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变压器在线监测普遍采用油中溶解气体浓度的色

谱分析法（DGA），但其存在成本高、操作复杂等缺点。

近几年在此基础上，随着对传感器的研究和传感器测

试技术的发展，已研制出复合分布式气敏传感器。将

多个具有不同工作温度和不同工艺的常规金属氧化物

传感器组合，构成一个传感器阵列，当给出混合气体

后，不同传感器单元分别响应各自的特征气体，并通

过一定的软件处理方法排除其余气体的干扰误差，这

样就取消了色谱柱，为新一代变压器油中多种溶解气

体监测装置开发奠定了基础。

该方法为离线色谱分析，要经过现场取油样、运

输、脱气等多道程序，油中气样必然会有所损失，不

能保证数据检测和处理的实时性、可靠性及准确性。

单传感器数据融合处理存在疏失误差，尤其当传感器

出现损坏将导致测量的灾难性。

本文提出了基于多传感器数据融合技术的变压器

在线监测方法，可实现对 6种特征气体的在线监测。

该方法具有在线监测数据的稳定性、可靠性及实时性，

对于故障在线监测系统效用的发挥具有重要意义。

采用复合分布式传感器分辨并检测气体，其基本

结构为油气分离单元、温度控制单元、气体检测单元、

多传感器数据融合单元、测量－控制单元。油气分离

单元采用只能透过气体而油不能透过的高分子薄膜来

完成油气分离，并将气体保存在特定的气室中，高分

子薄膜两边的气体在经过一段时间后达到动态平衡。

在控制单元的控制下打开相应的阀门，气室中的气体
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在载气的作用下到达阵列式气体检测传感器单元。当

给出混合气体 H2、CO、CH4、C2H2、C2H4、C2H6 等时，不

同传感器单元分别响应各自的特征气体。变压器油中

溶解气体在线监测装置基本原理框图，如图 1所示。

气敏传感器分别将 H2、CO、CH4、C2H4、C2H2、C2H6

等 6 种气体的浓度转换为相应的电信号。 温度控制

单元能够有效控制气体检测单元的工作温度，保证气

体检测单元的正常工作。 测量控制单元能够控制油

气分离单元、气体检测单元、模/ 数转换、数据分析

以及通过 CAN总线将监测结果发送到上位机 PC。上位

机 PC 最后完成油中溶解气体浓度的预测、故障的智

能诊断、监测数据及预测结果的显示、打印和报警等

功能。这类装置监测原理简单，但对气体传感器的要

求极高（采用分布式传感器），目前的复合分布式气

敏传感器存在对混合气体发生交叉敏感的问题，很难

准确识别混合气体中的各组分的浓度。为了弥补测量

存在的误差，本装置采用数据融合方法进行测量后的

数据处理。

3 基于多传感器分批估计的数据处理算法

图 1 溶解气体在线监测装置原理框图

在变压器油中由于气体的扩散，使绝缘油在故障

变压器内不同部位所含气体的特征气体浓度不同。若

在故障变压器的某个关键部位抽取油样，分析这个取

样点的气体浓度，判断变压器内部故障部位，这种方

法准确性是不高的。在多传感器系统中，用以估计被

测参数的传统方法是取样本观测值的算术平均，但这

要求样本观测值足够多，且具有同分布，当观测次数

不够多时，其估计效果并不理想。因此本文提出了多

传感器系统中引入数据融合方法，依据有限的资源，

消除测量中的不确定性，获得更准确、更可靠的测量

结果，借以提高数据处理的精度。传感器参量相对于

系统的采样频率来讲，一般是缓变的、且具有正态分

布特性，可以认为用于数字滤波的数据是多传感器等

精度测量结果。

测量数据为: C1, C2, C3, ⋯, Ck（设 k 为偶数，它

不影响分析结果），取其算术平均值为:

这就是传统的数字滤波。将等精度测量数据按空

间位置相邻两传感器不在一组的原则分为两组，分别

记为 C11，C12，C13，⋯，C1m 和 C21，C22，C23，⋯，C2n 两

组，m 可以不等于 n, 然后分别计算两组的算术平均

值为： 1 、 2 ，且：
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同时考虑两组的测量结果， 1 、 2 为同一批的

2 个测量数据，假定在此之前没有任何有关测量的统

计资料，即此前观测结果的方差( -)=∞，则( -) -1=0。

依据分批估计理论，可以证明，分批估计后得到

浓度对应的电信号融合的方差为：

式中：

H 为测量方程的系数矩阵，且 H=[11] T；

R 为测量噪声的协方差。

同样可以证明，由分批估计导出的数据融合值 C+

为：
+= [ + 1] + [ + 1] = [ + 1]

可得：

此即为基于多传感器的分批估计数据融合算法。

C+即为经过数据融合后的准确测量值, 将该电信号作

为信号调理电路的输入。

变压器在线监测数据采集单元通常采用 8 位或不

带 CAN总线的 16 位 MCU系统, 这些均存在硬件结构

和指令系统上的限制, 使其运算速度及信息处理能力

有限，这样就增加了系统上位机的运算量；同时, 这

些单片机通信方式大多是主从式, 很难实时有效监测

故障的发生。为了减轻上位机的负担, 并实现实时有

效的监测, 要求下位机不仅具有能够进行高速、大量

信息的处理能力，而且能实现“对等式”的通信，即

任意一个节点均可以在任意时刻主动地向其它节点直

接发送信息而不分主从。本文采用的是一种带 CAN总

线的 C8051F140 型高端的基于 SOC 的单片机，提高了

实时控制能力。它具有丰富的片内资源，机器周期由

标准的 12 个时钟周期降为 1个系统时钟周期，处理能

力大大提高，峰值速度可达到 25MIPS，且 C8051F140

系列单片机都有 8通道 12位的 ADC，可控制液晶显示

和键盘输入等输入输出设备。而 CAN 采用多主方式工

作，网络上的任意一个节点可以在任意时刻主动向网

络上的其它节点发送信息而不分主从，通信方式灵活，

采用短帧结构，传输时间短，抗干扰能力强，其传输

介质可用双绞线同轴电缆或光纤，通讯速率最高达

1Mb/s, 传输距离可达 10km，满足了变压器在线监测

系统中数据采集处理和快速数据上传的要求。上、下

位机的通信系统如图 2所示。

系统通信软件设计分为两部分，即下位机 MCU 程

序和上位 PC机程序。

（1）下位机用 C 语言编写, 模块化编程, 在 MCU

运行中完成各种数据采集、分析处理，并通过 CAN 总

线接收上位机的指令, 传送数据。

（2）上位机程序包括初始化程序、CAN 总线适配

卡通信控制程序、PC机应用程序接口程序。

PC 机的命令和数据是通过双端口 RAM 为中介，

适配卡和CAN总线数据接收和发送是通过SJA1000CAN

控制器 进行，初 始化程 序包括 双端口 RAM 和

SJA1000CAN 控制器的初始化两部分；CAN 总线适配

卡通信控制程序包括 CAN总线适配卡与 PC机数据交

换和 CAN 总线适配卡对总线数据的发送和接收；PC

机应用程序接口程序提供对适配卡及 CAN 总线进行

操作的功能模块, 包括初始化、发送命令、读应答

数据等。

将该装置用于某变电站 220kV 主变变压器在线监

5 实验测试
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测，同时取油样进行离线人工色谱试验分析。分别得

出在线监测装置历史数据与离线人工色谱试验分析历

史数据。将两组测量数据进行对照，发现在测试时，

基于多传感器数据融合算法的在线监测装置读数与人

工色谱分析的结果相近且趋势一致，说明本在线装置

监测得到结果基本反应了变压器内部气体的变化情况。

变压器在线监测装置的测量数据大于人工色谱分析数

据，原因在于取油样时有少量气体逸出，说明此变压

器在线监测装置的测量数据更能反映变压器的实际运

行情况。

通过实验检测，本文采用的设计装置可以在线

进行变压器油中溶解气体监测。在线监测比离线监

测更加具有实时性，便于和综合自动化结合成一体，

成为电力系统安全运行不可缺少的重要部分。本装

置不仅可以广泛用于变压器在线监测，而且也可广

泛运用于各种充油电气设备的在线监测中，便于充

油电气设备的运行状态实时监测和故障点的早期预

测和报警。
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