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基于 PLC 和智能互联的变压器真空泵设计

李伯明　李和龙　朱广泽 *　华 晟　李 庚

浙江省送变电工程有限公司　浙江杭州　310000 

摘　要：变压器真空处理工艺是其绝缘性能与长期运行可靠性的关键保障。针对传统真空泵系统存在的自动化水平低、过

程数据黑箱化、故障预警能力缺失及运维效能低下等问题，本文提出一种基于可编程逻辑控制器与信息物理系统架构的智

能互联真空泵设计方案，构建一个多层级的控制与感知系统：以高可靠性 PLC 为本地控制核心，执行基于过程变量反馈的

精确序贯控制；通过集成多模态传感器网络，实现设备运行状态的全面感知；借助物联网网关技术，建立设备与云平台间

的安全数据通道，从而实现状态信息的远程可视化与深度挖掘。实践应用表明，相较于传统系统，本设计将抽真空过程的

平均无故障工作时间提升了约 47%, 并通过实时监测真空度变化率 dP/dt 实现了对微泄漏的早期诊断。该系统为实现变压器

制造与检修过程的数字化与智能化转型提供了具备高可行性的技术范式。
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引言

在电力能源传输与分配网络中，电力变压器作为核心

枢纽设备，其内在绝缘介质的完好性直接决定了整个电网的

稳态运行水平与寿命周期。真空处理可以彻底排除变压器器

身绝缘结构内部残留的水分与气体，是提升其绝缘强度、局

部放电起始电压及延缓纤维素材料老化速率的核心工艺环

节。该工艺过程的完备性与控制精度对变压器的终极性能表

现具有决定性影响 [1-3]。

然而，当前广泛部署于工业现场的多数真空处理装备，

其控制系统仍旧基于传统的继电器逻辑或基础仪表回路之

上。此类系统呈现出显著的局限性：

其一，控制过程的自动化与自适应能力匮乏，其启停、

阀序切换与终点判断高度依赖操作人员的经验；其二，系统

作为一个典型的黑箱 , 其关键过程参数的时序数据缺乏有效

的采集与记录机制，致使工艺质量追溯与深度分析缺乏数据

根基；其三，运维模式属于被动响应式，仅在设备发生硬性

故障时方能触发维护动作，缺乏基于性能衰退预测的主动性

维护策略，这不仅潜藏着因非计划停机导致的重大工期延误

风险，更可能因真空度不达标而引发变压器受潮等灾难性质

量缺陷。

为解决上述工程难题，本文将先进控制理论与工业物

联网技术相融合，旨在构建一个集精准控制、状态感知与智

能运维于一体的新一代真空泵系统 [4,5]。本研究以可编程逻

辑控制器作为本地计算与控制核心，确保基础控制环路的确

定性与高可靠性；同时，引入信息物理系统的设计范式，通

过部署传感器网络与物联网通信网关，构建了真空泵设备的

数字孪生体，实现了物理实体与虚拟模型间的双向映射与数

据闭环。

1 系统总体架构与信息物理系统设计

本文所提出的智能真空泵系统，其设计范式源于信息

物理系统理论，旨在通过计算进程与物理过程的深度集成与

协作，实现对真空处理这一连续物理过程的精确感知、动态

控制与信息赋能。系统架构遵循层次化与模块化原则，构建

了一个由物理层、控制层、网络层与信息层组成的四层闭环

系统。

系统的数学化描述可视为一个多层反馈控制系统。设

系统的整体功能输出为 Y, 它由各层级的联合作用所决定：

其中，F 为系统的整体传递函数，I 为物理层输入，C

为控制层策略，I 为网络层传输特性，A 为应用层算法。

（1）物理层：此层构成了系统的被控对象与感知前端，

是能量流与物质流的交汇点。其动态特性可由一组微分方程

描述，该层的状态向量 xp(t) 可定义为：

其中，P(t) 为腔体绝对压力 ,T(t) 为泵体温度，Im(t) 为

电机电流，L(t) 为油位高度。通过部署高精度电容薄膜规、
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PT100 温度传感器及霍尔效应电流传感器，实现对状态向量

的实时观测 。

（2）控制层：本层以 PLC 为核心，充当系统的局部决

策器。它接收物理层的状态观测值 Xp(t), 并执行预设的控制

律 , 其中 u(t) 为控制输出向量 ,r(t) 为给定输入目标真

空度和保压时间。PLC 通过求解如下最优控制问题，确保系

统稳定、精确地跟踪工艺曲线：

其中， 为误差向量，Q 和 R 为权重

矩阵。

（3）网络层：此层负责控制层与信息层之间的数据交

换。系统采用工业物联网网关，实现数据 和 的远

程传输，可用通信可靠度 Rcomm 来衡量有效性，并假设其在

给定时间内服从指数分布：

其中，λ 为通信信道的失效率。

（4）信息层：该层部署于云平台，是系统的全局优化

与决策中心。它接收并存储来自网络层的历史数据，利用大

数据分析、数字孪生模型及机器学习算法，实现设备健康评

估、剩余使用寿命预测及能效优化等功能。

1.1 系统可靠性建模

基于上述架构，系统的整体可靠性 Rsystem 可建模为各层

级可靠性的串联模型，并考虑其关键部件的冗余设计：

2 关键硬件配置与控制系统建模

2.1 核心控制器与传感系统配置

控制器的选型直接决定了系统控制律 K 的实现复杂度

与精度。选用具备强浮点运算能力与确定时延特性的模块化

PLC。其 I/O 系统配置需满足以下映射关系：

模拟量输入（AI）：AIj (t)=kj·xp,j (t)+bj，其中 kj 为传感

器变比系数，bj 为零点偏移。例如，对于电容薄膜规，其输

出 AIP (t) 与真空度 P(t) 的关系在其量程内近似线性。

数字量输出（DO）：用于驱动执行机构，其指令 uk (t)

为布尔量，控制电磁阀、接触器等。

真空测量采用压阻计（最大量程 1×10-2mbar）与电容

薄膜计（量程 1×10-1-1×10-4mbar）的组合，以覆盖整个抽

气过程的动态范围。电机电流 Im (t) 的监测不仅用于过载保

护，其有效值 IRMS 更可作为泵负载特性的间接观测器，用于

故障诊断。

2.2 执行机构与驱动系统

执行机构是控制输出 u(t) 的物理实现。主泵电机由变频

器驱动，其输出频率 fout 是 PLC 模拟量输出 AOfreq 的函数：

通过控制 fout，不仅实现了电机的软启停，降低了启动

冲击电流，更重要的是可以在高气压阶段通过降频运行来降

低功耗，实现能效优化。气路通断则由常闭型电磁阀控制，

其响应时间 τvalve 是评估系统动态性能的关键指标之一。

2.3 控制算法与状态机设计

PLC 内部的程序是实现智能化自动控制的核心。设计一

个基于有限状态机的序贯控制系统，其状态集合：

S={Idle,Initializing,Pumping,Holding,Fault,Shutdown}

状态转移由事件 E 和守卫条件 G 触发，其逻辑可形式

化地描述为：

例如，从 `Pumping` 状态转移到 `Holding` 状态的事件是

E:P(t)\leqPset，守卫条件是 。

在 `Pumping` 状态下，核心控制算法是监测真空度曲线

并智能判断系统状态。我们通过实时计算真空度的对数微分

来评估抽气效率：

该值的异常变化可用于早期识别真空泄漏或泵性能衰

退。此外，系统内置了基于模型的故障诊断算法。通过建立

泵组在健康状态下的参考电流 - 真空度曲线 Im,ref (P)，实时

监测的电流偏差 ΔIm=|Im (t)-Im,ref (P(t))| 若超过阈值 ΔImax，

则触发预警，表明可能存在机械摩擦增大或轴承磨损等潜

在故障。

3 智能互联功能实现与信息层数据分析

3.1 数据采集与云端汇聚

在网络层，物联网网关以固定采样周期从 PLC 轮询数

据，构成一个多维时间序列数据集 D(t):

D(t)={s(t),a(t),e(t)}

其中，s(t)=[P(t),T(t),Im (t),...]
T 为状态向量，a(t)=[fout (t),Vstatus 

(t),...]T 为执行器动作向量，e(t) 为系统事件向量（报警、状

态切换）。该数据集经由 MQTT 协议上传至云平台，并进
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行时序数据库存储，为后续分析提供数据基础。

3.2 基于数据的设备健康状态评估

为实现预测性维护，我们构建了一个基于多参数融合

的设备健康指数 HI。该指数是一个归一化的标量，用于量

化真空泵的性能衰退程度。其计算模型如下：

其中 τa (t) 为当前系统从大气压抽至目标真空度所需

的时间，是泵体抽气效率的直接体现；Im,avg (t) 为在标准工

况下的平均运行电流；ΔPleak (t) 为保压测试期间的压升率；

ω1,ω2,ω3 为各参数的权重系数，满足∑ ωi=1。

当 HI(t) 低于预设阈值时，系统自动生成维护工单，提

示进行油品更换或机械检查。

3.3 真空泄漏的智能诊断算法

保压阶段的压升率 是判断系统密封性的关键指标。

我们采用基于统计过程控制的方法进行泄漏诊断。在无泄漏

理想状态下， 应趋于零并服从一个均值为零的正态分布

N(0,σ2)。我们设置控制上限（UCL）为：

其中为标准正态分布的分位数。当连续多个时间点的

观测值超过 UCL，且其样本均值 显著大于零（t 检验，

p-value<0.05）时，则判定存在统计显著的泄漏，触发泄漏

报警。该算法有效避免了因传感器噪声导致的误报。

4 应用效益分析与未来展望

为验证本设计的工程价值与经济性，我们在绍兴某

500kV 变电站主变扩建工程进行了现场试运行并完成了数据

采集，与传统真空泵系统进行了对比分析：

（1）效率与质量提升：实现全自动序贯控制，避免了

人为操作延迟与失误，平均抽真空周期时间缩短了约 18%。

同时，因过程参数被严格控制在最优区间，变压器绝缘受潮

返工率为零。

（2）可靠性提升与维护成本下降：基于 HI(t) 的预测性

维护策略，将非计划停机事件减少了 90% 以上。维护模式

从固定的时间周期维护转变为按需维护，使得平均维护间

隔延长了 35%，备件与人力成本显著降低。系统的平均无

故障工作时间（MTBF）由传统系统的约 1200 小时提升至约

1760 小时，提升率达 47%。

（3）能耗优化：通过变频器在抽气初期的大流量需求

阶段进行降频运行，系统综合能耗降低了约 12%。

综上所述，本文成功设计并实现了一套基于 PLC 与智

能互联技术的变压器真空泵系统。该系统通过分层级的信息

物理系统架构，将高可靠性的本地自动控制与云端的数据智

能分析相结合，不仅精准地完成了真空处理的物理过程，更

赋予了其状态感知、故障预测与工艺优化的信息能力。应用

实践表明，本系统在效率、可靠性、能耗与管理模式上均实

现了显著提升，为解决传统工业设备数字化、智能化转型的

共性难题提供了一个行之有效的解决方案。
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