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0 引言

随着状态检修概念的普及， 变电站电气设备的
在线监测技术已成为国内外高电压技术工作者关注

的热点。 目前，我国变电站电气设备的检修工作，主
要仍是按照《电气设备预防性试验规程》的要求定期
进行预防性试验。但是从技术上看，一般的预防性试
验电压远远低于运行电压， 预防性试验所测结果不
如在运行电压下在线监测的结果符合实际。 而且绝
缘故障总是有一定的潜伏和发展时间， 而预防性试
验是定期进行的，不能及时准确地发现故障，造成漏
报或误报。从经济的角度看，定期的电网停电试验也
会对国民经济造成一定损失。
为降低停电和维修的费用， 人们开始关注并逐

步应用在线监测技术。 在线监测的重要特征是监测
系统采用高灵敏度的传感器对电气设备绝缘在运行

中劣化的信息进行采集， 能够准确地监测运行中设
备的绝缘状态， 为电力系统的安全运行提供了可靠
的保证。

1 在线监测技术的基本原理及其发展过程

电力设备在线监测技术是一种利用运行状态

来对高压电气设备绝缘状态进行试验的方法 ，变
电站电气设备在线监测技术的发展经历了以下 3
个阶段 [ 1-4]。

（1）带电测试阶段。这一阶段始于 20世纪 70年
代， 当时人们仅仅是为了不停电而对电气设备的某
些绝缘参数进行直接测量。 其结构简单， 测试项目
少， 而且要求被试设备对地绝缘， 测试的灵敏度较
差，所以应用范围较小。

（2）从 20世纪 80年代开始，出现了各种专用的
带电测试仪器， 使在线监测技术开始从传统的模拟
量测试走向数字化测量， 摆脱将测试仪器直接接入
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测试回路中的传统测量模式， 而代之以利用传感器
将被测量转换成数字仪器可以直接测量的电气信

号。 同时还出现一些其他通过非电量测量来反映设
备状况的测试仪器，如远红外装置、超声装置等。 这
一时期具有代表性的带电测试仪器是日本的 LCD-
4型避雷器电流测试仪。

（3）从 20世纪 90年代开始，出现了以数字波形
采集和处理技术为核心的微机多功能在线监测系

统。 利用先进的传感器、计算机、数字波形采集和处
理等高新技术，实现更多的绝缘参数（如介质损失角
正切值 tanδ、电容量、泄漏电流、局部放电、色谱等）
在线监测。 这种在线监测系统可以实时连续地巡回
监测各被测量，因此监测内容丰富、信息量大、处理
速度快，对监测结果可显示、存储、打印、远传及越限
报警，实现绝缘监测的全部自动化，代表了当今在线
监测的发展方向。
通常一种电力设备的在线监测系统，由传感器系

统、信号采集系统、分析诊断系统组成[ 5 ]。 目前常用的
传感器有电磁传感器、力学传感器、声参数传感器、
化学量传感器等； 信号采集系统是将传感器得到的
模拟量转换成数字量进行传输， 应用数字虑波技术
对采集到的信号进行虑波处理， 抑制和消除外界干
扰和背景，提取真实信号；分析诊断系统对所采集的
信号进行分析、处理和诊断，得到所测电力设备绝缘
的当前状况。 图 1为在线监测的基本流程框图。

2 泉州局在线监测的现状

泉州电业局在线监测系统主要是对变电站内的

变压器、互感器、耦合电容器、避雷器、高压套管等主
要设备实施状态参数的在线监测与诊断。
2.1 变压器的状态监测与诊断
我局的变压器在线监测主要是对油中溶解气体

进行监测，如监测氢气、甲烷、乙烷、乙烯、乙炔、一氧
化碳、二氧化碳、氢气和微水等。 通过对油气色谱分
析气体含量和产气速率，进行故障判断，能够判断变
压器内部是否存在过热性故障（导电回路、铁心多点
接地引起过热等）和放电性故障（局部放电和电弧放
电）等。
2.2 铁心故障监测
铁心故障监测主要是监测变压器铁心正常和发

生多点接地时的电容电流， 以判断铁心是否存在接
地故障，防止故障扩大、避免烧损铁心。
2.3 电容型设备的状态监测与诊断
电容型设备包括：电流互感器、电容式电压互感

器、耦合电容器、高压套管等。 我局电容型设备在线
监测主要是通过监测设备电容电流、 电容量及变化
值和介损 tanδ 值， 对检测的数据进行误差分析，同
相设备相对比较， 然后根据专家设定判据诊断设备
的运行状态。
2.4 避雷器状态的监测与诊断
避雷器的监测参数有全电流、阻性电流、容性电

流。与其他设备一样，通过专家诊断软件对监测数据
进行分析诊断，对有异常状况设备发出信号和报警。

3 几组电气设备绝缘在线监测数据的分析

3.1 电压互感器角差的影响
2007 年 12 月 8 日，某变电站部分 110 kV 套管

和电流互感器的介损出现突变，图 2 所示为 110 kV
玉林 I 回 165 CT 三相套管的介损均有不同程度的
下降。 监测系统正常工作时，用玉林 I 回 165 CT 套
管末屏泄漏电流与 110 kVⅡ母 PT 二次电压的相位
差来计算玉林 I回 165 CT介损。 12月 8日，对110 kV
Ⅱ母 PT 做常规检查，110 kVⅡ母 PT 退出运行，以
玉林 I 回 165 CT 末屏泄漏电流与 110 kVⅠ母 PT
的相位差来计算玉林 I 回 165 CT 介损，三相介损出
现不同程度下降。

对于这种切换电压互感器造成介损突变原因的

分析见图 3。 βPT1和 βPT2分别为Ⅰ段母线 PT 和Ⅱ段
母线 PT 二次电压与系统一次电压的相位差， 以Ⅰ
段母线 PT 二次电压作参考时介质损耗角为 δ1＝δ＋
βPT1， 以Ⅱ段母线 PT 二次电压作参考时介质损耗角
为 δ2＝δ＋βPT2。 由此可见，PT 二次电压与系统一次电
压的相位差对介损绝对值会产生较大影响[ 6 ]。
3.2 运行方式改变对在线监测结果的影响

2008年 3月 13日到16日，某变电站部分 110 kV

图 1 在线监测流程图
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容性设备在线监测的介损数据发生波动，如 110kV罗
洪蓝线 156 CVT介损从 2008年 3月 13日开始发生
较大的波动，到 16日介损数据恢复稳定，见图 4，而在
这期间泄漏电流数据一直保持稳定。 经查， 在 3月 13
日该变电站 110kV系统进行了切换母线的操作， 原来
运行于Ⅰ母的线路全部切换到Ⅱ母， Ⅱ母停电检修。
110 kV罗洪蓝线 156 CVT介损是用其末屏泄漏电流
与 110 kVⅠ母 PT二次电压的相位差来计算，3月 13
日罗洪蓝线 156单元切换到Ⅱ母， 但是在线监测介损
计算单元没有自动切换到用Ⅱ母 PT二次电压来计算
介损，因此造成其介损数据波动，到 16日罗洪蓝线 156
单元恢复到Ⅰ母运行，这种波动状态才结束。

3.3 容性设备热备用对在线监测结果的影响
容性设备热备用，且对地仍有电压时，也会对介损

的在线监测数据造成影响。 例如某变电站 110kV清浮
线 181耦合电容器处于热备用， 其在线监测的介损数
据就形成没有规律的波动，见图 5。

3.4 环境湿度对MOA在线监测结果的影响
环境湿度对 MOA 的泄漏电流， 特别是阻性电

流影响比较大。 2008年 5月 10日，某变电站 2号主
变 110 kV 侧 15B 避雷器在线监测的泄漏电流数据
发生较大波动，见图 6、7。 经查是因为改变电站 10日
下雨，空气湿度很大，造成泄漏电流变大。 该变电站
内其他避雷器也有类似的情况。 例如 1号主变 110kV
侧 15A避雷器在线监测数据发生了和 2号主变 110kV
侧 15B类似的波动，见图 8、9。

图 3 PT 角差对介质损耗角的影响分析图
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图 5 110 kV清浮线 181 耦合电容器介损曲线
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践中得到了不断的改进和完善。 随着通信技术及电
磁兼容技术的发展， 传统的以通信电缆传输信号的
通信模式有被光纤、 无线传输及网线通信所取代的
趋势。 随着电力设备在线监测系统的推广应用，带
电显示技术更加日臻成熟， 带电显示功能往往是作
为设备在线监测系统的附加功能而被系统集成为分

布式在线监测系统之中， 乃至最终可以纳入所有的
电力设备智能在线监测系统之中, 共用一台服务器
实现智能化管理， 这是高压带电显示及闭锁装置的
发展趋势。

参考文献：

[1] 袁大陆 .高压带电显示装置技术条件简介[J].电力标准化与计

量，1994（4）：14-16.

[2] 周灼宫.GSN/Q 型多功能户内高压带电显示装置[J].高压电器，

1990，26（6）：53-54.

[3] 顾金凤，唐 炜.一种新型高压带电监测系统的设计与实现[J].
电测与仪表，2005（6）：54-57.

[4] 许一声，李梅君.场强型高压带电显示装置[J].高压电器，2005，

41（5）：383-384.

[5] 韩长运 .高压带电显示闭锁装置及其应用 [J].电气时代 ，2006

（11）：110-111.

[6] 刘崇德 .新型高压带电显示装置设计 [J].中国电力，1994（10）：

16-20.

[7] 刘崇德.高压放电管亮度特性的研究[J].电工技术学报，1995，5

（2）：78-80.

[8] 张晶磊.液晶闪亮式带电显示器[J].包钢科技，1990（1）：77.

4 现有的经验及问题

近几年来，泉州电业局已经在大多数 220kV变电
站安装电气设备在线监测装置，从正反两方面积累了许
多有益的经验。 由于运行电压常比预防性试验电压要
高得多， 即使在运行电压下设备绝缘已发生了局部缺
陷，在预防性试验中进行非破坏性电气检测可能仍然合
格，同一信息量在运行电压下和试验电压下测得的值有
可能不一致[ 7 ]。 为此，目前在线监测所测得的特征量
主要是以“纵比”———与同一设备连续监测的数据相
比为主，以“横比”———与同类设备的在线监测值比
较为辅并参考测得值的大小[ 8 ]。 如果“纵比”时特征
量发生了突变或持续增大， 表明主设备可能有某种
潜伏性故障， 再与同类设备变化规律相比确认发生
故障时的特征量或三相中的另两相的特征量 （还要
注意三相间的电磁干扰等可能导致三相监测数据的

客观差异），有利于进一步判断是否有故障或属于何
种潜伏性故障。
通过这几年对在线监测设备的运用， 发现了一

些问题，如：①介损测量结果稳定性和重复性较差，
受 PT 角差影响较大；②通讯经常出现问题，信号采
集部分的故障率较高，经常出现传感器实效、破损及
信号失真问题； ③数据分析不能根据现场的运行方
式自动改变； ④监测系统仅停留在提供监测数据的
水平上，缺少必要的分析判断功能，不能根据专家系
统、已有案例、相似程度判断分析设备的运行情况，
需要花费大量的人力物力对监测系统进行管理。

5 结语

变电站作为电力系统中电力传输的一个重要环

节，对于其电气设备的在线监测也显得尤为重要。目

前虽说在线监测技术已经比较成熟， 但是尚未达到

完善。 虽然大量的先进计算机技术、信息处理技术、
智能控制技术、探测技术已经运用到在线监测中来，
但有些前沿技术只是刚刚踏入在线监测领域， 还需

要我们进一步的了解和研究。总之，变电站在线监测

技术将向更加准确、及时、全面的方向发展，使变电

站主电气设备更加安全可靠。
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