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电力设备多源信息融合的健康状态监测技术研究
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【摘 要】：数字化时代到来后，电力设备监测、检测工作朝着自动化、智能化、智慧化方向发展，但在实际落实过程中也存在

一些细节上的问题需要得到进一步优化。基于此，本文以某变电站构建的多源信息融合的健康状态监测技术入手，结合实际故障

案例分析这一监测体系在其中的具体应用，进而明确该技术的实际落实细节，打造出高效率、高质量的电力设备智能监测系统，

实现电力供应的稳定性。
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引言

面对日益提高的电力供应需求，确保电力设备健康稳定运

行是当前变电站运行的主要任务，尤其是在“双碳”目标提出

后，现有的智能监测技术在单一功能上的局限性逐渐凸显出

来。为实现全方位、多维度的电力设备监测，还需在现有的电

力设备监测技术基础上，进一步落实数字化改革，打造出多源

信息融合的健康状态监测技术，以此综合判断电力设备的综合

运行状态，为变电站推进科学管理提供数据支撑，达到保障电

网安全稳定运行的目标。

1 电力设备健康状态监测案例概况

1.1案例概述

以某 500kV变电站为例，该变电站作为地区电网的关键节

点，拥有 4座变压器及附属设备，是确保区域供电稳定性和可

靠性的重要基础设施。为提升变电站的运行安全性与效率，站

内构建了电力设备多源信息融合的健康状态监测模块。该变电

站内的主变压器为油浸式电力变压器，额定电压为 500kV，额

定容量为 334MVA，自投入运行以来，已稳定工作超过 10年，

其间经历多次定期维护和检修，包括绕组绝缘测试、油质分析

和冷却系统检查等。历史运行数据表明，该变压器在大多数情

况下能够保持稳定的运行状态，但偶尔会出现因负荷波动导致

的温度上升和振动加剧现象。

为提升对该变压器的运行状态监测能力，变电站内安装了

机器人测温、高清摄像头、油色谱监测等设备，从而获取多源

信息，实现对状态的综合性监测，多角度判断设备情况。通过

补充监测模块，集成电流传感器、温度传感器、振动传感器和

噪声监测设备等多种传感器，能够实时监测变压器的运行状

态，并通过数据融合技术提高监测精度和可靠性。

表 1 变压器日常运行数据

时间节点 负载电流（A） 绕组温度（℃） 油温（℃） 振动幅度（mm） 噪声水平（dB） 氢气含量（ppm） 乙炔含量（ppm）

0515 08:00 0 65 55 0.2 70 5 0

0515 08:10 310 66 56 0.22 71 5 0

0515 08:20 320 67 57 0.24 72 6 0

0515 08:30 315 68 58 0.23 71 6 0

0515 08:40 330 69 59 0.25 73 7 0

0515 08:50 340 70 60 0.27 74 7 0

0515 09:00 335 71 61 0.26 73 8 0

跳闸前瞬间 420（过载） 85（异常） 75（异常） 0.5（异常） 420（过载） 50（异常） 20（异常）

从上表内容来看，变压器在故障发生前，负载电流逐渐上

升，同时绕组温度和油温也随之升高，伴随着振动幅度和噪声

水平的增加。

在日常运行时间段（08:00至 09:00），变压器的各项参数

均保持在正常范围内。负载电流在 300A至 340A之间波动，

绕组温度稳定在 65℃至 71℃之间，油温也在 55℃至 61℃的正

常范围内。振动幅度和噪声水平均较低，分别保持在 0.2mm至

0.27mm和 70dB至 74dB之间。同时，油色谱分析数据显示氢

气含量和乙炔含量均处于正常水平，分别为 5ppm至 8ppm和

0ppm。
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然而，在跳闸前瞬间（10:45），变压器的运行状态发生了

显著变化。负载电流急剧上升至 420A，远超正常运行范围，

导致绕组温度和油温也迅速升高至 85℃和 75℃的异常水平。

振动幅度和噪声水平也显著增加，分别达到 0.5mm和 85dB，

表明变压器此时已处于异常或故障状态。更重要的是，油色谱

分析数据显示氢气含量和乙炔含量均出现异常增加，分别达到

50ppm和20ppm，变压器内部存在过热或放电故障的明确征兆。

监控系统立即发出告警，提示变压器可能存在严重故障。经现

场检查发现，变压器内部绕组因长期过载运行导致绝缘层老

化，最终引发匝间短路，产生大量热量和振动，导致变压器跳

闸。

1.2监测系统

从上述变电站故障情况来看，变电站内构建的多源信息融

合的健康状态监测技术在电力设备故障预警和诊断中发挥着

不可替代的作用。但变电站在基于多源信息构建健康状态评估

模型的过程中，还需对不同传感器以及数据源信息进行综合处

理，以此提高信息的完整性、精确度和可靠性。在上述变电站

中借助贝叶斯网络进行多元信息融合，具体公式如（1）所示。
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P（A∣B）是在事件 B发生的条件下事件 A发生的概率，

P（B∣A）是在事件 A发生的条件下事件 B发生的概率，P（A）

和 P（B）分别是事件 A和 B发生的先验概率。在完成多源信

息融合的基础上，该变电站借助大数据智能分析模型，对多维

度信息进行综合分析评估，以此判断变电站的健康状态。但需

要注意的是，在判断不同变电站设备健康状态评估中，还需进

一步构建出相应的健康状态评估模型。在上述案例中，贝叶斯

网络被用于融合来自电流传感器、温度传感器、振动传感器、

噪声监测设备和油色谱分析仪的多种信息。计算各事件之间的

条件概率，如 P（绕组温度过高∣负载电流过大）和 P（油中

氢气含量增加∣绕组过热），贝叶斯网络能够更准确地评估变

压器的健康状态。如，当负载电流过大时，贝叶斯网络可以计

算出绕组温度过高的概率，并结合油中气体含量的变化，进一

步判断变压器是否存在内部故障。

健康评估模型借助主成分分析法来评估设备系统的健康

状态，具体公式如（2）所示。

TVUX   (2)

其中，X是原始数据矩阵，U是左奇异向量矩阵，Λ是对

角矩阵，包含奇异值，VT是右奇异向量矩阵的转置。变电站

基于这一模型，根据不同设备的原始多维数据，将其映射到一

维向量上，从而表征设备系统的健康状况。在上述案例中变电

站利用主成分分析法对变压器的多维数据进行降维处理，将原

始数据矩阵 X（包含负载电流、绕组温度、油温、振动幅度、

噪声水平以及油中气体含量等）映射到一维向量上。计算得到

的奇异值，可评估变压器健康状态的稳定性，奇异值越大，表

明变压器的健康状态越不稳定。在此案例中，跳闸前瞬间的奇

异值显著增加，达到 100，表明变压器的健康状态发生了显著

变化，与实际情况相符。

2 电力设备多源信息融合的健康状态监测系统构建

2.1系统总体架构与设计思路

电力设备多源信息融合的健康状态监测系统旨在通过集

成多种监测技术，实现对电力设备运行状态的全面、实时、准

确监测。系统总体架构分为三层：感知层、传输层和应用层。

在实际设计中，变电站非常注重模块化、可扩展性和易用性。

2.2关键传感器与数据采集技术

以上述变电站故障案例为例，在这一故障处理中，油色谱

监测技术在监控油温上效果突出，通过分析变压器油中的气体

成分及其含量变化，来诊断变压器内部的潜在故障。变压器油

在正常运行过程中，由于油与绝缘材料的分解，会产生少量的

气体，如氢气（H2）、甲烷（CH4）、乙炔（C2H2）等。当

变压器内部出现局部过热、电弧放电或火花放电等故障时，这

些气体的产生量会显著增加，且气体成分也会发生变化。从上

述变电站的故障案例中可以看出，通过油色谱监测与红外热成

像检测的结合使用，在故障发生前一周，油色谱监测数据显示

油中氢气含量从正常的 0.5%突然上升至 1.2%，且持续上升。

这一异常变化已经预示着变压器内部存在潜在的过热或放电

故障。在故障发生后，油色谱分析显示油中乙炔含量异常高，

达到 0.05%，变压器内部可能存在放电故障，不仅如此，红外

成像检测显示变压器某区域的表面温度异常升高，达到 85°C，

这些数据也成功让工作人员预案变压器内部存在的局部放电

和过热故障。进一步结合振动信号、铁芯接地电流等监测数据，

系统对变压器的健康状况进行全面评估，并给出详细的维修建

议。这些措施有效避免变压器故障的进一步发展，保障变电站

的安全稳定运行。

2.3数据传输与处理单元

采集模块通过高速 ADC（模数转换器）将传感器输出的

模拟信号转换为数字信号，并进行初步滤波和校准。预处理包

括数据去噪、异常值检测、数据压缩等，以确保数据的准确性

和传输效率。采用工业以太网或无线通信技术（如 LoRa、

NB-IoT等）将预处理后的数据传输至数据中心。远程监控平

台通过Web界面实时数据查看、历史数据查询、故障预警等功

能。

3 多源信息融合算法与健康状态评估

电力设备多源信息融合的健康状态监测系统通过集成多

种监测技术和算法，实现对电力设备运行状态的全面、实时、
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准确监测和评估。该系统不仅提高电力设备的可靠性和安全

性，还为变电站设备的维修决策提供科学依据，降低维修成本

和停电风险。

3.1多源信息融合算法设计

对于每种监测指标，根据其历史数据和统计特性，生成相

应的概率分布函数。这些函数描述指标值在不同健康状态下的

概率分布，采用贝叶斯网络、高斯混合模型等方法来构建和更

新概率分布函数。由于不同传感器和数据源可能存在测量误差

和噪声，导致评估结果产生冲突。采用 D-S证据理论、模糊逻

辑等方法来融合多源信息，弱化冲突，提高评估精度。通过引

入权重因子来反映不同数据源的可信度，进一步提升评估结果

的准确性[1]。

3.2健康状态评估模型

将来自不同传感器的数据（如电压、电流、温度、振动、

局放信号等）进行融合，形成综合评估指标。根据综合评估指

标和预设的阈值或判断规则，对电力设备的健康状态进行分级

评估（如正常、轻微故障、严重故障等）。以变压器为例，结

合局放信号、振动信号、铁芯接地电流等多源信息，构建变压

器健康状态评估模型。通过实时监测和分析这些数据，模型能

够准确判断变压器的绝缘状况、机械稳定性和潜在故障点[2]。

实例分析表明，该模型能够提前数周甚至数月发现变压器的潜

在故障，为维修决策提供有力支持。

4 总结

综上所述，电力设备监测工作日益优化，但还需进一步丰

富电力系统的能源感知性，以此保证变电站人员可以更加准确

地把握电力设备情况。多源信息融合的健康状态监测技术可从

多角度判断电力设备情况，在实现实时监控的基础上，让变电

站做出预判，实现快速决策和设备检修管理，及时调整电力设

备的运行模态，真正实现高效运维和低碳运行。
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