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变压器多维度综合监测
边缘计算装置

1　目标和概述

电力设备的安全运行与电气设备的有效检测密切
相关，因此如何建立电气设备状态监测系统十分重要。
对电气设备运行状态进行实时评估和诊断，能够大幅度
提高电网运行的可靠性。电力变压器作为电力系统中的
重要组成部分，针对电力变压器的状态感知显得尤为重
要。通过调研2020年全国66kV及以上两万多台变压器
的事故率、故障跳闸原因，发现故障类型多样，数量分
布平均是最大的特征。现阶段的电力变压器监测方案检
测手段较单一，运检人员无法远程监测，且无法较为全
面地对变压器进行评估，如何高效精准地判断电力变压
器的状态已成为运检人员的痛点。本项目通过引入工业
互联网云平台与高性能边缘计算硬件对变压器状态进行
评估监测，从局部放电、接地电流、振动，再到红外测
温、油色谱，增加了输入数据的多样性，为全局精确判
断变压器状态提供数据支撑。然后，通过边缘计算，实
现计算能力下沉，以提高站内数据计算的时效性，减少
网络传输压力，并建立多源数据融合的变压器状态感知
模型，对变压器状态进行多源融合判断与分析，给出健
康度评估，增强监测系统的鲁棒性，符合当下边缘计算
高可靠性、低时延性、高安全性的特征。

2　方案介绍

变压器多维度综合监测边缘计算装置分为智能感知
层、边缘计算层及云端应用层。具体主要包括能够快速
检测和故障诊断的多种监测装置及其外置传感器、户外
用柜体、移动无线通讯网络以及变压器运行状态评估系
统软件，其系统架构及边缘端模型算法如图1所示。

 

图1  系统架构图
2.1　智能感知层
智能感知层主要指可以对变压器状态进行各类感知

的传感器及仪器仪表等。通过高精度传感技术实现对变
压器状态的采集，采集信息包括振动传感器、局放超声
传感器、局放射频传感器、局放特高频传感器、局放高
频电流传感器、铁芯/夹件接地电流传感器、红外摄像
头、油色谱IED等。传感器全部采用快速安装方式，比
如磁吸附方式和开口式互感器方式等，每种通道数量可
灵活配置。

2.2　边缘计算层
边缘计算层主要指站端部署的边缘计算监测装置，

负责对各类传感器信号及其他监测的数据进行采集、接
收及处理分析。高性能的边缘计算能够有效缓解服务器
的压力，对于需要快速响应的事件有较好的效果。不同
类型的传感器获取的数据在时域的表现形式是完全不同
的。对于比较直观的铁芯接地电流监测，它们经过传感
器到信号处理模块再到数据分析模块，其在感知层接收
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的数据是随时间小范围波动的曲线，通常只需要设定阈
值即可判断出来。而对于高频、特高频、超声波传感器
传输的数据，因其频率高，需要经过特定的处理后再传
到数据汇聚层。系统内置变压器多维综合分析系统软
件，可实现基于综合数据分析的预警报警及相关图谱数
据的站端展示，方便站端调试人员及设备维护人员进
行就地查看分析。同时，装置负责将处理分析结果通过
4G（兼容5G网络）移动无线电力专网实时上送至各应
用平台，如站内监测后台、精益信息管理平台或其他信
息子站等。

此外，该变压器多维度综合监测边缘计算装置的柜
体采用全密封设计，外壳为冷轧钢板材料，满足室外长
期运行要求，能够在极端恶劣环境和变电站强电磁干扰
环境下安全可靠运行，如图2所示。

 

图2 边缘计算监测装置
2.3　云端应用层
云端应用层主要包含业务逻辑设计和数据可视化设

计两部分，业务逻辑设计包含了边缘端、云端、应用端
之间存在的交互逻辑，通过设定合理的判断逻辑，进行
信号处理。例如当边缘端检测到故障时便上传至云端，
云端再将通知发送至应用端，应用端则针对不同的客户
群体推送对应的消息，如图3所示。

数据可视化设计，包括电科院精益信息管理平台或
变压器综合监测云平台的可视化设计。数据可视化设计
包含了各个系统检测模块状态、检测设备传感器数量、
检测系统自身状态、变压器周边环境、变压器系统状
态、油气评估结果以及具体故障类型诊断等。通过在线

监测的局部放电、振动、油气等大量实时上送的数据，
结合离线输入的变压器结构、出厂试验等参数，完成变
压器内部故障的进一步分析诊断，实现对变压器运行状
态的综合评估，并形成有效的评估诊断结果，为运维人
员提供科学有效的参考依据，能够有效延长设备运行时
间，制定合理检修计划，防范突发故障的发生。同时，
平台可融合大数据智能分析、数字孪生等技术，实现更
加数字化、智能化的应用。

2.4　声电联合监测功能
为了解决变压器局部放电脉冲特征提取过程中易

受电力现场电磁干扰的问题，系统采用一种多维数据
融合的变压器局部放电干扰抑制方法。该方法首先对
布置于变压器外部的射频传感器、布置于变压器铁芯
接地处的高频电流传感器及套管处的声发射传感器进
行数据采集；然后采用基于稳定时延最大脉冲数的脉
冲点定位算法剔除高频中与射频数据同源的脉冲，并
采用该算法对剩余高频脉冲数据和不同位置处的声发
射数据进行同源脉冲捕捉，实现对高频信号中外部架
空线上的放电干扰、随机电磁干扰等的抑制，并可根
据不同位置处声发射数据的最大脉冲数对应时延确定
局放发生位置。

图3 报警触发业务逻辑图
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本算法主要包括四步：
（1）对布置在变压器特定位置的射频传感器、高

频电流传感器、声发射传感器进行数据采集和信号预处
理，得到对应类型传感器的脉冲最大幅值序列 、最
大幅值点对应工频相位序列 、最大幅值点对应时间
戳序列 ；

（2）对高频脉冲点附近满足条件 的射频
信号脉冲点进行剔除，得到提纯高频脉冲点，其中th、
trf 分别为高频和射频脉冲发生的时刻。由于在整个周期
的时间历程中，脉冲信号具有一定的稀疏性，当射频和
高频信号同时出现或时间较为接近时，可近似认为二者
为相同信号源激发，本步骤利用该特性实现二者的信息
融合；

（3）对提纯高频脉冲点附近满足条件 且
的声发射信号进行数目统计，其中tae为

声发射脉冲发生时刻， ，dt可取 ，得到满足条
件的数目最大脉冲对应时延 及脉冲序列，并依次对不
同位置的声发射传感器数据进行上述处理；

（4）进行PRPD及PRPS（Phase Resolved Pulse 
Sequence）谱图绘制，得到去除外界周期干扰和随
机干扰的脉冲谱图。当该谱图具有局部放电特点时，
TDOA（Time Difference of Arrival）定位，L1、
L2、L3依次为三个声发射传感器安装位置，综合不同位
置处声发射信号的时延 即可确定局放位置。

算法原理如图4所示。

图4  算法原理图
2.5　声纹振动监测算法
变压器过载、不平衡负载、谐波负载、严重过热、

直流偏磁、局部放电、绕组铁心松动、附件松动等多种
缺陷均与变压器运行声音及振动有关。常见的变压器状
态监测与故障诊断方法所采用的状态量包括：油色谱、

电磁、温度等，通常诊断发现时设备缺陷和故障已经形
成，因此诊断存在滞后性。可听噪声与振动伴随变压器
运行产生，声音与振动的幅值、时域波形、频谱特性、
其运行电压、电流、机械状态、励磁状态、绝缘状态等
密切相关，可及时反映设备运行状态变化。

声纹监测具有以下技术优势：
（1）无需接触带电设备，不改变设备运行状态，

安装方便；
（2）能够实时跟踪设备运行状态变化，检测灵敏

度高；
（3）补充了现有监测状态量的缺失，增加了声振

低频20Hz~20kHz范围内的故障诊断方案。
一般而言，变压器的声音在短期内不会发生显著变

化，可认为是准平稳信号。对比正常情况，异常情况下
变压器频谱分布特性发生显著改变。从声谱图中提取能
够反映变压器运行状态的关键特征参数，并据此对变压
器运行状态进行评价。

经过长期的研究积累，总结能够对变压器运行状
态故障进行监测和故障诊断的多个核心特征，该声纹
特征参数对于变压器状态评价效果较好，不同声纹特
征参数均在一定程度上反映了变压器的运行状态。

3　代表性及推广价值

该方案已成功部署在河北、山东、天津、内蒙的变
电站，通过声电联合监测与声纹振动监测准确地揭露了
多地变压器存在的问题，向巡检人员给出预警，在带电
检测的证实下，提升了巡检人员的巡检效率，降低了巡
检的成本，帮助该变电站提高对变电站主设备的远程智
能监控和管理水平，提高供电能力和供电可靠性，降低
主设备故障发生率，提高对主设备告警应急处理能力，
满足相关企业标准和反措要求，保障变电站安全可靠运
行。同时也建立变电站主设备工作运行声音的诊断分析
方法，通过采集多通道的变电站主设备运行时的音频数
据，研究声音降噪、量化、分析方法，并将声音与现有
的监测手段相结合，实现设备运行状态的全天候、自动
化、综合性诊断，对保障无人值守条件下变电站的安全
稳定运行，具有重要的现实意义。AP


