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　 　 随着电网规模不断扩大、运行环境日益复杂,传统变压器保护策略已难
以满足实际需求。 变压器一旦出现故障,不仅会影响电力供应,还可能引发
安全事故。 基于此,探索变压器智能安全保护策略迫在眉睫,事关保障电力
系统可靠运行、减少经济损失、维护社会生产生活正常秩序等方面。

《大型电力变压器主动保护与安全运行》开篇点明研究背景与意义,
梳理变压器保护与安全运行技术的发展历程,提出主动保护与控制构想。
接着深入剖析变压器缺陷和故障演化规律及状态参量特征,涵盖多种典
型放电缺陷、绕组温度分布、动态形变等过程。 在感知技术方面,书中详
细介绍了压力、磁场、声纹等多种光学感知技术,以及油流速、单氢、温度
等感知技术。 书中阐述了变压器典型缺陷在线辨识方法,如油纸绝缘放
电、热缺陷、绕组变形等辨识方法,以及基于多参量融合的缺陷溯源方法。
同时探讨了大型变压器主动保护方法,以及变压器常规保护性能提升方
法和动态安全裕度评估与主动调控方法。

变压器智能安全保护的首要在于构建多源数据融合的实时监测体
系,其核心是通过多维度、多物理量的协同感知,突破传统单一电气量监
测的局限性。 该体系以物联网技术为骨架,在变压器关键节点部署光纤
测温传感器、局部放电检测装置及油中溶解气体监测单元,形成覆盖热
学、电学、化学特征的多维感知网络。 光纤传感器凭借其抗电磁干扰特
性,能够精准捕捉绕组热点温度;局部放电监测系统通过超高频检测法,
可定位纳米级绝缘缺陷;油色谱分析单元则实时追踪特征气体浓度变化,
为潜伏性故障提供化学指纹信息。 在数据处理层面,采用边缘计算与云
计算协同架构。 边缘节点执行数据清洗与特征提取,通过小波包变换与
经验模态分解抑制噪声干扰,提取故障特征向量。 云端平台则运用深度置信网络建立多参数融合模型,通过
迁移学习解决新设备小样本训练问题。 特征融合算法采用证据理论处理不确定性,将温度异常、局部放电脉
冲幅值、气体产气速率等多源证据进行合成,生成综合故障置信度指标。 动态预警机制的设计突破固定阈值
逻辑,引入模糊逻辑推理系统。 系统根据实时负载率、环境温度等工况参数,动态调整预警阈值区间。 例如,
当环境温度升高时,自动扩大绕组温度预警带宽;在重载运行工况下,则收紧局部放电脉冲数的判定标准。

数字孪生技术为变压器保护提供了虚实映射的新型范式,其核心是通过高精度虚拟模型实现物理设备
的全生命周期健康管控。 在几何模型构建阶段,采用 BIM 技术还原设备三维结构,集成电磁场、热场、流体场
的多物理场耦合仿真。 参数辨识算法将实际运行数据(如空载损耗、短路阻抗)注入虚拟模型,形成动态校准
机制。 当变压器负载率变化时,模型自动调整绕组涡流损耗计算参数,使热点温度预测误差控制在工程允许
范围内。 多时间尺度状态评估体系包含短期预测与中长期推演两个维度。 短期评估采用神经网络,输入历
史负荷曲线与实时油色谱数据,预测未来 24 h 绝缘老化速率;中长期评估则结合机械振动特征频域分析与油
中糠醛含量趋势,建立剩余寿命预测模型。 状态量权重分配采用熵权法,动态调整温度、振动、气体含量等参
数的评估权重,确保不同老化阶段的关键指标得到针对性监测。 闭环健康干预机制实现了从被动检修到主
动预防的转型。 当虚拟模型预测到绕组变形风险时,系统自动生成分接头调整方案;检测到油质劣化趋势
时,优化滤油维护周期。

总之,变压器智能安全保护是电力系统稳定运行的坚实屏障。 多源数据融合实时监测、数字孪生虚实映
射等创新策略,为变压器保护带来全新的思路与方法。 未来,随着技术持续进步,变压器保护将更精准、高
效,为电力供应提供更可靠保障,助力社会生产生活平稳有序,推动电力行业迈向高质量发展新高度。

(许波副教授 /兰州石化职业技术大学电子电气工程学院)
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