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变压器顶层油温短期预测模型研究及应用

变压器顶层油温短期预测模型研究及应用

油浸式变压器顶层油温是变压器热点温度的重要指标，

直接影响变压器运行寿命和负载能力。相对于变压器油温超

短期（5 min～1 h）预测值，电网运维和调度人员更关注短

期（未来1～3天）预测值。在分析几种典型的变压器顶层油

温超短期预测模型的基础上，提出了一种日顶层油温最大值

短期预测模型，并给出了最适合的模型构建时间窗口。考虑

到冷却器投运及变压器工况异常所造成的影响，对模型进行

了相应的修正。实验结果表明，该模型具有较高的预测准确

度。基于该模型开发了变压器油温监测预警系统，为江苏电

网运维、检修和调度辅助决策提供了重要支撑。
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随着经济的飞速发展，电网规模

逐步扩大，容量不断升级。与此同时，

社会对于电力系统的安全性和可靠性提

出了更高的要求。变压器是电力系统中

最为重要的设备之一，在能量的传输、

转换和分配过程中起到了关键的枢纽作

用。变压器绕组过热将导致内部绝缘下

降，并最终影响变压器的正常运行。然

而，实际运行中对变压器绕组温度直接

测量存在一定的困难，而对于顶层油温

的监测已有较为成熟的手段，通常使用

变压器顶层油温来间接表征或估算绕组

的温度 [1]。根据国家电网公司《输变电设

备在线监测信息报警规则（试行）》，

当自冷、风冷型变压器顶层油温高于

85℃，强油循环型变压器顶层油温高于

75℃时，属于严重缺陷，应尽快进行消

缺处理[2]。因此，对变压器顶层油温进行

预测并提前做好相关防护措施，对于确保

变压器的安全稳定运行具有重要的意义。

对于变压器顶层油温相关模型的研

究国内外学者已经开展了许多卓有成效

的研究。IEEE C57.91—1995标准[3]提出

了变压器顶层油温温升指数模型，但该

模型未充分反映环境温度变化所造成的

影响。麻省理工学院的Lesieutre提出了

顶层油温预测模型[4]，将环境温度变化作

为油温预测的一个重要因素；亚利桑那

州立大学的Tylavsky等人对该模型进行改

进，并提出了顶层油温预测的半物理模

型[5]；重庆大学的陈伟根在半物理模型基

础上，考虑滞后时间变量、热辐射和不

同离散方法对模型预测结果的影响[6]。此

外，人工神经网络、T－S和Kalman滤波

等模型被用于进行油温预测 [7-9]，这些模

型较为抽象，需要依赖复杂的初始状态

输入或进行细致的参数迭代调整才能达

到较为理想的预测效果。

上述方法主要适用于顶层油温的

超短期预测，可以较为准确地预测未来

5 min～1 h内的油温值。然而，在实际

工作中油温的超短期预测并非关注的重

点。因为与负荷预测不同，油温在短时

间内变化相对平稳，SCADA系统中5 min

的采样频率已能够满足对于其变化趋势

的分析和预判。电网调度和运维人员对

于未来1～3天内变压器油温所能达到的

最高值更为关注，其目的主要如下：

1）提前安排好变压器及其冷却装置

的巡检和维护工作，为其平稳度过运行

高峰保驾护航。

2）提前做好运行方式调整的准备，避

免持续高负荷造成的变压器内部热损伤。
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3）通过顶层油温的实测值与预测值的对比，

分析变压器内部可能存在的缺陷或隐患[10-11]。

本文考虑了环境温度、负荷与历史油温等

因素，提出了一种变压器顶层油温短期预测的线

性回归模型，并给出了最适合的模型构建时间窗

口。考虑到冷却器投运及变压器工况异常可能造

成的影响，对模型进行了相应的修正。该模型在

江苏电网设备状态监测预警工作中进行了实际的

应用，并达到了理想的效果，为调度和检修辅助

决策提供了重要的支撑。

基础模型

在变压器顶层油温超短期预测研究领域，业

界已经开展了大量的理论工作并有了一系列广泛

认同的基础模型，为顶层油温的短期预测模型的

构建起到了重要的理论支撑作用。本文先递进地

介绍几种经典的顶层油温超短期预测模型，之后

引出了日顶层油温最大值短期预测初始模型。

1. 顶层油温温升模型

IEEE C57.91—1995提出了经典的变压器顶层

油温预测模型[3]。该模型中，油温温升定义为随时

间变化的函数，可由末态温升关于初态温升的一

介模型进行表征。该模型的出发点在于考虑负载

变化对温升的影响，利用线性回归进行近似建模

后可表示为

! top [n]= k1! top [n!1]+ k2I
2[n]+ k3        （1）

式中，θ top[n]为n时刻的顶层油温；I[n]为n时刻的负

荷；k1、k2和k3为回归分析后得到的常量。该模型

认为影响顶层油温主要因素是前一时刻的油温值

及当前时刻的负荷值。

2. 顶层油温模型

温升模型未考虑环境温度变化对油温造成的

影响，因此具有一定的局限性。顶层油温模型将

环境温度作为影响因素，经过改进后的近似模型

可表示为

! top [n]= k1! top [n!1]+ (1! k )!amb [n]+ k2I
2[n]+ k3 （2）

式中，θ amb[n]为n时刻的环境温度值。

3. 顶层油温半物理模型

顶层油温半物理模型将式（2）中环境温度的

系数（1－k1）置换为独立的系数，式（2）可变换为

! top [n]= k1! top [n!1]+ k2!amb [n]+ k3I
2[n]+ k4   （3）

式（3）仅考虑到了当前环境温度和负荷以

及上一时刻油温对当前油温所造成的影响。实际

上，由于油温变化较为缓慢，具有一定的滞后

性，有必要考虑前一时刻(n－1)Δt或更早时刻(n－

2)Δt之前的环境温度、负荷和油温的测量值，具体

表示为

  
（4）

! top [n]= k1,i! top [n! i]
i=1

a

" + k2,i!amb [n! i]
i=0

b

" +

k3,i I
2[n! i]

i=0

c

" + k4

实际应用中，可对式（4）进行一定的简化，

典型的赋值方法为(a,b,c)＝(1,2,2)。

4. 日顶层油温最大值短期预测初始模型

根据上述的顶层油温半物理超短期预测模

型，可以知道影响变压器顶层油温的因素包括了

历史的顶层油温值、当前和历史的负荷及环境温

度值。受此启发，对日顶层油温最大值预测模型

进行了初步的定义

! top!max = k1!ytd!top!stat + k2!amb!stat + k3Istat
2 + k4   （5）

式中，θ top－max为预测日的油温最大值；θ ytd－top－stat为

预测日前一日的油温统计值；θ amb－stat为预测日的环

境温度统计值；Istat为预测日的负荷统计值。

该模型全面包含了环境温度、负荷和历史油

温等影响因素。同时考虑到油温的滞后性以及环

境温度、负荷并非同时达到峰值这一特性，模型

中使用了一系列的统计值，这些统计值包括：最

大值、最小值、平均值和95概率值等。后续将通

过实验进行各项变量统计值的对比与选择。

参数选择与原始模型构建

式（5）中给出了日顶层油温最大值预测模型

的初步定义，但尚未明确θ ytd－top－stat、θ amb－stat和Istat

三个参数的具体定义。下面通过历史数据线性关

系分析的方式进行模型参数的选择，并利用这些

参数来构建回归分析模型。

1. 历史数据准备

为了简化分析的过程，暂不考虑变压器内外
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部工况异常所带来的影响，选择了南京运行工况

长期稳定的某80 MV·A三相变压器作为分析对象，

额定电压为110/35/10 kV，冷却方式为油浸自冷

（ONAN）。从在线监测系统获得该主变压器所在

变电站2013年全年的微气象气温数据，采样间隔

为10 min；从SCADA系统获得该主变压器2013年

全年的高压侧负荷与顶层油温监测数据，采样时

间为5 min。

根据该主变压器的运行日志，剔除了因检修

而停运的10天数据。对于油温，计算每日的日最

大值和日平均值；对于负荷，计算每日负荷的最

大值、平均值和95概率值；对于环境温度，统计

每日气温的最大值、最小值和平均值。具体如表1

所示。

表1  变压器顶层油温短期预测备选参数

名称 符号

日油温最大值 θ top－max

昨日油温最大值 θ ytd－top－max

昨日油温平均值 θ ytd－top－avg

日负荷最大值 Imax

日负荷平均值 Iavg

日负荷95概率值 I95

日气温最大值 θ amb－max

日气温最小值 θ amb－min

日气温平均值 θ amb－avg

2. 相关性分析

根据上述的历史统计数据，以月为划分单

元，依次进行了日油温最大值与环境温度、负荷

及气温统计值的相关性分析。

首先开展的是油温与环境温度统计值的相关

性分析。图1显示的是日油温最大值与日气温最大

值、最小值与平均值的相关系数值。可以看到，

油温最大值与日气温最大值及平均值的相关系数

都在0.9以上，呈现出很强的相关性。与气温平均

值相比，气温最大值的相关系数更高一些。

其次开展的是日最高油温与负荷统计值平方

之间的相关性分析。从图2可以看出电流95概率值

的相关系数优于最大电流和平均电流。这是因为

95概率值剔除了最大电流中可能的畸变点，较好

地反映了整体的负荷特性。

最后开展的是日最高油温与昨日油温统计值

的相关性分析。通过实验发现昨日油温最大值、

昨日油温平均值与日最高油温的相关系数基本接

近，任选其一即可。

3. 模型构建及时间窗口选择

根据上述相关性分析的结果，选定了日气温

平均值、日负荷95概率值以及昨日油温最大值作

为日油温最大值预测模型的参数。于是，式（5）

可改写为

! top!max = k1!ytd!top!stat + k2!amb!avg + k3I95
2 + k4   （6）

为了验证模型时间窗口对模型预测准确度的

影响，使用上述中提及的变压器及其油温、负荷

和环境温度等数据进行实验。预测目标共分4组，

分别是：5.1－5.7、7.1－7.7、10.1－10.7和12.1－

12.7的日最高油温，模型的时间窗口选项6组，分

别是：7天、15天、30天、60天、90天和120天。

实验结果如图3所示，预测结果误差率呈现出

两头高、中间低的分布趋势，即：随着时间窗口

的增大，一开始误差值减小，但当时间窗口大于

60天后，误差值又呈上升趋势。这是因为：当样

本数量过小时（如小于15天），模型信息量不足图1  油温与环境温度统计值相关性分析
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图2  油温与负荷统计值平方相关性分析
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导致准确率偏低；当样本数量过大时（如大于60

天），模型受历史数据影响无法准确体现当前具

有一定季节性油温特征。因此，建议的模型时间窗

口为30～60天之间。通过对其他自然冷却型变压器

的大量实验结果表明，当模型时间窗口为30天时，

模型预测准确率较为理想，误差率低于1%。

模型修正

1. 考虑冷却器投运的模型修正

上述的顶层油温短期预测模型是基于油

浸自冷型变压器，并不完全适用于油浸风冷

（ONFN）、强迫油循环风冷（OFAF）等类型

的变压器。因为这些类型变压器在一定条件下将

投切冷却器，从而有效减缓了油温的上升，并将

油温控制在理想的范围。因此，应对原有模型进

行适当的修正（假设该变压器的整体运行工况正

常）。通过分析该变压器两年内的历史油温数

据，找出该变压器的顶层油温峰值θ top－max－total（一

般情况下，在每年7～8月份迎峰度夏期间，该峰

值及其附近油温值会多次出现）。油温预测模型

表达式可修正为

（7）! top!max =

k1!ytd!top!max + k2!amb!avg + k3I95
2 +

k4 (! top!max �! top!max!total )
! top!max!total (! top!max�! top!max!total )

"

#
$$

%
$
$

以某台运行工况长期稳定的240 MV·A三相

变压器作为实验对象，该主变压器额定电压为

220/110/10 kV，冷却方式为油浸风冷。实验的

时间段为2013年8月5日～12日，该段时间环境气

温和负荷均达到全年较高水平。实验结果如图4

所示。由于冷却器的作用，顶层油温被控制在了

66℃之下。原模型未考虑冷却器投运因素，导致

预测值明显偏离了真实值，而修正后的模型预测

值与真实值高度拟合。

2. 考虑变压器异常工况的模型修正

在上述所讨论的变压器顶层油温预测模型都

存在一个前提假设，即变压器及其附属设施运行

工况正常。然而在变压器实际运行过程中会出现

各种异常的状态，如冷却循环系统故障、分接开

关接触不良、绕组匝间短路和内部绝缘老化等，

从而导致变压器温升异常。这些异常状态给顶层

油温预测模型的建模带来了困难，严重影响了预

测的准确率。

针对非正常状态的变压器，建模方法应进行

调整。这里假设具备该变压器60天以内的顶层油

温、环境温度和负荷数据，其中至少有连续15天

（第x～x＋14天）变压器处于正常工况，同时有至

少2天处于非正常状态。具体建模方法如下：

步骤1）：利用第x至x＋14天的数据（将该数

据集称为datasetnormal）进行顶层油温模型的初步构

建，方法参照式（6）。如果变压器类型为油浸风

冷或强迫油循环风冷型，按照式（7）建模。该步

骤得到的模型称为modelnormal。

步骤2）：从第x＋15天开始，将当日的日气温

平均值、日负荷95概率值和昨日油温最大值代入

modelnormal，得到期望值θ exp并计算其当日油温真实

最大值的偏差率绝对值dev，对于dev存在以下三种

情况：

Case1：如果dev＜3%，认为该日数据有效，

将该数据集加入datasetnormal并更新modelnormal。

Case2：如果dev∈[3%，5%]，将其舍弃。

C a s e 3：如果d e v＞5 %，认为该日变压器

处于异常状态，将该日数据加入异常日数据集

datasetabnormal，当该集合的势等于2时，利用式（6）

图3  预测结果误差率与模型时间窗口关系
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图4  原始模型与考虑冷却器投运修正模型预测结果对比
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进行建模得到异常油温预测模型modelabnormal。当异

常日数据集的势继续增大时更新modelabnormal。

通过上述步骤完成了正常日预测模型modelnormal

和异常日预测模型modelabnormal的构建。

在实际预测工作过程中应用方法如下：

步骤1）：已知第N天的油温最大值、第N＋1天

的日平均气温预测值和日负荷95概率预测值，将这

些值分别代入modelnormal和modelabnormal得到正常油温

预测值θ exp－normal和异常油温预测值θ exp－abnormal，如果

第N天的变压器为正常，则第N＋1天顶层油温预测

值取θ exp－normal；反之则取θ exp－abnormal。

步骤2）：当获得第N＋1天的真实油温最大值

时，计算其与θ exp－normal的偏差率，如果小于3%则将

第N＋1天变压器状态置为正常，否则置为异常。

步骤3）：对于N＋2天之后的顶层油温预测值

的计算参考步骤1）。

以某台投运多年，近期运行工况不稳定的

180 MV·A三相变压器作为实验对象，该主变压

器额定电压为220/110/10 kV，冷却方式为油浸风

冷。实验的时间段为2013年7月1日～10日，根据

工作日志提示，2013年7月4日～7月7日该变压器

风扇工况异常。实验结果如图4所示。未修正的模

型预测值明显偏离了真实值，而修正后的模型在

异常工况发生后能主动进行识别，从而达到了较

为准确的预测效果。

模型应用

在变压器顶层油温短期预测的应用过程中，

需要提前预知下一天的气温最大预测值和负荷95

概率预测值。气温预测值可从气象预警系统获

得，该系统已实现对未来72 h内气象信息较为准确

的预测。负荷短期预测基于相似日模型 [12]，同时

考虑了运行方式调整带来的影响，准确率在97%

以上。

目前，江苏电力已依据该模型开发实现了变压

器油温监测预警系统，实现对全省5 300多台35 kV

及以上变压器的未来三天内油温的准确预测。该

系统基于JavaEE开发框架，后台利用SPSS进行建

模与预测，前台使用Flex技术进行展示。该系统于

2014年7月底上线并发挥了重要作用，成功预测了

数百次由于气温升高或运行方式调整所引起的变

压器油温告警，同时通过预测值与真实值的比对

发现了多起变压器工况异常，如散热器积灰或冷

却器投切异常。变压器油温监测预警系统用户界

面如图6所示。

结束语

本文在对大量顶层油温、负荷和气温等历史

数据进行相关性分析的基础上，提出了一种变压

器顶层油温短期预测的线性回归初始模型，并给

出了最适合的模型构建时间窗口。考虑到冷却器

投运及变压器工况异常可能造成的影响，对模型

进行了相应的修正。实验结果表明，该模型对变

压器顶层油温的预测准确度高，在变压器发生异

常工况时能够主动识别并准确预测。基于该模型

开发了变压器油温监测预警系统并已实用化，为

江苏电网运维、检修和调度辅助决策提供了重要

支撑。

(下转第109页)

图6  江苏电网变压器油温监测预警系统用户界面

图5  原始模型与考虑异常工况修正模型预测结果对比
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此不会出现熵权法不能保证方案独立性的问题。

4）应用DEA模型避免了求权重的过程，只以

输出最大为目标函数，增强了客观性。
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