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摘要：为解决油浸式配电变压器温升时间长、效率低的问题，提出了一种采用热路模型参数辨识预测油浸式

配电变压器绕组温升的方法。基于热电类比原理，构建包含铁心和高低压绕组损耗的油浸式配电变压器五阶

热路模型。为获得热路参数，该研究引入扩展卡尔曼滤波算法，结合五阶热路模型并利用 2 h实测数据，实

现对热路参数的动态辨识。通过数值求解计算油顶层、高低压绕组温升曲线，实现温升预测的目的。研究结

果表明：辨识得到 400 kVA变压器的低压绕组、高压绕组、油和油箱的热容分别约为 66.1、110.1、255.7和

125.6 kJ∙K-1
，低压绕组-油、高压绕组-油、油-油箱、油箱-空气的热阻分别约为 8.76 mK∙W-1

、6.61 mK∙W-1
、

0.56 mK∙W-1
和 10.96 mK∙W-1

，各参数波动范围小于 10%；高压绕组-油热阻随变压器容量的提高显著降低，400 

kVA 时为 6.61 mK∙W-1
，800 kVA时降至 4.00 mK∙W-1

；额定损耗功率下，400 kVA、630 kVA及 800 kVA变压器

顶层油稳态温升预测的相对误差最大值为 4.86%，最大绝对误差为 2.6 K；基于不同损耗功率下的预测结果

表明，1倍总损耗功率下的预测精度低于 2 K，0.5倍总损耗功率下参数在低温升下的非线性偏移，误差增至

7.3 K。所提出的方法可用于油浸式配电变压器温升的快速检测与评估。 
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Abstract: To address the issues of prolonged temperature rise and low efficiency in oil-immersed distribution 

transformers, a method is proposed that employs thermal path model parameter identification to predict the winding 

temperature rise of oil-immersed distribution transformers. Based on the thermoelectric analogy principle, a fifth-

order thermal circuit model for oil-immersed distribution transformers incorporating core and high/low-voltage 

winding losses is constructed. To obtain thermal path parameters, this study introduced an extended Kalman filter 

algorithm. Combined with a fifth-order thermal path model and utilizing two hours of actual measurement data, it 

achieved dynamic identification of thermal path parameters. The temperature rise curves for the oil top layer and the 

high/low-voltage windings are calculated using numerical solutions, thereby achieving the goal of temperature rise 

prediction. The extant research findings indicate the following: The identified thermal capacities of the low-voltage 

winding, high-voltage winding, oil, and oil tank for a 400 kVA transformer are approximately 66.1 kJ∙K-1, 110.1 kJ∙K-

1, 255.7 kJ∙K-1, and 125.6 kJ∙K-1, respectively. The thermal resistances between the low-voltage winding-oil, high-

voltage winding-oil, oil-oil tank, and tank-to-air thermal resistance are approximately 8.76 mK·W⁻¹, 6.61 mK·W⁻¹, 

0.56 mK·W⁻¹, and 10.96 mK·W⁻¹ respectively, with parameter fluctuations less than 10%. The oil thermal resistance 
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of high-voltage windings decreases significantly with increasing transformer capacity, dropping from 6.61 mK·W⁻¹ at 

400 kVA to 4.00 mK·W⁻¹ at 800 kVA. At rated loss power, the maximum relative error in predicting the steady-state 

temperature rise of the top oil layer for 400 kVA, 630 kVA, and 800 kVA transformers is 4.86%, with a maximum 

absolute error of 2.6 K. The prediction results under varying loss power conditions suggest that the prediction accuracy 

is less than 2 K at 1 times total loss. At 0.5 times total loss, the nonlinear offset of parameters under low temperature 

rise increases the error to 7.3 K. The proposed method has the potential for application in the rapid detection and 

evaluation of temperature rise in oil-immersed distribution transformers. 

Keywords: oil-immersed distribution transformer; fifth-order thermal circuit model; extended kalman filter; 

temperature rise prediction 

 

温升试验是评估配电变压器热性能的关键手段，

在变压器设计与考核中具有不可替代的作用。传统

温升试验通常需要持续数十小时，耗时耗能，制约现

场快速试验的开展，亟需提出高效温升试验与热性

能评估方法。 

目前油浸式配电变压器热性能评估主要依赖数

值仿真[1-2]、等效热路模型和直接测温技术。数值仿

真虽然能够获得详细的温度分布云图，但需要求解

复杂的流体动力学方程，单次瞬态仿真计算耗时可

达 6~8 h，且模型精度高度依赖于绕组结构、油道布

置等参数，仅适用于产品设计阶段[3-5]。等效热路模

型因其物理意义明确、计算效率高的特点，在工程实

践中得到广泛应用。一阶热路模型将油-空气之间的

热传递等效为热容、热阻电路的响应，虽然计算速度

极快但只能反映油温，无法计算绕组温度[6-7]；三阶

热路模型可以计算铁心、绕组和顶层油温，但无法区

分多个线圈的温度[8]；热网络模型虽可以实现绕组区

域的整体计算，但热阻热容参数极多，参数获取难度

大[9-11]。以热电阻为测量原理的直接测温技术仅能实

现油温监测，无法获得绕组温度[12-15]。 

针对快速温升检测需求和现有评估方法的瓶颈，

本文构建了计及铁心损耗和绕组损耗的五阶热路模

型，基于扩展卡尔曼滤波算法对 2 h 实测数据进行热

路模型热容、热阻参数辨识，最后计算得出油顶层、

高低压绕组温升曲线，从而实现油浸式配电变压器

稳态温升预测。研究结果可指导油浸式变压器绕组

温升的快速检测。 

1  热路模型参数辨识与绕组温升预测 

1.1 油浸式配电变压器的五阶热路模型 

配电变压器铁心和绕组的损耗发热经固体传至

其表面，引起温度上升[16-18]。绝缘油受热后通过传导

和对流将热量从变压器内部传至油箱和散热片，再

通过对流散热和辐射将热量传递给周围空气[19-22]。

根据上述物理过程，将变压器高低压绕组损耗和空

载损耗视为 3 个理想热源，将环境温度类比为一个

理想温度源，变压器铁心、绕组、油、外界空气之间

的热量传递类比于电路的电阻与电容[23-25]，本文创

新性构建变压器的五阶热路模型，如图 1 所示，红色

虚线区域表示热源区。其中，QC、QL、QH 分别为变

压器铁心、低压绕组和高压绕组损耗；CC、CL、CH、

Co、CT 分别为铁心、低压绕组、高压绕组、油和油

箱的等效热容；RC-O、RL-O、RH-O 、RO-T、RT-A 分别表

示铁心-油、低压绕组-油热阻、高压绕组-油、油-油

箱间的热阻以及油箱-环境之间的等效热阻；TC、TL、

TH、TO、TT、TA 分别表示变压器铁心、低压绕组平均

温度，高压绕组平均温度、顶层油温、油箱和环境温

度。 

CO

RO-T

CT TA

RT-ATO TT

QH

TH

QL

TL

CHCLQC

RL-O RH-O

RC-O

CC

TC

 

图 1  油浸式配电变压器的五阶热路模型 

Fig. 1  Fifth-order thermal circuit model of 

oil-immersed transformers  

由上述热路模型，可列写为以下微分方程组 
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高低压绕组损耗是电阻损耗及涡流损耗之和，其中 Y

或 YN 联结组电阻损耗为 

 
2

r n1.5P I R=  (6) 



第 X 期                             温国豪，等：采用热路模型参数辨识的油浸式配电变压器绕组温升预测方法                       y3 

————————  http://zkxb.xjtu.edu.cn  ———————— 

D 联结组电阻损耗为 

 2
n4.5 rP I R=  (7) 

式中：P 为绕组的电阻损耗；Ir 为绕组的额定电流；

Rn 为直流电阻。涡流损耗[26]为 

 
2 2 2

a a
a

24

B t
Q




=  (8) 

式中：Qa 为绕组轴向涡流损耗；ω 为磁场角频率；

Ba 分别为轴向磁通密度峰值；ta 为电磁线轴向尺寸；

ρ为电阻率。高低压绕组损耗正比于直阻损耗，占总

负载损耗的比例为 
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式中：QH 和 QL 分别为高低压绕组的负载损耗；QW

为总负载损耗；PH 和 PL分别为高低压绕组的电阻损

耗。 

由上面的推导过程可知，油浸式变压器的温升

是一个以 QC、QL、QH 及环境温度 TA 为输入，以铁

心、绕组和油温为输出的系统，在已知热路模型集总

参数和各温度节点初值的前提下，可通过求解上述

微分方程组获得温升曲线和稳态温度。文献[27-30]

给出了通过传热学理论及相关工程经验、相似准则

计算热容热阻参数，但由于变压器内部结构复杂、各

部件对流换热系数、特征尺寸等难以直接获得，造成

CL、CH、Co、CT、RH-O、RL-O、RO-T、RT-A 计算精度

低，温升计算误差大。 

1.2 参数辨识方法 

卡尔曼滤波 [31-33]是一种基于状态空间模型的最

优估计算法，通过对观测数据以及状态预测数据进

行加权，实现复杂系统和高斯噪声环境下状态预测。

扩展卡尔曼滤波将非线性系统在当前估计点附近局

部线性化后再应用卡尔曼滤波进行处理，其核心方

程为 

 ( )1 ,k k kf −= x x u  (10) 

 
1

T
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1
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式(10)、(11)为预测公式，式(12)、(13)、(14)为

更新公式；xk为 k 时刻的状态向量，即热容热阻参

数；Fk为状态转移矩阵；uk 为控制向量；K'为卡尔

曼增益矩阵，权衡预测和实测数据，从而更新得到

最优数据；Pk 为状态向量的协方差矩阵；Qk 为预测

状态的高斯噪声协方差矩阵，用以衡量模型的精确

度，预测模型越精确其值越小；zk 为观测值；Hk 为

转换矩阵，将 xk 映射到 zk中；Rk为测量值的高斯噪

声协方差矩阵；f 与 h 函数分别对应着 Fk与 Hk的雅

各比矩阵。与标准卡尔曼滤波相比，扩展卡尔曼滤

波的状态转移矩阵和观测矩阵都是状态信息的雅克

比矩阵。 

利用扩展卡尔曼滤波算法，将未知的热容热阻

参数作为状态向量的一部分，计算各个节点的温度

响应，利用实测的油温数据修正热容、热阻参数，

具体步骤如下。 

步骤 1 输入温度初值、时间、功率，根据测得的绕

组直阻和负载电流计算绕组总损耗，再根据式（9）

计算获得高低压绕组损耗。 

步骤 2 设置扩展卡尔曼滤波器的初始状态、过程噪

声协方差矩阵 Qk 和观测噪声方差矩阵 Rk。Qk 矩阵表

征系统模型的不确定性，包括参数时变特性和线性

化误差等因素，设为对角矩阵以体现状态变量噪声

的独立性。Rk 反映测量噪声，其取值为传感器精度的

平方。 

步骤 3 定义观测矩阵 Hk，这里由于观测值可以被直

接映射为模型预测值，且仅有顶层油温被观测，故将

Hk 设置为[0 0 1 0 zeros(1,8)]，zeros(1,8)表示一个 1 行

8 列的全零行向量。 

步骤 4 进行卡尔曼滤波主循环，主要包括预测、更

新两个步骤，通过前一时刻的修正预测值得到此时

刻的先验预测值，观测值与先验预测值经由卡尔曼

系数加权得到此时刻的修正预测值，如此往复，使得

状态向量趋于最优，且待辨识的参数逐渐收敛。循环

过程如下： 

利用欧拉离散化将连续微分方程转为离散形式，

引入顶层油温观测值与最优估计值之间的残差，利

用残差控制参数的变化。通过式(12)、(13)、(14)实现

状态向量及其协方差矩阵的更新。 

雅各比矩阵的第 i 列是 f(x)对 xi 的偏导数，通过

中心差分近似为 

 
( ) ( )i

i

f x e f xf

x





+ −



 (15) 

式中：ei 是第 i 个单位向量，ε 为扰动步长，其值为

1e-6。 

最后调用状态转移方程、雅各比矩阵计算，补充

预测状态变量的协方差矩阵。 
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1.3 温升计算方法 

在已知热路模型的热容和热阻参数、输入功率

以及各个节点温度初值的基础上，利用 Matlab 的

ODE45 求解器计算式(1)~式(5)对应的各个节点的温

度曲线。通过差分法计算各节点温度梯度(dT/dt)，当

顶层油温度连续 3小时小于 1 K/h 时触发稳态终止条

件，停止计算。输出温度预测曲线（包括高低压绕组

温度及顶层油温），并与实测温升曲线作对比，计算

稳态温度误差并结束计算。 

基于上述的参数辨识和温升计算方法可以计算

任意功率输入下变压器的温度响应曲线和稳态温升。 

2  试验验证 

2.1 温升试验平台及试验方法 

采用的温升试验平台如图 2 所示，通过短路电

流法进行，将被试变压器的低压侧端子 a、b、c 短接，

高压侧端子 A、B、C 连接调压器 T1 供电进行温升

试验。试验电源与电网相连，调压器改变被试变压器

的电压、电流，电压、电流互感器（TV、TA）的测

量精度均为 0.2 级，功率测量误差<±0.5%。采用 K 型

热电偶温度传感器测定温升试验数据，热电偶的测

量精度为±0.2 K，显示终端测量分辨率为 0.01 K，测

量范围为-213 K~373 K。 

 

图 2 配电变压器温升试验平台的原理图 

Fig. 2  Schematic of the temperature-rise 

test platform of distribution transformers. 

试验共布置 9 个温度测点，如图 3 所示。4 个环

境温度测点，分布于试验变压器四周，取其平均即视

为实测环境温度；4 个散热片测点，分别置于变压器

前后面的散热片上下两端，取其平均得到油平均温

度；1 个顶层油温度测点位于变压器进油口，该测点

测量得到的温度即为顶层油实测温度值。为了使参

数辨识结果准确度更高，温度采集间隔为 1 min。 

 

图 3  温度传感器的测量位置 

Fig. 3  Location of the temperature sensors. 

试验分为施加总损耗和施加额定电流两个阶段。

当顶层油温度变化率至少连续 3 h 小于 1 K/h，由总

损耗阶段转为额定电流阶段。此后，每 1 分钟要记录

顶层油温度、外部冷却介质温度，试验进行 1 小时

后，迅速断开电源，并拆除短路连接线，测量高低压

绕组电阻，通过测得的绕组电阻数据计算被试变压

器高低压绕组平均温升。直流电阻的测量精度为：高

压(1±0.2%) μΩ；低压(0.2±0.2%) μΩ，最小分辨率为

0.1 μΩ。 

利用该平台对来自不同厂家相同容量的 400 

kVA、630 kVA 和 800 kVA 各 3 台共计 9 台配电变压

器温升特性进行试验和预测。变压器损耗及典型高

低压绕组直流电阻如表 1 所示，高低压绕组均采用

层式线圈。 

表 1  变压器损耗与绕组直流电阻 
Table 1  Transformer losses and winding DC resistance 

型号 
容量
/kVA 

负载

损耗
/kW 

空载

损耗
/kW 

高压直流

电阻/Ω 

低压直流

电阻/mΩ 

S20-M-

400/10 
400 3.615 0.37 3.312 1.494 

S20-M-

630/10 
630 4.96 0.6 1.771 8.087 

S20-M-

800/10 
800 6.0 0.63 1.483 4.641 

2.2 热路模型参数辨识结果 

2.2.1 400kVA变压器的热容、热阻 

根据前文所述的参数辨识方法，对正常温升前

2h 的数据进行热路模型参数辨识，获得辨识过程中

的参数及结果如图 4 所示。 
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（a）热容参数随时间变化 

 
（b）热阻参数随时间变化 

图 4  400 kVA容量变压器热容、热阻参数辨识过程 

Fig. 4  400 kVA capacity transformer 

temperature parameter identification process  

由图 4 可知，经过 120 min 的辨识过程，变压

器热路模型中的热容参数和热阻参数均随时间不断

修正且趋向稳定值，后期参数波动低于 5%。以此

得到 3 台 400 kVA 容量变压器热容和热阻参数辨识

结果如表 2 和表 3 所示。 

表 2  3台 400 kVA 容量变压器热容参数辨识结果 
Table 2  Results of thermal capacity parameter identification for 

three 400 kVA-capacity transformers 

序号 
CH / 

（kJ∙K-1） 

CL  

/（kJ∙K-1） 

CO /

（kJ∙K-1） 

CT/ 

（kJ∙K-1） 

第 1 台 109.6 66.3 246.2 125.2 

第 2 台 114.5 63.2 263.5 124.7 

第 3 台 106.2 68.8 257.3 126.9 

平均值 110.1 66.1 255.7 125.6 

表 3  3台 400 kVA 容量变压器热阻参数辨识结果 
Table 3  Results of thermal resistance parameter identification 

for three 400 kVA-capacity transformers 

序号 
RH-O /

（mK∙W-1） 

RL-O /

（mK∙W-1） 

RO-T / 

（mK∙W-1） 

RT-A /

（mK∙W-1） 

第 1 台 6.581 8.762 0.562 11.403 

第 2 台 6.432 8.193 0.538 10.911 

第 3 台 6.821 9.428 0.580 10.576 

平均值 6.611 8.764 0.560 10.962 

这些辨识出的参数值相对于它们的平均值的偏

差百分比计算见式(16)，结果如图 5 所示，用于评

估参数辨识结果的离散程度。 

 
| |

100%i
i

X X
D

X

−
=   (16) 

式中：Xi 是第 i 个参数值；X 是参数的平均值；Di表

示第 i 个参数值相对于平均值的偏差百分比。 

 

(a) 热容的 Di分布 

 
(b) 热阻的 Di分布 

图 5  热容、热阻的 Di分布 

Fig. 5  Di Distribution of Thermal Capacity 

and Thermal Resistance Parameters  

由辨识结果可知，同一型号变压器的等效热路

集总参数波动范围小于 10%，分散性低；低压绕组热

容为 63.2~68.8 kJ∙K-1，高压绕组热容为 106.2~114.5

 kJ∙K-1，油热容为 246.2~263.5 kJ∙K-1，油箱热容为 1

24.7~126.9 kJ∙K-1。热阻参数RT−A>RL−O>RH−O>RO−T，

RT−A 范围是 10.576~11.403 mK∙W-1，RL−O 为 8.193~

9.428 mK∙W-1，RH−O 为 6.432~6.821 mK∙W-1，RO−T 
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为 0.538~0.580 mK∙W-1。由于低压绕组散热条件差

于高压绕组，所以对应的热阻参数偏大。同时，由于

绕组外侧包裹绝缘纸，其对应热阻远大于油-油箱的

热阻。 

基于辨识的参数，根据输入的功率曲线计算获

得的 3 台 400 kVA 的温升曲线如图 6 所示，图 6 中

3 台变压器的顶层油温升实测曲线进入稳态时间基

本在 600 min 以上。 

 
(a) 1号变压器的温升曲线 

 
(b) 2号变压器的温升曲线 

 
(c) 3号变压器的温升曲线 

图 6  400kVA容量变压器温升预测曲线与实测

结果对比 

Fig. 6  Comparison of temperature rise 

prediction curves and actual measurement 

results for 400 kVA transformers  

预测过程中，任意时刻 t 下的顶层油温升预测曲

线相对误差为 

 
p a

a

| ( ) ( ) |
( ) 100%

( )

T t T t
R t

T t

 − 
= 


 (17) 

式中：∆Ta 为预测温升；∆Tp 为实测温升，单位为 K。 

由图 6 可知，稳态的顶层油温升值预测误差分

别为 0.1 K，0.2 K 和 1.9 K，3 台变压器温升预测曲

线误差最大值计算结果分别为 4.78%、4.86%、3.36%，

说明温升 2 h 曲线辨识参数计算的顶层油温升曲线

与实测曲线吻合度较高。3 台 400 kVA 容量变压器

高压绕组的平均温升误差分别为 0.2 K，0.4 K 和 0.

8 K；低压绕组的平均温升误差分别为 0.3 K，2.1 K，

0.4 K。三台变压器的预测结果中，除一台变压器低

压绕组的预测误差为 2.1 K 外，其余预测误差均小

于 1 K。 

2.2.2 不同容量变压器的热容、热阻 

由 2 h 温升曲线辨识获得的不同容量变压器的

平均等效热容、热阻参数如表 4、表 5 所示。 

表 4  400、630、800 kVA 容量变压器热容参数辨识结果 
Table 4  Identification results of thermal capacity parameters 

for 400, 630, and 800 kVA capacity transformers 

容量

/kVA 

CH / 

（kJ∙K-1） 

CL / 

（kJ∙K-1） 

CO / 

（kJ∙K-1） 

CT/  

（kJ∙K-1） 

400 110.1 66.1 255.7 125.6 

630 154.6 90.9 393.3 197.2 

800 260.4 113.3 628.8 256.6 

表 5  400、630、800 kVA 容量变压器热阻参数辨识结果 
Table 5  Identification results of thermal resistance parameters 

for transformers with capacities of 400, 630, and 800 kVA 

容量

/kVA 

RH-O /

（mK∙W-1） 

RL-O /

（mK∙W-1） 

RO-T / 

（mK∙W-1） 

RT-A /

（mK∙W-1） 

400 6.611 8.764 0.560 10.962 

630 4.784 7.921 0.471 7.307 

800 4.001 7.079 4.731 6.235 

由表 5、表 6 可知，热容随着变压器容量的增加

而增大，以油热容为例，400 kVA 容量下为 256 kJ∙K-

1，800 kVA 容量时增至 629 kJ∙K-1。热阻随容量增大

呈下降趋势，400 kVA 容量的高压绕组-油热阻值为

6.6 mK∙W-1，800 kVA 容量时降至 4.0 mK∙W-1；400 

kVA 容量的油箱-环境热阻值为 10.9 mK∙W-1，800 

kVA 容量时降至 6.2 mK∙W-1。上述特性可从热物理

机制的角度解释如下：随着变压器容量的提升，其结

构体积增大，绝缘油填充量增加，导致整个热系统的

热容显著提高；另一方面，容量增大也使得总发热功

率上升，为满足标准所规定的温升限值，必须通过优
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化散热设计以降低整体热阻。上述辨识结果与热力

学规律相一致，体现出明确的工程物理意义。 

2.3 温升预测结果与影响因素 

2.3.1 不同容量变压器温度预测 

试验和预测获得的典型 630 kVA 和 800 kVA 容

量变压器油、绕组温升曲线如图 7 所示。 

 
(c) 630 kVA 

 

(d) 800 kVA 

图 7  630、800 kVA容量变压器温度辨识及预

测结果 

Fig. 7  630 and 800 kVA capacity transformer 

temperature identification and prediction 

results  

基于图中预测的数据，根据式(17)计算得到 3 台

630 kVA 和 3 台 800 kVA 容量变压器的温升预测相

对误差最大值分别为 4.33%、3.06%、3.89%、1.74%、

2.68%、2.54%，说明从温升开始直至稳态过程中，预

测与实测温升曲线吻合度较高。630 kVA 和 800 kVA

容量变压器高低压绕组及顶层油温稳态温升值及与

预测温升值的误差绝对值如图 8 所示。其中，∆T-O、

∆T-H、∆T-L 分别表示顶层油、高压绕组和低压绕组

的稳态温升值与预测温升值的误差绝对值。 

  
(a) 630 kVA 

 
(b) 800 kVA 

图 8  630、800 kVA容量变压器的温升误差 

Fig. 8  Temperature rise error of 630 and 

800 kVA capacity transformers  

温升预测结果表明，预测模型对顶层油温温度

节点的预测精度较稳定，均低于 2 K；高压和低压绕

组温升的最大预测误差分别为 2.2 K 和 2.6 K。由上

述结果可知，所有测试变压器的稳态温升预测最大

误差为 2.6 K，满足误差小于 3 K 的工程需求。 

2.3.2 损耗功率对预测结果的影响 

温升试验时需要施加的总损耗随变压器容量增

大而增大，在低功率下和短时间内对大容量变压器

进行温升试验可以节约能源。为了探究不同损耗功

率下参数辨识的准确性与可行性，对 800kVA 变压器

研究 0.5 QW、1.0 QW、1.2 QW、1.5 QW（QW 表示负

载损耗）下 2h 温升曲线进行参数辨识，然后用于预

测 1.0 QW（即额定工况）下的温升曲线，获得的结果

如图 9 所示。 
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(a) 0.5 QW 

 
(b) 1.0 QW 

 
(c) 1.2 QW 

 
(d) 1.5 QW 

图 9  800 kVA变压器不同损耗功率下预测温度

对比 

Fig. 9  Comparison of predicted temperature 

rise under different power losses for an 800 

kVA transformer  

由结果可知，2 h 温升试验过程中，同一台变压

器 4 种损耗功率下的顶层油温的增长分别为 14.7 K、

23 K、28.1 K、35.4 K，对应的归一化温升为 29.4 K/QW、

23 K/QW、23.4 K/QW、23.6 K/QW。上述结果说明，

0.5 倍总损下的测量结果可能受低温升下的系统非线

性影响。对 4 种损耗功率下稳态顶层油温升预测误

差分析，如图 10 所示。 

 
图 10  不同损耗功率下油温和绕组温升计算误

差 

Fig. 10  Comparison of predicted and 

measured node temperature rise values under 

different power loss conditions 

由图 10 可知，在不同损耗功率下辨识到的热路

模型参数中，1、1.2、1.5 倍总损耗功率的温升数据

辨识到的参数用于预测各节点稳态温度的温升与实

际温升误差均低于 2.5 K。原因在于施加高功率损耗

开展 2h 温升试验时，1 倍总损耗功率以上的温升满

足线性系统响应的变化规律；而 0.5 倍总损耗功率下

辨识到的热路参数用于预测各节点稳态温度的温升

与实际温升误差总体最大，最大误差值达到了 7.3 K，

这与低温升下的系统非线性相关。在工程应用中，可

以使用 1 倍总损耗功率下开展温升试验的温升数据

用于预测绕组和顶层油温升。 

3  结 论 

本文提出了配电变压器的五阶热路模型，基于

扩展卡尔曼滤波算法，利用温升曲线对热路模型参

数进行辨识，并预测了不同容量和损耗功率下的变

压器温升特性，得出以下结论： 

(1)通过算法优化，热容和热阻参数随辨识过程

趋向定值，波动范围小，验证了辨识方法的稳定性，

参数辨识结果表明，低压绕组—油热阻高于高压绕

组—油热阻，油—固热阻低于固—气热阻；等效热容

与容量呈正相关，等效热阻则随容量增大而减小； 

(2)利用辨识的参数计算的 400 kVA、630 kVA 及

800 kVA 变压器的温升预测曲线与实测曲线相对误

差均在 5%以内，稳态温升预测误差最大为 2.6 K，预

测方法和精度能够满足工程需求； 

(3)1 倍总损耗功率工况的辨识参数预测精度最

优，高损耗工况次之，低损耗功率下表现出的温升非

线性特性偏移，导致模型预测误差增大，误差均超过

6 K。工程实践中宜采用 1 倍以上总损耗功率下的温

升曲线辨识参数再计算稳态温升。 

本文研究成果可指导油浸式配电变压器绕组温

升的快速检测。 
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