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基于热路模型的变压器负荷
智能系统研究

[变压器]

文/中国石油集团电能有限公司    闫宝庚

突破传统保守的变电运行及调度控制管理模式，提出变压器负荷智能管理方

案及动态负荷调度控制策略，基于先进成熟的计算机及信息通信技术，建立并优

化变压器热路模型算法，通过实时在线监测信息的采集和分析，提升重点区域变

压器的承载能力，具有非常广阔的应用前景。

随着油田产能的不断提升，用户对用电量的

需求连年加大，通过对某油田电网近五年32座

110 kV变电所的负荷统计，约30% 的110 kV主变

压器负荷高峰时段接近满载运行，在转带负荷时

个别变压器需要超载运行，受传统承载能力制约

被迫限电，而油浸式电力变压器作为电力系统中

的核心设备，其运行容量直接影响着整条电网的

输电能力。所以，亟需研究提升重点区域电网变

压器的承载能力。

 若能够通过对变压器各参数进行实时监测，

预测到当前负载下的变压器内部最热点温度，就

可以降低裕度，有效提高变压器运行容量及利用

率。然而除却少数事先埋设光纤或热电偶的变压

器，绝大多数运行中的油浸式电力变压器的内部

温度都难以获取。因此，如果能够通过获取变压

器实时运行数据和环境参数，来对变压器内部温

度的求取方法进行研究，得到变压器最准确的顶

油和热点温度值，对提高变压器运行容量、提升

电网输电能力具有重要的意义。

变压器热路模型
变压器热路模型技术是通过对变压器发热损耗的

温度修正、不同运行方式下损耗求取、油黏度、密度

温度修正、计及太阳辐射因素和散热热阻求取，在此

基础上，建立其分布参数的热路模型。求解有限元方

程，得到其温度场和热气流场的分布。如图1所示。
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式中，θh为热点温度，℃；θa为环境温度，℃；     

Δθbr为底部油温升；Δθimr为油平均温升；R为额定

条件下变压器高一中一低三侧负载损耗与空载损

耗之比；H为热点系数；gr为额定电流下绕阻平均

温度对油（油箱内）平均温度的梯度；K为负载电

流标幺值；x为油的指数；y为绕阻指数。

利用该模型经修正后求解不同负载条件下绕组

的温度分布，并将有限元法计算值和实测值进行比

较，研究变压器的温度特性对负载率的影响。
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图1  变压器分布参数的热路模型
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变压器热点稳态温度和暂态温度为

（2）θ θ θ θ= + − − τ−( )(1 e )t
bt bi bu bi
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式中，Δθbi为起始的底层温升；Δθbt为时间t内所加

负载的暂态底部油温升；Δθbu为时间t内所加负载

的稳态底部油温升；τ0为油时间常数。

按照变压器热点温度核心计算公式，充分考

虑变压器箱体热量与自然界中风速、日照辐射的

热交换过程环境温度和风等因素进行充分考虑，

生成热路仿真模型。

变压器负荷智能管理系统
变压器负荷智能管理系统由数据采集通信

层、数据存储管理层、应用服务层和数据表示层

组成，如图2所示。数据采集通信层是系统的数据

入口，通过RS485网络通信方式从现场微气象及温

度传感等获取现场实时信息；通过调度自动化管

理系统OPEN3000实时推送获取的实时运行信息。

数据存储层主要是数据库，存储和管理系统数

据。应用服务层包括数据归档、模型计算和Web服

务等。数据表示层就是系统的用户界面。系统采

用B/S结构，用户通过浏览器访问系统。

图2  负荷智能管理系统

1．实现自适应过负荷保护

根据实时监测的变压器负荷电流、顶油温度

及变压器绕组最热点温度值，综合分析绕组温升

与实时运行负荷之间的变化规律，研究综合电流

型过负荷和绕组温度型过负荷的协同预警机制，

制定变压器热过负荷预警策略，最终形成自适应

热过负荷继电保护策略。即通过实时计算分析绕

组最热点温度、预测温升变化趋势，结合实时运

行负荷的变化规律，运用变压器已有的顶油温度

协同本系统的绕组热点温度预报预警系统，形成

“或”逻辑闭锁电流型过负荷保护。当其中预警

输出且过负荷动作时，在一定的时延后，发出热

过负荷告警，其原理如图3所示。
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图3  逻辑方框图

研究正常过负荷电流、运行电压与事故状态

下的故障电流、母线残压的变化机理及其内在向

量关系，实现非故障情况下过电流保护元件的

有效闭锁。虽然过电流整定值和动态热稳定限值

（或N－1运行条件下动态增量电流）之间存在冲

突，可能会引起继电保护误动作，但是，如果增

加了复合电压闭锁逻辑功能，可有效地区分正常

运行负荷电流及N－1运行条件下的动态增量电流

与外部故障时的故障电流，实现保护的选择性动

作。因为，N－1运行状态属非故障态，电压波动

在正常允许的范围（≤±5%），而且运行负荷呈

三相对称型增量，不会产生负序或零序分量，所

以，即使电流元件启动了，但正序低电压和负序

过电压元件均不会启动，从而实现保护元件的有

效闭锁、避免继电保护装置的误动作。

2．变压器智能管理策略

 变压器负荷智能管理系统严格依据GB 1094－

2《电力变压器温升部分》和GB 1094－7《电力变

压器 油浸式电力变压器负载导则部分》中的规定。

遵循以下三个方面开发变压器负荷智能管理系统：

1）保证变压器的正常设计寿命的前提下，对

变压器合理地安排过负荷，即正常过负荷。 

2）在保证变压器绝缘不会受损，变压器不会

发生突发事故的前提下，可以允许变压器在一定

的时间内承受一定的过负荷。

3）GB 1094－2负载导则中规定的1.3（1.5）倍

过负荷30 min，是在特定环境（环境温度20℃、初

始负荷率为0.8）下确定的限值，实际上这两个值均

为动态变化量，如图4所示。因此，本项目中的热

路模型建模及算法开发时，就是在确保变压器本体
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结构参数（即热路模型）准确的前提下，将初始负

荷率和环境温度作为可变自变量，综合考虑日照、

风速等可变气象条件，建立具有多元自变量的变压

器绕组最热点温度复合函数（即算法），通过顶油
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图4  变压器负载与环境温度关系

温度、散热器上下油口温度等实测参数对算法的验

证，在保障变压器正常设计寿命的前提下，量化安

全过负荷倍数及安全运行时间，辅之以监测系统实

时在线高温预警机制。

3．生成主变压器运行策略

通过在变电站安装在线监测装置及微气象装

置，对站内气象参数（日照强度、环境温度和

风速）和变压器及其间隔载流设备运行参数（运

行电流、运行电压、顶油温度、分接头位置、散

热器上下油口温度和设备线夹温度）进行实时监

测；基于宋芳屯气象环境，优化变压器及其间隔

载流设备的热路模型和算法，对采集的实时信息

予以处理，确保在不突破GB/T 1094.7—2008《电

力变压器第7部分油浸式电力变压器负载导则》规

定和变电设备安全运行的前提下，通过重点区域

电网变压器负荷智能调度管理平台实时展示运行

值和预测值，即：当前运行条件下变压器长期安

全运行的最大过负荷倍数；规定时间（30 min）内

的最大过负荷倍数；1.3～1.5过负荷倍数下的最长

安全运行时间；支持在线查询任意时间下的过负

荷倍数及任意过负荷倍数下的运行时间。

某110 kV变电所单侧主变压器容量6.3万kV·A，

共接带35 kV变电所16座，冬季负荷高峰期最高负

荷达到12.5万kW，而且该系统不允许与另一系统

进行合环，且所带负荷多为单电源线路，不能进行

负荷的转移。按照传统的变电负荷调度管理方式

（1.3～1.5倍过负荷状态下，最长运行30 min），

限制了变压器的承载能力，无法满足N－1方式下

供电负荷连续、安全和可靠运行的要求，被迫采取

压、限或有条件转移负荷的方式，直接影响了原油

生产。因此，对某主变压器负荷管理分析和风险

评估，在确保变压器使用寿命和运行安全的前提

下，实现并实时展示如下表运行值和预测值： ①

热点温度、线油温差等实时数据的监测和高温预

警；②当前负荷及不同过负荷倍数下变压器所能

达到的最大运行时间；③在规定的安全运行时间

（30 min）内变压器所能达到的最大运行负荷；

④变压器发生“N－1”运行方式时，实时给出变

压器在当前环境和负荷情况下的过负荷安全运行

时间。

规定顶层
油温
/℃

实测顶层
油温
/℃

规定热点
温度
/℃

实测热点
温度
/℃

线油
温差
/℃

当前
负载率
 /（%）

实时工况
运行时间

/min

N－1
运行时间

/min

30 min内
最大运行
负荷

过负
荷信
号

运行
状态

正常长期运行95 23.5 140 39.5 15.6 60 45 76 1

1号主变压器智能运行管理策略

2号主变压器智能运行管理策略

规定顶层
油温
/℃

实测顶层
油温
/℃

规定热点
温度
/℃

实测热点
温度
/℃

线油
温差
/℃

当前
负载率
  /（%）

实时工况
运行时间

/min

N-1
运行时间

/min

30 min内
最大运行
负荷

过负
荷信
号

运行
状态

正常长期运行95 25 140 42 13.2 75 40 74 1

表  变压器智能运行管理策略

结束语
本文突破传统保守的变电运行及调度控制

管理模式，研究变压器负荷智能管理方案及动

态负荷调度控制策略，基于先进成熟的计算机

及信息通信技术，建立并优化变压器热路模型

算法，通过实时在线监测信息的采集和分析，

提升重点区域变压器的承载能力。具有非常广

阔的应用前景。EA
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