向量的夹角计算出来的，

介质损耗角本身很小。相对于集中式而

言，分布式在信号采集过程中不同通道

的同一性比较好[3]。

2  介质损耗计算的一般方法

极性介质中偶极子转动时的摩擦以

及包含在介质空气隙的放电，处在高电

压下的介质是有损耗的。介质损耗是绝

缘材料和绝缘设备的重要性能指标。具

有损耗的绝缘材料和绝缘设备可用并联

电阻、电容等值回路来简单代表[4]。图2
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为介质损耗的等效模型。图3为有损耗介损中电压

电流矢量图。

位的相对关系来判断介质损耗情况。

3  相对角差法

相对法测量介损得出的值并非设备的真实介

损值，但是通过离线数据初始标定，和相对介损

一段时间内的变化趋势，可以观测出套管介损的

变化情况，从这个角度来说，相对介损对设备的

在线监测和电网的安全运行具有实际意义。

相对法测量变压器套管的介质损耗因数，其

核心思想是采集的一组三相变压器套管的泄漏电

流，通过傅里叶变换算法计算出三相电流的矢量

相位αa、αb、αc。
图1  介质损耗的等效模型

图2  电压电流矢量图

由图1、图2可得损耗公式：

(1)

                                         
  (2)

从图2及式（1）中可看出：二角反映介质损

耗的大小，被叫做介质损失角，它的正切值是损

耗系数。由于介质损耗角都比较小，所以受电网

谐波、电磁干扰以及PT本身角差的影响都比较

大，测量、计算难度较大[5]。

介质损耗的计算中关键点在于电压、电流相

位的采集和计算。以上算法是通过采集到的信号

计算介损值，称之为绝对介损[6]。绝对介损在计算

过程中主要关注的是电压电流之间的相位关系，

但是在智能变电站中，PT信号有时不方便获取，

甚至无法获得，此时计算绝对介损条件无法满

足，于是本文提出一种相对角差法，通过电流相

P UI UI UI U CR C P= = = =cos tan tanϕ δ ω δ2

tan / / / /δ ω ω= = ( ) =I I U R U C R CR C P P P P1

图3  算法分析矢量图

 将B相变压器套管作为比照参考，设定B相套

管泄漏电流Ib与电压Ub的夹角为φb，则通过图3所
示各矢量的位置关系可以得出：

(3)

(4)

式中，φa为A相套管的电流与电压的夹角；φc为C
相套管的电流与电压的夹角；φ和φc并不是真实

值，而是以φb为参考得到的相对值。

根据介损角的概念可得：  

(5)

(6)

ϕ ϕ α αa b b a= + − −( )120

ϕ α α ϕc c b b= − − −( )120

ϕ α α ϕc c b b= − − −( )120

δ ϕc c= −  / 2
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式中，δa是A相套管的介损角；δc是C相套管的介

损角。

根据介损因素的概念可得：

(7)

(8)

式中，tanδa是A相套管的介损因数；tanδc是C相套

管的介损因数。

通过监测tanδa和tanδc的变化趋势来分析变压

器套管的绝缘状态：若tanδa或tanδc波动较大，则

认为A相或者C相套管存在缺陷；若tanδa和tanδc同

时波动较大，则认为B相套管存在缺陷。

相对法的思想不是求介损因数的真实值，而

是通过监测相对值的变化趋势来分析套管的绝缘

状态，设定值φb的大小并不会影响tanδa和tanδc的变

换趋势，也就不会影响相对法的分析结果。为了

简化分析过程，通常将φb设定为具体数值，大量

的现场经验是测试数据表明，将φb设定为85°更

接近真实情况。

图4为现场实测数据，通过实测数据可以看出

变压器三相套管的介损值在一定时间内没有出现

较大的波动，说明套管工作状态正常。

图4  现场实测数据

缘问题。

4  结束语

采用分布式和相对法相结合的方式，能够在

不需要引出电压互感器二次信号的情况下监测套

管相对介质损耗因数的变化趋势，从而准确、有

效地反应套管的绝缘状态，保证设备的安全稳定

运行。通过理论分析和现场数据可以看出，此方

法对变压器套管的在线监测具有实际意义。
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tan tan /δ π ϕa a= −( )2

tan tan /δ π ϕc c= −( )2

如实测数据出现较大波动，可以通过上述相

对法的思想来分析确定，是哪一相套管出现了绝


