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摘　 要:针对变压器高压套管取注油过程中存在的操作繁琐、耗时较长、样品失真及套管受潮等问题ꎬ提出一种基于模

糊与 ＰＩＤ 复合控制的自动取注油系统ꎮ 该系统上级模糊控制器根据环境和状态参数推理出取注油目标速度ꎬ下级模糊

ＰＩＤ 控制器根据目标速度和实测速度的误差及误差变化率动态调节 ＰＩＤ 参数精准控制直流电机和真空泵ꎮ 通过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真和 ３Ｄ 打印技术辅助的试验验证ꎬ证明该系统展现出高精度、强自适应性和可靠性ꎬ这不仅将取注油时间缩

短至约 ３０ ｓꎬ还将油样脱气气体浓度提高了 １０％ꎬ大幅提升了油色谱试验数据的精准度ꎮ 此系统有效降低了环境因素和

人为操作对试验结果的影响ꎬ使变压器高压套管状态评估更为精确全面ꎬ为电力系统的稳定运行提供了有力保障ꎮ
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０　 引言

变压器高压套管内部的绝缘油状态是精准反

映其绝缘性能和运行工况的关键指标ꎬ通过深入

分析绝缘油的理化特性及电气性能ꎬ能够有效评

估变压器的健康状态ꎬ并为后续的故障诊断和预

防性维护提供重要依据[１－２]ꎮ 现阶段ꎬ电力检修

人员多采用三通阀手动取样法[３]ꎬ该方法操作繁

琐ꎬ对于试验人员专业程度要求较高ꎮ 并且ꎬ由于

套管注油口处于高位ꎬ周围活动空间小ꎬ致使操作

受限ꎬ耗时较长ꎬ取油过程中会存在样品失真和套

管受潮的风险ꎬ可能导致重复作业、威胁设备安全

运行的情况发生[４－５]ꎮ 另外ꎬ取油后对变压器套

管进行精准油位监测和及时补油也是十分必

要的[６－７]ꎮ
目前ꎬ国内外关于变压器本体、调压开关、断

路器等充油电力设备绝缘油取样装置进行了比较

深入的研究ꎮ 黄伟光等[８] 设计了集合系统排残

油、系统冲洗、取油样功能的变压器全密封自动取

样仪ꎮ 石川等[９] 设计了基于 ＳＴ８９Ｃ５１ 单片机控
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制的 ５００ ｋＶ 变压器油自动取样装置ꎮ 然而ꎬ针对

变压器高压套管取油装置的研究尚显匮乏ꎬ邵中

华等[１０]针对部分型号套管取油孔研制了一款自

动取样装置ꎬ但并未对取油过程进行精准控制ꎬ这
一领域仍有待更多的专业探索与突破ꎮ

本文 结 合 模 糊 控 制 理 论 和 ＰＩＤ 控 制 技

术[１１－１２]ꎬ对变压器高压套管取注油控制系统进行

设计分析ꎬ通过湿度传感器、质量传感器、超声液

面传感器实时采集状态信息ꎬ传输至 ＳＴＭ３２ 单片

机缓存整理ꎬ并驱动电机控制真空泵泵速实现对

取注油速度的精确控制ꎬ提高油样的代表性、真实

性和清洁度ꎬ全面降低传统作业方式对套管运行

工况的影响ꎮ

１　 套管取注油控制系统设计方案

变压器高压套管取注油控制系统设计方案如

图 １ 所示ꎮ
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图 １　 系统结构设计方案

控制系统利用温湿度传感器、质量传感器和

油位传感器实时监测环境湿度 ｈ、取油质量 ｗ 和

套管油液面高度 ｌ 这 ３ 个状态量ꎮ 由于油样质量

和套管真空度受取注油速度影响很大ꎬ而取注油

速度取决于以上 ３ 个状态量ꎬ因此该系统将 ｈ、ｗ、ｌ
作为输入量ꎬ通过复合控制系统调节电机 ＰＷＭ
占空比ꎬ实现电机转速 ｎ 的控制ꎬ驱动真空泵动作

在变压器套管与取样瓶之间形成压强差ꎬ实现取

注油操作[１３]ꎮ
电机控制模块的传递函数可以考虑为 ２ 阶

系统:

Ｇ２( ｓ)＝
ω２

ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω２
ｎ

(１)

式中:ωｎ 为系统的自然频率ꎻξ 为阻尼比ꎻｓ 为复

频率ꎮ
真空泵的流速与电机的转速之间可以近似为

线性关系ꎬ因此传递函数可以表示为

Ｇ２( ｓ)＝ Ｋｖ (２)
式中Ｋｖ为真空泵增益ꎮ

通过速度传感器反馈实际取注油速度ꎬ据
此进行调整ꎬ使整个系统能够精确控制各部件

的工作状态ꎬ实现高压套管内部油液的抽取和

注入ꎬ同时保证套管内部的真空度和油位满足

要求ꎮ
硬件系统包括 ＳＴＭ３２ 单片机中央控制模块、

电机驱动模块、温湿度感知模块、质量测量模块、
超声液位感知模块、除湿模块及电源模块等ꎬ部分

选型如表 １ 所示ꎮ

表 １　 硬件选型参数表

名称 型号 参数

主控芯片 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６
核 心 处 理 器 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ － Ｍ３ꎬ 主 频 ７２
ＭＨｚꎬ工作电压 ２~３.６ Ｖ

直流无刷电机 ＫＶＰ２０－１.８－１２ ＤＣ１２ Ｖꎬ 功 率 ５ Ｗꎬ
ＰＷＭ 调速

质量传感器 ＨＸ７１１

工作电压 ２.６ ~ ５.５ Ｖꎬ
输 出 速 率 １０ Ｈｚ /
８０ Ｈｚꎬ工作电流小于
１.６ ｍＡꎬ断电电流小
于 １ μＡ

温湿度传感器 ＳＨＴ３ｘ－ＡＲＰ 工作电压 ２.４ ~ ５.５ Ｖꎬ
精度可达±２％

电源模块
ＬＨＥ１０－

２０Ａ / Ｃ / Ｄｘｘ
小体积、多路输出和
模块化设计

Ｔ１ 系列模块屏
ＴＪＣ４８３２Ｔ１３５＿

０１１Ｒ

８.８９ ｃｍ( ３. ５ 寸)ꎬ电
阻 触 摸 式ꎬ 分 辨 率
４８０×３２０

２　 模糊控制系统设计

目前ꎬ现有标准、规程对变压器套管取注油速度

没有作明确规定ꎬ取注油只能依靠专家和技术人员

经验操作ꎮ 取油速度过快、过慢都会影响油色谱分

析中油样的脱气量ꎬ降低分析结果的准确性和可

靠性[１４]ꎮ
因此ꎬ本文采用模糊控制器加模糊 ＰＩＤ 控制

器的二级控制系统ꎬ依据理论知识和实际操作经

验制定上级模糊控制器的知识库和决策规则ꎬ根
据各传感器测得的 ｈ、ｗ 和 ｌ 这 ３ 个状态信号推理

出最佳取注油速度ꎬ以此作为下级模糊 ＰＩＤ 控制

器的目标速度ꎮ 下级模糊控制器再利用目标速度

和测速传感器测得实际速度的误差 ｅ 及误差变化

率 ｅｃ 对 ＰＩＤ 控制器参数进行自整定[１５]ꎬ实现对直

流电机和真空泵的精准控制ꎬ进而控制取注油速

度ꎮ 图 ２ 是变压器高压套管取注油控制系统结

构图ꎮ
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图 ２　 套管取注油控制系统原理图

２.１　 上级模糊控制器设计

由于取注油过程中ꎬ取样口完全暴露于空气ꎬ
外部环境湿度不仅会影响套管内部[１６－１７]ꎬ而且会

改变油样成分的密度ꎬ因此环境湿度是决定取注

油速度的一个重要因素ꎮ 结合试验规程和设备实

际运行工况ꎬ上级模糊控制器采用双输入单输出

的 Ｍａｍｄａｎｉ 控制器结构ꎬ取油功能下ꎬ输入为环境

湿度 ｈ∈Ｘ１ ＝ [０ꎬ １００]％和取样质量 ｗ∈Ｘ２ ＝
[０ꎬ １００]ｇꎻ注油功能下ꎬ输入为环境湿度 ｈ∈Ｘ１ ＝
[０ꎬ １００]％和套管油液面高度 ｌ∈Ｘ３ ＝ [０ꎬ ２０]
ｃｍꎬ输出均为目标速度 ｖ∈Ｙ ＝ [０ꎬ ５]ｍＬ / ｓꎬ取注

油功能由单片机控制切换ꎮ 设定各变量模糊论域

与物理论域一致ꎬ对应的模糊子集及隶属函数如

图 ３—图 ５ 所示ꎮ 试验人员在实际工况下通过大

量的数据对比和经验积累ꎬ采用归纳法[１８] 得到上

级模糊控制器的控制规则如表 ２ 所示ꎮ
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图 ３　 ｈ 的隶属度函数
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图 ４　 ｗ 的隶属度函数
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图 ５　 ｖ 的隶属度函数

表 ２　 上级模糊控制规则表

取油功能 注油功能

输入

环境
湿度 ｈ

取样
质量 ｗ

输出 ｖ
输入

环境
湿度 ｈ

液面
高度 ｌ

输出 ｖ

ＨＳ ＷＬ ＶＭＨ ＨＳ ＬＬ ＶＨ

ＨＭ ＷＬ ＶＭＨ ＨＭ ＬＬ ＶＭＨ

ＨＢ ＷＬ ＶＨ ＨＢ ＬＬ ＶＨ

ＨＳ ＷＭ ＶＭＬ ＨＳ ＬＭ ＶＭＬ

ＨＭ ＷＭ ＶＭ ＨＭ ＬＭ ＶＭ

ＨＢ ＷＭ ＶＭＨ ＨＢ ＬＭ ＶＭＨ

ＨＳ ＷＨ ＶＬ ＨＳ ＬＨ ＶＬ

ＨＭ ＷＨ ＶＭＬ ＨＭ ＬＨ ＶＭＬ

ＨＢ ＷＨ ＶＭＨ ＨＢ ＬＨ ＶＭＨ

２.２　 下级模糊 ＰＩＤ 控制器设计

下级模糊 ＰＩＤ 控制器选用双输入三输出的

Ｍａｍｄａｎｉ 控制器结构ꎬ将实际取注油速度测量值

与目标速度偏差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ 作为输入ꎬ模
糊化处理后转化为模糊量ꎬ随后通过规则查询和

模糊推理得到 ＰＩＤ 控制器参数调整量 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ、

ΔＫｄꎬ经过式(１)整定后得到新的比例系数 Ｋｐ、积
分系数 Ｋ ｉ和微分系数 Ｋｄꎬ以此实现控制系统的自

适应调整ꎮ
Ｋｐ( ｔ)＝ Ｋｐ(０)＋αｐΔＫｐ( ｔ) (３)
Ｋ ｉ( ｔ)＝ Ｋ ｉ(０)＋αｉΔＫ ｉ( ｔ) (４)
Ｋｄ( ｔ)＝ Ｋｄ(０)＋αｄΔＫｄ( ｔ) (５)

式中:Ｋｐ(０)、Ｋ ｉ(０)、Ｋｄ(０)为 ＰＩＤ 控制器的初始

参数ꎻΔＫｐ( ｔ)、ΔＫ ｉ( ｔ)、ΔＫｄ( ｔ)为模糊推理出的参

数调整量ꎻａｐ、ａｉ、ａｄ 为调整因子ꎻＫｐ( ｔ)、Ｋ ｉ( ｔ)、
Ｋｄ( ｔ)为整定后的 ＰＩＤ 控制器参数ꎮ

设定各变量模糊论域为 ７ 级ꎬ并选取三角形

隶属函数作为基本隶属函数ꎬ如图 ６—图 ８ 所示ꎮ
其中ꎬ为了提升系统动态性能ꎬ本文在输入量的论

域两端均构建了 Ｓ 型隶属函数ꎬ利用其平滑的过

渡和边界效应ꎬ有效抑制噪声干扰ꎬ并增强系统对

输入变化的适应性[１９]ꎮ 通过对电机及真空泵的

特性与控制要求的深入研究及实操演示ꎬ在模糊

控制规则库中形成 ４９ 条控制规则ꎬ确定输入 ｅ 和

ｅｃ 的比例因子分别为 ３.５ 和 ０.２ꎬ输出调整因子为

ａｐ ＝ ５ꎬａｉ ＝ １ꎬａｄ ＝ ０.０１ꎮ 这些参数可以平衡系统的

动态响应和静态稳定性ꎬ以实现快速响应的同时

保持较高的控制精度和稳定性ꎮ
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图 ６　 ｅ 和 ｅｃ 的隶属度函数
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图 ７　 Ｋｐ的隶属度函数
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图 ８　 Ｋｉ和 Ｋｄ的隶属度函数

３　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真和试验分析

３.１　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

为了验证基于二级结构的模糊与 ＰＩＤ 复合控

制的变压器高压套管取注油控制系统是否满足设

计要求ꎬ本文利用 Ｍａｔｌａｂ 软件定义控制器参数和

搭建仿真流程图ꎬ验证系统的精度和稳定性[２０]ꎮ
以套管取油操作为例ꎬ在 Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ 中的

ｆｉｓ 图形界面定义模糊控制器的输入、输出变量、
隶属度函数、模糊规则等信息ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 两级控制器的模糊逻辑设计器

利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建二级控制系统仿真模型ꎬ
和 ｆｉｓ 对象建立通信后与 ＰＩＤ 模块并联形成下级

模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ并设置传统 ＰＩＤ 控制器旁路进

行性能对比ꎬ传统 ＰＩＤ 控制器参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ和 Ｋｄ与

模糊 ＰＩＤ 控制器初始参数 Ｋｐ(０)、Ｋ ｉ(０)、Ｋｄ(０)保
持一致ꎮ 通过观察系统的阶跃响应曲线ꎬ比较两

种不同控制策略在超调量 δ、上升时间 ｔｒ、稳态误

差 ｅｓｓ ３ 个方面的控制效果ꎮ 系统仿真模型和阶跃

响应结果如图 １０—图 １２ 所示ꎮ
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图 １０　 套管取油二级控制系统仿真模型
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图 １１　 下级模糊 ＰＩＤ 控制器仿真模块搭建
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图 １２　 传统 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 的阶跃响应曲线对比

表 ３ 为传统 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 的性能指标对

比ꎬ由表 ３ 可知ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制算法相较于传统

ＰＩＤ 而言ꎬ阶跃响应的超调量缩小了 ９.５７ 个百分

点ꎬ上升时间减少了 ０.６５８ ０ ｓꎬ稳态误差稍微改善

了 ０.０００ ２ꎮ 可见模糊 ＰＩＤ 控制方法的平稳性、快
速性以及控制精度均优于传统 ＰＩＤ 控制方法ꎮ
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表 ３　 传统 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 的性能指标对比

控制策略 超调量 δ / ％ 上升时间 ｔｒ / ｓ 稳态误差 ｅｓｓ

传统 ＰＩＤ ９.９９ ０.９７９ ５ ０.００１ ２

模糊 ＰＩＤ ０.４２ ０.３２１ ５ ０.００１ ０

３.２　 试验分析

为了确保设计的控制系统在实际工作场景中

能够稳定应用ꎬ在前文所述的硬件选型、控制系统

设计和仿真分析的基础上ꎬ试验人员进一步搭建

自动取注油装置ꎬ在不同运行环境下进行详尽的

调试和严格的可靠性验证ꎮ 根据选定的控制策略

和硬件组件ꎬ完成必要的程序写入和物理连接ꎬ并
包装进 ３Ｄ 打印[２１]的外壳中ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

UBU7�	"!=4 UCUAO(��

图 １３　 自动取注油装置和试验现场图

装置搭建完成后ꎬ进行了初步的通电检查和

功能验证ꎬ确认所有硬件设备能够正常启动并响

应控制指令ꎬ同时检查传感器的数据采集是否准

确ꎬ电机和真空泵的动作是否到位ꎮ 随后ꎬ电气试

验人员针对不同气候、不同变电站的变压器高压

套管下ꎬ开展了 ２４ 次取注油作业ꎬ采用常规手动

作业和自动取注油装置作业两种方式分别对同一

只套管进行取注油操作ꎬ记录各传感器状态值和

取注油时间ꎬ并标记油样ꎮ 通过在油务实验室进

行油色谱分析得到不同油样气体含量数据ꎬ选取

其中 ６ 次作业数据对比如下ꎮ
由表 ４、表 ５ 各传感器采集到的数据显示ꎬ利

用自动取注油装置进行作业的取、注油速度满足

设定的模糊控制规则ꎬ且将变压器高压套管取、注
油时间控制在 ３０ ｓ 左右ꎬ相较于传统手工作业而

言大大提升了工作效率ꎮ 从色谱检测数据(表 ６)
可以看出ꎬ自动取油方式下ꎬ同一只套管油样脱气

量相较于传统方式有了显著提升ꎬ进而导致气体

浓度相应增加ꎬ增幅最大可达 １０％ꎬ进一步提高了

油色谱试验数据的精准性ꎬ有效降低了环境因素和

人为因素对试验结果的干扰ꎮ 同时ꎬ对套管状态的

评估能力得到了实质性的提升ꎬ为后续套管运行状

态的综合决策和分析提供了更为坚实的基础ꎮ

表 ４　 自动取注油作业传感器数据采集

日期

取油作业 注油作业

环境
湿度
ｈ / ％

取样
质量
ｗ / ｇ

取油
速度

ｖ / (ｍＬ / ｓ)

环境
湿度
ｈ / ％

液面
高度
ｌ / ｃｍ

注油
速度

ｖ / (ｍＬ / ｓ)
０９－２７ ４５ ２３ ３.４２ ４３ １.３ ４.５５

１０－１０ ３３ ６８ ２.４９ ３５ １８.３ ２.１２

１０－１８ ７０ １１ ４.７８ ６８ １２.３ ３.６６

１１－１６ ３０ ８４ １.６４ ３４ 　 ９.２ ２.５６

１１－２６ ５２ ３４ ３.１１ ４９ 　 ８.８ ３.２４

１１－２７ ３３ ５３ ２.７８ ３３ １９.０ １.０２

表 ５　 取注油作业数据对比

常规手动 自动取注油装置

取油
时间 / ｓ

注油
时间 / ｓ

总脱
气量 / ｍＬ

取油
时间 / ｓ

注油
时间 / ｓ

总脱
气量 / ｍＬ

３２７ ３７５ ３.５ ２７ ３０ ３.８

５２５ ３８３ ２.６ ３１ ３２ ２.９

３７５ ４８８ ２.７ ２８ ２８ ２.８

６０４ ４５３ ３.３ ３３ ３１ ３.５

３５６ ３９１ ３.３ ３０ ３１ ３.６

３２６ ３７１ ２.８ ２９ ３１ ２.９

表 ６　 油色谱气体浓度数据对比

气体 日期
气体浓度 / (μＬ / Ｌ)

０９－２７ １０－１０ １０－１８ １１－１６ １１－２６ １１－２７

Ｈ２

手动 ３２.８ ４３.２ ２３.７ ２４.９ ２６.９ ４４.６

自动 ３６.１ ４７.７ ２５.２ ２６.７ ２８.３ ４７.８

ＣＯ
手动 １０９.０ ３４９.３ ２３４.４ １９４.８ １９７.１ ３５６.７

自动 １２１.１ ３６７.５ ２５１.８ ２０７.０ ２０９.１ ３２４.５

ＣＯ２

手动 ４３７.７ ７２８.１ ５３８.０ ４８５.８ ６２３.２ ７７２.６

自动 ４４９.７ ７３８.０ ５４９.１ ４９６.５ ６３５.５ ７８５.０

ＣＨ４

手动 ２６.１ ５４.２ １３４.９ ３５.４ ８５.４ ４８.６

自动 ２７.８ ５９.３ １５１.５ ３７.６ ９４.５ ５２.８

Ｃ２Ｈ４

手动 ０.９ ２.８ ０.３ ０.８ ４.８ ２.６

自动 １.３ ３.０ ０.５ １.１ ５.１ ２.９

Ｃ２Ｈ６

手动 ２４.９ ５３.３ １２.４ ２１.４ ３９.４ ５３.３

自动 ２６.８ ５８.１ １４.５ ２３.４ ４３.５ ５７.６

Ｃ２Ｈ２

手动 ０ ０ ０ ０ ０ ０

自动 ０ ０ ０ ０ ０ ０

总烃
手动 ５１.９ １１０.３　 １４７.６　 ５７.６ １２９.６　 １０４.５　

自动 ５５.９ １２０.４　 １６６.５　 ６２.１ １４３.１　 １１３.３　

􀅰４９１􀅰



􀅰信息技术􀅰 李放ꎬ等􀅰基于模糊与 ＰＩＤ 复合控制的变压器高压套管取注油系统设计

４　 结语

本文设计了一种基于模糊与 ＰＩＤ 复合控制的

变压器高压套管自动取注油二级控制系统ꎬ该系

统能够根据环境和状态参数实现对取注油过程的

精准控制ꎮ 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真分析得知ꎬ与传统

ＰＩＤ 控制策略相比ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制方法在超调量、
上升时间和稳态误差等关键性能指标上均展现出

显著优势ꎬ具有更好的平稳性、快速性和控制精

度ꎬ充分满足了自动取注油控制系统的设计要求ꎮ
在实际试验分析中ꎬ利用 ３Ｄ 打印技术搭建

取注油装置ꎬ并进行多次现场作业测试ꎮ 试验结

果表明ꎬ相较于传统手工作业ꎬ自动取注油装置将

取注油时间大幅缩短至约 ３０ ｓꎬ同时油样脱气气

体浓度提高了 １０％ꎬ显著提升了工作效率和试验

数据质量ꎮ 因此ꎬ该系统具有广阔的应用前景和

重要的实用价值ꎬ值得进一步推广和应用ꎮ
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