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油浸式电力变压器动态载荷评估技术研究与应用 

董旭柱，张  琛，阮江军，杜志叶，邓永清，程书灿 
（武汉大学电气与自动化学院，武汉 430072） 

 
摘 要：为综合提高电力回路传输能力及利用率，需对电力回路关键电力设备的动态载荷能力进行有效评估。开

展油浸式电力变压器动态载荷评估可最大限度地发挥其动态载荷能力，提高变压器利用率，增强电力回路动态可

载荷能力的可观性。针对现有的油浸式电力变压器动态载荷评估技术存在的问题，总结归纳了油浸式电力变压器

动态载荷评估典型应用场景，分析了典型场景负荷曲线及环境温度曲线获取方法、热点温度辨识方法、绝缘寿命

与健康状态评估等关键技术，研究了油浸式电力变压器动态载荷评估计算方法，并举例说明了现阶段变压器动态

载荷技术在实际工程中的应用情况。最后从热点温度辨识、热老化与动态载荷关联规律、载荷能力综合评估等方

面讨论了油浸式电力变压器动态载荷评估技术应用的特点及局限性，并指出了未来的研究方向。 
关键词：变压器；负荷曲线；热点温度；风险评估；动态载荷 

 
Research and Practices of Dynamic Thermal Rating for Oil-immersed Power Transformer 
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Abstract：In order to explore the potential transmission capacity and maximize utilization of the power circuit, it is nec-
essary to evaluate the dynamic thermal rating of the key power equipment in the power circuit. The dynamic thermal 
rating assessment of oil-immersed power transformers can maximize its dynamic load capacity, improve the utilization 
rate of transformers and enhance the observability of dynamic thermal rating of power circuit. By analyzing existing 
problems of the dynamic transformer rating applications, the paper discussed the typical application scenarios of dynamic 
transformer rating, and illustrated the key technologies, including deriving typical daily loading curves and ambient tem-
perature curves, identifying hot spot temperature, evaluating insulation life and thermal condition assessment, and etc. 
The calculation process of transformer dynamic rating and its application examples were then described in detail. Finally, 
the characteristics and limitations of the practices of the dynamic thermal rating assessment technology for oil-immersed 
power transformers were discussed from the aspects of hot spot temperature identification, the correlation law between 
thermal aging and dynamic thermal rating, and the comprehensive evaluation of load capacity, and the future research di-
rection was pointed out for researchers and engineers. 
Key words：transformer; load curve; hot spot temperature; risk assessment; dynamic thermal rating 

 

0 引言1 

随着新型电力系统和电力现货市场建设，负荷

呈现种类多样、时空多变、峰谷差加大、增长迅猛

等特点，受电力设备额定负载等约束，常规系统规

划和调度运行的方式与策略面临系统如下挑战：充

裕度不足、灵活性欠缺、投资乏力。在减缓系统投

资、保证安全的情况下，开展包含电力线路和变电

设备的电力回路动态载荷能力评估，确定载荷“瓶

颈”设备，合理挖掘已有设备动态载荷潜力，增强

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(U2066217；51741708)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(U2066217, 51741708). 

电力回路动态可载荷能力的可观性，提高系统运行

的灵活性，成为新型电力系统运行关注的重大问题，

也是新型电力设备资产管理现实而迫切的重大需求。 
动态载荷技术最早在美国应用于架空输电线

路，可有效提高架空线路的输送能力，其核心技术

是根据环境和设备运行状态确定载荷[1]。美国电科

院分析，使用该技术可使新线路工程建设推迟 5 年，

节省约 900 万美元费用[2]。动态载荷技术进一步发

展应用于地下电缆、变压器等电力回路的关键电力

设备[3-6]。 
变压器动态载荷(dynamic transformer rating，

DTR)定义为：在负荷及环境温度变化下变压器运行
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可承受的最大负载。对变压器进行动态载荷能力评

估，确定特定工况最大允许载荷，在系统运行和变

压器资产管理中具有以下价值： 
1）在系统规划中可有效减缓变电设备投资，

为电网投资和成本管控提供新的调节手段。 
2）有效提高系统的灵活性和设备利用率，提

高短时和超短时调节能力，缓解负荷集中地区输电

阻塞，使系统更加透明可控。 
3）增强电力公司适应新能源为主体下的电力

市场掌控能力，丰富了调节资源，增加了可控的辅

助服务资源。 
4）实现变压器风险评估与系统运行风险有机

结合，提高了系统弹性和变压器管理水平。 
目前，油浸式电力变压器(后简称变压器)动态

载荷评估技术已有较多研究[7-11]，但存在以下问题：

首先现有动态载荷评估技术未将变压器健康状态纳

入动态载荷计算的约束；其次负荷及环境特性、热

点温度等参数无法有效获取，最终在应用上与现行

调度运行方式不协调，与电力市场环境不相适应，

使其在电力系统中未能得到广泛应用。针对上述问

题，本文分别从变压器动态载荷典型应用场景、影

响因素、典型工况的评估计算方法、应用现状等方

面开展研究，讨论了现有动态载荷关键技术及其局

限性，最后指出了未来的研究方向。 

1  动态载荷评估应用场景 

1.1 应用场景 

变压器载荷能力评估按应用目标和工况可分

为系统规划、运行方式调整、设备停运检修计划调

整、设备故障紧急支援等，相应的在时间尺度上可

分为长期过负荷、长时过负荷、短期过负荷及短时

过负荷，如图 1 所示，描述了变压器动态载荷评估

的应用场景。 
系统短期规划时，在评估已有变压器健康水平

的基础上，可挖掘其长期动态载荷能力，以满足区

域季节性负荷增长的需求。这种应用可有效减缓变

电设备投资 3~5 a。 
当系统面临迎峰度夏或冬季负荷高峰时，为满

足以周或月为单位的负荷高峰需求，可充分考虑变

压器以周为单位的长时动态载荷能力。当安排设备

停运检修计划或电力现货市场出现输电阻塞等工况

时，变压器有可能承受以小时为单位的短期峰值负

荷，此时可充分利用变压器的 4~8 h 短期动态载荷

能力。 
当电力回路设备发生故障或突发短时高峰负

荷时，变压器可能承受持续时间为分钟级峰值负荷，

此时可充分利用变压器 0.25~0.5 h 的短时动态载荷

能力[10]。 
1.2 评估体系 

图 2 给出了变压器动态载荷能力评估体系，主

要包含了典型负荷及环境温度曲线选取、热点温度

测量与计算、变压器状态评估、载荷调整计算等关

键技术。 
负荷和环境温度直接影响运行变压器热点温

度，因此典型场景下的负荷曲线和环境温度曲线分

析是变压器动态载荷能力评估技术的基础[12-13]。变

压器热点通常位于绕组端部 3—4 层线饼附近，热

点温度升高，绝缘油纸的老化速率加快，减损变压

器绝缘寿命，因此变压器绕组热点温度的精确获取 

 

图 1  变压器动态载荷应用场景 

Fig.1  Application scenario of DTR 

 

 

图 2  变压器动态载荷评估体系 

Fig.2  Evaluation system of DTR 
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是动态载荷评估计算的关键环节[14-16]。变压器在役

运行历史不同，累积负荷和检修历史也不同，其绝

缘状态存在差异，且仅通过糠醛含量等单参量确定

变压器油纸绝缘寿命误差较大，因此有必要采用多

特征参量对变压器的热老化健康状态和油纸绝缘寿

命进行综合评估[17-19]。同时在动态载荷计算中，需

要根据变压器热老化健康状态的评估结果确定不同

工况下相应的热老化、热点温度、寿命损失等参数

阈值[20-21]。 

2  典型场景负荷和环境温度分析 

2.1 典型负荷曲线 

负荷曲线为动态载荷能力计算的输入参量，对

于不同场景需要选取对应的负荷曲线[22]，以图 3 为

例，在确定变压器正常周期性典型日负荷曲线后，

保持负荷曲线轮廓不变，调整负载率动态系数可得

到长期和短期动态载荷的典型日负荷曲线。 
负荷特性受气象、人类生产生活规律等因素影

响，工业区、商用区、居民区等不同区域负荷特性

不同，如商用负荷在节假日呈现明显的负荷高峰，

民用负荷则呈现明显的季节性波动等。 
对于日负荷曲线选取，传统方法在获取历史负

荷曲线后，仅考虑日负载率这一指标，选择与日平

均负荷率最为接近日负荷曲线，该方法对负荷曲线

的描述不具备代表性[23]。文献[24]则考虑负荷曲线

的日负载率、峰谷差、最小负载率等指标，分别建

立上述指标的概率分布，以分布曲线的期望作为该

时刻的负荷值，最终建立典型日负荷曲线，但是该

方法未考虑负荷曲线中异常数据的影响。针对上述

问题，研究学者提出采用模糊聚类的方法去除异常

数据，并采用关联度方法对负荷曲线的合理性进行

评价[25]。 
此外，随着统计方法和人工智能技术的发展，

还可以采用负荷预测的方法获得不同场景下的负荷

曲线，常用的负荷预测方法有灰色模型、时间序列

模型、负荷相似度法、人工智能方法等[26-28]。时间

序列模型、负荷相似度法适用于超短期及短期负荷

曲线预测。人工智能方法由机器学习算法向深度学

习方向发展，适用于短时、短期和中长期负荷预测[29]。 
2.2 典型环境温度曲线 

环境温度是决定变压器载荷能力的另一个影

响因素[12]，以图 4 华东某地夏季及冬季的典型环境

温度曲线为例，可以看出，环境温度受季节影响明 

 

图 3  变压器典型工况日负荷曲线 

Fig.3  Daily load curve of transformer under typical working 

conditions 

 

图 4  不同季节变压器附近典型环境温度曲线 

Fig.4  Typical ambient temperature curves of transformer in 

different seasons 

显。此外对于不同地域、地形，环境温度也存在差

异，因此需要研究典型场景微气象环境温度的曲线。 
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目前，典型日环境温度曲线获取方法没有统一的规

定，和负荷曲线选取方法类似，典型日环境温度曲

线选取方法主要有固定日选取法和选取与日平均环

境温度曲线最为接近的日环境温度曲线等方法。 
近年来随着人工智能技术的发展，机器学习也

应用于环境温度的预测中，通过建立包含湿度、太

阳辐射、雨水和风速测量值等特征的历史数据库，

可开展以月、天、小时为单位的环境温度预测。在

小时级环境温度预测研究中，文献[30]提出了基于

支持向量机的温度预测方法，利用 1 a 的历史数据，

采用湿度、太阳辐射等 7 个气象变量开展小时级预

报，在 6 h 内预测的环境温度平均误差为 1.34 ℃。

文献[31]采用递归高阶神经网络(recurrent higher 
order neural network，RHONN)使用气象局 5 a 的历

史环境温度数据预测次日环境温度，预测精度相比

前馈神经网络(pi-sigma neural network，PSNN)提高

1.038%。 
上述研究中，环境温度的历史数据来自于气象

部门，而变压器所处的运行环境不同，湿度、风速、

降雨等微气象环境对变压器运行产生的影响不容忽

视[32-33]，典型环境温度曲线的选取或预测，使用的

历史数据应来自变压器运行所处的微气象环境，以

体现环境温度的典型性。 

3  变压器动态载荷评估技术 

3.1 变压器热点温度实时测量和辨识 

在动态载荷评估技术的应用中，短时及短期应

用场景需要实时获取绕组热点温度[15]，对于长时和

长期的应用场景，变压器热点温度则通过热点温度

计算模型得到[34]。现有的变压器热点温度获取方法

主要有变压器温度实时在线监测、热点温度计算和

热点温度预测 3 种方法，表 1 给出了上述方法的优

势与不足、适用场景的比较。 
3.1.1 热点温度实时测量 

热点温度实时测量方法分为侵入式测量和非

侵入式测量两种。典型的为光纤测温[35-36]及红外测

温[37-38]。光纤传感器侵入式测温中，传感器如果出

现故障，运维检修难度较大，同时温度传感器处在

高温环境中，在长期的高温影响下，传感器可靠性

有待验证[35,39]。碍于停电改装成本与既有绝缘设计

改变的风险，侵入式测温技术难以应用于大量已投

运的变压器中。对于红外测温来说其测量结果易受

到背景噪声及电磁环境干扰影响，当外部存在短时 

热源等环境因素干扰时，辨识精度降低。 
武汉大学阮江军教授团队针对非侵入式热点

温度辨识方法在变压器中的应用开展了研究[40-42]。

如图 5 所示。 
通过研究设备内部热源的流线散热模型，建立

外壳特征测温点与变压器内部热点温度的映射关

系，并研究短时热源及散热环境的随机性对热点温

度辨识干扰的抑制方法。 
热点温度辨识结果与光纤测温温升试验对比，

最大辨识误差不超过 3 ℃，验证了非侵入式变压器 
 

表 1  变压器温度实时测量和辨识模型方法比较 

Table 1  Comparison of transformer temperature real-time 

measurement and calculation models method of transformer 

方式 种类 优势 不足 适用场景 

侵入式

测温 
光纤

测温 
测量精度高 

不适用于未预先

布置光纤的在运

变压器； 
绝缘设计要求高 

短期/短时 

非侵入

式测温

红外

测温 
使用方便，精

度较高 
易受环境因素及

电磁干扰影响 
短期/短时 

经验

公式 
简单易用，适

用范围广 

未考虑结构影

响，负荷波动下

误差大 

中长期/长时

/短期/短时 

热路

模型

法 

适用范围广，

精度高于经验

公式 

精确模型的热

容、热阻阶数高，

同时参数选取依

赖试验 

中长期/长时

/短期/短时 

数值

模拟

算法 

精度高，可准

确定位 
计算量大，实时

性差 
中长期 

人工

智能

方法 

直接构建热点

温度与外壳温

度、负荷以及

环境因素之间

的多维非线性

关系 

需要大量数据进

行训练，对异常

数据敏感 

中长期/长时

/短期/短时 

 

 

图 5  变压器热点温度逆问题辨识方法 

Fig.5  Hot spot temperature inverse problem identification 
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热点温度辨识方法的有效性和准确性，目前相关成

果在山西省电网进行了试点应用。 
3.1.2 热点温度计算方法 

热点温度计算方法依据中国国家标准 GB/T 
1094.7—2008[43]、IEEE Standard C57.91—2011[22]和

IEC 60076-7—2018[44]中推荐的绕组热点温度计算

经验公式、热路模型[45]、多物理场数值计算[46]等方

法对变压器热点温度进行计算。研究表明，标准推

荐的经验公式方法在负荷突变情况下计算误差大[34,47]。 
在热路模型中，需要根据变压器的结构，确定

热路模型中的热容及热阻参数，同时热路模型计算

结果的准确性依赖于求解阶数的选取[48]。现阶段， 
变压器热点温度数值计算方法主要是采用有限元方

法或有限体积法对变压器开展磁–流–热等多物理场

分析，得到绕组的热点温度，数值计算法的计算精

度取决于材料参数和边界条件[49]，但数值计算方法

工作量大，计算时间长，难以满足在运电力设备实

时温度检测的需求[50]。 
3.2 变压器热点温度预测方法 

为提高短期运行工况下变压器热点温度计算

精度，国内外学者尝试利用人工智能算法对变压器

短期热点温度趋势进行预测。文献[51-54]采用神经

网络、改进的递归模糊神经网络等对变压器绕组热

点温度预测开展了研究，以变压器内部或外部的特

征点作为输入量，预测绕组热点温度，研究中使用

的样本数据来自于实验室试验，未考虑风速、光照

等因素的影响，因此需要充分考虑影响热点温度的

特征参量，提高预测精度。除以上人工智能方法外，

支持向量回归机算法、Kalman 滤波算法、核极限学

习机也被应用于变压器热点温度或顶层油温的计算

中[55]，热点温度预测误差<5 ℃。对于热点温度预

测方法来说，预测结果的精度受模型的拓扑结构、

训练样本的数量及样本的准确性影响，可结合运维

期间采集的温度数据开展研究。 
3.3 绝缘寿命评估与健康状态评价 

在变压器动态载荷过程中，不同场景下的变压

器寿命损失不同，需要开展热老化健康状态和绝缘

寿命评估，并研究热老化状态与动态载荷能力的关

联规律，以提高动态载荷评估结果的可靠性。 
3.3.1 基于统计模型的变压器寿命计算 

中国国家标准 GB/T 1094.7—2008[43]、 IEC 
60076-7—2018[44]和 IEEE Standard C57.91—2011[22]

标准中推荐了基于统计模型的变压器油纸相对老化

率的计算公式，计算时只需要变压器的热点温度这

一个参量。除此之外，变压器绝缘寿命评估方法还

包括采用蒙特卡洛模拟法的绝缘寿命计算，文献

[56-57]采用蒙特卡洛法模拟变压器运行的历史，并

考虑了载荷的变化，计算变压器的剩余寿命。也有

研究采用加权移动平均法分析了负载系数变化对变

压器年寿命损失的影响，指出变压器年负载系数如

果波动大，现有绝缘寿命评估结果的误差会增加，

提出以 1 min 为间隔对变压器年寿命损失进行估

算，采用该方法计算得到的剩余寿命比改进前的方

法减少 4.5 a[58]。研究表明，绝缘油纸老化后期老化

速率变缓，基于统计模型的变压器寿命计算方法不

适用于评估变压器绝缘油纸老化后期的剩余寿命[59]。 
3.3.2 基于聚合度的寿命评估方法 

绝缘纸老化的过程中，纤维素分子链断裂导致

链长变短，聚合度值也随之减小。因此，聚合度值

随时间的变化规律能够直接反映绝缘纸的老化程

度。Ekenstam 提出的基于聚合度降解速率的油纸老

化 1 阶动力学模型是迄今为止应用最为广泛的模

型，而 Emsley 认为该模型不能表征油纸老化后期的

状态，在此基础上，建立了油纸老化 2 阶动力学方

程，2 阶动力学方程同样存在着一定的不足，其描

述的油纸降解速率在老化过程中并不是一个常数，

同时，这个指数规律是根据油纸在老化中后期降解

速率逐渐变慢的试验数据而假定的，缺乏较为清晰

的物理意义，因此限制了 2 阶动力学模型的进一步

发展[60]。 
英国曼彻斯特大学的 Zhongdong W 等从分子

层面出发，对纤维素降解开展研究，提出基于聚合

度累积的老化动力学模型，模型各个参量的物理意

义明确，是对纤维素降解动态理论的新发展[61]。在

此基础之上，重庆大学廖瑞金团队对比研究了变压

器油中 CO 和 CO2气体、呋喃含量和绝缘纸聚合度

的关系，结合上述累积模型，建立了温度、水分双

因子作用下变压器绝缘纸老化寿命模型。 
3.3.3 基于健康指数的寿命评估方法 

近年来变压器在线监测技术逐渐成熟，研究学

者在对变压器在线监测数据的处理中提出了变压器

健康指数这一参数用于表征变压器健康状态。

Jahromi A.详细论述了变压器健康参数中变压器运

行参数和状态参数的权重及健康指数的评价过程，

并提出了基于变压器健康指数的绝缘寿命评估和变

压器更换策略[62]。重庆大学王有元等对英国 EA 公
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司提出的设备健康指数公式进行了改进，考虑了变

压器主绝缘状态、异常工况带来的绝缘性能下降等

因素，建立变压器状态评价与剩余寿命评估模型，

形成体系全面的寿命评估模型[63]。国家电网公司赵

飞引入变压器健康指数表征变压器运行状态并采用

随机模糊理论加以求解，随后采用改进马尔科夫法

预测变压器绝缘寿命，引入变压器负载和环境温度

等不确定因素修正变压器寿命损失，预测结果更接

近变压器实际运行情况[64]。 
对比上述 3 种绝缘寿命评估方法，基于导则的

变压器热点温度的绝缘寿命评估方法使用简单，可

对运行中的变压器进行实时评估。基于聚合度的评

估方法则可准确了解变压器绝缘油纸的老化程度，

在此基础之上进行的变压器寿命评估更为准确，但

变压器绝缘油纸聚合度的测量手段复杂，实现难度

远大于前者，导致了该方法的实际应用效果并不显

著。基于健康指数的变压器绝缘状态评估方法大多

用于变压器在线监测数据的处理，系统考虑了变压

器运行参数、绕组分接头、变压器油中溶解气体和

呋喃系列化合物含量及含水量等参数对变压器健康

状态的影响，各参数的影响程度采用权重加以描述，

因此采用变压器健康指数评估绝缘状态更为全面。 

4  典型工况下变压器动态载荷计算方法 

在讨论动态载荷评估技术评估体系、影响因

素、关键技术的基础上，典型工况下变压器动态载

荷计算的具体步骤如图 6 所示。首先获取变压器的

负荷、环境温度及相关运维信息，确定动态载荷的

场景和运行工况。进一步结合设备负载情况、运行

年限、状态监测等信息开展热老化健康状态评价，

在此基础上设定约束条件和相应的阈值，并对对应

工况下的动态载荷能力进行计算，最后对动态载荷

结果输出。对于短期和短时应用场景可结合热点温

度在线监测数据对载荷方案调整。 
气泡起始温度是影响绕组热点温度阈值的因

素之一，气泡出现的温度称为气泡起始温度，对于

绝缘油纸含水质量分数约为 2%的变压器来说，热

点温度>140 ℃时，可能产生气泡，影响变压器的

绝缘性能[65-67]。根据表 2 可以看出：在 2%的含水

质量分数下，变压器热点温度 140 ℃，在变压器内

产生气泡的风险很低。在含水质量分数为 1%的情

况下，气泡起始温度远高于含水质量分数为 2%的

气泡起始温度。如果水分含量增加，温度阈值将会 

 

图 6  变压器动态载荷计算 

Fig.6  Calculation of DTR 

表 2  变压器绝缘油纸气泡起始温度[68] 

Table 2  Transformer insulation oil paper bubble start  

temperature[68] 

模型名称 
气泡起始温度/℃ 

2%含水质量分数 1%含水质量分数

Oommen & Lindgen 142.9 169.3 
Przybylek 134.2 160.1 
Przybylek 143.8 186.5 

Koch & Tenbohlen 156.3 174.8 
Perkasa 140 161.4 

Gao 151.3 176.1 

 
降低。上述气泡起始温度试验是在未老化的绝缘纸

上开展的，对于实际的变压器来说，运行初期，绝

缘纸含水质量分数<0.5%，而临近服役年限时，含

水质量分数为 4%~8%，因此对于新投运的变压器，

可以提高热点温度阈值，对于健康状态较差的变压

器有必要根据热老化健康状态评价结果降低热点温

度阈值。 
对于变压器动态载荷约束来说，除了满足热点

温度阈值外还需要满足顶层油温温度阈值、变压器

附件约束等，如下式所示[10] 
max K  
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式中：θhs,l 为变压器绕组热点温阈值；K 为变压器
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负载率；t 为运行时间；θtop,l为变压器顶层油温的温

升阈值；Ll 为寿命损失阈值；Kl 为套管、分接开关

等辅助设备容量等级阈值；T 为变压器的负荷周期。 
对于绝缘寿命阈值来说，长期动态载荷中，需

要牺牲变压器部分寿命提高负载能力[69]，短时动态

载荷仅在突发状况下才会出现且持续时间较短，变 
压器短期动态载荷使热点温度迅速升高，寿命损失

加速，除考虑寿命损失外，还需要考虑辅助设备容

量等级的约束[25, 70-71]。对应不同工况，如何设定上

述约束条件的阈值仍是未来变压器动态载荷计算需

要研究的问题。 
此外，在动态载荷其他约束条件的研究中，文

献[72]考虑变压器安全风险、经济风险 2 个因素，

提出了油浸式风冷变压器短期动态载荷的决策方

法，认为最大载荷不超过额定负荷的 1.47 倍时经济

性最优。文献[73]提出了考虑变压器动态载荷的三

阶段系统供电能力实时评估方法，利用变压器短时

动态载荷特性，建立变压器的故障率约束、经济约

束计算系统潮流越限风险，文献[3]同时将变压器和

架空线路动态载荷技术与电力系统安全约束机组组

合相结合，开展日前调度研究。 

5  工程应用 

变压器动态载荷技术已在国内外开展了工程

应用。1997 年美国电科院与电力公司合作开展了电

压等级为 230 kV 的电力回路动态载荷应用[74]，也

是动态载荷技术第一次工程应用，但是在电网运行

层面上，该技术没有考虑调度、控制决策。此外美

国电科院还开发了变压器动态载荷计算软件 PT 
LOAD[75]，系统采用离线评估的方式，可计算不同

工况下的热点温度、寿命损失等。 
在英国，Alstom Grid UK 对苏格兰电网中的电

压等级为 132 kV 的油浸式变压器开展了动态载荷

应用[76]。采用 IEC 60354 中温度计算模型对变压器

热点温度进行了迭代计算，将夏季 1 周载流量较之

前提高了18.3%，变压器平均运行载流量为1 648 A，

最大负荷为额定负荷的 1.51 倍。 
国内在变压器动态载荷技术应用方面也开展

了一定的研究，2013 年上海交通大学设计了 1 套包

含变压器过载能力风险评估、热点温度计算、绝缘

寿命评估等模块的变压器动态载荷能力评估系统[77]。

2018 年贵阳地区建立了电网多维度风险调度技术

与应急指挥系统，将变压器动态载荷能力分析模块

纳入该系统，可对指定变压器的动态载荷能力进行

分析[72]。2018 年西安交通大学对 1 台 220 kV 油浸

式变压器动态载荷能力进行评估，在环境温度为

34 ℃的条件下，该变压器长期运行动态载荷能力为

额定负荷的 1.2倍[10]，2021年其对海南地区某站 220 
kV 1号主变压器退出运行后 2号主变的动态载荷能

力开展评估，在环境温度为 34 ℃下，该主变正常

周期性动态载荷最大值为额定负荷的 97%[78]。上述

评估系统并未考虑变压器热健康状态及动态载荷调

整与系统间动态潮流的约束，未能应用于系统的调

度运行中。因此，在对变压器载荷能力准确计算的

基础上，结合系统潮流变化研究变压器载荷策略，

将会成为未来变压器动态载荷技术的重点研究方向。 

6  结论 

本文针对油浸式电力变压器动态载荷评估技

术，分析了该技术存在的问题，结合应用目标归纳

了该技术的典型应用场景，并对评估关键技术进行

研究，给出了变压器动态载荷评估计算方法，最后

举例说明了现阶段油浸式电力变压器动态载荷技术

在实际工程中的应用情况。 
油浸式电力变压器动态载荷评估技术在提高

变压器利用率的同时，可缓解负荷集中地区输电阻

塞，为电力系统投资和成本管控提供新的调节手段。

随着新型电力系统的建设和电力市场的不断发展，

可增强利益相关者适应新能源为主体下的电力市场

掌控能力。针对现有的油浸式电力变压器动态载荷

研究的局限性，未来研究主要概括为以下几个方面。 
1）提高热点温度辨识方法的精度。 
研究多物理场下影响热点温度的特征参量，对

各工况下反映变压器热点温度的内部多特征量的关

联规律和外部扰动下特征量变化规律进行挖掘，以

提高热点温度辨识精度。 
2）研究动态载荷差异化约束条件。 
研究变压器动态载荷能力评估应充分考虑设

备热老化健康状态，通过开展健康状态评估，建立

热老化健康状态与动态载荷的关联规律，研究差异

化的变压器热点温度和老化约束。 
3）实现电力回路动态载荷能力综合评估。 
研究典型场景对应的动态潮流需求，开展电力

回路关联设备动态载荷能力影响机理研究，考虑整

体运行工况和运行环境等多个因素，实现电力回路

动态载荷能力综合评估。 
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