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摘　要：目前�对变压器绕组温度的测量主要是通过热模拟测量方法�绕组温度表在油温表的基础上配备一台电流匹
配器和电热元件�通过温度叠加来反映变压器绕组温度。这种测温方法具有简单、适用的特点。就绕组温控仪及其配
套匹配器的入网检定和温度控制节点的整定进行了讨论�对绕组温控仪的实际使用有一定指导意义。
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0　前　言
变压器运行中�如果遇到短路、过载、环境温度过

高或冷却通风不够等情况时�就会使变压器过热。当
绕组温度超过绝缘耐受温度时会使绝缘破坏�是导致
变压器不能正常工作的原因之一。电力变压器的油
温和绕组温度是主变压器运行工况监测的重要参数�
关系到运行中的变压器风冷投入、温高报警、油温过
高跳闸等保护的正常动作。目前�主变压器测温系统
均采用压力式温度计�温度值由密封的充液体的测量
系统测取�其主要由温包、毛细管、布登管等组成�所
有元件在一个封闭的管系统中�内充高压液体。温度
升高时�液体膨胀�将压力的变化传送到布登管。布
登管连接到指针心轴�驱动心轴转动�从而温度变化
和温度值指示在刻度盘上。这种机械式的测量系统
是一个独立单元�不需要外部输入功率。

直接测量变压器绕组温度需要解决高电压隔离

的世界级难题�国内外绝大部分变电站均采用热模拟
方法间接测量变压器绕组温度。绕组温度由变压器
顶层油温使仪表内弹性波纹管产生对应的角位移量�
叠加仪表内发热元件产生的角位移量�从而指示变压
器绕组温度�发热元件通过匹配器及变压器ＴＡ二次

侧负载情况变化而补偿不同的铜油温差。
在温控仪上设置有2～5个微动开关�每个开关

配有各自的温度设置指针或温度盘用于设置触点动

作温度值�可提供输出接点分别用于投切变压器冷却
系统、超温报警和超温跳闸等要求�同时在温控仪内
还配有ＰＴ100或4～20ｍＡ温度变送器用于主变压
器温度的远方监视。

保证温控仪测温系统对温度测量的准确性�报警
接点和跳闸接点的动作可靠性对主变压器的可靠运

行至关重要�因此做好主变压器温控仪的入网投运检
定工作特别是按照规程对接点进行整定的工作是保

证温控仪正常、可靠运行的关键。下面就主变压器绕
组温控仪的检定及定值的整定进行了探讨�对主流的
几种绕组温控仪校验方法做了介绍。

1　压力式绕组温控仪测温原理
压力式温度计是依据封闭系统内部工作物质的

体积或压力随温度变化的原理工作的�如图1所示。
仪表封闭系统由温包、毛细管和弹性元件组成。温包
内充工作介质�在测量温度时�将温包插入被测介质
中�受介质温度影响�温包内部工作介质的体积或压
力发生变化�经毛细管将变化传递给弹性元件 （如弹
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图2　变压器温度场模型

簧管 ）�弹性元件变形�自由端产生位移�借助于传动
机构�带动指针在刻度盘上指示出温度数值。

图1　压力式温度计典型结构
由于直接测量变压器绕组温度需要进行高电压

隔离�目前还没有成熟的技术�因此国内外在绕组温
度测量上采用 “热模拟 ”的方法进行测量。根据ＩＥＣ
354《油浸变压器负载导则》给出的变压器温度场数
学模型如图2所示。

油平均温升随绕组高度升高而增加�同时绕组平
均温升呈直线与油温升平行�绕组温升与油温升之差
即为铜油温差�即绕组温升如式 （1）所示。

Ｔｗ＝Ｔ0＋△Ｔｗｏ （1）
式中�Ｔｗ为绕组温度；Ｔ0为油面温度；△Ｔｗｏ为铜

油温差。
ＴＡ额定电流Ｉｃｔ的大小与变压器铭牌额定负荷电

流、电流互感器变比等有关�与变压器绕组电流成正
比。加热电流Ｉｈ是对Ｉｃｔ进行调整后根据变压器铜油
温差人为给出的一个工作电流�加热电流通过加热电
阻�从而产生的指示值比实测值高一个温差�该温度
与变压器绕组电流即变压器负载相对应。经过调整
后的加热电流Ｉｈ在电热元件上产生的热量使弹性元

件产生一个附加位移�从而产生一个比油温高一个温
差的温度指示值�这个温差即模拟出来的变压器铜油
温差�采用这种间接的方法可以得到绕组温度的平均
指示值。

采用绕组温控仪的 “热模拟 ”方法进行绕组温度
测量�其加热的位置一般分为两类：一类是将加热电
流引入温控仪内部�通过对温控仪内部的补偿温包进
行加热以使弹性元件产生附加位移�典型的温控仪如
ＡＫＭ绕组温控仪ＷＴＩ35系列；另一类是分流器和传
感器一体位于变压器顶层油温的测温孔处�分流器输
出的加热电流直接对插入测温孔处的温包进行加热�
以此产生比油温高一个温差的温度值�典型的温控仪
如ＭＥＳＳＫＯ绕组温控仪ＭＴ－ＳＴＷ160Ｆ2系列。

2　变流器整定及温度点测试
变流器用于将输入的 ＴＡ二次侧绕组电流转换

为与变压器负荷成正比的加热电流Ｉｈ�其整定的方法
如下。

（1）根据变压器的额定电流及互感器的变比�计
算电流互感器的输出电流Ｉｐ�如式 （2）所示。

Ｉｐ＝ Ｓ

3Ｕ·ＫＣＴ （2）
式中�Ｉｐ为互感器额定输出电流；Ｓ为变压器额定容
量；Ｕ为变压器额定电压；ＫＣＴ为电流互感器变比。

（2）通过变压器厂家提供的参数或变压器使用
说明书提供的变压器绕组对油平均温升值△Ｔ查表
得到需要的加热电流Ｉｓ�绕组温控仪的温升特性曲线
（或表格 ）可以在绕组温控仪说明书上获得。

（3）根据Ｉｐ和Ｉｓ的值计算得到变流器导线或短
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表1　ＷＴＩ35绕组温升特性
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

油温60℃ 0．71 0．78 0．85 0．91 0．97 1．03 1．08 1．14 1．19 1．24 1．29
路连片的位置及方式�调整电流源使输入变流器的电
流为步骤 （1）计算得到的电流值Ｉｐ�调整变流器的可
调元件�使实际的变流器输出达到步骤 （2）查表得到
的Ｉｓ值。

在成都某500ｋＶ变电站使用型号为 ＷＴＩ35的
绕组温控仪�其匹配器按照上面的步骤检定如下：根
据变压器厂家提供的主变压器额定容量为250000
ｋＶＡ�额定电压为5253ｋＶ�ＴＡ变流比为1000／1�变
压器铜油温差△Ｔｗｏ为18．1℃�根据式 （2）可以计算
出二次额定电流Ｉｐ＝0．825Ａ�通过表1及式 （3）可以
得到加热电流Ｉｓ＝0．973Ａ。

Ｉｓ＝Ｉｓ＿20－Ｉｓ＿18（20－18）·（△Ｔωｏ－18）＋Ｉｓ＿18 （3）
式中�Ｉｓ为变流器输出电流；Ｉｓ＿20为绕组温升特性表中
铜油温差20℃时对应的加热电流；Ｉｓ＿18为绕组温升特
性表中铜油温差18℃时对应的加热电流；△Ｔｗｏ为铜
油温差。

通过计算出来的Ｉｐ、Ｉｓ可以确定出变流器输出的
接线位置�在变流器输入端输入模拟的二次额定电流
后�通过调整可调电阻�将输出调整到计算出的Ｉｓ需
求值后�按照图3所示进行接线安装�进行温升试验。

图3　绕组温升试验
将输入的Ｉｐ电流置为零�恒温油槽内的变压器

油升至60℃并控制好油槽中油的流动�温控仪的传
感器应保持大于2／3的长度浸入油槽中�稳定30ｍｉｎ
后读取绕组温控仪的温度�作为温升试验前的温度
Ｔ1�将输入的 Ｉｐ电流置为计算出的 ＴＡ二次额定电
流�稳定45ｍｉｎ后读取绕组温控仪的温度指示值Ｔ2�
绕组的实际 “热模拟 ”温升△Ｔ可由式 （4）计算。

△Ｔ＝Ｔ2－Ｔ1 （4）
实际温升值与变压器参数中给出的铜油温差值

误差应不大于温控仪的基本误差�各温度刻度的检定

可将Ｉｐ电流置为零后通过恒温油槽升温依次进行。

3　绕组温控仪接点整定
绕组温控仪接点可根据现场启动风冷、温高报

警、温高跳闸灯的要求进行整定�当温度指示达到整
定值时接点闭合动作。接点设定值一般在0～150℃
范围内连续可调�其中20～150℃为需要进行整定校
验的考核范围�接点的容量不应小于 ＡＣ220Ｖ／3Ａ
或ＡＣ220Ｖ／5Ａ（阻性 ）�动作寿命不少于10万次。
温控仪的接点动作误差应不大于±2℃ ［1］�开关接点
动作设定值与示值的测试点不得重叠�其间距不得小
于5℃。

接点动作值整定完毕后�测试接点动作误差时�
除信号电路和试验点外�采用与示值基本误差试验相
同的试验条件、试验设备和标准仪表�测试点按照标
准设定点进行。将被测试温控仪和标准二等水银温
度计或标准ＰＴ100铂电阻插在恒温槽中 （如图3所
示 ）�并将被试温控仪的端子接到信号电路中�然后
均匀改变恒温槽温度 （温度变化率应不大于1℃／
ｍｉｎ）�使接点产生闭合或断开的切换动作 （信号电路
接通或断开 ）�在动作的瞬间记录标准水银温度计或
标准ＰＴ100铂电阻的示值�即为接点正行程或反行
程的上切换值或下切换值。在同一测试点上�上切换
值设定点的差值即为接点动作误差；上切换值与下切
换值的差值即为接点切换差。接点动作误差和切换
差在各试验点上就接点闭合和断开各试验一次�其测
试结果均应满足误差要求。

为了保证在整定过程中对接点整定的可靠性及

准确性�温控仪在整个试验过程中�表头应垂直安装�
温包必须全部浸没�引长管浸没不得小于管长的1／3
～2／3�各类的压力式温控仪均要求表头和温包之间
的高度差不得大于1ｍ�由于现场应用的接点会使用
在风冷全停延时跳闸回路及温高跳闸回路�因此要求
接点的动作值能真实反映主变压器的温度�在读取接
点动作值的时候�应读取和被试表温包位于同一恒温
油槽内的标准水银温度计或 ＰＴ100标准铂电阻�读
取温控仪指示的温度值作为接点的动作值会造成温

控仪示值误差�引入到接点动作误差中。在读取温控
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仪或温度计的温度示值时�视线应垂直于刻度线�使
用放大镜读数时�视线应通过放大镜的中心�读数值
估计到分度值的1／10［2］；
4　结　论

监测变压器运行的油面温度及绕组温度�及时在
变压器温度过高时发出报警或跳闸信号是保证变压

器正常运行、防止绝缘损坏引发更大事故的保证。由
于变压器测温装置在户外紧贴变压器运行�运行环境
恶劣�需要考虑到防水、防霉、抗震动等的户外设备运
行特殊要求�因此多采用可靠的压力式温度计�利用
液体介质热胀冷缩的原理�绕组温度测量采用 “热模
拟 ”方法。要保证温控仪现场运行的可靠性及动作
准确性�防止发生误跳变压器的严重事故�需要对温

控仪进行入网检定及接点整定试验工作�前面针对变
压器绕组温控仪的原理、变流器整定计算�接点整定
试验方法进行了介绍�整定的过程及计算方法应用在
ＡＫＭ、Ｔｅｒｍａｎ、Ｍｅｓｓｋｏ等进口温控仪和华立、大连金
州等国产温控仪上�现场运行良好�接点动作可靠�所
介绍的整定过程及计算方法对变压器绕组温控仪的

入网检定工作有较强的实际指导作用。
参考文献

［1］　ＪＪＧ310－2002�压力式温度计 ［Ｓ］．北京：国家质量监督
检验检疫总局�2002．

［2］　ＪＢ／Ｔ8450－2005�变压器用绕组温控仪 ［Ｓ］．北京：中华
人民共和国国家发展和改革委员会�2005．

（收稿日期：2009－10－04）

（上接第69页 ）
他敏感负荷进行评估�其适用性较广。

参考文献

［1］　程浩忠�艾芊�张志刚�等．电能质量 ［Ｍ ］．北京：清华大
学出版社�2006．

［2］　陶顺�肖湘宁�刘晓娟．短路故障引起的电压暂降与短时
间中断特征和设备敏感度分析 ［Ｊ］．电气技术�2005
（8）：36－40．

［3］　肖先勇�王希宝�薛丽丽�等．敏感负荷电压凹陷敏感度
的随机估计方法 ［Ｊ］．电网技术�2007�31（22）：30－33．

［4］　ＤｊｏｋｉｃＳＺ�ＤｅｓｍｅｔＪ�ＶａｎａｌｒｎｅＧ�ｅｔａｌ．ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰｅｒ-
ｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒｓｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓａｎｄＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2005�20（1）：
375－383．

［5］　ＤｊｏｋｉｃＳＺ�ＳｔｏｃｋｍａｎＫ�ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＡＣＡｄｊｕｓｔａｂｌｅＳｐｅｅｄＤｒｉｖｅｓｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓａｎｄＳｈｏｒｔＩｎ-
ｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�
2005�20（1）：494－505．

［6］　ＤｊｏｋｉｃＳＺ�ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＫｉｒｓｃｈｅｎＤＳ．ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＣ
ＣｏｉｌＣｏｎｔａｃｔｏｒｓｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇ�ＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄＵｎ-
ｄｅｒｖｏｌｔａｇｅＴｒａｎｓｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅ-
ｌｉｖｅｒｙ�2004�19（3）：1299－1307．

［7］　Ｐ．Ｐｏｈｊａｎｈｅｉｍｏ�Ｍ．Ｌｅｈｔｏｎｅｎ．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ
ＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ－ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＣｏｎｔａｃｔｏｒｓ�ＰＣｓａｎｄＧａｓ
ＤｉｓｃｈａｒｇｅＬａｍｐｓ［Ｃ］．ｉｎＰｒｏｃ．200210ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄＱｕａｌｉｔｙｏｆＰｏｗｅｒ．Ｂｒａｚｉｌ�
2002：559－563．

［8］　ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＧｕｐｔａＣＰ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＦｉ-
ｎａｎｃｉａｌＬｏｓｓｅｓＤｕｅｔｏＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ–

ＰａｒｔⅠ：ＴｈｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ�2006�21（2）：918－924．

［9］　ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＧｕｐｔａＣＰ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＦｉ-
ｎａｎｃｉａｌＬｏｓｓｅｓＤｕｅｔｏＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ–

ＰａｒｔⅡ：ＰｒａｃｔｉｃａｌＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2006�21（2）：925－932．

［10］　ＧｕｐｔａＣＰ�ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＥ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔＴｒｉｐｓＤｕｅｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ-
ｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2006�21（2）：711－718．

［11］　罗卫华�孙云莲．独立分量分析法在电能质量监测与分
析中的应用 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（15）：81－84�89．

［12］　薛毅�耿美英．数值分析 ［Ｍ ］．北京：北京工业大学出版
社�2003．

［13］　衣书伟�杨赢�郁惟镛．改进的最佳平方逼近算法在电力
系统中应用 ［Ｊ］．电力自动化设备�2006�26（1）：65－69．

［14］　ＣｈａｎＪＹ�ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ．ＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｉｃｅｓｆｏｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓａｎｄＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒ-
ｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ�
2007（6）：1－7．

［15］　Ｃｈａｎ－ＮａｎＬｕ�Ｃｈｅｎｇ－ＣｈｉｅｈＳｈｅｎ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｅｎｓｉ-
ｔｉｖｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓＤｕｅｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2007�22（2）：1132－1137．

［16］　Ｃ．Ｎ．Ｌｕ�Ｃ．Ｃ．Ｃｈｅｎ．ＶｏｌｔａｇｅＳａｇＩｍｍｕｎｉｔｙＦａｃｔｏｒＣｏｎ-
ｓｉｄｅｒｉｎｇＳｅｖｅｒｉｔｙａｎｄＤｕｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ�2004（6）：1－5．

［17］　刘晓石�陈鸿建�何腊梅．概率论与数理统计 ［Ｍ ］．北
京：科学出版社�2004．

［18］　陈瑞．电压暂降在配电网中的传播规律及仿真评估研
究 ［Ｄ］．北京：华北电力大学�2006．

（收稿日期：2009－12－10）
·85·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010


