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摘      要  ：  随着电力系统的不断发展和智能化水平的提高，变电检修设备的状态监测变得至关重要。本文深入研究了基于智能传

感技术的变电检修设备状态监测方法，分析了智能传感技术在变电检修设备状态监测中的应用优势，提出了一套完整

的变电检修设备状态监测系统方案。通过对智能传感器的选型、安装和数据处理等方面的研究，实现了对变电检修设

备的实时监测和故障诊断。同时，结合实际案例分析了该状态监测系统在变电检修中的应用效果，为提高变电检修设

备的可靠性和安全性提供了有力支持。
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Abstract   :   With the continuous development of the power system and the improvement of intelligence level, 

condition monitoring of substation maintenance equipment has become crucial. This paper conducts 

an in-depth study on the condition monitoring method of substation maintenance equipment based 

on smart sensing technology, analyzes the application advantages of smart sensing technology in 

condition monitoring of substation maintenance equipment, and proposes a complete set of condition 

monitoring system solutions for substation maintenance equipment. Through research on the selection, 

installation, and data processing of smart sensors, real-time monitoring and fault diagnosis of 

substation maintenance equipment are achieved. At the same time, combined with actual cases, the 

application effect of the condition monitoring system in substation maintenance is analyzed, which 

provides strong support for improving the reliability and safety of substation maintenance equipment.

Keywords :     smart sensing  technology; substation maintenance equipment;  condition monitoring; 
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引言

随着经济的快速发展和社会的不断进步，对电力的需求持续增长，这促使电力系统规模不断扩大，电力负荷也在持续攀升。在这样

的背景下，变电设备作为电力系统中的关键环节，其安全稳定运行对于整个电力系统的可靠性而言变得至关重要。变电设备承担着电压

变换、电能分配等重要任务，一旦出现故障，可能会对电力系统的正常运行造成严重影响，甚至引发大面积停电事故，给社会生产和生

活带来巨大损失。传统的变电检修方式主要依靠定期巡检和预防性试验。定期巡检通常由运维人员按照预定的时间周期对变电设备进行

现场检查，查看设备的外观、运行状态等。预防性试验则是在一定的时间间隔内对变电设备进行一系列的电气试验，以检测设备的绝缘

性能、电气参数等是否符合要求 [1]。

这种传统的检修方式存在一定的局限性。一方面，定期巡检和预防性试验难以实时掌握设备的运行状态。由于巡检和试验的时间间

隔相对较长，在这期间设备可能会出现一些突发的故障或异常情况，而这些情况无法及时被发现。例如，设备在两次巡检之间发生了局

部过热、绝缘老化等问题，可能会逐渐恶化，最终导致设备故障。另一方面，这种方式容易导致设备故障的漏检和误检。定期巡检和预

防性试验主要依靠人工观察和传统的测试仪器，对于一些潜在的故障隐患可能难以发现。同时，由于测试条件和方法的局限性，也可能

会出现误判的情况，将正常的设备误判为故障设备，或者将故障设备误判为正常设备。随着智能传感技术的不断发展，为变电检修设备

的状态监测提供了新的手段和方法。智能传感技术利用先进的传感器和通信技术，可以实时采集变电设备的各种运行状态参数，如温

度、湿度、压力、电流、电压等。
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一、智能传感技术在变电检修设备状态监测中的应用

优势

（一）智能传感器的特点和分类

智能传感器是一种具有信息处理功能的传感器，它能够对被

测量的信号进行采集、处理和传输，具有高精度、高可靠性、高

稳定性等特点。智能传感器可以分为物理量传感器、化学量传感

器和生物量传感器等不同类型，根据不同的应用需求选择合适的

智能传感器进行状态监测 [2]。

（二）智能传感技术在变电检修设备状态监测中的优势

智能传感器在变电检修设备状态监测中具有诸多显著优势。

其实时性强，能够实时采集变电检修设备的温度、湿度、压力、

电流、电压等运行状态参数，并通过无线传输技术将数据迅速传

输到监测中心，从而实现对设备的实时监测。准确性高，得益于

先进的传感技术和信号处理技术，能够准确地测量设备的运行状

态参数，极大地提高了状态监测的准确性。可靠性高，具有自诊

断、自校准和自修复等功能，可及时发现传感器的故障并进行修

复，有效提高了传感器的可靠性和稳定性 [3]。安装方便，体积小、

重量轻，可直接安装在变电检修设备上，轻松实现对设备的在线

监测。智能化程度高，能够与其他智能设备进行通信和交互，进

而实现设备的智能化管理和控制，为变电检修设备的高效运行和

管理提供了有力保障。

二、基于智能传感技术的变电检修设备状态监测系统

方案

（一）系统总体架构

基于智能传感技术的变电检修设备状态监测系统主要由智能

传感器、数据采集终端、数据传输网络、监测中心和应用平台等

组成。智能传感器负责采集变电检修设备的运行状态参数，数据

采集终端将传感器采集到的数据进行处理和存储，数据传输网络

将数据传输到监测中心，监测中心对数据进行分析和处理，应用

平台为用户提供状态监测和故障诊断等服务。

（二）智能传感器的选型和安装

1. 智能传感器的选型原则

在变电检修设备的状态监测中，智能传感器的选型至关重

要。需综合考虑变电检修设备的类型、运行环境以及监测需求等

多方面因素。不同类型的变电检修设备，如变压器、断路器、隔

离开关等，具有各自独特的运行特性和故障模式。例如，变压器

对温度、油中溶解气体等参数的监测需求较高；断路器则需重点

关注触头温度、机械特性等 [4]。运行环境方面，可能面临高温、高

湿度、强电磁场干扰等复杂情况。在高温环境下，传感器应能稳

定工作且不影响精度；强电磁场中，需具备良好的抗干扰能力。

监测需求决定了传感器的性能要求，若需实时监测，应具备高速

数据采集和传输能力。智能传感器的选型应遵循高精度，确保数

据准确；高可靠性，减少故障发生；高稳定性，保证数据一致

性；低功耗，降低运行成本；安装方便，提高部署效率。

2. 智能传感器的安装位置和方法

在变电检修设备状态监测领域，依据主变的结构与运行特性

来精准确定智能传感器的安装位置和方式，是整个监测流程中的

关键步骤。主变作为变电系统的核心设备，具有独特的构造和复

杂的运行机制。

主变的绕组在运行时，电流引发热量积聚与电磁力作用，严

重影响其机械性能。为此，可采用高灵敏光纤温度传感器，紧密

缠绕于绕组层间关键发热点，精准捕捉温度细微变化，预防过热

故障；同时，在绕组端部支架固定高精准 MEMS 振动传感器，实

时将电磁力引发的振动位移信号转换为电信号，供运维人员提前

察觉绕组松动等隐患。铁芯作为磁通传导核心，磁场变化关键且

机械紧固随工况改变，在轭部或接缝处安装霍尔效应磁场传感器

监测磁场，在夹紧装置配备应变片式应力传感器，依电阻变化判

断紧固情况，确保磁化正常与结构稳定 [5]。触头作为电路开合关键

部位，其接触与动作可靠性直接关联主变运行，在接触部位设薄

膜压力传感器监测压力防接触不良，在操作机构装激光位移和高

速摄像设备，精确测量行程与速度，及时发现卡滞磨损问题，保

障触头动作精准可靠。总之，主变传感器安装要停电操作，综合

考虑多因素选位，确保安装牢固、信号稳定，为变电系统安全稳

定运行筑牢根基。

（三）数据采集和传输

1. 数据采集终端的功能和特点

数据采集终端在变电检修设备状态监测中扮演着关键角色。它

负责采集智能传感器所获取的数据，这些数据涵盖了变电检修设备

的各种运行状态参数。数据采集终端不仅要进行数据采集，还需对

数据进行处理，如去除噪声、校准等，以提高数据质量 [6]。同时，

它要具备数据存储功能，以便后续分析和查询。此外，通信接口能

将数据传输到监测中心。数据采集终端应具有高可靠性，在复杂的

变电环境中稳定运行，减少数据丢失和错误。高稳定性确保长期工

作而性能不变。低功耗则降低能耗，符合可持续发展要求。

2. 数据传输网络的选择和构建

数据传输网络在变电检修设备状态监测系统中起着重要的桥

梁作用。它的任务是将数据采集终端采集到的关于变电检修设备

的各种数据准确、及时地传输到监测中心。在选择数据传输网络

时，既可以考虑有线网络，其具有传输稳定、速度快等优势，适

合对数据传输可靠性要求高的场景；也可以选择无线网络，它具

有部署灵活、不受布线限制的特点，适用于一些难以布线或者需

要灵活调整监测位置的情况 [7]。需根据实际的变电检修环境、成本

预算等因素来选择合适的网络构建方式。

（四）监测中心和应用平台

1. 监测中心的功能和组成

监测中心负责对数据采集终端传输过来的数据进行分析和处

理，实现对变电检修设备的状态监测和故障诊断。监测中心应具

有数据存储、数据分析、故障诊断、报警处理等功能，同时应具

有高可靠性、高稳定性、高安全性等特点。

2. 应用平台的功能和特点

应用平台为用户提供状态监测和故障诊断等服务，用户可以
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通过应用平台实时查看变电检修设备的运行状态参数，接收故障

报警信息，进行故障诊断和处理等操作。应用平台应具有友好的

用户界面、强大的功能和高可靠性等特点。

三、基于智能传感技术的变电检修设备状态监测系统

的应用案例分析

（一）案例背景介绍

以某地区的重要枢纽变电站为例，该变电站规模宏大，占地

面积广阔，拥有多台大型变压器、高压开关设备、继电保护装置

等关键变电检修设备。其结构复杂，包括多个电压等级的变电区

域，以及配套的控制楼、配电室等设施。在运行特点方面，该变

电站承担着区域内大量的电力负荷输送任务，运行电压高、电流

大，对设备的可靠性要求极高。同时，由于地处工业区域附近，

周边环境存在一定的电磁干扰和粉尘污染等不利因素 [8]。

基于智能传感技术的变电检修设备状态监测系统在该变电站

得到了广泛应用。该系统通过智能传感器对各类变电检修设备的

运行状态进行实时监测，包括温度、湿度、压力、电流、电压等

关键参数，为设备的安全稳定运行提供了有力保障。

（二）状态监测系统的实施过程

1. 智能传感器的安装和调试

根据变电站的实际情况，首先对各类变电检修设备进行详细

的分析，确定需要监测的关键部位和参数。例如，对于变压器，

选择在绕组、铁芯等部位安装温度传感器和局部放电传感器；对

于高压开关设备，在触头处安装温度传感器和机械特性传感器。

在安装过程中，严格遵循安装规范，确保传感器能够准确地测量

设备的运行状态参数，同时不影响设备的正常运行。例如，采用

非接触式安装方式，避免对设备造成损伤；合理布置传感器的位

置，确保能够全面监测设备的关键部位。安装完成后，进行严格

的调试工作。通过模拟不同的运行状态和故障情况，对传感器的

性能进行测试和调整，确保传感器能够准确地采集数据，并将数

据传输到数据采集终端 [9]。

2. 数据采集终端和数据传输网络的构建

构建数据采集终端时，选择具有高性能的数据采集设备，能

够同时接收多个智能传感器的数据，并进行快速处理和存储。数

据采集终端具备数据采集、数据处理、数据存储、通信接口等功

能，能够满足变电站复杂环境下的数据采集需求。在数据传输网

络的构建方面，综合考虑变电站的布局和通信需求，选择有线和

无线相结合的方式。对于关键设备和数据量大的区域，采用有线

网络传输，确保数据的稳定性和可靠性；对于一些难以布线的区

域，采用无线网络传输，提高系统的灵活性和可扩展性。在构建

过程中，严格保证数据的准确性和实时性。采用先进的数据校验

和纠错技术，确保数据在传输过程中不会出现错误；优化网络拓

扑结构，减少数据传输的延迟，提高系统的响应速度。

3. 监测中心和应用平台的建设

监测中心是状态监测系统的核心部分，建设过程中采用高性

能的服务器和存储设备，能够对大量的数据进行快速分析和处

理。监测中心具备数据存储、数据分析、故障诊断、报警处理等

功能，能够实时监测变电检修设备的运行状态。应用平台则为用

户提供了直观、便捷的操作界面。用户可以通过应用平台实时查

看变电检修设备的运行状态参数，接收故障报警信息，进行故障

诊断和处理等操作。应用平台具备友好的用户界面、强大的功能

和高可靠性，能够满足不同用户的需求 [10]。在建设过程中，注重

系统的稳定性和可靠性。采用冗余设计和备份机制，确保系统在

出现故障时能够快速恢复；加强系统的安全防护，防止数据泄露

和恶意攻击。

四、结论

本文围绕基于智能传感技术的变电检修设备状态监测展开深

入探究，收获了多方面成果，不仅剖析了智能传感技术在其中的

应用优势，还精心构建出一套完备的状态监测系统方案，且凭借

对智能传感器选型、安装及数据处理等关键环节的钻研，达成了

对变电检修设备的实时监测与故障诊断，同时结合实际案例解析

应用效果，有力支撑了变电检修设备可靠性与安全性的提升；然

而研究尚存不足，后续可从进一步提升智能传感器性能与可靠

性、削减成本及功耗，强化其与其他先进技术融合以提升系统智

能化水平，开展系统可靠性、稳定性研究来增强抗干扰与容错能

力，以及结合大数据、云计算等新技术拓展应用领域和功能等方

面深入探索。总之，基于智能传感技术的变电检修设备状态监测

会持续发展完善，伴随智能传感技术和电力系统智能化的持续推

进，其必将在保障变电检修设备安全稳定运行方面发挥愈发关键

的作用。 
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