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供电是实现矿井综合机械化生产的基础，变电所起
到接收电力、电压转换并为各类机电设备分配电能等作
用，变电所运行可靠性以及稳定性会直接影响矿井生产
以及安全 [1~2]。在实际生产过程中，变电所故障时有发
生而且故障类型多样，给故障检修以及后期维护等带来
一定影响 [3]。变电所故障中常见类型包括有绕组结构老
化导致匝间绝缘故障或者主绝缘故障，在遇短路冲击时
极易出现绝缘穿击问题；避雷器操作不当或者受潮等导
致阀片受损，在运行过程中发生温度过高甚至爆炸；SF6

由于漏气出现拒动作或者由于绝缘失效导致击穿发生；
隔离开关受触头位置发热或者接触不良影响，导致出现
高压电弧；局部放电导致漏电伤人或者设备故障等。变
电所设备出现的各类故障均会给矿井正常生产以及生产
安全带来威胁 [4~7]。为此，文中根据现场监测需要设计
一种变电所故障监测系统，该系统可在线对变电所运行
实时监测，同时可减少变电所值守人员数量甚至实现无
人值守，当监测发现变电所有潜在故障时可及时进行预
警，为后续设备针对性维护提供指导。

1 矿井变电所监测总体方案
矿井地面布置的变电所等级一般为 35kV，双回路

进线（一主一备），从而为矿井省提供可靠的电力供应。
由于变电所内设备种类繁多，笔者就参考相关研究成果
以及矿井地面变电所内实际情况，对变电所监测系统进
行设计。监测系统结构包括有数据采集器、传感器、计
算机、通信网络以及软件系统等。由于矿井变电所内设
备种类以及数量等较多，因此在监测系统设计时应重
点针对变电所内故障发生率高或者重要程度较高的设备
进行监测，例如电流互感器、变压器、避雷器等。监测
时使用的传感器类型包括有电流传感器、电压传感器、
UHF 传感器以及温度传感器等。传感器获取到温度、电
流以及电压等模拟信号经过模/数转换后生成数字信号，
数字信号经预处理及调理模块处理后，通过数据采集器
传输给监控软件，监控软件内各功能模块对各个传感器
监测结果进行分析，并判断变电所内变压器、电流互感
器、避雷器以及电压互感器等设备是否正常运行，当发
现异常时会发出预警信息并在显示屏上标注异常位置。
具体变电所监测系统结构见图 1 所示。

图 1   变电所监测系统结构
2 监测系统硬件结构

综合考虑成本以及监测系统结构功能，监控系统硬
件采用模块化结构，具体结构见图 2 所示。系统硬件结
主要为传感器监测模块、计算机模块、数据采集模块等。
监测系统采用的计算机为工控机，具有稳定性好、适应
性强等优点；数据采集模块采用 USB 数据采集卡（型号
USB5621A），该数据采集卡有以太网双口通讯模拟量
输入（16 路）以及 USB 输入，8 路数字量输出、2 路模
拟量输出。

图 2   监测系统硬件结构
2.1 变压器监测

具体变压器监测子系统结构见图 3 所示。

图 3   变压器监测子系统结构
变电器是变电所内的核心设备，变压器出现故障会

给矿井正常生产带来较大影响，严重时会导致井下出现
安全事故。为此，设计的变压器监测子系统结构模块包
括有铁芯接地电流监测、局部放电监测以及温度监测等
构成。铁芯接地电流监测通过电流传感器监测泄漏电流
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实现，并依据监测到的泄漏电流变化情况及早识别变压
器内部异常情况；将泄漏电流范围确定为 0~5A，当电
流传感器监测到泄漏电流异常时则监测系统会发出预警
信息。局部放电监测通过 UHF 局部放电传感器实现，
UHF 局部放电传感器监测带宽为 0.3~2GHz、监测灵敏
度 10PC，可灵敏的探知局部放电伴生的高频电磁信号，
监测结果可靠性高，将该传感器布置在变压器周边即可
实现局部放电监测。温度传感器为抗干扰能力强、精度
高的光纤温度传感器，可对变压器温度变化进行实时监
测，监测系统内设定温度阈值，当发现变压器温度超过
阈值范围时系统会自动发出预警。
2.2 容性互感器监测

电流以及电压互感器是变电所内常见电气元件，一
般为电容式绝缘结构，对此类互感器监测可通对测量
介质损耗实现。采用电流以及电压传感器测量结果计
算得到介质损耗引起的设备总电流、有功电流，并得知
电容值以及介质损耗因数，由此对绝缘结构状态进行判
断。当电容值以及介质损耗因数超过正常设定阈值后，
表面容性电器设备绝缘结构已出现变化，存在绝缘失效
风险，监测系统会发出预警。选用的电流传感器型号为
P030A、电压传感器型号为 G150V，具体变电所内容性
互感器监测子系统结构见图 4 所示。

图 4   容性互感器监测子系统结构
2.3 避雷器监测

现阶段矿井变电所内常用的避雷器结构类型为氧化
锌结构，此类避雷器可等效为串联的电阻片。通过在避
雷器位置安装电流及电压传感器即可实现电流、电压信
号提取，通过傅里叶变换即可得到阻性电流。阻性电流
可直接表征避雷器内部工作状况，避雷器正常工作面时
阻性电流很小，占总电流比值在 10% 以内。同时对三相
漏电电流变化情况进行监测，若阻性电流占总电流比值
在 20% 以上或者某一项电流增幅超过 30% 时，监测模
块即会发出预警信号。
2.4 通信网络

监测系统获取各个位置传感器监测数据并对监测信
号进行预处理，信号采集设备采用 RS-485 串口通信方
式将结果传输给监控计算机。监控计算机与上位机间通
过以太网方式进行通信。

3 故障监测系统软件
故障监测系统软件对传感器获取到的数据进行分析

处理，并按照内嵌的控制流程判断监测设备的运行状态，
针对性给出控制指令。故障监测系统软件基于 PLC 编制，
综合考虑编制难度以及时间，选择采用梯形图编程语言

进行编程。具体监测系统软件运行流程见图 5 所示。

图 5   监测系统软件运行流程
4 现场应用效果分析

依据矿井变电所实际情况对故障监测系统进行设计
并于 2019 年 7 月开始应用。在后续使用过程中监测到
2# 变压器存在局部放电（放电量为 140pc）且持续时间
长。对 2# 变压器三相局部放电量分别检测，发现 A 相、
B 相局部放电相对较低，而 C 相中高压局部放电量分别
可达到 160pc、230pc，根据以往经验判断 C 相分解开关
可能存在故障。为此，对 C 相分接开关表面油污清理后，
中高压局部放电量分别降至 45pc、51 pc。现场应用表明，
文中所提的变电所故障监测系统可实现设备运行故障的
及时监测，指导维修及保养人员精准排除故障，提升矿
井生产保障能力。

5 总结
文中根据矿井变电所工作特点以及故障监测需要，

提出一种故障监测系统，该系统主要通过传感器对电流
互感器、变压器、避雷器等进行实时监测，依据监测结
果对各个设备潜在的故障进行判定。

现场应用实践表明，监测系统在实际运行过程中故
障监测及预警等功能完备，可在上位机显示屏上显示故
障点位置以及潜在的故障类型。通过采用故障监测系统
可为变电所维修人员故障排除以及维护提供指导，同时
提高矿井供电系统可靠性。
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