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配电变压器运行状态评估的大数据分析方法
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摘　要：随着我国经济不断地发展，人们生活水平也不断提升，在实际生活中对大功率电气的应用也逐渐增多，基于此，配

电变压器能否正常运行对人们生活质量造成一定的影响，需要相关人员加强评估配电变压器的运行状态。基于此，本文主要

分析配电变压器运行状态评估的大数据方法
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Abstract: With the continuous development of Chinese economy, people's living standard is also improving, in the actual life of the 

application of high power electrical is also gradually increasing. Based on this, the power distribution transformer can be normal 

operation of people's quality of life will have a certain impact, the relevant personnel need to strengthen the assessment of the power 

distribution transformer operation status. This paper mainly analyzes the big data method of distribution transformer operation status 

evaluation
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引言：由于配电变压器受到运行环境的影响，有可能存

在各种各样的安全隐患，为了确保其能够平稳安全的运行，

减少在电力输送过程中发生的安全风险，相关管理人员需要

不断地加强对配电变压器的维护工作，与此同时，还需要及

时地评估配电变压器的实际运行状态，对存在的安全隐患展

开调整与优化。基于此，本文主要研究配电变压器运行状态

评估的大数据分析方法。

1  配电变压器的运行原理

配电变压器就是一个非常复杂的电气设备，其运行主要

受到环境变化、天气状况以及人为操作等因素有关，因此，

需要全面且详细地分析配电变压器的运行状态评估，分析配

电变压器的运行原理以及历史故障情况等多种信息。配电变

压器主要就是在配电系统中负责转变电压等级的重要设备，

与此同时，它还是连接着用户与输电线路的主要环节。配

电变压器主要就是由一次绕组、铁芯以及二次绕组等部分构

成。除此之外，配电变压器还是以电磁感应原理作为基础，

主要通过次级线圈以及初级线圈的形式传输电能的设备。在

配电变压器的封闭磁通回路中，主要运用铁芯导磁的原理，

把配电变压器中初级线圈的一次电流以及电压根据相同的频

率，主要通过电磁感应的原理在配电变压器次级线圈中所感

应固定频率的二次电流与电压。在变压器运行的原理中，其

运行状态指标参数主要就是电压、电流以及频率。然而，只

是使用到这些单一的指标来评估配电变压器的运行状态，无

法很好地反应出其中真实的情况。

基于此，对于配电变压器运行状态的评估来说，主要

以电流、电压以及频率为基础，通过不同的公式计算出更具

实际意义的运行状态的指标，譬如三相不平衡度以及负债率

等。充分结合配电变压器设备的运行状态、环境因素以及设

备基本信息等信息的评估具有一定的意义。基于此，根据运

行状态对配电变压器展开大数据分析评估，通过大数据评

估等级分类对其指定出科学合理的检修策略，最大限度地

地提升配电变压器的运行，保证配电系统能够平稳安全的

运行。

2  配电变压器的运行状态指标

2.1  负债率

负债率就是在变压器运行过程中，具象表达变压器的实

际负荷状态以及承载能力。如果变压器负荷大于规定值，就

会加剧配电系统的损耗，进一步降低输出端的电压，上升绝

缘层的温度，导致变压器存在明显的发热现象，如果该情况

长期持续，该系统中绝缘平衡的状态被打破，变压器的使用

寿命会受损。基于此，需要明确要求运行的规程：对于变压

器运行的符合来说往往不会大于额定的功率，但是，在特殊
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的情况下允许短时间过负荷运转。在实际使用中，按照变压

器的实际运行的年限以及环境等相关条件，进一步明确变压

器的过负荷能力。然而，如果变压器存在比较严重的缺陷，

譬如油中溶解气体异常老化以及严重漏油等情况时，往往不

宜超过负荷运行。

负债率表示配电变压器实际容量与额定容量的比值。负

债率定义为：

 

其中， 为实际容量； 为额定容量。

2.2  三相不平衡度

三相不平衡在本质上就是三相只能够每一相电流和另外

两相不相同时所存在的情况，往往就是由三相变压器独有

的结构特点而导致的。因为三相的负荷情况不一致，从而

使得负荷比较重的一相绕组存在比较严重的发热情况，最

大限度地降低配电变压器的使用寿命。根据对称分量法，

电力系统的网络主要由负序、正序以及零序徐彤的网络构

成。因此，运用空间向量的形式，根据对称分量和不同相的

大小等相关信息展开计算，从而获得实际分量。三相不平衡

度的公式为：

其中，U1就是电压正序分量的有效值；U2就是负序分量

的有效值； 就是三相电压不平衡度。一般在规定中，Yyn0

连接组别的配电变压器的三相不平衡度 ≤ 15%，然而Dyn11

连接组别的配电变压器的三相不平衡度 ≤ 25%。

2.3  频率偏差

频率偏差就是电能质量指标，主要就是在电力系统平稳

运转的基础上，电力系统标准频率与实际频率两者之间的偏

差值。电力系统存在频率偏差的主要原因就是有功功率不够

平衡。严控系统的频率进一步保证发电厂的有效运行，把频

率偏差有效地控制在一定范围内，但是，电荷负载能力受到

电力系统频率的影响，两者呈现出正相关的趋势，进一步降

低用户生产设备的生产质量。

电力系统频率就是一个时间函数，能够随着时间变化而

变化，基于此，频率误差在本质上就是理想条件与现实环境

下所设置的额定值之间的偏差，频率偏差的定义为：

 

其中，f就是实际频率、fb就是额定频率。

2.4  电压偏差

电压偏差就是电能质量的指标，严重的电压偏差对我国

电力系统稳定运转产生一定的影响。电力系统的无功功率的

不平衡现象才是导致电压偏差的根本原因，核心就是整合输

电线路中出现阻抗，导致线路整体的传输损耗加剧，从而出

现电压偏差。作为电压质量的重要参数，电压偏差是实时对

系统电压质量与电压水平进行监测，不能避免严重电压偏差

所导致的电力系统故障。

电压偏差就是标称电压与实际电压之间的偏差程度。电

压偏差的定位：

 

其中，UT就是实际相电压；UR系统额定相电压。35kV

及以上的供电电压，正负偏差绝对值的和应该小于标称电压

的10%；10kV及以下的三相供电电压，允许电压偏差是标称

电压的±10%；220V的单相供电电压，允许的电压偏差分别

为标称电压的+7%以及-10%。

3  创建状态评估指标体系

为了确保所创建出指标体系的合理性，本文主要参考

国家电网公司中相关文件以及已经公开发表的论文，进一步

分析整理某供电局2019-2020年配电变压器的故障记录。详

细分析三十多台故障配变的实际运转信息，选择不同种类的

故障，实时获取状态量作为配电变压器实际运行状态评估指

标的体系。负债率、三相不平衡以及电压偏差主要就是根据

每隔15分钟采集一次的电压以及电流等相关数据信息，再结

合配变的额定容量等相关数据信息予以计算。故障次数主要

就是配变在发生故障之后只是进行维修，并没有更换新的配

变，如果更新配变，那么故障的次数清零。

4  基于 AHP-Delphi 法的指标权重的计算方法

基于大数据的状态评估过程中，指标权重值的计算方法

一般分为两种，即主观赋权法以及客观赋权法。客观赋权法

主要客观分析指标权重值的相关信息，进一步明确指标的

权重值。主观赋权法就是将AHP法以及Delphi法充分结合，

其优势主要就是可以运用比较少的定量信息，使得决策过程

变得更加的数学化，主要适用于人的定性判断起到决定性的

作用。

第一，设计调查表，让专家为两两判断矩阵赋值。真对

需要解决的问题选好专家，并且设计调查表，再把调查表分

别发送给专家，并且征求专家的意见，让m专家分别为两两

判断矩阵赋值。

第二，按照Delphi法求出平均判断矩阵。对m个两两判

断矩阵主对角线左右两边的全部元素分别求出算数均值，从

而获得相应的平均判断矩阵。

第三，按照Delphi法来判断专家意见是否一致。按照

Delphi法来判断专家的意见是否一致，首先应该对平均判断

矩阵的离散度进行计算，如果如数的m个主对角线右边的元

素ak
ij符合 ，这就说明离散度无法满足Delphi法

的要求，由此表明专家意见不一致。

第四，求出输入矩阵的最大特征值以及特征向量。如果

m个专家的意见保持一致，那么Delphi法获得的矩阵作为AHP

法的输入矩阵，并且获得最大的特征值λmax以及特征向量w。

第五，通过归一化的处理方法获得指标权重值。如果可
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以通过一致性检验，那么对w值进行归一化处理，获得权重

向量，其中的数值就是所有评估指标对应的权重值。

5  配电变压器运行状态评估的大数据方法

基于配电变压器运行状态评估的大数据方法的计算步骤

如下：

第一，获得即将展开状态评估的变压器的底层数据；

第二，计算首步中的基础数据信息，从而获得实时指标

的单项指标数值，按照指标层中单项指标的权重值以及指标

得分，进一步计算出在准则层当中指标的指标得分。

第三，在统计首步中的基础数据信息，获得统计型指标

单项指标的得分，按照在指标层当中单项指标指标得分以及

权重值，进一步计算出在准则层中统计性指标的指标分值。

第四，按照准则层中2个指标的指标数值，其中主要包

括实时型指标得分以及统计型指标得分，与其各自权重数

值，对目标层中得分进行计算，此时目标层得分也就是为使

用实时型指标以及统计型指标，配电变压器状态的初步评估

后得到的初步分数。

本文主要参考电网公司以及配变状态评估文件，主要对

配变实际状态评估结果运用百分制的方法，一共分成4个状

态等级，分数越低则代表配变的状态越差，

存在故障概率就会越高。各单项指标的状态与评估分值

之间关系如下表1所示。

表1  各单项指标的状态与评估分值之间关系

单项指标名 85 ≤ 得分 ≤ 100 75 ≤ 得分 ≤ 85 60 ≤ 得分 ≤ 75 得分 < 60

负债率 正常 注意 异常 严重

三相不平衡度 正常 注意 异常 严重

电压偏差 正常 注意 异常 严重

频率次数 正常 注意 异常 严重

结论：综上所述，本文主要介绍配电变压器运行状态评

估的大数据分析方法：构建配电变压器运行状态评估标准的

体系；在比较分析相关指标权重计算方法之后，决定选择使

用AHP-Delphi法的指标权重的计算方法；最后分析配电变压

器运行状态评估的大数据方法。

参考文献：

[1]刘科研,盛万兴,张东霞,贾东梨,胡丽娟,何开元.智能

配电网大数据应用需求和场景分析研究[J].中国电机工程学

报,2015,35(02):287-293.

[2]国家电网公司.Q/GDW 645-2011 配网设备状态评价导

则[ S ].北京：中国电力出版社，2011.

[3]谢成,曹张洁,温典,金涌涛.基于实时运行数据挖掘的配

电变压器状态评估[J].浙江电力,2017,36(08):1-6.

[4]彭张林,张强,王素凤,等.基于评价结论的二次组合评价

方法研究[J]. 中国管理科学, 2016,24(9): 156-164.

[5]阳东升,刘子兴,张静,徐洋,刘建鹏,林呈辉,梁海峰.采用

最大特征值筛选的配电变压器状态评估实用方法[J].电力与能

源,2014,35(03):271-274+278.




