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采用热路模型参数辨识的油浸式配电变压器
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摘要:为解决油浸式配电变压器温升试验时间长、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,构建包含铁芯和高、低压绕组损耗

的油浸式配电变压器5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5阶

热路模型并利用2h实测数据,实现对热路参数的动态辨识。通过数值求解得到顶层油,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400kV·A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125.6kJ·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、6.61、0.56和10.96mK·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,400kV·A时为6.61mK·W-1,800kV·A
时降至4.00mK·W-1;额定损耗功率下,400、630及800kV·A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2.6K;基于不同损耗功率下的预测结果表明,1.0倍总

损耗功率下的预测误差低于2K,0.5倍总损耗功率下因参数在低温升区间的非线性偏移,误差增至

7.3K。所提方法可用于油浸式配电变压器温升的快速检测与评估。
关键词:油浸式配电变压器;5阶热路模型;扩展卡尔曼滤波;温升预测
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Abstract:Toaddresstheissuesoflongtemperaturerisetimeandlowefficiencyinoil-immersed
distributiontransformers,amethodforpredictingwindingtemperatureriseinsuchtransformers
usingthermalcircuitmodelparameteridentificationisproposed.Basedontheprincipleof
thermal-electricalanalogy,afifth-orderthermalcircuit modelforoil-immerseddistribution
transformerswasestablished,whichincludeslossesfromthecoreandbothhigh-voltageandlow-
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voltagewindings.Toobtainthethermalparameters,anextendedKalmanfilteralgorithmwas
introducedtoachievedynamicidentificationofthethermalcircuitparametersbyintegratingthe
fifth-orderthermalcircuitmodelwith2hofmeasureddata.Numericalsolutionswereusedto
calculatethetemperaturerisecurvesofthetopoilandthehigh-andlow-voltagewindings,

achievingthegoaloftemperatureriseprediction.Theresultsshowthattheidentifiedthermal
capacitancesforthelow-voltagewinding,high-voltagewinding,oil,andtankofa400kV·A
transformerareapproximately66.1,110.1,255.7,and125.6kJ·K-1,respectively,whilethe
thermalresistancesforthelow-voltagewinding-oil,high-voltagewinding-oil,oil-tank,andtank-
airareapproximately8.76,6.61,0.56,and10.96mK·W-1,respectively,withfluctuationsin
eachparameterbeinglessthan10%.Thethermalresistancebetweenthehigh-voltagewinding
andoilsignificantlydecreaseswithincreasingtransformercapacity,droppingfrom6.61mK·W-1at
400kV·Ato4.00mK·W-1at800kV·A.Underratedlosspower,themaximumrelativeerror
inpredictingthesteady-statetemperatureriseofthetopoilfor400,630,and800kV·A
transformersis4.86%,withamaximumabsoluteerrorof2.6K.Predictionresultsunder
differentlosspowerlevelsindicatethatthepredictionaccuracyunder1.0timesthetotalloss
powerisbelow2K,whileunder0.5timesthetotallosspower,nonlinearparameterdriftatlow
temperatureriseleadstoanincreasederrorofupto7.3K.Theproposedmethodcanbeusedfor
rapidtemperaturerisedetectionandassessmentofoil-immerseddistributiontransformers.
Keywords:oil-immerseddistributiontransformer;fifth-orderthermalcircuitmodel;extended

kalmanfilter;temperatureriseprediction

  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,亟需提出高效的温升试验

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[1-3]、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6~8h,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[4-7]。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。1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[8-9];3
阶热路模型可以计算铁芯、绕组和顶层油温,但无法

区分多个线圈的温度[10];热网络模型虽可以实现绕

组区域的整体计算,但涉及到的热阻、热容参数数量

较多,参数获取难度大[11-13]。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[14-17]。
针对快速温升检测需求和现有评估方法的瓶

颈,本文构建了计及铁芯损耗和绕组损耗的5阶热

路模型,基于扩展卡尔曼滤波算法对2h实测数据

进行热路模型的热容、热阻参数辨识,最后计算得出

顶层油、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5阶热路模型

配电变压器铁芯和绕组的损耗发热经固体传导

至其表面,引起温度上升[18-20]。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[21-24]。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,变压器铁芯、绕组、油、油箱

与外界空气之间的热量传递类比于电路的电阻与电

容[25-27],本文构建了变压器的5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

分别为变压器铁芯、低压绕组和高压绕组损耗;CC、

CL、CH、CO、CT 分别为铁芯、低压绕组、高压绕组、油
和油箱的热容;RC-O、RL-O、RH-O、RO-T、RT-A 分别表示

铁芯-油、低压绕组-油、高压绕组-油、油-油箱以及油

箱-环境之间的热阻;TC、TL、TH、TO、TT、TA 分别表
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示变压器铁芯、低压绕组平均温度、高压绕组平均

温度、顶层油温、油箱温度和环境温度。

图1 油浸式配电变压器的5阶热路模型

Fig.1 Fifth-order thermal circuit model of oil-
immersedtransformers

由上述热路模型,可列写为以下微分方程组

CC
dTC

dt +TC-TO

RC-O
=QC (1)

TO-TC

RC-O
+CO

dTO

dt +TO-TT

RO-T
+TO-TL

RL-O
+

TO-TH

RH-O
=0 (2)

CL
dTL

dt +TL-TO

RL-O
=QL (3)

CH
dTH

dt +TH-TO

RH-O
=QH (4)

CT
dTT

dt +TT-TA

RT-A
+TT-TO

RO-T
=0 (5)

高、低压绕组损耗是电阻损耗及涡流损耗之和,其中

低压侧Y或YN接线方式的联结组电阻损耗为

P =1.5I2rRn (6)
高压侧D联结组电阻损耗为

P =4.5I2rRn (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[28]为

Qa=ω2B2
at2a

24ρ
(8)

式中:Qa 为绕组轴向涡流损耗;ω为磁场角频率;Ba

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

损耗的比例分别为

QH = PH

PH+PL
QW;QL = PL

PH+PL
QW (9)

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

芯、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[29-32]给
出了基于传热学理论、相关工程经验及相似准则计

算热容、热阻的方法,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,
导致CL、CH、CO、CT、RH-O、RL-O、RO-T、RT-A 的计算精

度较低,温升计算误差较大。

1.2 参数辨识方法

卡尔曼滤波[33-35]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,实现复杂系统在高斯噪声环境下的状态

最优估计。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

xk =f(x'k-1,uk) (10)

Pk =FkPk-1FT
k +Gk (11)

K'=PkHT
k (HkPkHT

k +Rk)-1 (12)

x'k=xk+K'(zk-h(xk)) (13)

P'k=Pk-K'HkPk (14)
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;Fk 为状态转移矩阵;

uk 为控制向量;K'为卡尔曼增益矩阵,用于权衡预

测和实测数据,进而更新得到最优估计值;Pk 为状

态向量的协方差矩阵;Gk 为过程噪声的高斯协方差

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 为观测矩阵,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Fk 与Hk 的雅可比矩阵。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可比矩阵。
利用扩展卡尔曼滤波算法,将未知的热容、热阻

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,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

组直流电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Gk 和观测噪声协方差矩阵Rk。Gk

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。
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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,且仅有顶层油温度被观测,
故将Hk 设置为对应维度的零矩阵与单位向量组合。
步骤4 执行卡尔曼滤波主循环,主要包括预测、更
新两个阶段,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,使状

态向量逐步收敛至最优,待辨识参数也逐渐收敛。
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,引入顶层油温度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。

雅可比矩阵的 第i列是f(x)对xi 的偏导数,
通过中心差分近似为

∂f(x)
∂xi

≈f(x+εei)-f(x)
ε

(15)

式中:ei 是第i 个单位向量;ε为扰动步长,其值

为10-6。
调用状态转移方程、雅可比矩阵计算,更新预测

状态变量的协方差矩阵。

1.3 温升计算方法

在已知热路模型的热容和热阻、输入功率以及

各节点温度初值的基础上,利用 Matlab的 ODE45
求解器计算式(1)~(5)对应的各节点的温度曲线。
通过差分法计算各节点温度变化率(dT/dt),当顶层

油温度变化率连续3h小于1K/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

组温度及顶层油温度),并与实测温升曲线对比,计
算稳态温度误差并结束计算。

基于上述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通过短路电流法搭建,如
图2所示,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,调压器用于调节被试

变压器的电压和电流,电压、电流互感器(TV、TA)的
测量精度均为0.2级,功率测量误差小于±0.5%。
采用K型热电偶温度传感器采集温升试验数据,热
电偶的测量精度为±0.2K,显示终端的测量分辨率

为0.01K,测量范围为-213~373K。

图2 配电变压器温升试验平台的原理图

Fig.2Schematicofthetemperature-risetestplatformof

distributiontransformers

试验共布置9个温度测点,具体位置如图3所

示。4个环境温度测点分布于试验变压器四周,取
其平均值作为实测环境温度;4个散热片测点分别

布置于变压器前后面侧散热片的上下两端,取其平

均得到油平均温度;1个顶层油温度测点设于变压

器进油口,该测点测量得到的温度即为顶层油实测

温度值。为提高参数辨识结果的准确度,温度采集

间隔设为1min。

图3 温度传感器的测量位置

Fig.3Locationofthetemperaturesensors

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连续至少3h小于1K/h,
由总损耗阶段切换至额定电流阶段。此后,每1min
记录一次顶层油温度、外部冷却介质温度,试验持续

1h后,迅速断开电源,并拆除短路连接线,测量高、
低压绕组电阻,基于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

度如下:高 压 为(1±0.2%)μΩ;低 压 为(0.2±
0.2%)μΩ,最小分辨率为0.1μΩ。

利用该平台对来自不同厂家、容量分别为400、
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630和800kV·A各3台,共计9台配电变压器温

升特性进行试验和预测分析。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

Table1TransformerlossesandwindingDCresistance

型号 容量/(kV·A) 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 4.963 0.60 1.771 8.087
S20-M-800/10 800 6.014 0.63 1.483 4.641

2.2 热路模型参数辨识结果

2.2.1 400kV·A变压器的热容与热阻参数辨识

基于前文提出的参数辨识方法,选取变压器正

常温升前2h的试验数据进行热路模型参数辨识,
辨识过程中热容与热阻的动态修正曲线如图4
所示。

(a)热容

(b)热阻

图4 400kV·A容量变压器热容、热阻参数辨识过程

Fig.4Identificationprocessofthermalcapacityandthermal
resistanceparametersfor400kV·Atransformer

由图4可知,经过120min的辨识过程,变压器

热路模型中的热容和热阻均不断收敛至稳定值,后
期参数波动幅度小于5%。基于3台400kV·A容

量变压器的试验数据,最终得到的热容和热阻参数

辨识结果如表2、表3所示。

表2 3台400kV·A容量变压器热容参数辨识结果

Table2Resultsofthermalcapacityparameteridentification
forthree400kV·A-capacitytransformers

序号
CH/

(kJ·K-1)
CL/

(kJ·K-1)
CO/

(kJ·K-1)
CT/

(kJ·K-1)

1 109.6 66.3 246.2 125.2
2 114.5 63.2 263.5 124.7
3 106.2 68.8 257.3 126.9

平均值 110.1 66.1 255.7 125.6

表3 3台400kV·A容量变压器热阻参数辨识结果

Table3 Resultsofthermalresistanceparameteridentification
forthree400kV·A-capacitytransformers

序号
RH-O/

(mK·W-1)
RL-O/

(mK·W-1)
RO-T/

(mK·W-1)
RT-A/

(mK·W-1)

1 6.581 8.762 0.562 11.403
2 6.432 8.193 0.538 10.911
3 6.821 9.428 0.580 10.576

平均值 6.611 8.764 0.560 10.962

为评估参数辨识结果的离散程度,定义第i个

参数相对于平均值的偏差百分比Di 如下式

Di =|Xi-􀭿X|
􀭿X ×100% (16)

式中:Xi为第i个热容和热阻的参数实测值;􀭿X为对

应参数的平均值;热容、热阻的Di 分布结果如图5
所示。

(a)热容
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(b)热阻

图5 热容、热阻的Di 分布

  Fig.5Didistributionofthermalcapacityandthermal

resistanceparameters

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%,离散性较低;低压

绕组热容为63.2~68.8kJ·K-1,高压绕组热容

为106.2~114.5kJ·K-1,油 热 容 为246.2~
263.5kJ·K-1,油箱热容为124.7~126.9kJ·K-1。

热阻 满 足 RT-A>RL-O>RH-O>RO-T,RT-A 范 围 为

10.576~11.403 mK· W-1,RL-O 为 8.193~
9.428mK·W-1,RH-O为6.432~6.821mK·W-1,

RO-T为0.538~0.580mK·W-1。低压绕阻热阻

大于高压绕组,主要因低压绕组散热条件更差;绕
组与油之间的热阻显著大于油与油箱之间的热

阻,归因 于 绕 组 外 侧 包 裹 的 绝 缘 纸 增 加 了 传 热

阻力。
基于辨识的参数,根据输入的功率曲线计算获

得的3台400kV·A容量变压器的温升曲线如图6
所示,图6中3台变压器的顶层油温升实测曲线进

入稳态时间均超过600min。

(a)1号变压器

(b)2号变压器

(c)3号变压器

图6 400kV·A容量变压器温升预测曲线与实测结果对比

Fig.6Comparisonoftemperaturerisepredictioncurvesand
measuredresultsfor400kV·Atransformers

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

e(t)=|ΔTp(t)-ΔTa(t)|
ΔTa(t) ×100% (17)

式中:ΔTa(t)为预测温升;ΔTp(t)为实测温升。
由图6可知,稳态的顶层油温升值预测误差分

别为0.1、0.2、和1.9K,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2h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400kV·A
容量变压器高压绕组的平均温升误差分别为0.2、

0.4和0.8K;低压绕组的平均温升误差分别为

0.3、2.1、0.4K。3台变压器的预测结果中,除1台

变压器低压绕组的预测误差为2.1K外,其余预测

误差均小于1K。

2.2.2 不同容量变压器的热容、热阻

由2h温升曲线辨识获得的不同容量变压器的

平均等效热容、热阻如表4、表5所示。
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表4 容量为400、630、800kV·A变压器的热容参

数辨识结果

Table4Identificationresultsofthermalcapacityparameters
for400,630,and800kV·Acapacitytransformers

容量/(kV·A)
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 容量为400、630、800kV·A变压器的热阻参

数辨识结果

Table5Identificationresultsofthermalresistanceparameters
fortransformerswithcapacitiesof400,630,and
800kV·A

容量/
(kV·A)

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4、表5可知,热容随着变压器容量的增加

而增大,以油热容为例,400kV·A容量下为255.7
kJ·K-1,800kV·A容量时增至628.8kJ·K-1。
热阻随容量增大呈下降趋势,400kV·A容量的高

压绕组-油热阻值为6.611mK·W-1,800kV·A
容量时降至4.001mK·W-1;400kV·A容量的油

箱-环境热阻值为10.962mK·W-1,800kV·A容

量时降至6.235mK·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

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和800kV·A容

量变压器油、绕组温升曲线如图7所示。

(a)630kV·A

(b)800kV·A
图7 630、800kV·A容量变压器温度辨识及预测结果

Fig.7 Temperatureidentificationandpredictionresultsof
630and800kV·Acapacitytransformers

基于图7中预测的数据,根据式(17)计算得到3
台630kV·A和3台800kV·A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%,说明从温升起始阶段直至稳

态过程,预测温升曲线与实测温升曲线吻合度较高。
630和800kV·A容量变压器高、低压绕组及顶层油温

度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,ΔT-O、ΔT-H、ΔT-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)630kV·A

(b)800kV·A
图8 630、800kV·A容量变压器的温升误差

  Fig.8Temperatureriseerrorof630and800kV·A
capacitytransformers
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温升预测结果表明,预测模型对顶层油温度

节点的预测精度较稳定,均低于2K;高压和低压

绕组温升的最大预测误差分别为2.2和2.6K。
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2.6K,满足误差小于3K的工程应

用要求。

2.3.2 损耗功率对预测结果的影响

温升试验所需施加的总损耗随变压器容量增大

而提升,短时间、低功率下开展大容量变压器温升试

验,可有效节约能耗。为了探究不同损耗功率下参数

辨识的准确性与可行性,对800kV·A变压器研究

0.5QW、1.0QW、1.2QW、1.5QW(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1.0QW(即
额定工况)下的温升曲线,获得的结果如图9所示。

由结果可知,2h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度的增长分别为

14.7、23.0、28.1、35.4K;将上述温升增量归一化到

1.0倍负载下的温升,则对应的归一化温升分别为

29.4、23、23.4、23.6K。上述结果说明,0.5倍总损

耗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。

(a)0.5QW

(b)1.0QW

(c)1.2QW

(d)1.5QW

图9 800kV·A变压器不同损耗功率下预测温度对比

Fig.9 Comparison of predicted temperature rise under
differentpowerlossesforan800kV·Atransformer

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
temperaturerisevaluesunderdifferentpowerloss
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,1.0、1.2、1.5倍总损耗功率的温升数
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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2.5K。原因在于施加高功率

损耗开展2h温升试验时,1.0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7.3K,这与低温升下的系统非线性相关。在

工程应用中,可以采用1.0倍总损耗功率下开展温

升试验的温升数据预测绕组和顶层油温升。

3 结 论

本文提出了配电变压器的5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,得到以下结论。
(1)通过算法优化,热容和热阻随辨识过程趋向

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、630及800kV·A

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2.6K,预测方

法和精度能够满足工程需求。
(3)1.0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,低损耗功率下的温升非线

性特性偏移,导致模型预测误差增大,最大误差超

7.3K。工程实践中宜采用1.0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。

参考文献:
[1] 李元,陈智秋,刘志濠,等.伴随网格自适应剖分优

化变压器内部温度仿真模型计算效率方法 [J].西安

交通大学学报,2026,60(3):166-174.
LIYuan,CHENZhiqiu,LIUZhihao,etal.Adjoint
meshadaptiverefinementmethodforenhancingcom-

putationalefficiencyoftransformerinternaltempera-
turesimulationmodels[J].JournalofXi’anJiaotong
University,2026,60(3):166-174.

[2] QIAO Wen,ZHANGBaohui,HAOZhiguo,etal.
Simulationandanalysisofoil-immersedtransformer
basedonthermal-fluidcoupledfield[C]//2014Inter-
nationalConferenceon PowerSystem Technology.

Piscataway,NJ,USA:IEEE,2014:826-831.
[3] 徐天光,王永庆,朱超,等.变压器用片式散热器散

热性能数值模拟及试验研究 [J].电 力 工 程 技 术,

2020,39(5):178-184.

XU Tianguang,WangYongqing,ZhuChao,etal.
Numericalsimulationandexperimentalstudyonheat

transferperformanceofpanel-typeradiatorsfortrans-
formers[J].ElectricPowerEngineeringTechnology,

2020,39(5):178-184.
[4] 刘刚,胡万君,郝世缘,等.油浸式变压器绕组瞬态

温升降阶快速计算方法 [J].电工技术学报,2024,39
(3):643-657.

LIU Gang,HU Wanjun,HAOShiyuan,etal.Re-
ducedordercalculationmethodofsteadytemperature

riseofoilimmersedpowertransformer[J].Transac-
tionsofChinaElectrotechnicalSociety,2024,39(3):

643-657.
[5] 俞潺潺.大型油浸式自冷变压器温升的研究 [D].杭

州:浙江工业大学,2014.
[6] 袁小娴,马桂芬.油浸式电力变压器非额定条件下的

温升试验研究 [J].电工材料,2016(5):25-27.

YUANXiaoxian,MAGuifen.Temperaturerisestudy
foroil-immersedtransformerundernon-nominalcondi-

tions[J].ElectricalEngineeringMaterials,2016(5):

25-27.
[7] 朱立位,潘宏承,应展烽,等.计及轴向传热的中低

压单芯电缆导体温升状态空间模型 [J].电力工程技

术,2019,38(1):24-30.
ZHULiwei,PAN Hongcheng,YINGZhanfeng,et

al.Thestatespacemodelofconductortemperaturees-
timationconsideringaxialheatconductionformiddle

andlowvoltagesinglecorepowercable[J].Electric
PowerEngineeringTechnology,2019,38(1):24-30.

[8] 王青于,杨熙,彭宗仁,等.应用三维电磁-热-流耦合

场分析法计算换流变压器干式套管的温度场分布 [J].
中国电机工程学报,2016,36(22):6269-6275.

WANGQingyu,YANG Xi,PENGZongren,etal.
3Dcoupledelectromagnetic-thermal-fluid methodfor

computationoftemperaturefieldofconvertertrans-
formerRIPbushings[J].ProceedingsoftheCSEE,

2016,36(22):6269-6275.
[9] 丁玉琴,张乔根,高萌,等.油浸式配电变压器分布

式热路模型 [J].高电压技术,2019,45(3):968-974.
DINGYuqin,ZHANGQiaogen,GAO Meng,etal.

Distributedthermalcircuitmodelofoil-immerseddis-
tributiontransformers[J].HighVoltageEngineering,

2019,45(3):968-974.
[10]SUSAD,LEHTONENM,NORDMANH.Dynamic

412



 第5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

 zkxb.xjtu.edu.cn 

thermalmodellingofpowertransformers[J].IEEE
TransactionsonPowerDelivery,2005,20(1):197-204.

[11]SWIFTG,MOLINSKITS,LEHNW.Afundamen-
talapproachtotransformerthermalmodeling:Ⅰ 

theoryandequivalentcircuit[J].IEEETransactions
onPowerDelivery,2001,16(2):171-175.

[12]GERLINGD,DAJAKUG.Novellumped-parameter
thermalmodelforelectricalsystems[C]//2005Euro-

peanConferenceonPowerElectronicsand Applica-
tions.Piscataway,NJ,USA:IEEE,2005:1-10.

[13]LIHuan,LIU Yunpeng,ZHUANG Xinyu,etal.
Testandanalysisonextendedtemperatureriseof

110kVtransformerbasedondistributedtemperature
sensing[J].IEEETransactionsonPowerDelivery,

2023,38(2):1030-1041.
[14]苏中信.分布式光纤测温技术在植物油配电变压器上

的应用 [J].电工技术,2025(3):114-116.

SUZhongxin.Applicationofdistributedfiberoptic
temperaturemeasurementtechnologyinvegetableoil

distributiontransformers [J].ElectricEngineering,

2025(3):114-116.
[15]邓建钢,郭涛,徐秋元,等.变压器绕组测温光纤光

栅传感器设计及性能测试 [J].高电压技术,2012,38
(6):1348-1355.
DENGJiangang,GUOTao,XUQiuyuan,etal.Design

andperformancetestforfiberBragggratingsensorsof
transformerwindingtemperaturemeasurement[J].High

VoltageEngineering,2012,38(6):1348-1355.
[16]贾红元,冀增华,李彬,等.变压器绕组温度的软件

计算值与光纤实测值之间的差异对比分析 [J].变压

器,2014,51(4):60-63.

JIAHongyuan,JIZenghua,LIBin,etal.Compara-
tiveanalysisofvaluedifferencesbetweensoftwarecal-

culationandopticalfibremeasurementoftransformer

windingtemperature[J].Transformer,2014,51(4):

60-63.
[17]王恩,赵振刚,曹敏,等.基于光纤Bragg光栅的油浸

式变 压 器 多 点 温 度 监 测 [J].高 电 压 技 术,2017,

43(5):1543-1549.
WANGEn,ZHAOZhengang,CAOMin,etal.Multi

pointtemperaturemonitoringofoilimmersedtrans-
formerbasedonfiberBragggrating[J].HighVoltage

Engineering,2017,43(5):1543-1549.
[18]LIUYunpeng,LIXinye,LIHuan,etal.Experimental

andnumericalinvestigationoftheinternaltemperatureof
anoil-immersedpowertransformerwithDOFS [J].

AppliedSciences,2020,10(16):5718.
[19]刘鉴民.传热传质原理及其在电力科技中的应用分

析 [M].北京:中国电力出版社,2006:137-140.
[20]WANG Pengxiang,CAOHaichuan,XIAOJian.Struc-

turedesignofafour-pillarmagneticallyintegratedfrac-

tional-turnplanartransformeranditslossanalysis[J].

IEEJTransactionsonElectricalandElectronicEngi-

neering,2025,20(2):208-216.
[21]苏小平,陈伟根,胡启元,等.基于解析-数值技术的

变压器绕组温度分布计算 [J].高电压技术,2014,

40(10):3164-3170.

SUXiaoping,CHENWeigen,HUQiyuan,etal.Cal-

culationfortransformerwindingtemperaturedistri-

butionbynumericalanalyticaltechnology[J].High

VoltageEngineering,2014,40(10):3164-3170.
[22]郝钰,石华林,范瑞祥,等.基于动态热路模型的配

电变压器过载工况下温升研究 [J].变压器,2020,

57(12):22-26.

HAOYu,SHIHualin,FANRuixiang,etal.Study
ontemperatureriseofdistributiontransformerunder

overloadconditionbasedondynamicthermalcircuit

model[J].Transformer,2020,57(12):22-26.
[23]万萌,应展烽,张旭东,等.功率器件集总参数热路

模型及其参数提取研究 [J].电工技术学报,2015,

30(21):31-38.

WAN Meng,YINGZhanfeng,ZHANGXudong,et

al.Researchonthelumpedparameterthermalcircuit

modelandtheparameterextractionmethodofpower

devices[J].TransactionsofChinaElectrotechnical

Society,2015,30(21):31-38.
[24]TAGHIKHANIMA.Heattransfer modelingina

transformerusingmagneto-CFDanalysisandGWOal-

gorithmconsideringdynamicthermalmodel[J].Re-

sultsinEngineering,2024,23:102856.
[25]金能思,许晓平,文贺敏,等.基于热电类比理论的

油浸式变压器绕组热行为计算模型 [J].化工自动化

及仪表,2019,46(9):725-730.

JINNengsi,XUXiaoping,WENHemin,etal.Thermal

behaviorcalculation modelofoil-immersedtransformer

windingbasedonthermoelectricanalogytheory[J].

ControlandInstrumentsinChemicalIndustry,2019,

46(9):725-730.
[26]李元,王晨,张冠军.传热学与电学问题的迁移类比

研究:(1)理论基础 [J].西安交通大学学报,2021,

55(8):78-84.

LIYuan,WANGChen,ZHANGGuanjun.Analogi-

caltransferbetweenheattransferandelectrology:(1)

theoreticalfundamentals[J].JournalofXi’anJiao-

tongUniversity,2021,55(8):78-84.

512



西 安 交 通 大 学 学 报 第60卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

[27]TANGW H,WUQH.Thermoelectricanalogyther-
malmodelsofpowertransformers[J].ConditionMo-
nitoringandAssessmentofPowerTransformersUsing
ComputationalIntelligence:PowerSystems,2011:

55-71.
[28]KULKARNISV,KHAPARDESA.Transformer

engineering:design,technology,anddiagnostics[M].
2nded.BocaRaton,FL,USA:CRCPress,2017.

[29]江淘莎,李剑,陈伟根,等.油浸式变压器绕组热点

温度计算的热路模型 [J].高电压技术,2009,35(7):

1635-1640.
JIANGTaosha,LIJian,CHENWeigen,etal.Ther-
malmodelforhotspottemperaturecalculationinoil-
immersedtransformers[J].HighVoltageEngineer-
ing,2009,35(7):1635-1640.

[30]王丰华,周翔,高沛,等.基于绕组热分布的改进油

浸式变压器绕组热点温度计算模型 [J].高电压技术,

2015,41(3):895-901.
WANGFenghua,ZHOUXiang,GAOPei,etal.Im-

provedthermalcircuitmodelofhotspottemperaturein
oil-immersedtransformersbasedonheatdistributionof
winding[J].HighVoltageEngineering,2015,41(3):

895-901.
[31]CHEN Weigen,PAN Chong,YUN Yuxin.Power

transformertop-oiltemperaturemodelbasedonther-
mal-electricanalogytheory [J].EuropeanTransac-
tionsonElectricalPower,2009,19(3):341-354.

[32]MIKHAK-BEYRANVAND M,FAIZJ,REZAEE-
ALAMB.Thermalanalysisofpowertransformeru-
singanimproveddynamicthermalequivalentcircuit
model[J].ElectricPowerComponentsandSystems,

2019,47(18):1598-1609.
[33]张旭辉,林海军,刘明珠,等.基于蚁群粒子群优化

的卡尔曼滤波算法模型参数辨识 [J].电力系统自动

化,2014,38(4):44-50.
ZHANGXuhui,LIN Haijun,LIU Mingzhu,etal.
Modelparametersidentification of UKF algorithm
basedonACO-PSO[J].AutomationofElectricPower
Systems,2014,38(4):44-50.

[34]王磊,李宏,武明珠,等.基于扩展卡尔曼滤波的永

磁同步电动机参数辨识 [J].微特电机,2012,40(7):

19-22.
WANGLei,LIHong,WU Mingzhu,etal.Parame-
tersidentificationofPMSMbasedonextendedKalman
filter[J].Small&SpecialElectricalMachines,2012,

40(7):19-22.
[35]田晓宇,李明干,刘沛.基于Kalman滤波的神经网络

学习算法及其应用 [J].计算机与数字工程,2005,

33(2):40-42.
TIANXiaoyu,LIMinggan,LIUPei.Kalmanfilter
learningalgorithmforfeedforwardneuralnetworkand
itsapplication[J].Computer& DigitalEngineering,

2005,33(2):40-42.
(编辑 武红江)

612


