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摘　要：对变压器温度监测方法进行了介绍�对遇到的故障进行了分析并提出了改进方法。
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　　变压器是变电站重要设备之一。变压器运行时�
其绕组和铁心的电能损耗都将转变为热能�为了有效
地监测变压器温度�防止变压器的绝缘老化�延长变
压器的运行寿命�必须采用更先进更可靠的监测手
段。下面着重阐述独立式电阻传感器测温和压力式
温控器测温的原理以及复合式传感器温控器和绕组

温度指示控制器在变电站的运用及运行中几种常见

故障。

1　温度及其测量
温度是衡量物体冷热程度的物理量。温度的测

量是利用某些材料或元件的性能随温度变化的特性�
通过测量该性能参数从而达到测量温度的目的。

温度测量有两种基本形式：接触式测量和非接触
式测量。
1．1　接触式测量

接触式测量是以 “处于同一平衡状态下的物体
具有相同温度 ”的原理为基础�测量时仪表的触头要
与被测物处于热平衡状态�显示结果才准确。

接触式的特点是测温元件直接与被测对象相接

触�两者之间进行充分的热交换�最后达到热平衡�这
时感温元件的某一物理参数的量值就代表了被测对

象的温度值。
1．2　非接触式测量

非接触测温主要是利用光辐射来测量物体温度。
任何物体受热后都有一部分的热能转变为辐射能�温
度越高�则发射到周围空间的能量就越多。辐射能以

波动形式表现出来�其波长的范围极广�从短波、Ｘ
光、紫外光、可见光、红外光一直到电磁波。而在温度
测量中主要是可见光和红外光�因为此类能量被接收
以后�多转变为热能�使物体的温度升高�所以一般就
称为热辐射。

非接触测温的特点是感温元件不与被测对象相

接触�而是通过辐射进行热交换�故可避免接触式测
温法的缺点�具有较高的测温上限。此外�非接触测
温法热惯性小�可达千分之一秒。

2　变压器温度的监测
变压器温度的测试主要是接触式测温。测试方

法有以下几种。
2．1　独立式电阻传感器测温

独立式电阻传感器测温主要用于变压器上层油

温的测量。
传感器：是指将感受到的物理量、化学量等信息�

按照一定规律转换成便于测量和传输的信号的装置。
独立式电阻传感器的结构：由热电阻、绝缘套管、

保护套管、接线盒及接线盒盖组成。
独立式电阻传感器测温工作原理：采用热电阻作

为测温元件�利用金属导体的电阻值随温度变化而改
变的特性来进行温度测量的。纯金属及多数合金的
电阻率随温度升高而增加�即具有正的温度系数。在
一定温度范围内�电阻－温度关系是线性的。温度的
变化�可导致金属导体电阻的变化。这样�只要测出
电阻值的变化�就可达到测量温度的目的。

·68·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



1为感温元件；2为铂丝；3为骨架；
4为引出线；5为显示仪表
图1　热电阻的作用原理

　　电阻与温度的关系可用下式表示为

Ｒｔ＝Ｒ0 ［1＋а0（ｔ－ｔ0） ］
　　Ｒｔ为温度ｔ时的电阻值；Ｒ0为温度ｔ0时的电阻
值；ｔ0为起始温度�一般规定为0℃；а0为温度系数
（以0℃为起始温度 ）；
独立式电阻传感器测温常见的故障有：①热电阻

电阻丝之间短路或接地；②热电阻电阻丝断开；③保
护套管内有积水或污物�局部短路；④电阻元件于接
线盒间引出导线断路；⑤连接导线接触不良使电阻值
增大�或有局部短路等。
2．2　压力式温控器测温

压力式温控器的结构及原理：由充满感温物质的
温包、传压毛细管及盘簧管构成。温包内充填的感温
物质有气体、液体式液体蒸气等。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
转动机构传动�由指针指示出相应的温度值。同时驱
动微动开关输出电信号。这些微动开关分别用于控
制变压器冷却系统、温高报警系统、温高跳闸系统�达
到监控变压器温升的目的。

随着变电站综合自动化系统的广泛运用�变压
器温度测量不仅要有本体温度的显示�还要有数据远
传到数百米远的控制室里�在计算机上显示出来。压
力式温控器及电接点仅完成本体温度监控功能�而远
方微机监测及越限报警等功能则需要加装非电量／电
量转换变送器后再进行 Ａ／Ｄ转换�送到监控微机进
行数据处理。
2．3　含复合式传感器的温度指示控制器的测温

复合传感器的温度指示控制器的构成是在压力

式温度控制器温包结构上增加一套热电阻装置。温

度遥测方式常见有两种形式：一种是将Ｐｔ100铂电阻
信号从温控器的接线上引出�通过控制电缆将温度信
号远传到数百米远的控制室里�经温度变送器转换
为电压 （0～5Ｖ）或电流 （4～20ｍＡ）输出方式；另一
种是在油温指示控制器内嵌装一个温度变送器�直接
输出电压 （0～5Ｖ）或电流 （4～20ｍＡ）信号�这些信
号再送至模拟量数据采集装置进行数据处理�处理后
的数据送监控机计算、标度系数处理�还原显示油温
的摄氏温度数值。实现了变电站远方监测变压器的
油温。
2．4　绕组温控仪测温

变压器内部绕组是温度最高的部件�当负载增加
时绕组的温度迅速升高。因此�为了能够全面地测控
变压器内部的温度参数�绕组温度也是重要的测量环
节。由于绕组的高压原因�直接在绕组附近放置探测
器非常危险�因此通常采用间接系统来进行测量。

绕组温控仪采用 “热模拟 ”的方法间接测量变压
器绕组温度的原理。变压器绕组温度Ｔ1等于变压器
上层油温Ｔ2以及绕组对油的温升△Ｔ之和�即Ｔ1＝
Ｔ2＋△Ｔ。当温包受热时�感温包内的感温介质受热
膨胀体积随之产生增量�这个体积增量通过毛细管传
递到仪表内的弹性元件�使之产生一个相对位移�这
个位移经机构放大后�便可指示变压器上层油温的温
度Ｔ2。当变压器带上负荷后�通过变压器的电流互
感器 （一般有专用绕组 ）二次绕组电流�经匹配器调
整后�形成与负荷成正比的加热电流�流经嵌装的电
热原件�电热原件产生的热量使感温介质产生附加膨
胀�从而使弹性元件产生附加位移�这个位移量就反
映变压器负荷电流对绕组的温升△Ｔ。因此�在变压
器加载后�测量元件的位移是由变压器上层油温和变
压器加载的电流所决定的�这样就反映了变压器上层
油温和绕组对油的温升之和�即变压器的绕组温度。

3　变压器远方测温
变压器远方测温可以分为两种类型�一类是通过

热电阻信号进行数据远传。其热电阻可以是单独的
传感器�也可以在本体温控仪的传感器中采用复合结
构�通过温度变送器将非电量转换为电量送至主控室
的监控盘上。另一类是用电信号进行远传。即温度
变送器安装在温控仪内部�常见于绕组温控仪。其结
构是跟随压力式温控仪的指针转动�带动一个滑线电
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图2　远方测温原理框图
（下转第90页 ）

阻器�这一电阻值的变化�作为温度变送器的输入。
无论是热电阻信号通过温度变送器进行数据远

传�还是电信号进行数据远传�它们都要向数采单元
提供直流模拟信号�通过信号变换电路、放大电路、非
线性校正或开方运算电路、Ａ／Ｄ转换和驱动电路、数
显驱动电路、Ｖ／Ｉ转换器以及调节触点电路实现Ａ／Ｄ
转换�最终在站端机上还原为温度值。

远方测温原理框图如图2。

4　变压器测温中遇到的几种常见故障
1）变压器在运行时�本体温度显示正确�而微机

监控窗口数据显示不稳定�出现 “天文 ”数量级跳变
或根本不能正常工作的现象。

对出现这种现象的变电站�经过观察分析发现变
电站周围有发射塔�使周围环境有很强的电磁污染和
各种高频干扰信号�加之国产温控仪自身电磁兼容特
性差、抗干扰能力不强等原因�造成了本体温度显示
正确�而微机监控窗口数据显示不稳定�出现 “天文 ”
数量级跳变或根本不能正常工作的现象。站内温度
变送器由早期数字温度表进行转换�其输入电路基本
无抗干扰考虑造成。把测温变送器使用的抗干扰能
力差的三端输入形式改为四端输入�增加变送器 （数
表 ）输入抗干扰能力�使其能在较强高频信号干扰下
正常工作。同时还采取了把变送器模拟量输出传输
改用单芯屏蔽加总屏蔽电缆等措施�初步取得了效
果。
2）新安装后不久的温控仪本体温度指示不能随

温度的变化而变化�而远方温度指示正确。
在现场�认真查找原因�发现温包与毛细管接头

处被折了死拐或毛细管中间有被踩扁现象�这样就影
响了温包内的感温介质随温度变化体积随之变化的

传递�使指针在刻度盘上指示的数据不能正确反映温
度。通过对安装单位与检修队人员的培训�使他们在
安装与检修时注意这一方面问题。
3）某220ｋＶ变电站主变压器绕组温度本体指示

及远方监控机数据均为142℃�分装于两侧的两只上
层油温表指示同为50℃。

经查：高压侧�保护及测量ＴＡ电流为正常值200
Ａ（变流比为 750／5）�测温绕组专用 ＴＡ变流比为
600／5�二次电流为5Ａ。鉴于保护及测量ＴＡ绕组电
流200Ａ相同�为正常值�选600／5的测温绕组正常
二次值应为1．66Ａ�现场测得电流为5Ａ�其值显然
为异常偏大�以5Ａ电流作为绕组温度的辅助加热条
件�显然将引起温度计示值急剧增加。出现绕组测温
ＴＡ电流增大3倍的可能性一般有两种：①主变压器
220ｋＶＢ相专用ＴＡ绕组误将200／5抽头作为600／5
引出。② Ｂ相专用ＴＡ绕组出现层间匝间短路故障。
经主变压器 Ｂ相套管吊心检查�故障原因为本应
600／5变流比误接200／5抽头。

4）110ｋＶ机场变电站投运不久�即经常发生监
控机上2台主变压器温度130℃�挡位无论实际多少
都显19挡。

现场发现：该站2台主变压器测温、测挡4个非
电量经转换后直接引入监控主机模拟通道板 （4个模
拟量输入�又有 ｃｏｍ参考点 ）�则任一信号受干扰�4
个量均互受牵连极限反映。针对机场附近电台、机
站、通信设备等发射的高频电磁信号极其丰富的特
点�提出了两项改进建设。

（1）将温度变送器更换为 “四线制 ”输入式�增强
输入电路完全补偿能力。

（2）主变压器端子箱至主控室传输电缆全部更
换为单芯屏蔽加总屏蔽的铜芯电缆�为此�干扰信号
得到有效抑制�所有非电量监测得以正常工作。
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表5　炉效率标定试验
工况1 工况2 工况3

Ｗａｒ／％ 6．2 6．2 6．2
Ｖｄａｆ／％ 23．77 23．77 23．77
Ｎｄ／％ 1．02 1．02 1．02
Ｃｄ／％ 60．45 60．45 60．45
Ｈｄ／％ 3．64 3．64 3．64
Ａｄ／％ 28．10 28．10 28．10

Ｑｎｅｔ�ａｒｋＪ／ｋｇ 20604 20604 20604
Ｃｆｈ／％ 1．26 1．94 1．45
Ｃｌｚ／％ 16．15 7．99 7．62
ｑ4／％ 1．33 1．14 0．93
ｔ2／℃ 138．3 130 130．2

进口氧量／％ 6．08 － －
出口氧量／％ 6．75 4．56 5．10
ｑ2／％ 6．52 5．20 5．38
ｑ6／％ 0．23 0．21 0．21
Ｄｅ／（ｔ／ｈ） 410 410 410

实际蒸发量／（ｔ／ｈ） 410 400 400
ｑ5／％ 0．59 0．61 0．61

锅炉效率／％ 91．33 92．84 92．87
表6　工况1空预器漏风率

序号 项　　目 数值

1 进口烟气氧量 ／％ 6．08
2 出口烟气氧量 ／％ 6．75
3 空预器漏风率 ／％ 4．23

表7　检修前后比对
2009年总部 2010年新力 前后对比

炉效／％ 89．58 92．34 ＋2．76
漏风率／％ 21．4 4．23 －17．17

　　改造前每小时耗煤 ＝3．29×105（3454－901）／
0．8958×19840＝47．26ｔ／ｈ。

改造后每小时耗煤 ＝3．29×105（3454－901）／
0．9234×19840＝45．84ｔ／ｈ。

年经济效益 ＝（47．26－45．84）×4370×550＝
341．297万元。

9　结　语
随着节能环保理念的普及�采用节能高效技术改

造老旧设备逐渐增多。通过对4号炉尾部受热面治
理与优化后�锅炉的排烟温度大幅度降低�漏风率下
降明显�锅炉热效率得到有效提升�满足了烟气脱硫
及除尘器改造需求�取得了可观的经济效益�提前实
现了总部三年炉效达标治理目标。

参考文献

［1］　西安电力学校编．热工学基础 ［Ｍ ］．北京：电力工业出版
社�1981． （收稿日期：2010－09－27）

（上接第70页 ）
5）复合传感器与主变压器传感器孔靴的匹配。
近几年成都电业局所建武侯、安顺桥等7个变电

站选用了 （重庆 ）ＡＢＢ主变压器�其配套用了国内某
厂家的温控仪�调试中发现�实验室检定合格的温控
仪经现场安装后�无论油温或绕组均存在监控机数值
小于本体温控仪数值。且随 “负荷 ”愈重�有温差愈
大趋势。经反复检查并卸掉传感器护套�发现主变压
器传感器孔深与复合传感器不匹配�致使嵌套在气体
温包上部的Ｐｔ100热电阻有近1／2位置不能全部进
入油面下�而暴露在箱盖外�使其 “本体 ”与 “远方 ”取
样不在同一个条件下。为此将变压器传感器孔洞�复
合传感器各部分尺寸绘图传真给厂家�并提出压缩复

合传感器尺寸�改进装配的技改方案。厂家积极响
应�改换工艺工装�生产出新复合传感器 （同时全部
更换了与ＡＢＢ变压器配套的温控仪 ）。
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