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摘　要：分析了变压器测温系统存在的缺陷�结合现场实际情况提出了有效的消缺措施。
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　　在供电系统中�变电站变压器测温系统用于变压
器油温的监视�反映绕组的工作情况�并可高温报警、
自动投切冷却器及高温跳闸�其温度测量的准确性及
温度表开关接点的正确动作率直接影响到变压器的

安全稳定运行�因此必须给予足够的重视。
目前�攀枝花电业局共有大型变压器40台�其中

110kV变压器29台�220kV变压器9台�500kV变压
器2台。随着信息化网络技术的推广运用�110kV变
电站基本实现无人值守�220kV 和500kV 变电站已
实现少人值守。220kV和500kV变压器温度基本上
实现了微机监控�一般110kV 变压器采用二台油温
温度表�而220kV 和500kV 变压器则需采用二台油
温温度表和一台绕组温度表�温度表需要输出4～20
mA电流信号或 Pt100电阻信号�220kV和500kV 变
压器有的还配有远方数字温显仪。

1　现有缺陷
变压器测温系统由本体温度表、温度变送器、通

道电缆、远方温度显示仪和信号采集转换模块等组
成。
1）运行中的变压器有30％发生现场温度表与远

方数字温显仪（或指针式远方测温表）及计算机显示
的温度信息三者不一致的情况�特别是在70℃以上
高温测量时�测温系统综合误差高达8℃以上。
2）运行中的变压器有出现温度表指示失准和远

方数字温显仪或计算机无法监测温度的现象。
3）曾经有主变非电量保护误动作现象。

2　缺陷分析
上述1）所描述的现象是因为存在系统静态误差

和传导误差；2）多为测温系统可靠性方面存在缺陷和
各温度仪表的不匹配引起的；而3）多为外部原因引
起的。
2．1　静态误差

所谓静态误差是指在正常工作条件下�拥有多台
多种温度表构成的测温系统中仪表与仪表之间所存

在的测量结果不一致现象。静态误差由仪表的基本
误差�各个仪表在不同环境温度下允许范围的附加误
差�以及因信号传输电缆长度不等和接触电阻造成传
输误差等组成。现场对变压器测温系统进行综合检
定时�可将恒温槽恒定在某个温度点如（50±0．1
℃）�从油箱顶部取出温包放入恒温槽�在恒温槽稳定
后读取温度表及数显仪和计算机温度显示值�然后通
过“调零”可以减少各仪表间的静态误差。如果温度
表、温度变送器和数显仪等没有调零机构�即使采用
便携式恒温槽在变电站现场开展温度表检测工作�也
没有手段去修正误差；在实验室检定时�也不便对温
度表零位进行调整。
2．2　传导误差

220kV及以上大型电力变压器都有配有绕组温
度表�根据变压器绕组温度表的工作原理可知�绕组
温度表的温包应该安装在变压器油温较高的部位（如
B相套管引出线附近）。实际情况是大型变压器两端
油温存在温差�这就有可能造成变压器在没带负荷时
出现油温表示值高于绕组温度示值的情况。

传导误差是指由于温包安装孔内空气绝热作用
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造成温包与远传铂电阻测量值的不一致现象。大多
数国产温度表用于远方测温的铂电阻都安装在温包

内靠安装螺纹处�要保证测温准确�温包安装前应在
安装孔内注满变压器油�然后慢慢插入温包并拧紧
M27×2安装接头�调整好温包的插入深度（尽可能选
最大的插入深度）并拧紧螺丝�保证温包被油完全浸
没。标准恒温槽的插入深度应≥150mm�确保现场
检验温度表时温包有足够的插入深度�以减小温度表
的传导误差和响应时间常数。

相比之下带4～20mA电流信号输出的温度表就
不存在温包与远传铂电阻测量值不一致的情况�其传
导误差较小。今年新投运的500kV 石板箐变电站二
号主变和220kV银江变电站一号主变由于使用瑞典
AKM型带4～20mA 电流信号输出的油温表和绕组
温度表�主控监控机显示的温度与本体温度表指示的
温度基本一致�误差在2℃之内。
2．3　可靠性缺陷

任何原因造成的变压器非计划停电检修都属于

运行事故�引发事故的具体构件和原因都是变压器的
可靠性缺陷。
2．3．1　温度表的可靠性缺陷

压力式温度表比较突出的问题是不可靠�具体表
现为指示超差和指示失效�指示失效属于仪表可靠性
存在重大缺陷。压力式温度表由弹性元件、毛细管和
温包三部分通过焊接组成一个密封系统�利用这密封
系统内部所充的感温介质受温度变化而产生的压力

变化�使弹性波纹管端部产生角位移来带动指针指示
被测温度值�并驱动微动开关�输出开、关控制信号以
驱动冷却器系统和发油温高信号�达到控制变压器温
升的目的。如果压力密封系统因为慢性渗漏而存有
微小气囊�则温度表就会呈负误差或出现指针挂零现
象�从而使其指示失效并可能产生拒动作隐患。
JB／T6302－1992《变压器用压力式温度计》规定

温度计必须通过1000h的稳定性试验。稳定性试验
可将压力式温度表的潜在焊接缺陷有效暴露出来�通
过这种稳定性试验的温度表具有较长的工作寿命。
对不可靠的产品进行规范化周期检定所获得的结果

也可能是不可靠的�温度表的可靠性指标不容忽视。
因此在温度表选型时应选取稳定性好、质量信得过的
产品�变压器温度表的质量保证期应不低于五年�并
通过实验室首检�只有通过首检合格的温度表才能投
入使用。
2．3．2　温度变送器的可靠性缺陷

随着变电站无人值守方式的推广�大多数现场都
要求温度表具备4～20mA或0～5V 温度信号远传
功能。用于远方测温的温度变送器有的安装在温度
表内�有的安装在保护控制屏后�也有的厂家将4～
20mA输出的温度变送器和24VDC 电源模块复合一
体安装在变压器端子箱内。温度表上传的电阻信号
经温度变送器�输出一个0～5V的电压信号�经信号
采集转换模块显示在后台机。实现 R－U 转换或电
流信号输出的温度变送器的可靠性对测温系统是否

正常工作有着直接的影响。新购的温度表在首检时
经常遇到温度变送器无输出或输出无变化的情况�运
行中变压器远方测温异常往往是由于温度变送器或

信号采集转换模块不能正常工作造成的。
2．4　温度表、温度变送器和远方数显仪的不匹配引

起的缺陷

每台温度表都会配备4～20mA（或0～5V）的温
度变送器或远方数显仪�如果绕组温度表和油温表量
程统一为0～150℃�则所有温度变送器输出同一个
线性常数 K＝0．1067mA／℃�更重要的是数显仪和温
度变送器都是可以通用的�反之�如果 BWR绕组温度
表的量程为0～150℃�温度变送器输出为16mA／
150℃＝0．1067mA／℃；而BWY油温表的量程为0～
120℃�则温度变送器输出为16mA／120℃＝0．1333
mA／℃�此时 BWR与 BWY所配套的数显仪及温度变
送器是无法通用的�这给检验维护及安装调试人员的
交接工作带来不必要的麻烦�因此引起测温系统的各
个仪表之间的温度显值不一致�甚至远方数显仪和计
算机根本无法监测变压器本体温度。
2．5　外部原因引起的缺陷

雷雨天气强降雨时�由于温度表密封圈没有密封
好或已老化断裂�加上温度表上方的透气孔将会有轻
微进水�造成内部零件锈蚀�将可能导致触点开关拒
动；另外�温度表内进水有可能造成二次回路直流接
地和短路�发生保护误动作及电网事故。2005年6
月�500kV石板箐变电站一号主变 A 相高压侧发油
温高信号�经现场检查发现由于有少量雨水进入温度
表内导致用于发油温高信号的触点开关动作。
2004年9月2日�银江二号主变跳闸�经检查发

现基建单位在施工时误将绕组温度表的跳闸信号接

到 K1�而 K1触点动作温度设置为55℃�当变压器运
行温度达到55℃左右时绕组温度表K1触点闭合�导
致主变非电量保护动作主变跳闸。
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3　消缺措施
根据近几年对变压器测温系统的检修维护实践�

可以采取以下消缺措施：
（1）新购绕组温度表、油温表和温度变送器及远

方数显仪均要求附设调零机构；
（2）新购绕组温度表、油温表和温度变送器及远

方数显仪统一选用0℃～150℃测量范围；
（3）远方数显仪及信号采集转换模块应能在不停

电条件下更换；
（4）结合变电站综合自动化改造�建议将110kV

及以上变压器带有 Pt100电阻信号输出的温度表统
一更换为带4～20mA电流信号输出的温度表；
（5）所有110kV 及以上变压器的温度表必须加

装防雨罩�防止雷雨天气时雨水进入表内；
（6）加强新购温度表的首检�防止不合格的产品

投入使用�在变压器开展预防性试验时对测温系统进
行周检；
（7）加强对新投运的变压器非电量保护的整组验

收试验�消除基建施工遗留缺陷；
（8）变压器的绕组温度只用于信号�本体油温度

保护一段作用于信号�二段作用于跳闸�且一段输出
闭锁二段输出（即一段温度的一副输出接点串接在二
段温度输出回路中）。

4　实施效果
用于测量变压器顶层油温和绕组温度的温度表

是变压器非电量保护装置中较直观且使用频率较高

的仪表�主变温度准确可靠对分析、判断主变状态、性
能提供依据�变压器测温系统的完好率对变电站安全
运行有着直接的影响。通过对温度表实施上述消缺
措施�可以提高主变温度测量的准确性、可靠性以及
主变非电量保护的正确动作率�从而在根本上消除因
为测温系统的故障造成大型电力变压器计划外停电

检修。
作者简介：

罗骥�女�四川攀枝花人�工程师�从事电力仪表计量工
作。 （收稿日期：2007－11－10）

（上接第10页）　 Ėr 就将其上面产生一对地悬浮电
位。对于二次控制电缆的电缆芯来说�̇Er 所产生的
互感磁通与电弧所产生的干扰磁通是相反的�因而产
生的互感电势 Ėr′和感应电势 Ės 也是反相的�̇Er′正
好可以削弱 Ės对二次回路正常运行产生的影响。由
此可以得出：̇Er＝ Ės＝ ĖrR＋ j̇ErXr（R 为二次控制电
缆屏蔽层的电阻）；̇Er′＝－ j̇IrXm。当二次控制电缆
屏蔽层中不能流过对电缆芯起屏蔽作用的电流 İr
（二次控制电缆屏蔽层未接地或只一端接地）时�得不
到削弱的感应电势 Ėr 将通过电缆芯严重威胁二次
回路的正常运行；在理想情况下�如果二次控制电缆
屏蔽层的电阻为零�且二次控制电缆屏蔽层的两端都
可靠接地�则 İrR＝0�̇Es＝ Ėr＝－ Ėr′＝ j̇IrXm�̇Es＋
Ėr′＝0�即这种情况下干扰磁通在二次控制电缆的电
缆芯所产生的感应电势 Ės 就会被 Ėr′完全抵消而为
零�对二次回路的正常运行不会产生一点影响；但事
实上二次控制电缆屏蔽层的电阻不可能为零�总存在
一定的阻值�因此干扰磁通在二次控制电缆的电缆芯
所产生的感应电势 Ės就不会被 Ėr′完全抵消�不能被
抵消的部分为 Ės＋ Ėr′＝̇ IrR�与二次控制电缆屏蔽
层的电阻成正比。所以�要有效地削弱干扰磁通对二
次回路正常运行产生的影响�就必须采用电阻系数较

小的材料作为二次控制电缆的屏蔽层�且屏蔽层的两
端须可靠接地。

4　防范措施
认真贯彻执行现行的四川省电力公司反措实施

细则�采取削弱干扰磁通在二次控制电缆芯中产生的
感应电势 Ės的技术措施。具体实施方法是�在开关
场将钢管的两端接地来代替二次控制电缆屏蔽层的

作用�这样更易实施�且效果更佳。异常情况发生后�
它们将穿过2625刀闸机构电源电缆的钢管两端接
地�2626刀闸电机电源在262端子箱的总空气开关就
不会跳闸�电弧对二次回路的干扰已经很小了�不致
于影响其正常运行。但这种情况下二次控制电缆的
屏蔽层仍需接地�使其与地电位保持等电位�避免悬
浮电位 Ėr 危害二次控制电缆的绝缘（如果不接地�
虽然悬浮电位 Ėr 由于钢管的屏蔽作用得以减小�但
其大小仍然是不确定的）�这正是四川省电力公司反
措实施细则所要求的。
作者简介：

黄勇�男�1971年出生�工程师�宜宾电业局变电工区主
任。 （收稿日期：2008－02－18）
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