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电力变压器状态监测技术改进研究

吴三成

华润新能源（连州）风能有限公司，广东省清远市，511500；

摘要：电力变压器作为电力系统核心枢纽，其运行状态直接关乎电网稳定与安全。随着电力系统规模持续扩张

及智能化升级，传统依赖定期巡检与离线测试的监测技术，因存在监测周期长、数据采集片面、故障预警滞后

等问题，已难以满足现代电网需求。本文深入剖析现有技术局限，创新性提出融合多源数据、人工智能算法与

物联网技术的改进方案。通过部署多种类型传感器实时采集数据，运用神经网络实现多源数据深度融合，借助

深度学习算法挖掘数据特征进行故障预测，并依托物联网构建全域监测网络。研究表明，改进后的监测技术能

够显著提升故障预警准确性，极大缩短故障发现时间，大幅降低非计划停电风险，有效提高变压器运行效率与

可靠性，为电力系统稳定运行筑牢技术防线。
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引言

电力变压器是电力系统中不可或缺的重要设备，其

运行状态直接关系到电网的稳定性和安全性。随着电力

系统规模的不断扩大和智能化水平的提升，传统的变压

器状态监测技术已难以满足现代电网的需求。传统的监

测方法主要依赖于定期巡检和离线测试，存在监测周期

长、数据采集不全面、故障预警不及时等问题。因此，

如何改进电力变压器的状态监测技术，提高其运行效率

和可靠性，已成为电力行业亟待解决的问题。本文将从

多源数据融合、人工智能算法和物联网技术等方面入手，

探讨电力变压器状态监测技术的改进方案，为电力系统

的安全稳定运行提供技术支持。

1 电力变压器状态监测技术现状分析

1.1 传统监测技术的局限性​

传统的电力变压器状态监测技术主要依赖定期巡

检和离线测试，这种方式虽在电力系统发展初期发挥重

要作用，但在现代复杂电网环境下，暴露出诸多弊端。

首先，定期巡检周期通常以月或季度为单位，难以捕捉

设备运行中的瞬时异常。例如，变压器局部放电现象具

有突发性，可能在巡检间隔期内发生且迅速恶化，导致

故障预警严重滞后。其次，离线测试需将变压器从电网

中脱离，不仅操作流程复杂、耗时较长，还会造成局部

区域短暂停电，影响供电可靠性；若测试后设备重启出

现问题，更会加剧电网运行风险。此外，传统监测聚焦

温度、油位等基础参数，忽略振动、油色谱、局部放电

等关键数据。以油色谱分析为例，绝缘油分解产生的氢

气、乙炔等气体成分，能直观反映内部过热或放电故障，

但传统技术因缺乏实时监测手段，常错过早期诊断时机，

最终导致故障扩大化。​

1.2 现代监测技术的发展趋势​

随着电力系统智能化转型加速，现代变压器状态监

测技术正朝着实时化、智能化、网络化方向深度演进。

实时监测技术依托高精度传感器与 5G、光纤通信技术，

实现对变压器温度、电流、振动等数据的毫秒级采集与

传输，使运维人员能实时掌握设备动态。例如，分布式

光纤测温系统可对绕组温度进行分布式监测，精准定位

热点区域，智能化技术则通过机器学习、深度学习算法，

挖掘海量数据背后的故障规律，如基于卷积神经网络（C

NN）的振动信号分析，能自动识别铁芯松动、绕组变形

等机械故障特征
[1]
。网络化技术借助物联网平台，将分

散在不同区域的监测设备互联，构建全域监测网络。南

方电网通过部署“云-边-端”架构，实现跨区域变压器

数据共享与协同分析，运维人员可通过统一平台远程诊

断设备状态，显著提升故障处理效率。这些技术的融合

应用，为变压器状态监测带来革命性突破。​

2 多源数据融合技术在变压器状态监测中的应

用

2.1 多源数据融合的基本原理

多源数据融合技术是一种将来自不同传感器的数

据进行综合处理，以获取更准确、更全面信息的技术。

在电力变压器状态监测中，多源数据融合技术能够将温

度、油位、振动、电流等多种参数进行融合分析，从而

全面反映变压器的运行状态。多源数据融合的基本原理

包括数据采集、数据预处理、特征提取和融合决策四个
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步骤。首先，通过传感器采集变压器的各种运行数据；

然后，对采集到的数据进行预处理，去除噪声和异常值；

接着，提取数据的特征信息；最后，通过融合算法对特

征信息进行综合分析，得出变压器的运行状态评估结果。

2.2 多源数据融合技术的实现方法

在电力变压器状态监测中，多源数据融合技术的实

现方法主要包括基于统计的方法、基于神经网络的方法

和基于模糊逻辑的方法。基于统计的方法通过建立数学

模型，对数据进行统计分析，得出变压器的运行状态评

估结果，基于神经网络的方法利用神经网络的非线性映

射能力，对数据进行深度学习和分析，实现对变压器状

态的精准预测
[2]
。基于模糊逻辑的方法则通过模糊推理，

对不确定性和模糊性进行处理，得出变压器的运行状态

评估结果，这些方法各有优缺点，在实际应用中，可以

根据具体情况选择合适的方法进行数据融合
[3]
。

2.3 多源数据融合技术的应用案例

南方电网广东广州供电局于110千伏尖峰变电站引

入多源数据融合技术，监测变压器运行状态。该变电站

位于广州高新技术产业园区旁，为众多高科技企业、写

字楼及居民区供电，对供电稳定性要求极高。​ 技术实

施上，供电局在变压器关键部位部署温度、油位、振动、

电流等多种高精度传感器，实现运行数据全方位高频采

集。温度传感器可敏锐感知细微温度变化，油位传感器

实时监测绝缘油液位，振动传感器捕捉微小振动，电流

传感器精准采集电流数据。数据处理时，基于神经网络

搭建数据分析模型，深度融合多类型数据。当变压器出

现异常，模型会综合分析多维度数据，精准判断异常原

因，实现故障预警。技术投用后，成效显著，成功预判

并避免因铁芯松动引发的停电事故，大幅降低故障发生

率与维修成本，显著提升变压器运行效率与可靠性。这

项技术不仅为尖峰变电站的稳定运行筑牢了防线，更为

电力行业在智能化监测领域的探索提供了可复制、可推

广的实践样本。

3 人工智能算法在变压器状态监测中的应用

3.1 人工智能算法的基本原理

人工智能算法是一种模拟人类智能的技术，能够对

复杂的数据进行分析和处理，得出准确的预测和决策。

在电力变压器状态监测中，人工智能算法能够对采集到

的运行数据进行深度分析，实现对变压器状态的精准预

测和故障预警。人工智能算法的基本原理包括数据采集、

数据预处理、模型训练和预测决策四个步骤。首先，通

过传感器采集变压器的各种运行数据；然后，对采集到

的数据进行预处理，去除噪声和异常值；接着，利用历

史数据对模型进行训练；最后，通过训练好的模型对变

压器的运行状态进行预测和决策
[4]
。

3.2 人工智能算法的实现方法

在电力变压器状态监测中，人工智能算法的实现方

法主要包括基于机器学习的方法、基于深度学习的方法

和基于强化学习的方法
[5]
。基于机器学习的方法通过建

立数学模型，对数据进行统计分析，得出变压器的运行

状态评估结果；基于深度学习的方法利用深度神经网络

的非线性映射能力，对数据进行深度学习和分析，实现

对变压器状态的精准预测；基于强化学习的方法则通过

不断试错和学习，优化决策策略，实现对变压器状态的

精准预测和故障预警
[6]
。这些方法各有优缺点，在实际

应用中，可以根据具体情况选择合适的方法进行数据分

析和处理。

3.3 人工智能算法的应用案例

南方电网广东深圳供电局在南山科技园区旁的 220

千伏变电站，引入深度学习算法监测变压器状态。该区

域聚集腾讯、大疆等企业及大量住宅，供电稳定性要求

极高。技术层面，供电局在变压器关键部位安装温度、

油位、振动和电流传感器，高频采集数据。温度传感器

可精准捕捉细微过热，油位传感器实时监测绝缘性能，

振动传感器感知内部部件异常，电流传感器辅助分析负

载。数据处理时，深度神经网络模拟人脑机制，融合多

类型数据，构建多层网络结构。当变压器出现异常，算

法联动分析多维度数据，精准判断故障原因，实现提前

预警。应用后，该技术成效显著，成功避免多起潜在故

障引发的停电事故，大幅降低故障发生率与维修成本，

显著提升变压器运行可靠性，为园区及周边稳定供电提

供保障。。

4 物联网技术在变压器状态监测中的应用

4.1 物联网技术的基本原理

物联网技术是一种将各种设备通过互联网连接起

来，实现信息共享和协同工作的技术。在电力变压器状

态监测中，物联网技术能够将分散的监测设备连接起来，

形成一个统一的监测网络，实现对变压器状态的全面监

控。物联网技术的基本原理包括数据采集、数据传输、

数据存储和数据分析四个步骤。首先，通过传感器采集

变压器的各种运行数据；然后，通过通信设备将采集到

的数据传输到数据中心；接着，将数据存储在数据库中；
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最后，利用数据分析技术对存储的数据进行分析和处理，

得出变压器的运行状态评估结果。

4.2 物联网技术的实现方法

在电力变压器状态监测中，物联网技术的实现方法

主要包括基于无线传感器网络的方法、基于云计算的方

法和基于边缘计算的方法。基于无线传感器网络的方法

通过无线传感器节点，采集变压器的各种运行数据，并

通过无线网络将数据传输到数据中心。基于云计算的方

法利用云平台的计算和存储能力，对采集到的数据进行

分析和处理，实现对变压器状态的全面监控。基于边缘

计算的方法则通过在网络边缘部署计算设备，对数据进

行实时分析和处理，减少数据传输的延迟和带宽占用。

这些方法各有优缺点，在实际应用中，可以根据具体情

况选择合适的方法进行数据采集和传输
[7]
。

4.3 物联网技术的应用案例

南方电网广东东莞供电局在东莞松山湖高新技术

产业开发区的一处变电站引入基于物联网技术的变压

器状态监测系统。松山湖高新区汇聚众多高新技术企业，

对电力供应稳定性与可靠性要求极高。东莞供电局在变

压器关键部位安装多种传感器。温度传感器能精准捕捉

绕组与铁芯细微温度变化，提前察觉过热隐患；油位传

感器实时监测绝缘油液位，保障冷却与绝缘性能；振动

传感器对外壳振动高度敏感，及时反馈内部部件状况；

电流传感器则精确采集电流数据，辅助分析负载情况。

采集的数据借助无线传感器网络，高效传输至数据中心。

随后，云计算平台对海量数据深度挖掘、智能分析。通

过构建复杂算法模型，平台可融合多源数据，如将温度

异常与振动、电流变化关联分析，精准判断变压器运行

状态，实现故障早期预警。自该系统投入使用后，成效

斐然。成功提前数月预警多起潜在故障，避免因故障扩

大导致的大面积停电事故。实际运营数据表明，该变电

站变压器故障发生率显著降低，维修成本大幅减少，极

大提升了变压器运行效率与可靠性，为松山湖高新区的

企业生产和居民生活稳定供电提供了有力保障。

5 结论与展望

5.1 结论

本文通过对电力变压器状态监测技术的现状分析，

提出了基于多源数据融合、人工智能算法和物联网技术

的改进方案。研究表明，改进后的监测技术能够显著提

高变压器的运行效率和可靠性，为电力系统的安全稳定

运行提供有力保障。多源数据融合技术能够全面反映变

压器的运行状态，人工智能算法能够实现对变压器状态

的精准预测和故障预警，物联网技术能够实现对变压器

状态的全面监控。这些技术的综合应用，为电力变压器

状态监测技术的改进提供了新的思路和方法。

5.2 展望

随着电力系统智能化水平的不断提升，电力变压器

状态监测技术将继续朝着实时化、智能化和网络化的方

向发展。未来，可以进一步探索多源数据融合、人工智

能算法和物联网技术的深度融合，实现对变压器状态的

更加精准和全面的监测。此外，还可以结合大数据分析

和区块链技术，提高数据的安全性和可信度，为电力系

统的安全稳定运行提供更加可靠的技术支持。总之，电

力变压器状态监测技术的改进和应用，将为电力行业的

发展带来新的机遇和挑战。
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