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基于SCADA信息的变压器运行性能渐进

变化规律的估计方法

针对如何渐进跟踪变压器整体性能的问题，基于连续不

断的SCADA信息，提出了依据这一信息估计变压器设备整

体性能渐进变化规律的方法。首先建立反映结构性能的绕组

电阻指标、绕组电抗指标、导纳模指标以及效率指标，并给

出了性能指标间的牵制规律以及外部条件的影响。通过对全

部四个变压器指标的多时段的计算结果进行统计发现，多时

段指标计算结果符合正态分布，利用正态分布参数估计理

论，给出了变压器指标结果的置信区间和点估计值来估计变

压器运行状态，最大限度地减少了量测随机误差的影响。算

例表明，该方法准确可靠，能够应用于实践。本方法只适用

量测数据幅值，不需要考虑相角。
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0 引言

随着电网规模的不断扩大，以及

SCADA等电气量测设备 [1-3]在电网中配

置的逐步完善，变压器在正常工作条件

下的运行状态是否包含隐患的问题越来

越受到关注。变压器是变电站的核心部

件，在这一背景下，对电气信息进行深

入发掘，依据广义伏安特性找寻变压器

运行性能同结构性能之间的关系，将结

构性能通过运行性能显示表达，并通过

这种表达保守性的判断变压器的运行状

态是否含有隐患，使其作为变压器状态

评估的辅助手段，不仅可以为变压器的

状态检修 [4-8]提供依据，减少不必要的预

防性试验和维修，降低事故率，延长变

压器的使用寿命，同时无须额外安装测

量装置，不产生额外的成本，还可以为

进一步的变电站总体维护提供技术支持。

一方面，SCADA等电气量测信息丰富、

冗余度高，但是针对变压器及其内部结

构是否异常的研究却不够，使得大量的

变压器数据不能有效利用，无法通过量

测的数据对变压器是否健康做出判断；

另一方面，从本质上讲，变压器内部故

障的出现是一个渐进的变化趋势[9]，存在

一个从量变到质变的过程，在出现故障

之前会存在故障的潜伏期，同时在变压

器的运行过程中，无论电磁的传输还是

热能消耗，均可以用电磁能量的传输来

表示，如果能够通过电气信息对变压器

的结构性能渐进变化有一定的判断，则

可以更好地辅助评估变压器性能的健康

状况。

文献[10]给出了基于单个设备多时段

量测的三绕组变压器的PMU以及SCADA

量测方程，建立了变压器电抗参数增广

最小二乘估计模型，提出了用增广最小

二乘估计模型估计变压器的电抗参数的

方法。文献[11]提出了基于概率特征的设

备状态渐进变化规律的分析方法，明确

指出了状态检修更关注设备渐进变化趋

势的概念，建立了基于偏最小二乘回归

算法的设备状态辨识方法。本文基于电

力系统SCADA量测数据，提出一种判断

变压器整体性能是否含有渐进性变化潜

伏故障的方法。首先对双绕组变压器进

一步的发掘，找出相应的判断性能渐进

变化的绕组电阻、绕组漏抗、电导、电

纳以及功率的结构性能指标；其次，分

析相应的指标之间与外部条件的辩证关

系，建立一种与量测量的幅值有关的变

压器整体性能的判断方法；然后，利用

正态分布参数估计理论，给出变压器相
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基于SCADA信息的变压器运行性能渐进变化规律的估计方法

应指标的置信区间以及点估计值，并判断变压

器运行状态，最大限度地减小了量测随机误差的

影响。最后，用算例验证了本方法的可行性。

1 变压器结构性能指标

定义变压器的安全运行性能为依靠自身条

件，抵御外在因素影响，保质保量完成基本功能

的综合能力，其分为结构性能和运行性能。结构

性能是变压器的自身条件，由内部设备的材料、

结构以及相互间的组合方式决定，是变压器完成

基本功能的基础，并且是变压器总体性能的内在

表现形式；运行性能是运行中变压器的自身条件

与外在因素的共同作用，是变压器总体性能的外

在表现形式，运行性能是可以直接观测的，可由

包括电压、电流、有功功率和无功功率在内的电

气量测参量表示。

作为变电站运行的核心，理论上讲，变压器

的结构性能是能够通过电气量测所表示的运行性

能来进行判断的。在电气量测的基础上，广义伏

安特性是运行性能的有效表达形式。广义伏安特

性的表达为

f (x, y) = 0                       （1）

式中，x为变压器的结构性能的集合；y为电气量测

信息。

通过式（1）可知，深入发掘变压器的结构性

能同电气量测信息之间的关系，可以找到一种表

达式，使用电气量测信息近似地表示变压器的结

构性能，定义这种表达式为变压器的结构性能指

标，为了形象描述变压器结构性能，采用近似等

效物理模型来间接表示。

1.1 绕组电阻指标和绕组漏抗指标

变压器内部的电能流通路径分为纵向支路和

横向支路两部分。横向支路是依靠导电材料直接

输送电能的，表征导体的材料性质、导体形状结

构以及导体间的接触性等结构性能，是变压器期

望电能流通的路径。利用变压器的T形等效电路

高低压侧的绕组阻抗来表示横向支路的电阻和电

抗，横向电阻和电抗越小，说明变压器的运行状

态越好。描述横向电阻以及横向电抗的电气量测

参量的集合，分别定义为绕组电阻指标和绕组漏

抗指标。

T形等效电路中，U1、U2分别为高压侧和低压

侧的电压相量；I1、I2分别为高压侧和低压侧的电

流相量；k为电压比；Z1、Z2分别为变压器的高压

侧绕组漏阻抗以及低压侧绕组漏阻抗。电流方向

从高压侧流入，从低压侧流出。

式（2）便是双绕组变压器的等效基尔霍夫

KVL方程，即

!U1 + I1Z1 + kU2 + kI2Z2 = 0               （2）
式（2）满足式（1）的描述，Z1、Z2为变压器

的横向阻抗，而电压U1、U2和电流I1、I2则代表了

电气量测信息，代表的是变压器的外部运行状态。

为了进一步描述结构性能，令 I 1、 I 2为高压

侧和低压侧的电流幅值；θ为I1、I2之间的夹角；

r 1、r 2分别为变压器的高、低压侧的阻抗幅值；

μ 为高压侧的阻抗角；λ 为低压侧的阻抗角；

P1、Q1分别为变压器高压侧的有功功率和无功功

率；P2、Q2分别为变压器低压侧的有功功率和无

功功率。

导体绕组电阻Z1r、Z2r以及导体绕组电抗Z1m、

Z2m表示为

（3）
Z1r = r1 cos µ Z2r = r2 cos !
Z1m = r1 sin µ Z2m = r2 sin !
Z1 = Z1r + jZ1m Z2 = Z2r + jZ2m

!

"
##

$
#
#

则由式（2）可得

Q1 !
kI1
I2
Q2

I1
2

= r1 sin (µ !
!
2
)+ k I2

I1
r2 sin (" +

!
2
)+#Q (

!
2
)

P1 !
kI1
I2
P2

I1
2

= r1 cos (µ !
!
2
)+ k I2

I1
r2 cos (" +

!
2
)!#P (

!
2
)

"

#

$
$
$

%

$
$
$

（4）

ε P(θ /2)、ε Q(θ /2)是关于θ趋近于零时的无穷

小，稳定运行时θ变化不大，ε P(θ /2)、ε Q(θ /2)可以

忽略，但当变压器出现短路电流、电压不稳定等

激烈变动时，ε P(θ /2)、εQ(θ /2)则不可忽略。

将式（4）简化，可得
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（5）
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由式（5）可知，
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2 分别

描述双绕组变压器的横向电阻以及横向电抗，分

别定义为绕组电阻指标以及绕组漏抗指标。绕组

电阻指标反映了变压器绕组的热效应，当变压器

的铜耗增大时，绕组电阻指标会呈明显上升的趋

势；绕组漏抗指标主要反映绕组的形状结构以及

漏磁效应，当绕组形状结构扭曲或绕组材料劣化

时，绕组漏抗指标会呈明显上升的趋势。由于变

压器正常运行中，结构参量基本不变，因此绕组

电阻指标以及绕组电抗指标是平稳的。

1.2 变压器导纳模指标

变压器的纵向支路是通过电场或磁场作用间

接流通电能的通道，是变压器阻碍电能流通的路

径，表征纵向支路导纳受铁磁材料和绝缘材料性

质、结构的影响，导纳越小，结构性能越好。利

用变压器的T形等效电路的激磁导纳来表征变压器

的纵向支路。描述纵向导纳的电气量测参量的集

合，定义为变压器的导纳模指标。

设T形等效电路纵向导纳为Y＝G＋jB。根据T

形等效电路可得

 
（6）(G + jB)U1 = I1 !

I2
k

由式（6）可得

（7）G2 + B2 =
I1
2 +
I2
2

k 2
! 2 I1I2
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cos!

U1

在运行过程中，cos θ接近于1，因此

 
（8）G2 + B2 = kI1 ! I2

kU1

由式（8）可知，
kI1 ! I2
kU1

描述了变压器的纵向

导纳的模值 G2 + B2 ，因此，定义
kI1 ! I2
kU1

为变压器

的导纳模指标。导纳模指标主要反映铁心磁化或

绝缘劣化的情况。当铁心磁化或绝缘劣化时，导

纳模指标会呈上升趋势。由于变压器正常运行

中，结构参量基本不变，因此导纳模指标是平稳

的。

1.3 变压器效率指标

变压器在正常运行时将会产生铜耗和铁耗，

分别对应着横向支路和纵向支路的损耗，而随着

长时间运行，变压器会逐渐地老化，尽管老化的

过程缓慢，但随着变压器的运行年份的增加，老

化会越来越严重，表现在绝缘材料绝缘性能与机

械强度的降低，以及发生局部过热或局部放电，

导致横向支路和纵向支路的损耗增加，变压器的

运行效率下降。定义变压器的效率指标为

 
（9）! =

P2
P1
=

SN! cos "
SN! cos " + P0 +!

2Pk
式中，δ为变压器的负载系数，是实际负载电流同

额定电流的比值；SN为变压器的额定容量；P0为额

定空载损耗；Pk为额定负载损耗。

由式（9）可知，变压器的效率不仅是横向支

路损耗以及纵向支路损耗的综合体现，同时必须

满足非轻载条件，稳定电压水平以及负载功率因

数cos β。变压器效率在正常运运行时表现平稳。

2 性能指标间的牵制关系

变压器性能估计本身存在着量测误差以及

模型误差，依靠单一性能指标评估性能，存在误

判或漏判的概率较大；同时，由于性能指标由电

气量测信息组合而成，除去结构参量的变化，电

气量测参量的异常也会对性能指标产生影响。因

此，当性能指标异常时，需要综合各性能指标的

牵制规律，判断性能指标是否反映结构参量劣

化。视绕组漏抗指标和绕组电阻指标为横向支路

指标，两者有一个异常，则视横向支路指标异

常。牵制规律考虑三个指标，分别是横向支路指

标、导纳模指标和效率指标。牵制规律如下。
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1）当三个指标全部异常时，横向支路和纵向

支路都有可能出问题。

2）性能指标中有两个异常。若导纳模指标、

效率指标异常，排除外部条件的影响，纵向支路

有可能出问题；若导纳模指标、横向支路指标异

常，需充分考虑不确定因素，并排除外部因素影

响，横向支路和纵向支路都有可能出问题；若效

率指标、横向支路指标异常，排除外部条件的影

响，说明横向支路出现问题。

3）性能指标中有一个异常，若排除外部条件

影响，可以判断为相应的性能指标反映的支路有

问题；若效率指标异常，排除负载率、功率因数

以及电压水平的影响，可以认为是绝缘材料出现

老化。

4）各项性能指标均正常，则判断变压器运行

状况健康良好。

外部因素的影响因素中，功率因数以及电压

水平的偏低会使得效率指标偏低。

3 基于正态分布参数估计理论的变压器 
 指标估计方法

SCADA数据由于技术以及传输的原因，在量

测的过程中并不准确，同时量测量指标的计算会

放大相应的量测误差，但通过计算一定时间之内

（至少为一天的量测数据）的全部时间断面的变

压器结构性能指标，可发现其分布规律符合正态

分布（详见本文算例部分）。SCADA系统每5 min

采集一次变压器的电气数据，一天总共采集288次

数据，因此每一天将会有288组变压器的结构性能

指标。分别利用每天的电气量测数据对绕组电阻

指标、绕组漏抗指标、导纳模指标以及效率指标

的计算结果进行正态分布参数估计，参数估计所

得到的正态分布均值即为各项指标在一天时间之

内的估计值，并求出95%置信区间大体判断出每天

估计值的波动范围，这样可以最大限度地降低不

良数据对各项指标的影响。

由于双绕组变压器的各项性能指标在一定时

间之内估计值基本不变，所以判断变压器绕组电

阻、漏抗和导纳模是否出现渐进变化的故障以及

绝缘是否老化，需要结合各项结构性能指标以及

外部运行条件的牵制关系来进行判断。各项结构

性能指标只要其指标估计值的变动不超过一定的

界限，就可以说明此项结构指标正常；一旦超过

限制，则可看作此项结构指标异常。

判定变压器结构性能渐进变化趋势的步骤

如下。第一，选取至少一个月的SCADA运行数

据，作为历史数据，并计算历史数据每项结构性

能指标每天的估计值以及置信区间。第二，分别

统计各项结构性能指标在这段时间之内的估计值

分布，并求取这段时间之内各项指标置信区间的

平均值，如果某一项结构性能指标估计值全部落

在其置信区间的范围内，则判断此项结构性能指

标在这一段时间之内正常；如果出现某项指标数

据估计值落在其置信区间的范围外，需要对范围

之外的估计值个数进行统计，当此估计值个数同

总天数的比值超过一定范围时（此范围根据不同

变压器以及不同的保守程度来确定），可判定此

项指标出现异常，并定义此比值为异常率，当不

超过一定范围时，可认为此估计值为运行突变数

据，从此项指标总体估计值中扣除，剩余数据作

为此项指标的正常历史数据。第三，通过指标之

间的牵制关系以及外部因素运行是否正常，判断

这段时间变压器是否运行正常，如果运行正常，

则将这段时间的各个指标的数据作为历史数据为

下面的分析做基础。第四，确定变压器在这段时

间正常运行后的第二天起，每天求取本天的各项

性能指标的估计值，如果某项性能指标估计落在

了历史数据置信区间以内，则判断本天此项性能

指标运转正常，并重新计算此项指标的置信区

间；如果某项性能指标超出了历史数据的置信区

间，则判断此项性能指标异常，再通过指标之间

的牵制关系以及外部因素运行是否正常判断变压

器本天是否运行正常。

同时，由于量测量指标的分布符合正态分

布，为了减少量测误差的影响，使用量测量指标

正态分布的估计值判断变压器结构性能是否出现

渐进变化。不良数据的量测量指标值在正态分布

里所占比重小，其对状态分布的估计值影响不

基于SCADA信息的变压器运行性能渐进变化规律的估计方法



方案设计　|　Engineering Design

96 | ·电力电气·2016年第35卷第16期

大，误差对置信区间的影响较小，因此不需要特

别考虑不良数据的影响。

正态分布参数估计方法如下。

假定总体X－N（μ，α），μ、α为未知参数

（与之前所设的阻抗角不同，这里指均值和标准

差），而（x1，x2，…，xn）为X的一个样本，而正

态整体均值μ的1－α置信区间为

 
（10）x ± S
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式中，x为样本均值；n为样本容量（抽样次数）；

S! = (xi " x )
2 / (n"1)

i=1

n

# 为α的无偏估计；t(n)为自

由度为n的t分布。

4 算例

根据某发电厂三相三绕组变压器电流、有功

功率和无功功率量测数据，对变压器的运行状态

进行分析。已知电压比为220∶110∶35，取运行

一个月的SCADA运行数据（SCADA数据每5 min

量测一次）计算相应的指标，横坐标取SCADA运

行监测点，纵坐标取绕组电阻指标以及绕组漏抗

指标的数值，可得相应的指标曲线。图1为变压器

指标在这一个月内的运行情况。

图2为三绕组变压器在这一个月的变压器指

标的统计分布，现场实际采集总共8 928个监测点

数据。

由图2可以看出，绕组电阻指标和绕组漏抗

指标的统计分布满足正态分布，其中绕组电阻指

标置信度95%置信区间为[－23.50,－18.13]，绕组

漏抗指标置信度95%置信区间为[340.54,345.43]，

电流系数为0.401，不良数据所占比重很小，不用

考虑。

上述算例说明，当变压器正常运行并且电气

数据足够时，变压器的指标是符合正态分布的。

下面以山东某地区110 kV变压器为例，运用

所提供的变压器运行性能渐进变化规律的评估方

法，对运行80天的变压器运行状态进行评估。变

压器的电压比为110∶10.5。选取前40天的数据作

为历史数据，并对历史数据进行分析，以每天为

单位计算各指标的估计值与置信区间，取异常率

的门槛值为0.1，其结果如表1所示。

从表1可以看出，历史数据的各项结构性能指

标均正常，依据各项指标之间的牵制关系，可以

（b）三绕组变压器实际运行绕组漏抗指标

图1    三绕组变压器实际运行指标

（a）三绕组变压器实际运行绕组电阻指标
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（a）变压器绕组电阻指标统计分布
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（b）变压器绕组漏抗指标统计分布

图2    变压器指标的统计分布
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判断变压器运行良好，则可以将前40天的数据作

为历史数据。

表1    历史数据分析结果

指标 估计值 95%置信区间 异常率
指标

是否正常

绕组电阻指标/Ω 2.84 [2.64，3.03] 0 是

绕组漏抗指标/Ω 54.68 [54.13，55.24] 0.025 是

导纳模指标/S 0.005 7  [0.005 22，0.006 17] 0 是

效率指标(%) 99.62 [99.57，99.68] 0 是

进一步，从第41天开始，计算每一天的绕组

电阻指标、绕组电抗指标、导纳模指标以及效率

指标的估计值，并与历史数据中的置信区间相匹

配，并逐步修改历史数据，直至第80天。计算发

现，从第41天到第80天，各项指标的估计值均未

超过历史数据中的置信区间，说明各个结构性能

指标均正常，根据各个指标间的牵制规律，可以

判断变压器在此80天中运行良好。80天内各项指

标的估计值同置信区间，如表2所示。

表2    80天内各项指标分析结果

指标 估计值 95%置信区间

绕组电阻指标/Ω 2.82 [2.63，3.01]

绕组漏抗指标/Ω 54.86 [54.28，55.44]

导纳模指标/S 0.005 72 [0.005 26，0.006 18]

效率指标(%) 99.63 [99.58，99.68]

5 结束语

监测电气设备状态变化，较准确地掌握其渐

进变化规律，对实现状态检修意义重大。电力变

压器作为输电网的核心元件，找寻变压器内部故

障的渐进变化趋势，可以更好地确定状态检修的

时机，使设备利用效率最大化；同时无须额外安

装测量装置，不产生额外的成本。

基于电力系统电气量测数据，提出一种判断

变压器整体性能是否含有渐进性变化趋势故障的

方法。该方法有如下优点。

1）只需要对基础的量测量（有功功率、无功

功率和电流）的幅值进行测量，不用去考虑相角

条件，这就使得PMU系统以及SCADA系统均可使

用此方法。

2）不需考虑量测数据的日周期、年周期分布

规律。

3）基于正态分布参数估计理论，最大限度地

减少了量测随机误差对参数辨识结果的影响。
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