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电力变压器热故障的在线诊断技术
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摘  要:提出了基于变压器表面的红外热图像对变压器热故障进行在线诊断的方法。利用红外热

像仪实时拍摄变压器表面的热图像,建立其温度分布场。根据变压器的表面温度、内部结构参数、

物理特性参数和环境温度,建立其传热模型, 对变压器内部铁芯故障点温度进行反演计算, 通过与

离线 DGA 诊断结果进行比较,证明了该方法的可行性,实现了变压器热故障的非接触、在线诊断。
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Abstract: An on- line diagno sis method o f transformer hot fault is given based on infra red thermal imaging techno lo gy . U sing

rea-l t ime thermal imaging o f t ransfo rmer surface, the t em perat ur e distr ibution field is built. A heat- transfer model is estab-

lished in accordance w ith some parameters, such as surface temperatur e, internal str ucture parameters, physical character istics

and env ir onmental temperature of the transformer. And then the internal ho t fault temperature o f transformer is calculated

through the model. By comparing it w ith DGA diagnosis result, the feasibilit y of the diagnosis method is proved. And then the

on- line and non-contact diagnosis of t ransfo rmer latent hot fault is realized.
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  近几年,随着经济的快速发展,电气火灾作为一种新的灾害,对人民的生命和财产造成的损失与日俱增。

在中国各类火灾发生原因的数据统计中,电气火灾名列前位 [ 1]。因此,研究和防范电气火灾的发生, 对减少

火灾造成的损失,保障电力系统安全运行,具有非常重要的现实意义。

在电力变压器故障可能引发火灾的原因中,变压器过负荷、引线接触不良、分接开关接触不良、铁芯交点

接地、绕组部分匝数短路引起局部发热等,在变压器表面上都难以直接发现。运用红外热像技术, 可以得到

变压器表面的实时温度场分布,根据传热模型对变压器的内部温度进行计算,并与其正常允许的工作温度进

行比较,从而可实现对电力变压器的实际运行状态进行在线监测。

国内外多位专家学者也曾采用红外热像技术在电力行业中对高压电力设备进行监测 [ 2, 3] , 其目的也是

寻找早期热故障隐患和火灾隐患,但只是利用热像仪发现异常点,没有模型支持对详细情况进行分析的能力。

本研究通过建立的传热模型, 利用红外热像仪实时拍摄变压器的表面温度场分布图像,把采集的红外热图像
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通过计算机分析处理,实现电力变压器热故障的在线诊断。

1  物理模型

1. 1  基本假设

1)稳态假设  变压器表面与空气自然对流传热,当发热与散热达到热平衡时,温度不随时间变化;

2)常物性假设  构成变压器的各种材料的物性参数为常数;

3)忽略发热故障点与油层及油层与铁芯及外罩之间的接触电阻。

1. 2  物理模型

图 1  变压器截面俯视图
Fig. 1 T op view of tr ansfo rmer section

图 1为 SFZ9-31500/ 110 kV 型变压器的截面俯视图, 其绕组连

接组别为 YN-d11, 操作机构为 MA9,有载分接开关为 Ø型。由于变

压器的对称性, 所以以 �1 , �2 围成的部分为研究对象, 铁芯故障处的

温度是需要确定的未知量。显然, 在变压器外壳上可获得红外扫描测

得的温度离散数据, 两边界 �1 , �2 为绝热边界条件
[ 4]

, 则该问题可描

述如下。

控制方程:
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外罩第一类边界条件:   t1, j= tj ( j = 1, 2, ,, n)。 (3)

在变压器的外罩可建立起 2个边界条件,以弥补铁芯处温度未知的不足,从而使得问题可以求解。

1. 3  计算方法

用红外热像仪得到变压器外罩离散的温度分布,采用数值计算的方法求解上述方程,以获取变压器内部

铁芯处的温度分布。采用外节点法
[ 4]
划分计算区域,利用中心插分格式,将控制方程、各类边界条件离散化,

有如下有限插分表达式:

ti+ 1, j= 4t i, j- ti, j- 1 - t i, j + 1- ti- 1, j , (4)

t i, j= tj ( i= 1, j = 1, 2, ,, n) , (5)

t2, j = 1
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# t f。 (6)

对 t2, n考虑绝热条件

t2, n= t1, n- 1- (
5$x
k

+ 2) t 1, n- 5$x
k

# t f。 (7)

对于 i \2, j= n的绝热边界点,按对称性条件,

则 ti+ 1, n= 4ti, n- 2ti, n- 1- ti- 1, n。 (8)

式中: t1, j , t1, j+ 1 , t1, j- 1表示的是外壳离散点的温度值,为测得值; t f 为已知的环境温度; 其他各项对确定

的材料和一定的网格划分均为定值。要计算的是与铁芯边界对应的节点温度值 ti, j。由式( 6)和式(7)可递

推求出 t2, j ( j= 2, 3, ,, n)的值,再由式(4)和式(8)递推出各节点温度值,最终可确定铁芯处各节点的温度分

布。

2  实验研究

2. 1  实验仪器及设备
进行实验测试的仪器装置包括电力变压器综合实验台、T VS-2000ST 红外热像仪、数字式热电偶温度

计。实验用变压器选择 SFZ9-31500/ 110 kV型变压器,油质量为 11. 2 t ,变压器自身吊质量为 27. 4 t。

2. 2  实验方法
实验环境温度为 20 e ,表面测得温度 t1, j = 152. 4 e , t 1, j+ 1 = 152. 3 e 和 t1, j- 1 = 152. 6 e ,表面传热系

数 A= 10 W/ ( m2 # e ) ,油与外壳的当量传热系数 k= 0. 7 W/ ( m # e ) , 网格尺寸分布为 70 mm @ 70 mm。

对故障变压器进行加载实验, 表 1中的第 1, 2次记录为 85%加载情况下间隔 24 h测得的 2组数据; 第 3次
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记录为 30%加载情况下测得的数据。采用 DGA 方法得出的分析结果同物理模型中的计算方法所得的温度

分布结果进行对比分析[ 5, 6] 。

2. 3  实验结果

该变压器的历次 DGA 测试结果见表 1。

表 1  历次有色谱分析数据
Tab. 1  Analysis data of color ed spectrum LL # L- 1

次数
成   分

H 2 CH 4 C2H 6 C2H4 C2H 2 C1 + C2 CO CO 2

1 10. 0 15. 0 5. 0 19. 5 0 39. 5 700 2 500

2 11. 0 18. 0 6. 1 24. 5 0 48. 6 720 2 565

3 13. 0 20. 4 7. 0 31. 0 0 58. 4 730 2 600

根据表 1,由式( 9)可计算气体的绝对产气速率:

Ca= ( C i2- C i1 ) # G/ ($t # Q)。 (9)

式中:Ca 为某种气体的绝对产气速率, mL/ h; C i2为第 2 次取油样测量 1L 油中某气体所占的体积, LL;

Ci1为第 1次取油样测量 1L 油中某气体所占的体积, LL; $t为 2次取样间隔中的运行时间, h; G为设备总油

量, t ; Q为油的密度, 0. 85 t/ m3。

则总烃的绝对产气速率为

Ca= (48. 6- 39. 5) @ 11. 2/ (24 @ 0. 85)= 5( mL # h- 1 ) > 1( mL # h- 1 )。 ( 10)

据此,可初步判定变压器存在故障。根据5导则6的三比值法、四比值法 [ 6] ,比值见表 2。

  表 2表明变压器内部存在> 700 e 高温范围的

热故障。根据表 1中记录 3,可得:

Cca= ( Cci2- Cci1) # Gc/ ( $t #Q)= (58. 4- 48. 6) @

11. 2/ (24 @ 0. 85)= 5. 38(mL # h
- 1

)。

这说明特殊气体的产生与负荷电流大小无关,

从而确定变压器为磁回路过热性故障[ 6]。

由物理模型计算求得铁芯故障处温度 t 3, 6= 725

e , 同样说明电力变压器存在磁回路过热性故

表 2  三比值法、四比值法数据表
T ab. 2 T able of three- rations-method

and four- rations-method

成分 比值 三比值编码 四比值结果

C2H 2/ C2H4 0 0 < 0. 5

CH4 / H2 1. 5 2 1~ 3

C2H 6/ CH 4 0. 33 < 1

C2H 4/ C2H6 3. 9 2 > 3

障。这与 DGA 诊断的结果基本一致,表明利用热图像技术对变压器热故障进行诊断成为可能,为实现电力

变压器热故障的在线检测奠定了基础。

3  结  语

本研究建立了电力变压器的传热模型,利用红外热像仪实时拍摄变压器表面的热图像,建立其温度分布

场,并与传统的 DGA 诊断方法进行了比对,证明了该模型的正确性。说明利用红外热像仪拍摄变压器表面

热图像,可以实现电力变压器的热故障隐患的预测诊断。

该方法较好的解决了电力系统中传统的离线 DGA 诊断模式,为电力系统基于状态标准的维修奠定了

基础,对及早发现电力运行设备的热故障隐患,具有广阔的应用前景和非常重要的现实意义。
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