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电力变压器绕组热点温度软测量技术研究
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摘要：电力变压器是发电系统中最重要的设备之一，变压器绕组热点温度是影响绕组绝缘寿命和变压器过载运行的主要原因；传统

的热电类比模型忽略了变压器各器件之间的温度差及其在运行中可能出现的冷却系统运行方式的改变，实际应用中存在一定的误差；因

此，在热电类比模型和ＩＥＥＥ导则推荐的热点温升模型基础之上，提出了一种软测量模型；该模型充分考虑了运行中不同的变压器实际

操作情况的不同，添加了辅助变量 （油黏度、冷却风扇运行个数等）对主导变量进行计算和优化；模型的有效性通过与某ＯＮＡＮ自然油

循环冷却方式的变压器的实际温升数据对比得到了验证，其仿真结果相比于ＩＥＥＥ导则推荐的热点温升模型，具有更加精确的预测能力

和更高的暂态过程准确性。

关键词：变压器绕组；热点温度；软测量模型；热电类比
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０　引言

电力变压器是电力系统中输变电能的首要高压电气设备，

担负着电压、电流的转换和电能传输的职能。变压器绕组温

度，尤其是绕组热点温度已经成为影响变压器绝缘寿命的决定

性因素，其异常变化是变压器安全运行隐患的重要变现形式。

因此，为避免因绕组过热导致变压器故障，有必要对变压器绕

组热点温度进行测量，从而保证电网安全运行。

国内外学者们对变压器内部产热散热机理已经进行了一些

研究工作，目前获得变压器内部绕组温度的方法主要有直接测

量法和间接计算测量法两种。直接测量法采用直接置入光纤传

感器的方法来获得绕组热点温度，虽然其结果较为直观和精

确，但难度大，成本高，且会影响甚至破坏变压器的内部绝缘

性能，因此很少应用。变压器绕组热点温度的间接测量法主要

依据的是国际电工委员会ＩＥＥＥＳｔｄＣ５７．９１－１９９５和国标

ＧＢ／Ｔ１５１６４－１９９４中推荐的变压器绕组热点温度计算公式。

在文献 ［１ ２］这两个标准中，热点温度等于环境温度，变压

器顶层油温升或底层油温升加上绕组热点温升之和。另外，

Ｓｗｉｆｔ在热模型和电路图模型的类比基础上提出了基于变压器

顶层油温的绕组热点温度计算模型 ［３ ４］，该模型从传热学

角度出发，利用电路中的基尔霍夫定律，建立了含有环境温

度、输入电流和顶层油温等变量的热路模型和微分方程。该模

型可较为准确地求得变压器绕组热点温度，但在暂态过程具有

中对热点温度计算不准确的特点。文献 ［５ ６］在热电类比方

法的基础上充分考虑了油粘度、变压器内部损耗等变量随温度



第２期 黄　超，等：


电力变压器绕组热点温度软测量技术研究 · ４７　　　 ·

的变化，从而提出了基于顶层油温、底层油温的变压器绕组热

点温度计算模型。

本文在热电类比模型的基础上，提出了一种变压器绕组热

点温度软测量的方法，即以变压器运行时可测得的变量以及出

厂参数为输入量，建立热模型对变压器热特性进行评估和研

究。由于在电力系统中不同的变压器实际运行情况都会有所不

同，且影响变压器绕组热点温度的变量有很多，有些难以直接

测量，因此我们就需要对其进行主元分析，选取与测量变压器

绕组温度主导变量相关性较高的几组辅助变量，通过构造某种

数学关系，实现对主导变量的估计，最后采用相应建模方法来

建立软测量模型，从而完成测量。该模型由于添加了辅助变量

对主导变量的计算和优化，通过仿真可知使模型具有了更加精

确的预测能力。

１　变压器热点温度软测量模型的建立

１．１　油浸式变压器产热散热机理研究

油浸式电力变压器运行时的损耗包括空载损耗和负载损

耗，可以表示如下：

犘狉 ＝犘犮＋犘犾 （１）

　　犘狉 为总损耗 （Ｗ）；犘犮 为空载损耗 （Ｗ）；犘犾 为负载损耗

（Ｗ）。

从发热角度来看，绕组导线中的负载损耗是造成绕组热点

温升的决定因素，其表示如下：

犘犾 ＝犐
２犚＋犘犠 ＋犘犣 （２）

　　犐
２犚为直流电阻损耗 （Ｗ）；犘犠 是内部涡流损耗 （Ｗ）；犘犣

为其余杂散损耗 （Ｗ）。

１２　软测量模型描述

由于传统的热电类比模型忽略了变压器各器件之间的温度

差及其在运行中可能出现的冷却系统运行方式的改变，因此实

际应用中存在着误差。本文在ＩＥＥＥ导则推荐的热点温升模型

的基础之上，充分考虑了辅助变量 （如油黏度、冷却风扇使用

数量等）的影响，建立了变压器绕组热点温度的软测量模型以

提高测量准确性。图１即为软测量模型的基本结构。

图１　软测量模型结构图

其中：输入变量狌，犫２，测量对象输出变量狔均为可测得

的变量，狓为被估计变量，犫１ 为难以准确测得的变量，狓的

测量值可用于在线自校正。这样即可建立可测得的变量与被估

计变量狓之间的相应模型：

狓＝犳（犫２，狌，狔，狓） （３）

　　在运行中不同的变压器实际操作情况都会有所不同，且影

响绕组热点温度的变量有很多，有些数据不可以直接测得，因

此需要对其进行主元分析，选取与主导变量相关性较高的几组

辅助变量，通过建模来实现对主导变量的估计，最后结合热点

类比理论建立软测量模型，从而实现热点温度的估计。

１．３　辅助变量的选择

首先进行主元分析，选取热电类比理论模型中的自变量为

主导变量，根据工程运用中的实际情况，可选取与主导变量相

关的几组辅助变量如下：

１）冷却风扇运行个数。计算主导变量负载系数犓 的决定

因素是变压器的额定电流犐狉犪狋犲犱 ，而不同的风扇投入数量则会

对其有一定影响，因此，可选择冷却风扇运行个数为其辅助变

量。风冷变压器 （ＯＮＡＦ）在风扇全停时运行于自冷状态

（ＯＮＡＮ），而变压器的额定电流在这两种运行状态下是不同

的。在自冷状态下运行时，变压器的额定容量只有风扇全部投

入使用时的７０％或８０％。因此，设风冷变压器共风扇总数为

犿，投入使用的风扇个数为狋，全部运行时变压器 （ＯＮＡＦ）的

额定容量为犛，则变压器额定容量可调整为：

犛×｛１－［（１－０．８）／犿］×（犿－狋）｝ （４）

　　此时的额定电流为：

犐狉犪狋犲犱 ×｛１－［（１－０．８）／犿］×（犿－狋）｝ （５）

　　这样即可通过辅助变量冷却风扇运行个数实现对变压器运

行方式的负载系数计算基数的估计。

２）散热片运行组数。散热片运行个数也会影响到变压器

的散热能力，从而影响变压器绕组热点温度的计算，因此，我

们将其考虑进去作为另一辅助变量。假设变压器共有散热片ｘ

组，其中有ｙ组投入使用，则式 （４）可修正为：

犛×（狔／狓）×｛１－［（１－０．７）／犿］×（犿－狋）｝ （６）

　　３）变压器有载分接开关的位置。对于配置了有载分接开

关调压装置的变压器，当其运行在不同的位置时，相对应的额

定运行电流也是不同的。工程应用中应根据有载分接开关所运

行的分接位置，确定计算负载系数用的额定电流值，因此也可

选择有载分接开关分接位置作为其辅助变量。

４）油粘度μ。对于主导变量非线性热阻和额定油热容而

言，油黏度μ与其密切相关，可作为其辅助变量。油粘度μ随

温度而变化，其值为μ＝０．０００００１３５７３×犲
２７９７３
θ狅犻犾＋

２７３ ，又有μ为

额定值μ狉 与变化量μ狆狌 之积，即μ＝μ狆狌·μ狉 。

由热传导理论可得传热系数犺

犺＝
犆×犽
犔

（犮狆
·μ
犽

）·（犔
３·ρ

２·犵·β·Δθ狅犻犾

μ
２［ ］）

狀

（７）

　　其中：犔为热传导面的尺寸；犵为重力常数；犽为油热传

导率；ρ为油密度；β为油热膨胀系数；Δθ狅犻犾 为油的温度梯度；μ
为油粘度。由于其他物理参数 （ρ、β、犽）随温度的变化没有油

粘度随温度的变化强烈，因此可把其他物理参数近似看作常

数，从而求得非线性热阻和额定油热容如下：

犚狋犺－狅犻犾 ＝
１

犺·犃
＝
Δθ狅犻犾

狇
（８）

犆狋犺－狅犻犾，犚 ＝
τ狅犻犾，犚
犚狋犺－狅犻犾，犚

（９）

１．４　软测量建模

ＩＥＥＥＳｔｄＣ５７．９１国家标准推荐了变压器顶层油温热点温

度模型，根据其指数方程可推出其微分方程如下：

（犓
２
α＋１

α＋１
）狀·Δθ狅犻犾犚 ＝τ狅犻犾犚

ｄΔθ狅犻犾
ｄ狋

＋Δθ狅犻犾 （１０）
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式中，α为额定负载损耗与空载损耗之比，
狇犮狌

狇犳犲
；犓为负载系数，

犐
犐狉犪狋犲犱

；θ狅犻犾犚 为额定顶层油温升值；τ狅犻犾犚 为额定变压器油的时间常

数。又考虑到环境温度变化对顶层油温变化的影响，因此引入

辅助变量油黏度μ，在热电类比的基础上建立软测量模型，推

出其微分方程如下：

犓２α＋１

α＋１
·μ狆狌

狀·Δθ狅犻犾犚 ＝μ狆狌
狀·τ狅犻犾犚

ｄΔθ狅犻犾
ｄ狋

＋
（θ狅犻犾－θ犪）

１＋狀

Δθ狅犻犾犚
狀

（１１）

　　由热电类比理论可推导得出顶层油温θ狅犻犾 的微分方程：

狇犮狌 ＋狇犳犲 ＝犆狋犺－狅犻犾·
ｄθ狅犻犾
ｄ狋
＋
θ狅犻犾－θ犪

犚狋犺－狅犻犾
（１２）

（ａ）　变压器绕组热点温度软测量模型仿真

（ｂ）　顶层油温软测量值计算模块Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

（ｃ）　热点温升计算模块Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ１

（ｄ）　顶层油温ＩＥＥＥ计算模块Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ１

图２　模型仿真图

　　负载的改变会引起变压器内部绕组损耗的变化，从而改变

绕组热点温度，因此热点温升方程可由如下微分方程表示：

犓２犿·Δθ犺狊犚 ＝τ狑·
ｄΔθ犺狊
ｄ狋

＋Δθ犺狊 （１３）

　　根据ＧＢ／Ｔ１５１６４－１９９４ 《油浸式电力变压器负载导则》

即可得出变压器绕组热点温度：

θ犺狊 ＝θ狅犻犾＋Δθ犺狊 （１４）

２　变压器绕组热点温度软测量模型的验证

２．１　软测量系统模型建立

利用 ＭＡＴＬＡＢ中的ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台可搭建如图２所示的变

压器绕组热点温度软测量模型仿真。根据式 （１０～１４），分别

搭建了ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型。Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ模块为顶层油温软测量值计

算模块，Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ１为热点温升计算模块，Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ２为顶

层油温ＩＥＥＥ计算模块。

２．２　算例

试验变压器采用ＯＮＡＮ自然空气冷却方式，自然油循环，

散热片全部投入使用，因此由辅助变量可优化得到主变量额定

负载电流为：

犐狉犪狋犲犱 ×（狔／狓）×｛１－［（１－０．７）／犿］×

（犿－狋）｝＝０．８犐狉犪狋犲犱 （１５）

　　负载试验变压器参数如表１所示。其中通过与负载导则

ＩＥＥＥ中给出的计算方法和从试验得到的实测数据进行比较，

额定负载和变负载情况下，顶层油温和热点温度验证结果如图

３和图４所示。

表１　仿真参数

指数

狀

指数

犿

额定负载损耗与

空载损耗之比

额定变压器

油时间常数

变压器绕组

时间常数

额定顶层

油温升

额定热

点温升

０ ０．８ ２．８ １２５．１９ １４．８１ ５５ ２３

图３　额定负载下软测量值与ＩＥＥＥ值对比验证结果

图４　变负载下软测量值与ＩＥＥＥ值对比验证结果

（下转第５２页）


