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1 ABSTRACT: The development direction of asset lean 
management is to evaluate the power transformer's dynamic 
thermal rating and improve the transformer's utilization rate to 
ensure equipment safety. In this paper, a method for evaluating 
the dynamic thermal rating of the transformer is proposed to 
determine the dynamic load curve under different working 
conditions, which is combined with the operating conditions of 
the transformer. It comprehensively considers the constraints of 
hot spot temperature, top oil temperature, losses of life, 
bushing and on-load tap changer maximum allowable current, 
and so on. Meanwhile, the most sensitive constraints limiting 
the load are given. Firstly, by analyzing the thermal parameters 
of the dynamic temperature rise model, the thermal parameters 
and the temperature rise model are optimized according to the 
temperature data measured by the winding optical fiber. The 
maximum error of the hot spot temperature estimation does not 
exceed 3 K, which means the accuracy of the hot spot 
temperature estimation model is improved. Secondly, based on 
the historical data, the typical load curve and the corresponding 
ambient temperature curve are extracted as the input ambient 
temperature curve are extracted as the input parameters of the 
evaluation model. Finally, several application examples for 
transformers in different scenarios are studied to analyze the 
limiting factors. The results show that the maximum allowable 
bushing and on-load tap changer currents may become the 
main factors limiting the dynamic load capacity of the 
transformer, and the load capacity can be improved by more 
than 28% in different scenarios compared to the rated operating 
conditions, which has a large load potential. 
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摘要：开展油浸式电力变压器动态载荷能力评估，保障设备

安全运行条件下提高设备利用率和迎峰能力，是资产精益化

管理的发展方向。该文首先分析动态温升模型的热参数，使

用光纤实测的绕组热点温度数据对热参数优化并对温升估

算模型进行改进，最终热点温度估算最大误差不超过 3K，
其次结合变压器运行工况，综合考虑热点温度、顶层油温、

寿命损失及套管和分接开关最大允许电流等约束，提出了一

种基于负荷循环迭代的变压器动态载荷能力评估方法，并分

析了典型负荷曲线及环境温度曲线的提取方法，最后针对变

压器在不同场景下的多个动态载荷能力评估应用实例进行

研究，确定变压器的动态载荷能力及限制因素。结果表明，

套管和分接开关最大允许电流可能成为限制变压器动态载

荷能力的主要因素，较额定工况，不同场景下变压器载荷能

力可提升 28%以上，具有较大的载荷潜力。 

关键词：油浸式电力变压器；热点温度；热参数优化；典型

负荷曲线；变压器动态载荷 
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0  引言 

近年来，电力系统运行所呈现的“双峰”特性

愈加明显，2016—2019年，南方五省(区)5%的单次
尖峰负荷持续运行时间为 3~6h，全年出现频次
10~40次，3%尖峰负荷单次持续时间最长为 2~6h，
全年出现频次 6~25 次。典型的场景是：为满足未
来一年之内仅出现数十小时的尖峰负荷，必须投资

相应的发电、输电、变电、配电容量并按比例预留

备用，造成投资浪费[1-2]。电力设备动态载荷能力评
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估技术是提高设备利用率的有效方法，成为新型电

力系统运行关注的重大问题，也是新型电力设备资

产管理现实而迫切的重大需求[3]。油浸式电力变压

器(无特殊说明时，下文中变压器均指油浸式电力变
压器)是电网中的核心设备，开展变压器动态载荷能
力评估(dynamic transformer rating，DTR)，提高设
备利用率的同时可为供电企业提供科学的运维策

略，实现变压器资产全过程、精益化管理。 
变压器动态载荷能力评估按工况可分为系统

规划、迎峰度夏或冬季高峰负荷需求、设备停运检

修、设备紧急故障支援等，对应了不同的时间尺度。

针对变压器短期载荷能力评估，有学者从不同的负

荷起始条件、不同的运行环境温度、不同的初始顶

层油温等出发，以热点温度不超过给定的限制值作

为约束，评估变压器的短期过负荷能力[4-5]，未来变

压器负荷和环境温度分布都是未知的，需要结合运

行工况进行分析或预测。此类研究中通常假设负荷

和环境温度在任意时刻均为恒定值，评估结果具有

较大裕度。 
针对负荷和环境温度连续变化的影响，文献[6-7] 

提出了基于数据驱动的电力变压器长期动态载荷

能力的估算方法，以电力变压器过去若干年的运行

环境温度及负荷数据作为输入，以油纸绝缘寿命损

失(无特殊说明时，下文中寿命损失均指油纸绝缘寿
命损失)作为约束，确定未来电力变压器的负荷曲
线。文献[8-10]从概率角度预测未来的环境温度，
以热点温度阈值不超过 140℃作为约束，反推负载
率 k，得到未来的动态载荷曲线，适用于短期动态
载荷能力评估。可以看出，现有的研究针对于不同

时间尺度提出了不同的变压器载荷能力评估方法，

但是对于动态载荷能力评估中的风险约束通常只

考虑热点温度阈值或单位时间内的绝缘寿命损失

阈值。 
风险约束通常指动态载荷过程中热点温度阈

值、顶层油温阈值、寿命损失阈值、辅助设备如分

接开关、套管(无特别说明，下文中辅助设备指分接
开关、套管)电流(电流为标幺值)阈值等。针对于动
态载荷能力评估中多风险因素约束，有研究将约束

条件量化为设备的整体运行风险，从风险概率、故

障概率等角度建立约束，确定变压器的动态载荷能

力[11-13]。此类研究从宏观上把握变压器动态载荷过

程中的运行风险，而对于动态载荷能力评估方法中

的风险约束，需要充分考虑热点温度、顶层油温、

寿命损失、辅助设备电流阈值等给出运行的指导建议。 
变压器动态载荷能力的研究通常基于温升特

性， IEC 60076—7[14]、 IEEE C57.91[15]和 GB/T 
1094.7—2008[16]标准或导则中推荐的公式或变压

器热路模型通常作为动态载荷能力评估的首选。热

点温度的准确获取是实现负荷调控的关键因素之

一[17-18]。变压器动态载荷过程中负荷波动幅度大频

率高，宽负荷范围的热参数不再是推荐值，沿用已

有的标准、导则及解析方法势必会产生误差。现有

研究表明，在负荷波动大的工况下，热点温度估算

误差可达 20K[19]。在提高热点温度估算模型的精度

研究方面，通常分为两类，一类是改进热点温度估

算模型[17]，另一类是对热点温度估算模型中的参数

进行优化[19-20]，随着变压器在线监测技术的进步，

基于机器学习、分布式光纤测温、基于典型热流流

线的绕组热点温度反演检测都可获取变压器实时

的热点温度[21-24]，为热点温度估算模型的改进及若

干热参数的确定奠定基础。 
针对上述分析，开展变压器动态载荷能力评估

需要充分考虑负荷波动和环境温度变化的影响，同

时需要全面考虑限制变压器载荷能力的因素。本文

首先结合变压器宽负荷范围内的温升试验数据改

进了热点温度估算模型并结合优化算法确定最优

热参数。其次以不同场景下的典型负荷曲线及环境

温度数据作为输入量，提出了一种基于数据驱动的

变压器的动态载荷能力综合评估方法。最后以历史

负荷数据构造归一化的典型日负荷曲线及环境温

度轮廓线，对不同场景下的动态载荷能力评估应用

实例开展了研究。该方法考虑了变压器动态能力评

估过程中的风险约束，同时可以灵活地根据变压器

运行状态设置风险量的阈值，保证安全的同时提升

变压器的利用率。 

1  动态热点温度估算模型 

1.1  动态热点温度估算模型改进及热参数优化 
热点温度的准确估算是动态载荷能力评估的

基础，IEC 60076—7[14]、IEEE C57.91[15]和 GB/T 
1094.7—2008[16]均给出了热点温度的估算模型(下
文均指 GB/T 1094.7—2008导则中的式(5)、式(6))，
由于热设计的变化，变压器热参数不同，估算模型

的精度及热参数选取需要进一步分析。 
本文以 1台型号为 SZ11-20000kVA/66kV的三

相油浸式自然油循环有载调压变压器为研究对象，

该变压器装有绕组光纤测温系统，可以实时测量负

载率变化下绕组的热点温度。安装前根据多物理场

仿真计算的结果，热点位置出现在 B相绕组，因此
低压A/B/C三相绕组安装了 4个点式温度传感器(B
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相 2个)，同时对应绕组各安装 4个光纤光栅串温度
传感器测量绕组纵向温度。整个变压器温升试验分

为 5个阶段，具体如表 1所示。前 2个阶段持续试
验主要是因为第 1阶段试验受风的影响。试验时的
负载率及对应的环境温度、顶层油温及绕组热点温

度的实测值变化曲线图见附录 A 图 A1，其中采集
时各数据的时间分辨率为 1 min。 

表 1  温升试验阶段 
Table 1  Temperature rise test stage 

阶段 负载率/pu 时间/h 
1 0.9 0~4.2 
2 0.9 4.2~5.8 
3 1.0 5.8~12.8 
4 0.93 12.8~14 
5 0 14~ 

首先采用热点温度估算模型及推荐的热参数

进行热点温度估算，如图 1中导则估算结果所示。
可以看出，采用导则得到的估算结果偏大，最大估

算误差超过 10K，就本次研究的变压器而言，应进
一步分析热点温度估算模型，确定其热参数，提高

估算模型的精度，准确确定变压器在任意载荷下的

热点温度。 
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图 1  热点温度估算结果对比 

Fig. 1  Comparison of hot spot temperature estimation 
results 

变压器的热点温度估算模型中的热参数主要

有绕组时间常数 τw、油时间常数 τo，绕组指数 x、
油指数 y，k11为反映变压器顶油温升变化的常数；

k21、k22为反映热点温度相对于顶层油温温升变化的

常数等。本文首先结合实测数据对热点温度估算模

型中的上述热参数值进行优化，根据获取的数据情

况，可采用两种方法： 
方法 1：以顶层油温的实测值及顶层油温的估

算公式先估算 x，k11，τo等参数，之后将其作为已

知条件结合热点温度的实测值及热点温度估算公

式估算 k21，k21，τw，y。 

方法 2：直接采用热点温度(温升)实测值及热
点温度(温升)估算公式对上述参数进行估算。 

L-M(Levenberg-Marquardt，L-M)算法作为非线
性模型参数的估计方法之一，迭代速度快，求解精

度较高，因此本文采用 L-M算法结合方法 2获取的
数据对热点温度估算模型中的热参数进行寻优。由

于温升试验过程中环境温度非恒定，因此以热点温

升值进行估算，采用 L-M算法估算热参数的具体过
程见附录 B。 

L-M算法优化后的热参数值如表 2所示。采用
优化后的参数值对整个温升试验阶段的绕组热点

温度重新进行估算，估算结果如图 1中热参数优化
估算结果所示，可以看出，0~12.8h(前 3阶段)温度
上升阶段热点温度估算误差很小，最大误差不超过

3K。而在变压器负载率下降的 4~5阶段中，对于负
载率变化较小的第 4阶段，热点温度估算的误差很
小，但是当负载率变化较大时(对应第 5 阶段)，热
点温度的估算误差变大，但估算精度仍优于导则估

算结果。对导则中的估算公式的误差来源进一步分

析，可知负载率下降阶段的热点温度估算公式只考

虑了稳态时热点温度相对于顶层油温的温升，而没

有考虑热点温度相对于顶层油温温升的暂态过程，

因此对应工况的热点温度估算误差变大。 
表 2  热参数值对比 

Table 2  Comparison of the values of thermal parameters 
变压器热参数 推荐值 优化值 

k11 0.5 0.5 
k22 2 1.1 
k21 2 2 
x 0.8 0.75 
y 1.3 1.15 
τo 210 248 
τw 10 10 

本文进一步对导则中负载下降阶段的热点温

度估算公式改进，考虑温度的暂态变化，引入变量 
∆θhiHgrKy及相应的时间函数 f4(t)模拟热点温度相
对于顶层油温温升变化的暂态过程，即负载率降低

时的热点温度估算公式改进为式(1)所示。 
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式中： 11 o/ ( )
3 ( ) e t kf t    ； w/

4 ( ) e tf t   ；θa为环境温

度；∆θor 为额定负载下变压器顶层油温升；∆θhi 为

估算开始时热点温度相对于顶层油温的温升；∆θoi

为估算开始时顶层油温的温升；R为负载损耗和空
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载损耗比值；K 为负载率；gr为额定负载下热点温

度相对于顶层油温的温升；H为热点系数。 
用式(1)对第 4、第 5阶段的负载率下降阶段的

热点温度瞬态变化过程重新估算，负荷下降阶段各

方法的估算误差对比结果如图 2所示，和实测值相
比，改进后的热点温度估算模型最大误差在 3K以内。 
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图 2  第 4、5阶段不同方法估算误差对比 

Fig. 2  Estimation errors of different methods in stage 4 & 5 

以下 2个误差指标用于估算模型的准确性，分
别为平均绝对百分比误差(mean absolute percentage 
error，MAPE)和均方根误差(root mean square error，
RMSE)。 
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式中：Ai为实际值；Pi为估算结果；M为数据总量。
最终整个估算阶段的 eRMSE 为 4.3866，eMAPE 为

4.2817%。 

2  变压器动态载荷能力评估方法 

2.1  目标函数及约束条件 
根据运行特性，变压器动态载荷能力评估类型

分为正常周期性动态载荷能力评估、短期动态载荷

能力评估和短时动态载荷能力评估 3种。标准中针
对变压器的不同运行工况给出了相应的温度阈值[16]， 
当变压器绝缘纸含水量约为 2%，热点温度超过 140℃ 

时，水分可能析出，变压器的绝缘性能下降[25]。为

避免变压器绝缘系统故障，本文热点温度阈值采用

140℃，顶层油温温度阈值为 105℃[16]。本文研究的

变压器绝缘系统采用非热改性油浸式绝缘纸，因此

以变压器热点温度 98℃时的油浸式绝缘纸老化速
率为基准值，其相对老化率和寿命损失计算公式[16]

分别为 

 hst( 98)/6= 2V    (4) 

 2

1
tot

1
d

Nt
n nt

n
L V t V t



    (5) 

式中：V表示油浸式绝缘纸相对老化率；Ltot为时间

段 t1至 t2内的寿命损失，h；N为总的时间间隔数；
Vn和 tn则分别为第 n个时间间隔内的相对老化率和
间隔时间。 
热点温度、顶层油温、寿命损失可表示为负载

率、环境温度及运行时间的函数，在评估变压器载

荷能力时，可建立如式(6)(7)所示的目标函数及约束
条件： 
 ( )max tK  (6) 
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式中：θtop为顶层油温，℃；t为运行时间，h；θhstl 

为热点温度阈值，℃；θtopl 为顶层油温阈值，℃；

Llim为寿命损失阈值，h；Kl为辅助设备最大允许电

流阈值，pu；N为评估时长。 
2.2  评估流程 
在开展动态载荷能力评估前需要以下数据和

模型： 
1）变压器动态温升估算模型所需要的属性参

数，包括空、负载损耗值、绕组及油的时间常数等

热参数。 
2）确定评估时段变压器典型的 24h 负荷曲线

和典型的运行环境温度曲线，在本文中对应数据的

时间分辨率为 1h。 
3）确定顶层油温、热点温度及寿命损失估算

公式及顶层油温温升、热点温升的起始值。 
4）确定热点温度、顶层油温、寿命损失及辅

助设备最大允许电流的阈值。 
动态载荷能力评估的流程如图 3所示，具体步

骤如下： 
步骤 1：输入开展变压器动态温升估算模型所

需要的属性参数、热参数、典型的 24h负荷曲线、
24h环境温度曲线等数据。 
步骤 2：根据变压器运行工况，确定动态载荷

能力评估的时间范围，并确定热点温度、顶层油温

温度、寿命损失、辅助设备最大允许电流等约束条

件的阈值。 
步骤 3：考虑负荷循环加载周期内变压器负荷

剖面轮廓具有相似性，采用负荷曲线倍增或者倍减 
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开始

获取变压器基本数据：θa、负荷曲线、…

设置循环加载因子 C=1

设置起始时间 t1,  结束时间 t2，

约束条件(θtop1 , θhs t1 , Llim、Kl)

设置初始的 θhi(1), θoi(1)

计算热点温升及顶层油温温升
θoi (t),  θhi (t)

θhi(1)=
θhi(25)
θoi(1)=
θoi(25)

t=25？

θhi(1)=θhi(25)，
θoi(1)=θoi(25)?

t=t+1

计算 θhs t, θtop , Ltot

＞任意限制值  C0.1

≈任意限制值C+0.1

根据循环加载因子形成新的

载荷曲线

是

否

是

否
否

是

输出热点温度曲线， 顶层油温曲线，寿命损失
曲线， 动态载荷曲线、最大负载率、限制

负载最敏感约束……

结束

设置起始时间 t=2

否

是

 
图 3  动态载荷能力评估计算流程 

Fig. 3  DTR assessment calculation process 

的方法确定变压器动态载荷能力，因此需要设定负

荷循环加载的迭代系数 C，为加快迭代速度，初始
值通常设为 1。根据 C的值及评估的时间区间形成
新的载荷曲线。 
步骤 4：进行初始温度的迭代循环计算，主要

是保证一天结束时的热点温度相对于顶层油温的

温升及顶层油温温升与第二天起始的热点温度相

对于顶层油温值的温升及顶层油温温升值一致。 
步骤 5：将步骤 4循环计算得到的值作为顶层

油温及热点温度相对顶层油温温升的初始值，使用

动态温升估算公式及寿命损失估算公式估算 θhst、

θtop、Ltot等。 
步骤 6：判断 θhst、θtop、Ltot等最大值是否超过

阈值，如果均未越限，则增加循环加载因子 C，重
复步骤 2—6；如果超过任意阈值，则减少循环加载
因子 C，重复步骤 2—6；直到满足任意一阈值时，
循环结束。 

步骤 7：输出热点温度曲线、顶层油温曲线、
寿命损失曲线、动态载荷曲线、最大负载率及限制

负载最敏感的因素等，评估结束。 
上述步骤 6 在迭代中很难严格的达到热点温

度、顶层油温、寿命损失及辅助设备最大允许电流

的阈值，为避免出现无限循环，可采用限制迭代步

数或限定估算误差的方法，本文采用后者。因此图

3 中“≈”的程度是进一步判断热点温度、顶层油
温、寿命损失及电流的阈值和其最大值的差值是否

为 0.01。 
步骤 3—6 中给定一组典型的负荷曲线后开展

动态载荷能力评估的示意图见附录 C图 C1。 

3  典型环境温度和负荷曲线确定 

典型负荷特性曲线分析是在确定负荷曲线有

效的聚类数的同时准确地反映评估对象的负荷水

平，也为动态载荷能力评估调整提供依据。而环境

温度显著影响负载行为，如夏季和冬季常出现负荷

高峰，因此，本文通过季节进行环境及负荷特性的

分析研究。根据时间划分季节，其中 12—2月为冬
季，3—5 月为春季，6—8 月为夏季，9—11 月为 
秋季。 
3.1  典型环境温度曲线提取 
为了表征典型环境温度曲线，本文采用区域内

的过去 4年的环境温度数据，建立具有统计性的温
度提取方案。本文考虑 3种温度特性，分别为日平
均温度最高、日平均温度最低和日平均温度，表示为 
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式中：Tan为统计时间范围内每日 24 h的平均温度，
℃；Th为统计时间范围内每日 24 h平均温度的最大
值，℃；Tl为统计时间范围内每日 24 h平均温度的
最小值，℃；Ta为统计时间范围内的所有日的平均

温度，℃。 
首先分析温度特征，统计过去 4年划定的季节

范围内的每日 24h平均温度 Tan，对 Tan进行对比，

确定 Th及 Tl。例如，提取春季典型环境温度曲线时，

对过去 4 年中 3—5 月的 168 天的日平均环境温度
进行比较，如果 4月 2日的日平均温度最高，3月
5 日的日平均温度最低，则在最高温度方案下选择
4 月 2 日的 24h 温度曲线，最低温度方案下选择 3
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月 5日的 24h温度曲线，平均温度方案下选择 168
天的 24h平均温度。最终得到的典型环境温度曲线
如图 4所示。 
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图 4  不同季节的典型环境温度曲线 

Fig. 4  Typical ambient temperature profiles 

3.2  典型负荷曲线提取 
典型负荷特性曲线的提取通常采用数据挖掘

算法中聚类方法，本节采用改进的 K-Means 
(K-means clustering algorithm，K-Means)聚类典型场
景缩减算法，仍按照上述春、夏、秋、冬 4个季节
提取典型负荷曲线。采用的数据归属于某规划区域

内变电站对应若干年的日负荷数据，变电站主要用

电类型为居民用电。采用其中 4年的负荷数据构造
典型负荷曲线，体现区域变电站的负荷特性，为下

一步动态载荷能力评估提供理论依据。 
原始负荷数据每天间隔 10min采样，一天产生

144个负荷数据，首先对数据预处理按 1h采样并进
行归一化，按照上文春夏秋冬 4个季节对负荷数据
划分并进行负荷特性聚类分析。数据集包含 q条负
荷曲线，每条负荷曲线可表示为 H维向量。 
 ( ){ , 1,2, , }x h

q qx h H    (12) 

聚类有效性研究是通过建立有效性指标，评价

聚类质量并确定最佳聚类数的过程。典型的聚类有

效性指标有误差平方和指标(sum of squared error，
SSE)、CHI 指标(Calinski-Harabasz index，CHI)、
DBI指标(Davies-Bouldin index，DBI)等[26-27]。本文

采用 SSE 指标确定最佳的分类，误差平方和 SSE
指标 ISSE用一个子类到所在簇的聚类中心的欧氏距

离来表示，即： 

 2
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式中：Ci为类簇 Xi的聚类中心；d(ci, x)为向量间的
欧氏距离。 
随着聚类数增多，ISSE会减小，SSE 曲线的拐

点表示在该点后再增加聚类数时误差平方和的减

小幅度很小，因此可以将 SSE曲线的拐点作为最佳
聚类数。通过对春、夏、秋及冬 4个季节的负荷数
据进行分析，聚类数为 1和 2时候，变化幅度较大，
聚类数达到 3时 ISSE趋于稳定。因此选择最佳聚类

数为 3。各季节数据的SSE变化曲线见附录D图D1。 
3.2.1  典型负荷曲线聚类结果 
典型负荷曲线聚类最终结果如图 5所示。从聚

类结果可以看出，所有用户用电量的总体趋势是在

晚上达到峰值。从夏季典型负荷曲线聚类结果可以

看出，聚类 1和 2中接入的用户在一天中的大部分
时间电能消耗都很高，聚类 3的用户在下午耗电量
下降，用电习惯存在差异；对于冬季典型负荷曲线，

聚类 1和聚类 2的用户具有明显的峰值，而聚类 3
的用户电能消耗较为稳定，相对于其他两类负荷峰

值更高；对于秋季和春季，电能消耗的趋势几乎一

样，这两个季节的典型负荷曲线聚类结果也相似。

一类典型负荷曲线在下午 12h 到晚上 9h 点之间呈
现稳定的负荷，而另外两类负荷曲线呈现出两个峰

谷，主要在上午 6h和晚上 7h左右。可以看出，经
过负荷特性聚类分析，可以大幅缩减原始场景的数

量，从而获取典型的负荷特性曲线，既能反映实际

情况又能提供准确的结果。 
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图 5  不同季节典型负荷曲线聚类结果 

Fig. 5  Typical load clustering result for different seasons 

4  具体工况分析 

4.1  工况分类及评估原则 
以上节提取的 24h典型负荷曲线及环境温度曲



第 48卷 第 8期 电  网  技  术 3521 

线作为输入，结合所提动态载荷能力评估方法对变

压器的动态载荷能力进行评估，主要分为 2类工况： 
工况 1。周期性动态载荷能力评估。 
原则 1。周期性动态载荷按时间尺度通常分为

长期及长时，周期持续时间通常为 24h，为避免出
现过热或过载故障，顶层油温及热点温度等满足

阈值时，一个周期内绝缘寿命损失阈值通常不超过

24 h。 
工况 2。短期动态载荷能力评估。 
原则 2。满足热点温度、顶层油温度等阈值，

同时短期运行时绝缘寿命损失阈值大于 24h，即短
期内增加绝缘寿命损失提高变压器的载荷能力。但

因日累积寿命损失超过 24h，在变压器紧急支援结
束后，需要对寿命损失补偿。 
4.2  周期性动态载荷能力评估 
以图 5(b)夏季聚类 1负荷曲线为输入，分析可

知，归一化的平均负载率为 0.79pu，变压器在长时
的周期性负载工况，最极端环境温度下，其顶层油

温和热点温度在安全范围内波动。 
设变压器运行的热点温度阈值为 140℃，顶层

油温为 105℃，日累积寿命损失为 24h，并以夏季
最高的环境温度曲线为输入，开展变压器动态载荷

能力评估，评估结果如图 6所示，此时对应的变压
器最大载荷能力为 1.41pu，限制变压器载荷能力的
主要因素是寿命损失。 
从图 6寿命损失变化曲线结合公式(4)和(5)，可

以看出，变压器承受长时的周期性负载时，并非每

个时刻的相对老化速率都为 1，图 6中 17~21h老化
速率加快时间段增加的寿命损失已经由其它负载

率较低或环境温度较低的时刻延长的寿命补偿，即

短期内可以牺牲一定时间的绝缘寿命提高变压器

的负载能力，同时将多消耗的绝缘寿命损失在其他
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图 6  周期性动态载荷能力评估各参量变化曲线 

Fig. 6  Cyclic DTR assessment of each parameter curve 

负载率低或环境温度低的时间段进行补偿。 
为进一步分析限制周期性载荷的主要因素，分

别选取图 5(b)夏季和(d)冬季共计 6 条典型负荷曲
线，对应的日环境温度曲线中，分别对应两类极端

工况，冬季采用图 4(d)中环境温度最低的曲线，夏
季采用图 4(b)中环境温度最高的曲线。评估结果对
比如图 7 所示，其中工况 1—3 对应夏季的评估结
果，工况 4—6对应冬季的评估结果。 

图 7可以看出，对于夏季来说，限制变压器动
态载荷能力的主要因素是日累积寿命损失，对于冬

季来说限制变压器动态载荷能力的主要因素是套

管及分接开关的最大允许电流约束。这主要是因为

夏季热点温度及顶层油温的基准值高，同时环境温

度高，加速油浸式绝缘纸老化使得寿命损失先达到

约束，而对于冬季来说，其环境温度低，使得热点

温度和顶层油温的增速慢，图 7还可以看出，变压
器达到允许电流约束时，任意工况的热点温度和顶

层油温均与阈值有较大裕度，因此对于冬季，限制

变压器动态载荷能力的主要因素是辅助设备最大

允许电流约束。 
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图 7  不同热点温度阈值下受限因素及寿命损失对比 

Fig. 7  Comparison of limiting factors and losses of life at 
different hot spot temperature limits 

4.3  短期动态载荷能力评估 
变压器承受短期紧急负载时，持续时间通常为

数小时，短期内必须牺牲一部分绝缘寿命提高变压

器的载荷能力。因此，变压器短期动态载荷能力评

估可以提升日累积寿命损失阈值。 
假设区域内有两台变压器 T1、T2，其中 T1因

监测数据异常需要停运检修，计划从 09:00—21:00，
历经 12h。当 T1退出运行时，评估该时段 T2的负

载能力，使得系统在安全稳定运行的前提下尽可能

地保证供电量。 
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以图 5(b)夏季典型负荷曲线 1为基础载荷开展
分析，图 8、图 9给出了短期动态载荷能力评估曲
线及对应的热点温度和寿命损失变化。 
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图 8  短期动态载荷能力评估结果 

Fig. 8  Short-term DTR assessment results 
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图 9  短期热点温度及顶层油温变化 

Fig. 9  Short-term hot spot temperature and top oil 
temperature change 

结果表明：评估时间内平均负载率为 1.24pu，
较之前平均增加 0.35pu。变压器可承受的最大负载
率为 1.28pu，比额定负载能力高出 28%，较之前提
升 1.34倍。短期内对应的热点温度迅速增加，最高
达 139.12℃，累积寿命损失为 41.47h，与正常周期
性负载运行的 3.31h增加了 38.16h。T1恢复运行后，

该变压器正常运行 2日后可完成寿命损失的补偿。 
上文分析认为，辅助设备最大允许电流可能成

为限制变压器动态载荷能力的主要因素，接下来在

短时动态载荷能力评估的应用场景中进行进一步

分析。考虑负荷曲线的近似性，以图 5(b)夏季负荷
聚类 3作为输入，环境温度曲线对应冬季最低及夏
季最高的两类极限工况，约束条件保持一致，评估

时间段假设为图 10 纵坐标中的不同持续时间的 5
类时间段。图 10 给出了动态载荷能力评估结果对

比，可以看出，同时满足其它约束条件的情况下，

冬季变压器运行环境温度较低，可承受的最大载荷

值高，均达到了辅助设备最大允许电流 1.5pu 的阈
值，结合文献[28]的调研分析可以看出，辅助设备
最大允许电流可能低于 1.5pu，因此，在冬季辅助
设备最大允许电流更容易成为限制变压器动态载

荷能力的瓶颈点。 
对比冬季和夏季的最大载荷能力还可以看出：

环境温度越低，变压器所能承受的载荷能力越高；

评估时段的平均负载率越接近额定值时，对应时段

的最大载荷能力会越低，分别对应图 10的 2~4h、
10~13h；如果评估时段的峰谷差越大，对应时段的
最大载荷能力越低，分别对应图 10的 2~4h、2~7h、
2~9h 或 10~13h、10~17h。因此，变压器需停运检
修或短期动态增容，可优先选择负载率较低的时间

段或者峰谷差较大的时间段。负荷曲线的平均负载

率及峰谷差对变压器动态载荷能力影响的具体规

律在后续研究中会进一步开展。 
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图 10  不同时间段下动态载荷能力评估结果对比 
Fig. 10  Comparison of DTR assessment results under 

different time periods 

5  结论 

本文利用油浸式电力变压器绕组热点温度的

实测数据，优化了热参数并改进了动态温升估算模

型，提高了模型对负荷多变工况下的热点温度估算

精度。在此基础上基于负荷相似性这一特征，提出

了考虑负荷循环加载的变压器的动态载荷能力评

估方法，可以为变压器未来的负荷优化管理提供参

考。主要结论如下： 
1）和 GB/T 1094.7—2008(对应 IEC 60076—7)

相比，采用改进的热点温度估算模型及优化后的热

参数，热点温度估算结果精度更高，平均相对误差

减少 3.62%。 
2）变压器运行环境温度较高时，正常周期性
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动态载荷能力评估的主要限制因素是日累积寿命

损失；短期载荷能力的限制因素可能是顶层油温；

当环境温度较低时，动态载荷能力评估主要限制因

素为辅助设备的最大允许电流。 
3）在周期性动态载荷能力评估中，该变压器

夏季可承受的最大负载率为 1.41pu，冬季为 1.50pu，
分别比其额定负载能力高出 41%和 50%，表明变压
器仍有较大的负荷潜力。 
因此开展变压器动态载荷能力评估，可以更好

的发挥变压器载荷能力，提高变压器运维管理水

平。需要指出，本文中优化的热参数适用于具有相

同热设计的变压器，然而，本文提出的方法适用于

不同设计结构的变压器；其次，在动态载荷能力评

估方面，变压器的热老化健康状态也会影响变压器

的动态载荷能力，仍有待后续研究。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

试验时的负载率及对应的环境温度、顶层油温

及绕组热点温度的实测值变化曲线如图 A1 所示，
其中采集时各数据的时间分辨率为 1min。 
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图 A1  多阶段温升试验数据 

Fig. A1  Multi-stage temperature rise test data 
附录 B 

本文采用 L-M(Levenberg-Marquardt，L-M)算法
结合方法 2获取的数据对热点温度估算模型中的热
参数进行寻优。估算热参数的具体过程为 

1）确定包含变压器特性参数及时间变量 t的热
点温度表达式 θhst(t)=f(t, α)，其中 α为参数向量，即
α=(k11, k21, k22, τo, τw, x, y)，将热点温度实测值作为输
入，即(ti, θhst i)，i=1, 2, …, n。本文中以 0-6 h对应
的热点温度数据作为输入。 

2）给定参数向量的初值 α0，阻尼因子 λ，阻尼
系数 β和迭代终止条件 ε。 

3）确定残差平方和：
2

1
[ ( , )]( ) hst

n

i
f ti iE  


  。 

4）计算雅克比矩阵 J(αk)，构造增量方程并   
求解： 

11 2221
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o w
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。 

5）迭代终止判断：第 k次迭代后，若 E(αk)<ε，
则停止迭代，并输出 αk=(k11, k21, k22, τo, τw, x, y)；否
则，以 αk+1作为初值重新估算，直至满足条件。其

中 αk+1的确定方法为 
① 2 1

1 [ ( ) ] ( )k k kE I J    
     ， 

式中：▽2E(α)是海森矩阵，I 为单位矩阵，J(αk)是
残差平方和 E(α)对参数向量 αk的雅克比矩阵。 

②若 E(αk+1)E(αk)，则 αk+1=αk，λ=λβ；否则
令 k=k+1，λ=λ/β重新进入(3)。 

附录 C 

图 C1给出了 2.2节中步骤 3—步骤 6给定一组
典型的负荷曲线时的评估示意。 
首先确定初始负荷曲线，即图 5(a)负载率最低

的曲线，设置循环加载因子 C=1对曲线各点进行倍
增或者倍减。其次对热点温度、顶层油温等进行估

算，并判断其最大值是否越限，未满足任意阈值时，

C 按步长 0.1 增或减，对热点温度、顶层油温等循
环迭代估算，从图 C1 可以看出，顶层油温、热点
温度、辅助设备最大允许电流尚未达到阈值时，日

累积寿命损失先达到 24h的约束，评估结束，即可
确定最终的变压器动态载荷曲线，最大载荷能力及

载荷限制因素等。 

0 5 10 15 200

0.5

1

1.5

负
载
率

/p
u

允许电流约束

0 5 10 15 20 2540

60

80

100

120

顶层油温限值

(a) 动态载荷迭代曲线        

0 5 10 15 20 25
时间/h

40
60
80

100
120
140

温
度
/℃

热点温度限值

0 5 10 15 20 250

5
10
15
20
25

日累积寿命损失限值

时间/h 时间/h

温
度
/℃

时间/h

累
积
寿
命
损
失

/h

(b) 顶层油温迭代曲线

(c) 热点温度迭代曲线 (d) 累积寿命损失迭代曲线
 

图 C1  评估方法迭代过程示意 
Fig. C1  Illustration of the iterative process of the 

assessment method 
附录 D 

图 D1 给出了文中 3.2 节各季节负荷数据聚类
的 SSE变化曲线。可以看出聚类数为 1和 2时候，
变化幅度较大，聚类数达到 3时 ISSE趋于稳定。因

此选择最佳聚类数为 3。 
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图 D1  聚类有效性指标误差平方和的变化 

Fig. D1  Cluster effectiveness metric error change

 
 
 
 
 
 
 
 

 


