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变压器越限特征分群研究 
 

 

基于变压器越限运行特性，提取越限特征指标体系，

包括越限运行总时间、越限运行频次和平均越限运行时

间；以广东电网 500 kV 主变压器历史数据为分析对象，

对数据进行标准化处理，提取变压器越限特征样本；利用

DBSCAN 算法对变压器越限特征样本集进行聚类分群，分

析变压器各分群特征，为掌握大量变压器负载特性提供指

导依据。 
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0  引言 

随着用电需求量的增加，变压器

的高负载甚至越限运行 [1-2]情况也越

来越频繁，如统计分析广东电网

500 kV主变压器平均越限运行时间达

530 min。变压器负载情况特别是越限

运行情况，一方面在一定程度上反映

了变压器的外部运行环境，如地区负

载水平、运行方式等；另一方面更是

直观地体现了变压器的绝缘结构老

化、寿命损失情况。因此，分析单台

变压器的负载特性，并从省、地等地

域范围对变压器越限情况进行宏观分

析，了解该区域的变压器负载情况，

为电网的规划、系统调度和变压器运

行检修等提供有效依据。 

文献 [4]以广东电网专用变压器

为分析对象，提取最大负载率、平均

负载率和负载率斜率等指标作为变压

器经济运行的特征量，以历史数据为

样本，聚类分析了广东电网专用变压

器运行情况，并对分群结果进行了剖

析，能够为宏观掌握广东电网专用变

压器的经济运行情况提供依据。但是，

论文提取的特征指标体系更多是从变

压器的经济性考虑，对于变压器的异

常负载情况支撑不足。 

本文建立了变压器越限特征指标

体系，包括越限运行总时间、越限运

行频次和平均越限运行时间；基于变

压器负载历史数据，提取变压器越限

特征样本，并通过 DBSCAN 聚类算  

法[5-6]对变压器特征数据集进行分群，

分析变压器各分群特征，从越限运行

的维度分析变压器负载特性。 

1  变压器越限特征指标 

一方面，从变压器负载导则以及

绝缘结构老化原理等可以得出，变压

器越限运行幅度、持续时间等衡量越

限严重程度的指标是分析变压器绝缘

结构老化、寿命损失情况的重要依据，

这也是反映变压器负载特性的直观特

征量；另一方面，变压器越限发生的

频次、平均每次越限时间等与地区负

载水平、变压器运行策略等息息相关，

能在较大程度上反映变压器运行的外

部环境。因此，本文提取越限频次、

越限总时间以及平均越限时间等作为

变压器的越限特征指标。 

1）越限频次：统计时段内越限发

生的次数，设为 n。其中，变压器从负
载率超过 80%开始，至首次回落 80%

以下记为一次越限，两次负载率数据

的时间差记为本次越限时间。 

2）越限总时间：统计时段内越限

运行的总时间，单位为分钟，记为 Tall，

设统计时间段内变压器共计越限 n次，
任意一次越限事件 i的持续时间为 ti， 
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则 
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3）越限平均时间：统计时段内越限运行的

平均时间，即越限总时间与越限频次的比值，单

位为分钟，设为 Tavg，则 

all
avg

T
T

n
=            （2） 

2  越限特征分析方法 

根据变压器负载历史数据，提取变压器的越

限特征，并建立特征样本集，采用聚类分析算法

对样本集进行分群，分析、识别各分群变压器越

限情况，主要步骤包括特征样本提取、聚类分群

和结果分析等。 

2.1 建立样本集 
本文选取了 32台 500 kV主变压器为分析对

象。根据经验对错误数据进行预处理，剔除负载

率大于 110%以及单次越限时间 ti大于 1 000 min

的数据。然后，计算、建立 32 台主变压器的负

载越限特征样本集，如表 1所示。 

表 1  负载越限特征样本集 

变压器

编号 

越限运行

频次 

越限运行总

时间/min 

平均越限运行时

间/min 

1 73 10 069.27 137.935 2 

2 55 7 311.267 132.932 1 

3 45 6 244.767 138.772 6 

4 54 7 571.083 140.205 3 

        

31 75 9 906.967 132.092 9 

32 5 1 188.667 237.733 3 

由负载越限特征样本集可见，三个特征之间

的数量级相差很大，为了消除数量级数据带来的

影响，需要对负载越限特征样本集进行标准化处

理，具体如下。 

标准化后的越限运行总时间 

total _ total _
Normtotal _

Var _ total _
i

i
t t

t
t

−
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式中，
1

1
total _ total _

n

i
i

t t
n =
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标准化后的越限运行频次 
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Normnum

Var _ num
i

i
−

=       （4） 

式 中 ，
1

1
num num

n

i
in =

=  ； Var _ num =  

2

1
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(num num)
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− 。 

标准化后的平均越限运行时间 

avg _ avg _
Normavg _
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i

i
t t

t
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−
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式 中 ，
1

1
avg _ avg _

n

i
i

t t
n =

=  ； Var _ avg _ t =  

2

1

1
(avg _ avg _ )

n

i
i

t t
n =

− 。 

经过标准化后的特征样本集见如表 2所示。 

表 2  标准化后特征样本集 

变压器编号 标准化后的越限运行频次 标准化后的平均越限运行时间 标准化后的越限运行总时间 

1 0.382 040 02 0.897 640 825 0.492 660 186 

2 0.106 281 81 0.794 349 612 0.184 076 103 

3 –0.046 917 195 0.914 930 146 0.064 748 719 

4 0.090 961 91 0.944 508 4 0.213 146 185 

        

31 –0.675 033 118 –0.774 525 672 –0.608 474 787 

32 –0.659 713 218 2.958 042 918 –0.500 962 66 
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2.2 聚类分析 

聚类是一种常见的数据分析工具，其目的是

将大量数据点的集合分成若干类，使每类中的数

据之间最大程度地相似，而不同类中的数据最大

程度地不同。通过聚类算法能够发现数据的不用

群组，进而能够分析不同群组的内部特征。传统

的基于层次聚类和划分聚类算法受噪声的影响

大，聚类结果不稳定。而基于密度的聚类算法（如

DBSCAN算法），使用簇的基于密度的定义，因

此它是相对抗噪声的，并且能够处理任意形状和

大小的簇，且可以发现使用 K 均值不能发现的
许多簇。 

本文采用基于密度的聚类算法 DBSCAN 进

行特征分群。为了更简洁描述 DBSCAN 聚类算

法，先给出以下定义： 

1）一个给定对象的 Eps 半径内的区域称为

该对象的 Eps邻域。 

2）如果一个对象的 Eps 邻域内至少包含

MinPts个对象，则称为核心对象。 

3）对于一个给定对象，如果它在某个核心

对象的 Eps邻域内，但自己不是核心对象，则称

其为边界对象。 

4）给定对象集合，如果 q 在 p 的 Eps 邻域

内，而 p 是核心对象，则称 p 到 q 是直接密度

可达。 

5）对于给定的 Eps和 MinPts，如果存在一

系列对象 1 1,..., , ,n np p p p p q= = ，其中 ip 可以直
接密度可达 1ip + ，则称 p到 q是密度可达。 

利用 DBSCAN 聚类算法，距离函数选择欧

氏距离，选择合适的半径 Eps和邻域内最小样本

点数目 MinPts，对标准化后的特征样本集聚类

分群，具体步骤如下： 

1）在特征样本集中随机选择一个不属于任

何分群的核心对象变压器 p，创建一个新的分群。 
2）根据该分群中的核心对象变压器，循环

收集密度可达的核心对象变压器加入该分群，直

到没有新的核心对象变压器加入为止。 

3）若不存在不属于任何聚类的核心对象变

压器，则转入步骤 4）；否则返回步骤 1）继续执

行。 

4）对各个核心对象变压器收集与其密度相

连的边界对象变压器，将边界对象变压器归类到

相应核心对象变压器所属的聚类中。 

下 面 对 标 准 化 后 的 特 征 样 本 集 进 行

DBSCAN聚类，选择半径 Eps=0.7和邻域内最小

样本点数目 MinPts=2，其输出的聚类结果如表 3

和表 4所示。 

 

表 3  聚类结果（一） 

分群类别  分群 0 分群 1 分群 2 

样本个数  4 11 17 

样本个数占比（%）  12.50 34.38 53.13 

表 4  聚类结果（二） 

变压器编号 越限运行频次 平均越限运行时间 越限运行总时间 分群号 

1 73 137.935 2 1 0069.27 1 

2 55 132.932 1 7 311.267 1 

3 45 138.772 6 6 244.767 1 

4 54 140.205 3 7 571.083 1 

        … 

31 4 56.9416 7 2 27.7667 2 

32 5 237.733 3 1 188.667 0 

 

3  结果分析 

根据 DBSCAN 聚类分群结果，对各个分群

分别针对负载越限特征指标，采用核密度估计模

拟其概率密度函数，并画出相应的概率密度函数

图像，获取负载越限特征指标值的区间范围，进
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一步分析各个分群不同负载越限特征指标的变

压器分布情况，评价不同分群的越限运行状态。 

（1）分群 0特征分析 

分群 1 的三个特征变量的频率密度如图 1

所示。 

从图 1可以看出，对于分群 0，变压器的越

限运行频次分布不均，分布范围广，大致在

0~400 之间；平均越限运行时间较长，大致在

100~250 min；越限运行总时间较长，大致在

0~50 000 min。总体来看，分群 0 的越限严重程

度较高，需重点关注并进一步分析越限原因等。 

（2）分群 1特征分析 

分群 2 的三个特征变量的频率密度如图 2

所示。 

 

图 1  分群 0 特征指标的概率密度 

 

图 2  分群 1 特征指标的概率密度 

从图 2可以看出，对于分群 1，变压器的越

限运行频次处于中等水平，大致在 20~100之间；

平均越限运行时间处于中等水平，大致在

70~150 min；越限运行总时间处于中等水平，大

致在 5 000~10 000 min。总体来看，分群 1的越

限严重程度处于中等水平。 

（3）分群 2特征分析 

三个特征变量的频率密度如图 3所示。 
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从图 3可以看出，对于分群 2，变压器的越

限运行频次较低，大致在 0~40 之间；平均越限

运行时间较短，大致在 0~110 min；越限运行总

时间较短，大致在 0~3 000 min。总体来看，分

群 2的越限严重程度较低。 

 

 

图 3  分群 2 特征指标的概率密度 

上述变压器分群结果，对于电网规划、系统

调度和变压器运行检修等具有直接指导价值。比

如对于分群 0所属变压器，在日常巡检、专业检

修等工作中应重点关注，并可以进一步针对性地

分析每台变压器的负载情况及运行方式等，适

当考虑增加主变压器容量或改变运行方式，实现

提高电网安全稳定水平以及变压器经济运行水

平等。 

4  结束语 

本文提出了变压器越限特征分析方法，并建

立特征指标体系，利用变压器的负载数据，提取

变压器的越限特征指标样本，通过 DBSCAN 聚

类算法对变压器特征数据集进行分群分析。通过

对各个分群的具体分析，可以为安排变压器的运

行方式、电网规划等提供参考价值。 
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