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必要条件遥
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1 前言

由于变压器事故大多伴随温度异常现象袁因此

测温装置准确度直接影响变压器热保护可靠性遥
DL/T 572-2010叶电力变压器运行规程曳要求院测温

装置现场指针示值与控制室远方数据之间出现的

不一致渊即两表偏差冤应不超过 5K 见图 1遥测温装置

发生两表偏差大于 5K 时即被判为运行缺陷并纳入

检修计划遥

根据运行记录显示袁即使在试验室按照 1.5%FS
准确度要求检验合格的测温装置袁受到变电站现场

各种影响因子作用后仍然可能出现很高的运行缺

陷率遥 某电力公司 220kV 及以上变压器配套的约

2 000 台测温装置中有 50%以上存在两表偏差运行

缺陷遥 测温装置发生两表偏差缺陷并不一定代表其

产品质量有问题袁缺陷率居高的主要原因是电力变

压器实施组部件检修机会较少袁在等待检修的过程

中会有越来越多测温装置加入野带病工作冶队伍而

不断推高运行缺陷率遥 本文中笔者提出了在变压器

不停电条件下实施校准的方法袁能够为测温装置及

时检修作业提供技术支撑袁不停电在线校准技术可

将两表偏差缺陷率控制在 0.1%以内遥
2 两表偏差缺陷分析

两表偏差源自于测温装置的系统误差和环境

影响量两个部分遥
2.1 系统误差图 1 测温装置原理图
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测温装置由指针温度计和远方信号装置两个

部分构成见图 1遥指针温度计由传感器温包尧弹性元

件及毛细管三个部分焊接而成袁 指针温度计按照

JB/T6302-2016叶变压器用油面温控器曳要求生产制

造袁准确度等级 1.5%FS 指针温度计 160益量程时的

允许误差范围是依2.4益遥 远方信号装置按照 JB/
T7631-2016叶变压器用电子温控器曳设计制造袁由传

感器测温元件渊准确度相当于 0.5%FS冤尧温度变送器

渊准确度 0.5%FS冤及远方数字显示器渊准确度 0.5%
FS冤三个部分构成袁远方信号装置允许误差范围也

是依2.4益遥 这两种 160益量程 1.5%FS 准确度的温度

仪表允许误差均为依2.4益袁 极端情况下这两种温度

仪表在同一个测量点的示值可以相差 4.8益遥这种由

两个仪表允许误差带来的偏差称为系统误差遥
2.2 影响量

安装尧 运行工况会给测温装置带来环境温度尧
传感器插入深度尧接触电阻尧气压渊海拔冤和密闭系

统慢性渗漏等影响袁统称为环境影响遥
2.2.1 环境温度影响

指针温度计在由弹性元件尧毛细管及温包三个

零件焊接构成的密闭系统内充入感温介质渊例如液

体冤后袁因为感受温度变化引发温包内感温介质体

积渊或者压力冤变化袁这个变化量通过毛细管传递到

弹性元件使得指针偏转显示温度遥
环境温度变化影响将导致毛细管内感温介质

随环境温度热胀冷缩并引发指针温度计示值变化袁
是压力式温度计难以克服的设计缺陷遥 指针温度计

的环境温度变化影响量允许值为 3.2益/40K袁可以按

照 DL/T1400-2015 提供快速鉴定方法进行检测袁见
图 2遥

在 20益试验室环境温度条件下袁将指针温度计

温包插入 100益恒温槽袁 稳定 10min 后记录指针温

度计示值 B遥再将毛细管放入 60益恒温水槽中袁稳定

10min 后记录指针温度计示值 B' 见图 2袁 两次试验

值的差别 B-B' 超过 3.2益/40K 时袁表示这台指针温

度计环境温度影响量不合格遥 测温装置中指针温度

计的环境温度影响量不合格表示该产品两表偏差已

经无法校准遥
2.2.2 传感器插入深度影响

由于变压器组尧 部件标准 JB/T6302-2016 规定

测温装置传感器插入深度 150mm渊见图 3 左冤与变

压器制造标准 GB/T6451-2015 要求插入深度不小

于 110mm渊见图 3 右冤存在冲突袁现场存在大量变压

器的温度计座长短不一现象袁此现象直接引发指针

温度计负偏差袁 这个负偏差将使得两表偏差增大遥
插入深度影响示意图及试验检测结果见图 3 和表

1遥

由表 1 可见袁100益测量点因为传感器温包插入

深度变化袁可以引发 1.9益的两表偏差渊同一台测温

装置温包在插入深度 150mm 时两表偏差为 0.3益袁
在插入深度 110mm 时两表偏差为 2.2益冤遥
2.2.3 其他影响因子

测温装置的远传信号是利用铂丝材料物理特性

测量温度渊0.385赘/益冤袁而测量回路的接触电阻可能

由于现场氧化尧腐蚀等作用或者现场振动尧环境温度

变化导致金属连接锁紧力下降而带来变化袁接触电

阻每变化 0.385赘 就会带来 1益的附加误差遥 基于本

文中仅对试验室检验合格的测温装置作为影响量分

图 2 环境温度影响试验

图 3 插入深度影响示意图

表 1 插入深度影响试验数据

项目/检验点 40益 80益 100益
插入深度/mm 150 110
指针示值/益 39.8 39.8 80.2 79.8 100.4 99.8
远方示值/益 40.1 40.1 80.3 78.1 100.7 97.6
两表偏差/益 0.3 0.3 0.1 -1.7 0.3 -2.2

150 110 150 110
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析对象袁 因此压力式温度计密闭系统慢性渗漏引发

测温装置计量特性变化不纳入计算范围遥 海拔高度

对不同工作介质的压力式温度计示值影响存在差

异袁本文中也没有纳入量化统计遥
3 校准方法

校准原则是在保证测温装置标称准确度水平前

提下将两表偏差调整到允许范围内遥 两表偏差校准

方法分为试验室校准和现场校准两类袁见图 4遥

3.1 试验室校准

测温装置的试验室校准应至少选择三个校准点

渊如 40益尧60益尧80益冤袁 试验室校准前每个校准点上

可能存在的最大系统误差是依4.8益袁 试验室校准后

系统误差应小于依2.4益遥
试验室校准步骤一院 以恒温槽标准器示值为基

准对远方信号装置输出电流进行多点校准袁 校准后

的远方信号装置示值应与标准器示值相等遥 在试验

室将测温装置的远方示值与标准温度计调整一致

渊也可以认为此时此刻远方显示器数据就是标准器

示值冤袁这表示远方温度显示器还有依2.4益的误差资

源可以用于两表偏差校准 渊即巡视校准的修正值上

限应不超过依2.4益冤遥
试验室校准步骤二院 以测温装置的指针示值为

基准对远方信号装置输出电流进行多点调整方式的

校准遥 校准后的远方信号装置示值与指针示值之间

的两表偏差应小于 5K遥 超过依2.4益巡视校准修正值

上限还没有消除两表偏差缺陷时袁 表示被检指针温

度计影响量不合格遥
3.2 现场校准

现场校准分为现场停电条件下的校准和不停电

校准遥
3.2.1 现场停电校准

将三台便携式恒温油槽放在油箱顶部, 三个校

准点分别为 40益尧60益及 80益遥 在现场停电条件下

对远方信号装置输出电流进行多点修正遥 现场停电

校准可以避免指针温度计毛细管二次拆装带来的损

坏袁 校准可以修正包括铂电阻测量回路的接触电阻

和部分环境温度影响量遥
3.2.2 现场不停电校准

现场不停电校准渊也称为巡视校准冤是指在变压

器不停电条件下袁 依据春夏秋冬不同环境温度条件

下以试验室检验合格指针温度计示值为对象袁 通过

智能化手段对温度变送器输出电流进行修正 渊如图

1 所示冤袁 将两表偏差控制在 5K 以内的同时不改变

远方信号装置原有的准确度水平遥 智能温度变送器

渊如 H420APP 型冤 实施在线自动校准的计算依据如

下遥
渊1冤以指针温度计示值误差和远方信号示值误

差等固有偏差为基础值遥
渊2冤以指针温度计和变送器的环境温度影响量

等运行数据为参考值遥
渊3冤兼顾传感器插入深度和远方信号接线可靠

性等不确定因素遥
巡视校准过程分别向智能温度变送器输入春/

秋天渊20益冤尧盛夏渊40益及以上冤尧寒冬渊-10益及以

下冤 三种气温条件下变压器运行可能出现的指针最

高油温渊最大负载冤和指针最低油温渊最小负载冤6 类

运行数据袁如表 2 所示遥

H420APP 对后续巡视校准过程中产生的大量

数据不断优化筛选并截取 6 个典型数据袁 通过计算

后自动实施两表偏差校准遥 巡视数据输入越多则计

算结果越准确袁校准水平越高遥 超过依2.4益巡视校准

修正值上限还没有消除两表偏差缺陷时表示被检指

针温度计影响量指标不合格遥
4 校准有效性

一套检验合格的测温装置在现场运行条件下可

能产生的两表偏差极值 驻Tmax=9.9益渊见表 3冤遥 正态

分布条件下两表偏差 驻Tmax 出现大于 5K 的概率是

16%遥
试验室校准可消除依2.4益的远方信号装置示值

误差袁但无法校准插入深度影响和环境温度影响渊见
表 4冤遥 试验室校准后的两表偏差为 7.5益渊见表 3冤袁
正态分布条件下 7.5益两表偏差出现 5K 的概率是

6.1%渊即校准合格率上限仅为 93.9%冤曰 实施巡视校

准后的两表偏差为 5.1益渊见表 3冤袁正态分布条件下

图 4 校准路线图

表 2 典型运行数据

季节/负载 春渊秋冤天 盛夏 寒冬

最高油温 指针最大值 1 指针最大值 2 指针最大值 3
最低油温 指针最小值 1 指针最小值 2 指针最小值 3
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项目名称
系统误

差/益
环境温度

影响/益
插入深度

影响/益
最大两表

偏差/益
5K 缺陷

概率/%
两表偏差 依4.8 依3.2 依1.9 依9.9 16

试验室校准 依2.4 依3.2 依1.9 依7.5 6.1
巡视校准 依2.4 依1.6 依1.1 依5.1 0.1

表 3 两表偏差最大值

表 4 校准有效性

校准方法 未校准 试验室校准 巡视校准

标准器 无 有 无

环境温度 气象条件 20益依5益 气象条件

作业方式 无 试验室 现场不停电

系统误差影响 未修正 可修正 可修正

环境温度影响 未修正 无法修正 可修正

插入深度影响 未修正 无法修正 可修正

>5K 缺陷概率/% 16 6.1 0.1
有效性/% 84 93.9 99.9

校准条件渊气候冤 春季 2017/3 夏季 2017/8 冬季 2017/12
变压器负载 最大负载 最小负载 最大负载 最小负载 最大负载 最小负载

指针示值 67.2益渊12.72mA冤 36益渊9.6mA冤 92益渊15.2mA冤 57.8益渊11.78mA冤 40.8益渊10.08mA冤 7.8益渊6.78mA冤
变送器输出渊巡视校准前冤 13.03mA渊70.3益冤 9.84mA渊38.4益冤 14.63mA渊86.3益冤 11.26mA渊52.6mA冤 10.68mA渊46.8益冤 13.1益渊7.31mA冤
两表偏差渊巡视校准前冤/K +3.1 +2.4 -5.7渊不合格冤 -5.2渊不合格冤 +6渊不合格冤 +5.3渊不合格冤

修正值上限/益 依2.4 依2.4 依2.4 依2.4 依2.4 依2.4
修正值/益 -1.5 -1.5 +2 +2 -2 -2

变送器输出渊巡视校准后冤 12.88mA渊68.8益冤 9.69mA渊36.9益冤 14.83mA渊88.3益冤 11.46mA渊54.6益冤 10.48mA渊44.8益冤 7.11mA渊11.1益冤
两表偏差渊巡视校准后冤/K +1.6渊合格冤 +0.9渊合格冤 -3.7渊合格冤 -3.2渊合格冤 +4渊合格冤 +3.3渊合格冤

表 5 巡视校准数据

5.1益两表偏差出现 5K 的概率是0.1%渊即校准合格

率上限是 99.9%冤遥
由表 3 可知两表偏差源于系统误差和影响量

两个部分遥 由图 4 可见只有现场不停电巡视校准才

完整覆盖系统误差和影响量两个部分袁表 4 数据证

明巡视校准方法有效性为 99.9%遥

表 4 中的有效性评价没有涉及指针温度计测

温系统慢性渗漏影响袁运行中大部分指针温度计环

境温度影响远远大于 3.2益/40K 指标袁 测温装置首

次检验也没有按照 DL/T1400-2015 要求开展两表

偏差试验室校准渊从而引发现场配置的温度变送器

根本没有校准功能冤袁 更何况大部分测温装置传感

器存在插入深度不足问题袁所以变电站现场测温装

置实际运行缺陷率可能远大于 16%计算值遥
5 不停电巡视校准实例

2016 年 3 月某变电站 3 台换流变压器更新了

9 台智能化测温装置并在不同季节气温条件下分别

进行巡视校准袁见图 5遥 在此之前这 9 台产品已经在

试验室将测温装置的远方示值与标准温度计调整一

致渊也可以认为此时此刻远方显示器数据就是标准

器示值冤袁这同时也表示远方温度显示器有依2.4益的

两表偏差校准裕度袁见表 5渊即巡视校准的修正值上

限应不超过依2.4益冤袁可以看出通过巡视校准后两表

偏差缺陷全部消除遥

6 不停电巡视校准必要性

等待停电检修过程中袁越来越多测温装置野带病

工作冶推高运行缺陷率遥 不停电巡视校准为测温装

置野应修必修冶创造及时检修的作业条件遥
试验室校准合格的测温装置仍然可能因为运行

中各种影响量引发两表偏差缺陷遥 只有在变压器运

行条件下开展的巡视校准才能有效消除两表偏差运

行缺陷遥
智能温度变送器能从巡视大数据中自动筛选出

高价值数据袁不断提高校准水平和测温装置故障预

测水平袁支持检修人员由目前的野被动抢修冶向野事前

防范冶积极转变遥
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特高压院野五直七交冶超 2000亿投资规模袁核心设备投资金额或达 500亿

我国的用电负荷主要集中在华东尧华南尧华中等中东部

地区袁能源需求占比达到 70%以上曰而能源资源则主要集中

在野三北冶以及西南地区遥 野西电东送冶尧野北电南供冶的电力格

局已经成为我国电力工业长期面临的挑战之一遥
除了本就有野西电东送冶的需求外袁随着 2018 年以来经

济下行压力的加大袁宽松的货币政策尧积极的财政政策与稳

基建相叠加袁将成为稳定经济的重要手段遥 有鉴于传统基建

的可投资量级正在持续变弱袁特高压和 5G 作为野泛基建冶的
重要领域袁将明显受益遥 2019年逐步开始建设的野五直七交冶
特高压项目袁有望带来总投资超过 2000 亿元袁核心设备超

过 500亿元的投资机会遥
2018 年 9 月国家能源局印发叶关于加快推进一批输变

电重点工程规划建设工作的通知曳袁共规划了 12 条特高压工

程袁包括 5 条直流特高压项目袁7 条交流特高压项目遥 根据不

同机构从测算数据看袁上述项目投资规模有望达到 1800 亿

元到 2200 亿元不等遥
以安信证券的测算为例遥7 条直流输电工程总投资规模

在 1,500 亿元以上遥 核准的 5 条长距离特高压直流工程袁其
中青海-河南尧陕北-湖北尧雅中-南昌 3 条线路动态投资规

模已经初定袁分别为 268尧236 和 317 亿元遥 白鹤滩-江苏依
800KV 特直线路参考 2017 年投运的扎鲁特-青州特直线

路袁估算投资规模在 300亿元遥白鹤滩-浙江线路依800KV 输

送容量尧线路长度均与白鹤滩-江苏接近袁动态投资规模估算

也在 300 亿元遥云贵互联通道工程和闽粤联网工程根据其落

地方案尧线路长度及输送容量袁参考黑河直流背靠背和渝鄂

直流背靠背联网工程项目的建设方案及其投资情况袁云贵和

闽粤两项直流工程的投资规模合计约为 100 亿元遥
7 条特高压交流输电工程总投资规模在 640 亿元左

右遥 其中袁南阳-荆门-长沙 1000KV 双回路特交工程动态投

资规模为 160 亿元遥 张北-雄安特交工程和 5 条特直落地配

套特交工程根据其项目落地方案袁参考线路长度尧输电容量

和过往 1000KV 双回路特交工程落地方案和建设投资情况袁
我们测算其动态投资规模分别为 60 亿元和 420 亿元遥

总体而言袁依照过往投资内容进行现价估算袁投资规模

超过 2000 亿元基本是市场的共识遥
在更多的研究报告中袁 核心设备的投资比例在 30%要

40%之间袁笔者认为这一测算应该更加准确遥多数研究报告均

提到特高压交流变电站成本占总投资额 40%要50%袁 特高压

直流换电站成本占总投资额的 50%要60%袁 这其中除去站内

的铁塔和基础建设袁特高压设备投资占比在 30%到 40%基本

可信遥 其中袁特高压交流项目的设备成本占比相对更低遥
特高压直流设备投资占比约为 28.8%遥 直流线路一般

为点对点袁因此由两个换流站构成袁单条线路总投资额平均

为 230亿元遥根据国家电网电子商务平台公布的特高压直流

线路历史中标情况袁我们统计出单条线路平均包含 8个换流

阀尧2套直流保护系统尧56 台换流变渊高端换流变和低端换流

变分别为 28 台袁均价为 0.6 亿元冤尧40 间隔 GIS渊不同线路

差别大冤袁投资金额占比合计近 27%曰另有直流场设备方面投

资金额占比合计近 2%遥
特高压交流设备投资占比约为 20%遥 单条线路总投资

额平均为 200 亿元袁一般包含 3个站点遥 根据历史中标情况

看袁单站平均包含 11 个 GIS间隔渊不同线路差别大冤尧7台变

压器尧10 套电抗器尧5 组电容器尧5 台断路器尧50 套互感器尧
30 台避雷器等袁 按照一条交流特高压线路包含 3 个站点测

算袁交流特高压主设备投资金额占比近 20%遥
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