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摘　 要:为解决 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测准确性低、信息传输能力差等问题ꎬ设计了便携式

ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测系统ꎮ 利用油质监测仪获取 ＰＴＣＴ 补油机补油质量信息ꎬ通过 ＣＡＮ
转换模块将油质监测仪输出的信号转换为电平信号后ꎬ采用应用程序控制主控机的 ＵＳＢ 状态ꎬ
将转换后的补油质量信息传输至业务逻辑层ꎮ 使用模糊 Ｃ 均值聚类算法获取 ＰＴＣＴ 互感器储

油室内绝缘油质量聚类中心的欧式距离ꎬ通过计算样本内类簇与欧式距离中心最大数值并将

其设置为聚类类簇阈值ꎬ对比绝缘油聚类中心欧式距离与阈值后ꎬ获取当前补油机补油质量ꎬ
利用界面视图层与业务逻辑层内的查询服务将补油机补油质量监测结果呈现给用户ꎮ 实验表

明:所设计系统可有效监测不同容量绝缘油浓度和密度变化ꎬ具备较高的监测准确性、稳定性

以及较强的信息传输能力ꎬ应用效果较好ꎮ
关键词:互感器ꎻ补油机ꎻ模糊 Ｃ 均值ꎻ油质监测仪
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０　 引言

便携式 ＰＴＣＴ 补油机是为电压互感器(ＰＴ)和电流互

感器(ＣＴ)提供补油或抽油的装置ꎮ 互感器油室内的含油

量是影响其绝缘性能的重要因素之一[１] ꎮ 当含油量较低

时ꎬ需进行补油处理ꎬ因此便携式 ＰＴＣＴ 补油机是电网设

备中必不可少的元件[２] ꎮ 为保障电力系统正常运转ꎬ需
提升电压、电流互感器绝缘性能ꎮ 很多专家学者致力于研

究补油机补油质量监测方法或系统ꎮ 董玉坤等[３] 以电

压、电流互感器的假油位为研究点ꎬ使绝缘油和补油机泵

体分离后ꎬ在真空循环状态下分离绝缘油的补油和抽油ꎬ
进而利用两点压力差分方法对其展开监测ꎮ 该方法虽可

实现补油质量监测ꎬ但受两点压力差分方法自身因素的影

响ꎬ导致其收敛速度较慢、监测效果不够精准ꎻ何树营

等[４]以电力系统的总功率损失为出发点ꎬ通过控制互感

器的散热功率范围ꎬ且合理配置 ＰＴＣＴ 补油机的泵马达功

率损失ꎬ经过计算绝缘油流量实现补油机补油质量监测ꎬ
但该系统仅从热功率角度出发ꎬ而影响补油机补油质量的

因素很多ꎮ 因此该系统存在一定的不足ꎮ
针对上述方法中补油机补油质量监测效果较差的问

题ꎬ本文设计了便携式 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测系统ꎬ
以提升补油机补油质量监测效果ꎮ 在分析补油机补油质

量监测系统总体结构的基础上ꎬ分别设计了油质监测仪、
ＣＡＮ 转换模块和主控机通信控制模块ꎬ并基于模糊 Ｃ 均

值聚类设计补油质量监控算法ꎬ实现便携式 ＰＴＣＴ 补油机
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补油质量监测ꎮ

１　 补油机补油质量监测系统

１.１　 系统总体结构

首先构建由数据层、转换通信层、业务逻辑层以及界

面视图层组成的便携式 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测系统ꎬ
其详细结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 监测系统总体结构示意图

在便携式 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测系统内ꎬ数据层

利用油质监测仪获取当前补油质量监测数据ꎬ并存储补油

机专业数据以及综合管理数据ꎮ 其中油质监测仪监测到

的数据划分为包含补油质量监测结果在内的专业数据和

设备运行状况等综合管理数据ꎻ转换通信层的 ＣＡＮ 转换

模块转换油质监测仪监测数据后ꎬ将补油机补油质量监测

数据经主控机传输至系统的业务逻辑层ꎻ业务逻辑层由数

据管理和查询服务组成ꎬ其中数据管理复杂ꎬ包括数据资

产管理、数据质量扫描、数据质量监控以及生产数据质量

公报ꎮ 查询服务则为用户提供相应图表数据等查询功能ꎬ
通过界面视图层展示给用户ꎻ界面视图层为用户提供视图

展示功能ꎬ用户通过登录便携式 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监

测系统的门户网站ꎬ通过 ＷＥＢ 服务、Ｗｉｎｄｏｗｓ 服务以及

ＷＣＦ 技术等实现数据管理以及查询请求ꎬ发送和接收请

求反馈ꎮ

１.２　 油质监测仪设计

在监测 ＰＴＣＴ 补油机补油质量时ꎬ大多数企业将水分

测试器、黏度传感器等设备组合ꎬ并采用离线的方式完成油

品质量监测[５－６]ꎮ 由于技术分散导致上述监测方式监测效

果不够理想ꎬ为此设计油质监测仪ꎮ 该仪器具备自动化监

测、数字化监测、信息处理等功能ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎮ
油质监测仪由单片机(ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６)、差频器、电

容传感器、温度传感器、Ｃ / Ｖ 转换电路等组成ꎬ利用油质传

感器获取当前 ＰＴＣＴ 补油机补油质量ꎬ经过多源信息融

合、技术融合后ꎬ利用 ＣＡＮ 转换模块传输至单片机内ꎮ 当

油品质量不符合 ＰＴＣＴ 互感器要求时ꎬ光声报警器发出油

品质量不合格警示ꎻ用户也可以通过 ＬＥＤ 显示器查看当

前油品质量ꎬ利用键盘输入模块控制单片机ꎮ
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图 ２　 油质监测仪结构示意图

１.３　 ＣＡＮ 转换模块设计

由于油品质量在线监测仪所输出的补油质量监测数

据均为 ＣＡＮ 信号ꎬ而 ＰＣ 端与油品质量在线监测仪之间接

口为 ＲＳ 串行接口ꎬ需将 ＣＡＮ 信号转换为电平信号方可传

输至 ＰＣ 端ꎬ为系统的业务逻辑层和界面视图层提供油品

质量数据服务[７] ꎮ 该模块由主控制器、ＣＡＮ 控制器、ＣＡＮ
信号收发器和电平转换电路构成ꎬ其中 ＣＡＮ 信号收发器型

号为 ＭＣＰ２５５１ꎬ该信号收发器与油品质量在线监测仪的单

片机(ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６)之间接口电路图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＣＡＮ 信号收发器与单片机接口电路示意图

１.４　 主控机通信控制设计

转换通信层的 ＣＡＮ 转换模块与主控机之间以 ＵＳＢ
方式连接ꎬ依据 ＵＳＢ 通信协议完成补油质量监测数据传

输[８] ꎮ 利用主控机内的 ＵＳＢ 总线驱动程序和数据驱动程

序传输 ＰＴＣＴ 补油机补油质量数据ꎮ 当油质监测仪内单

片机接收到主控机内 ＵＳＢ 协议发送的数据传输请求时ꎬ
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􀅰电气与自动化􀅰 黄平川ꎬ等􀅰便携式 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测系统设计

利用 ＵＳＢ 的控制传输方式传输补油机补油质量数据ꎬ当
该数据发生错误时ꎬ使用块传输方式对其检测并重新传

输[９] ꎮ 在补油机补油质量数据传输过程中ꎬ使用用户端

应用程序控制主控机的 ＵＳＢ 开启或关闭状态ꎬ并利用该

程序控制 ＵＳＢ 数据传输管道、设置 Ａ / Ｄ 接口状态等ꎬ其控

制 ＵＳＢ 通信流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 用户端应用程序控制 ＵＳＢ 通信流程图

用户端应用程序通过开启 ＵＳＢ 设备并检测设备状

态ꎬ当设备状态错误则向主控机发送显示信息错误并返回

开始步骤ꎻ当检测 ＵＳＢ 设备状态正常ꎬ则设置 ＵＳＢ 数据传

输参数并开启 Ａ / Ｄ 接口ꎬ发送上传数据包请求ꎻ当数据包

有效时ꎬ执行存储、显示数据操作ꎬ完成补油机补油质量数

据传输ꎻ反之ꎬ则重新请求上传数据包ꎮ

１.５　 基于模糊 Ｃ 均值聚类的补油质量监
控算法

　 　 系统的业务逻辑层利用模糊 Ｃ 均值聚类算法实现ꎮ
依据系统数据层内的油质量监测仪监测到的当前补油机

补油质量信息ꎬ通过模糊 Ｃ 均值聚类算法获取绝缘油质

量等级聚类中心的欧式距离后ꎬ再计算绝缘油信息样本内

类簇与距离中心的最大数值ꎬ并将该数值作为聚类簇阈

值ꎬ将所计算到的绝缘油质量等级聚类中心的欧式距离与

该阈值进行对比后可获取当前补油机补油质量情况ꎬ实现

补油机补油质量监测ꎮ
模糊 Ｃ 均值聚类算法具体步骤如下:
令 ｘｉ 表示补油质量数据集ꎬｎ 表示该数据集内补油质

量样本数ꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ将 ｘｉ 划分为 Ｑ 个模糊数据

组ꎮ 为使补油质量数据聚类中心的相似性目标函数数值

最低[１０] ꎬ设置聚类中心隶属度阈值为 ０ ~ １ 之间ꎬ经过对

数据归一化处理后[１１] ꎬ数据集的隶属度之和数值为 １ꎬ由

∑
ｃ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ ＝ １表示ꎬ其中 ｕｉｊ ∈Ｕ表示模糊隶属度函数ꎬ则补油

机补油质量的目标函数表达式如下:

Ｊ(Ｕꎬｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬｑｎ) ＝ ∑
ｑ

ｉ ＝ １
Ｊｉ ＝ ∑

ｑ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ
ｕｍ
ｉｊ ｄ２

ｉｊ (１)

式中:当模糊组为 ｉ 时ꎬ其聚类中心由 ｑｉ 表示ꎻｍ 表示加权

指数ꎬ当聚类中心为 ｉ 时ꎬ该聚类中心与数据 ｊ 之间的欧式

距离由 ｄｉｊ表示ꎮ 其表达式如下:
ｄｉｊ ＝Ａ(ｑｉ－ｘ ｊ)Ｂ(ｑｉ－ｘ ｊ) (２)

式中 Ａ、Ｂ 分别表示拉格朗日乘子和聚类中心步长ꎮ
为使式(１)数值达到最小ꎬ设置其约束条件如下:

ｑｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕｍ
ｉｊ ｘｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕｍ
ｉｊ

ｕｉｊ ＝ １

∑
ｑ

ｋ ＝ １

ｄｉｊ

ｄｋｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ｍ－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中 ｋ 表示类簇数量ꎮ
通过式(１)和式(３)可知ꎬ模糊 Ｃ 均值聚类算法是一

个反复运算的过程[１２－１３] ꎮ 在补油机补油质量监测过程

中ꎬ以比较实际测试值和聚类中心贴合度的方式判断补油

机补油质量情况ꎬ令 Ｎ(ＳꎬＧ)表示聚类中心的最小贴合

度ꎬ其表达式如下:

Ｎ(ＳꎬＧ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
μ Ｓ(ｕ) ∧ μＧ(ｕ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
μ Ｓ(ｕ) ∨ μＧ(ｕ)

(４)

式中:运算符号∧、∨分别表示选取最大数值和最小数值ꎻ
μＳ(ｕ)、 μＧ(ｕ)分别表示补油机补油质量样本对模糊子集

Ｓ、Ｇ 的隶属度ꎮ
依据隶属度和聚类中心约束条件[１４－１５] ꎬ获取到补油

机补油质量目标函数最小数值后ꎬ依据式(４)计算补油质

量贴合度ꎬ实现补油机补油质量监测ꎮ

２　 实验分析

为验证本文方法实际应用效果ꎬ以某品牌便携式

ＰＴＣＴ 互感器和补油机为实验对象ꎬ使用该补油机为便携

式 ＰＴＣＴ 互感器补油ꎬ并使用本文系统监测其补油质量ꎮ

２.１　 监测绝缘油质量准确性测试

从绝缘油的介电常数角度分析ꎬ测试补油机补油毫升

数不同时ꎬ绝缘油的介电常数变化情况ꎬ对比实际测量和

本文方法监测的介电常数偏差情况ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 监测绝缘油质量准确性测试结果

补油量 / ｍＬ 本文系统监测
结果 / (Ｆ / ｍ)

实际介电常数
数值 / (Ｆ / ｍ)

绝对
误差 / (Ｆ / ｍ)

１０ ２.３７ ２.３７ ０

２０ ２.３９ ２.３９ ０

３０ ３.０２ ３.０２ ０

４０ ３.１１ ３.１１ ０

５０ ３.４７ ３.４７ ０

６０ ３.５４ ３.５６ ０.０２

７０ ３.８８ ３.８８ ０

８０ ３.９１ ３.９１ ０

９０ ４.１３ ４.１３ ０

１００ ４.４７ ４.４７ ０
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　 　 分析表 １ 可知ꎬ随着补油毫升数的增加ꎬＰＴＣＴ 互感器

储油室的介电常数也随之增加ꎮ 对比本文系统监测的介

电常数值和实际介电常数值可得出ꎬ本文系统监测补油机

补油质量的精度较高ꎬ且监测结果出现偏差数值仅为 ０.０２
Ｆ / ｍꎬ偏差数值较小ꎮ 该结果表明:本文系统可有效用于

补油机补油质量监测ꎬ监测结果可信度较高ꎮ

２.２　 信息传输性能测试

以数据传输的缺失程度来衡量本文系统信息传输性

能指标ꎬ测试不同大小的补油机补油信息量情况下本文系

统信息传输的缺失率ꎮ 通过缺失率可以反映便携式 ＰＴＣＴ
补油机补油质量监测系统的信息传输性能ꎬ缺失率越低ꎬ
信息传输性能越优ꎬ系统稳定性越好ꎮ 结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 信息传输性能测试

分析图 ５ 可知ꎬ系统信息传输的缺失率与补油质量信

息量呈正比例关系ꎬ在补油质量信息量为 １ ８００ＭＢ 之前ꎬ
系统信息传输的缺失率呈现逐渐上升趋势ꎬ缺失率由最初

的 ０.２９％左右上升至 ０.４７％左右ꎬ信息传输缺失率上升接

近一倍ꎻ但随着补油质量信息量的增加ꎬ信息传输缺失率

数值始终保持在 ０.４７％左右ꎮ 该结果表明:本文系统在信

息传输时的缺失率数值较低ꎬ且随着信息量的增加ꎬ信息

传输缺失率数值保持在一定数值ꎬ信息传输稳定性较好ꎬ
所传输的补油质量信息完整性较好ꎮ

２.３　 油品质量监测效果

设置 ＰＴＣＴ 互感器储油室内剩余绝缘油分别为

２０ｍＬ、４０ｍＬ 和 ８０ｍＬ 时ꎬ该互感器运行 １６ ｄꎬ本文系统监

测的绝缘油黏度和密度变化情况ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 油品质量监测效果

分析图 ６(ａ)可知ꎬＰＴＣＴ 互感器储油室内剩余绝缘油

黏度随着 ＰＴＣＴ 互感器运行天数的增加而降低ꎬ绝缘油剩

余量不同ꎬ其初始黏度也不同ꎮ 绝缘油剩余较多时ꎬ其黏

度数值较大ꎬ而随着 ＰＴＣＴ 互感器运行天数的增加ꎬ当绝

缘油容量为 ８０ｍＬ 时ꎬ其黏度呈现小幅度波动下降趋势ꎬ
绝缘油容量较高ꎬ黏度呈现饱和状态ꎬ因此浓度下降幅度

较小ꎮ 当绝缘油容量为 ４０ｍＬ 时ꎬ其黏度数值曲线下降幅

度最快ꎬ其初始黏度数值较高ꎬ而绝缘油容量适中ꎬ黏度下

降空间较大ꎬ因此其黏度曲线呈现大幅度下降趋势ꎮ 当绝

缘油容量为 ２０ｍＬ 时ꎬ其初始黏度数值较低ꎬ而随着时间

的增加其黏度下降空间较小ꎬ因此其黏度呈现较平缓下降

趋势ꎮ 分析图 ６(ｂ)可知ꎬ绝缘油密度与 ＰＴＣＴ 互感器运

行天数为反比例关系ꎬ当绝缘油容量为 ２０ｍＬ 时ꎬ在 ＰＴＣＴ
互感器运行天数为 ６ ｄ 之前ꎬ绝缘油密度呈现下降趋势ꎻ
当 ＰＴＣＴ 互感器运行天数超过 ６ ｄ 后ꎬ绝缘油的密度保持

在 ０.２７ ｇｍ􀅰ｃｃ－１左右ꎬ密度不再下降ꎬ表明此时的绝缘油

密度已达到最低数值ꎮ 当绝缘油容量分别为 ４０ｍＬ 和

８０ｍＬ 时ꎬ容量较大的绝缘油初始密度数值较高ꎮ 随着

ＰＴＣＴ 互感器运行天数的增加ꎬ二者平均密度均呈现下降

趋势ꎬ但容量为 ４０ｍＬ 的绝缘油密度数值下降幅度较大ꎮ
综上结果表明:随着 ＰＴＣＴ 互感器运行天数增加ꎬ本文系

统可有效监测不同容量的绝缘油浓度和密度变化情况ꎬ对
绝缘油质量监测效果较好ꎮ

２.４　 监测延迟测试

以系统数据读入延迟作为衡量系统监测延迟性指标ꎬ
测试在不同补油机补油质量信息量情况下系统读入监测

信息延迟时间ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 监测延迟性测试

􀅰７４２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 黄平川ꎬ等􀅰便携式 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测系统设计

分析图 ７ 可知ꎬ本文系统的读入延时时间在补油质量

信息数约为 ５ ８００ 条之前呈现迅速上升趋势ꎬ当补油质量

信息数超过 ５ ８００ 条后ꎬ系统的信息读入延迟时间在

０.４３ ｓ 上下波动ꎮ 该结果表明:本文系统在补油质量信息

数较少时ꎬ其信息读入延时较小ꎮ 随着数据量的增加ꎬ信
息读入延时呈现稳定状态ꎬ较适合对大型电网的 ＰＴＣＴ 补

油机补油质量监测或对多个补油机补油质量进行监测ꎬ也
从侧面印证本文系统具备较强的扩展性ꎮ

２.５　 系统运行稳定性测试

为验证本文系统的稳定性ꎬ使用本文系统对补油机补

油质量进行为期 ３００ ｄ 的监控ꎬ统计不同信息量时ꎬ系统

运行中断次数ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 系统运行中断次数测试结果

由图 ８ 可知ꎬ系统运行中断次数随着监控天数的增加

表现为指数增长状态ꎬ而系统监控的信息量越少ꎬ则系统

的中断次数越少ꎮ 当信息量为 ２ ＴＢ 时ꎬ在为期 ３００ ｄ 的监

控行为中ꎬ系统运行的中断次数共 ４ 次ꎻ而信息量分别为

４ ＴＢ 和 ８ ＴＢ 时ꎬ系统运行的中断次数分别为 ５ 次和 ６ 次ꎮ
该结果表明:本文系统的运行稳定性较好ꎮ

３　 结语

本文设计便携式 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测系统由

数据层、转换通信层、业务逻辑层和界面视图层构成ꎬ通
过设计油品质量在线监测仪、ＣＡＮ 转换模块、主控机通

信控制等实现系统采集、转换、通信各项功能ꎬ并利用模

糊 Ｃ 均值聚类算法实现 ＰＴＣＴ 补油机补油质量监测ꎮ 将

系统应用在某便携式 ＰＴＣＴ 补油机上ꎬ对其补油质量展

开监测ꎬ监测结果表明:本文系统监测的 ＰＴＣＴ 互感器储

油室内绝缘油介电常数数值与实际数值最大偏差仅为

０.０２ Ｆ / ｍꎬ监测结果可信度较高ꎻ系统信息传输的缺失率

随着补油质量信息量的增加而增加ꎬ当补油质量信息量

超过 １ ８００ ＭＢ 之后ꎬ系统信息传输缺失率始终保持在

０.４７％左右ꎬ传输的补油质量信息较为完整ꎻ在 ＰＴＣＴ 互

感器运行过程中ꎬ可有效监测不同容量的绝缘油浓度和

密度变化情况ꎻ随着数据量的增加ꎬ系统信息读入延时呈

现稳定状态ꎬ且中断次数少ꎬ运行稳定性较好ꎮ
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