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摘要：针对平均状态下的热点温度单一、不同负载状态检测响应时间较长的问题，为提高响应速度，基于

K-means算法，设计了一种 10 kV变压器负载状态检测方法。建立 10 kV变压器负载模型，压缩重叠向量矩阵，

综合计量变压器负载状态参数指标；计算不同负载状态热点温度，分别讨论正常周期性负载、长期急救负载、

短期急救负载等不同负载状态热点温度；基于K-means算法评估变压器负载状态，计算欧式距离与平均距离，

求解负载状态指标，完成 10 kV变压器负载状态检测。实例测试结果表明，该算法应用后的正常周期性负载、

长期急救负载、短期急救负载条件下最大响应时间为0.36 s，0.6 s，0.2 s，对变压器负载状态的检测能力更强。
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Abstract: Aiming at the problem of single hot spot temperature under average state and long response time

under different load states，in order to improve the response speed，a 10 kV transformer load state detection method

based on K-means algorithm was designed. The 10 kV transformer load model was established，the overlapping

vector matrix was compressed，and the transformer load state parameter indexes were comprehensively measured.

The hot spot temperatures under different load states were calculated，and the hot spot temperatures under different

load states such as normal periodic load，long-term emergency load and short-term emergency load were discussed

respectively. The load state of transformer was evaluated based on K-means algorithm，the Euclidean distance and

average distance were calculated，the load state index was solved，and the load state detection of 10 kV transformer

was completed. The example test results show that the maximum response time under the conditions of normal

periodic load，long-term emergency load and short-term emergency load are 0.36 s，0.6 s and 0.2 s，and the

detection ability for transformer load state is more stronger.
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宋辉，等

变压器相当于电力系统的保险开关，一旦变

压器出现过载现象，电力系统很容易出现问题，

进而导致人员或财产的损失，变压器负载状态的

检测能力就成为了检测变压器安全性能的重要

指标[1]。变压器负载状态的检测速度越快，电力

调度人员的响应时间就越短，电力系统的调度就

会更快、更准确。

文献[2]基于用电信息采集大数据，提出了一

种对变压器负载状态的评估方法，通过模糊矩阵

判定了变压器的重过载、轻过载、波动负载等多

种过载形式，又通过求和的权值判定提高了负载

检测的时间。这种检测方法着重于对数据的计

算和应用，需要提前处理大量的数据，算法的可

移植性较差。文献[3]通过有限元分析软件，提出

了一种变压器绕组的拆分方法，计算了变压器的

负载情况，预测了变压器的过载规律，基于此设
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计了一种对变压器负载情况的检测方法，最后又

对该方法进行了仿真分析。该方法对变压器负

载状态的检测效果精度较高，却需要十分复杂庞

大的数据，因此需要更多的计算时间，响应速度

较慢。文献[4]建立了一个对变压器的温度估算

模型，引入了热点类比原理，对变压器负载能力

作出了评估，并设计了一个变压器负载状态的检

测方法。该方法通过顶层油温估算变压器的负

载状态，受到环境的影响较大，导致负载的检测

精度较差。

本文综合以上文献，提出了一种基于K-means
算法的变压器负载状态检测方法，其创新之处在

于引入了K-means算法，将变压器负载状态划分

为若干标准类别，即将其分为正常周期性负载、

长期急救负载、短期急救负载等不同负载状态，

聚类分析周期性负载状态检测的数据，对变压器

负载检测时间作出了优化，提高了 10 kV变压器

的安全性能。

1 基于K-means算法设计10 kV变压

器负载状态检测方法

1.1 建立10 kV变压器负载模型

在 10 kV变压器中，负载状态主要可以分为

三种，分别是正常周期性负载、长期急救负载、短

期急救负载。此时可以假设总体数据的二元方

差为H = (h1,h2 )，在抽取了 n个样本容量后，得到

如图1所示的旋转椭圆。

图1 负载椭圆模型

Fig.1 Load elliptic model
在图 1中，如果将坐标旋转一个角度，就可以

获取损失变量的信息，使得 x1轴中的坐标变换到

短轴的方向，该坐标的变换方程为

{hx = x1cosαh + x2sinαhhy = y1cosαh - y2sinαh （1）
式中：x1，x2，y1，y2均为旋转椭圆中的坐标轴；hx ，
hy分别为椭圆在坐标系 x轴、y轴中的旋转分量；

αh为椭圆在坐标系中旋转的方向角度。

当新的坐标系产生以后，依据欧式空间的线

性变换，可以将原始变量的多维数据压缩重叠，

进而产生n个相关的矩阵[5]。

ì

í

î

ïï
ïï

hx1 = α11x1 + α21x1 + ⋯ + αn1x1
hx2 = α12x1 + α22x1 + ⋯ + αn2x1
⋮
hxn = α1n x1 + α2n x1 + ⋯ + αnn x1

（2）

式中：α11 x1～αnn x1的所有符号均为相关矩阵中

的特征向量；hx1，hx2，…，hxn为n个指标变量[6-7]。
通过下式可以直接计算综合的变压器负载

累计贡献值：

ϖn =
∑
i = 1

n

hxi

∑
j = 1

n

α ij xj
（3）

式中：α ij xj为矩阵中第 i行、第 j列的特征向量指

标；hxi为第 x个矩阵的指标变量总值。

通过以上向量，可以直接得到相关性的评价

参量，并以此得到变压器负载模型。

1.2 计算不同负载状态热点温度

热点温度是检测变压器是否达到负载状态

的重要指标。因此，在变压器负荷模型中，有必

要根据三种负荷状态计算热点温度。其中，正常

周期性负载主要是指变压器在正常运行时，由于

环境温度的影响而引起的过载现象。在空载条

件下，顶层油温升的计算公式为

ϑd = 1.2Tb + Δρy （4）
式中：ϑd为变压器中负载临界状态的顶层平均油

温升，以开氏温度作为单位；Tb为临界状态中的

温升修正值；ρy为变压器中绕组杂散损耗与散热

中心的比值[8-9]。
以式（4）计算变压器的热负载，得到下式：

T tm = 2.04 (Un + U t )
qhr

（5）
式中：qhr为油箱的热功负载能量；Un为油箱耗能

的散热面积；U t为正常周期性负载超出临界点后

的功率损耗；T tm为当变压器发生正常周期性负载

时的热点温度。

对于长期急救负载的现象，需要将变压器长

时间保持在额定电流的温度下，并持续运转几个

月，当变压器的零部件不可避免地老化以后，就

会直接出现过载现象[10-11]。下式可以计算变压器

长期急救负载的热点温度：
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Top = 62.3 × F t × ΔηnIp
（6）

式中：Top为变压器发生长期急救负载时的热点温

度；Δηn为变压器发生长期急救负载时的油温升

平均值；F t为绕组与变压器绝缘材料的比热容之

和；Ip为变压器电流均值。

变压器中出现短期急救负载的情况，主要是

因为变压器在短时间内连续大额超出临界点，这

样的负载超额现象可能会直接导致变压器的绝

缘体损坏，进而发生过载现象[12]。下式可以计算

短期急救负载的热点温度：

Tdq = mui × fdp × td
102.5 × P t （7）

式中：Tdq为变压器发生短期急救负载时的热点温

度；mui为变压器绕组在发生过载现象后线圈的损

耗质量；fdp为负载状况下变压器通过高压和低压

产生的附加损耗；P t为变压器油温升的平均梯度

指标；td为短期急救负载发生的时间[13]。
想要计算负载状态的热点温度，就需要综合

考虑三种负载状态，并得到如上所示的三种计算

公式。

1.3 基于K-means算法评估变压器负载状态

在使用K-means算法评估数据的含义时，可

以将所有被统计在册的数据全部划分为若干标

准类别，通过欧式距离的定义，找到最小值D。

Da,b = (ha1 - hb1 )2 + (ha2 - hb2 )2 + ⋯+ (han - hbn )2
dn

（8）
式中：Da,b为K-means算法中自栅格 a到栅格 b的
欧式距离[14-15]；dn为对象到聚类中心的维度。

以此对待处理的样本数据进行初始化集合，

其平均距离的计算公式为

λmean = Ci
n

1
∑
i = 1

n

Da,b
（9）

式中：λmean 为数据对象间待处理样本的平均距

离；Ci
n为通过n个数据样本任取 i个数据的组合个

数。

通过平均距离，可以直接得到不同类比的间

距，K-means算法的聚类效果越好，则 εd指标越

小，求解εd指标的公式为

εd = ti (a ) - tj (b )max { tj,ti} （10）
式中：εd为某数据组中两个样本的类间距离分散

程度，εd值越大表明变压器的负载率越高，εd值越

小，则变压器的运行状况就越好；ti (a )，tj (b )分别

为对象 a或 b与中心向量的平均距离；max { tj,ti}
为在多种变压器聚类效果中的最大值求解。

通过式（10）可以直接得到基于K-means算法

评估变压器负载状态估计，以 εd为核心，再通过

系数的对照表，就可以直接得到某变压器的负载

状态指标。

1.4 设计变压器负载状态检测算法

综合以上公式，得到变压器负载状态检测的

数据，将其总结在一个算法中，得到如图 2所示的

算法结构设计。

图2 负载状态检测算法

Fig.2 Load state detection algorithm
如图 2所示，在计算密度参数时，可以通过寻

找目睹参数最大值的方式，解决数据对象初期聚

类的问题，节点密度对平均值的比较公式为

f (u ) = {1 u ≤ 0
0 u > 0 （11）

式中：f (u )为节点密度与平均值的判定，若密度

没有大于平均值或等于平均值，则可以输出 1，即
变压器过载，若密度大于平均值，则输出 0，即变

压器正常运转，快速而准确地判断某变压器的负

载状态。

2 实例测试

2.1 测试准备

将某地 10 kV变压器作为实验对象，型号为
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ZZDFPZ-363 400/500-200，实验接线方式如图 3
所示。

图3 变压器接线示意图

Fig.3 Transformer wiring diagram
图 3中，实验电源既具备供电的作用，又具备

功率分析的作用；在电源两端有两个电阻，分别

编号为R1和R2，模拟负载损耗的作用。分别测试

其在不同负载状态下的响应速度。

2.2 数据处理

变压器的主要作用是分配电力系统中的电

能，在此过程中，需要时刻注意变压器的负载状

态。对于变压器正常周期性负载状态检测的时

间，可以通过下式计算：

t1 = -σx ln (1 - Tmax - Tu
1 + Ki + ηe 2 ) （12）

式中：t1为检测正常周期性负载所需时间损耗；σx
为变压器负载检测中的顶层油性时间常数，在该

实验中σx取值为 85；Tmax为在 10 kV变压器中热

点温度的最大限值；Tu为变压器负载热点温度的

平均值；Ki为变压器的第 i个负载系数，在本实验

中将该系数取值为 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.2，1.4；
ηe为变压器绕组的损耗常数。

对长期急救负载检测的时间，可以通过下式

计算：

t2 = -σx ln (Δθ lr + Tmax - Tmin
K 2
i + 1 + θhnμ i

) （13）

式中：t2为变压器发生长期急救负载时所需的检

测时间；Δθ lr为在变压器工作时的平均油温升系

数，在本实验中取值为 25；θhn为变压器工作的标

准油温升系数，在本实验中取值为 48.5；Tmin 为 10
kV变压器中热点温度下限；μ i为绕组时间常数，

在本实验中取值为0.267。
对短期急救负载的检测时间，可以通过下式

计算：

t3 = Lx + (1 + θhn - Δθ lrKi
2 ⋅ Rx ) （14）

式中：t3 为变压器发生短期急救负载时所需的

检测时间；Lx为变压器绕组线圈的长度，取值为

2 650，单位为m；Rx为变压器绕组在负载前与负

载后的损耗比。

综合以上公式，对三种负载状态的响应时间

进行测试。

2.3 负载状态响应时间测试

针对以上三种负载状态，分别测试对比实验

中四种负载状态检测方法的响应时间，然后将具

体的数据记录绘制成负载状态响应时间测试曲

线，如图4所示。

图4 负载状态响应时间测试

Fig.4 Load state response time test
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图 4中，在正常周期性负载的响应时间测试

中，文中设计的 K-means算法在负载系数为 1.4
时，响应时间约为 0.36 s，同等条件下，热点类比

算法、用电信息采集大数据算法、联合仿真模型

三种方法的响应时间分别为 0.67 s，0.53 s，0.45 s。
在长期急救负载中，当负载系数为 1.4时，四种检

测方法的响应时间分别为 0.6 s，0.79 s，0.69 s，
0.91 s。短期急救负载在同等条件下的响应时间

分别为 0.11 s，0.3 s，0.35 s，0.38 s。这是因为文中

设计的方法通过K-means算法，将变压器负载状

态划分为若干标准类别，即将其分为正常周期性

负载、长期急救负载、短期急救负载等不同负载

状态，有针对性地获取负载状态检测数据，计算

速度加快，响应时间减少。

结合 10 kV变压器负载状态的历史数据，分

别进行应用性价比分析，即获取不同方法的投资

成本，分析对比结果，如图5所示。

图5 不同方法的投资成本对比结果

Fig.5 Investment cost comparison results for different methods
如图 5所示，采用不同方法后，三台变压器的

投资成本都存在不同波动，其中，K-means算法的

投资成本最小，可降低实际应用成本，提高性价比。

3 结论

为了提高变压器对负载状态的检测能力，设

计了基于K-means算法的变压器负载状态检测方

法。在分情况求解热点温度之后，基于K-means
算法计算欧式距离与平均距离，求解负载状态指

标，检测变压器负载状态，其响应速度较高，有效

地提高了10 kV变压器负载状态的检测能力。
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