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Аннотация. Рассмотрена задача определения нагрузочной способности силовых масляных трансформа-

торов в непрерывном режиме эксплуатации с учетом влияния эксплуатационных факторов. Для уточнения 

температуры наиболее нагретой точки обмотки усовершенствована тепловая математическая модель 

трансформатора, учитывающая нелинейность тепловых сопротивлений элементов трансформатора. Пред-

ставлена методика определения параметров нелинейности тепловой модели на базе данных от систем непре-

рывного контроля с использованием методов интеллектуального стохастического поиска. Показан обобщаю-

щий алгоритм определения нагрузочной способности трансформатора. 
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Abstract. The article exposes the problem of determining the loading capacity of oil-immersed power transformers 

in a continuous mode of operation, taking into account the impact of operational factors. The thermal mathematical 

model of transformer is improved to clarify the hot spot temperature of the winding, taking into account the nonlinearity 

of the thermal resistances of transformer elements. The determination method of nonlinear parameters of thermal mod-

el using the on-line monitoring system data and stochastic optimization techniques is developed. The generalizing algo-

rithm for determining the power transformer loading capacity is developed. 
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ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖУВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
З ВИКОРИСТАННЯМ СИСТЕМ НЕПЕРЕРВНОГО КОНТРОЛЮ ТА СТОХАСТИЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 

Анотація. Розглянуто задачу визначення навантажувальної здатності силових масляних трансформа-

торів в неперервному режимі експлуатації з урахуванням впливу експлуатаційних факторів. Для уточнення 

температури найбільш нагрітої точки обмотки удосконалено теплову математичну модель трансформато-

ру, яка враховує нелінійність теплових опорів елементів трансформатору. Розроблено методику визначення 

параметрів нелінійності теплової моделі з використанням даних, які були виміряні системою неперервного 

контролю та з використанням методів інтелектуального стохастичного пошуку. Розроблено узагальнюючий 

алгоритм визначення навантажувальної здатності трансформатору. 
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Введение.  Нагрузочная способность трансфор-

маторов является одним из важнейших показателей 

эффективности и надёжности их работы. Точность 

её определения является важной составляющей 

эксплуатации. 

Системы непрерывного контроля (СНК) высоко-

вольтного оборудования подстанций [1 – 2] являются 

неотъемлемыми составляющими интеллектуальных 

производств. 

Системы непрерывного контроля широко внед-

ряются в Украине и  других  странах  СНГ  [3].Кроме 
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задач диагностики в режиме реального времени, они 

также значительно расширяют возможности контроля 

тепловых режимов трансформаторов и создают пред-

посылки для автоматизации определения предельно 

допустимой нагрузки трансформаторов в зависимости 

от ее ожидаемой длительности [3]. Основным пара-

метром, ограничивающим нагрузочную способность 

трансформаторов, является температура наиболее 

нагретой точки (ННТ) обмотки [4 – 6]. 

Постановка задачи исследования. К основным 

недостаткам методик расчета температуры ННТ об-

мотки, изложенных в ГОСТ 14209-97 [7], следует от-

нести: 
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1. Тепловые параметры и коэффициенты, ис-

пользуемые в тепловой модели методик, как правило, 

известны с малой точностью и только для номиналь-

ного режима работы системы охлаждения трансфор-

матора.  

2. Стандарты при расчёте не учитывают посто-

янные времени обмотки и масла, а также теплоёмко-

сти элементов трансформатора. 

Принимая во внимание вышеизложенное, со-

вершенствование методик расчета температуры ННТ 

обмотки для возможности определения нагрузочной 

способности трансформаторов в режиме эксплуата-

ции является актуальной научно-практической зада-

чей, что и обусловливает направление исследований в 

данной работе. 

Цель исследования – разработка алгоритма ав-

томатизированного определения нагрузочной способ-

ности трансформатора в непрерывном режиме экс-

плуатации, позволяющего планировать перегрузки 

трансформаторов с учетом текущего состояния обо-

рудования и без опасности его аварийного выхода из 

строя, что обеспечит повышение надежности эксплу-

атации электроэнергетических систем. 

Исходя из цели, сформированы следующие зада-

чи исследования: 

− уточнение тепловой математической модели 

трансформатора в части учета нелинейности тепло-

вых сопротивлений от превышения температур для 

возможности определения температур элементов 

трансформатора и температуры наиболее нагретой 

точки обмотки в любой момент времени; 

− разработка методики определения параметров 

тепловой модели трансформатора по эксперимен-

тальным данным систем непрерывного контроля с 

учетом различных режимов работы системы охла-

ждения трансформатора; 

− разработка методики определения температуры 

наиболее нагретой точки трансформатора в режиме 

эксплуатации для возможности её использования в 

автоматизированном режиме в системах непрерывно-

го контроля; 

− проверка адекватности работы тепловой моде-

ли и найденных тепловых параметров на базе исполь-

зования экспериментальных данных системы непре-

рывного контроля и результатов тепловых испытаний 

трансформатора на заводе-изготовителе; 

− разработка комплексного алгоритма автомати-

зированного определения нагрузочной способности 

трансформатора в непрерывном режиме эксплуата-

ции, одновременно учитывающего: влияние эксплуа-

тационных факторов. 

Уточнение тепловой математической модели 
трансформатора. С целью определения температуры 

элементов трансформатора, при постоянно изменяю-

щихся токе нагрузки и условиях охлаждения, в опуб-

ликованной ранее работе [6] была разработана тепло-

вая модель на основе принципа термоэлектрической 

аналогии. Однако в этой модели не учтена нелиней-

ная природа тепловых сопротивлений элементов 

трансформатора, что снижает точность результатов 

расчета температур. 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией не явля-

ется постоянной величиной, так как вязкость масла, 

определяющая внутреннее трение между частицами, 

движущимися с разными скоростями, уменьшается с 

ростом температуры. В результате, при большей тем-

пературе скорость движения масла растет и коэффи-

циент теплоотдачи увеличивается. 

Таким образом, в отличие от теплопроводности, 

конвективный теплообмен является нелинейным и 

зависит от физических свойств охлаждающей среды 

(плотности, теплоемкости, теплопроводности, вязко-

сти), ее температуры и скорости движения, от разме-

ров и свойств охлаждаемой поверхности (гладкая или 

шероховатая), ее температуры, геометрической фор-

мы и положения (вертикальная, горизонтальная и 

т. п.). На практике расчет коэффициента теплоотдачи 

конвекцией обычно производят по эксперименталь-

ным данным. В результате анализа эксперименталь-

ных данных в [5] получено общее выражение для за-

висимости теплового сопротивления от превышения 

температуры 

1
( )

th
R

β
θ

ε θ

∆ =

⋅ ∆

,  (1) 

где ε – коэффициент пропорциональности, Вт/Kβ+1; 

β – показатель степени превышения температуры 

тела. 

Хотя масляный трансформатор и не является од-

нородным телом, каждая из обмоток, магнитопровод, 

бак, а также масло рассмотрены независимо как 

сплошные однородные тела, в которых или выделяет-

ся тепло, или оно нагревается за счет притока теплоты 

от других тел [5]. 

В качестве объекта исследования выбран одно-

фазный автотрансформатор (АТ) типа АОДТН-

333000/750/330-У1 (ПС 750кВ «Ленинградская»). 

В разработанной системе дифференциальных 

уравнений [6] линейные тепловые сопротивления за-

менены нелинейными в соответствии с (1). 

Исходными данными при её решении являются: 

1). Тепловые потери Pi в элементах АТ – опреде-

ляются из протоколов заводских тепловых испытаний 

(опыты короткого замыкания и холостого хода). 

2). Коэффициент нагрузки K(t), температура 

окружающей среды θair(t), температура масла АТ 

θoil(t), я непосредственно измеряемые с использовани-

ем СНК. 

3). Теплоёмкости Ci и коэффициенты тепловых 

проводимостей εi и βi элементов АТ – неизвестные 

параметры. 

Таким образом, для возможности использования 

разработанной уточненной тепловой модели (2) необ-

ходимо предварительное определение неизвестных 

параметров Ci, εi, βi. 
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Идентификация и верификация параметров 
тепловой модели. Для определения параметров теп-

ловой модели предложено использовать массивы ре-

альных измерений от СНК, охватывающих разные 

режимы работы системы охлаждения силового транс-

форматора с использованием методов стохастической 

оптимизации. 

Первым шагом для выполнения оптимизации яв-

ляется выбор целевой функции, осуществляющей вы-

бор наиболее подходящего решения (с минимальной 

ошибкой) из имеющегося набора значений. Как пра-

вило, выбор целевой функции оптимизации основан 

на сравнении измеренного значения со значением, 

рассчитанным по модели. 

Среди искомых параметров (температур эле-

ментов АТ), находящихся в левой части уравнений 

системы (3), и одновременно измеряемых СНК, 

доступна только температура масла θoil. В качестве 

инструмента сравнения выбрана сумма квадратов 

ошибок. 

Таким образом, целевая функция оптимизации 

представлена в следующем виде: 

( )
2

oil.meas

1

(k) (k)
N

oil

k

f θ θ

=

= −∑   ,  (2) 

где k – номер группы параметров;  

N – общее количество групп параметров; 

θoil(k), θoil.meas(k) – соответственно смоделированная 

и измеренная СНК температура масла АТ, °С. 

С целью повышения точности нахождения пара-

метров Ci, εi, βi. в статье предложена реализация двух-

этапной оптимизации. 

1. Первый этап – оптимизация с использованием 

метода эволюционного поиска (генетического 

алгоритма). 

2. Второй этап – уточняющая оптимизация с ис-

пользованием алгоритма имитации отжига.  

В качестве начальной точки поиска на втором 

этапе использовалось решение, полученное с помо-

щью эволюционного поиска.  

Непосредственное использование метода имита-

ции отжига для решения поставленной задачи без 

предварительного эволюционного поиска представля-

ется нецелесообразным, поскольку метод имитации 

отжига требует задания начальной точки поиска, вы-

бор которой является неочевидным. 

На рис. 1 представлена схема разработанного ал-

горитма, применяемого для определения параметров 

модели (3) на первом этапе оптимизации с использо-

ванием метода эволюционного поиска.  

Для проведения вычислений в процессе оптими-

зации использовалась компьютерная программа "Ав-

томатизированная система эволюционного синтеза и 

оптимизации нейросетевых моделей" [8], реализую-

щая методы интеллектуальной стохастической опти-

мизации. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма идентификации 
параметров модели с использованием метода 

эволюционного поиска (первый этап) 
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Экспериментальные исследования проводились с 
использованием измерений СНК SAFE-T, установ-
ленной на исследуемом автотрансформаторе [9]. Были 
использованы данные двух минутных измерений за 
период 10 дней (итого 7200 наборов измерений) сле-
дующих параметров: температура масла, температура 
воздуха, ток нагрузки. 

На первом этапе для полученного решения зна-
чение целевой функции, определяемой по (3), соста-
вило: f1 = 623,40 и средняя ошибка для 7200 значений 
температур масла: Δθ1 = 0,294 К. 

Для повышения точности идентификации, на 
втором этапе, для метода имитации отжига, в резуль-
тате применения которого значение целевой функции 
составило: f2 = 33,10. Таким образом, на втором этапе 
оптимизации средняя ошибка для 7200 значений тем-
ператур масла составила: Δθ2 = 0,094 К, что является 
приемлемым результатом.  

Таким образом, за счет выполнения второго эта-
па оптимизации, удалось уменьшить среднюю ошиб-
ку в 3,128 раза, что подтверждает целесообразность 
выполнения двухэтапной оптимизации для решения 
поставленной тепловой задачи. Значения идентифи-
цированных параметров тепловой модели Ci, εi, βi. 

автотрансформатора АОДТН-333000/750/330-У1, по-
лученных в результате применения методов стохасти-
ческой оптимизации на базе использования данных от 

системы непрерывного контроля SAFE-T представле-
ны в таблице. 

Верификация найденных тепловых параметров 
осуществлялась с использованием результатов завод-
ских тепловых испытаний АТ. Результаты представле-
ны на рис. 2. Произведено сравнение результатов рас-
чета с измеренными при тепловых испытаниях значе-
ниями температур обмоток. Максимальная ошибка 
расчета относительно аппроксимированных результа-
тов измерений (экспоненциальной функцией) состави-
ла не более 0,25 К для каждой из обмоток (ПО и ОО). 

Таким образом, подтверждена адекватность раз-
работанной тепловой модели и эффективность ис-
пользования предложенных методов идентификации 
тепловых параметров АТ. 

Определение нагрузочной способности транс-
форматора. На базе ранее проведенных авторами 
исследований [10] с учетом использования уточнен-
ной в данной работе температуры наиболее нагретой 
точки обмотки трансформатора, а также с учетом 
контролируемой в СНК влажности твердой изоляции 
обмоток на базе измерения влажности масла, разрабо-
тан алгоритм автоматического определения нагрузоч-
ной способности трансформатора для его использова-
ния в СНК в режиме эксплуатации (рис. 3). 

 

1. Результаты идентификации параметров тепловой модели автотрансформатора  
 

Элемент АТ 
Оптимизируемый параметр модели 

C, 106·Дж/К   ε, 103·
Вт/K

β+1 β 

Бак 27,93 39,06 0,281 

Магнитная система 43,80 1,565 0,531 

Общая обмотка (ОО) 4,97 6,175 0,202 

Последовательная обмотка (ПО) 7,62 6,063 0,323 

Регулировочная обмотка (РО) 2,24 0,225 0,284 

Обмотка низшего напряжения (НН) 0,29 0,093 0,361 

Охладители 133,9 6,349 0,455 
 

 

Рис. 2. Результаты верификации тепловой модели:  
1; 2 и 3 – расчетные температуры соответственно последовательной, общей обмоток, масла;  

4 и 5 – измеренные значения температур соответственно последовательной и общей обмотки в результате 
проведения тепловых испытаний АТ на заводе-изготовителе 



Андриенко П.Д. Опубликовано в журнале    Электротехнические и компьютерные системы    № 19 (95), 2015  119 – 124 

Электромашинные и полупроводниковые преобразователи 

123 
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Ввод исходных 
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состояния трансформатора с 

помощью решения системы ОДУ

Определение температурного 

режима (нагрев, охлаждение) с 

помощью решения системы ОДУ

Расчет мгновенных значений 
ТННТ и износа изоляции

Вывод ТННТ и интегрального 

износа изоляции

Увеличить счетчик итераций:

t = t + 1

Расчет интегрального износа 
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ТННТ > Max ?

Конец

Да

Нет

 
 

Рис. 3. Схема алгоритма автоматического 
определения нагрузочной способности 

трансформатора в СНК 
 

Выводы. В результате проведенных исследова-
ний получены следующие результаты: 

− выполнено обоснование нелинейности тепло-
вых сопротивлений элементов трансформатора; 

− разработана уточненная тепловая математи-
ческая модель трансформатора, учитывающая нели-
нейность тепловых сопротивлений элементов транс-
форматора от превышения температур; 

− разработан метод определения параметров теп-
ловой модели трансформатора на базе эксперименталь-
ных данных систем непрерывного контроля и использо-
вания методов стохастической оптимизации (генетиче-
ских алгоритмов и алгоритма имитации отжига); 

– подтверждена эффективность разработанного 
метода определения тепловых параметров модели си-
лового трансформатора и подтверждена возможность 
его применения в системах непрерывного контроля; 

− получены коэффициенты нелинейности теп-
ловых сопротивлений элементов трансформатора на 
примере автотрансформатора АОДТН-
333000/750/330-У1 (ПС 750кВ «Ленинградская»); 

− разработана методика автоматизированного 
определения температуры наиболее нагретой точки 
трансформатора в режиме эксплуатации с использо-
ванием полученной уточненной тепловой модели; 

− выполнена проверка адекватности работы 
тепловой модели и методики определения коэффици-
ентов нелинейности тепловых сопротивлений с ис-
пользованием экспериментальных данных системы 
непрерывного контроля и результатов тепловых ис-
пытаний трансформатора на заводе-изготовителе; 

− разработан комплексный алгоритм автомати-
зированного определения нагрузочной способности 
трансформатора в непрерывном режиме эксплуата-
ции, одновременно учитывающий: влияние эксплуа-
тационных факторов, в том числе тока нагрузки, 
влажности бумажно-масляной изоляции трансформа-
тора и подтверждена возможность его использования 
в системах непрерывного контроля. 
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