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基于 ＰＬＣ 与变频技术的主变风冷控制柜设计∗

马润生１ꎬ王贺飞２∗ꎬ赵文强１ꎬ宋晓童１ꎬ黄　 堃２

(１.国网青海省电力公司电力科学研究院ꎬ西宁 ８１００００ꎻ２.国电南瑞南京控制系统有限公司ꎬ南京 ２１０００６)

摘　 要:为解决传统主变风冷控制柜投切控制方案接线复杂、控制灵活性差、耗能高、噪音大等问题ꎬ采用可编程控制器与变

频器设计了主变风冷控制柜ꎬ根据主变油温控制风机运行频率在 ２０ Ｈｚ~５０ Ｈｚ 之间ꎬ实现风机的智能化而且节能运行ꎮ 为保

证主变风机的安全运行ꎬ设计了投切模式和安全模式ꎮ 本控制柜在青海某 ３３０ ｋＶ 变电站投运一年以来ꎬ通过现场实测数据比

对ꎬ实现了 ４７ ７０７ ｋＷｈ 的年节能量ꎮ 实际运行结果验证ꎬ本控制柜具备接线简单、控制方便以及节能的特点ꎮ

关键词:电气工程ꎻ主变节能ꎻ可编程控制器ꎻ变频器ꎻ安全
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　 　 国内早期投运的 ３３０ ｋＶ 及以上电压等级的变

压器ꎬ其冷却系统普遍采用强迫油循环风冷式冷却

方式ꎬ其运行模式是根据当地环境气候ꎬ由人工经验

判断ꎬ投入一定数量的冷却器组ꎬ冷却器设备 ２４ ｈ
不间断工频运行ꎬ并没有考虑到在环境温度变化下

的冷却容量调节因素[１]ꎮ 传统的冷却器控制器ꎬ其
内部都是交流接触器和热继电器构造而成ꎬ控制模

式分为“工作”、“辅助”和“备用”３ 种状态[２－３]ꎮ 但

该控制方式存在以下缺点:(１)冷却器的冷却容量

不能平滑连续变化ꎬ在负荷较小、环境温度低时ꎬ造

成了冷却容量的浪费ꎮ (２)当一天中温度起伏较大

时ꎬ冷却器投切频繁ꎬ故障率上升[４－５]ꎮ

１　 主变风冷控制柜设计

综合考虑现有的冷却柜的优缺点以及节能与智

能化的需求ꎬ本文基于 ＰＬＣ 可编程控制器以及变频

器设计了一种能够根据变压器油温以及主变负载率

平滑控制冷却器冷却容量的新型主变风冷控制柜ꎮ
为保证主变冷却器安全稳定运行ꎬ在变频运行的基础

上ꎬ设计了主变风冷控制柜两种补充运行模式:投切
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运行模式和安全运行模式ꎮ 在 ＰＬＣ 控制器与变频器

均正常运行时ꎬ风机处于变频运行模式下ꎻ当 ＰＬＣ 出

现故障时ꎬ主变智能变频冷却系统将自动投入安全运

行模式ꎻ当 ＰＬＣ 运行正常ꎬ变频器出现故障时ꎬ主变

智能变频冷却系统将自动投入投切运行模式ꎮ 同时ꎬ
为方便主变冷却器在运检时进行调试ꎬ该主变风冷控

制柜还具有手动控制冷却器运行的功能ꎮ
１.１　 主变风冷控制柜冷却器电源设计

主变风冷控制柜的冷却器电源设计分为两个部

分:冷却油泵工频电源接线和风机工频变频双电源

接线ꎬ一组冷却器接线如图 １ 所示ꎮ 油泵电源系统

中ꎬ由于油泵对于供电可靠性的要求较高ꎬ因此油泵

的供电由进线接触器 ＫＭ１１ 直接从进线取电ꎬ不在

变频下运行ꎮ 风机电源进线包括两路:(１)通过接

触器 ＫＭ１ 直接从进线接入工频电源ꎻ(２)通过变频

器以及 １ＫＭ 接触器接入变频电源ꎮ

图 １　 主变风机变频控制柜 １＃冷却器组电源接线图

主变风冷控制柜通过进线断路器 ＫＫ１ 和接触器

ＫＭ１ 从三相进线接入工频保护电源ꎬ通过进线断路

器 ＫＫ１ 从三相进线接入变频器的三相供电电源ꎮ 其

中变频器的变频电源出线端接入接触器 １ＫＭꎬ为了保

证变频电源和工频电源不会同时接入风机进线端子ꎬ
在变频器输出端的接触器 １ＫＭ 和工频电源的出线端

接触器 ＫＭ１ 选择具有机械互锁的组合式接触器ꎮ 在

设计电气控制逻辑时ꎬ通过工频进线接触器 ＫＭ１ 的

辅助触点以及变频进线接触器 １ＫＭ 的辅助触点设计

成为电气互锁ꎬ实现风机电源的双重保护ꎮ
实际使用中ꎬ主变一般有 ４ 组、６ 组或者 ８ 组冷却

器ꎮ 以 ４ 组冷却器为例ꎬ第一组冷却器的电源由进线

断路器 ＫＫ１ 引入ꎬ第二组冷却器的电源由进线断路

器 ＫＫ２ 引入ꎬ第 ３ 组冷却器的电源由进线断路器

ＫＫ３ 引入ꎬ第 ４ 组冷却器的电源由进线断路器 ＫＫ４

引入ꎮ 在系统投入运行前ꎬ将 ４ 个进线断路器投入ꎮ
然后有 ＰＬＣ 控制器根据采集到的主变油温参数对 ４
组风机分别控制ꎬ以满足不同的冷却容量需求ꎮ
１.２　 主变风冷控制柜控制策略设计

１.２.１　 主变油温控制逻辑

变压器顶层油温控制逻辑如图 ２ 所示ꎮ 通过

ＰＬＣ 控制器控制风机输出风量的大小ꎬ达到调节主

变顶层油温的目的ꎮ 系统通过部署在主变内部的温

度变送器采集油温温度ꎬ将温度信号转化为 ４ ｍＡ~
２０ ｍＡ 的标准信号ꎬ通过 ＰＬＣ 的采样模块转化为数

字信号ꎬ送至 ＰＩ 调节器ꎬ同 ＰＬＣ 控制初始设定的温

度值进行比较ꎬ然后按比例积分的规律发出变频器

变频指令ꎬ其指令通过变频器和风机转变成风流量

的增减信号ꎬ使得冷却器的冷却功率变化ꎬ以达到控

制变压器顶层油温的目的ꎮ

图 ２　 主变顶层油温控制逻辑图 ＼

１.２.２　 ＰＬＣ 控制器控制策略设计

本主变风冷控制柜通过柜门上的“手动 /自动”
旋钮来选择风机和油泵的控制方式ꎮ “手动”方式

可控制任意风机或油泵的在工频下的启停ꎬ用于检

修情况ꎮ “自动”方式下有 ３ 种模式:(１)变频运行

模式ꎻ(２)投切运行模式ꎻ(３)安全运行模式ꎮ
１.２.２.１　 控制策略主程序设计

本文所设计的控制策略主程序开始后ꎬ进入采

集主变油温温度值和 ＰＩ 参数设定ꎮ 根据所采集到

主变油温值以及对 ＰＬＣ 运行状况、变频器的运行状

况ꎬ进入冷却器运行模式选择子程序ꎮ 子程序包括

３ 种:变频运行模式(ＶａｒｉＦｒｅｑＭｏｄｅ)、投切运行模式

(ＳｗｉｔｃｈｉｎｇＭｏｄｅ) 和安全模式 ( ＳａｆｅＭｏｄｅ)ꎬ如图 ３
所示ꎮ

(１)在变频运行模式下ꎬ程序根据主变的油温

值选择变频冷却器组数和变频器输出频率ꎮ 在确定
变频冷却器组数和运行频率之后ꎬ输出变频模式下

接触器动作指令ꎬ然后ꎬ再根据采集到主变油温值ꎬ
进入 ＰＩ 控制子程序ꎮ 最后由机柜内温度控制子程

３２１１
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序进行温度控制ꎮ
(２)在投切运行模式下ꎬ程序根据主变的油温

值选择需要投入运行的冷却器数量ꎮ 在确定投运冷

却器投运数量之后ꎬ输出投切式下接触器动作指令ꎬ

然后ꎬ由机柜内温度控制子程序进行温度控制ꎮ
(３)在安全运行模式下ꎬ程序根据设定输出安

全模式下接触器动作指令ꎬ然后ꎬ由机柜内温度控制

子程序进行温度控制ꎮ

图 ３　 主变风冷控制柜控制策略主程序图

１.２.２.２　 冷却器运行模式选择程序设计

如图 ４ 所示ꎬ冷却器运行模式选择程序开始后ꎬ
将变频器上一时刻输出状态记录到变量 ｂＶＦＤＬａｓｔ￣
ＴｉｍｅＳｔａｔｅꎻ然后根据采集到的主变负载率是否大于

１１０％进行判断ꎬ如果大于ꎬ则冷却器进入安全运行

模式ꎬ同时点亮高温警报灯ꎬ同时判断变频器上一时

刻状态ꎬ如果变频器处于运行状态ꎬ则关闭变频器ꎬ
然后断开电源接线图中变频器输出接触器 １ＫＭꎮ
如果主变负载率小于 １１０％ꎬ则继续判断负载率是

否大于 １００％ꎬ如果负载率在 １００％与 １１０％之间ꎬ需
要检测变频器输出接触器 １ＫＭ 是否闭合ꎬ如果闭合

且变频器没有故障ꎬ则进入变频模式ꎬ如果 １ＫＭ 闭

合且变频器出现故障ꎬ则进入投切模式ꎬ同时断开

１ＫＭꎮ 如果主变负载率小于 １００％ꎬ则判断变频器是

否故障ꎬ如果变频器运行正常ꎬ则进入变频模式ꎬ如
果变频器出现故障ꎬ则进入投切运行模式ꎮ
１.２.２.３　 变频模式下冷却器运行模式设计

变频模式下ꎬＫＫ１ 和 １ＫＭ 闭合ꎬＫＭ１ 断开ꎬ风
机变频运行ꎬ采用比例积分闭环反馈控制ꎮ 根据实

际运行需要ꎬ根据主变油温设定 ３ 种运行方式:(１)

图 ４　 冷却器运行模式选择程序图

两组冷却器变频运行ꎻ(２) ３ 组冷却器变频运行ꎻ
(３)４ 组冷却器变频运行ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

变频运行子程序根据采集到主变顶层油温值

４２１１
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图 ５　 冷却器变频运行模式图

Ｔꎬ选择投入变频运行冷却器组数ꎮ 当 Ｔ≤Ｔ１ 时ꎬ投
入两组冷却器变频运行ꎻ当 Ｔ１<Ｔ≤Ｔ２ 且上一时刻是

两组冷却器变频运行时ꎬ此时保持两组冷却器变频

运行ꎻ当 Ｔ１<Ｔ≤Ｔ２ 且上一时刻是 ３ 组冷却器变频运行

时ꎬ此时保持 ３ 组冷却器变频运行ꎻ当 Ｔ２<Ｔ≤Ｔ３ 时ꎬ
投入 ３ 组冷却器变频运行ꎻ当 Ｔ３<Ｔ≤Ｔ４ 且上一时刻

是 ３ 组冷却器变频运行时ꎬ此时保持 ３ 组冷却器变

频运行ꎻ当 Ｔ３<Ｔ≤Ｔ４ 且上一时刻是 ４ 组冷却器变频

运行时ꎬ此时保持 ４ 组冷却器变频运行ꎻ当 Ｔ>Ｔ４ 时ꎬ
投入 ４ 组冷却器变频运行ꎮ
１.２.２.４　 投切模式下冷却器运行模式设计

投切模式下ꎬＫＭ１ 闭合ꎬ１ＫＭ 断开ꎬ采用了 ７ 级

投切ꎬ风机在工频下回差控制ꎬ通过接触器来控制风

机和油泵的起停ꎬ最大程度地将温度控制在设定值

附近ꎬ并节约电源ꎮ 投切模式时ꎬ为保证主变运行安

全ꎬ第一组冷却器的风机和油泵一直保持投入状态ꎮ
冷却器投入组数随温度变化而调整如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 冷却器投切运行模式图

１.２.２.５　 安全模式下冷却器运行模式设计

当 ＰＬＣ 故障或 ＰＬＣ 采集到主变油温超过设定

温度值时ꎬ主变风冷控制柜进入安全运行模式ꎮ 在

安全运行模式下ꎬ为保证主变的安全运行ꎬ启动所有

冷却设备ꎬ直至现场人为干预或者设备故障返回ꎮ
当主变负荷超过设定值时ꎬ主变风冷控制柜直接由

变频运行方式或投切运行模式转入安全运行模式ꎬ
直至负荷低于设定值ꎮ
１.２.３　 主变温度参数分析

变压器运行时ꎬ如果选择冷却器投入与切除的

动作值ꎬ将会使冷却控制柜的损耗最小ꎮ 合适的静

态工作点ꎬ也利于温度的 ＰＩ 控制ꎮ
１.２.３.１　 变压器损耗参数分析

变压器的损耗和外界环境温度是引起变压器温

度变化的主要原因ꎮ 变压器损耗 ΔＰ 包括空载损耗

Ｐ０ 和负载损耗 Ｐｋ [６
－７]ꎮ 负载损耗正比于负载电流

的平方ꎬρ为负载系数ꎬ等于实际电流与额定电流的

比值ꎮ 如式(１)所示:
ΔＰ＝Ｐ０＋ρ２Ｐｋ (１)

１.２.３.２　 变压器绕组对油温升参数分析

变压器运行时产生的损耗转变成热量ꎬ当油流

经发热的绕组时ꎬ热量就从绕组传到油中ꎮ 油在流

动中温度不断发生改变ꎬ从而绕组最热点温度和变

压器顶层油温形成一定的温差 Ｔｄ(℃ ) [８]ꎬ计算公式

如(２)所示:
Ｔｄ ＝Ｔｄｎｐ２ｎ(１ / ｄ) ０.３ (２)

式中:Ｔｄｎ为额定负载下绕组最热点温度与顶层油温

温度之差ꎻｄ为冷却器的运行率(实际投入的冷却容

量除以额定负载下投入的冷却器容量)ꎻｎ 为常数ꎬ
与冷却方式有关ꎬ一般可取 ０.８[９－１０]ꎮ
１.２.３.３　 变压器油温对外界环境温升参数分析

由于冷却系统的控制量一般取的是变压器上层

油温ꎬ所以这里的油温对外界环境的温升取的是上

层油温与外界空气的平均温差ꎮ 油温对外界环境的

温差包括油与油箱壁的温差ꎬ油箱壁与外界环境的

温差ꎮ 一般来讲油与油箱壁的温差在 ３ ℃到 ６ ℃
之间ꎬ油箱壁与外界空气的温差占到总温差的 ９０％
左右[１１]ꎮ 热量主要通过对流和热辐射两种形式从
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油箱壁向外界散发ꎮ 油温对外界环境的温升

(℃ ) [１２]ꎬ可通过式(３)、式(４)计算:

Ｔｏｉｌ ＝
１
ｄ
Ｔｏｎ

１＋Ｒρ２

１＋Ｒρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

(３)

ＴＨ ＝Ｔｏｕｔ＋Ｔｄ＋Ｔｏｉｌ ＝Ｔｏｕｔ＋Ｔｄｎρ２ｎ(１ / ｄ)０.３＋ １
ｄ
Ｔｏｎ

１＋Ｒρ２

１＋Ｒρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

(４)
式中:Ｔｏｉｌ为主变顶层油温ꎬＴｏｎ为额定负载时主变顶

层油温ꎬＲ为损耗比(铁损 /铜损)ꎬＴＨ 为绕组热点温

度ꎬＴｏｕｔ为外界环境温度ꎬＴｄ 为绕组最高温度对绕组

顶部油温的温差ꎬＴｄｎ为额定负载时绕组热点温度对

绕组顶部油温的温差ꎮ
选择标准环境温度时ꎬ以在青海某 ３３０ ｋＶ 变电

站内容量为 １８０ ＭＶＡ 的 １＃主变为设计对象ꎬ可依据

ＧＢ / Ｔ １５１６４－９４«油浸式电力变压器负载导则»ꎬ选
用该型号的变压器的典型热特性数据[１３]ꎮ 当主变

满负荷运行时ꎬ根据变压器冷却系统的运行策略ꎬ此
时投入 ３ 台冷却器ꎬ冷却器的运行率 ｄ ＝ １ꎮ 此时将

热特性数据代入式(４)可以计算得该系统绕组热点

温度与负载率的变化曲线如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
变压器负荷率对温升的影响是非线性的关系ꎮ 且负

荷率越高ꎬ绕组热点对油温的温升越大ꎬ绕组热点温

度上升得越快[１４]ꎮ

图 ７　 主变负荷率与温升关系图

２　 主变风冷控制柜节能效果分析

冷却系统所选用的风机是按照系统所需要的最

大风量来选择的ꎬ但实际使用时ꎬ通常不需要那么大

的冷却容量ꎮ 单台风机的风量 Ｑ、风压 ｐｆ、转速 ｎ 、
轴功率 Ｐ 、转矩 Ｔ有以下关系[１５]:

Ｑ＝Ｃ１ｎ　 　 　 　 (５)
ｐｆ ＝Ｃ２Ｔ＝Ｃ３ｎ２ (６)
Ｐ＝Ｔ􀅰ｎ＝Ｃ４ｎ３∝Ｑ３ (７)

由于风机风量 Ｑ与冷却容量近似成正比关系ꎬ
冷却容量正比于投切率 ｇꎬ则风机功率与 ｇ 成三次

方关系ꎮ 变压器顶层油温温升的时间常数为 ５ ｍｉｎꎬ

其传输函数可近似为 Ｋ １
１＋３００ｓ

ꎮ 以式(４)与该传输

函数建立变压器与风机的含 ＰＩ 反馈的控制系统模

型[１６]ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 风机 ＰＩ 反馈控制系统模型

选择试点 ３３０ ｋＶ 的变电站所在地冬季典型日的

气温和变压器的负荷率进行节能分析ꎮ 该变压器共

４ 组冷却器ꎬ每组冷却器带 ３ 个 ２.５ ｋＷ 的风扇ꎬ变频器

效率为 ９６％ꎮ 经仿真计算ꎬ顶层油温设定为 ６５ ℃ꎬ采
用变频的冷却系统的功率与传统工频运行方式进行对

比ꎬ传统工频投切模式每天用电 ３７２.１ ｋＷꎬ变频运行方

式每天用电 ２３５.８ ｋＷꎬ每天可节省 ３６.６％的电量ꎮ

３　 结论

本文所设计的基于 ＰＬＣ 和变频器的主变风冷

控制柜ꎬ根据变压器顶层油温的变化ꎬ采用比例积分

方式ꎬ通过 ＰＩＤ 反馈来控制冷却器的投切和风扇转

速ꎬ以实现冷却器的最优节能ꎮ 该控制柜目前在青

海省格尔木某 ３３０ ｋＶ 变电站内运行稳定ꎬ运行一年

多来ꎬ经实际测量ꎬ与原传统风冷控制柜相比节能率

在 ３５％以上ꎬ实现年节约电能 ４７ ７０７ ｋＷｈꎮ
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