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基于改进热路模型和 PINN的变压器直流偏磁温升预测
及绝缘寿命评估

郑玉周，杜金龙，武永强，明明，裴晓东，郝秀平
（内蒙古电力（集团）有限责任公司锡林郭勒供电分公司，内蒙古 锡林郭勒 026099）

摘 要：变压器直流偏磁导致铁心半波饱和与谐波等效应，造成变压器铁心、绕组及金属构件损耗

增大及温升异常，折损变压器绝缘寿命，对直流偏磁造成绕组热点温升的准确评估能够为电力部门

有效评估变压器绝缘寿命提供重要参考，然而实际工程中往往存在难以获得准确的变压器内部电

气特性参数的问题。为此，提出一种基于改进热路模型和内嵌物理信息神经网络（physics-informed
neural network，PINN）的变压器直流偏磁温升预测方法，首先，分析变压器直流偏磁温升机理，在此

基础上构建考虑直流偏磁热量增生效应的改进热路模型；其次，为了解决直流偏磁影响下传热系数

未知以及受温升影响存在的不确定问题，先利用物理信息神经网络反演方法对改进热路模型参数

进行估计，再利用 PINN对热路模型求解进而对变压器直流偏磁绕组温升进行预测，最后，利用实

测数据对所提模型进行了验证。结果表明，采用本文方法所预测的变压器直流偏磁温升误差不超

过 15%。基于该模型，对流偏磁影响下的绝缘寿命进行了评估，结果显示变压器偏磁直流水平超过

50 A会对其变压器热寿命造成的损耗不容忽视，采用变压器隔值措施能够有效避免变压器温升异

常及其带来的热寿命损失。本文所提出的基于 PINN的温升计算模型在变压器直流偏磁温升实时

监测、负载能力评估等方面提供了一种有效方法。
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Prediction of DC-bias Temperature Rise in Transformer and Insulation Life Assessment Based on
an Improved Thermal Circuit Model and PINN

ZHENG Yuzhou，DU Jinlong，WU Yongqiang，MING Ming，PEI Xiaodong，HAO Xiuping
（Xilingol Power Supply Branch of Inner Mongolia Electric Power（Group）Co.，Ltd.，Inner Mongolia

Xilinguole 026099，China）
Abstract：DC-bias of transformer leads to such effects as half wave saturation and harmonis of iron core，
resulting in increased loss and abnormal temperature rise of iron core，winding and metal components of
transformer and damage of insulation life of transformer. The accurate assessment of temperature rise of
winding hot spot due to DC-bias can provide important reference for effective assessment of insulation life of
transformer for power sector. However，it is often difficult to obtain accurate internal electrical characteristic
parameters of transformer in practical engineering. For this reason，a prediction method of transformer
DC - bias temperature rise based on improved thermal circuit model and embedded physical information
neural network（PINN） is proposed. Firstly，the transformer DC - bias temperature rise mechanism is
analyzed and，on this basis，an improved thermal circuit model considering DC-bias heat accretion effect
is constructed. Then，in order to solve the problem that the heat transfer coefficient under the influence of
DC-bias is unknown and the temperature rise is uncertain，the parameters of the improved thermal circuit
model are estimated by using the inversion method of physical information neural network（PINN），and
then the thermal circuit model is solved by using pinn to predict the temperature rise of the DC - bias
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0 引言

高压直流输电、地磁暴或者高空核爆会造成中

性点直接接地系统中交流变压器铁心绕组中流过

准直流，进而造成铁心半波饱和发生直流偏磁现

象。此时大量磁通泄漏到铁心之外，通过绕组、连

接板和油箱壁构件部分和空气间隙或绝缘油等闭

合，从而产生额外的涡流 [1-2]，造成损耗的同时增加

这些部位的温升，对变压器造成不利影响，如温升

造成变压器油中产生气体，或者由于热降解而加速

绝缘材料的老化；如涡流对油箱壁的温升效应也会

导致内部油漆剥落，污染物释放到油中，降低绝缘

油的绝缘性能和介电强度；再如涡流及谐波流经绕

组后造成温升损坏甚至会击穿绕组间绝缘使变压

器本体损坏，引发系统故障风险，等等。其中，变压

器绕组温升在一定程度上决定着变压器的绝缘老

化水平，对变压器的安全稳定运行具有重大意义，

准确预测变压器直流偏磁下绕组温升能够为电力

运维部门预警提供必要的参考。

总体来说，获取变压器直流偏磁绕组温升的方

法有实测法和计算法两大类。文献[3]基于定制的单
相四柱式变压器试验模型，进行直流偏磁下的温升

试验，计算得到直流偏磁下结构件的温度分布，为变

压器直流偏磁分布计算方面的研究奠定了重要的基

础与参考。不过，由于变压器运行期间对其内部绕

组温度测量方法常常受限于现场实施条件而具有

难度[4-7]，而且直流偏磁现象主要发生在超高压和特

高压大容量输电系统，所涉及的变压器电压等级

高、体积大、成本高，现场试验开展难度较大，为此

相关研究成果偏少。Marti等人利用仿真的方法模
拟出了两台不同容量和电压单相变压器在不同偏

磁直流水平下，绕组热点和金属构件温升的响应[8]，

并指出由于特定的设计和构造差异，具有相同铁心

结构的变压器也可能对 GIC事件表现出不同的热
响应。文献[9]则分析了 500 kV变压器在负载电流

和直流偏磁同时作用下的温升效应，指出环境温度对

变压器温升的影响。IEEE Std C57.163™—2023提供
了变压器直流偏磁的耐受阈值标准，规范了变压器

直流偏磁热效应计算流程，提出了电力变压器耐受

GIC能力的评估方法，给出了部分变压器的直流偏
磁温升计算结果，指出对直流偏磁情况下的变压器

温升幅度是变压器设计、绕组布置、绕组热容量等

因素的函数，可为检验变压器计算模型及其结果的

准确性提供依据。

变压器直流偏磁下温升计算的关键与难点在于

准确建立损耗计算模型与温度计算模型。目前，对

直流偏磁下变压器绕组热点温度的计算研究偏少，

不过变压器正常运行时绕组温升测量和计算方面的

研究已经有一定的进展，可为本文提供研究基础。

正常运行时变压器绕组温升计算方法主要分为 4类：
多物理场建模计算方法、人工智能算法、经验公式

法和热路模型法。多物理场建模计算变压器温升时

常常采用有限元和有限体积法结合的方法，构建变

压器内部电磁场-流体-温度场的耦合模型，分析变压
器不同工况下的温度特性[10]。这种方法需要建立变

压器内部流体场精细模型，模型与机理复杂且工作计

算量大、耗时长，虽然文献[11-12]对此法加以改进，
但若获得较高精度计算结果，仍需要较为精细的剖

分。文献[13]基于磁场—电路耦合的方法计算直流
偏磁时变压器构件温升分布，建立了换流变压器三

维温度场模型，但磁热流耦合计算需要建立较精细

的流场模型，在液-固交界面液体侧的边界层内划分
多层网格，模型设置复杂，计算量大。随着人工智能

算法的发展，将其用于变压器温度方面的预测成果

也日渐丰富。文献[14]将支持向量回归应用于 10 kV
变压器温升反演。文献[15]则将支持向量机加以改
进并应用于变压器实时温升的预测。文献[16-17]
将广义神经网络和支持向量机等方法应用在变压器

热点温度预测，取得了较好的效果。文献[18-19]将
多物理场仿真和神经网络相结合应用于变压器热点

winding of the transformer. Finally，the proposed model is verified by using the measured data. The results
show that the error of the predicted DC-bias temperature rise of the transformer is less than 15% by using
the method proposed in this paper. Based on this model，the insulation life under the influence of convective
magnetic bias is assessed. The results show that the loss of thermal life caused by transformer bias DC-level
exceeding 50 A cannot be ignored，and the abnormal temperature rise of transformer and the loss of thermal
life can be effectively avoided by using transformer isolation measures. The proposed temperature rise
calculation model based on PINN has provided an effective method for real -time monitoring of transformer
DC-bias temperature rise and load capacity assessment.
Keywords：transformer；DC-bias；improved the heat circuit model；PINN；inversion；prediction
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温升预测，充分利用了二者的优点，取得了较好的预测

精度。IEEE Std 57.91—2011 和 GB/T 1094.7—2008
（对应于 IEC 60076-7：2005）等标准给出了变压器
绕组热点温度计算的经验公式，并提供了关于运行

变压器绕组或构件热点温升限值，为计算变压器温升

提供了理论依据[20]。文献[21]在考虑温度对油动力
黏度、绕组损耗的影响情况下，分别针对顶油对环

境的温升和热点对顶油的温升建立热路模型。文

献[22]则增加了变压器油箱壁的热传导、油箱外侧
的对流和辐射等热传递过程的影响，进一步完善了

热路等值模型。文献[23]则考虑变压器三相不平衡
运行对绕组产热和散热的影响，提出了另一种改进

的三相热路模型。上述经验热模型和热路等值模

型对应的微分方程可采用离散差分方程进行快速

计算，能够满足实时在线监测的要求，因此两模型

在实际中得到广泛应用，可为变压器直流偏磁下的

绕组温升计算与预测提供参考。

鉴于热路等值模型在线估算变压器温升的适

应性，考虑变压器直流偏磁铁心饱和漏磁增多、损

耗增大及其导致绕组热点温度增升的效应，对现有

的变压器温升热路模型加以改进。同时，为了解决

直流偏磁时采用常数导热系数计算温度场的方法不

能反映温度等对导热系数的影响、计算误差较大的

问题，再者，直流偏磁时，热路模型中的热传导参数

往往存在非线性，与变压器额定负荷条件下存在不

同，而且有些变压器内部电气特性参数难以获得，为

此引入物理信息神经网络（physics-informed neural
network，PINN）进行处理。PINN的核心思想是将物
理定律（以偏微分方程的形式呈现）作为约束融入到

神经网络的训练过程中，通过将控制方程、边界条

件等物理参数先验嵌入神经网络，特别是用于解决

与偏微分方程（partial differential equation，PDE）相
关的各种问题，包括方程求解、参数反演、模型发

现、控制与优化等，大大减少传统数据驱动模型对

样本规模及样本质量的依赖程度，可以提升求解复

杂模型的效率和精度。PINN 在正、逆两种问题的
解决方面都取得了较好的应用，其中 PINN对正向
问题的求解是通过已知的初始条件和边界条件，利

用内嵌于神经网络中的物理参数求解系统的输出；

PINN对逆向问题的求解则是通过观测到的结果或
数据，对物理模型中的未知输入或参数进行估计。

在流体力学、结构科学、能源系统等领域已经得到

了广泛应用[24-32]。

为此，提出一种结合改进热路模型和物理信息

神经网络的变压器直流偏磁绕组温升预测模型，在

考虑变压器直流偏磁谐波增生和涡流效应的基础

上，改进热路模型还将环境温度、不同负载的影响也

纳入绕组温升模型中，为解决变压器热路模型参数

的不确定问题，利用 PINN对变压器热路模型中的导
热系数进行反演，在获得参数估计的基础上再利用

PINN对变压器绕组温升加以预测，最后再加以验证，
以期为预测变压器寿命和输电能力提供重要依据。

1 框架和思路

1.1 变压器直流偏磁温升热路模型

变压器直流偏磁时造成的温升异常原因主要

与铁心磁通不对称性、谐波分量增加及损耗增加有

关。当变压器运行时，上述温升效应与变压器负载

时的损耗造成的温升叠加一同促成变压器的发热，

这一过程的影响因素分析如图 1所示。

图1 变压器直流偏磁机理及温升影响因素
Fig. 1 DC-bias mechanism in transformers and factors

affecting temperature rise

变压器半波饱和后，铁心磁通曲线整体上移，

导致与直流磁通方向相同的半周波磁感应强度增

大，方向相反的半周波磁感应强度减小，形成半波

饱和状态。直流偏磁程度越深，磁化电流越大，铁

心磁畴在交变磁场中反复排列摩擦生热以及铁心

内感应的环流通过电阻产生焦耳热也就越多，从而

造成铁心温升异常。采用半波平均法可以计算直

流偏磁下的电力变压器的铁心损耗，公式为

P ′0 = 12 KP0GFe（P+ +P-） （1）
式中：P ′0为空载损耗；KP0 = 1.15，为空载损耗附加
系数；GFe 为铁心总质量；P+与 P-分别为变压器

正、负半周期内单质量铁心损耗。

负载时，铁心半波饱和后还会有因谐波引起的

杂散损耗，计算公式为

PEC =FHL-ECPEC-N （2）
式中：FHL-EC为杂散谐波损耗因子，可以根据 IEEE
Std C57.110：2008标准确定；PEC-N为变压器正常运
行时的铁心损耗。因此变压器直流偏磁时铁心损
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耗总量为

PCore =PEC +P ′0 （3）
从式（3）可知，变压器铁心损耗除了考虑负载

外，还受到变压器直流偏磁程度以及衍生造成的谐

波频率的影响。

变压器直流偏磁伴随的谐波通过变压器一次

侧和二次绕组后，会在导体电阻中产生损耗[33-35]，考

虑到变压器绕组在 h次谐波电流作用下的电阻值

会发生改变，为此将其定义为绕组基频电流电阻

值的 h倍，直流偏磁时变压器绕组总损耗可记为

PWnd = I 2DCRDC +FHL_wnd㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣PWnd0 +∑

h = 1

hmax

h( )Ih
2
Raco （4）

式中：IDC、RDC分别为流经绕组的直流及绕组直流
电阻值；FHL_wnd 为谐波损耗因子，可以根据 IEEE
Std C57.110—2008 标准确定；PWnd0 为负载损耗；
h( )Ih 为各次谐波幅值；Raco为基频交流电阻值，可
以利用变压器铭牌参数估算出来。可见随着偏磁

直流水平的增高和铁心饱和的深入，谐波增多时，

绕组损耗增大越多。

铁心饱和后，漏磁通会在油箱以及金属结构件

中形成闭合回路，进而产生杂散损耗，同时谐波造

成的杂散磁通也会引起结构件趋肤效应损耗，这些

损耗全部转换为热量，可以表示为

Pstr =Kstr _DC +Kstr _HFHL_ str （5）
式中: Kstr _DC为因磁通偏置流经构件而产生的损耗；
Kstr _H为谐波造成的杂散损耗。随着铁心饱和的深

入，漏磁增多时变压器金属性各部位结构件损耗增

大[36-37]，结构件损耗增大且不同位置出的增大幅度不

一，这很可能导致变压器金属结构件上出现局部热点。

1.2 变压器直流偏磁温升改进热路模型

根据上述分析，变压器直流偏磁包括线圈、铁

心以及金属结构件等部件的损耗，这些损耗会产生

热量；当变压器负载运行时各部件也产生损耗及热

量，根据热电类比理论，上述两部分热量共同在各

部件内循环并通过表面与绝缘油外部环境进行热

传递，最终促成各部件温升效应。本文在变压器正

常运行的基础上，增加考虑直流偏磁损耗温升效应，

并考虑外环境的影响后的温升效应，基于传热学和

热电类比理论构建改进热路模型如图 2所示。图 2
中受控电压源 q为变压器各部分内部生热源，W 由

各部分损耗转化而来，包括负载、直流偏磁两部分影

响；热电阻 R（℃·W-1）以及热电容 C（J·℃-1）均为集
总参数，由变压器铁心、绕组及构件的物理性质及

其在直流偏磁下的特性参数决定，θ（℃）为待求取温

度，可利用基尔霍夫电压、电流定律求得。

图2 变压器直流偏磁改进热路模型
Fig. 2 Improved thermal circuit model for transformer

DC-bias

图 2 所示的改进热路模型各模块的热传递公
式为

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣

㊣

㊣

㊣

qStr( )IDC =CStr dθStrdt +
θStr - θOil
Rstr _Oil

qWnd( )IDC =CWnd dθWnddt +
θWnd - θCore
RWnd_Oil

qCore( )IDC = θCore - θOilRCore_Oil
- θWnd - θCore

RWnd_Oil

0 =COil dθOildt +
θOil - θCore
ROil_Tank

- θCore - θOil
RCore_Oil

- θS tr - θOil
Rstr _Oil

0 =CTank dθTankdt +
θA

RTank_A
- θOil - θTank

ROil_Tank
- θStr - θOil

Rstr _Oil

（6）

式中：qWtr( )IDC 、qWnd( )IDC 、qCore( )IDC 分别为变压器构

件发热量、绕组发热量、铁心发热量，q/W，分别由变
压器的金属构件部分、绕组和铁心的损耗转化而

来，是关于偏磁直流的函数；θA为变压器周围环境

热量，℃；RStr _Oil、RWnd_Oil、RCore__Oil、ROil_Tank、RTank_A 分
别为直流偏磁时变压器构件对绝缘油、绕组对绝缘

油、铁心对绝缘油、绝缘油对油箱内壁和油箱箱体

对周围空气之间的传导热电阻，℃/W；Cstr、CCore、
CWnd、CTOP、CTank分别为直流偏磁时变压器构件、铁

心、绕组、绝缘油及油箱壁的热容，J/℃。
2 基于PINN的改进热路模型参数估计与求解

变压器在直流偏磁状态下衍生谐波会造成传

导热电阻的非线性，因而改进热路模型中等效热电

阻阻值会因谐波的影响而存在波动，不同的谐波含

量下热电阻等效值也不同，采用常数求解式（6）
存在较大误差，为此需要在确定不同直流偏磁水平

下的模型参数基础上再进行求解，借助 PINN对温
升方程组进行正反演求解 [38-42]。可准确预测各部

位温升。

2.1 基于PINN的改进热路模型参数反演

文献[41]指出，变压器铁心发热所产生的热量
会对油温产生直接的影响，而对绕组热点温度则不
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会产生直接影响，同样，日照辐射也不会对热点温

度产生直接影响，因此在式（6）中，绕组的热源仅有
变压器的负载损耗和直流偏磁谐波损耗。再考虑

到直流偏磁影响下构件温升主要由于漏磁通环流

损耗，和绕组损耗也没有关系，为此可对式（6）中方
程解耦。据此可构建方程误差，在此基础利用

PINN反演网络对参数进行反向求解，见图 3。

图3 基于PINN的热路模型参数反演
Fig. 3 Parameter inversion of thermal circuit model

based on PINN

图 3中，PINN的输入分别为直流样本序列 IDC
和对应的变压器各部位温升序列 θStr、θWnd、θCore，输

出为改进热路模型参数 RS_O、RW_O、RC_O、qS tr、qWnd、

qCore。残差网络中的方程误差公式为

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣

㊣

㊣

㊣

eStr = qStr -CStr dθStrdt
- θStr - θOil

Rstr _Oil

eWnd = qWnd -CWnd dθWnddt
- θWnd - θCore

RWnd_Oil

eCore = qCore - θCore - θOilRCore_Oil
+ θWnd - θCore

RWnd_Oil

eOil =COil dθOildt
+ θOil - θCore

ROil_Tank
- θCore - θOil

RCore_Oil
- θStr - θOil

Rstr _Oil

eTank =CTank dθTankdt
+ θA
RTank_A

- θOil - θTank
ROil_Tank

- θStr - θOil
Rstr _Oil
（7）

数据误差公式为

Le = || θ^Str - θStr 2 + || θ^Wnd - θWnd 2 + || θ^Core - θCore 2 （8）
式中，θ^Str、θ^Wnd、θ^Core分别为变压器金属构件、绕组

和铁心温度的估计值。最小损失函数由方程误差

和数据误差构成，公式为

L =min（λeLe +λELE） （9）
式中：λe、λE 分别为方程误差和数据误差系数；

LE = ||∑e* ，其中 e*为式（7）中方程误差，下标 *代表
了不同的误差来源。本文选用双曲正切函数作为

PINN 激活函数，结合变压器具体参数和已有直流

水平下的构件、绕组等部分的温升实测数据，利用

PINN对改进热路模型参数进行估计。
2.2 基于PINN的变压器绕组温升预测

在得到热路模型参数的基础上，利用 PINN对
热路模型进行正演求解，从而预测变压器的温升。

以式（6）为基础构建关于偏磁直流水平的偏微分方
程、初始条件和边界条件，具体如下：

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

u（0,T） =φ（0,T）
u（IDC,0）= g（IDC,0）
λi

∂u（IDC,T）∂IDC + fi( )IDC,T = 0
（10）

式中：φ（0,T）为热路模型在偏磁直流水平 IDC = 0时
的初始条件；g（IDC,0）为边界条件；fi( )IDC,T 为式（6）
中方程组，下标为方程序号；λi 为对应方程的系

数。将上述条件嵌入 PINN网络，对温升进行求解，
构建预测模型，见图 4。

图4 基于PINN的变压器直流偏磁温升预测模型
Fig. 4 Transformer DC-bias and temperature rise

prediction model based on PINN

预测模型主要由神经网络 NN（I
DCi
,T:θ）和自动

微分网络 PDE构成。图中，L（θ）为预测模型损失函
数，定义如下：

L( )θ =αMSEi + βMSEb + γMSEf +∑
i

5 1
λi

R || fθ（IDC,T）
（11）

式中：第 1部分为模型误差，由 3部分构成，α、β、γ
为各部分权重系数，目的是为了平衡各损失项的

比重。

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

MSEi = 1Ni
∑
i = 1

Nμ

|| μ^i（0,T:θ） -φ（IDCi,T） 2

MSEb = 1Nb
∑
i = 1

Nμ

|| μ^i（IDCi,0:θ） - g（IDCi,T） 2

MSEf = 1Nf
∑
i = 1

Nμ |

|

|
||
|

|

|

|
||
|λi - ∂μi（I f

DCi
,T f

i :θ）
∂IDC + fθ（I f

DCi
,T f

i ）
2
（12）

损失函数 L（θ）第 2部分为控制方程温升误差，
设置最小正数误差 ε，当满足预期的误差精度时，模

型可以预测出指定条件下的变压器温升。模型工
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作流程如下：

第 1步，随机生成 PINN模型输入的初始化参
数，参数由 3 部分构成，初始条件下的采样点
（I intial

DCi
,0）、边界条件下的采样点 （I b

DCi
,T b）和方程中的

配点 （I f

DCi
,T f ）。

第 2步，上述输入经过预测模型中的神经网络
部分迭代后，生成一组接近准确解的 μ（I

DCi
,T:θ），再

送入自动微分网络对数据进行处理并带入初始条

件、边界条件和控制方程。

第 3步，利用第 2步计算结果，计算模型误差
和方程控制误差之和 L（θ），并与所设置的误差精度
加以对比，如果精度满足，则对变压器温升加以预

测，否则，将迭代值带入到控制方程，返回第 2步继
续求解，直至满足精度要求，结束并预测温升。

3 基于涡流自驱技术的直流偏磁温升抑制

方法

偏磁直流水平和作用时间会影响到变压器温

升及其造成的热寿命，降低直流水平和缩短其作用

时间能够避免变压器温升过热及其带来的负面效

果。在变压器中性点与大地之间串接电容隔直装

置可以有效隔离偏磁直流。不过考虑到隔直电容

串接于中性点会改变变压器零序参数，系统发生接

地故障时流过变压器中性点电流急剧增大，不仅会

损坏隔直装置还有可能造成系统的不稳定，为此装

置加装了旁路开关。旁路开关借助涡流自驱技术，

能够快速在系统故障时将隔直电容旁路，并同时将

变压器中性点直接接地，保护隔直装置的同时也不

影响系统的接地保护装置的正常工作。装置基本原

理如图 5所示。图中 PL涡流自驱旁路系统为整个
涡流自驱型直流偏磁抑制装置的核心部件。

图5 直流偏磁抑制装置一次系统图
Fig. 5 Primary system diagram of DC-bias suppression

device

图 5 中虚线框内为基于涡流驱动旁路的直流

偏磁隔值装置，其中 J为基于涡流自驱技术的快速
涡流断路器，在正常状态下断路器保持分闸状态。

L1为断路器的合闸驱动线圈，与断路器灭弧室串联

接入一次系统。避雷器 Y可以预防雷击对设备的
伤害。熔丝 FU和高能氧化锌 MOV串联后与电容
器组 C并联，利用氧化锌的非线性特性，实现在短

路故障期间对电容器组 C两端电压的钳制。K1合

闸后直流偏磁抑制装置投入系统，系统发生短路

时，短路故障电流流经 L1、C和 L2，L1作为合闸驱动

线圈，利用短路故障电流在 J操作机构中的金属盘
上产生涡流斥力效应，再通过连杆直接作用于直流

偏磁专用开关 J的真空灭弧室动触头上，快速闭合
直流偏磁专用开关 J，旁路隔直电容器组，承载系统
短路故障电流，合闸时间小于 20 ms，设计短路动作
电流 2.5 kA。当系统对短路故障完成处置后，流经
驱动线圈（L1）的电流回到正常幅值，合闸的涡流斥

力相应的消失，J重新自动恢复至分闸状态，装置再
次进入隔直状态。

采用图 5的隔直装置，能够避免偏磁直流流经
变压器绕组，进而减小偏磁造成的变压器温升异常

极其不利后果。

4 算例分析

4.1 模型验证

选取文献[8]中的变压器模型 A验证论文方法。
模型 A为单相组式变压器，额定电压为 345/24.5 kV，
容量为 750 MVA，取模型 A 绕组的时间常数为
2.5 min，构件的时间常数为 12 min，取时长 30 min
时，因此直流偏磁造成的温升数据如表 1所示。

表1 模型A各部分随偏磁直流的温升数据
Table 1 Temperature rise data of each part of model A

with DC- bias
IDCi /A
IDCi /A

构件温升/℃
0
0
0

20
20
10

30
30
18

50
50
30

为了获取更多的输入数据，将表 1所示的温升
与偏磁直流数据进行线性插值，构建图 2所示的热路
模型。各部分的热容参数按照 C = ρcV 计算，其中 c

为材料的比热容，J/（kg·℃），ρ为材料的密度，kg/m3；
V为材料的单位长度体积，m3。变压器绝缘油的特
性会受温度的影响，具体见表 2。

表2 变压器绝缘油特性
Table 2 Insulating oil characteristics of transformer
温度/℃

ρOil /（kg/m3）
c/[J/（kg·℃）]

5
902
1 785

25
890
1 870

45
867
1 995

65
855
2 040

85
844
2 120

100
835
2 180
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模型A其他部分的密度分别为 ρStr =25 000 kg/m3、

ρWnd =19 310 kg/m3、ρCore =19 310 kg/m3。取变压器模
型 A 的各部分温升系数 ΔθS tr = 26.5/℃、ΔθWnd =
43.9℃、ΔθOil = 2.5℃、ΔθTank = 42.5℃。
假定模型 A的冷却方式为强迫油循环风冷，油

流量不会因温度变化发生实质性影响，忽略油粘度

增加会导致较低的散热效率及其对导热电阻阻值

的影响，将模型 A 的各部分传导热电阻 RStr _Oil、

RWnd_Oil、RCore__Oil、ROil_Tank、RTank_A设为待求参数。基于

上述数据，展开验证。

取 KP0
= 0.33、FHL-EC = 4、FHL_wnd = 0.6、Kstr _H =

0.12、Kstr _DC = 0.14，利用插值数据，计算变压器在不
同偏磁直流水平下的损耗，结果如图 6所示。

图6 变压器直流偏磁各部分损耗计算结果
Fig. 6 Calculation results of losses in various parts of

transformer DC-bias

按照 2.1小节所述搭建的 PINN反演参数模型，将
上述温升参数、变压器偏磁直流以及热路模型中的

各参数输入反演模型，求解热路模型中的热电阻参

数，反复迭代多次得到RStr _Oil、RWnd_Oil、RCore__Oil、ROil_Tank、

RTank_A，结果见图 7所示。

图7 改进热路模型参数估计结果
Fig. 7 Predicion results of improved thermal circuit

model parameters

在上述热电阻参数估计的基础上，利用 2.2节
搭建的 PINN正演模型，预测构件和绕组相对油温
的温升数据，并将预测结果与表 1插值结果加以对
比，结果如图 8所示。

图8 变压器直流偏磁温升预测结果
Fig. 8 Transformer DC-bias temperature rise prediction

results

图 8可见，采用 PINN对热路模型参数进行反
演并在此基础上可以较为精确的预测出变压器构
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件和绕组的温升，与文献[8]对比，绕组温升预测结
果的残差不超过 0.3℃，相对误差不超过 12%，构件
温升预测结果的残差不超过 0.5℃，相对误差不超
过 15%，结果表明，采用论文方法对改进热路模型
参数进行估计、并进而预测得到了验证。

4.2 模型应用

考虑不同负载率影响作用，取环境温度为 40℃
时，不通偏磁直流、不通负载时变压器绕组温升预

测结果如图 9所示。

图9 不同负载时直流偏磁温升预测结果
Fig. 9 Temperature rise prediction results of DC-bias at

different loads

图 9可见偏磁直流和变压器负载共同的作用下，

变压器不同部位温升预测结果。绕组温升在负载

率为 80%、偏磁直流不超过 50 A时，变压器温升已
经超过了 150℃。
图 10给出了负载率为 50% 时，受环境和偏磁

直流的影响，变压器各部分温升的预测结果。

图10 不同环境温度时直流偏磁温升预测结果
Fig. 10 Temperature rise prediction results of DC-bias at

different ambient temperatures

图 10可见，半载情况下，偏磁直流 100 A时，环
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境温度 35℃是，变压器绕组温升接近 120℃，超过
了 A级绝缘的油浸式变压器绕组限值。
满载情况下，取环境温度 20℃时，不同水平偏

磁直流造成的温升异常预测结果对变压器模型 A
的寿命损耗进行预测，多次迭代评估后结果如图 11
所示。

图11 变压器直流偏磁影响下的寿命损耗评估结果
Fig. 11 Lifetime loss assessment results under the

influence of DC-bias in transformers

图 11给出变压器直流偏磁后对模型 A的寿命损
耗估计的结果，从图 11可以看出，偏磁直流水平越高
对模型 A造成的热寿命损失越大，70 A水平直流且
持续作用时间为 105 min后对模型A寿命损失可达一
天，而 90 A和 100 A的偏磁持续作用分别为 45 min
和 23 min后，就对变压器模型 A的寿命损失高达一
天。可见偏磁直流对变压器寿命影响不容忽视。

采用第 3节的直流偏磁隔直装置，对直流输电
单极运行造成的交流变压器直流偏磁进行抑制，可

以完全消除偏磁造成的不利影响。

5 结语

提出了一种变压器直流偏磁温升预测方法，考

虑变压器直流偏磁造成的绕组、构件和铁心部分的

损耗，并将环境温度纳入后，构建了变压器直流偏

磁改进热路模型；为了解决变压器内部特性参数信

息不全、且存在温升影响后参数不确定的问题，利

用 PINN反演功能对改进热路模型参数进行反演，
在此基础上后再对改进热路模型加以求解。利用

变压器温升数据对所提方法进行了验证，结果表

明，论文方法在变压器内部参数特性不确定的情况

下，仍然能够可以准确预测不同偏磁直流作用下的

各部分温升，并能够为估计变压器寿命折损提供重

要的理论基础。
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