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(57)摘要

一种配电变压器容量在线评估方法，所述方

法采用相关系数法实现配电变压器联结组别的

自动识别；进而计算Dyn11配电变压器短路阻抗

和Yyn0配电变压器零序阻抗，并与标准参考值进

行比较；最终得出配电变压器评估容量。本发明

根据配电变压器运行电压数据，应用相关系数

法，实现配电变压器联结组别自我标识；本发明

在无法获取配电变压器一次侧电气量的情况下，

通过Dyn11配电变压器容量在线评估方法可准确

评估配电变压器额定容量；本发明考虑Yyn0配电

变压器中性点会产生偏移的情况下，通过Yyn0配

电变压器容量在线评估方法能准确评估配电变

压器额定容量。
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1.一种配电变压器容量在线评估方法，其特征在于，所述方法采用相关系数法实现配

电变压器联结组别的自动识别；进而计算Dyn11配电变压器短路阻抗和Yyn0配电变压器零

序阻抗，并与标准参考值进行比较；最终得出配电变压器评估容量；

所述配电变压器联结组别的自动识别方法如下：

两种配电变压器在三相负荷不平衡的情况下，三相电压曲线变化不一样，Yyn0配电变

压器每个采集点三相电压基本不相等，而Dyn11配电变压器每个采集点三相电压之间基本

一致；采取相关系数法对配电变压器三相电压数据进行相关性计算，取A相与B相，B相与C

相，A相与C相三个电压序列相关系数最小值，设置相关系数阀值，大于阀值则判断为Dyn11

型，小于阀值则判断为Yyn0型，用以来区分两种不同联结组别配电变压器，相关系数公式

为：

其中，x、y为电压向量；xi、yi为每个采集点电压值；

所述Dyn11配电变压器短路阻抗由下式计算：

其中，

Rk为短路电阻；Xk为短路电抗；Ia(t1)、Ib(t1)、Ic(t1)为t1时刻的三相电流；Ia(t2)、Ib

(t2)、Ic(t2)为t2为t2时刻的三相电流；Ua(t1)、Ub(t1)、Uc(t1)为t1时刻的三相电压；Ua

(t2)、Ub(t2)、Uc(t2)为t2时刻的三相电压； 为t1时刻电压与电流

的夹角； 为t2时刻电压与电流的夹角；

所述Yyn0配电变压器零序阻抗计算方法如下：

(1)建立零序阻抗复数方程组

其中，Ra、Rb、Rc、Xa、Xb、Xc分别为配电变压器短路阻抗的线圈直流电阻和漏抗；Rn、Xn分别

为零序阻抗中的电阻分量和电抗分量；za为A相阻抗，za＝Ra+jXa；zb为B相阻抗，zb＝Rb+jXb；
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z c 为 C相阻 抗 ，z c ＝R c + j X c ； 分别为三相电 压 ； 为零序电 压 ；

分别为三相电流和零序电流；z0为零序阻抗，z0＝Rn+jXn；

分别为三相电压源；

(2)将零序阻抗复数方程组标量化

设三相测量点电压与电压源的夹角分别αa、αb、αc，夹角关系为：

αa+αb+αc＝0

三相测量点电压与电流之间的夹角分别为θa、θb、θc，

Ra＝Rb＝Rc＝Rk

Xa＝Xb＝Xc＝Xk

根据零序阻抗复数方程，中性点电流分解成实部和虚部分量：

In(re)＝-(b11+b12+b13)

In(im)＝-(b21+b22+b23)

其中：b11＝Iacos(αa-θa)；b12＝Ibcos(αb-θb)；b13＝Iccos(αc-θc)；b21＝Iasin(αa-θa)；b22

＝Ibsin(αb-θb)；b23＝Icsin(αc-θc)

相应的中性点电压实部和虚部分量分别为：

A相阻抗电压实部和虚部分量分别为：

A相电压回路方程实部和虚部分别为：

Eacos(0)＝Uacos(αa)+Uat(re)+Un(re)

Easin(0)＝Uasin(αa)+Uat(im)+Un(im)

同理求出B、C相电压回路方程实部和虚部等式，最终得到零序阻抗非线性方程组：

假定三相电压源值相等Ea＝Eb＝Ec＝E，采用遗传算法进行求解，将零序阻抗非线性方

程组求解问题转化适应度函数优化问题，进而便可求E、Rn、Xn、αa、αb、αc6个未知数。

2.根据权利要求1所述的一种配电变压器容量在线评估方法，其特征在于，所述零序阻

抗非线性方程组求解问题转化成如下优化问题，将零序阻抗非线性方程组分别取绝对值，

再将6个公式相加，便得适应度函数；将求解零序阻抗问题转换成适应度函数最优问题，通

过遗传优化算法便可求解：
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求解非线性方程组转化成求一组值 使得F(x*)＝0成立，即求使函

数F(x1,x2,x3,x4,x5,x6)取得最小值为0的一组数，其中F(x1,x2,x3,x4,x5,x6)为适应度函数。

3.根据权利要求1所述的一种配电变压器容量在线评估方法，其特征在于，所述评估方

法步骤如下：

(1)读入三相变压器三相电压、电流、有功、无功数据；

(2)应用相关系数法识别配电变压器联结组别；

(3)计算Dyn11配电变压器短路阻抗；计算Yyn0配电变压器零序阻抗；

(4)与参考值比较，得出最接近容量；并进行最终容量评估。
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一种配电变压器容量在线评估方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种配电变压器容量在线评估方法，属变压器运行技术领域。

背景技术

[0002] 在电力系统中，因特殊需求存在配电变压器“以小充大”或“以大充小”的问题，部

分生产厂家为了节约成本采用小容量变压器冒充大容量变压器，专变用户为了少交基本电

费采用大容量变压器冒充小容量变压器，因此有必要准确掌握配电变压器实际容量来保证

配电网安全经济运行。

[0003] 目前，配电变压器容量判断主要通过测量空负载损耗或阻抗电压值与国标参考值

进行比较来判断配电变压器实际容量，但在容量测试过程中往往需要离线进行，从而影响

了配电网的供电可靠性，现有配电变压器容量在线检测的方法因实际挂网运行的配电变压

器数量巨大无法实用化，如江西公司在运配电变压器数量超过20万台，若采用仪器进行逐

台单独测量，耗时费力，不适用于大规模使用。

发明内容

[0004] 本发明的目的是，根据现有配电变压器容量判断存在的问题，提出一种配电变压

器容量在线评估方法。无需考虑配电变压器一次侧电气量，充分利用配电变压器二次侧运

行数据，首先利用相关系数法有效区分不同联结组别配电变压器，在此基础上，通过计算

Dyn11型配电变压器短路阻抗和Yyn0型配电变压器零序阻抗，并与标准参考值进行比较，从

而达到配电变压器容量评估的目的。

[0005] 本发明实现的技术方案如下：

[0006] 一种配电变压器容量在线评估方法，所述方法采用相关系数法实现配电变压器联

结组别的自动识别；进而计算Dyn11配电变压器短路阻抗和Yyn0配电变压器零序阻抗，并与

标准参考值进行比较；最终得出配电变压器评估容量。

[0007] 所述配电变压器联结组别的自动识别方法如下：

[0008] 两种配电变压器在三相负荷不平衡的情况下，三相电压表现不一样，Yyn0配电变

压器每个采集点三相电压基本不相等，而Dyn11配电变压器第i个采集点三相电压之间基本

一致；采取相关系数法对配电变压器三相电压数据进行相关性计算，取A相与B相，B相与C

相，A相与C相三个电压序列相关系数最小值，设置相关系数阀值，大于阀值则判断为Dyn11

型，小于阀值则判断为Yyn0型，用以来区分两种不同联结组别配电变压器，相关系数公式

为：

[0009]

[0010] 其中，x、y为电压向量；xi、yi为每个采集点电压值。
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[0011] 所述Dyn11配电变压器短路阻抗由下式计算：

[0012]

[0013] 其中，

[0014] Rk为短路电阻；Xk为短路电抗；IA(t1)、IA(t1)、IC(t1)为t1时刻的三相电流；IA

(t2)、IB(t2)、IC(t2)为t2时刻的三相电流；UA(t1)、UB(t1)、UC(t1)为t1时刻的三相电压；UA

(t2)、UB(t2)、UC(t2)为t2时刻的三相电压； 为t1时刻电压与电流

的夹角； 为t2时刻电压与电流的夹角。

[0015] 所述Yyn0配电变压器零序阻抗计算方法如下：

[0016] (1)建立零序阻抗复数方程组

[0017]

[0018] 其中，Ra、Rb、Rc、Xa、Xb、Xc分别为配电变压器短路阻抗的线圈直流电阻和漏抗；Rn、Xn

分别为零序阻抗中的电阻分量和电抗分量；za为A相阻抗，

[0019] za＝Ra+jXa；zb为B相阻抗，zb＝Rb+jXb；zc为C相阻抗，zc＝Rc+jXc； 分别

为三相电压； 为零序电压； 分别为三相电流和零序电流；z0为零序阻

抗，z0＝Rn+jXn； 分别为三相电压源；

[0020] (2)将零序阻抗复数方程组标量化

[0021] 设三相测量点电压与电压源的夹角分别αa、αb、αc，夹角关系为：

[0022] αa+αb+αc＝0

[0023] 三相测量点电压与电流之间的夹角分别为θa、θb、θc，

[0024] Ra＝Rb＝Rc＝Rk

[0025] Xa＝Xb＝Xc＝Xk

[0026] 根据零序阻抗复数方程，中性点电流分解成实部和虚部分量：

[0027] In(re)＝-(b11+b12+b13)

[0028] In(im)＝-(b21+b22+b23)

[0029] 其中：b11＝Iacos(αa-θa)；b12＝Ibcos(αb-θb)；b13＝Iccos(αc-θc)；b21＝Iasin(αa-

θa)；b22＝Ibsin(αb-θb)；b23＝Icsin(αc-θc)

[0030] 相应的中性点电压实部和虚部分量分别为：
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[0031]

[0032] A相阻抗电压实部和虚部分量分别为：

[0033]

[0034] A相电压回路方程实部和虚部分别为：

[0035] Eacos(0)＝Uacos(αa)+Uat(re)+Un(re)

[0036] Easin(0)＝Uasin(αa)+Uat(im)+Un(im)

[0037] 同理求出B、C相电压回路方程实部和虚部等式，最终得到零序阻抗非线性方程组：

[0038]

[0039] 假定三相电压源值相等Ea＝Eb＝Ec＝E，考虑非线性方程组直接求解非常困难，可

采用应遗传算法进行求解，将零序阻抗非线性方程组求解问题转化适应度函数优化问题，

进而便可求E、Rn、Xn、αa、αb、αc6个未知数。

[0040] 所述零序阻抗非线性方程组求解问题转化成如下优化问题，将零序阻抗非线性方

程组分别取绝对值，再将6个公式相加，便得适应度函数；将求解零序阻抗问题转换成适应

度函数最优问题，通过遗传优化算法便可求解：

[0041]

[0042] 求解非线性方程组转化成求一组值 使得F(x*)＝0成立，即求

使函数F(x1,x2,x3,x4,x5,x6)取得最小值为0的一组数，其中F(x1,x2,x3,x4,x5,x6)为适应度

函数。

[0043] 本发明的有益效果是,本发明提出的一种配电变压器容量在线评估方法，不需要

获取配电变压器一次侧运行数据，考虑PMS2.0系统配电变压器联结组别准确性不高的情

况，先分析两种配电变压器运行电压的差异性，应用相关系数法对配电变压器联结组别自

动识别，进而针对Dyn11配电变压器，通过计算出配电变压器短路阻抗与标准参考值进行比

较，进而有效计算出Dyn11配电变压器评估容量，针对Yyn0配电变压器，通过计算出配电变

压器零序阻抗与标准参考值进行比较，进而有效计算出Yyn0配电变压器评估容量，最终实

现了配电变压器容量在线评估。

[0044] (1)根据配电变压器运行电压数据，应用相关系数法，实现配电变压器联结组别自

我标识。

[0045] (2)在无法获取配电变压器一次侧电气量的情况下，通过Dyn11配电变压器容量在

线评估方法准确评估配电变压器额定容量。

[0046] (3)考虑Yyn0配电变压器中性点会产生偏移的情况下，通过Yyn0配电变压器容量

在线评估方法准确评估配电变压器额定容量。
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附图说明

[0047] 图1为配电变压器容量在线评估流程图；

[0048] 图2为Dyn11配电变压器电气向量图；

[0049] 图3为Yyn0配电变压器电气向量图；

[0050] 图4为遗传算法流程图。

具体实施方式

[0051] 本发明具体实施方式如图1所示。

[0052] 本实施例一种配电变压器容量在线评估方法包括以下步骤：

[0053] (1)读入三相变压器三相电压、电流、有功、无功数据；

[0054] (2)应用相关系数法识别配电变压器联结组别；

[0055] (3)计算Dyn11配电变压器短路阻抗；计算Yyn0配电变压器零序阻抗；

[0056] (4)与参考值比较，得出最接近容量；并进行最终容量评估。

[0057] 本实施例具体实施如下：

[0058] 配电变压器联结组别自动识别：

[0059] 两种配电变压器在三相负荷不平衡的情况下，三相电压表现不一样，Yyn0配电变

压器每个采集点三相电压基本不相等，而Dyn11配电变压器第个采集点三相电压之间基本

一致。因此可考虑采取相关系数法对配电变压器三相电压数据进行相关性计算，取A相与B

相，B相与C相，A相与C相三个电压序列相关系数最小值，设置相关系数阀值，大于阀值则判

断为Dyn11型，小于阀值则判断为Yyn0型，用以来区分两种不同联结组别配电变压器，相关

系数公式为：

[0060]

[0061] Dyn11配电变压器容量在线评估方法：

[0062] 对于Dyn11配电变压器，三相电压源电压值相等，在三相负荷不平衡的情况下，不

存在中性点电压偏移情况，Dyn11配电变压器电气向量图如图2所示。

[0063] 配电变压器短路电阻Rk和短路电抗Xk为待求量， 为电压与电流的夹角，当电压超

前电流为正，反之为负，可通过用电采集信息系统三相对应的有功和无功即可求出：

[0064] θa＝arctan(Qa/Pa)

[0065] θb＝arctan(Qb/Pb)

[0066] θc＝arctan(Qc/Pc)             (2)

[0067] t1和t2两时刻的电压源与测量点电压之间差值见公式(3)所示。

说　明　书 4/8 页

8

CN 108303606 B

8



[0068]

[0069] 其中：

[0070] 将公式(3)每相两时刻相减得：

[0071]

[0072] t1和t2时刻三相电源引起的压降相等，即：

[0073] ΔEA＝ΔEC＝ΔEC     (5)

[0074] 将公式(4)A相分别与B、C相减得：

[0075]

[0076] t1和t2时刻三相电压、电流、有功、无功值已知，根据公式(6)便可求出短路电阻和

短路电抗，在求解之前需验证方程组是否有解，若无解，需重新选取配电变压器运行数据，

直到方程有解为止，如公式(7)所示。

[0077]

[0078] 将计算短路阻抗与标准参考短路阻抗进行比较，差值绝对值最小所对应的额定容

量为配电变压器评估容量，不同容量标准短路阻抗值见表(1)所示。

[0079] 表1不同容量标准短路阻抗参考值
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[0080]

[0081] Yyn0配电变压器容量在线评估方法：

[0082] a)零序阻抗复数方程组

[0083] 配电变压器短路阻抗由线圈直流电阻和漏抗组成，分别计为Ra、Rb、Rc、Xa、Xb、Xc，零

序阻抗中的电阻分量和电抗分量分别计为Rn、Xn；Yyn0配电变压器电气向量图如图3所示。

[0084] 根据图3建立含零序阻抗复数方程：

[0085]

[0086] b)零序阻抗标量方程组

[0087] 实际配电变压器运行数据均为标量值，将公式(8)复数方程标量化。

[0088] 设三相测量点电压与电压源的夹角分别αa、αb、αc，夹角关系为：

[0089] αa+αb+αc＝0     (9)

[0090] 三相测量点电压与电流之间的夹角分别为θa、θb、θc，可根据公式(3)求出。配电变

压器短路电阻Rk和短路电抗Xk均采用表2所列值。

[0091] Ra＝Rb＝Rc＝Rk     (10)

[0092] Xa＝Xb＝Xc＝Xk     (11)
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[0093] 根据公式(8)，中性点电流分解成实部和虚部分量：

[0094] In(re)＝-(b11+b12+b13)     (12)

[0095] In(im)＝-(b21+b22+b23)     (13)

[0096] 其中：b11＝Iacos(αa-θa)；b12＝Ibcos(αb-θb)；b13＝Iccos(αc-θc)；b21＝Iasin(αa-

θa)；b22＝Ibsin(αb-θb)；b23＝Icsin(αc-θc)。

[0097] 相应的中性点电压实部和虚部分量分别为：

[0098]

[0099] A相阻抗电压实部和虚部分量分别为：

[0100]

[0101] A相电压回路方程实部和虚部分别为：

[0102] Eacos(0)＝Uacos(αa)+Uat(re)+Un(re)     (16)

[0103] Easin(0)＝Uasin(αa)+Uat(im)+Un(im)     (17)

[0104] 同理求出B、C相电压回路方程实部和虚部等式，最终得到方程组：

[0105]

[0106] 假定三相电压源值相等Ea＝Eb＝Ec＝E，考虑非线性方程组直接求解非常困难，可

采用应遗传算法进行求解，将零序阻抗非线性方程组求解问题转化适应度函数优化问题，

进而便可求E、Rn、Xn、αa、αb、αc6个未知数。

[0107] 将公式18组成的方程组求解问题转化成如下优化问题：将公式(18)分别取绝对

值，再将6个公式相加，便得适应度函数，将求解零序阻抗问题转换成适应度函数最优问题，

通过遗传优化算法便可求解。

[0108]

[0109] 则求解非线性方程组转化成求一组值 使得F(x*)＝0成立，即

求使函数F(x1,x2,x3,x4,x5,x6)取得最小值为0的一组数，其中F(x1,x2,x3,x4,x5,x6)为适应

度函数，求解过程如图4所示。

[0110] 同理，将计算零序阻抗与标准参考零序阻抗进行比较，差值绝对值最小所对应的

额定容量为配电变压器评估容量，不同容量标准零序阻抗值见表2所示。

[0111] 表2不同容量标准零序阻抗参考值
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[0112]

[0113]
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图1
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图2

图3
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图4
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