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一 种计算变压器绕组温度的在线算法’ 
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摘 要 提 出了一种 根据负荷 电流计算变压器绕组翠均温度的实 时算法，谊算法涉及 

了负荷电流趵整个历史过程和环境温度的变化。通过监冀绕组温升，从而使得变压器能够最 

大限度地发挥其迁载潜力同时又儇 1正一'Z-要的寿命。在假定妁耒来负荷和油温的条件下，谊算 

法还能预报未来时封的绕组温升／时问特性和绕组达到最高尤许温度的时间。 
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ABSTRACT The paper presents an on—line algorithm for predicting the average temperature 

of power transformer winding according to i load eUlTent．The algorithm has accounted  for the 

whole history of Ioad current and variations 0f ambient tem perature．The overloa d calmbilides of 

transformer e＆n be jncr芒ased by monitoring and controlling the  witting tem pe rature and the neces— 

sary durability of the rxans former e2tn be ens ured ．The algorithm can also forecast the future windiiag 

temperature and the time of reaching the  max，permitted the  assumed future load current and oil 

tem perature · 
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plication 

0 前 言 

在过去20几年里，如何提高变压器过负荷能力，特别是在紧急事故状态下的短时问过负 

荷能力 ，一直是 人们十分感兴趣的谍题[ 。在现有的变压器过负荷保护中，一般是采用反时 

限的过流保护 ，即近似认为变压器绕组的温升与负电流平方成正 比，与时问成正比 此过流 

保护来计及变压器环境温度的变化 ，对负荷电流也只计及了部分历史过程，因此难于和变压 

器绕组温升／时同特性相配合。这往往使得在绕组温度还未选到最高允许值时，保护就可能 

已发出跳闸命令，从而不必要或过早地失去了负荷。 

变压器的过负荷能力主要决定于绕组线圈的温度。根据国际电工委员会(IEC)推荐的变 
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压器运行规程，变压器绕组的最高允许温度为l d 0℃。变压器绕组线圈温升是一个复杂的热 

动态过程 。它除了与现时刻的负荷电流有关外，而且迂和此时刻以前的负荷历史过程有关， 

同时也与变压器类型、铁芯材料、绝缘村料、几何尺寸、冷却方式 、环境温度等有关 。在现有的 

绕组温升算法 中，大多是利用有限元法[3]计算在热稳态情况下的绕组最热点的位置和温 

度。对于热暂态情况下的最热点位置和温度 ，计算将变得根复杂。文献[】]在国际电工委员会 

推荐的变压器温升模型基础一 +将变压器分为绕组、铁芯、油和其它非带电体三部分来建立 

变压器的热平衡方程 该模型如下 ： 
r 

f 61c1"⋯-AT?+ 1 l( 1一 3) P1 ． 

! 
G2C2 + s2“2 r 一 T3)= (1) 

l ． ’ 

i吼 = +岛da( a—T4)～ l ( 一93)一s2 (92—93)一 
l u  

式中 —— _甲均温度； P—— 损耗； s—— 换热表面积} a—— 换热系 

数 ； G—— 质量； —— 比热； —— 变压器的环境温度； 

r标 l、2、3分别表示绕组、铁芯、油。 一 

该文给出了一台250M'VA升压变压器的参数如下 ： 

P = 520kW ． ／'2— 300kW ， P3— 80kW 

G1C】= l3．8× l 0。WSC一 ， Ⅱ1= 26× 1 0zW ℃一 

G2 48．4× 【06W S℃ 一 ， S】“2= l2× 【03W ℃ 一 

a 3= J22．9 × 1 0 W S℃ ～ ， S3m 气 25．7 × l00W ℃ 一 

本文在文献[】]提出的离线算法基础上，提出了一种计算绕组平均温度的在线算法 该 · 

算法只须大约80个乘法和80十加法即可根据变压器的铜耗计算出绕组 的平均温度。根据实 ’ 

时计算出的绕组温度值 ．可以实现对变压器冷却系统的控制和过负荷保护。 ‘ 

1 基本原理 

I．I 稳态情况下的热平衡方程 

在热稳态情况下，绕组温度恒定 ，绕组不吸收热量。铜耗产生的所有热量都传导到油中。 

在此状 态下的绕组热平衡方程式为 ： 

= 击·鲁 ． 
一 {·瓦PI ∞ 

△ T 一 △ + △T。 

式中 △ —— 绕组绝缘表面的平均温度与油平均温度的差值 }△ —— 温度在绕组绝缘 

材料 中的降落；△ ，—— 导体平均温度与油平均温度的差值； —— 绝缘材料的导 

热系数；d—— 绝缘材料的厚度 ； —— 绝缘材料的传热表面积 。 

方程组 (2)中的换热系数 与绕组类型、几何尺寸 、热交换方式以及绕组温度等有关 。 

要精确计算此系数比较困难，一般是根据实验数据和经验公式进行计算。文献[23给出了不 

http://www.cqvip.com


第1 d卷苇4期 文 安等： 一种计算变压嚣绕组温度的在绳算法 55 

同绕组类型在非 定向对流条件下的 计算公式 。 

1+2 暂态情况下的热平衡方程 

文献[1]给出的暂态热 衡方程[方程组(1)]没有计及温度在绕组绝缘层中的降落。在 

计及绝缘屡 中的温度降时+可以近似认为在绕组温升过程 中绝缘材料所吸收的热量与导体 

所吸收的热量相 比可 以忽略。因此可建立如下的绕组热平衡方程式 ： 

『G ¨ T 一 = 

l 一只=号· 车 
式中 T。——绝缘材料与油接触的表面的平均温度。 

将此方程组经消元 ．整理可得： 

G1cl + ( T3)= P_ (d) 

其中 =丽  

可见方程(d)与方程组(I)中的绕组热平衡方程式青相同的形式。 

在下面的分析中，以方程组(J)中的绕组热平衡式为例进行讨论，对于方程(4)有相同的 

结论，只是将 替换成 即可。重写方程组(】)中的绕组热平衡方 程式如 F： 

G1c1 + Id1( 1( )一 3“))=P̂  ) (5) 

令 ：AT(t)一 ( )一 死(￡)，则 式可写成： 

．
些  +Sial c (6) 

令 ： P r( )= P1“)一 Glc —d—T s(t) 
一  

(7) 

．  P L㈣ 一 = 

式中 —— 微小时J 段 

则式(6)可写成 ： 

d
一

／kT(t)

dt +器 C (8) 。01Cl⋯ G1 1 一 
从 i==式可见，只要 已知了变压器绕组的锕耗和平均油温，就可利用式(8)求出AT(t)。为了求 

得变压器绕组最热点的温度，采用 IEC推荐的近似计算公式： 

= o+ J．1△ T (9) 

式中， 0为变压器的上部油温 ，在变压器运行中，此油温能够方便地测得 。由于已经测得了 

变压器的上部油温 ，因此在实现变压器过负荷保护时，可用此油温的变化率近似代替变压器 

平均油温的变化率。 

I_3 实时算法 

在式(8)中．当 为常数时，在 △ (0)= 0的条件下，求出 △ ( )的解 析式为： 

AT(t)=P (1一e一稍 ) (10) 
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令．r( (J—e 器 令：r( )一 1． 一e一÷)， 一 

则 ： △ ( )= P r( ) (】J) 

当 P 为如图J所示的方波时 ，应用叠加原理可以求得在一给定时刻 t 的△T为 ： 

△ T(tA)= P(1)r(“)～ P(J) (“一 1)+ P(3)r(t·一 )一 P(3)r(tl— t3) 

若： 一％= b—tt= — =“一b一 ⋯⋯ = 

则 上式 为 ： 

△ (“)一P(J) (d )一 (瓤)]+ P(3)[，(2 )～ r( )] 

一，)(1) (1)+ P(2) (2)+ P(3) (3)+ P(4)R(d) (J2) 

= P( )R( ) 
， 

式中 (1)一r(4k)一 r(3k) (2)一 ( )～ (2 ) (3)= (2 )～ r( ) 

A(4)一 ( )一 (0) P(2)= 0 P(4)= 0 

当 P 为任意波形时，可以近fl={认为在一小区同时段 内̂的波形为一矩形波，其幅值为 

该小时间段内的平均功率值。因此可以得出与式(J2)相同形式的 AT(t)表达式为 ： 

△ ( )== P(n) ( ) (13) 
— 

式中 (一)= [n叼 一r[“ _̂ 1)k3IP' )在时间段 一 础< <一 (一一 1) 内的 的平 

均值； —— 每一个 P ( )的宽度； ——r(￡)达到稳态的时问。 

由于 r( )的时刷常数 一般都在 J5～ 30 

分钟左右[4]，如果取 k值为一常数 (例如 0．16 

秒 )，那么式(1 3)就可能有上万项 ，这在实时计 

算中难以实现。从 r( )的表达式知，r( )的增量 

随着 的增大而减小，如果在不同的时问区1司 0 

内采用不同的 值 ，即当l较小时采用较小 值， 

当 f较大时采用较大 值 ，这样可以大大减少式 围1功率方波 

(1 3)的项数，使得该算法在实时处理中能够加以 实现。因此重新将式(13)改写成： 
1
．  

lb 。 lt 

△ 一∑ (一)R“)+∑口 )见( )+∑ “) ) 
一  一  

m'e／~ 

一  

(1d) * 
／ 

+ >：D0)凰“)+ '>：冒(n)磁0) 

式中， ( )，丑( )， ( )，D(n)， ( )分别为在时问段 一一 ．<l<一 一 J) 。，一 [ +哦] 

< l< 一 [ + (n— I) ]，一 [ + + ≈ ]< < 一 [ ，+ + ( 一 J) 。]，一 ( + 

+ + ]< l< 一 [ + + + — 1) ]，一 [ + 6+ + W + 置1]< 

E<一 [ 。-t-- +W +矸 + ( ～ J) ]的平均功率值。 

)， (n)，Ro( )，岛( )， (n)分别为在上述时间段内r(t)曲增量值。 

， ， 。 ， ， ．分别为每一 (n)，D )， (≈)，D(n)，居(n)的宽度。 ．， ， ， ， 。分别 

为 ( )，B(n)， )，D(羁)，曰 )区间的宽度。 
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1．4 变压器的铜耗 

变压器的铜耗 由两部分构成[6]： 

(I)流过绕组线圈电流 I所 『起的损耗 ：I。R 

(2)漏磁在导体中引起的涡流损耗： ，要甩公式计算 较困难 ，在 实际工程中，一般 

是加上一个 IzR的百分数，即令 ：P 一 12Rn％ 

式中n的取值取决于不同的变压器类型和运行经验 ，因此： 一 (1+n％)I R 

上式未计及绕组电阻 R随温度变化的因素。 

1．5 未来时刻绕组温升／时间特性的预报 

由于绕组和油均有一定的热容量，因而在突然过负荷的条件下，变压器绕组温度不是马 

上就达到稳态值．而是要经过相当长一段时问以后才能达到稳态。因此利用这一温升迟后特 

性 ，在假定的来米负荷和油温的条件下，可以向主控室预报绕组达到最高允许温度的时间， 

以便主控室提前采取转移负荷措旖，保证该变压器对负荷的连续供电。 

利用式(11)、(9)可以在任意假定的未来负荷和油温的条件下，计算 出来来任意时刻的 

绕组温度。要计算出绕组达到鼎高允许温度的时问，颓经多次试算 ．计算量很大。本文考虑最 

简单的情形，即在假定术米 负荷、油温与现时刻 负荷 油温相等的条件下，向主控室璜报绕 

组将在那一时问范围内达到最高允许温度。该预报框图如图2所示。 

陶 2 预报逻辑框 

注 ir~ax表示绕组进到最高允许温度的时阃，框l封巾时间的单位为分 
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1．6 变压器的寿命记录 

在求得了绕组温度的条件下．还可方便地记录变压器所耗掉的寿命 。根据文献[7]指出， 

变压器的绝缘在最热点为98℃时以正常速度老化 ．当温度每升高6℃时 ，老化速度增加】倍 。 

按照这一原则，绝缘在98C以 的老化速度为： 

V=Vo2{" 

式中 0= 一 98℃； ——正常老化速度。 

因此可以求出绝缘在过负荷条件下(Th>98℃)所耗掉的寿命为： 

L= 。 2鼍． 

2 仿真计算 

为了利文献[】]中离线计算出的结果相比较 ，本文采用文献[】]提供的变压器参数 ，即： 

P1 250kW ，0】 I— l 3．8× 106W S℃ ～ ，sI 26× 10sW ℃一1 

假定测得的变压器油温如下式所示。 

T9(￡)= 35+ 34．54 3521e一0 03‘ ’ 0—3“一 2．45367ge一 4040,56 111—3。‘+ 1．997069e一&】3 ‘。】0—3。_ 

应用本文提出的在线算法[式 ¨]计算出 AT(t)，再加上 3( )得出的绕组平均温度如 

图 3曲线 l所示 图中曲线 3为曲线 l与文献[【]计算出的结果相 比较的误差。 

在式(1 4)中，整定的参数为(单位 ；秒)： 

= 0．tea ‰ 一 l 28 l = l0．§ = 81．92 一 655．36 

； 】．28 6— 1 0 24 W 一 81．92 = 655．36 = 5242 88 

围 4示出了在假定测得的变压器诎温如网中曲线 2所示的条件 F_，变压器额定负荷运 

行4× l 0 秒后，过负荷 40％运行 6× 1 0。秒，应用式(14)计算出A (￡)，再加 上图中所示油 

温得出的绕 组J下均温度。 

}圭『3 变压器额定负荷运行时的挠组祖升曲线 

l——绕组平均温度 2——平均油温 3——曲线I与文中式(3)相比较的误整 
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3 结 论 

f(s) 

变压器过负荷运行时的绕组温升曲线 

I——绕组平均温度 2——平均油皿 

I) 本文在现有计算变压器绕组温升离线算法的基础上，提出了一种计算绕组平均温 

升的在线算法 。谈算法 只须大约80十乘法和80个加法就可根据变压器的铜耗计算出绕组的 

平均温度。由于采用变宽度的损耗方波，减少了计算量，节约了微处理器的运算时间和内存。 

2) 本算法计及了整个负荷历史过程和环境温度的变化。根据计算出的绕组温度值实 

现对变压器冷却系统的控制和对变压器 的过负荷保护，能够有效地提高变压器的过负荷能 

力，同时义保证变压器的必要寿命。在假定的未米负荷和油温的条件下，该算法还能预报来 

米时刻的绕组温升／时M特性。 

3) 本实时算法与文献[J]的离线算法相比，在文 中所给定的变压器参数条件下，境纽 

温度误差在0．5C之内。 

d) 变压器毒命曲线的记录，为变压器的更换 、维修提供了较为可靠的定量依据。 
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