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摘�要

面对降低运行成本、提高发送电设备的利用率及改善电力质量和用户服务的挑战，迫切需要采用电力系统状态监测技术。状
态监测可使维护只在需要时才安排，使停电时间最短，降低成本，延长设备的使用寿命。论文介绍了电力系统状态监测的概念、
作用和一般方法，阐述了电力系统状态监测的研究现状和发展趋势，并指出状态监测将发展成为电力系统中的一个重要的新
兴研究领域。�
�
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1�引言

状态监测实际上并不是一个全新的概念和技术，它首先

在机械设备的状态评估和维护上得到应用。在机械工程领域，

由于操作人员很接近正在运转的机械，因此根据经验，他们可

以对这些机械的状态的好坏点接作出评估。然而，随着机械设

备结构复杂程度的日益增加以及自动化水平的提高，这种靠操

作人员进行的状态监测已不能适应工程应用的需要，从而提出

了各种不同的状态监测技术，研究开发了众多的状态监测系统，

这些系统在工程中已得到了成功应用，取得了显著的经济效益

和社会效益 [�-�]。

近年来，状态监测在电力系统中越来越受到有关管理、

科研、运营和工程技术人员的重视。主要有以下几方面的原因：

①由于电力设备的故障，不仅会造成供电系统意外停电而导致

电力公司经济效益减少，且可能造成用户的重大经济损失和抱

怨，因此迫切需要做到有计划的维护和停电；②电力部门希望

尽量延长电力设备的维护间隔、缩短维护时间，从而缩短停电

时间，减少因停电维护而造成的影响，增加经济效益；③尽可

能延长电力设备的使用寿命，以增加经济效益。�这些因素促

使电力系统采用状态监测技术。可以肯定地说，广泛采用状态

监测技术是电力系统发展的必然趋势。

2�状态监测的概念、作用及一般步骤

所谓状态监 测或 条件监 测（&�QG�W��Q�0�Q�W�U�QJ，

&0），与预测维护（SUHG�FW�YH�PD�QWHQDQFH）或基于条件的

维护（F�QG�W��Q-EDVHG�PD�QWHQDQFH）以及检测维护（GHWHFW�YH�

PD�QWHQDQFH），其思路都是一致的。状态监测可定义如下，即

一种利用设备在需要维护之前，存在一个使用寿命的这种特点
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的预测方法，充分利用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。借助于电厂或电力

设备的状态监测，使得维护只需在需要时才安排，这样，适时

的维护避免了盲目的维护，也就延长了维护间隔，从而有效地

避免了因设备故障产生的意外停电。因此状态监测的使用，可

使停电时间缩短，降低维护费用，延长设备使用寿命，还可避

免因维护中的疏忽而产生的故障。

电力系统状态监测的对象主要是电厂以及电力系统的重

要电力设备，如变压器发电机电动机电缆断路器以及其他电气

机械等。

电力系统状态监测与故障测距、继电保护有一定的关系，

但也有重要区别，故障测距是在故障后，通过对故障数据的分

析计算来确定故障的位置，以便及时、准确地排除故障。继电

保护则是当故障发生时，通过对故障前后数据的分析、比较，

作出跳闸、报警并快速切除故障，以免造成系统或设备的进一

步损坏。而状态监测则是在故障发生前，通过对表征电厂或电

力设备状态的数据进行分析、判断，来确定设备的状态，并判

别和指出设备状态发展的趋势，从而确定是否需要安排维护作

业，起到防患于未然的作用，并为有计划的维护提供了信息。

一般地说，状态监测可分为 �个基本步骤：①数据采集；

②数据分析及特征提取；③状态评估或故障诊断及分类。对于

不同的步骤，根据不同的监测对象，可采用不同的方法。例如，

对于变压器的状态监测，可以利用不同的方法或传感器来采集

振动信号、油中气体、油中湿度、温度、电流电压等原始信号；

然后可采用频谱分析方法、小波变换方法、神经网络方法和其

它方法来完成对这些信号的分析和特征提取。这样再采用神经

网络，专家系统模糊逻辑和其它有效的方法对所提取的特征进

行判断、推理，从而判定变压器是否存在局部放电和绝缘老化

程度如何等，以达到变压器状态监测的目的。在电力系统状态

监测中，已经提出了许多不同的监测方法，如振动分析法、油

中气体分析法、局部放电检测法、油 /纸的酸性 /湿度分析法、

绝缘恢复电压法、低压脉冲法等。这些方法各有特点，可根据

不同的监测要求，采用其中一种或综合多种方法来完成所要求

的任务。在以上基础上，再充分利用状态监测提供的数据，结

合各种智能的推理方法，为操作和维护人员提供辅助决策的功

能，这就是状态监测的方向之一——智能状态监测。如图 �所

示，是以智能电厂监测系统为例，说明了状态监测的任务、步

骤和结果方式。

图 ��智能电厂状态监测的任务、步骤及结果

3�电力系统状态监测的研究现状及发展方向

3.1�电力系统状态监测的研究现状

目前电力系统中的一些技术和装置，实际上或多或少地

已涉及状态监测，尤其是一些在线监测系统和故障诊断系统。

虽然这些系统能起到一定的状态监测的目的，但还不能完全满

足状态监测的要求。在国际上，状态监测已成为非破坏性检测

（1�Q��HVWU�FW�YH�7HVW�QJ，1�7）下属的一个活跃的新分支。

从 ����年起，已举行了多届有关状态监测的国际会议，每年

都有大量的研究报告、学术论文发表。在电力系统领域，状态

监测也已受到电力部门管理科研运营和工程维护人员的日益重

视并逐渐成为国际性的前沿研究课题和研究热点。

针对不同的电力设备，已经提出了众多状态监测方法，

其中有许多是通用的，如振动分析法、油中气体分析法、局部

放电检测法、绝缘恢复电压法等。

在正常运行条件下，电力设备具有一个固有的自然振动

水平。当紧固螺钉变松或出现变化，或由于短路、绝缘老化等

造成绕组或引线结构的偏移、扰动时使会导致设备振动的加剧，

振动分析法就是一种广泛用于监测这种故障的有效方法。�为

了监测设备的振动水平，常采用声学传感器和加速计来采集设

备的振动信号，然后对振动信号的强度和振动模式进行分析和

判别，从而达到对设备状态监测的目的。

油中气体分析法是含油设备（如变压器）绝缘监测最常

用的方法之一。由于设备内部不同的故障会产生不同的气体，

如电弧会产生乙炔气，而过热的纤维将产生碳氧化物，因此，

通过分析油中气体的成分、含量和相对百分比，就可达到对设
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备绝缘诊断的目的。几种典型的油中气体如 ��、&�、&��、

&���、&���和 &���，常被用作分析的特征气体。在检测出各

气体成分及含量后，常采用特征气体法和/或罗杰斯比值法来

对变压器的内部故障进行判别，如局部放电、火花放电、过热等。

局部放电（3DUW�DO���VFKDUJH，3�）既是设备绝缘系统老

化的征兆，也是造成绝缘老化的一个重要机理。油中气体分析

法可以从一个方面反映局部放电，而专门对局部放电进行测量

也是设备状态监测的一个重要方面。常用的局部放电检测方法

有声学检测、光学检测、化学检测、电气测量等方法。一种常

用的局部放电检测法是声学检测法，该方法是将一个高频声学

传感器阵列附在变压器箱的外部。这些传感器对局部放电或电

弧放电产生的暂态声音信号非常敏感，而对振动和一般噪声不

敏感。这种方法采用时间间隔定位法来确定具体的放电位置。

恢复电压法是一种根据总的绝缘系统状态来评估绝缘设

备寿命的监测方法，也就是广为采用的大家熟知的界面极化法

（�QWHUIDF�DO�S�ODU�VDW��Q）。这种方法是利用一个直流电压对绝

缘器或绝缘系统（如变压器）进行充电，到一个预定的充电时

间后将电路短路，进行部分放电。短路时间为充电时间的一半。

然后再开路，这时在电极两端会建立起一个恢复电压。该恢复

电压的最大值正比于绝缘材料的极化能力，而初始斜率则正比

于极化的传导率，即材料用的时间越长、退化越严重，则响应

的初始斜率越大。

频率响应分析法也是一种用于检测变压器绕组或引线结

构偏移的有效方法。绕组机械位移会产生细微的电感和电容的

改变，而频率响应法正是通过检测这种细微的改变来达到监测

变压器绕组状态的目的。该方法通过对分离的绕组进行扫频测

试，然后经频谱分析仪的分析来获得响应的转移函数。

低压脉冲响应测试（Low�9�OWDJH�,PS�OVH�Response，

LVIR）也被认为是一种有效的变压器状态监测方法，并且已

经成为用于确定变压器是否能通过短路试验的公认方法。

3.2�电力系统状态监测的发展趋势

由上可见，状态监测在电力系统中已得到广泛重视。随

着社会的发展，电力系统面对的经济压力会越来越大，而用户

对电力质量的要求却越来越高，这必将促进状态监测技术的进

一步发展和应用。将来电力系统状态监测技术发展的趋势及需

要重视的问题，将具体体现在以下几个方面：

（�）越来越多的电力设备被纳入状态监测的范畴。

（�）随着传感器技术的发展，可以监测的状态量将越来

越多，而计算机技术的发展，使允许处理的数据量越来越大，

因此多功能、多状态的在线监测系统将得到发展。

（�）由于可获得的数据量的增大，常规的数据处理方法

会遇到更大的困难，因此，智能状态监测系统将得到进一步研

究和应用，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。

（�）一些新的数学工具，如小波变换，将得到进一步研究。

（�）状态监测系统与其它系统的联网和集成问题将得到

进一步研究。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，如分布式的变电所综合自动化系统。

（�）对如何根据检测到的数据作出相应的判断，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，专家经验的积累也将得到更多的重视和加强。

此外，系统的标准化问题也应得到足够重视。为促进状

态监测系统的健康发展，应尽早制定有关状态监测系统的技术

标准，以规范系统的设计安装调试，运行和维护。

4�结语

电力系统的状态监测是近年来得到迅速发展并受到电力

系统有关运营、管理、科研等部门工程技术人员日益关注的一

个新的研究领域，是目前国际上的一个研究热点。它的发展和

采用，对电力系统的安全运行具有重要意义，具有明显的经济

效益和社会效益。

随着传感器技术、计算机技术、通信技术、智能技术等

相关领域技术的发展以及状态监测技术本身的发展，越来越多

的新技术将在状态监测中得到应用。其中，小波变换、神经网

络、专家系统将得到特别的重视。

可以预见，状态监测将发展成为电力系统中不可或缺的

一部分，状态监测技术本身也可能发展成为一个新的交叉学科。

同时，状态监测也将是一个巨大的市场，对状态监测系统的开

发研究也具有巨大的经济上的吸引力。
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