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摘要：针对现有的变压器状态评估方法难以有效量化直流偏磁及其持续时间对变压器状态影响的问题，在分

析直流偏磁下变压器振动强度、噪声、油温温升的变化规律的基础上，结合专家知识，采用降半柯西分布函数

建立了直流偏磁下振动加剧的量化评估模型，采用指数分布函数建立了直流偏磁下噪声增加的量化评估模

型，采用降半正态分布函数建立了直流偏磁下油温温升增加的量化评估模型。 采用层次分析法（ＡＨＰ）对 ３
种量化评估结果进行综合，形成了考虑直流偏磁持续时间的变压器状态评估修正因子，实现了对直流偏磁影

响的量化，为制定相应的应对策略提供技术参考。 通过实例验证了所提方法的合理性。
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０　 引言

近年来，随着我国电网规模的快速发展，交直流
混联的电网架构也在逐步形成。 若直流输电系统处
于调试状态或发生单极故障，需要将系统切换为单
极 大地运行方式，此时通过接地极流入大地的电流
的幅值最大将达到几千安培。 该入地电流将改变土
壤中电位分布情况，对接地极附近交流系统中中性
点接地变压器的健康运行造成不良影响。 过大的直
流电流侵入变压器绕组，引发变压器直流偏磁，造成
变压器噪声增加、振动加剧、油温过热等一系列损害
变压器状态的不良后果。 这种问题在特高压直流场
景下更为突出。

想要合理地度量直流偏磁对变压器运行状态的
影响，正确的状态评估方法非常重要，它也是确保电
网设备安全运行、合理安排检修策略的重要基础。
目前，状态评估的思路是利用预防性试验数据、在线

监测数据、历史记录以及同类设备家族缺陷等全过
程数据，通过大量运行经验所形成的评估准则以及
数据规律分析方法等技术手段来综合评价设备的当
前状态，并预测事态的发展，从而为制定设备检修计
划提供参考。 理论研究方面，目前国内外学者的工
作重点大部分集中在评估算法的研究，常用的人工
智能算法包括贝叶斯网络、模糊理论、神经网络、证
据理论等［１⁃４］，这些智能方法都取得了较好的应用效

果，但考虑直流偏磁影响的研究工作未见报道。
根据现场运行情况可知，长时间的直流偏磁将

会导致变压器各部件损伤累积，继而对变压器的运

行状态及构件的承载能力产生较为严重的影响，甚
至会损毁设备。 目前，电力部门通过对大量的现场
运行经验进行总结，出台了相应的输变电设备状态
评估规程［５］，但其对直流偏磁影响的衡量方式为
“一刀切”方法，即一旦中性点直流电流超过所设定
的门槛值，将直接设备的状态为异常，并未考虑直流
偏磁影响的持续时间。

因此，研究由直流偏磁引起的设备亚健康运行
状态，分析评估直流偏磁对变压器本体的影响，对提
高电网安全运行水平和环境友好性具有重要意义，
这也是目前我国电网发展的前瞻性需求之一。

针对现有变压器运行状态评估方法存在的不足
及现场实际需求，本文提出了一种考虑直流偏磁的
变压器运行状态量化评估方法。 首先通过分析不同
直流电流下变压器振动强度、噪声、油温温升的变化
规律，揭示直流偏磁对变压器运行状态的影响机理；
然后结合专家知识，采用降半柯西分布函数建立直
流偏磁下变压器振动加剧的量化评估模型，采用指
数分布函数建立直流偏磁下噪声增加的量化评估模
型，并在分析热量传递过程的基础上建立了计及直
流偏磁持续时间的油温温升增加量化评估模型；最
后采用层次分析法（ＡＨＰ）对 ３ 种量化评估结果进行
综合，形成了考虑直流偏磁持续时间的变压器状态
评估修正因子，实现对直流偏磁影响的定量分析，为
制定相应的应对策略提供技术参考。

１　 直流偏磁对变压器运行状态的影响机理

在直流偏磁工况下，直流励磁磁通和交流励磁
磁通相叠加，形成直流偏磁工况下变压器的总磁通，
使得原来处于工作区的一部分磁化曲线偏移至饱和
区，继而导致励磁电流波形畸变［６］。 直流偏磁工况
下的变压器励磁电流波形如图 １ 所示。 变压器励磁
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电流与直流偏磁电流方向一致的半个周波大幅增
加，而另外半个周波反而减小，对应的励磁电流波形
呈现正负半波极不对称的形状，引起半个周期内的
铁芯过饱和。

图 １ 直流偏磁工况下变压器励磁电流波形
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正负半波不对称的励磁电流含有较大比例的谐
波成份，以受直流偏磁影响最大的单相三柱式变压
器［７］为例，不同程度直流偏磁影响下变压器励磁电

流谐波含量的变化情况如表 １ 所示。

表 １ 不同直流电流下励磁电流的谐波含量

Ｔａｂｌｅ １ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

直流
电流 ／ Ａ

励磁电流谐波次数

２ ３ ４ ５ ６ ７
谐波含
量 ／ ％

０ ０．００１ ０ ０ ０．００７ ０ ０ ５．６
５ ０．０２１ ０．００１ ０．００７ ０．０１０ ０ ０．００３ １８．２
１０ ０．０４４ ０．００２ ０．０１７ ０．０１５ ０ ０．００６ ３２．８
１５ ０．０６７ ０．００２ ０．０３０ ０．０２３ ０ ０．０１０ ４４．９
２０ ０．０９３ ０．００２ ０．０４２ ０．０２９ ０ ０．０１１ ５３．９
２５ ０．１２３ ０．００２ ０．０６０ ０．０４３ ０．００１ ０．０１８ ６２．８
３０ ０．１５２ ０．００２ ０．０７９ ０．０５８ ０．００１ ０．０２９ ７０．２
３５ ０．１８４ ０．００３ ０．１００ ０．０７５ ０．００２ ０．０３８ ７６．４
４０ ０．２１６ ０．００５ ０．１２１ ０．０９０ ０．００２ ０．０４５ ８０．９

　 　 由表 １ 的结果可知，当变压器处于正常运行状
态（中性点直流电流为 ０）时，励磁电流中只存在少
量的谐波，总谐波含量仅为 ５．６％；当变压器处于直
流偏磁状态（中性点直流电流不为 ０）时，励磁电流
中既存在奇次谐波也存在偶次谐波，总谐波含量随
中性点直流电流幅值的增加而增大，而谐波含量增
大是引起变压器振动加剧、噪声增大、损耗增加的直
接原因。
１．１　 直流偏磁与变压器振动强度变化的关系

当变压器中性点出现直流分量时，其铁芯中将

产生较大的零序磁通，零序磁通改变了各相磁通的
大小和相位，使得铁芯单相或两相磁通密度严重升
高或饱和，造成磁致伸缩现象，进而导致变压器振动
明显加剧，变压器振动强度也随着直流偏磁电流幅
值的增加而增大。 图 ２ 为发生直流偏磁时磁通与磁

致伸缩位移幅值的近似关系，图中 Ｂｄ 为直流磁通。
虽然不同类型变压器的振动频谱分布具有差异

性，但磁通与铁芯磁致伸缩位移的关系存在共性：在
一定的磁通范围内，位移 λ（ ｔ）近似正比于磁通 Ｂ（ ｔ）
的平方［８］，如式（１）所示。

图 ２ 发生直流偏磁时磁通与

磁致伸缩位移幅值的关系
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λ（ ｔ）≈ｋＢ２（ ｔ） （１）
其中，ｋ 为常数。 当发生直流偏磁时，铁芯磁通为：

Ｂ（ ｔ）＝ Ｂｄ（ ｔ）＋Ｂａ（ ｔ）ｃｏｓ（ωｔ） （２）
其中，Ｂｄ（ ｔ）和 Ｂａ（ ｔ）分别为磁通的直流分量和交流
分量。

目前变压器所加装的振动传感器监测的物理量
为变压器本体的振动加速度 ａ，其值可近似为铁芯
磁致伸缩位移对时间的二阶导数，即：

ａ＝ｄ２λ（ ｔ）
ｄｔ２

（３）

结合式（１）及（２）可知，振动加速度可以从振动
剧烈程度方面衡量变压器直流偏磁程度，同时为了
充分考虑振动的持续时间，本文定义直流偏磁振动
能量比系数 Ｒｄｃ对其进行量化：

Ｒｄｃ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ａｉ ｔｉ） ２ ／ ｍ（ａ０ ｔ） ２ （４）

其中，ａｉ 和 ｔｉ 分别为第 ｉ 个采样点对应的振动加速
度均值和采样间隔；ａ０ 和 ｔ 分别为正常情况下振动
加速度均值和采样时间间隔均值；ｍ 为时间窗内采
样点的数量。 当中性点直流电流超过设定值时，启
动式（４）所示的能量计算，当中性点直流电流回落
到设定值以下时，停止能量计算。 启停能量计算的
时间跨度即为式（４）的时间窗。

此外，直流偏磁电流较大且持续时间较长会使
变压器持续处于高强度振动状态，继而使变压器轴
向预紧力下降，增大匝间短路以及轴向失稳的风
险［９］。 同时，如果预紧力下降幅度过大，则绕组固有
频率也将大幅下降［１０］，极可能诱发谐振，对设备产
生更为严重的破坏，这方面尚需进一步的研究。
１．２　 直流偏磁与变压器噪声变化的关系

直流偏磁下铁芯的磁致伸缩现象不仅会造成变
压器振动加剧，同时也会引起噪声的增加，且噪声随
磁通密度的增加而增加［１１］。 本文采用某电网辖区
内 ２０ 台不同电压等级的柱式变压器在葛—上直流
单极大地运行（２０１４ 年 １ 月至 ７ 月共 ８ 次单极 大地
运行）方式下，共 ５９ ８１０ 组的观测数据为样本，对变
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压器中性点直流电流 ｉ 与其噪声分贝值 Ｌ 的定量关
系进行拟合分析，发现两者近似满足如下对数关系：

Ｌ＝Ａｌｇ（ ｉ＋１０）＋Ｂ （５）
其中，Ａ 和 Ｂ 为拟合系数。 对于不同的变压器，拟合
参数 Ａ 和 Ｂ 的值不尽相同，但总体而言还是满足式
（５）所示的对数关系。

变压器噪声增加最为直接的影响就是干扰了变
电站周围居民的正常生活，甚至出现过因为噪声过
大而导致变电站被群众围门的群体性事件［１２］。 根
据 ＧＢ３０９６—２００８《声环境质量标准》规定，对于一般
商业区和居民区，昼间噪声不应超过 ５５ ｄＢ，夜间噪
声不应超过 ４５ ｄＢ。 同时考虑到居民区与变电站主
体有一定的距离，噪声在传播过程中有部分衰减，具
体衰减量可以根据国际通用噪声衰减标准公式［１３］

进行计算：

ΔＬ＝ ４．４＋２０ ｌｇＤ′
ＷＨ

（６）

其中，ΔＬ 为与箱壁距离的增加引起的噪声衰减量，
单位为 ｄＢ；Ｗ 为油箱的宽度，单位为 ｍ；Ｈ 为油箱的
高度，单位为 ｍ；Ｄ′为噪声测量点与变压器箱壁的距
离，单位为 ｍ。

将变压器的实际参数及变电站与居民区的距离
代入式（６），可得到噪声在传播过程中的衰减量，结
合标准规定的分贝限值，代入式（５），即可得到不影
响变电站周围居民生活的中性点直流电流限值。
１．３　 直流偏磁与变压器顶层油温变化的关系

变压器的损耗主要包括空载损耗和负载损耗。
考虑到直流偏磁影响的空载损耗的计算方法为：在
直流偏磁的半个周期内，计算励磁电流的峰值并换
算为励磁电流的有效值，继而在变压器空载励磁特
性中查找相应的变压器电压 Ｕ＋ 和空载损耗值 Ｐ＋；
在另外半个周期内，对应的变压器电压 Ｕ－ ＝ ２ＵＮ－Ｕ＋

（ＵＮ 为变压器额定电压），同样地在变压器空载励磁
特性中查找相应的空载损耗 Ｐ－。 则直流偏磁下变
压器的空载损耗 ＰＦ 可以表示为：

ＰＦ ＝
Ｐ＋＋Ｐ－

２
（７）

该方法得到了配电变压器模拟试验的验证［１４］。
由于变压器励磁电流无法在线测量，因此在进行停
电试验时，应该对变压器进行偏磁试验，即在中性点
注入不同幅值的直流电流，测量对应的励磁电流，并
通过对数据的拟合处理得到两者之间的函数关系。

变压器负载损耗 ＰＬ 的计算方法为：
ＰＬ ＝ Ｉ ２

ＮＲ （８）
其中，ＩＮ 为正常情况下变压器负载电流；Ｒ 为变压器
负载损耗等效电阻。 由前文可知，直流偏磁对变压
器损耗的影响呈周期性，即其仅在半个周期内影响

变压器损耗，则直流偏磁下变压器负载损耗可以通
过式（９）进行计算。

Ｐ′Ｌ ＝
１
２
Ｉ ２
ＮＲ＋

１
２
（ ＩＮ＋Ｉｄｃ） ２Ｒ （９）

其中，Ｉｄｃ为侵入变压器中性点的直流电流。 结合式
（７）—（９）可得变压器在直流偏磁工况下的总损耗
为 Ｐ：

Ｐ＝ＰＦ＋
ＰＬ

２
ＩＮ＋Ｉｄｃ
ＩＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１０）

此外，当直流偏磁长时间作用于变压器时，将引
起变压器损耗增加以及油温异常。 因此，本文采用
比热容将直流偏磁引起的变压器损耗增加和变压器
油平均温升进行关联，实现对直流偏磁时间积累效
应的量化，即在计及变压器冷却器冷却功率的前提
下，将直流偏磁下变压器总损耗在时间域上进行积
分所得到的能量通过比热容转化为变压器油温升
值，具体计算方法如式（１１）所示。

∫Ｔ
０
（Ｐ（ Ｉ）－Ｐ０）ｄｔ ＝Ｑ ＝ｃＭＴΔＴ （１１）

其中，Ｐ（ Ｉ）为直流偏磁电流为 Ｉ 时变压器的总损耗，
单位为 ｋＷ；Ｐ０ 为变压器冷却器的冷却容量，单位为
ｋＷ；Ｔ 为直流偏磁持续时间，单位为 ｈ；Ｑ 为直流偏
磁工况下变压器损耗对时间积分所得热量值，单位
为 ｋＪ；ｃ 为变压器油比热容，单位为 ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）；ＭＴ

为变压器油质量，单位为 ｋｇ；ΔＴ 为变压器油温温升
值，单位为 Ｋ。

变压器油温升高是随着时间积累的过程，但是
并不是无穷尽地进行累积，而是在发热散热达到平
衡后（大约 ２０ ｈ 后）保持稳定。 因此式（１１）中积分
上限设定为 ２０ ｈ，即若直流偏磁持续时间超过 ２０ ｈ，
则认为变压器油温已经趋于稳定。 为了更直观地体
现变压器油温温升与中性点直流电流的关系，可以
将式（１１）改写为：

ΔＴ ＝
∫Ｔ

０
（Ｐ（ Ｉ）－Ｐ０）ｄｔ

ｃＭＴ
（１２）

２　 直流偏磁对变压器影响的量化评估模型

如前文所述，本文从变压器振动加剧、噪声增大
及损耗增加这 ３ 个方面衡量直流偏磁对变压器运行
状态的影响，同时将这些影响进行融合，以修正因子
的形式在变压器综合状态评价结果上进行体现，如
图 ３ 所示。

直流偏磁工况持续时间一般在几小时甚至几天
以上，其对变压器状态所造成的不良影响也会随着
时间的推移逐渐累积，变压器绝缘性能也将受到更
大程度的损害［１５］。 此外，当变压器中性点直流电流
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图 ３ 直流偏磁修正变压器状态评估示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＤＣ ｂｉａｓ

幅值接近但未超过门槛值且持续时间较长时，设备
所遭受的直流偏磁影响是不容忽视的。 因此，准确
合理地度量直流偏磁对变压器运行状态的影响，不
仅可以使检修工作更具有针对性，同时也符合未来
交直流混联电网架构下的实际需求。
２．１　 振动加剧对变压器状态影响的量化

直流偏磁引起的振动加剧会造成变压器结构发
生松动、诱发绕组变形，同时导致部件绝缘性能老化
加速，存在诱发严重事故的潜在危险，因此有必要对
其进行量化评估。

由于振动的强度越大，其对变压器运行状态的
影响也就越大，因此需要采用偏小型隶属函数对其
进行评估。 本文对常见的评估函数进行了扫描，结
合专家对振动强度影响的经验知识，确定采用降半
柯西分布函数作为量化评估函数，如式（１３）所示。

ｈ（Ｒｄｃ）＝
１ Ｒｄｃ≤Ｒｓｅｔ

１
１＋ｋ１（Ｒｄｃ－Ｒｓｅｔ） ｋ２

Ｒｄｃ＞Ｒｓｅｔ

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）

其中，ｈ（Ｒｄｃ）为直流偏磁导致的变压器振动加剧程
度的评估值，取值范围为［０，１］；Ｒｓｅｔ为振动能量比门
槛值；ｋ１、ｋ２ 为待定常系数，且 ｋ１ ＞０、ｋ２ ＞０。 Ｒｓｅｔ、ｋ１、
ｋ２ 均需在现场针对变压器实际情况结合专家经验进
行整定。

降半柯西分布函数的示意图如图 ４ 所示。 当增
大 ｋ１ 时，该分布函数将沿着曲线 ４ 曲线 ５ 的趋势
变化；当增大 ｋ２ 时，该分布函数将沿着曲线 ２ 曲
线 ３ 的趋势变化。

图 ４ 降半柯西分布函数示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｓｅｍｉ⁃Ｃａｕｃｈｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．２　 噪声增大对变压器状态影响的量化

由 １．２ 节可知，噪声增大对环境造成了不良的
影响。 虽然噪声增大对变压器本身的运行并没有太
大的影响，但是其不利于构建环境友好型电网，同时
也影响了电网公司的社会形象，因此笔者认为应该
对直流偏磁导致的噪声增大进行量化评估。

考虑到人对噪声的忍耐力有限，噪声分贝越高，
人对噪声的忍耐力越差，因此本文采用指数分布函
数作为量化评估函数，如式（１４）所示。

ｆ（ Ｉ，ｔｎ）＝
１ Ｉ≤Ｉｍ
ｅ－ｋ３（ Ｉ－Ｉｍ） ｔｎ Ｉｍ＜ Ｉ＜Ｉｓ
０ Ｉ≥Ｉｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

其中， ｆ（ Ｉ， ｔｎ）为直流偏磁导致的噪声增大的评估
值，取值范围为［０，１］，Ｉ 为中性点直流电流值（单位
为 Ａ），ｔｎ 为噪声持续的时间（单位为 ｈ）；ｋ３ 为待整
定系数；Ｉｍ 为标准规定的 ４５ ｄＢ 噪声值根据式（５）及
（６）计算得到的函数分界值；Ｉｓ 为标准规定的 ５５ ｄＢ
噪声值所对应的函数分界值。

指数分布函数的示意图如图 ５ 所示。 当增大 ｋ３

时，该分布函数将沿着曲线 １ 曲线 ３ 的趋势变化。
对于式（１４）所示的评估函数设定 ２ 个门槛值，即高
门槛值 Ｉｓ 及低门槛值 Ｉｍ。 当中性点直流电流值未
达到低门槛值 Ｉｍ 时，则认为偏磁引起的噪声不会对
变电站周围居民的生活产生影响；如果中性点直流
电流值超过低门槛值且未达到高门槛值，则认为该
噪声已经产生影响，由其持续时间及幅值大小决定
其评分值；如果超过高门槛值 Ｉｓ 时，则可认为噪声超
过了人的可忍耐范围，其评分值直接置为 ０。 本文
中，这 ２ 个门槛值是参考标准及实际运行情况确定
的，未来在实际运行经验积累充分后可以进行调整。

图 ５ 指数分布函数示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．３　 损耗增大对变压器状态影响的量化

正常运行工况下变压器油温维持在较为恒定的
水平，而在直流偏磁工况下，变压器损耗增加将使得
油温在一定程度上升高，虽然油温变化是较为缓慢
的过程量，但如果其不能被冷却器及时地消除，将会
对变压器的绝缘性能造成不利影响，这也是诱发变
压器过热故障的潜在重要因素。

考虑到变压器油温与变压器状态之间关联特性
的模糊性，为了将直流偏磁引起的变压器顶层油温
温升值与其运行状态劣化程度进行定量映射，表征
油温温升值与状态之间的关系，本文参考相关导则
对其的评估方法，选择降半正态分布函数作为评估
变压器顶层油温升值的评估函数，如式（１５）所示。

ｇ（ΔＴ）＝
ｅ－ｋ４ΔＴ ２ ／ Ｔ ２ｍ ΔＴ＜Ｔｍ

０ ΔＴ≥Ｔｍ
{ （１５）
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其中，ｇ（ΔＴ）为直流偏磁引起的油温升高的评估值，
取值范围为［０，１］；ｋ４ 为待整定系数；Ｔｍ 为油温温升
门槛值。

降半正态分布函数的示意图如图 ６ 所示。 当增
大 ｋ４ 时，该分布函数将沿着曲线 １ 曲线 ３ 的趋势
变化。

图 ６ 降半正态分布函数示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

本文参照 ＧＢ１０９４．２—２０１３《电力变压器第 ２ 部
分液浸式变压器的温升》，将门槛值 Ｔｍ 设定为 ５５ Ｋ，
即当油温升值低于门槛值时，根据式（１５）所示的评
估函数对该项进行评估；当油温升值超过门槛值时，
则认为直流偏磁引起的油温升高随时可能危及设备
的正常运行，其评分值直接置为 ０。
２．４　 直流偏磁对变压器状态评估影响的量化

直流偏磁对变压器运行状态的影响是多方面影
响的复合，由于各种影响因素在状态评估中所起的
作用不同，而权重系数是对各种因素相对重要程度
的主观量度的客观反映，因此本文采用 ＡＨＰ 确定上
述各种影响因素的权重系数［１６］，形成直流偏磁工况
下，综合各种影响因素的变压器状态修正因子。

ＡＨＰ 是一种将专家知识所形成的定性规律进
行定量化解析的系统分析方法。 该方法通过对评估
指标的重要度进行两两比较，形成判断矩阵 Ｐ，对该
矩阵进行一致性校验，若校验通过则求解出其最大
特征值 λｍａｘ对应的特征向量，对特征向量进行归一
化处理后即为各评价指标的权重系数 ωｉ，否则重新

调整判断矩阵后重复上述步骤［１７］。 状态评估综合
结果可以记为：

ＳＤＣ ＝
０ ｓ１≤０．２５∪ｓ２≤０．２５∪ｓ３≤０．２５

∑
ｍｉｎｄｘ

ｉ ＝ １
ωｉｓｉ 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

其中，ωｉ 为根据判断矩阵所确定的评价指标的权重
系数；ｓｉ 为各单项评价指标的结果；ｍｉｎｄｘ为评价指标
的个数；ＳＤＣ为综合评价结果。 当存在某个单项评分
值低于 ０．２５ 时，则认为直流偏磁对变压器运行状态
的影响达到最大，综合评价结果 ＳＤＣ置为 ０。

本文中 ｍｉｎｄｘ ＝ ３，即对应振动强度、噪声、温升这
３ 个评估指标，ｓ１、ｓ２、ｓ３ 分别为振动强度、噪声、温升
这 ３ 个单项评分值。 此外，由于目前缺乏对于考量
直流偏磁影响变压器运行状态的经验，为保守起见，

本文暂将振动强度、噪声、温升的权重系数均取为
１ ／ ３。

现有变压器状态评估方法主要可以分为得分制
方法和扣分制方法。 目前，大部分理论研究采用得
分制方法，而现行的规程导则采用扣分制方法。

现行规程导则［５］ 中将变压器的状态划分为正
常、注意、异常以及严重 ４ 种。 变压器的整体评价应
综合其各部件的评价结果。 当所有部件均被评价为
正常状态时，变压器整体评价结果为正常状态；当任
一部件被评价为注意状态、异常状态或严重状态时，
变压器整体评价结果应为其中最严重的状态。 各部
件状态的评价标准如表 ２ 所示。

表 ２ 各部件状态的评价标准

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｔａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

部件

评价标准 ／ 分

正常状态 注意状态

合计
扣分

单项
扣分

合计
扣分

单项
扣分

异常
状态
单项
扣分

严重
状态
单项
扣分

本体 ≤３０ ≤１０ ＞３０ ［１２，２０］ ２４ ≥３０
套管 ≤２０ ≤１０ ＞２０ ［１２，２０］ ２４ ≥３０

冷却系统 ≤１２ ≤１０ ＞２０ ［１２，２０］ ２４ ≥３０
分接开关 ≤１２ ≤１０ ＞２０ ［１２，２０］ ２４ ≥３０

非电量保护 ≤１２ ≤１０ ＞２０ ［１２，２０］ ２４ ≥３０

　 　 以变压器本体为例，根据表 ２ 可知其状态评价
标准如下。

ａ． 正常状态：合计扣分不超过 ３０ 分且单项扣分
不超过 １０ 分。

ｂ． 注意状态：当合计扣分大于 ３０ 分或单项扣分
在［１２，２０］分范围内。

ｃ． 异常状态：单项扣分达到 ２４ 分。
ｄ． 严重状态：单项扣分大于等于 ３０ 分。
本文所提的直流偏磁工况下变压器状态影响修

正因子的原理与得分制方法类似，因此将本文方法
应用于得分制方法中时，可以作为其附加评估项目
对最终的状态评分进行修正；而将本文方法应用于
规程导则采用的扣分制方法时，可以通过修正该项
扣分值进行结合，如式（１７）所示。

Ｓ′＝ ｋ５（１－ＳＤＣ） （１７）
其中，Ｓ′为修正后导则中“变压器中性点直流电流测
试”项的扣分值；ｋ５ 为与单项扣分值有关的待定系
数，本文中 ｋ５ 的取值参考现有规程导则中“中性点
直流电流”一项的评估标准，设定为 ２４ 分（基本扣分
８ 分，权重为 ３）。
２．５　 待定系数的确定方法

由于目前针对直流偏磁的研究集中在抑制措施
方面，评估直流偏磁对变压器等电网设备运行状态
的影响方面的研究未见报道，因此，本文所提方法中
的待定参数的确定缺乏可参照的标准，现阶段可以
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通过制定意见征集表，广泛收集专家经验，并通过统
计学方法进行参数的优选。 意见征集表如表 ３ 所示。

表 ３ 参数优选专家意见征集表

Ｔａｂｌｅ ３ Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ａｄｖｉｃｅ
ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参评人数 评价时间

评价项目 评价内容
评语

参考值 人数

评估
结论

待定系数 ｋ１—ｋ４ 的取值

其他（注明详
细值）

门槛值 Ｔｍ、Ｉｓ、Ｉｍ、Ｒｓｅｔ 其他（注明详
细值）

权重系数
振动强度、噪声、
温升的权重系数

其他（注明详
细值）

　 　 需要特别说明的是，由于量化评估函数是由本
文所提出，专家可以参考图 ４—６ 所示的函数变化规
律给出其待定系数的取值建议。 根据意见征集表收
集到的专家经验知识，采用统计学方法对表中数据
进行处理，如式（１８）所示。

Ｓｒ ＝
∑
ｍｒｅｆ

ｉ ＝ １
ｒｉｎｉ

Ｎ
（１８）

其中，Ｓｒ 为统计结果；ｍｒｅｆ为参考值的种类数量；ｒｉ 为
第 ｉ 个参考值的具体数值；ｎｉ 为 ｒｉ 对应的人数；Ｎ 为
参加评价的总人数。

随着对直流偏磁现象关注的增加，技术专家与
运行检修部门工作人员的经验也会越多，因此，可以
在未来经验积累足够后对本文方法的评估指标数
目、待定系数、门槛值及权重系数进行进一步修改。

３　 算例分析

３．１　 算例 １
本文选取处于 ２ 条同输电断面的直流输电工程

送端接地极附近的某 ２２０ ｋＶ 主变压器（１９９９ 年 １０
月 ２０ 日投运）为研究对象。 该变压器为强迫油循环
风冷（ＯＦＡＦ）芯式三绕组有载调压式变压器，型号为
ＳＦＰＳＺ－１５０ ０００ ／ ２２０，额定电流为 ３９３．６ Ａ（高压侧绕
组），额定容量为 １５０ ＭＶ·Ａ，空载损耗为 ８８．３２ ｋＷ，
负载损耗为 ５００ ｋＷ，绝缘油重为 ４６．５ ｔ，绝缘油比热
容为 ２．０６ ｋＪ ／ （ｋｇ·℃），变压器正常运行时的振动加
速度幅值为 ５．８ ｍ ／ ｓ２；冷却器型号为 ＹＦ１－２００（３ 组

工作，１ 组备用，单台额定冷却容量为 ２００ ｋＷ）；油
箱宽 ８ ｍ、高 ３ ｍ；居民区与变电站的平均距离为
１５０ ｍ。

由运行部门的记录可知，直流输电工程 Ａ 在
２０１４ 年 １ 月 ２６ 日 ００ ∶４５—０８ ∶３１ 时间段处于单极

大地运行方式。 该变压器中性点电流传感器检测电
流幅值增大（持续时间为 ８ ｈ），电流均值为 ４．２５ Ａ。
该时间段内振动加速度平均值为 １９ ｍ ／ ｓ２。 此时该
变压器最近一次的电气试验信息、在线监测信息等
状态量数据如附录中的表 Ａ１ 所示。

参考现有状态评估规程对表 Ａ１ 所示的数据进
行综合分析可知，在未考虑直流偏磁影响时，变压器
为正常状态。 下面考虑直流偏磁的影响，对变压器
状态进行评估。

ａ． 现行规程导则方法的评估结果。
由于南网规程中并未对中性点直流电流进行考

虑，为增加方法的可比性，本文选用国网导则进行比
对。 由于该电流值大于导则所规定的 ３ Ａ，因此 “变
压器中性点直流电流”项将扣除 ２４ 分（基本扣分为
８ 分，权重为 ３）。 由于单项扣分达到 ２４ 分，由表 ２
可知，该变压器状态的导则评价结果为异常状态。

ｂ． 本文方法的评估结果。
利用本文方法进行评估前需要对部分系数进行

确定，根据表 ２ 收集了变电站运维人员对于参数优
选的意见，待定参数 ｋ１ ＝ １、ｋ２ ＝ ２、ｋ３ ＝ １、ｋ４ ＝ ３，Ｒｓｅｔ ＝
１０．０５；噪声电流高、低门槛值 Ｉｓ、Ｉｍ 可以结合变压器
尺寸参数及其与居民点距离通过（５）、（６）计算得
到，分别为 １３ Ａ、５．０７ Ａ。 评估流程如图附录中的图
Ａ１ 所示。

根据本文方法修正后的直流偏磁项扣分值为
５．９２ 分，由表 ２ 可知，该变压器状态的评价结果为正
常状态。

ｃ． 结果对比。
通过现场运行检修报告可知，由于变压器中性

点直流电流超标，基于现行导则的评估结果启动了
应急检修流程。 然而，检修结果发现设备仍处于正
常状态，与本文方法判断结果一致，不需要检修，因
此该次应急检修为过度检修，即“过检修”。
３．２　 算例 ２

同样以算例 １ 中的变压器为研究对象，待定参

数 ｋ１ ＝ １、ｋ２ ＝２、ｋ３ ＝１、ｋ４ ＝３，Ｒｓｅｔ ＝１０．０５，Ｉｓ ＝ １３ Ａ，Ｉｍ ＝
５．０７ Ａ。 根据运行部门记录可知，直流输电工程 Ｂ
在 ２０１４ 年 ６ 月 ２０ 日 １４∶０５ 至 ２０１４ 年 ６ 月 ２２ 日 ２３∶４６
处于单极 大地运行方式。 根据中性点电流传感器
检测电流均值为 ２．９１ Ａ（持续时间为 ５７．５ ｈ），该时
间段内变压器振动加速度平均幅值为 １１ ｍ ／ ｓ２。

由于变压器中性点直流电流幅值为 ２．９１ Ａ，尚
未达到现行导则扣分的阈值，因此根据现行导则判
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断此时该变压器为正常状态。 采用本文所提出方法
的具体流程如附录中的图 Ａ２ 所示。

从图 Ａ２ 可知，本文方法修正后的直流偏磁项扣
分值为 ２４ 分，由表 ２ 可知，该变压器状态的评价结
果为异常状态，需要及时关注。 据现场运维人员反
馈，该变压器运行噪声大，油温也出现了异常，这进
一步验证了本文方法的有效性。

此外，本文所提出的量化直流偏磁对变压器运
行状态影响的方法还可以与其他人工智能方法进行
结合，实现对变压器更为全面的状态评估。

４　 结论

针对目前变压器状态评估的研究仅考虑了变压
器的常规检测量并未考虑直流偏磁及持续时间对变
压器状态影响的缺点，本文提出了一种直流偏磁下
变压器运行状态量化评估方法。 通过分析直流偏磁
下变压器振动强度、噪声、油温升值的变化规律，揭
示了直流偏磁对变压器运行状态的影响机理。 在此
基础上，采用专家知识建立了直流偏磁下振动加剧
的量化评估模型，采用指数分布函数建立了直流偏
磁下噪声增加的量化评估模型，采用比热容将直流
偏磁所带来的损耗增加与变压器油温升进行关联，
并基于降半正态分布函数建立了直流偏磁下油温升
增加的量化评估模型。 最后基于 ＡＨＰ 综合 ３ 种量
化评估结果，形成了计及直流偏磁持续时间的变压
器状态评估修正因子，该修正因子可以与得分制或
扣分制的状态评估结果进行结合。 通过实例与现有
导则方法进行结果比对，证明了本文方法的正确性
及优越性。 该方法实现了对直流偏磁影响的定量
化，可以为制定相应的应对策略提供技术参考。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

表 A1 某 220kV主变压器状态量信息 

TableA1 220kV main transformer condition information 

评分项目 项目值 

φ（H2）/（μL·L-1） 5.98 

φ（C2H2）/（μL·L-1） 0 

φ（CO）/（μL·L-1） 456.41 

φ（CO2）/（μL·L-1） 2664.66 

φ（总烃）/（μL·L-1） 43.62 

绝缘吸收比 1.33 

绕组介质损耗因数/% 0.205 

油介质损耗因数/% 0.1 

绕组直流电阻相间差/% 0.53 

油击穿电压/kV 42 

油中微水含量/（mg·L）-1 16 

（套管）主屏绝缘电阻/Ω 20000 

铁芯接地电流/mA 2.21 

 

电流值：4.25A  
时间：8h

振动加速度：19m/s2

振动能量比系数式
(4) =10.73dcR

振动量化函数式(13)

( )=0.68dch R

噪声量化函数式(14)
( , )=1f I t

变压器总损耗式(10)

油温升量化函数(15)

查询变压器空载特性
空载损耗：

变压器油温升(12)

直流偏磁对状态影响的评
估结果式(16):

修正后的扣分值式(17):

=176.94FP kW

676.95 WP k

23= .25T K

( )=0.58g T0.753DCS 

5.92S 

 

图 A1 本文方法评估流程图(算例 1) 

Fig.A1 Flowchart of proposed method for Case 1 

电流值：2.91A  
时间：57.5h

振动加速度：11m/s2

噪声量化函数式(14)
( , )=1f I t

查询变压器空载特性
空载损耗： =155.17FP kW

变压器总损耗式(10)

655.27 WP k

变压器油温升(12)
41= .54T K

油温升量化函数(15)
( )=0.18g T

振动量化函数式(13)

( )=1dch R

振动能量比系数式
(4) =3.60dcR

直流偏磁对状态影响的评
估结果式(16):

0DCS 

修正后的扣分值式(17):
24S 

 
图 A2 本文方法评估流程图(算例 2) 

Fig.A2 Flowchart of proposed method for Case 2 

 


