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基于变压器智能化温度监控装置的探索研究

变压器是 电力 系统的主体设备 ， 随着变 电站装机容量 的

扩大和综合 自 动化水平的提高 ， 温度监测更为 重要 。 在不 同

传感监测基础上 ， 建立 了复合监测体系 ， 并根据变 电站有人

和无人值班情况 ， 引 入 了计算机技术 ， 使测试结果既能在变

电站 内显示 ， 又可将信号远传到集控 中心和生产管理 系统 ，

使运行人员及时采取处理措施 ， 由此大幅度提升变压器的温

度监控水平 。

刘 伟／国家 电网 四川省 电力公司计量 中心

马 瑞／国家 电网 内江供电公司

（
１

） 压力式传感器在线监测

变压 器 油温监测 器主要是对变 压 器

上 层 油温的测量 ， 其 中 压 力 传感式温控

器被广泛应用 ， 结构原理如 图 １ 所示 。
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温包毛细管温度表

图 １ 压力测温结构原理

〇 引 言

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ

主变压器 ．

温度监测 ？

信号远传 ？

判断控制 －

变 压 器 是 电 力 传 输 的 主 要 设 备 ，

在 经受能量转换 、 负荷冲 击和谐波干扰

时 ， 有 可 能 使 铁 心 和绕 组温 度 异 常升

高 ， 造成绝缘老化 ， 甚至烧损事故 。 为

此 ， 需要 良好的温度监测手段 ， 对超温

现象及时发现报警 ， 起动冷却 系 统 ， 乃

至跳闸 ， 以减少故障的发生 ， 延长变压

器 的使用 寿命 。

变 压 器测温方法主要分为接触式和

非接触式 ， 它们的特点如下 。

１
） 接触式测温元件直接与被测对象

相接触 ， 感温元件 与被测物两者之 间进

行充分热交换 ， 包括液体和气体膨胀式

温度计 ； 热 电偶 、 金属 电 阻等热 电式温

度计 。

２
） 非接触式测温器的特点是感温元

件不与被测对象相接触 ， 根据热能转变

为 辐射能原理 ， 以 光辐射测量为 主 ， 其

中最具代表性的是红外测温技术 。

１ 温度监控体系

现有变压器温度监测与控制 ， 主要采

用接触式 ， 具体测量方法有以下几种 。

从 图 １ 中 可见 ， 压力式温控器 由 充满

感温物 质 的温包 、 传压毛细管及温度表

构成 。

温包 内 充填的 感温物 质有气体 、 液

体和蒸气等 。 测温时 ， 温包 置于被测介

质 中 ， 温包 内 的 感温物 质 因温度升高 ，

其 体 积 膨胀 ， 压 力 增 大 ， 从 而 使 盘 簧

管变形 ， 借助齿轮或杠杆转动机构的传

动 ， 由表上指针指示 出 相应的温度值 。

此结构适合于现场温度测量显示 。

当 测量值超标时 ， 同样 因 温包 中 感

温物质体积膨胀 ， 压 力 增大 ， 盘簧管变

形 ， 促使齿轮或杠杆机构传动 ， 驱动微

动开关转换输 出 电信号 ， 分别起动温度

报警 系统 、 冷却 系统 ， 甚至高温跳 闸 系

统 ， 达到 变压 器温度监测控制的 目 的 。

此为机械式监控 。

（
２

） 电阻式传感器在线监测

电 阻式传感 器 测温主要用 于变压 器

上层 油温的测量 ， 利 用 金属导体的 电阻

值随温度 变化特性制作成传感器 ， 现采

用 的 基本为导体正温 系 数工作 ， 即 电 阻

值随温度升髙而增加 。 该类导体在
一

定

温 度范 围 内 ， 电 阻
－ 温度 间具有

一定线

性关 系 ， 温度 的 变化可导致金属导体 电

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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阻的变化 。 这样 ， 只要测 出 电阻值的大小 ， 就可

达到测量温度的 目 的 。

电阻式传感器的结构如 图 ２所示 。

引 出线

骨架铂电阻

图 ２ 电阻测温结构原理

从 图 ２ 中 可以看到 ， 准确度较高的铂 电阻导线

缠绕在骨架上 ， 该部分设置于变压 器 油箱 内 ， 直

接跟随温度变化 。 其所采集到 的温度值 ， 由 引 出

线传送给温度表 。

温度表 中还要完成
一

系 列计算等处理 ， 在处

理 中 ， 涉及到 电阻与温度的关 系式为

Ａ

＝

＾ ＞ ［
ｌ ＋ ａ

ｏ （
卜 匕 ） ］

式中 ， 見为温度为财的 电阻值 ；
Ｚ
。为起始温度 ，

一

般规定为 〇

°

ｃ
； 兄为温度为 ？

。时的 电阻值 ；
ａ

。为温度

系数 （ 以 ０
°

ｃ 为起始的温度 ） 。

Ｐ ｔ ｌ Ｏ Ｏ
： 铂 电阻０

＂

Ｃ 时 电阻为 １ ０ ０￡２
， １ ０ ０

－

Ｃ 时

电阻为 １ ３ ８ ． ５ ０Ｑ
。

温度表根据技术处理和计算结果 ， 显示 出 在

线温度测值 ， 并将分 别起动温度报警 系统 、 冷却

系 统 ， 甚至高温跳 闸 系 统 ， 达到变压器温度监测

控制的 目 的 。 此方法为热 电型监控方式 。

（
３

） 压电传感结合式在线测温

前面分别介绍 了 电 阻式与压 力式变压 器 在线

温度监测体 系 的单
一

方法 ， 为 了 更先进完善 ， 融

合各 自 的优点 ， 进一步设置 了 压 电传感结合式在

线测温装置 ， 在实 用 中 将发挥更大的功能作 用 。

机电式测温结构原理如 图 ３所示 。

图 ３ 机电式测温结构原理

在 图 ３ 中 ， 除文字标注外 ， 数字为输入线号 。

从 中 可以看到 ， 压 电结合式在线测温装置 的传感

器是 由温包与热电阻相结合的双重结构 。

８２ 枣 ｔ 嘉 （ｆｌ
． 基础设施 ．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ７期

其 中 温 包 利 用 充 填在 内 部 的 介 质 材 料随温

度变化而体形变化的特点传感采样 ， 通过毛细管

的传递 引导 ， 在控制器 中 使盘 簧管变形 ， 推动齿

轮或杠杆转动机构动作 ， 由 表上指针指示 出 相应

的温度值 ， 并触发不 同 开关 ， 接通各 自 电路 ， 完

成冷却风机和保护跳 闸 机构的起动 ， 实现控制功

能 。 此结构主要为机械动作完成 ， 较适合变 电站

内部的监测控制 。

本装 置还融合 了 铂 电 阻传感监测方式 ，
既实

现温度的准确测试 ， 又能把信号远传 ， 这在在无

人值班变 电站中特别实用 。

从 图 ３ 中还可看到 ， 高准确度铀 电 阻导线缠绕

在骨架或加有绝缘保护层 （ 图 中灰色部分 ） 的毛细

管上 ， 该部分随温包设置于变压器油箱 内 ， 直接跟

随温度变化 ， 采集运行温度变化值 ， 所采集到的温

度值 由 引 出线传送给温度变送器 。 变送器再将温度

转换为电压 （
〇
￣

５ Ｖ
） 或电流 （

４
￣

２０ ｍＡ
） 的电信

号 。 这些电信号又被进行模数转换 ， 进而将转换后

的数字信号送给ＣＰＵ微处理器 ， 进行分析计算和比

较判断 ， 还原显示变压器实际油温数值 。 被测的油

温数值还将传送给上位机和通信网络 ， 传送给集控

中心和生产管理系统 ， 发 出起动冷却系统和保护动

作的指令 ， 实现变压器远方监测控制的 目 的 。

两种方式可以互补 ， 甚至相互甄别 ， 只有监

测数据
一

致方为正确 。 若悬殊较大 ， 则 必须 引起

重视 ， 查找原 因 。 检测是主变压器温升变化 ， 还

是某监测 系统 出现 问题 ， 有针对性地做 出 改进处

理 ， 以恢复正常工作 。 故机 电共用式具有双重功

效 ， 值得现场广泛采用 。

２ 智能监测系统

前面 已述 ， 变压器温度监控装置 由 传感 器采

集到 的变化量值 ， 经变送 器 转换为 电信号后 ， 再

传送给单片智能 系统 ， 完成后续的 比较判断 、 显

示报警和控制起动等工作 。 下面 ， 将介绍监控装

置的软硬件结构 。

２ ． １ 智能处理器结构原理

本主 变压 器 温 度监测 智能处理 器结构如 图 ４



基 于 变压 器 ？

＇

Ｙ能 化 溫 度监控装 置的探索研 究

图 ４ 主变压器温度监测智能结构原 理

所示 。

从 图 ４可以看到 ， 主变压器在线监测的温度 ，

经 变送 器转换为 电信号 ， 再开展 与 智 能 系统相关

的处理工作 ， 下面将分别介绍各单元功能 。

（
１

）Ａ
－ Ｄ转换

因前端变 送 器传来 的 不论是 电压 信号还是 电

流信号 ， 均 为模拟信号 ， 而智能芯片 响应的是数

字信号 。 为此 ， 首先要进行Ａ 

＿ Ｄ转换 ， 将采集到

的模拟信号转变为数字信号 ， 再 由 数据总线传送

给ＣＰＵ
， 进行比较判断等工作 。

（
２

） 时钟芯片

装 置 内 部设 有石 英 晶 体振 荡 器 、 分 频 和 计

数 器等 ， 以产生年 、 月 、 日 、 时 、 分 和秒走时信

号 ， 其用 途是既确定扫描时 间 间 隔 ， 又记录故障

发生时刻等 ， 以便于分析处理 。

（
３

） 键盘设置

在主变压器温度监测智能结构 中设有键盘和 １ ／

〇接收处理 器 。 该处理 器是 ＲＡ ＩＤ控制 器的指令 中

心 ， 实现包括 ＰＣ １和 ＳＣ Ｓ Ｉ总线数据传输等 ， 在与键

盘相互配合 中 ， 完成人机对话 ， 可作 被测 主变压

器 编号 、 温度报警 与控制 、 时 间 校正和通信规约

设 置 等 ； 又可结合液 晶 显 示屏作温度监测值 、 故

障时间等调看和査询 。

（
４

）ＣＰＵ处理器

ＣＰＵ智能芯片通过地址总线和数据总线 ， 接收

电流互感 器 和键盘人工设 置 的双 重信号 ， 按周 期

循环采集数据 ， 进行计算 、 分析 、 比较和判断等

处理 。 随后 ， 将处理结果储存 、 显示 、 报警及输

出 控制信号 ， 传送给上位机 ， 作 更 多 主变压 器 台

次 、 更宽监测范围 的编排 、 制表等处理 。

（
５

） 通信网络

已测得的 变压 器温度 数值 ， 还将按现场适应

Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

的通信规约 ， 经 Ｒ Ｓ４ ８ ５接 口 等将信号传递到 系统

网 络上 ， 使集控 中 心和安全生产管理 人 员 在远方

也能 了 解掌握 主变压器 温 度 变化情况 ， 对超标事

故及时排査处理 ， 以保证主变压器的安全运行 。

２ ． ２ 软件流程

在主变压器温度监测 中 ， 将采集信号和键盘输

入指令送给主机进行比较判断 ， 并将结果进行储存

显示等 ， 除硬件功能外 ， 还需软件配合方能完成 。

对此 ， 编制 出 了相关软件流程 ， 如图 ５所示 。

图 ５ 主变压器温度监测软件流程

由 图 ５可见 ， 装 置首先进行人机对话 ， 从键盘

中 输入被监测 变 电站名 、 主 变压 器 编号 超标

（ 含报警 、 冷却和跳闸起动控制 ） 温度值 ｒ
、 采集

时间 间隔 ／
， 本装置取为 １ ０ｓ

， 这是做延时处理 ， 避

免瞬时冲击 ， 以确认故障真实性 。

当 内 部 参 数 设 置 完 毕 ， 便 进 行 数 据转 换 处

理 ， 形成单片机能识别的二进制码 ， 输送给ＣＰＵ作

比较判别 。

另
一侧 ， 由温度传感器对被监测的／主变压器

进行采样 ， 并经Ａ 

－

Ｄ模数转换 ， 送给单片机进行

外部温度测试值％与 内 部温度设定值％的数据进

行比较 。 正常时 ， 外部采集信号％接近于 〇
， 必然

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ

２ ０ １ ７年 ９ 月 上 ？ 基础设施 ？

术 ｔｉ， ｉｆｌ
丨

８３
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小于内部设定信号％ ， 即在
“

灰
０
＞

％ ？
”

的査询

比较中 ， 结论相反 ， 所以从比较器的Ｎ端输出 ， 继

续
“

循环访问
”

； 当 主变压器温度超标 ， 在

＞ ％ ？
”

的査询比较 中 ， 结论相 同 ， 监测信号则

从比较器的Ｙ端输出 。

Ｙ端输出的信号将分为三路传送 。

１
） 第

一

路送给液晶显示屏 ， 在
“

循环访问
”

中 ， 程序是按变 电站名 、 主变压器编号和时 间 间

隔逐条进行査询 比较的 。 所以 ， 当 发现温度超标

时 ， 装置内部将做出记录和存储 ， 并在Ｙ端输出测

试信号 ， 同时将主变压器编号 、 超标时 间和超标

数据等在液晶屏中做出显示 。

２
） 第二路起动 电子开关 ， 根据超标数据的大

小 ， 只输 出报警指令 ， 或者既输 出报警又输 出冷

却起动 ， 甚至保护跳闸的控制指令 。

３
） 第三路根据比较判断 ， 相关信号又传送给

上位机 ， 进行多 台次主变压器监测的整合与归类

等处理 ， 使之更加 系 列化 、 规范化 。 随后再经接

口 电路 ， 传送给通信 网络 ， 使远方集控 中 心和安

全生产部门也能 了解相关主变压器运行情况 ， 对

监测到的温度超标等故障现象做 出及时防护与维

修处理 ， 以免事故的蔓延扩大 。

（上接第３ ９页 ）

４
） 该次事故的 另一个原 因是风机塔地 网接地

电阻偏高 。 对于风电机组接地 电阻一般都是按风

机制造厂要求 ，

一般不应大于４Ｑ
。 目前 ， 风电场

部分风 电机塔的接地 电 阻均大于 ４￡２
。 建议对风

机塔接地网进行改造 ， 尽可能降低地 网接地电阻

值 ， 使之满足厂家要求 。

５
） 有资料提到三角形联结的变压器在相间安装

避雷器大雷电防护措施 ， 主要考虑变压器低压侧雷

电保护措施失效的情况下 ， 低压侧地电位升高引起

的过电压通过变压器绕组间的电磁耦合 ， 在髙压绕

组两端形成过电压危及变压器绕组绝缘安全 。 因为

在这种情况下 ， 高压侧相安装的避雷器起不到保护

作用 。 为完善变压器雷电防护措施 ， 可在变压器髙

３ 结束语

针对主变压器温度监测控制的重要性 ， 运用

了压力 、 热 电为传感采样器的单
一与复合测试的

应用方式 ， 改进不足 ， 汇集优点 ， 力争最佳监控

效果 。 同时 引 入智能手段进行优化处理 ， 增强 了

温度超标故障的分析判断能力 ， 利用ＣＰＵ微处理器

和ＲＳ４ ８ ５通信接 口
， 在扩大变 电站及主变压器监

测范 围 中 发挥 了极大作用 。 本监测装置的研制投

用 ， 将大幅提高 电 力 系统的安全水平 ， 增强发输

配的运行稳定性 。
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４ 结束语

山地风电场箱式变压器防雷 ， 国 内 目前还没有

统一的技术规范和标准 ， 箱式变压器防雷设计还是

采用通常 ３ ５ｋＶ变压器的防雷技术 。 实际运行中 ，

３ ５ｋＶ箱式变压器 因雷击损坏事故频发 ， 严重影响

了风力发电场安全稳定运行 。 本文通过
一个箱式变

压器雷击损害事故为案例 ， 提出风电场箱式变压器

防雷技术要求 ， 针对 目前的防雷措施中存在的问题

提出改进措施 ， 完善风电场箱式变压器防雷技术措

施 ， 提髙设备防雷水平 ， 保障风电场箱式变压器安

全 、 稳定运行 。
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