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表征运行状态及运行工况的变压器

时变停运模型研究

变压器油 中 溶解气体含量可 以很好地反映变压器运行状 态 不 同 ， 其潜 伏 性 故 障 发 展 过 程 也 不
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础 ， 建立适用于 电力 系统风险评估的变压器时变停运模型 。 运行状态 。
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马尔科夫过程分析预测变压器运行状态 。 考虑运行工况对变 耗 与外部 气候环境 、 变压 器 负载水 平综

压器运行状态的影响 ， 选取热点温度作为综合反映变压器 ｉｔ
纟作 用 的 结 果

ｍ
， 热 点温度能够综合 反

ｆｔ工况的 因素 ， 引 入加速老化 因子对模型修正 。 实例分＿
映变压 器 的运行工 况 。 因 此 ， 本 文综合
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油 气 信息和热点 温度建立表征运 行状态

大影响 。 所建立的时变停繼更符合变压器的运麻
和运行工况的 变压 器 时 变停运模型 。 模

张广东 温定筠／国 网甘肃省 电力公司 电力科学研究院型结合 马 尔科 夫过程对变 压器进行运朽
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王 峰 张忠元 毛光辉 ／＠ 网甘肃省电力公司 状态分析及预测 ， 对应具体运行状态建

＿ 立相应的时变停运模型 ， 最后选取热点
°ｇ温升表征变压 器运行工 况 ， 对故障率进

油浸式 电 力 变压器 作 为 电 力 系 统 中 行修正 。 算例 分析表 明 ， 模型可 以较好

０

的核心设备 ， 精确 估算其故障率对 电 力 地表征变压 器 不 同状态时故障率的 发 展

系 统风险评估具有十分重要的意义 。 但 过程 ， 以 及反映运 行工况对故障率 的影

目 前 ， 传统可靠性分析模型 中 元件 的 故 响 ， 可为风险评估提供参考 。

期 均值

＝ １ 变压器运行状态与油 中溶解
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工 况等

信息对故障率的影响 。
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基于变压 器 ＤＧＡ数据
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参 考值 ， 定 义 了 在给定 的 负载 系 数 和环境温度下 变 压器 的 失效停运概率亦不相 同 ， 因 此需进
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变 压器油 中 不断增 长的 气 体 含量暗示变压 器陷 及 相 应 的 发 热 现 象 ， 变 压 器 处 于部 分 停运 风

内 劣化 的严重性 不断增 加 。 处于不 同 运行状态 的险模式下 。

变压器状态变化的 Ｈ ＳＭＭ模型构建

， ，７ ＩＨ ＳＭＭ植劫电力变压器预测点 由 力 亦 器运符
ＤＧ Ａ

ｇ ，

初始状态矩阵 ＿运行隨
电力

＾
＾仃

变少
…

八



Ｉ

压 ｆ

器 Ｉ ， 修正

５ＤＧＡ
ｇ ，

在状态／下


持续时间＜ 预测下
一

时间段 ＿ 变压器健康状态 ？ 亦Ｋ器故 ｌ ｉｔ率

仃； 

ＤＧＡ


八

｜ ｜ＤＧＡ
ｇ，

状态退化
掂 ｜

转移 矩阵耗



求解

图 １ 基于状态分析和运行工况的故障率模型

５２ 吃 Ｉ 石 ⑷
？

工业工程 ？

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 ５期
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电气安全

４ ． １ 表 ３ 变压器状态转移过程

⑴ 变压驗浦态撕
１ １ ２ １ ２ ２ ５

２ ０ １ １ 年 ５ 月 ８ 日
￣

 １ ０ 月 １ ０ 日 共采集 了五组油 色
ＤＧＡ状态 １ １ ２ １ ３ ２ ６

谱数据 ， 如表 ２所示 （测量时间 间隔Ａ ／为 １ ． ５个 月 左 ｉ ２ ３ ｉ ３ ２７

右 ， 每一个时 间 间 隔为
一

个时序 ） 。 预测状态 １ ２ ３ １ ４ ２ ８

表 ２ 油色谱在线监测数据 状态分析 １
，

２
，３

， １
，４
—

４ （故障 ）

（单位 ： ＨＬ ／Ｌ
）

器将 由 危险状态 ３转为故障状态 ４
， 该状态分析与

预防试验数据分析结果
一

致 。

１ ５ － ２ ３ ２２ ． ９ １ ０ ． ０ ０２ ９ ． ０２ ３４ ．
１ ６ ２４ （ 

２
） 故障率求解及修正

２ １ １ ６ ２ ？ ＇ ５ ４０ １ ２ ３２ ３ １ ３ ９Ｊ７ ２ ５

由 文献 ［

３
］的方法得到各状态转移速率的数值

２ ６ ． ４ ７ ３ ２ ． ６２０ ． ３ ３４ １ ． ０ ５ ５ ０ ． ３ １ ２ ６

Ａ
１ ２ 

＝
０ ． ０ ０ ７４

，Ａ ２ ３ 

＝
０ ． ０ ０ ８０

，Ａ ３ ４ 

＝
０ ． ０ ２ ０６

， 单位为
■ ３ ２ ． ８ ４４３ ． ３ ７０ ． ３ ５ ５２ ． １ ４ ６０ ． ２９ ２ ７

１ ２ Ｊ

次 ／星期 。 变压器 当 前状态处于状态 ３
， 下个时序变

依 据 变 压 器 的 历 史 Ｄ Ｇ Ａ数据 求 解 变 压 器 状 压器将转为状态４
， 因此故障计算得到Ｐｆ

＝
０ ． ０２ ０６

。

态转移矩阵时 ， 考虑到 距现在时 间 较久远 的变压该 变 压 器 ２ ０ １ １ 年 全 年 的 负 载 率 数 据 量 较

器 运行状态对现在影响较小 ， 本文 中 Ｈ ＳＭＭ的模 大 ， 为 简化取该变压器 夏季和冬季 的 两个典型 月

型取最大步长为 ３
。 依据 ２ ２ ０ｋＶ变压器历史运行数 的 日 平均 负 荷率 数据分 析 其热 点 温 度 ， 依 据式

据 ， 分别求得变压器油 中 Ｃ
２

Ｈ
４步长为 １

、
２和 ３的马 尔 （

９
）

？ 式 （
１ １

） 进行计算可以得到该变压器 的平

科夫链的
一

步状态转移概率公式如式 （
１ ５

）
￣ 式 均加速 因子为 ０ ． ４ ０ ９９

， 根据式 （
１ １

） 可得该变压

（
１ ７

） 所示 。 器的平均热点温度为 ３ ８ ． ９ ６ ３
°

Ｃ
。

＇

０ ． ９ ８ ７ ４０ ． ０ １ ２６０ ０ 变压器 当 前状态处于状态 ３
， 基于变压器温升

＿

（
１

）〇０ ． ９ ５ ０ ６０ ．
０４９ ４０水平计算得到变压器故障率修正 因子 ｒ 

＝
０ ． ４ ０ ９９

，

少⑴ ＝ （
１ ５

）

０〇０ ． ９ １ ７ ３０ ． ０ ８ ２ ７考虑变压器 的运行工况 ， 则 由 式 （
１ ４

） 修正Ｐ
ｆ 

＝

、

〇 〇 〇 １Ｊ ０ ． ００ ８４
。

（ ０ ． ９５ １ ６０ ． ０４ ８ ４〇〇 ）
一般来说 ， 变压器 内部潜伏性故障 的发 展 周

＾ （
２

）〇０ ． ９２ １ ６０ ． ０７４ ２０ ． ００４２期较长 ，

ＤＧＡ的增加需要较长时 间 的积 累 ， 而在
＇

＝ （
Ｉ ｎ

）

〇〇０ ． ８ ８０ ６０ ． １ １ ９ ４线ＤＧＡ信息采集装 置 的周期相对于变压器运行时

、

００ ０ １ｊ间 而言非常短 ， 因 此可以假设相邻临界状态 间 的

（

０ ． ９０ １ ７０ ． ０９ ５ ７０，０２ ６０）
韻是短时 内 完成 。 该变压器 的时变概率分布 如

００ ． ８ ３ ８ ７０ ． １ ５ ２ ８０ ．
００ ８ ５

〇 ７
）

图 ２所示 ， 变压器在不 同运行状态时期故障率的时

０００ ． ７ ５ ９ ２０ ．２４０ ８ 〇 〇 １ ６ ，

＿
￣

＾

〇〇 ０ １ 〇 ． 〇 １ ４
．


——

＇

．

＝
０ ． ４ ０ ９ ９

｜

根据前述变压器 ＤＧＡ分析流程 ， 利用 Ｈ ＳＭＭ
〇 〇 １ ２

一０ ． ０ １ ０
＿


？

模型分别对各ＤＧＡ的状态变化进行分析 ， 具体状§
＿ ８

态转移过程如表 ３所 ７Ｋ 。 ０ ． ０ ０ ６
■ ｊ－

表 ３ 中 ， ｛
１

，２
，３

，
１

，４
， １

— ４
｝理解为 ： 在＿４

＇

良好

未来时序 ２ ８ 内 ，

Ｈ
２处于状态 １

，ＣＨ ４＆于状态 ２
，

° － ° ０２
＇

Ｃ
２
Ｈ

４处于状态 ３
，Ｃ ２

Ｈ
６处于状态 

１
，Ｃ ２

Ｈ
２处于状态

＾

 ５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２〇 〇

Ｊ
〇

ｗ

３ 〇 〇３ ５ ０４ ０ ０４ ５ ０５ ０ ０

４
，

ＣＯ处于状态 ４
， 由取上限原则 ， 综合判定变压图 ２ 变压器三种运行状态下故障率 曲线

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ３月 上

．

工业工程 ．

來 １ 名 抝 ５３
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域 曲 线 不 同 ， 虽然其在正常和警告状态 下故障率器 处于 不 同运行状态时 ， 热点温度的影响程度也

曲 线都是按 照指数规律 发 展 ， 但是 故障率的 曲 率不 同 ， 变压 器 运 行状态越差 ， 热点温升会越高 ，

和增长快慢都不 同 ， 这 与 变压 器 内 部故障 的发 展内 部潜 伏性故障发 展越快 ， 变压 器 故障率受影响

过程相类似 。 越大 。

为进
一

步分 析热点 温升对变压 器 故障率 的影４ ． ２ 与其他 彳莫型的 ｔ 匕较

分 別 得到 各状态 １

、 故障率 分 布 曲 线 ： 若变 压为 了 进
－

步说 明 模 型 的 合理性 ， 将其 与文献

［
２

］ 中離以 〇 （＾为値量麵雜麟率估计模
曲 线如”邱 。 从》 巾 可關 出 ’ 随減

舰行赚純 。 变献态为麟尉失效率 为 丨
，

老化 因 子的变大 ， 变 压 器 内 部故障的 发 展速率加Ｎ， 止 仏晚

状态 为故障时为常数 。 良好状态时其故障率 曲 线
快 ， 变压器 故障概率变 大 。 若 变压 器 处 于 异常状Ｌ

如 图 ４所不 。

态 ２
， 其故障率分布如 图 ３ ｂ所示 ， 热点温度对变压

器 故障率的影响 与状态 １ 相似 。 当 变压器处于状态￣ ＾
＾￣ ̄

３ （ 危险 ） 时 ， 由式 （
Ｍ

） 可知 ， 故障率的波 动直 ６

接取决于加速 老化 因子 ， 可 以达到 没有计 及温升

水平故障率的几十倍 。 ￥
^

８

｜

Ｘ
１ 。

：

’

丄


－

，

 ２
－

７
．

丨

二Ｕ＇

６
■ °

 ５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０ ２０ ０２ ５ ０ ３ ０ ０ ３ ５ ０４ ０ ０４ ５ ０ ５ ００

＂星期

＾

５
＇

， 图 ４ 暂态马 尔科夫模型失效停运率时变 图

？４
■

３
，／． １

） 在时序 ２ ５时 ， 监测数据显示变压 器处于警

２
．／■告状态 ， 对下

一

阶 段 变压 器 失效率描述时文献 中

＇
■／／■

的马 尔科夫模型失效停运概率为 图 ４ 中 的 曲 线 ， 而

°ＫｒＴ“ 。 ２ ；“ 。 ，。“ ？４ ；） 。 ４ ； 。 ｉ实 际 变压 器运 行状态处干 危险状态 ， 应为
一

常数

ｕ ）ａ好状态下不同热点温度的故障串 曲线Ｐ
ｆ

＝ 〇 ． 〇 ｌ ９ ３
， 与头际 出 人ｆｅｅ大 。

Ｘ
１ ０

＂ ２
） 文献 ［

２
］的马尔科夫模型 中 ， 变压器下

一

时
＇

ｔ 

，

；
：
〇Ａ〇ｇ ｇ

Ｊ
＾
—
—

—
＾：

］序段 内 的状态以 当 前状态替代 ， 图 ４在时序为 ２ ８
、

７７ ２ ９时 （ 未来 ３ 个 月 ） ， 其 失效率变化缓慢数值较

＾

６

／ 小 ， 而实际运行 变 压 器 由 于潜伏性故障的 发 展 已

经导致故障 ， 此时失效率为 １
。

３

／ ３
） 文献 ［

２
］ 中 的失效停运 函数 ， 均没有体现出

２
．

／
＇

运 行 工 况 的影 响 。 而 实 际 运 行 变 压 器 的 潜 伏性

：

ｔ故 障 的 发 展 受热 点温度 的影 响较大 ， 因此加速老
５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ００２ ５ ０３ ００３ ５ ０４ ０ ０４ ５ ０５ ０ ０＾ ＾  ｐ ｎａ＾ ｒｒ

－

ｍｍ化因子 引 入描述对变压器失效率的影响更符合实际

（
ｂ

） 告鳖状态下不同热点温度的故障串曲线胃＆

图 ３ 不 同热点 温度下变压器时变故障率 曲线

＾仝
士宙 ｉ

五

对三种运行状态下变压 器 故障率分析可知 ，
‘^

随着热点温度 的 升高 ， 三种运行状态 下变压 器 内 １

） 变压器 发生 内 部潜伏性故障时 ， 物理 、 化

部故障发 展将会加快 ， 故障率也将变 大 ； 当 变 压 学等 多种 因 素共 同 作 用导致 变 压器 油 中 溶解气 体

５４ ？ １ 务 抝
，

工 业工 程
＿

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 ５期
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电气安全

含量发生相应改变 ， 因此模型 依据 当 前ＤＧ Ａ的监 ［
２

］ 宁辽逸 ， 吴文传 ， 张伯 明 ． 运行风险评估 中 的 变

测 信息 ， 结合隐士半马 尔科夫状态转移矩阵 ， 可压器时变停运模型 （

一
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