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摘　 要:当前特高压换流变压器采用免维护式呼吸器替代传统呼吸器ꎬ由于无呼吸油杯ꎬ一旦发生气路堵塞无法直观

判断油浸设备的呼吸状态ꎮ 为此ꎬ借鉴“电子式肺功能”肺活量检测计的技术原理ꎬ设计了一种携带方便、使用便捷的

导通检测装置ꎬ通过传感电路检测读取呼吸器的“呼吸状态”并就地显示读取结果ꎬ满足对换流变压器日常维护和验

收工作的使用需求ꎬ同时可大幅缩短检测时间并提高检测精度ꎮ 将所设计的检测装置实物样本安装在换流变压器呼

吸器上ꎬ通过实验验证了其导通性检测的有效性ꎮ
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０　 引　 言

中国电力系统电源与负荷呈逆向分布的特

点[１]ꎮ 为满足长距离、大容量和经济性的输电需

求ꎬ特高压直流输电示范工程蓬勃发展[２]ꎮ 换流变

压器是特高压换流站的核心部件ꎬ受天气变化和传

输负荷影响ꎬ需要耐受油温从环境温度到八九十摄

氏度的大幅温度变化考验[３]ꎮ 呼吸器是换流变压

器的组成部分ꎬ当换流变压器内部绝缘油随运行温

度变化而膨胀或收缩时ꎬ油枕内油位浮动ꎬ需要通过

呼吸器与外界气体交换[４] ꎬ因此ꎬ呼吸器为稳定换
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流变压器内气体压力起着重要的作用ꎮ
当前大型油浸式变压器已采用新型免维护式呼

吸器代替传统油杯式呼吸器ꎬ通过烘干器自加热功

能保持干燥剂长期有效ꎬ节省了人力运维成本[５]ꎮ
但由于取消了传统呼吸器的“呼吸油杯”设计ꎬ在现

场无法直观判断换流变压器呼吸状态ꎮ 当换流变压

器温度异常而油枕油位未明显变化时ꎬ须停电诊断

排查气路是否堵塞ꎬ费时费力且流程繁琐ꎻ一旦未及

时发现气路堵塞ꎬ还存在压力释放阀误动作风险ꎮ
目前对于呼吸器工作状态的判断主要通过在线

监测和评估手段[６－７]ꎬ检测硅胶变色来实现ꎮ 如文

献[８]和文献[９]通过机器视觉技术进行识别ꎬ利用

数字图像处理技术ꎬ采用矩阵检测法进行硅胶颜色
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直方图统计以判断呼吸器运行状态ꎻ文献[１０]基于

色相饱和度值特征变换与目标检测的分析方法ꎬ利
用单发多盒探测器跟踪和提取呼吸器正常颜色和异

常颜色ꎬ来判断呼吸器运行状态ꎮ 通过配置湿度传

感器[１１]、重量感应传感器[１２] 与图像识别相结合的

方法ꎬ也可避免呼吸器过度使用造成的变压器绝缘

油含水量超标ꎮ 然而ꎬ以上检测方法都是基于呼吸

器处于正常导通状态进行判断的ꎬ并没有考虑气路

堵塞情况的出现ꎻ并且都局限于判断呼吸器工作状

态是否正常ꎬ而无法追踪换流变压器的运行状态ꎻ判
断方法主要基于硅胶的变色情况ꎬ监测周期过长ꎬ检
测结果不直观ꎬ主观性较大ꎬ并且对在线监测装置的

利用率也较低ꎮ
当前虽已研制带呼吸油杯的免维护呼吸器ꎬ但

目前的大多数电力设备工作在无人值守场合ꎬ通过

肉眼观察气泡反映的呼吸状态已不能适应当前自动

化水平[１３]ꎬ且当大型油浸式设备呼吸作用微弱时ꎬ
短时难以观测气泡现象ꎬ不便于巡视观察ꎮ

为此ꎬ下面基于换流变压器通过呼吸器与外界

气体交换的本质ꎬ借鉴“电子式肺功能”肺活量检测

计的技术原理ꎬ设计了一种免维护呼吸器导通检测

装置ꎮ 通过配置两个气流传感器ꎬ可以直接检测出

呼吸气路是否导通ꎬ并判断换流变压器处于“呼气”
或“吸气”状态ꎻ还可时刻检测气流大小ꎬ形成历史

追踪数据库ꎬ用于纵向对比换流变压器健康状态ꎮ
所设计的导通检测装置在布拖换流站的换流变压器

上进行了安装和试验ꎬ初步验证了该装置判断气路是

否导通并跟踪检测换流变压器运行状态的可行性ꎮ

１　 免维护呼吸器的结构与工作原理

１.１　 免维护呼吸器的结构

免维护呼吸器的结构如图 １ 所示ꎬ其主要组成

部分包括:１)装有变色硅胶的罐子ꎬ用于换流变压

器与外界进行气体交换时保证吸入空气的干燥性ꎬ

图 １　 免维护呼吸器结构

是呼吸器最主要的功能实现单元ꎬ通常分为 Ａ 罐

(运行)和 Ｂ 罐(备用)ꎬ并可用电机设备进行切换ꎻ
２)温湿度传感器ꎬ用于检测交换气体的温度和湿

度ꎬ从而判断环境状态与硅胶是否处于正常可除湿

状态ꎻ３)加热器ꎬ对硅胶进行加热再生ꎬ并防止不锈

钢滤网覆冰影响呼吸器的正常运行ꎻ４)不锈钢滤

网ꎬ用于去除吸入空气的杂质ꎻ５)控制单元装置ꎬ用
于接收传感器数据ꎬ并根据控制逻辑发出相应指令ꎮ
１.２　 免维护呼吸器的工作原理

免维护呼吸器在正常运行时ꎬ换流变压器可与

外界进行正常气体交换ꎬ呼吸器吸收水分保证干燥

空气流入ꎮ 湿度传感器持续监测硅胶湿度并将数据

传入到控制单元ꎬ当检测到湿度达到设定值时ꎬ启动

设备内的电磁阀切换运行硅胶罐与备用硅胶罐ꎬ将
运行硅胶罐转为备用后ꎬ启动加热器对湿度不合格

的硅胶进行干燥再生ꎬ待湿度传感器检测达标后停

止加热ꎮ 温度传感器时刻检测呼吸器内部温度ꎬ一
旦低于设定温度ꎬ控制单元启动加热器进行加热ꎬ保
持罐内温度满足要求ꎬ避免出现罐内结冰等现象ꎮ
通过这种双罐交替加热再生的方式ꎬ可确保换流变

压器与外部空气交换的过程中时刻吸入干燥空气ꎬ
并且在硅胶干燥去水的过程中不会将水分带入到换

流变压器内部ꎮ
在相同运行工况下ꎬ免维护呼吸器相比于传统

呼吸器ꎬ可以实现硅胶超过 ５０ 次的干燥再生ꎬ理论

上可 １０ 年无须进行维护ꎮ 由于充分利用了变色硅

胶可循环往复使用的特点ꎬ采用双罐切换自愈再生

的手段ꎬ大幅增加了材料的利用效率ꎬ既规避人工拆

解干燥更换流程ꎬ又降低硅胶分解产生有害物质对

人体和环境造成伤害的风险ꎮ
然而ꎬ为了精简机构降低运维难度ꎬ换流变压器

的免维护呼吸器不设呼吸油杯ꎬ但也使得在巡检时

无法直观判断吸湿气路是否导通ꎬ存在错误判断设

备真实呼吸状态的风险ꎮ 例如在 ２０２１ 年ꎬ±８００ ｋＶ
雅砻江换流站极 ２ 低 ＹＤＣ 相换流变压器由于气路堵

塞原因无法正常呼吸ꎬ最终导致了压力释放阀启动ꎮ
为此ꎬ设计一种能持续实时监测呼吸器气路导

通情况的检测装置具有实际价值意义ꎮ

２　 气路导通检测装置的研制

２.１　 工作原理与控制电路设计

借鉴电子式肺功能肺活量检测计原理[１４]ꎬ结构

如图 ２ 所示ꎬ采用漏斗式吹嘴向测试的仪器用力呼

气ꎬ基于红外线信号采集的气流传感器ꎬ可响应气流
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流速与容量并在显示屏显示ꎬ实现健康状态参数的

监测ꎮ

图 ２　 电子式肺功能肺活量检测计结构

　 　 换流变压器的呼吸检测具有相同的原理ꎬ结合

技术需要与功能要求ꎬ所设计呼吸器呼吸气流检测

系统如图 ３ 所示ꎮ 根据呼吸器结构ꎬ该检测装置需

安装在其通气口下方处ꎮ 所设计的气体流量读取电

路是基于热式气流传感器ꎬ将检测到的管径内气体

流量速度转换为相应的电压信号ꎬ经过检测电路滤

波处理后再放大ꎬ然后输出到 ＭＣＵ 单片机ꎮ ＭＣＵ
单片机将接收的气体流量模拟信号转化为数字信

号ꎬ进行数据存储并在仪表显示ꎮ

图 ３　 气体流量检测系统

　 　 热式气流传感器传出相应的电信号之后ꎬ滤波

放大电路是信号转换的关键ꎮ 作用在于读取特定频

率或频带上的电信号ꎬ对其他频带的电信号进行阻

塞ꎬ消除杂波信号ꎬ并对选取信号进行放大处理ꎮ
　 　 所设计检测装置基于 ＣＳＭＣ ０. ５ ｕｍ ＤＰＴＭ
ＣＭＯＳ 工艺ꎬ电源电压为 ５ Ｖ±０.５ Ｖꎬ温度范围为
－４０ ℃ ~ １２５ ℃ ꎬ温度典型值为 ２７ ℃ꎮ 热式气流

传感器设计有双通道输出信号ꎬ第一个通道输出与

气体监测流量相关的电压信号ꎻ第二个通道输出参

考电压信号ꎬ通过两个电压信号的比值来确定气体

监测流量ꎮ 据此需要设计双带通滤波放大电路ꎬ两
条电路主体结构相同ꎬ增益选择不同ꎮ 通过咨询免

维护呼吸器制造商ꎬ双带通道滤波放大电路设定值

为:中心频率为 １０ Ｈｚꎻ第一路通道的输入为与气体

监测流量相关的电压信号ꎬ记为 Ｖｉｎ１ꎬ中心频率增益

设置建议值为 ６６ ｄＢꎻ第二路通道的输入为参考电

压信号ꎬ记为 Ｖｒｅｆꎬ中心频率增益建议值为 ７７ ｄＢꎮ
为保证滤波放大器通带增益需求足够ꎬ采用级

联方式形成四阶带通滤波器ꎬ其结构如图 ４ 所示ꎬ其
中ꎬＲ１ ＝Ｒ２ꎬＣ１ ＝Ｃ３ꎬＲ３ ＝Ｒ４ꎬＣ２ ＝Ｃ４ꎮ

图 ４　 四阶带通滤波器

　 　 传输函数式为

Ｈ(Ｓ) ＝
Ｒ２Ｃ１Ｓ

(Ｒ１Ｃ１Ｓ１ ＋ １)(Ｒ２Ｃ２Ｓ ＋ １)
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１)

四阶增益表达式为

Ａ(ｍ) ＝
Ｒ２Ｃ１

Ｒ１Ｃ１ ＋ Ｒ２Ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

对输入电信号进行带通滤波之后ꎬ设计了相应
放大电路ꎮ 该电路采用了具有高增益低噪声的两级
运算放大器ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 两级运算放大器

　 　 经过滤波放大电路后ꎬ将传感器输入的电信号

转换为模拟信号输入至 ＭＣＵ 单片机内进行数据存

储和显示ꎮ
２.２　 关键元件选择

根据功能要求ꎬ为确保换流变压器在弱呼吸状

态下也能精确检测ꎬ选择采用流量小于 １ Ｌ / ｍｉｎ 时

也能精准检测的热式气流传感器[１５]ꎬ并基于第 ２.１
节的检测系统框图ꎬ制作了集成电路板样品来进行

功能验证ꎮ
按照需求ꎬ气路导通检测装置需准确甄别换流

变压器“呼”和“吸”状态并检测气量ꎬ同时还应当避

免自然风、冷却器产风、变压器振动等外界因素干

扰ꎮ 因此ꎬ采用两个单向检测气流传感器反向串接

的方式ꎬ实现对不同方向气流流速的监测记录ꎬ保证
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当换流变压器“呼”或“吸”时ꎬ有且仅有一个气流传

感器有示数ꎮ 进一步结合实际安装的便利性和维护

的简易度ꎬ设计了如图 ６ 所示的单路双通式结构方

案ꎮ 气路导通检测装置除配置了数据储存功能用于

历史数据追踪外ꎬ还具备就地读数的功能ꎬ保证在巡

检时能实时观察当前换流变压器的呼吸流量状态ꎮ

图 ６　 单路双通结构方案

　 　 检测装置与呼吸器通气口的连接设置是较为关

键的安装步骤ꎮ 换流站内通常有多个不同厂家制造

且高、低端体积容量不同的换流变压器ꎬ其配置的呼

吸器管口尺寸不同ꎬ这就要求设计的导通检测装置

要具备良好的弹性和密封性ꎬ可套接上不同尺寸的

呼吸器管口ꎮ 因此ꎬ选择了如图 ７ 所示的橡胶制品

对接口作为连接部分ꎮ

图 ７　 吸湿通气口采用软连接

　 　 同时ꎬ为保证气流检测的有效性并避免在极端

条件下胶囊过度憋气导致的瓦斯继电器、油流继电

器误动ꎬ前期开展收集了多个换流站免维护呼吸器

主要制造厂商的呼吸管口尺寸ꎬ包括沈阳明远、ＭＲ、
上海锐开、珠海智润、Ｑｕａｌｉｔｒｏｌ 等公司ꎬ免维护呼吸

器下端管口尺寸集中在 ２０ ~ ２４ ｍｍꎬ由此最终设计

气流传感器对接管口直径为 ２５ ｍｍꎮ

３　 应用验证

所设计的气体导通检测装置组建安装后的样品

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 样品装置

　 　 为验证装置气体导通检测的有效性ꎬ选择在

±８００ ｋＶ 建昌换流站内带有呼吸油杯的在运 ５００ ｋＶ
主变压器上进行功能测试ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 测试时间

选择为气温变动较大的下午ꎮ

图 ９　 主变压器气路导通测试

　 　 根据油杯内呼吸气泡以及内外油杯的油差情

况ꎬ与检测的呼吸器内流量数据进行对比来进行验

证ꎮ 记录流量数据ꎬ测试时间为 ３０ ｓꎬ测试结果如

图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 主变压器呼吸器流量检测结果

　 　 在测试过程中ꎬ油杯内部液位一直高于外部液

位ꎬ且存在气泡ꎬ证明变压器一直处于吸气状态ꎮ 而

根据图中结果ꎬ测试数据虽波动较大但也一直记录

在吸气状态(即数据为正)ꎬ分析该情况是由于传统

呼吸器呼吸气体由油中气泡带出ꎬ因此气流随气泡

逐个冒出ꎬ检测结果呈现陡峭段形状符合实际现象ꎬ
验证了所设计装置功能的有效性ꎮ

为进一步验证装置的导通检测能力和数据追踪
能力ꎬ选择在±８００ ｋＶ 换流站总计 ２４ 台换流变压器

的免维护呼吸器通气口上装配样本装置并进行数

据监测记录ꎬ记录的时间地点如表 １ 所示ꎬ提取前
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３０ ｍｉｎ 的检测数据ꎬ检测结果如图 １１ 所示ꎮ
表 １　 导通检测试验记录

序号 试验地点 试验时间

１ 极Ⅱ低端换流变压器组 １０ 月 １２ 日 １０:３８—１１:２１
２ 极Ⅱ高端换流变压器组 １０ 月 １２ 日 ２０:３２—２１:１５
３ 极Ⅰ低端换流变压器组 １０ 月 １３ 日 １５:１２—１５:３８
４ 极Ⅰ高端换流变压器组 １０ 月 １４ 日 １６:３５—１７:０２

图 １１　 换流变压器呼吸器流量记录检测结果

　 　 由表 １ 和图 １１ 可知:在 １０ 月 １２ 日晚试验的时

间里ꎬ极Ⅱ高端换流变压器组都处于呼气状态ꎬ这表

明油温在不断上升ꎬ该换流站处于外送功率上调或

者环境温度上升的阶段ꎻ除此以外ꎬ其他检测时间段

的换流变压器组都处于吸气状态ꎬ这表明油温在不

断下降ꎬ该换流站处于外送功率降低或者环境温度

降低的阶段ꎮ 经测试数据与换流变压器实际运行工

况比对ꎬ呼吸状态与该换流站实际负荷日曲线及现

场坏境温度变化情况呈正相关关系ꎮ

４　 结　 论

上面基于“电子式肺功能”肺活量检测计的技
术原理ꎬ设计了一种通过热流传感器监测免维护呼

吸器气路导通情况的检测装置ꎮ 该装置经过滤波放

大电路提升了监测的灵敏度ꎬ所设计的样本装置在

±８００ ｋＶ 建昌换流站内的 ５００ ｋＶ 主变压器与高、低
端换流变压器上进行了试验验证ꎬ得出的结论如下:

１)无呼吸油杯的免维护呼吸器无法直接检测

气路是否导通ꎬ采用所设计的导通检测装置能就地

显示呼吸器的呼吸状态ꎬ满足日常维护和验收工作

需求ꎮ
２)所设计的导通检测装置能跟踪检测换流变

压器内部气压的变化趋势ꎬ若能结合环境温度变化

和换流站运行模式ꎬ可用作综合判断换流变压器运

行健康状态的一种手段ꎮ
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