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摘要 : 电气设备的状态监测技术正日益受到重视 ,它在电力系统中的应用也越来越广泛。在介绍状态监测基

本概念的基础上 ,全面综述了变压器、发电机、电动机和高压断路器的各种状态监测方法和研究现状 ,提出了

未来状态监测技术的发展方向。文章同时指出了先进的信号处理技术和人工智能技术在发展新型的状态监

测系统方面的巨大作用。
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0　引言

上世纪 90年代以来 ,在发电厂中应用状态监测

技术以及发展新的状态监测技术已成了发电厂最重

要的任务之一。两方面原因促成了这种需要 :首先 ,

发电厂电气设备的安全运行非常重要 ,任何意外故

障都可能造成重大事故 ,停电会带来巨大的经济损

失 ,这在当前竞争日趋激烈的环境下尤为显著 ,而设

备本身是发电厂的贵重资产并消耗大量维护费用。

应用状态监测技术可以避免意外停机、最大限度缩

短停机时间、减少维护费用、延长机器寿命 ,它为最

优使用机器提供了大量有价值的信息 ,有很大的经

济效益。其次 ,计算机技术、传感器技术、信号处理

技术以及人工智能技术的发展使得对电气设备实施

有效的状态监测成为可能。随着状态监测系统在可

靠性、智能化和经济性方面的进一步提高 ,状态监测

技术将在电力系统中获得广泛应用。

然而 ,状态监测在很多方面仍处发展之中 ,当前

的研究工作主要集中在监测系统的灵敏性、可靠性

和自动化方面 ,同时希望系统的成本不致太高。本

文全面综述了当前状态监测技术的发展现状 ,介绍

了状态监测的基本概念 ,阐明了变压器、发电机、电

动机、高压断路器的各种状态监测方法 ,文章的最后

给出了状态监测技术的发展趋势。

1　状态监测的基本概念

状态监测可定义为一种监测机器运行特性的技

术或过程 ,通过提取故障特征信号 (故障先兆) ,被监

测特性的变化或趋势可用于在严重故障发生前预知

维护需要 ,或者评估机器的“健康”状况。状态监测

利用了整个设备或者设备的某些重要部件的寿命特

征 ,开发应用一些具有特殊用途的设备 ,并通过数据

采集以及数据分析来预测设备状态发展的趋势[1 ]。

状态监测是为基于状态的维护 ( Condition - Based

Maintenance , CBM)或预知性维护 ( Predictive Mainte2
nance , PM)服务的一种技术。在应用状态监测技术

以前 ,一直采用基于时间的维护 ( Time - Based Main2
tenance , TBM)策略。基于时间的维护根据检修时间

表或运行时间离线检修设备 ,可以防止许多故障 ,然

而在检修间隔期内仍会发生意外故障。由于没有设

备当前状态的任何信息 ,维护活动的安排具有盲目

性 ,浪费了大量人力、时间和金钱。与此相反 ,CBM

将让运行人员了解许多设备的状态信息 ,清楚地知

道什么时候需要何种维护 ,从而在确保设备不会意

外停机的情况下 ,减少人力的消耗。借助于状态监

测系统提供正确和有用的机器状态信息 ,CBM将发

展成为一种最优维护策略。
表 1　状态监测主要问题

Tab. 1　General issues of condition monitoring

任务 处理过程 主要技术 特征 输出

获取并分
析数据

数据采集 (采集
量由物理模型
分析得出)

传感器、模/
数转换、数据
通信

在线、
连续

原始数据 ,或
经预处理 ,可
能包含噪声

判断有
无缺陷

故障检测 (模型
参考方法或特
征提取)

神经网络、信
号处理等

预测
报警信号、
压缩数据

给出缺
陷类型

,缺陷
位置

模式识别、
分类

模糊逻辑、专
家系统、神经
网络数字
分析及计算机
技术等

在线、
自动
处理

故障名、维护
建议及其它详
细诊断结果

指明故障
后果及
对策

状态评估、
辅助决策

　　要构成一个状态监测系统 ,必须首先考虑监测
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及诊断对象的故障机理 ,这有赖于监测对象物理模

型的建立。例如 ,大型发电机的定子温度监测、振动

监测 ,首先要考虑物理模型 ,由模型分析确定出合适

的特征量 ,为故障检测和诊断提供基础。状态监测

系统借助于电气接口 ,监控运行中的设备 ,在故障发

生前预知维护需要 ,判定并详细定位故障 ,甚至估计

设备寿命。表 1给出了状态监测系统的主要任务及

处理过程。

要实现这些功能 ,一个状态监测系统应包括以

下四个部分[2 ] :

1) 传感器 它用于把物理量转换为电信号 ,传

感器的选择取决于监控方法和设备故障机理的有关

知识。通常选用的传感器应适于在线测量。灵敏

度 ,经济性和非侵入性是对传感器的主要要求。

2) 数据获取 数据获取单元用于对来自传感器

的信号进行放大和预处理 ,例如 :实现数模转换和传

感器误差修正。在这一单元中 ,需要应用数据通讯

技术和微处理器技术。

3) 故障检测 故障检测的主要目的是弄清机器

内是否有潜在故障出现 ,以便给出报警信号并作进

一步的分析。当前有两种不同的故障检测方法 :模

型参考方法和特征提取。模型参考方法通过把测量

结果和模型 (可以是数学仿真模型或是基于人工智

能的模型)预测值比较来检测故障。而特征提取绝

大多数采用频域和时域信号处理技术来获取能代表

正常和故障参数的特征量。

4) 故障诊断 对检测到的异常信号需要进一步

处理以给出明确的维护指示。过去故障诊断通常由

专家或离线分析来完成 ,目前倾向于由计算机在线

自动实施。提供给用户的诊断结果应包括故障名

称、故障位置、设备状态、维护建议等等。

在状态监测中 ,先进的信号处理和人工智能技

术尤为重要。考虑到状态监测系统越来越重视自动

分析和在线诊断 ,现代的状态监测也可称作智能状

态监测 ( ICM) ,它具有快速计算、智能分析和低成本

的特征。

2　主要电气设备的状态监测

2. 1　电力变压器的状态监测

2. 1. 1　电力变压器故障和监测技术

确保变压器正常运行的主要部件包括 :绕组、铁

心、绝缘油、冷却器及有载调节器 (OLTC) 。故障统

计表明[3 ] ,OLTC故障和绕组故障最常见。因此 ,监

控的关键参数包括 OLTC故障、油/纸绝缘 (包括绕

组和变压器)的老化、负载和运行状态。

1) OLTC的特殊监测 :OLTC故障主要由机械故

障 (轴承、转轴和驱动机构)引起 ,然后是电气故障 ,

比如触点烧损、转换电阻燃烧和绝缘问题[4 ]。当前

已有一些 OLTC在线监控系统 ,但是机械和电气故

障的集成检测器仍在研究之中。OLTC的振动监测

是有效的在线监测方法 ,并且成本适中[4 ]。关于

OLTC的振动监测方法的研究仍在进行之中 ,目前这

方面的报道还很少见。

2) 绝缘问题 :绕组绝缘和主绝缘是影响变压器

寿命的最大的问题之一 ,可通过温度、油中气体分析
(DGA) ,局部放电 ( PD)和湿度分析来监测。热点温

度通常由过载或局部过热引起 ,考虑到绝缘问题 ,使

用光纤传感器似乎成了直接测量热点温度的唯一方

法 ,但这种方法成本很高。通常使用的方法是通过

测量油温和负载电流由热模型来计算热点温度。

DGA是监测绝缘状态的传统方法。由热老化产生

的溶于油中的气体能够较早指示潜在故障。对气体

浓度、状态和构成比率进行分析可以判定气体形成

原因并给出必须的维护建议。最初只有氢气在线监

测器 ,现在能对整个油中气体监测的仪器已投入商

业运行 ,绝缘系统中 ,局部放电源的早期检测非常重

要。对变压器 ,广泛使用附着在变压器箱体上的压

电声学传感器来探测局部放电信号。

3) 其它有价值的监测量 :负载和运行状态的基

本信息可通过电压、电流互感器监测。振动监测似

乎是检测 OLTC故障的最佳方法 ,在文 [5 ]中给出了

一种实用方法 ,通过加速度计获取变压器铁心和绕

组的振动数据 ,并同电流和热数据一起用于在线确

定变压器的运行状态。

2. 1. 2　电力变压器状态监测的最新动向

利用模糊逻辑 ,专家系统和神经网络发展变压

器智能诊断系统。虽然迄今为止人工智能技术的大

多数工作都是建立在 DGA分析和诊断上 ,但实际上

它可用于有多种类型传感器信号的整个系统的诊断

上。进一步研究运行中的变压器的局部放电检测和

定位、标度问题。对绕组松动和 OLTC故障实施振

动监测 ,对 OLTC的在线监测系统仍在研究之中。

2. 2　发电机的状态监测

2. 2. 1　发电机故障和监测方法

1) 定子绕组故障 :包括绝缘故障、绕组导体故

障和绕组端部故障。由于大多数定子绕组故障是电

气绝缘逐渐劣化的结果 ,绝缘故障便成了主要关注

对象。定子绕组绝缘故障的主要早期特征便是机器
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内局部放电行为的增加 ,因此 ,对局部放电的监测成

为实施定子绕组状态监测的主要工具。

2) 转子体故障 :它主要由巨大的转子离心力、

大的负序暂态电流和转子不同心引起。在转子旋转

时由于自身重力的作用 ,转子材料表面的裂缝将扩

散 ,这将引起灾难性的转子故障。在负序电流作用

下 ,转子涡流损耗会造成过热并导致疲劳裂纹的出

现。如果发电机和系统之间满足谐振条件 ,突然的

暂态过程可能导致转子扭振 ,从而引起转子故障。

转子不同心会引起振动 ,并出现不平衡的磁拉力。

对转子体故障的早期检测可通过振动监测和气隙磁

密监测来实现[6 ]。

3) 转子绕组故障 :主要是匝间短路故障。匝间

短路可能由于发电机在低速启动或停车时 ,槽中导

体表面的污物引起了电弧 ,或者是巨大的离心力和

高温影响了绕组和绕组绝缘。匝间短路故障可引起

局部过热甚至导致转子接地。通用的监测方法是采

用气隙磁密监测[7 ] ,通过探测气隙磁密 ,可以确定匝

间短路的数量和位置。

4) 定子铁心故障 :主要是铁心深处的过热问

题。热监测技术 (包括热成像技术、热模型等)已被

用于变压器和电动机定子绕组的监测中 ,但很少有

用于定子铁心监测的报道。

2. 2. 2　发电机定子绕组的局部放电在线状态监测

定子绕组绝缘劣化一直是大型发电机故障的主

要原因之一。定子绕组 PD监测对发电机的维护来

说是不可缺少的 ,关于 PD监测的研究已有 40余年

的历史 ,然而 ,PD监测仍是一项发展中的技术。在

PD监测的研究中 ,主要涉及两个问题 :一是抑制噪

声 ;另一个是 PD行为的解释。

1) 抑制噪声 :在对定子绕组 PD进行在线测量

时 ,通常会受到来自电机内、外的电气干扰。解决这

个问题目前有两种方法 :一是改进测量方式和测量

仪器 ;二是利用信号处理技术和神经网络在数据后

处理阶段消除 PD信号中的噪声。信号处理技术是

抑制噪声的常用工具。电气噪声可分为窄带 (连续

周期)噪声和宽带 (脉冲)噪声。根据不同的频率特

性 ,引入各种类型的滤波方法 ,例如自适应滤波器和

程控带通滤波器[8 ] ,神经网络算法也被用于滤除 PD

信号中的噪声信号 ,该方法以 PD模式识别或 PD脉

冲相位分配为基础[9 ]。

2) PD行为解释 :在线 PD监测期望达到两个目

的 ,一是判定哪一台机器需要进行定子绕组维护 ;二

是找出故障位置及其成因。经验表明 ,PD幅值不能

作为故障的绝对指标 ,因此难以设定一个 PD门槛

值用于报警。定子绕组的绝缘状态最好由一段时间

的趋势来判定 ,或者通过对类似机器采用同样方法

的测量结果进行比较来判定。特征提取和模式识别

技术被用于建立 PD的 Ф2Q2N 图 ,在特征提取中采

用了分形图像压缩技术[10 ] ,而神经网络技术则应用

于模式的分类中[11 ]。

2. 3　感应电动机状态监测

2. 3. 1　感应电动机故障和监测方法

1) 定子故障 :感应电动机定子故障主要是由于

绝缘破坏引起绕组匝间短路造成的。当前 ,定子电

流信号分析是确定定子绕组故障的常用工具[12 ] ,具

有成本低、易操作和功能多的优点。感应电动机的

定子绕组匝间故障将引起气隙磁密畸变 ,从而在定

子电流中产生谐波 ,因此定子电流可用于故障的检

测。由于电动机和发电机在定子绕组上的相似性 ,

用于发电机的 PD在线监测也可用于电动机中 ,它

比电流监测能更早地检测到绕组故障。

2) 转子故障 :感应电动机转子故障主要有转子

导条断裂 ,这将引起转矩跳动 ,转速波动 ,转子振动

以及过热等。最常见的检测方法是上面提到的定子

电流监测。另外可采用振动和气隙监测方法[13 ]。

3) 轴承故障 :电动机可靠性研究表明 ,轴承故

障占所有机器故障的 40 %以上。潜在的轴承故障

通常采用振动和定子电流监测的办法来检测 ,而定

子电流监测具有非侵入式的优点 (不需在电机内装

设传感器) 。

4) 气隙不均匀 :气隙不均匀必须控制在一个可

接受的水平上 ,例如 10 %。有两种类型的气隙不均 :

动态和静态。对静态不均 ,最小的气隙位置在空间上

是固定的 ;而对于动态气隙不均 ,转子的中心和旋转

中心不一致 ,因此最小气隙位置是旋转的。气隙不均

可通过定子铁心振动监测和定子电流监测来检测。

2. 3. 2　感应电动机状态监测常用监测技术和最新

研究

1) 振动监测和电流监测 :有许多方法用于感应

电动机的状态监测[14 ]。在这些方法中 ,振动和电流

监测是实际应用中最流行的两种方法。在电流监测

还处于研究中时 ,振动监测就已投入实际应用。然

而 ,目前的研究主要集中于电流监测的实施上 ,未来

电流监测有可能取代振动监测的地位。

振动监测可以发现机械故障、气隙不均匀、定子

绕组或转子故障 ,三相电源不对称等问题。振动监

测的改进依赖于先进的信号处理技术 ,例如高阶统
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计分析、非静态的递归滤波器和小波等。

由于电流变化相对较小 ,电流监测一直被认为

难以用来检测故障。然而 ,这一问题正在被克服。

目前的研究表明定子电流监测能提供和振动监测一

样多的检测信息[15 ]。研究发现 ,对已知的振动频率

而言 ,定子电流的变化直接与振动幅度的变化有关。

2) 基于模型的方法和人工智能 :基于模型的故

障检测被认为是状态监测技术的另一类型 ,尽管它

不是电动机状态监测的主流 ,但对于较小的电动机

和调速电动机 ,采用这种方式更为适合一些。在 文

[16 ]中建立了鼠笼式异步电动机的数学参考模型 ,

通过比较参考模型和测量模型的输出偏差可检测和

定位转子故障。这种方法不需频率分析 ,因此适于

调速电机的监测。

神经网络是建立模型的另一方法。对非线性关

系很难甚至根本不可能获得精确的数学表达式。而

利用经过大量数据训练的神经网络能很好地反映这

种关系。关于神经网络建模的工作主要集中在训练

算法和知识表达的研究上。

2. 4　高压断路器状态监测

2. 4. 1　高压断路器故障及监测内容

高压断路器是电力系统中最重要的开关设备 ,

开关状态的好坏直接影响着电力系统的安全运行。

高压断路器的故障包括机械故障和电气故障两大

类 ,调查表明 ,80 %的高压断路器故障是由于机械特

性不良造成的 ,因此对机械特性的监测尤为重

要[17 ]。目前高压断路器的监测主要分为两大类 :机

械寿命在线监测和触头电寿命监测 ,监测的内容包

括泄漏电流监测、气体密度监测、开断次数监测、累

积开断电流监测、振动波型监测、断路器红外成像监

测、分合闸线圈电流波型监测等。

2. 4. 2　高压断路器常用监测技术

1) 断路器机械性能监测及最新进展

断路器机械状态监测主要有行程和速度的监

测 ,操作过程中振动信号的监测等。机械性能稳定

的断路器 ,其分、合闸振动波形的各峰值大小和各峰

值间的时间差是相对稳定的。将振动信号监测的波

形与该断路器的特征波形“指纹”比较 ,即可判别断

路器机械特性是否正常。文献[18 ]根据径向基函数

网络理论 ,将健康振动信号和断路器实际振动信号

波峰值之差形成的残差以及冲击事件发生的时间作

为断路器故障诊断的特征参数 ,以此判断是否故障

及故障类型。除通用的振动监测法外 ,还有一种评

估断路器状态的方法 ,即跳闸线圈轮廓法 ( TCP法) ,

它通过考察断路器动作时 ,流过跳闸/闭合线圈里的

电流波形来获得断路器的状态信息。文[19 ]介绍了

一种断路器状态评估系统 ,它同时采用了振动监测

法和 TCP法。另外 ,通过对行程 时间特性的监

测可反映动触头的机械特性。

2) 断路器触头电寿命监测

影响真空断路器和某些 SF6断路器触头寿命的

因素 ,包括灭弧室、灭弧介质和触头三个方面 ,其中

起决定作用的通常是触头的电磨损。目前对触头电

磨损的监测普遍采用基于断路器的电寿命曲线 ( N2
Ib)的开断电流加权累积法。由于该方法没有考虑

断路器运行时三相之间的差别和燃弧时间的因素 ,

误差会较大。文[20 ]提出了一种改进的电磨损监测

技术 ,准确性有较大的提高。

3　状态监测的发展趋势

当前 ,状态监测技术在电力系统中已得到广泛

重视。随着社会的发展 ,用户对电力质量的要求越

来越高 ,电力企业的竞争将越来越激烈 ,这必将促进

状态监测技术的进一步发展和应用。未来电力系统

状态监测技术的发展趋势将体现在以下几方面 :

1) 由于电力设备状态监测获取的数据量很大 ,

常规的数据处理方法会遇到极大的困难 ,开发新的

数据分析技术和故障诊断软件很有必要 ,智能状态

监测系统将得到进一步研究 ,尤其是神经网络技术、

知识系统、模糊逻辑等会得到更广泛的应用。

2) 对如何根据检测到的数据做出相应的判断 ,

以及对新的更有效的检测项目和检测方法等方面的

基础研究将得到进一步加强 ,专家经验的积累和应

用也将得到更多的重视和加强。

3) 多功能、多状态的在线监测系统将得到进一

步发展。

4) 设备状态的远程诊断和网络化跟踪。发展

远程监测与诊断技术可充分实现诊断知识与数据共

享 ,弥补现场工作人员经验的不足 ,提高故障诊断的

准确性。同时 ,状态监测系统与继电保护将有机地

结合起来 ,尤其在分布式的监控系统中。

最近十年来的研究表明 ,在发展新型的状态监

测系统方面 ,先进的信号处理技术和人工智能技术

是必不可少的。随着计算机技术和通信技术的快速

发展 ,信号处理和人工智能已成为下一代状态监测

系统 (具有高灵敏度、高可靠性、高智能性和价廉的

特征)的最强有力的工具 ,其中 ,小波变换、神经网络

和专家系统将得到特别的重视。
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Present situation and development of condition monitoring techniques for electrical equipment

XINGJin2yu , LIU Nian , HAO Jiang2tao , BO Li2ya , CHEN Zhuo

(School of Electrical Engineering , Sichuan University , Chengdu 610065 , China)

Abstract :　Condition monitoring (CM) techniques have been used widely in power system with increasing attention. After introducing the
concepts and functions of CM , this paper describes the popular monitoring methods and research status for transformer , generator , induction
motor and high voltage circuit breaker , and points out their development trends. The great benefits are also pointed out through the utilization
of advanced signal processing and artificial intelligent techniques in developing novel condition monitoring systems.
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