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基于热路模型的变压器智能监控与

管理系统

提出基于热路模型方法进行配电变压器绕组热点温度

计算方法，对变压器的传热过程进行了研究，建立了热路

模型。通过建立配电变压器智能监控与管理系统，对配电

变压器的运行进行监测，为分析配电设备的负荷状况、供

电可靠性和电能质量等提供基础数据。能够通过监测和计

算当前负荷及外界条件下顶层油温及绕组温度，实时监控

变压器的运行状态。对变压器过负荷运行状态进行预报、

预警，为变压器安全、可靠运行提供保障。
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0  引言

配电变压器是将电能直接分配给低

压用户的电力设备，其运行数据是整个

配电网基础数据的重要组成部分。随着

配电自动化建设的广泛开展，配电变压

器的智能监控已成为配电自动化系统的

重要组成部分之一[1,2]。

随着国民经济的发展和人民物质

文化生活水平的不断提高，对电力需求

愈来愈大，促使电网规模不断扩大，用

户对供电质量和供电可靠性要求越来越

高，甚至连发生电源的瞬时中断也不能

忍受。对分布广泛的配电变压器，利用

高科技和自动化手段进行监控，同时为

了满足对配电变压器的控制和管理功能

以及满足对整个配电网状况的了解的需

要，安装配电变压器智能监控装置己势

在必行[3]。

相对配网生产运营不断增大的压

力，目前国内配网运行监控管理相对滞

后，具体表现在管理手段仍然粗放，效

率不高，配网故障处理效率低，故障停

电时间增多等方面。如2012年全年国家

电网整个系统约有2~3万台配电变压器因

负荷骤增发生故障烧毁。如何对配电变

压器进行智能检测、跟踪、管理并提供

负荷预警功能是保证配网安全运行的迫

切需要。

1  国内外研究水平综述

1.1  智能配变终端历史

配电自动化系统是集计算机技术、

自动控制技术、数据通信技术以及电力

系统相关技术于一体的信息管理控制系

统，是现代电力自动化热门研究课题。

当前通信技术以及计算机信息处

理技术的迅猛发展，为配电自动化系统

的实现提供了技术保障。智能配变监测

与管理系统正是建立在此技术的应用之

上。

而与变压器运行息息相关的热路

模型通过各种变压器的温升实验报告，

结合环境温度、变压器顶油温度和变压

器运行负载情况计算出来的一种数学模

型。目前国内外基于配变的热路模型研

究较少[4]。

1.2  国外研究水平

在一些工业发达的国家，配变自动

化受到广泛的重视，特别是配变检测终

端，从大型企业用户到居民用电，在配

网终端底层都会用到配变检测终端来改
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善用电质量。

从2008年美国电业局的配变设施换代以来，

供电可靠性提高了1.763%，年均的每户停电时间

从原来的75.7 h减少到了56.2 h；欧洲、韩国和日

本等国家都在不停的利用配网终端技术提高本国

的用电可靠性。

1.3  国内研究水平

目前我国电力工业发展的速度，已由过去主

要取决于投资规模逐步转换为由市场来决定，电

力市场也将逐步有卖方市场向买方市场转变，以

往我国发电和投资比例为1:0.12，大大落后于先

进国家的1:0.6~0.7的投资比例，由于配电自动

化是我国近年来电力发展的重要方向，加上幅

员辽阔，电力设备普遍落后，配变需求量普遍

加大，因此国内目前也有很多厂家在研制配变

终端产品，普遍价格较高，且大部分产品功能

不全，通常只有电能采集功能，并无基于热路

模型的多级预警及防烧功能的报道。另外，这

些市面上的终端兼容性和通用性较差，系统的

扩充性、开放性不够，随着电子技术和通信技

术的高速发展及配变自动化的要求，未来配变

终端设备将朝着集成化高、可靠性高、实用性高

和兼容性高的方向发展。

2  配电变压器热路模型

热路模型计算法，即从传热学的角度用电路

模型简化变压器内传热过程，将变压器内热传导

过程简化为电路模型，这种方法可得到直接反映

物理过程的热路模型并得到计算变压器热点温度

的计算公式。热路模型计算法的计算过程简单，

需要参量较少，如果模型建立的足够准确，那么

得到的结果也会较为精确。

由于电场分布与热场分布均满足泊松方程，

因此热场与电场有许多相似之处，可以建立它们

之间的对应关系，进而用熟悉的电场量来分析计

算热场。描述内无热源导热体中稳态导热现象的

温度场和热流密度的方程为：

                                    （1）

                                             （2）

式中， T 为温度； q 为热流密度； λ 为导热

系数。

而描述导电体中恒定电场和电流密度的方程

则为：

                                   （3）

                                             （4）

式中，U为电压；j为电流密度；γ为电导率。

对比式（1）~ 式（4），可以看到两者具有完

全相同的数学表达式，且各参量的量纲结构形式

也类似，只是用电压U、模拟温度T、电流密度

j、模拟热流密度q、电导率和模拟导热系数，也

就是说，热流场中各种物理量完全可以与恒定电

流场相对应，而且电流场的基本属性也适用于热

流场。例如，电流场中的等位面和对应于热流场

中的等温面，与等位面相似，它也是单值、连续

的，且不同温度的等温面不会相交；且电流场中

有电力线，电力线与等位面正交，表示该点的电

场强度，与之相对应，热流场中有热流线，热流

线与等温面正交，表示该点的热流方向及大小。

而对于非稳态导热问题的电热模拟，具有相

似的性质，即用电容C模拟热容ρc（即为物质密度

与比热容的乘积）。根据热电类比理论，若描述

两个物理现象的微分方程的形式相同，只要两个

载体的几何形状和边界条件相似，则两者方程的

解析解可以完全通用，这就是热路模型法应用的

基本理论依据。

3  系统组成及功能

3.1  系统结构

基于热路模型的配电变压器智能监控与管理

系统是一种智能化大范围远程分布式监控系统，

主要装置包括安装于配电变压器上的配电智能监

控终端以及由通信服务器、状态监测数据库和绕

组温升计算服务器组成的配变监测主站系统。其

系统结构图如图所示。

其工作流程是配变智能终端将配电变压器的

状态监测数据信息，通过GPRS/GSM/3G网络传输

到通信服务器，由通信服务器将各个数据采集前
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端装置的数据统一处理，保存至状态监测数据库

中，并由绕组温升计算服务器对这些数据进行变

压器温升分析计算，并将分析结果通过WEB服务

器，在应用客户端中显示给用户[5]。

3.2  系统平台

智能配变监测与管理系统主要是针对10 kV配

电变压器的绕组温度等进行在线监测和管理。为

了适应各层面的用户使用，系统提供了浏览器/服
务器(Browser/Server，B/S)和客户端/服务器(Client/
Server，C/S）两种运行方式，对于数据维护和装

置控制采用C/S方式，对于数据的显示则采用B/S
方式，对系统的运行情况进行查询和对增容线路

进行分析等功能，充分保证了系统的安全性和使

用的便捷性。

智能配变监测系统服务器全部采用We b 
Service提供B/S和C/S的服务响应，在配置本系统

之前各服务器上需安装下列软件：

•  Windows Server 2003； 
•  SqlServer 2005；
•  Visual Studio 2005；
•  CentOS 6.0。

3.3  主站系统组成

在线监测主站系统是一个面向网络的分布

式实时监测系统，是整个在线监测系统的神经中

枢，通过它可以实时监测配电变压器的各种运行

数据，并对测量到的数据进行实时综合分析处

理，一旦发现相关参数越限，及时发出告警，通

知相关人员予以处理，达到对配电变压器的实时

远程监控之功效。

在线监测主站系统平台系统依据其所要实现

的功能而分为6个部分。

1）通信服务器：负责管理接收各个监测数据

采集前端通过GPRS/APN方式发来的数据，并根据

标准规约进行统一解析，按分类保存到位于数据

库服务器上的实时数据库中。

2）数据存储服务器：对整个系统的配置数

据、监测数据和分析结果进行存储管理，并按照

备份策略对所存储的数据进行安全备份。

3）应用服务器：负责对保存在数据服务器上

的实时监测数据进行限额计算、限额监视和限额

预测。

4）Web服务器：以WEB Service方式提供用户

对在线监测系统的访问功能。

5）应用客户端：通过浏览器方式访问应用服

务器提供的变压器温升计算服务，以图形方式显

示各计算和实测结果，当实测或计算的变压器绕

组温度超过限定值时发出警示信息等。

6）管理工作站：提供对授权用户进行系统维

图  变压器智能监控与管理系统平台构成示意
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护、装置控制管理等功能。

3.4  系统特点及功能

变压器智能监控与管理系统通过对变压器状

态的实时监测，结合变压器基本参数(录入)和实时

环境温度条件参数等，通过变压器温升热路模型

分析系统计算出变压器的绕组温度，在应用分析

系统中依据变压器温升极限预估模型数学模型，

确定变压器当前的绕组温度和温升阈值，为变压

器健康状态的提供直接测量数据。

3.4.1 在线监测数据展示

系统将“在线监测点”关联至配电变压器设

备，实现变压器监测数据的展示功能，可展示某

变压器温度监测点的各参数监测数据。系统具备

即时数据回传请求功能，可实现实时的变压器温

度信息采集功能。

3.4.2 在线监测数据统计分析功能

系统实现对配电变压器顶油温度监测数据、

环境温度监测数据的查询、统计功能，通过选择

区域、线路、装置、装置类型以及时间范围来查

询顶油温度、环境温度的历史数据，并能以曲线

方式更直观的显示数据的发展趋势与分布情况。

通过分析这些基础监测数据，为配电变压器

的运行维护、输送负荷调整和电网调度等工作提

供重要依据。

3.4.3 变压器顶油温度和环境温度分析

选择某个变压器和一个时间段，查询出此时

间段内的最恶劣气象环境温度数据，或者手工输

入环境温度数据绘制出变压器顶油温度与环境温

度之间的变化曲线进行分析，为变压器运行状态

提供参考依据。

3.4.4 变压器温升分析

选择某个变压器和一个时间段，查询出此时

间段内的最恶劣环境温度数据，或者手工输入环

境温度数据，输入变压器起始电流与终止电流绘

制出当电流发生阶跃时变压器顶油温度与时间之

间的变化曲线进行分析。为变压器在危险情况下

提供可作为参考的安全抢修时间。

3.4.5 安全运行多级预警

分别对变压器能安全运行1 h、2 h及3 h实行多

级预警。

3.4.6 基本参数管理

变压器设置功能提供了每个变压器的运行时

间、电压等级和功率等相关的信息，同时允许用

户对以上各项信息进行修改并可增加、删减相关

的变压器。

4  结束语

本文提出基于热路模型方法进行配电变压器

绕组热点温度计算方法，对变压器的传热过程进

行了研究，建立了热路模型。介绍了配电变压器

智能监控与管理系统的系统构成及功能特点，通

过架设配变智能监控与管理系统，为分析配电设

备的负荷状况、供电可靠性和电能质量等提供基

础数据，能够通过监测和计算当前负荷及外界条

件下顶层油温及绕组温度，实时监控变压器的运

行状态。对变压器过负荷运行状态进行预报和预

警，为变压器安全可靠运行提供保障。
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