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在线变压器状态监测的新趋势和用户体验
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变压器监测实例

结论

>  挑战
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>  状态监测的目标

>  一切都关乎数据

>  状态监测趋势总结
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状态监测的挑战

发电机

放松管制 管制 放松管制

输电线路 变电站 配电 零售商 消费者

放松管制改变了

能源市场的格局

发电、输电和

配电业务分离

企业更加以

利润为导向

维护等技术

服务外包

谨慎投资新设备或

设备更新

有时仅局限于

更换设备

www.qualitrolcorp.com.cn
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状态监测的挑战

变压器利用率

维护成本

运维预算

行业专业知识

需要状态
监测

• 更高的变压器负载

• 需要延长资产的有效使用寿命

• 更高的性能预期

• 更高的人力成本

• 更严格的安全法规

• 不断老化的基础设施

• 更少的资源

• 更紧张的时间限制

• 行业资深人士退休

• 关键资产知识缺失

上
升

下
降

• 延长资产使用寿命

• 持续监测资产健康状态

• 避免不必要的维护

• 自动采集数据

www.qualitrolcorp.com.cn
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• 在线监测仅局限于某些参数

• 用户难以获得资产的真实状态

• 困惑多于明确决策

状态监测的挑战

“误警报”过多导致人们不再

信任已安装的监测解决方案

他们仍普遍需要该

领域专家的帮助

www.qualitrolcorp.com.cn
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状态监测的挑战

• “仅”提供数据可能会错误地导致：

 – 糟糕的维护/运营决策

 – 不必要的干预

 – 带来新的风险

• 通常很难分析离散数据

• 无论与其他参数甚至旧数据可能的关系如何，

数据都会被单独分析

更多监测
参数

多家供应商

不同的监测
系统

离散/无序
数据

没有综合
信息

难以解读

糟糕的变压
器健康评估

糟糕的
维护决策

www.qualitrolcorp.com.cn
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变压器监测的新趋势

绕组热点

套管

冷却系统

其他参数

油箱内气体

局部放电

LTC监测

• GaAs技术

• 电容

• Tan Delta（参考法）

• 电动机电流

• 泵电流

• 入口/出口温度

• 1/3/8种气体（GC或先进的PAS技术）

• UHF技术

• 档位开关位置

• 触点磨损（并非真

正的缺陷）

• 开关时间

• 电动机扭矩（有源

功率）

• 电动机功耗

• 温度

• 压力

• 油位

• 负载

• 油中微水

• 膜片破裂

模型

绝缘老化 绝缘中微水
使用寿命
消耗

气泡温度

www.qualitrolcorp.com.cn
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变压器监测的新趋势

远程/网页
访问

公司总部
监控系统

本地变压器
监测仪

本地变压器
监测仪

变电站控制室
监控系统

变电站1

本地变压器
监测仪

本地变压器
监测仪

本地变压器
监测仪

变电站控制室
监控系统

变电站2

本地变压器
监测仪

本地变压器
监测仪

本地变压器
监测仪

本地变压器
监测仪

变电站控制室
监控系统

变电站N

www.qualitrolcorp.com.cn
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防止重大故障
并优化维护

提高负载能力
利用率

将变压器使用至其使用
寿命真正结束

–  降低突然断电成本

–  避免不必要的维护拜访

–  更密切地观察高风险等级的设备

–  专家决策支持系统

–  与基准数据对比

–  故障模式分析

状态监测的目标

www.qualitrolcorp.com.cn
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状态监测 – 一切都关乎数据

油中气体分析提供明确的文本信息/建议

分析基于特定输入参数（提供资产内部信息）来描述

资产的状态。为了确定资产状态，通常使用人工神经

网络以及简单和模糊的逻辑等进行分析。

明确的文本信息

www.qualitrolcorp.com.cn



11

较低的抽象层 较高的抽象层

状态监测 – 一切都关乎数据

局部放电图谱

局部放电脉冲

神经网络分析

电晕 空隙 雷达

自由

颗粒物

浮动

电极

移动

电话

无动作 注意 行动

www.qualitrolcorp.com.cn
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状态监测 – 一切都关乎数据

将抽象层应用于电力用户

电网
变电站

参数 资产

www.qualitrolcorp.com.cn
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状态监测 – 一切都关乎数据

问题 测量信号

 
分析模型 确认 检测时间

1

2

3

4

5

铁芯接地
失效

铁芯和屏蔽
意外接地

氢气或多气体

铁芯接地电流

气体聚集继电器

局部放电

铁芯热点（光纤）

温度

DGA模型

铁芯接地电流模型

气体聚集速率模型

局部放电模型

热模型

小时

实时

小时

实时

小时

应始终根据待检测的问题来调整使用的监测技术。

用户经验表明：

• 了解特定变压器/变压器组的过往历史很重要

• 了解变压器类型及其行为特性很重要

• 了解特定变压器的重要性很重要

www.qualitrolcorp.com.cn



用户如今需要：

• 包含明确建议（最好是明确的文本信息）的分析数据

• 维护需求低且长期可靠的监测系统

• 抗干扰，不会发生误警报

• 简单易用且高性价比的解决方案

• 采用中央CMS（状态监测系统）将在线和离线数据关联

14

状态监测 – 一切都关乎数据

www.qualitrolcorp.com.cn



在状态监测领域，使用新参数和先进的测量原理仍然是主流趋势，但同时数据处理方式也在改进，数据

将被结合处理并加以抽象化，从而为用户提供简明的信息。

由于离线数据量非常庞大，必须将它们整合进综合系统进行相关分析，这样才能仅根据单一数据或有限

数据来验证评估结果。

15

状态监测趋势总结

www.qualitrolcorp.com.cn
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>

>

>

> 

> 

变压器监测实例

结论

  挑战

  新趋势

  状态监测的目标

 一切都关乎数据

 状态监测趋势总结

状态监测的挑战和
新趋势
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AEP变压器故障事件

背景（2014年1季度）

>  新的单相765KV变压器发生灾难性故障

>  使用3个月（1990年代以来的第一次新765 kV变压器故障）

>  使用标准的EHV套件进行全面监测

>  有意不向运营商发送警报（根据设计）

事件分析

>  未收到以下方面的提前预警：

• 在线DGA
• 套管健康

• 温度

• 旧有数据

>  局部放电监测仪在故障前检测到局部放电活动

>  初步根源分析 – 交付运输损坏

www.qualitrolcorp.com.cn
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AEP变压器故障事件

故障现象

>   局部放电监测回顾

• 单相765 kV变压器

• UHF局部放电监测系统

• 6个传感器通过变压器壁的“窗口”进行测量

>   发现症状

• 发现局部放电症状

• 故障前约8小时观察到局部放电活动

• 在线算法未运行@F（早期部署）

www.qualitrolcorp.com.cn
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AEP变压器故障事件

发现症状

www.qualitrolcorp.com.cn
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在线DGA案例#1

>   Duval三角形显示问题源自T3热故障导致D1低能放电

>    紧固螺栓间歇性接地导致瞬态电势增大以及后续电晕环与主油箱接地点之间发生放电

>   执行现场维修并将变压器返修

Duval三角形是IEC 60599气体分析指南中定义的一种DGA工具。

高压电线电晕环
屏蔽连接

（注意电晕环材料 & 侵蚀
螺栓上的烧伤痕迹）

www.qualitrolcorp.com.cn
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在线DGA案例#2

分析

Duval三角形是IEC 60599气体分析指南中

定义的一种DGA工具。

Rogers比值法在IEEE 57.104气体分析指南中定义

（类似于IEC-60599中的基本气体比值法）

1. Duval三角形和Rogers比值法分析都显示故障状态

为T2，表明出现了300°C到700°C范围的更严重的热

问题

2. 可燃性气体浓度快速上升，超过了预设的变化率限

值。在气体浓度变化约32小时后开始减轻变压器负

载，并在约52小时后完全断开负载电源

3. 根源；压接 & 绝缘涡流损失大以及压接捆绑区域绝

缘油循环不畅导致低压压接连接过热

www.qualitrolcorp.com.cn
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在线DGA案例#2
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在线DGA案例#2

三角形1：T2故障

三角形4：绝缘纸故障

三角形5：绝缘纸故障

www.qualitrolcorp.com.cn
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LCRA – DGA案例#3

> 345/138/13.2 kV自耦变压器，480 MVA

使用4年

峰值条件下负载约为铭牌额定值的50%

之前出厂测试、现场测试或维修期间都没有发生问题

早上8:33，变电站维护人员汇报多气体DGA监测仪发出警报：C2H2 = 25.6 PPM

下午1:23，DGA分析完成，显示气体浓度没有变化

下午2:21，工作人员汇报温度读数异常

两种警报都未被视为是变压器故障的指征

早上1:00，自耦变压器跳闸

信号器仅指示油面温度和绕组温度过高

>

>

>

>
>

>

>

>

>

DGA监测仪PPM 10/24/13

百
万
分
率

 (P
PM

)

时间

www.qualitrolcorp.com.cn
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LCRA – DGA案例#3

> 该地区的厂用电 (SS) 由自耦变压器的第三绕组提供，没有备用SS

需要第三绕组SS电源

下午4:00，绕过温度监测仪的跳闸触点，自耦变压器仅低压侧 (X) 通电

下午4:56，变压器在电流差动保护下跳闸离线

突发压力继电器、气体聚集、压力释放阀

内部检验和诊断测试表明，这是可能由污染或绝缘击穿导致的相间故障

>

>

>

>

>

www.qualitrolcorp.com.cn
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UHF PD监测实例

>  执行现场测量，调查一台230/66kV 150MVA变压器的局部放电源

>  情况：

•  变压器配备3个UHF PD传感器（改造项目）

-  集成至GIS局部放电监测系统

-  DGA表明存在恒定的局部放电活动

 局部放电传感器位置1：
 - 传感器未伸进主油箱

 - 灵敏度有限

 - 仍可以检测局部放电

www.qualitrolcorp.com.cn
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UHF PD监测实例

变压器布局：传感器S1和S2相距1.9米
传感器S2和S3相距约2.5米

红 黄 蓝
电
缆

电
缆

电
缆

www.qualitrolcorp.com.cn
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UHF PD监测实例

测量结论：传感器1（红色相线）检测到有效的局部放电！

在S1（红色相线）上使用便携式PDM测得的3D和PRPD
模式显示的局部放电与相连的监测系统记录的局部放电
相同。

www.qualitrolcorp.com.cn



在S2（黄色相线）上使用便携式PDM测得的3D和PRPD
模式显示较小的相线相关信号。

测量结论：传感器2（黄色相线）检测到最可能来自红色
和蓝色相线的有效局部放电！

29

UHF PD监测实例

www.qualitrolcorp.com.cn



在S3（蓝色相线）上使用便携式PDM测得的3D和PRPD
模式显示的局部放电也与相连的监测系统记录的局部放
电相同。

测量结论：传感器3（蓝色相线）检测到有效的局部
放电！

30

UHF PD监测实例

www.qualitrolcorp.com.cn
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UHF PD监测实例

为了更好地确认所检测到的局部放电的风险，决定执行飞行时间测量。该测量表明有2个独立

的有效局部放电源。通过使用飞行时间数据进行的定位显示，放电源自红色和蓝色相线绝缘油/
绝缘油套管附近。由于该放电稳定，并由UHF PD和在线DGA监测到，因此决定进一步监测该放

电直至其发生变化。

www.qualitrolcorp.com.cn
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UHF PD监测实例

决策：

由于放电未发生变化且连接了监测系统，因此不采

取进一步行动，而只是对变压器进行监测

估计放电位置

红 黄 蓝

www.qualitrolcorp.com.cn
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光纤温度监测支持过载运行

经济效益、温度过载、示例（2页）

1

3

2

4

变压器额定功率 (MVA)

可能过载时间（小时/年）

通过监测实现的过载裕量 (%)

100

450

10

80输电收益 ($/MWh)

$360,000每年过载收益 (1 x 2 x 3 x 4)

www.qualitrolcorp.com.cn
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光纤温度监测支持过载运行

经济效益、温度过载、示例（2页）

5

7

6

变压器更换成本 ($)

110%负载 (125°C) 下的额外老化因子

变压器正常使用寿命（小时）

额外使用寿命损失成本 ((5 / 6) x 7 x 3 )

每年过载净收益：

$360,000 – $20,400 = $339,600

2,000,000

3.4

150,000

=   $20,400

www.qualitrolcorp.com.cn
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光纤温度监测用于冷却控制

说明：冷却控制设置在110 °C

实施WTI和光纤温控后的控制效率对比

光纤温控检测到的热点温度

WTI温控检测到的热点温度

温
度

 (°
C)

使用光纤温控时的冷却控制

使用WTI温控时的冷却控制

时间

设
备
负
载

www.qualitrolcorp.com.cn
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光纤温度监测用于冷却控制

绝缘老化，基于油面和油中模型的估计

热点温度信息欠缺将导致绝缘老化估计不足

>  3.3小时（通过WTI进行冷却控制）

>  10.7小时（通过光纤热点传感器进行冷却控制）

www.qualitrolcorp.com.cn
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热运行期间的光纤温度监测

另一个热运行测试示例

注意：这些测量值在铝电解行业中的移相变压器上获得。众所周

知，这些变压器温升问题的非线性非常明显，因此难以测量和模

拟。这对于验证电力变压器光纤温度检测的实用性而言是一个绝佳

示例。

热点温度：光纤VS WTI
停止运行24小时后以80%负载运行

温
度

 (°
C)

时间（分钟）

光纤热点

WTI

油面

油面（光纤）

www.qualitrolcorp.com.cn



38

>

>

>

> 

> 

状态监测的挑战和
新趋势

变压器监测实例

结论

  挑战

  新趋势

  状态监测的目标

 一切都关乎数据

 状态监测趋势总结
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结论

> 上述案例显示了用户使用在线状态监测的方法及原因（防止故障、预测过载状态、绝缘使用寿命计

算）。

> 这些实例也表明需要提升对在线监测解决方案的信任。这可通过以下方式实现：

• 使用最新的数据分析技术，并为用户提供简明易懂的信息，而不是让其疲于追踪大量离散数

据并收到误警报

• 将在线数据与离线数据相关联，提高评估的置信度

• 选择对于变压器/资产、故障历史以及应监测的问题而言重要的参数

> 未来具有发展前景的在线监测技术是UHF局部放电技术，并且上述两个示例已经证明了该技术的有

效性。此外，套管监测技术需要进一步发展，以满足更高的精度要求。未来，该技术将转为使用相

同相位中的参考电压来提高精度，从而在早期检测到微水。

www.qualitrolcorp.com.cn



如需有关产品和解决方案的
更多信息

请联系我们：cs.china@qualitrolcorp.com
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