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摘要：为了能够准确、有效地掌握配电变压器的在线运行状态，并及时、正确地评估其健康状况，利用监测装

置采集到的配电变压器本地高／低压侧的量测数据，在本地对其静态参数进行可测性估计，遴选有效量测方

程辨识配电变压器的静态参数，以此来判断配电变压器的运行状况。算例结果表明：以量测数据之间的距离

为标准遴选量测方程辨识得到的配电变压器静态参数估计值的质量更佳，并且参数辨识结果对变压器静态

参数的在线动态监测和故障诊断具有应用参考价值。
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0 引言

配电变压器是配电系统直接面向用户的重要设

备，在配电网中数量多、分布广，其运行状态及健康

水平关系着电网的安全与稳定［1］。因此，能够准确、

有效地掌握配电变压器的在线运行状态，并及时、正

确地判断其健康状况，为其状态评估、故障诊断、维

护检修等方面提供技术支持具有重要的理论与实际

指导意义［2-3］。
近年来，依据能获得的电气量为参考指标，对配

电变压器运行及健康状况进行监测与评估的研究比

较丰富，如：通过分析不同类型配电变压器高／低压

侧的电压、电流与短路电抗值的关系，提出的配电变

压器短路电抗在线检测方法［4］，并且将短路电抗值

用于反映配电变压器绕组变形程度的诊断［5-6］以及

利用检测的短路阻抗值来求解配电变压器的短路和

开路损耗［7］；基于频率响应特性分析变压器绕组匝

间短路故障的在线监测方法［8］；以短路电抗、短路损

耗和空载损耗为主要辨识指标的配电变压器故障在

线诊断模型［9］；监测负载电流、变压器油、电压等状

态的配电变压器故障研判［10］；根据在线监测数据对

配电变压器状态进行实时评估的方法［11］以及用于评

估变压器健康状况的健康指数计算模型［12-14］、健康

状态聚类方法［15］等。

配电变压器的静态参数是反映其运行状态的重

要指标，对这些参数进行在线估计和分析有助于判

断配电变压器当前的情况。文献［16］将馈线终端装

置FTU（Feeder Terminal Unit）和配电变压器终端装

置TTU（Transformer Terminal Unit）等监测装置采集
到的数据传输至配电自动化主站，在掌握全局数据
的基础上，由配电自动化主站对配电网中的配电变
压器及支路静态参数进行估计，从而对其是否处于
正常状态进行监测。本文在文献［16］的基础上，探
索利用配电变压器的量测信息在配电变压器本地估
计其静态参数的可行性，以便在配电变压器监测终
端上实现配电变压器健康状态监测。

1 基本原理

1.1 高／低压侧量测信息都可获得的情形

一台配电变压器的待估计三相静态参数包括：
变压器绕组电阻RT，φ、短路电抗XT，φ、励磁电导GT，φ以
及励磁电纳BT，φ共12个，其中φ表示相别。

由于Dyn11型配电变压器应用更普遍，本文以
Dyn11型配电变压器参数估计为例进行论述，Yyn0
型配电变压器参数估计模型和方法与之类似，不再
赘述。Dyn11型配电变压器的高压侧绕组为三角形
连接，3个绕组的励磁电导和励磁电纳分别为GT，AB、
GT，BC、GT，CA和BT，AB、BT，BC、BT，CA。

对于Dyn11型配电变压器，流入高压侧各个绕

组的复功率 S͂AB、S͂BC、S͂CA为：

S͂AB =UAB I *AB，S͂BC =UBC I *BC，S͂CA =UCA I *CA （1）
其中，UAB、UBC、UCA和 IAB、IBC、ICA分别为变压器高压
侧 3个绕组的电压和电流相量；上标“*”表示求
共轭。

配电变压器低压侧的三相复功率 S͂a、S͂b、S͂c为：

S͂a = Pa + jQa，S͂b = Pb + jQb，S͂c = Pc + jQc （2）
其中，Pa、Pb、Pc和Qa、Qb、Qc分别为配电变压器低压侧
的三相有功和无功功率。

配电变压器中的励磁有功功率损耗ΔPAB、ΔPBC、
ΔPCA为：

{ΔPAB =U 2ABGT，AB，ΔPBC =U 2BCGT，BC
ΔPCA =U 2CAGT，CA

（3）

收稿日期：2020-06-09；修回日期：2020-11-06
基金项目：国家自然科学基金委员会-国家电网公司智能电

网联合基金资助项目（U1766208）
Project supported by the Smart Grid Joint Fund of National
Natural Science Foundation of China and State Grid Corpo‐
ration of China（U1766208）





电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
其中，UAB、UBC、UCA为配电变压器高压侧 3个绕组的
电压有效值。

配电变压器中的绕组有功功率损耗 ΔPa、ΔPb、
ΔPc为：

ΔPa = I 2a RT，a，ΔPb = I 2b RT，b，ΔPc = I 2c RT，c （4）
其中，Ia、Ib、Ic为配电变压器低压侧的三相电流有效值。

配电变压器中的励磁无功功率损耗ΔQAB、ΔQBC、
ΔQCA为：

{ΔQAB =U 2ABBT，AB，ΔQBC =U 2BCBT，BC
ΔQCA =U 2CABT，CA

（5）
配电变压器的短路电抗无功功率损耗 ΔQa、

ΔQb、ΔQc为：

ΔQa = I 2a XT，a，ΔQb = I 2b XT，b，ΔQc = I 2c XT，c （6）
各绕组的功率平衡关系可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

S2AB =(Pa + ΔPAB + ΔPa )2 +(Qa + ΔQAB + ΔQa )2
S2BC =(Pb + ΔPBC + ΔPb )2 +(Qb + ΔQBC + ΔQb )2
S2CA =(Pc + ΔPCA + ΔPc )2 +(Qc + ΔQCA + ΔQc )2

（7）

将式（1）—（6）代入式（7），可以得到反映待估计
量与量测量关系的量测方程，以AB／a绕组为例，有：

U 2AB I 2AB =(Pa +U 2ABGT，AB + I 2a RT，a )2 +
(Qa +U 2ABBT，AB + I 2a XT，a )2 （8）

BC／b绕组和CA／c绕组与之相似，不再赘述。
式（8）中，Pa、Qa和 Ia可以通过安装于配电变压器

低压侧的 TTU观测得到，通过在配电变压器高压侧
加装电压互感器（TV）可以观测得到UAB的值，在配
电变压器高压侧进线处安装三相电流互感器（TA）
并将二次侧接成三角形后接入 TTU，可以观测得到
IAB的值。本文提出的方法全部基于配电变压器的本
地量测信息，所有量测信息都可通过配置在配电变
压器的同一台 TTU（或融合终端）获得，以保障采样
的是同一时刻的值。这些配电变压器高低压侧的量
测信息均为已知参量，而待估计的静态参数为未知
参量。

由于待估计参数较多，根据同一个时刻采集的
量测数据建立的量测方程数远少于待估计参数的个
数，但是这些待估计参数都可以认为是在一定时间
内不变的量，因此可以根据多个时刻的采样数据建
立足够多的量测方程进行求解。这样以一段时间采
集足够多的量测信息换取足够多的量测方程，即可
达到求解待估计参数的目的。

设基于第 i个时间断面量测数据建立的方程为：
fi (RT，φ，XT，φ，GT，φ，BT，φ )= 0 （9）

建立目标函数，即：

J =min∑
i= 1

M

f 2i ( R̂T，φ，X̂T，φ，ĜT，φ，B̂T，φ ) （10）
其中，M为量测方程个数；R̂T，φ、X̂T，φ、ĜT，φ和 B̂T，φ为待
估计参数的估计值，可以采用非线性最小二乘方法

求解量测方程获得。
为了估计得到RT，φ、XT，φ、GT，φ和BT，φ这12个参数，

可以通过获取不同时间断面上的至少 4组采样数据
后建立量测方程，在采样周期为1~15 min的情况下，
至少需 4~60 min完成 1组参数估计。根据文献［16］
提出的配电网静态参数可测性估计方法，在配电变
压器高／低压侧电压、电流和功率有效值都可获得的
情况下，在多个时刻采样数据，建立足够多的量测方
程进行求解，可以判断配电变压器所有的静态参数
都可以唯一确定，即所有的静态参数都是“明晰”的。
1.2 高压侧量测信息全部缺失的情形

配电变压器一般都配置 TTU，可以量测得到低
压侧三相有功功率、无功功率和电压、电流有效值，
但是在一些实际情况中，无法获得配电变压器高压
侧电压、电流和功率等量测信息。

在这种情形下，根据文献［16］提出的配电网静
态参数可测性估计方法，如果仅仅依据配电变压器
低压侧的量测信息建立量测方程，在本地判断配电
变压器 RT，φ、XT，φ、GT，φ和 BT，φ这些静态参数都不能唯
一确定，即这些静态参数是“不确定”的。

因此，在这种情形下就不能基于本地量测信息
进行配电变压器的静态参数估计，而要采取文献
［16］提出的方法，由数据中心（如配电自动化系统主
站）根据整个馈线段全部配电变压器的低压侧量测
信息以及该馈线段的各个端点处的馈线终端或站所
终端采集到的高压侧（10 kV）电压、电流和功率信息
建立量测方程，才能唯一确定该馈线段上全部配电
变压器的静态参数和馈线段的静态线路参数，本文
不再赘述。
1.3 高压侧电流信息可获得的情形

若配电变压器高压侧没有配置高压电能表，则
通过在配电变压器高压侧加装电压互感器和电流互
感器可获取监测数据，某些情况下加装电流互感器
比较容易实现，而加装电压互感器较难实现，因此会
出现缺少高压侧电压量测信息而能够获得高压侧电
流量测信息的情形。

在这种情形下，根据文献［16］提出的配电网静
态参数可测性估计方法，即使可利用配电变压器高
压侧电流量测信息和低压侧的量测信息建立量测方
程，但因为缺少配电变压器高压侧电压量测信息，在
本地判断配电变压器 RT，φ、XT，φ、GT，φ和 BT，φ这些静态
参数仍都不能唯一确定，即这些静态参数仍是“不确
定”的。

考虑到 10 kV馈线允许的电压偏差范围较小，
对于安装于馈线某一具体位置的一台配电变压器
而言，在完成一组参数估计的时间段内（如 15~
60 min）其高压侧电压波动更小。因此可以近似认
为高压侧电压在此期间不变，从而可以将其和变压
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器的参数同样作为静态参数进行估计。考虑到高压
侧电压相位对称且不会发生变化，只需估计高压侧
电压有效值，相当于增加了 3个待估计参数，与可获
取配电变压器高压侧电压有效值的情形相比，需再
增加由某一时刻的三相量测数据建立的 3个量测
方程。

将低压侧的量测信息和高压侧电流量测数据代
入 1.1节中的量测方程，将高压侧电压有效值和变压
器静态参数作为待估计参数进行求解，这样就可以
在配电变压器本地估计得到其全部等值参数。根据
文献［16］提出的配电网静态参数可测性估计方法，
采取上述措施后，配电变压器所有的静态参数都可
以唯一确定，即所有的静态参数都是“明晰”的。

由于高压侧电压实际上还是有一定的波动，将
其作为静态参数处理相当于引入了量测误差，但是
10 kV电压等级允许电压偏差范围为±7%，对于一个
配电变压器节点而言，在很短的观测周期内，其高压
侧电压波动更小。因此，可以在一个时间段内进行
多组参数估计，选取各参数估计值的平均值以降低
高压侧电压误差的影响。

2 有效量测方程的遴选

尽管监测装置（如TTU）的数据采样间隔可以很
短，能够获得数量较多的量测方程，但是很短时间段
内获得的采样数据往往比较接近，可能有一部分量
测方程是不独立的。在量测方程构成的量测空间
中，每个量测方程为此高维空间中的一个点，不独立
的各个方程则表现为重叠的点。考虑到客观上量测
误差的存在，即使不重叠但欧氏距离较近的点对应
的量测方程在求解时也容易出现病态，会对参数估
计结果造成影响。

为解决这个问题，本文在获得的量测空间中，遴
选相互之间欧氏距离较大的量测方程作为有效量测
方程，以便达到更好的参数估计效果。

定义量测量的归一化刻度。对于一个量测量ω，
设其取值范围为［ωmin，ωmax］，则其归一化刻度 ῶ为：

ῶ= ω-ωmin
ωmax -ωmin

（11）
对于一个量测方程对应的一组量测数据W［ω1，

ω2，…，ωH］，定义其归一化向量为 W͂［ῶ1，ῶ2，…，ῶH］，
其中H为量测量的个数。

定义基于第 i组和第 j 组量测数据构成的量测
方程之间的距离Di，j为：

Di，j =
∑
k= 1

H ( ῶi，k - ῶj，k )2
H

（12）
设置一个距离阈值Dset，在进行参数估计时，要

求所用的量测方程间的距离都必须大于 Dset，以此

为原则进行量测方程遴选。归一化的量测量 ῶ取值

范围为［0，1］，则根据式（12）可知，2组量测数据构

成的量测方程之间的最大距离Dmax=1。考虑到有效

遴选量测方程的原则，阈值 Dset可设置在［Dmax/20，
Dmax/15］的范围内。

量测方程遴选方法流程图如图 1所示，具体步

骤为：

（1）以构成量测方程的量测数据为顶点，每 2个
顶点之间构造一条边，根据式（12）计算 2个顶点之

间的距离作为其权重，构造得到一个加权无向图；

（2）采用 Prim算法获得该加权无向图的最小生

成树作为考察方案；

（3）对于考察方案，若其距离最短的边小于Dset，
转至步骤（4），否则转至步骤（5）；

（4）分别删除该距离最短边对应的一个顶点，再

分别构建删除顶点后的加权无向图并获得相应的最

小生成树，计算得到 2个最小生成树中各条边的权

重之和，选择权重之和较大的最小生成树作为考察

方案，转至步骤（3）；

（5）若保留顶点个数大于或等于待估计参数的
个数，则终止遴选，即这些顶点对应的量测方程可

用于参数估计，否则补充新的量测方程，再返回

步骤（1）。

3 静态参数估计的质量评估

由监测装置（如TTU）在一定时间内获取较多的
量测方程后，通过第 2节所提方法遴选有效量测方
程用于参数估计求解配电变压器的静态参数值，可

为变压器健康状态诊断提供参考。

图1 量测方程的遴选流程图

Fig.1 Selection flowchart of measurement equations
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理论上而言，当获取的有效量测方程数大于或

等于待估计静态参数的个数时，待估计的静态参数

有唯一解。由于存在量测误差且在计算中有一定的

迭代误差，因此有效量测方程数越多，估计结果的容

错性越强。通过获取多组有效量测方程使静态参数

估计结果稳定后，可以进一步评估参数估计的质量。

在获取的有效量测方程数不少于待估计静态参

数的个数的基础上，每增加一组有效方程，即可求得

一组新的配电变压器静态参数估计结果，从而可以

得到一个配电变压器静态参数估计结果的序列，据

此可分别计算各个参数的均值 x̄及标准差 S，对于第

i个参数，有：

x̄ i = 1N∑j = 1
N

xi，j （13）

Si = 1
N∑j = 1

N ( xi，j - x̄ i ) （14）
其中，xi，j为第 i个静态参数的第 j个估计结果；N为序
列中所包含的估计结果的组数。

对于第 i个参数，设N=m和N=2m时的均值、标
准差分别为 x̄mi 、Smi 和 x̄2mi 、S2mi ，若式（15）成立则可认为
其估计的结果已经稳定，可以输出结果；否则表明其
估计的结果尚不稳定，还需进一步收集数据。

|| x̄mi - x̄2mi < ε & || Smi - S2mi < ε （15）
其中，ε为预设的阈值，一般可设置为满意的最大估
计误差绝对值的 1/3~1/2；m需大于待估计静态参数
的个数。

根据样本均值和标准差计算静态参数在 95%
置信度下的置信区间为：

［x̄ i - Si t0.05／2（N-1），x̄ i + Sit0.05／2（N-1）］ （16）
其中，t0.05／2（N-1）的值可通过查 t分布表得到。

上述求得的 95%置信度下的置信区间为评估

参数估计质量的重要指标，将其与配电变压器出厂

时的静态参数值进行对比分析，即可反映配电变压

器当前的健康状况。

4 算例分析

本节将举例论证所提方法的可行性和有效性。

选取配电变压器为 S11-M-80／10型三相双绕组变

压器，采用Dyn11型接线方式，出厂时归算至高压侧

的参数为：RT =19.53 Ω，XT =50 Ω，GT =1.8×10-6 S和
BT =7.2×10-6 S。配电变压器的本地量测信息都通过

配置在配电变压器的同一台 TTU（或融合终端）获

得，能够采样到同一时刻的值。

算例分析中使用的量测数据来自于各种负荷条

件下的潮流计算，配电变压器高低压侧量测装置的

综合精度 δ=±0.5%（示值相对误差），根据文献［17］
提出的方法，以量测精度计算量测数据的置信区间，

在该区间内随机取值以将量测误差包含在内。
首先设置该配电变压器的各个参数与出厂时的

参数值相同（即为状态良好的配电变压器）进行参数
估计。采用文献［16］提出的基于蒙特卡罗法的参数
可测性分析方法，分别在高压侧电压和电流有效值
都可量测的情形以及缺少高压侧电压有效值量测并
采用 1.3节所述措施的情形下，对配电变压器静态参
数的可测性进行分析并估计其参数值。

在可测性分析中采用了第 2节所述的方法，先
充分获取监测装置在某一时段中不同时间断面的量
测数据构建量测方程，再利用图 1所示的步骤遴选
有效量测方程（Dset设为 0.05）进行求解。设置参数
RT，φ、XT，φ可测性估计的允许精度Λ1=5%，参数 GT，φ、
BT，φ可测性估计的允许精度Λ2=10%，分析可得 2种
情形下配电变压器的三相静态参数均是“明晰”的，
各个参数的平均相对误差如表1所示。

在算例中，高压侧电压幅值的实际波动范围是
标称值的-3.64%~-0.92%，由表 1可见，相比于可以
实际量测高压侧电压的情形，缺少高压侧电压量测
数据而近似认为其有效值不变进行估计得到的各个
参数估计结果的相对误差总体上略有增加，但仍具
有参考价值。

采用第 2节所述的方法遴选有效量测方程，求
解得到的各个参数估计结果的均值、标准差及 95%
置信度下的置信区间如表2所示。

若不采用第 2节所述的方法遴选有效量测方
程，计算各个参数估计的均值、标准差及置信区间如
表3所示。

表 2和表 3所采用的是针对同一台正常运行的
配电变压器的量测数据。对比分析表 2和表 3可知，
采用第 2节所述的方法遴选有效量测方程进行参数
估计所得的配电变压器静态参数在 95%置信度下

表1 配电变压器静态参数的估计结果

Table 1 Estimation results of static parameters for

distribution transformer

配电变压器
静态参数

RT，A
XT，A
GT，AB
BT，AB
RT，B
XT，B
GT，BC
BT，BC
RT，C
XT，C
GT，CA
BT，CA

高压侧可量测

估计值

19.871 Ω
49.013 Ω
1.91×10-6 S
7.57×10-6 S
19.325 Ω
51.024 Ω
1.93×10-6 S
7.42×10-6 S
19.221 Ω
48.275 Ω
1.89×10-6 S
7.51×10-6 S

相对
误差／%
1.75
1.97
6.11
5.14
1.05
2.05
7.22
3.06
1.58
3.45
5.00
4.30

缺少高压侧电压量测

估计值

20.207 Ω
48.795 Ω
1.85×10-6 S
7.69×10-6 S
19.026 Ω
48.913 Ω
1.96×10-6 S
7.06×10-6 S
20.004 Ω
48.158 Ω
1.92×10-6 S
6.92×10-6 S

相对
误差／%
3.47
2.41
2.78
6.80
2.58
2.17
8.89
1.94
2.43
3.68
6.67
3.89
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的置信区间更窄，参数估计结果的质量更高。
为了定量验证本文所提方法的有效性，结合实

际中遇到的常见缺陷，设置了同一台配电变压器的
A相绕组电阻参数和B相短路电抗参数分别偏离其
出厂时的参数值 19.53 Ω和 50 Ω，表示其存在不同
类型的缺陷。根据第 2节所述的方法遴选有效量测
方程进行参数估计计算，求解配电变压器绕组电阻
和短路电抗参数的均值、标准差及在 95%置信度下
的置信区间如表4所示。

表 4中参数估计得到的配电变压器A相绕组电
阻参数 RT，A和 B相短路电抗参数 XT，B的置信区间均
明显偏离其出厂时的参数值，表明参数估计结果能
够反映该配电变压器存在一定的缺陷。一般地，若
某相绕组电阻偏大，可推测该相绕组可能有断匝缺
陷；若某相短路电抗偏大，则该相绕组存在变形的可
能，需要进一步诊断并及时排除故障。

5 结论

（1）利用配电变压器高／低压侧能够获取的量
测信息可在本地对其静态参数进行可测性估计，并
辨识其参数值。若受限于量测配置无法获取高压侧
电压量测信息，可近似认为短时间内高压侧电压有
效值不变，将其和变压器参数一样作为静态参数进
行估计，得到的配电变压器静态参数估计结果仍具
有应用参考价值。

（2）以量测数据之间的距离为标准遴选有效量
测方程，辨识得到的配电变压器静态参数估计值在
95%置信度下的置信区间更窄，参数估计结果的质
量更高。

（3）通过对比配电变压器静态参数的估计值和
出厂时的参数值可推断其当前的健康状况，对配电
变压器在线动态监测和故障诊断具有一定的参考
价值。
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表2 配电变压器静态参数的置信区间

Table 2 Confidence interval of static parameters for

distribution transformer

配电变压器
静态参数

RT，A／Ω
XT，A／Ω
GT，AB／S
BT，AB／S
RT，B／Ω
XT，B／Ω
GT，BC／S
BT，BC／S
RT，C／Ω
XT，C／Ω
GT，CA／S
BT，CA／S

x̄

19.693
49.021
1.86×10-6
7.39×10-6
19.295
50.219
1.92×10-6
7.52×10-6
20.106
49.510
1.89×10-6
7.32×10-6

S
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1.290
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表3 配电变压器静态参数的置信区间（随机选取方程）

Table 3 Confidence interval of static parameters for

distribution transformer（select equation randomly）

配电变压器
静态参数

RT，A／Ω
XT，A／Ω
GT，AB／S
BT，AB／S
RT，B／Ω
XT，B／Ω
GT，BC／S
BT，BC／S
RT，C／Ω
XT，C／Ω
GT，CA／S
BT，CA／S

x̄
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48.575
1.90×10-6
7.50×10-6
19.753
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1.89×10-6
7.58×10-6
19.938
50.186
1.94×10-6
7.44×10-6

S

0.855
1.622

1.16×10-7
3.05×10-7
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8.92×10-8
3.70×10-7
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1.658

9.28×10-8
3.11×10-7

置信区间
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单位：Ω

表4 配电变压器非正常运行时的静态参数估计结果

Table 4 Estimation results of static parameters for

distribution transformer under abnormal operation

配电变压器
静态参数

RT，A
XT，A
RT，B
XT，B
RT，C
XT，C

x̄

31.018
48.725
19.179
79.255
19.314
50.652

S

0.751
1.127
0.586
1.180
0.645
1.206

置信区间
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［46.471，50.979］
［18.007，20.351］
［76.895，81.695］
［18.024，20.604］
［48.240，53.064］
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Static parameter estimation for distribution transformer based on
local measurement information

LIU Jian1，2，CHEN Lupeng1，ZHANG Zhihua1，2
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710054，China；

2. State Grid Shaanxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710100，China）
Abstract：In order to grasp the online operation state of distribution transformer accurately and effectively，
and evaluate its health conditions timely and correctly，the testability of static parameters for distribution
transformer is estimated locally by using the measurement data of high and low voltage sides of the distribu-

tion transformer，which is acquired from monitoring devices. Meanwhile，these static parameters are identified
by selecting effective measurement equations，so as to judge the operation state of distribution transformer.
The case results show that the selection of measurement equations based on the distance between measure‐
ment data can receive better quality of static parameter estimation for distribution transformer. In addition，
the identification results have application reference value for the online dynamic monitoring and fault diag‐
nosis of transformer static parameters.
Key words：distribution transformer；static parameters；parameter estimation；testability；online monitoring
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