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基于DSP的变压器绕组变形在线监测系统设计 
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摘 要：介绍了一种基于DSP处理器的变压器绕组变形在线监测系统，在变压器短路电抗与变压器绕组变形的关系基础上，提出 

了利用电压电流法在线监测变压器绕组变形的方法，分析了在线监测系统软硬件结构，为设备投入实际运行提供了帮助。 
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1前言 

电力变压器是变电站运行 中最为重要的 

电气设备，因此有必要对变压器的状态进行 

跟踪监测。在变压器的各组件中，变压器绕组 

由于经常受到短路电流冲击或运输过程碰撞 

而变形，是发生故障较多的组件之一，所以在 

线监测变压器绕组状态具有重要的意义。现 

有的关于变压器绕组变形的检测均为离线检 

测，并不能及时有效的检测出变压器的绕组 

变形。本文介绍了一种基于 DSP的变压器绕 

组在线监测系统，分析了测量原理和软硬件 

结构设计方法 。 

2测量原理 

变压器的绕组变形和变压器 的短路 电抗 

变化有着密切的关系。近年来 ，国家对 66台 

油浸变压器进行了短路试验，其中55台短路 

电抗变形很少，吊装检查也没有发现绕组的 

变形 ，另外 11台短路 电抗出现 了较大变化， 

吊装检查出现了绕组变形。大量实验表明，采 

用短路电抗法对变压器绕组变形进行检查是 
一 种有效的方法。在此基础上设计了变压器 

绕组变形的在线监测系统。 

变压器的短路 电抗的测量可以通过在变 

压器原副边测量电压电流实现。本文以单向 

双绕组变压器为研究对象展开研究，在线监 

测的测量原理如图 l所示。 

图 1变压器短路电抗在线测量原理图 

变压器变 比为 K；电压互感器 VF 、电流 

互感器 CT 的变比分别为 Kl_，和 K 1；电压互 

感器P 、电流互感器 crr2的变比分别为 K 

和K ；一次侧电阻、电抗、阻抗分别为 R 、x 

和z ；二次侧电阻、电抗、阻抗在一次侧折合 

值分别为 R 、x， 和 Z 励磁电阻 、电抗 、阻抗 

分别 为 R 。、x 。和 Z 一次侧端电压 为 U ；二 

次侧端 电压为 U ；二次侧端电压在一次侧的 

折合值为 U 一次侧感应电势为 E，；一次测 

电流为 二次测电流为 I2；二次测 电流在一 

次侧折合值为 I 根据变压器等效电路图， 

X =x +x。 ，x 为变压器的短路电抗 。根据在 

线测量原理图，可得 ： 
u1一u12：，1( +jX1)+，1 2( 12+jX12) (11 

(1)式两端同时除以I 得到： 
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对于两次测量结果可得到 ： 

第一次 ： 

二盟 ：(月_- )+堡 。+ 。) (3) 
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第二次 ： 
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由于 u。 、I． 、u。 、I 为 已知可测 量量 ，其 

中 u12A=A L 2A，Il2A=I~A／K，U12S=KU2s，I1B=I2B／K，而 

u： ，I ，u2H，I 是 可测量的。这样联立 (3)和 

(4)可求得 R +jX．和 R +jX 这样就可以得 

到短路阻抗 ： 

z曲=Zl+Z12二R1+R12+ (X1+XI2)(5) 

所以短路电抗值可表示为： 
= X1+x12=Im(Z~) (6) 

因此通过在不同的负载下分两次测量电 

压电流 ，可较为准确的得到变压器的短路电 

抗。一旦变压器短路电抗发生变化 (3％)，此 

时可认为变压器绕组发生了变形 。 

3硬件系统设计 

变压器绕组变形在线监测系统的硬件包 

括前端的数据采集系统和上位机，其中前端 

数据采集系统分为信号变送、信号调理、数据 

处理以及与上位机的通信。首先，变压器电压 

电流互感器二次侧采集到的电压电流信号需 

要通过变送器变送信号得到后续模块支持的 

电信号。其次，通过低通滤波电路滤除信号中 
的高频分量，然后数据供 AD转换模块进行 

转换。最后，DSP把采集到的信号进行处理和 

相关计算 ，得到相关数据 ，同时把得到的数据 

通过通信电路传送到上位机。 

图2 变压器短路电抗硬件原理图 

3．1信号变送 

经过电压电流互感器的电压电流信号并 

不适合用后续模块使用 ，需要 电量变送器把 

电压变送到数据采集系统相适应的电压。该 

系统选用了 WB系列电量变送器 ，该 电量变 

送器精度高，抗干扰能力强，满足现场复杂环 

境需要。 

3．2信号调理 

信号调理单元由低通滤波和AD转换模 

块构成。现场采集来的电压电流信号含有部 

分高次谐波，现场采用二阶巴特沃斯低通滤 

波器滤除。虽然部分 DSP芯片自带 AD转换 

功能，但转换精度效率有一定的局限性 ，所以 

现场AD转换模块采用 MAX125 片，它是带 

同步采样保持器的具有 14位精度的AD转 

换器件，满足在线监测系统精度要求。 

33 数据处理系统 

现场数据处理单元采用 DSP数字信号 
处理器 ，DSP具有强大 的数据处理能力和很 

高的运行速度。它完成对在线监测数据的处 

理，并把信息传送给上位机。本系统采用TI 

公司TMS320C30芯片。为了使 DSP能有效工 

作，必须配置合理的最小系统电路，同时现场 

需要存储大量 的数据 ，所 以需要进行存储器 

的扩展。 

3．4通信接口 

DSP与上位机的通信采取 RS232通信， 

利用 DSP的串行 通信引脚连接 RS232通信 

收发器进行电平转换 ，将 TTL电平转换为 

RS232通信允许 的电平 。上位 机通过其 

RS232接 口(9针串 口引脚)进行数据的收发 。 

4软件系统设计 

软件 系统分为 DSP主程序以及上位机 

程序。DSP主程序调试平台CCS提供了配置、 

建立、调试 、跟踪和分析程序的工具，它便于 

实时、嵌入式信号处理程序的编制和测试，加 

速了开发进程，提高工作效率。DSP主程序包 

图 3变压器绕组 变形在线监测 DSP主程序 

图 4变压器绕组变形在线监测上位机主界 面 
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摘 要：对于输送易燃易爆或有毒的气液管线来讲，安全生产至关重要。传统阀门普遍存在着阀杆与填料之间介质渗漏问题，因此 
会给安全生产带来很大的危害。运用磁传动技术研制的新型磁耦合无渗漏阀门，其阀体是一个完整的密封体，其中密封件基本不 

产生磨损，因此使用寿命长且无渗漏，为安全生产提供了可靠保证。 

关键词 ：磁传动 ；阀门；永磁体 ；泄压孔 

1引言 

我国的天然气生产正值快速发展时期， 
应用范围不断扩大，炼油厂、化工厂也在不断 

扩建，其输送气体、液体的管线需要大量各种 

阀门。特别是上述产业多是输送易燃、易爆或 

有毒的气体、液体，需要阀门绝对无渗漏才能 

保证安全。对于传统阀门，阀杆与安装在阀盖 

内的填料之间易产生介质渗漏，因此会给安 

全生产带来很大的危害。”磁耦合截止阀”出 

现后，较有效的解决 了阀门的渗漏问题 ，但仍 

然存在不足之处 。如 ：结构较复杂 ，又不甚合 

理，加工难度大，而且仍然容易造成阀杆与阀 

瓣、阀瓣与阀孔之间密封面的磨损，影响使用 

寿命。 

笔者将磁传动技术应用在阀门制造中， 

为上述产业提供一种结构简单，开关灵活，使 

用寿命长的新型磁耦合无渗漏阀门，为企业 

的安全生产提供可靠保证。 

2关键技术 

2．1磁传动技术 

磁传动技术是彻底解决密封问题的唯一 

途径，它根据磁力耦合器的结构原理，无接触 

的传递转矩，即在内外磁体之间增加一个隔 

离套，将输送介质与外界完全隔开，从而达到 

绝对密封无渗漏的目的。 
将磁传动技术引用到阀门中来。使阀门 

开关所需要的力和力矩通过磁隔离传动方式 

从外部传递给内部。由于这种传递方式的内 

部和外部是完全隔离的，因此可以彻底解决 

以往阀门的渗漏问题。 

2．2随动开关机构 

对现有阀门的开关机构加 以改造 ，充分 

利用管线传送介质的压力，采用随动开关机 

构，用以提高阀门开关的灵活性和可靠性。 

2-3转动转变为平动 

将阀杆的转动转变为平动 ，减少密封面 

的磨损 ，延长阀门的使用寿命。 

3技术方案 

3．1基本结构 

该新型无渗漏阀门主要包括：阀体 、安装 

在阀体内的阀座 、阀瓣 、阀杆及阀杆套 、通过 

磁耦合与阀杆相联的手轮等部件。其结构外 

形就相当一个两端装有法兰的圆筒 ，圆筒外 

套有手轮。与常规阀门相比较 ，新型磁耦合无 

渗漏阀门有以下结构特征 ： 

3．1．1阀体是完整的封闭体，阀座安装在 

阀体内的一端，阀座侧面设有介质通孑L。 

3．1．2阀杆在靠近阀座端，具有泄压孑L， 

另一端安装有扶正片，阀杆相对阀瓣可在轴 

向上移动 1-|Omm距离 ，阀杆和阀瓣分别装 

有密封件。 

3．1．3阀杆套套装在阀杆上，通过螺纹与 

阀瓣的封堵相联接 ，磁块支架 同定在阀杆套 

上，内磁块装在其上的磁块槽 内。 

3．1．4手轮和支架连接成一体，支架套装 

在阀体外面，外磁块装在手轮支架的磁块槽 

内。 

基本结构如图 1所示。 

1．法兰 2．扶正片 3．阀杆套 4．阀杆 

5．内磁体 6．外磁体 7．阀瓣 8．泄油孔 

9阀 体 10．介质通孔 1 1．阀座 12．手轮 

图l新型磁耦合无渗漏阀门基本结构示意图 

运用磁传动技术研制的新型磁耦合无渗 

漏阀门，其阀体是一个完整的密封体，其中密 

封件基本不产生磨损 ，因此使用寿命长且无 

渗漏，为安全生产提供可靠保证。 

3．2材料选择 

磁块 ：NdFeB永磁体 ； 

阀体：非磁性材料制作，如无磁不锈钢 

0Crl8Ni9、1Crl8Ni9Ti； 

磁块槽：非磁性材料制作，如无磁不锈钢 

0Crl8Ni9、1Crl8Ni9Ti； 

阀杆 ：QA19—2、HPb59—1-1。 

4技术指标 

场强峰值 ：≥5000Gs； 

磁场梯度 ：≥3000Gs／em； 

T作温度 ：一30～150℃。 

5现场试验结果 

样机在中国石油华北油田公司进行了现 

场试验 ，结果表明： 

5．1阀体是一个完整的封闭体，通过磁 

耦合实现阀门的开启和关闭，结构更为简单 

合理，不会在阀体上产生介质渗漏。 

5．2采用了阀杆套和阀杆两体的套装结 

构，使杆体只作直线移动，有效的减轻了阀杆 

与阀瓣、阀瓣与阀座间密封件的磨损，延长了 

阀门的使用寿命。 

5．3由于具有泄压机构 ，阀门开、关灵 

活。 

6结论 

6．1将磁传动技术应用至0阀门制造领域 

后，将极大的提高输送气、液管线的安全可靠 

性，确保在阀门这一环节绝对没有渗漏，这对 

输送易燃易爆或有毒的气液管线来讲，安全 

生产得到保证，对环境大气也减少污染，因此 

社会效益显著。 

6．2当前输送气液管道的截止阀门价格 

较高，新型无渗漏阀门的使用寿命明显提高， 

较以往截止阀门相比节省了大量设备购置费 

和维护资金。 
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含以下几个模块 ：硬件初始化、开放中断 、数 

据采集 、数据处理 、数据上传等。 

上位机程序可用 Delphi软件编制，建立 

环境友好的人机界面 ，主要完成对现场数据 

采集单元上传数据实时数据的分析、诊断、打 

印数据以及建立变压器绕组状态数据库。一 

旦变压器绕组状态出现异常，可随时警告。 

图中显示的是一个三相变压器的 A相电 

压电流采集情况，根据测量原理两次在不同 

负载的测量值通过计算得到A相的短路电 
抗实际值，该值与短路电抗理论值大小相比 

较，得到不同的在线诊断策略。上位机软件在 

windows操作系统上经过调试运行，能顺利完 

成变压器绕组变形诊断的基本功能，为投入 
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变电站的实际运行有一定的帮助 。 

5结论 

本文提出了一种基于DSP处理器的变 

压器绕组变形存线监测系统。义中提 出的电 

压电流法理论上能够准确的采集变压器的电 

压电流信号，通过公式推导得到短路电抗。由 

于短路电抗与变压器绕组结构之问有着密切 

的联系，所以该方法能够有效的检测出变压 

器绕组的变形。DSP处理器具有强大的数字 

信号处理能力，现场数据采集单元精度较高， 
抗lf扰能力较强，DSP主程序设计合理，得到 

的数据合理可信，．仁位机软件界面友好，便于 
操作人员直观的掌握变压器绕组状态。 
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