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摘6要"变压器由于其特殊的电磁特性!在运行中可能会出现各种隐性且未能触发相关保护的故障!危及设备以及

电网的安全稳定运行!文中提出一种基于]>;磁滞模型的变压器在线运行状态监测的方法!目的在于辅助运维人

员判断变压器在实际运行中可能会出现的各种故障" 首先建立基于]>;磁滞理论的变压器模型!然后采集对实际

运行中变压器的相关波形!利用小波变换分析实时工况下变压器时波形与所建立的变压器模型预测波形进行误差

校验!通过校验结果来判断变压器是否正常工作!最后!通过仿真实验!验证了所提监测方法的可靠性"

关键词"]>;磁滞模型&变压器&小波变换&能量损耗&在线监测

中图分类号"1A84M66666文献标志码"; 文章编号"!"$L>4!"4$!"#$%"7>"#88>"5

收稿日期'!"#$>"4>##&修回日期'!"#$>"M>#8

!"引言

变压器%互感器等铁磁元件是电力系统重要的

设备!其稳定运行对整个电网安全生产具有重要的

意义
+#―4-

!变压器由于其独特的电磁特性
+M,7-

!在运

行中可能会面临各种故障" 随着智能变电站建设

规模的扩大!设备的可靠性越来越高!变电站的无

人值守模式逐渐取代传统的有人值守模式!成为变

电站的主要运行维护管理模式" 而无人变电站的

主要技术基础就是在线监测技术!在设计在线运行

监测系统时需要考虑较多的因素
+L,8-

!目前常用的

变压器运行在线监测方法主要有油色谱分析

法
+5,##-

%振动法
+#!,#4-

%参数辨识法
+#M,#7-

%人工智能

监测
+#L,#8-

等"

文献+#M-提出了一种基于短路电抗辨识的三

绕组变压器绕组状态在线监测方法!该方法参数方

程状态需要人为评估!相对误差较大" 文献+#"-提

出一种基于油色谱的溶解气体色素分析&N+B>B-&U'N

09B'B9/9&3B+B!=E;'监测方法!但油色谱方法只能

在故障诊断中作为分析参考!不具有在线监测能

力" 文献+##-提出一种以 =?,处理器为核心的状

态监测方法!但该方法无法对可能发生的微小问题

作出预先反馈!且故障识别率不高" 文献+#4-提出

的基于振动信号分析的在线监测方法!该方法在变

压器出现大的故障时!可以有效监测到相关信号!

但对于微小的故障不能提前预警" 文献+#8-提出

一种基于嵌入式系统设计的变压器运行状态在线

监测方法!该方法以变压器运行数据作为依据!使

用人工智能!相对其他方法准确率较高" 文中提出

一种全新的基于改进 ]+&'B>;)2'*)-/&]>;'磁滞模型

的变压器运行状态实时监测方法" 通过改进的 ]>;

磁滞模型对变压器进行精准建模!同时对实际运行

中变压器二次侧相关波形进行采集!利用小波变换

分析实际工况下变压器的实时波形与基于改进 ]>;

磁滞理论的变压器模型在相同工况下预测波形的

误差!来判断变压器是否正常运行!为运维人员提

供了一种理论可行的监测方法!并通过实验验证该

方法的准确性"

#"d@N磁滞模型

#$#"d@N磁滞模型的建立

铁磁材料磁滞不存在时!如当励磁电流进行单

向磁化
+#5-

!]>;非磁滞模型采用改进的 S9/0'U+/ 函

数来描述各向同性铁磁材的磁化特性!磁化强度

2

9/

与磁场强度>的关系式如下"
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式中. 2

9/

为理想材料磁化强度* 2

?

为饱和磁化强

度!与材料自身特性及温度有关!可以查相关数据

直接得到* 1为表征无磁滞磁化曲线形状的参数"

当铁芯磁滞存在时!即励磁电流为交变电流

时!基于对磁畴壁运动原理的分析!把实际磁化强

度2分解成可逆磁化分量 2

*'U

与不可逆磁化分量
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' " 其

中可逆磁化分量归因于畴壁弯曲!不可逆磁化分量

归因于畴壁取代! @为可逆磁化系数由磁化过程的

能量损耗!可得计及磁滞损耗的能量平衡方程.
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式中.

#是反应磁畴内部耦合的平均场参数!无量

纲* "为磁畴间的牵制系数" 对式&!'两边求微分

并将>
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代入!可得不可逆分量的微分表

达式.
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4是方向系数!通过上述计算 2对 >的微分关

系!如式&M'所示.
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式中. @!

#

! "为待求参数" 直接解方程并由上述

关系式!可得经典]>;磁滞模型的F>d磁滞回线"

在局部磁滞回线中!微分磁导率出现负值!即

非物理解!在实际中是不可能的" 因此需要对模型

进行改进" 非物理解产生的原因是此时磁畴仍被

牵制在缺陷点!即直到 >穿过非磁滞磁化曲线

N2

+**

6N>

&
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"!则计及磁滞损耗的磁化能量平衡方

程可为
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式中.

+

"

为真空磁导率*>

'

为有效磁场强度" 当
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此外!]>;磁滞模型中损耗系数 "是常数!实际

磁化过程中"是随磁化状态而变化的" 以不可逆磁

化强度2

+**

为自变量的修正函数对损耗系数"进行

修正!如式&8'所示.
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式中.

9%

&"!#' 根据不同铁磁材料取不同的值*"

"

为起始磁化的损耗系数解!由式微分方程组!可得

改进]>;磁滞模型的F>d磁滞回线
+!"-

"

#$>"动态 d@N磁滞模型的建立

考虑到变压器在运行中的各种损耗!为了模型

的准确性!需要将损耗加入到磁滞模型中" 变压器

的铁芯损耗 9

V

可分为磁滞损耗 9

(

%正常涡流损耗

9

K

&又称经典涡流损耗'%额外损耗9

'

&反常涡流损

耗'4个部分!可用式&5'表示.
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可得最终方程为.
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式中.

%为材料电导率* 5 为材料的厚度*

) 为几何

系数!材料为叠片时!

)值为 L!材料为圆柱时!

) 值

为 #L!为球形时!

)值为 !"*G为材料截面积*M为一

个耦合常数没有单位!其值 "I#47 L*Y为统计性的

耦合场参数!其值可以通过测量得到!单位为;JP"

利用式&$'可以精确模拟出变压器铁芯的实际

磁滞曲线
+!",!#-

!铁芯的实时动态磁滞曲线的斜率即

为该状态下!铁芯的实时等效磁导率!通过铁芯的

实时等效磁导率可以得到变压器绕组的动态电感!

为后续变压器建模提前做好准备"

>"单相变压器建模

>$#"变压器的数学模型

图 #是空载工作下的普通单相双绕组变压器磁

路结构!图中 $

:

代表变压器的主磁通!

$

%

#

为变压

器一次绕组的漏磁通! 8

#

为一次绕组的端口电压!

8

!

是变压器二次绕组的端口电压! B

#

是原边绕组的

感应电动势! B

!

是副边绕组的感应电动势! +

"

为变

压器的励磁电流!也就是空载电流"

图#"空载工作下的普通单相双绕组变压器磁路结构
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,51-3</5=258-425-/@0/14/D251,)/-

根据基尔霍夫电压定律!可得.
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通过磁路中的欧姆定律可以推导.
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由上式可以推导出.
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>$>"相关参数处理

仿真前需要分析铁芯等效磁场强度%等效磁阻

和等效磁导率的计算公式" 根据全电流定律可得!

沿任意一个闭合环路的磁场强度的线积分为穿过

该环路所有的电流代数和.
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式中. >

#

为一次绕组铁芯柱的磁场强度*>

!

为二次

绕组铁芯柱的磁场强度* >

4

为铁轭的磁场强度* ,

#

%

,

!

分别为一次和二次绕组铁芯柱的等效磁路长度*

,

4

为上%下铁轭的等效磁路长度总和"
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式中.

+

#

!
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4

分别为一次绕组!二次绕组!铁轭的

磁导率* G

#

! G

!

! G

4

分别为一次绕组!二次绕组的铁

芯柱截面积!铁轭的截面积!且 G

#

&

G

!

" 因为各段磁

场强度不同!用公式无法得到铁芯柱和铁轭的磁场

强度!计算铁芯的磁导率与铁芯的磁场强度有着密

切的关系!引入铁芯等效磁场强度和等效铁芯磁路

长度的概念"
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则铁芯等效磁导率计算如下.
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>$H"变压器模型求解

步骤一.仿真初始条件的确立"

根据变压器端口电压计算出该时刻的电流 X*

计算出变压器铁芯等效磁路长度 / 和等效截面积

D!并计算该条件下等效磁场强度>*计算该条件下

的磁感应强S*依据公式 +

[

S6>计算此时刻铁芯

的等效磁导率,

*求得此时刻励磁电流 X作为仿真

初始条件"

步骤二.根据电流计算>"

将步骤一求得的励磁电流结合全电流定律C+

&

>,求得此时刻等效磁场强度>"

步骤三.计算2!

N2

N>

"

将步骤一求得等效磁场强度 >结合 >

'

&

>

.

#

2

9$

代入式&4'%式&7,8'和式&$'求得
N2

9#

N>

9#

!并

代入&#5'求得新的+

C'

"

步骤四.更新各芯柱等效磁导率"

将步骤三求得新的铁芯等效磁导率 +

C'

代入式

&#$'分别求得此时对应的,

"

步骤五.更新该时刻电流"

将步骤四得到的等效磁导率带入式&#4'%式

&#M'求得此时电流X"

步骤六.重复上述过程得到完整的电流波形"

具体流程如图 !所示"

图>"变压器模型求解流程

()*$>"?51-3</5=25=/4203/0.)-*D5/7233

H"变压器运行状态在线监测系统

H$#"在线监测系统模型原理

首先从发电机母线出线口处采集发电机的电

流信号!然后输入到基于 ]>;磁滞模型的变压器模

型中!同时采集该工况下变压器输出端电流波形!

与所建系统模型的输出电压电流波形进行比较!并

将无故障运行的近 #个月的波形误差均值作为当前

$8#方园 等.一种基于]>;磁滞模型的变压器在线运行监测方法



波形误差的参考值来判断变压器是否在正常工况

下运行" 运行流程如图 4所示"

图H"变压器在线监测系统流程

()*$H"?51-3</5=25/-@0)-2=/-),/5)-*363,2=D5/7233

H$>"数据采集

4I!I#发电机输出端数据采集

发电机端电压或电流是数据采集的起始部分!

可以从发电机出口处的电压互感器!或者电流互感

器采集数据通过相关电路记录并输入]>;磁滞理论

的模型变压器" 互感器两端电压一般几十伏或者

更高!不方便数字电路处理!因此需要将电压通过

电路变到合适大小供单片机采集处理
+!!-

!其相关电

路要根据互感器二次测的电压或电流大小来具体

设计" 单片机可以采用 A;̂ #$8 型号的单片机!

A;̂ #$8作为一款常用的模拟信号采集芯片!具有

#! Q+)的测量精度!转换速度快!价格低!具有标准

接口!总线时序兼容绝大多数的微处理器!仅需 7 @

电压供电!外围电路简单!广泛应用于工业系统控

制%自动测试等领域" 存储器选择大小为 4! EF的

内存储器!发电机输出端数据采集的流程如图 M"

图I"发电机输出端数据采集的具体过程

()*I"&D27)<)7 D5/7233 4)1*51=/<41,1

17Z8)3),)/-1,,+2*2-251,/5/8,D8,

4I!I!6变压器二次测波形采集

变压器二次测电流可以通过二次测的电流互

感器设计电路采集!处理过程和发电机侧电流采集

流程相同!即首先通过负增益电路将电流处理至合

适大小!然后通A;̂ #$8处理并存储至存储器"

4I!I46变压器二次侧实时负载数据采集

由于在工作中负载有可能发生变化!所以所建

的模型在仿真过程中需要和实际工况下的变压器

负载保持一致" 实际运行中的负载可以根据变压

器的实时功率与端口电压计算得到" 因此将实际

工况下变压器二次侧数据同步到文中模型的变压

器二次侧负载中!以保证文中模型下的变压器仿真

与实际工况下的变压器运行状态一致"

H$H"数据处理

4I4I#6小波变换

设当小波函数 :

&=' 满足容许性条件时!连续

小波变换的逆变换可为
+!4,!M-
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重构公式为.
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在非线性负载输出电流与电压信号泛函级数

模型的基础上!应用小波分解与重构算法可以求得

所需电流与电压的基波分量与畸变分量如式&!4'.
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式&!4'即为小波分析的最后结果!根据不同的

情况选取不同"值"

4I4I!6数据处理

对于收集的电流波形拟采用小波技术进行分

析比较!基于小波变换能够为信号提供一种更精细

的分析方法!小波变换能将频带进行多次划分!对

不同频率的信号有很好的分析处理" 对电压电流

波形数据的处理过程如下.

第一步.从存储器中调出同一时间段的实际工

况下变压器电压电流波形和通过]>;理论建立的变

压器模型仿真出的电压或电流波形!并输入处理

器中*

第二步.通过小波变换分解 !种波形数据*

第三部.将 !种波形数据进行误差检验*

第四步.记录实时数据波形"

H$I"运行状态诊断

在判断变压器运行状态之前!需要计算该时刻

实际工况下变压器与模型变压器的误差值 )

!误差

计算如式&!M'.

"5#



)

&

#

$

#

$

+

&

#

O模
\

O实

O实

&!M'

式中. O模为模型运行后通过小波变换的频谱或相

谱* O实为实际变压器运行通过小波变换后的频谱或

相谱*$为取点个数"

随着运行时间的增长!变压器会出现老化%磨

损等问题!这些问题可能会影响监测系统准确率!

因此需要实时更新相关误差阈值 )

"

" 误差阈值 )

"

计算如式&!7'.

)

"

&

#

:

#

)

:

$

&!7'

)

:

为上个月实际工况变压器与模型变压器在

:时段的误差值!若 ) 与 )

"

在合理范围内!则变压

器正常工作!若不在合理范围内!运维人员需要对

变压器做全面检查"

I"仿真验证

I$#"变压器模型验证

为验证模型精准性!采用H=C?>!7" """J7"" 型

变压器做对比验证!该变压器的相关数据如表 #

所示"

表#"变压器相关数据

?1A02#"?51-3</5=255201,2441,1

参数 数值

额定容量J&R@0;' !7" """

额定电压JR@ 槡 槡7!7J4 J!4"J4 J4L

额定电流J; 5!MI5J# 55!I8J! !!!I!

高压短路阻抗J

#

#7I8#

低压短路阻抗J

#

78I8M

中压短路阻抗J

#

48I#7

硅钢片 武钢 4"fE#"7叠片工艺

铁芯框高JPP ! #5"

铁芯中心距JPP # M"$

芯柱净面积J(P

!

$ 877I!

旁柱净面积J(P

!

M 555I8

66电工钢片相关磁滞参数如表 !所示"

表>"电工钢片数据

?1A02>"F1,23 /<2027,5)7103,2203+22,

参数 数值 参数 数值

2

D

#I78M 4'L 1 M$$

#

8I"$'

\

M

"

"

# #7MIL

@ "I"#$ 5

66根据式&$'得到该电工钢片磁滞回线如图 7

所示"

图J"电工钢片磁滞回线

()*$J"B027,5)7103,2203+22,+63,2523)3 0//D4)1*51=

根据上述数据利用 B+PO&+/R 搭建仿真模型!模

型如图 L所示"

图O"变压器仿真模型

()*$O"?51-3</5=253)=801,)/-=/420

利用上述搭建的B+PO&+/R模型对变压器进行空

载试验!模型变压器数据和出厂变压器数据对比如

表 4所示"

表H"空载实验误差对比

?1A02H"[/@0/142CD25)=2-,255/57/=D15)3/-

施加电压

平均值JR@

空载电流J; 模型电流J; 相对误差JW

"I45 "I"4# "I"4! "IL7

4IL"# "I#$$ "I#$5 "I7"

8I!"M "I#M$ "IM!# "IM5

#"I5"" "IL75 "IL78 "I#7

#MI4$! "I$#L "I$#8 "I##

#5I""5 #I#5L #I#55 "I#8

!#IL"L #IMM" #IMM" "I""

!7I!"L #IL78 #IL7$ "I#!

!5I8$$ #I5!L #I5!7 "I"7

4!I4$7 #I$L8 #I$LL "I"7

4MI!#" !I8!L !I8!5 "I"8

4LI"#" 7I$7! 7I$75 "I#"

48I5"L #5I4" #5I!# "I7"

4$IL"M !5I#$ !5I!7 "I!!

66根据表 4可以看出提出的基于]>;磁滞理论的

变压器模型与实际工况下运行的变压器误差很小!

证明了文中所建立的变压器模型的准确性"

#5#方园 等.一种基于]>;磁滞模型的变压器在线运行监测方法



I$>"在线运行监测系统仿真验证

利用A9)&9Q搭建]>;磁滞理论的的变压器仿真

模型进行验证!变压器参数采用上节中的相关数

据!实际工况下的变压器运行数据采用国内某水电

厂相同型号的变压器运行数据!仿真初始条件以及

负载均相同"

变压器在 "I4 B时系统受到外界影响发生微小

故障!导致电流发生微小的变化!且该时刻相关保

护并未识别故障" 实际工况下变压器录波器记录

波形如图 8所示"

图Q"实际工况下变压器录波数据

()*$Q"?51-3</5=25527/54)-*41,1

8-42517,810;/5M)-*7/-4),)/-3

利用文中建立的基于]>;磁滞理论建立的变压

器模型仿真数据如图 5所示"

图U"模型下仿真波形数据

()*$U"&)=801,2;1.2</5=41,1)-,+)3 =/420

仿真时间取 "I7 B!共取点 ! """个!故障发生在

"I4 B时!小波分析对应的取点范围为 # #7"X# !7"!

图 $,图 #"分别是根据式&!4'%"取 M 时实际工况

下变压器录波数据小波分析和基于]>;磁滞理论模

型变压器仿真波形的小波分析"

将图 $ 和图 #" 中小波数据导出!利用式&!M'

分别得到 5

#

!5

!

!5

4

!5

M

!1

M

的平均误差为 #I#MW!

7I!LW!!I4#W!#I"!$W!#I"!W" 除 5

!

误差超过 7W

外!其他所有误差均较小" 此时变压器已经发生了

微小故障!且并未能引起相关保护的动作!运维人

员应当关注当时变压器运行状况!及时记录相关情

况!做好解决预案"

图V"实际工况下录波数据小波分析

()*$V"X1.202,1-1063)3 /<527/542441,1

8-42517,810;/5M)-*7/-4),)/-3

图#!"模型下仿真波形数据小波分析

()*$#!"X1.202,1-1063)3 /<3)=801,24

;1.2</5=3 41,1)-,+)3 =/420

J"结语

文中提出了一种基于]>;磁滞模型的变压器在

线运行状态监测的方法!并通过仿真验证了该方法

的可行性!且该方法有以下优点.

&#' 原理简单!效果明显!操作容易!为运维人

员提供了一种理论可行的监测方法!减少了运维人

员通过主观意识来判断造成的误差"

&!' 同时对变压器运行建立了历史运行状态数

据!通过对运行状态长期监测计算得出的 ) 值可以

作为变压器维修保养的一个参考!比如随着变压器

运行的年限增长!

)可能会随之增长!当该值接近或

超过变压器相关保护的越限值时!而变压器又无明

显的故障!就需要考虑是否对变压器进行检修维护"

&4' 变压器内部故障在很多时候都是有外部微

小变化长期积累产生的!文中对变压器历史运行数

据做了长期记录!可以为变压器在后续运行中发生

!5#



故障后而保护未动作时!分析问题提供相关依据!

且基于文中的方法!为变压器后续保护方案提供了

一种理论可行的方向!且该方法值得进一步研究"
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?HGE Ô'Q+/Ib'B'9*(2 -/ U+Q*9)+-/ (29*9()'*+B)+(B-:T-.'*

)*9/B:-*P'*9/N P-/+)-*+/0P')2-N -:.+/N+/0B)9)'+=-I?2'/>

39/0.?2'/39/0_/+U'*B+)3-:1'(2/-&-03!!"#5I

+#M- Dd%Ge+P+/0!S<;GE]O/!ad;GE]+/0.'+!')9&IH/>&+/'

P-/+)-*+/0 P')2-N :-* .+/N+/0 B)9)' -: )2*''>.+/N+/0

)*9/B:-*P'*Q9B'N -/ +PT*-U'N T9*9P')'*+N'/)+:+(9)+-/ +]-I

d+02 @-&)90'1'(2/-&-03!!"#$!M7&7'.#7L8>#787I

+#7- S_ +̂9-! _̂,'/0! C%GE?2O29+! ')9&I;P')2-N :-*+N'/)+>

:3+/09/N 'U9&O9)+/0)*9/B:-*P'*T-B+)+U'B'gO'/('T9*9P')'*B

(-/B+N'*+/0*9/N-P'**-*B-:PO&)+>)+P'P'9BO*'P'/)N9)9+]-I

,-.'*0*+N )'(2/-&-03!!"#$!M4&4'.57L>5L4I

+#L- 刘云鹏!许自强!李刚!等I人工智能驱动的数据分析技术

在电力变压器状态检修中的应用综述+]-I高电压技术!

!"#$!M7&!'.448>4M5I

S<_eO/T'/0! _̂a+g+9/0! S<E9/0!')9&I;*'U+'.-:)2'9T>

T&+(9)+-/ -:9*)+:+(+9&+/)'&&+0'/('>N*+U'/ N9)99/9&3B+B)'(2/-&->

03+/ T-.'*)*9/B:-*P'*B)9)'P9+/)'/9/('+]-Id+02 @-&)90'

1'(2/-&-03!!"#$!M7 &!'.448>4M5I

+#8- 王旭!张艳丽!唐伟!等I旋转磁化下逆矢量 ]+&'B>;)2'*)-/

磁滞模型改进+]-I电工技术学报!!"#5!44&?!'.!78>!L!I
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施仁毅&#$$#'!男!本科!助理工程师!从

事水电站检修工作*

夏家辉&#$$M'!男!硕士在读!研究方向为

电力系统继电保护与控制"
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