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　　　考虑数字孪生的电力变压器磁场与

电气参数可视化分析
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摘要：　首先，根据变压器的实物，采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建变压器的仿真模型；然后，选择通用串行总

线（ＵＳＢ）采集卡作为采集设备，采用Ｌａｂｖｉｅｗ软件设计出相应的采集程序；最后，在多种联合仿真技术中，选择

仿真接口工具箱（ＳＩＴ）作为最合适的联合仿真方法，并在联合仿真程序中加入报警程序。结果表明：该数字孪生

平台具有准确性和可靠性，可运用于变压器匝间短路的检测。
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电力系统是所有工业系统里规模最巨大、结构最复杂的人造复合系统，是人类工程科学史上的辉煌成

就之一［１］。变压器作为电力系统不可或缺的电力设备，其正常运行对电力系统的稳定性起着不可或缺的

作用，当变压器发生故障时，与其相关的电力线路用电负载都将受到巨大的影响，可能引发安全事故，导致

巨大的经济损失。因此，实时监测变压器的运行状况，并提前预测变压器事故对提高电力系统的稳定性起

到重要的作用［２］。

国内外学者已对变压器运行状态检测展开了广泛而深入的研究［３１２］。这些变压器故障检测方法都
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可以作为判断变压器工作状况的依据，但这些方法都是从单一角度进行故障检测，而变压器发生故障往往

是多种故障结合在一起的结果。因此，为了将这些方法集成到一个平台系统，必须搭建一个能够反映实际

变压器运行状况的孪生体。从变压器实际运行情况来看，约６０％～７０％的变压器内部故障是由于绕组机

械磨损或者匝间电压高于绝缘耐受水平造成绝缘损坏所致。目前，工程中针对变压器匝间短路的故障检

测普遍采用差动保护方法，但当变压器发生轻微匝间短路时，短路匝的故障电流较小，差动保护采集到的

绕组端电流变化特征不明显，对此类轻微、渐变的匝间短路故障往往不能及时灵敏地识别，保护拒动的情

况时有发生。如果任由此发展，可能会引发更严重的层间短路及相间短路等故障，造成变压器的严重损

坏［１３］。因此，如何对变压器内部匝间短路，特别是轻微匝间短路故障进行有效、精确的判断及预测，进而对

变压器进行精准的故障检修，这对变压器运行的可靠性及经济性意义重大。

数字孪生作为实现物理空间与虚拟空间交互融合的最佳途径，本质上是实物的物理仿真模型，具备接

收来自现实实体的数据并实时不断更新的能力，从而与物理对象在全生命周期中保持一致［１４１５］。因此，构

建变压器的数字孪生，在虚拟环境中建立模型对于操作者监控变压器的运行状况大有裨益［１６１７］。目前，学

者对于数字孪生在电力系统中的应用展开了深入的研究。文献［１６］提出数字孪生在核电厂主控室设计的

应用。文献［１８１９］提出数字孪生技术在电网中的实际应用和展望。文献［２０］提出一种秒级响应电网在线

分析软件平台。上述研究着重介绍了应用部分，但对于如何搭建一个数字孪生平台并没有较为详细的介

绍。基于此，本文对采用数字孪生的电力变压器磁场与电气参数进行可视化分析。

１　数字孪生平台

１．１　数字孪生平台的定义

数字孪生平台是集合传感器技术、５Ｇ传输技术、物联网技术、虚拟现实技术和机器学习等高新技术搭

建的一个具有可视化、人机协同功能的自主优化计算平台［１７］。操作者能够通过虚拟现实技术在办公室身

临其境，并对实物进行远程操作。

电力系统数字孪生平台构建完成后，操作者若要对电力进行调度，只需通过数字孪生平台上显示的变

电站数据便可进行决策，从而提高数字孪生智能辅助决策的能力［１８］。

１．２　数字孪生平台的特点

数字孪生平台具有以下３个特点。１）高准确性。虚拟环境从现实实物构成、运行形态、行为规则等多

层次、多角度、多属性地对现实实物进行孪生模拟。２）可扩展性。虚拟环境模型可随着虚拟环境的自我推

演或现实实物的运行形态进行分解、集成、粘贴、修正和去除等操作。３）交互性。虚拟环境模型与现实实

物都有接口和规范定义，在不同虚拟环境模型之间、不同现实实物终端之间、虚拟环境模型与现实终端之

图１　数字孪生平台原理图
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间能够实现通信交互。

１．３　数字孪生的实现

数字孪生平台原理图，如图１所示。将Ｌａｂｖｉｅｗ

软件和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行联合编程，充分

发挥各自的优点［２０］，建立一个图形交互界面优良、计

算能力强大的可视化电力变压器数字孪生平台，并将

物理实体的电磁参数和电气参数变化过程通过软件仿

真实时呈现。数字孪生的实现主要有以下４个步骤。

１）构造能精确反映实物的仿真模型。仿真模型

的精确度要足够高，以便通过采集设备传输数据给该

模型时能够准确无误地表现出实物的实际情况。文中主要关注电气参数和磁场参数，故仿真模型主要据

此建立。

２）设计变压器参数采集程序。若没有精准度高的采集程序，仿真模型的准确性也会大打折扣，所以

采集程序必须能够快速、准确地反映数据［１８］。

３）将采集程序和仿真模型进行数据通信。拥有精确的仿真模型和快速准确的采集程序固然重要，但
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令其实现数据互通，并保证互通的准确性和快速性也是重中之重。如果仿真模型和采集程序的性能都相

当优异，但两者之间的通信却出现问题，那么实用性也将大为降低。因此，寻找最合适的通信方法是建立

数字孪生平台的最后一步，也是重要的一步。

４）将数字孪生平台应用于解决实际问题中。选择的案例为变压器匝间短路的检测，将变压器匝间短

路相关的检测手段与数字孪生平台的实时检测量进行对比，以验证数字孪生平台检测变压器匝间短路的

可靠性。

２　电力变压器数字孪生平台的建立

２．１　电力变压器模型

２．１．１　电力变压器的相关参数　选用单相变压器，高、低压绕组各６包，变压器铁芯由０．３５ｍｍ的硅钢片

冲叠而成。

变压器参数，如表１所示。表１中：犘ｒ为额定功率；犳ｒ为额定频率；犝１，ｒ为一次侧额定电压；犝２，ｒ为二次

侧额定电压；犐１，ｒ为一次侧额定电流；犐２，ｒ为二次侧额定电流；εｓ为短路电压率；εｎ为空载电流率；犖１ 为一次

侧匝数；犖２ 为二次侧匝数。变压器外观，如图２所示。

表１　变压器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

参数 有效值

犘ｒ／ｋＷ １４

犳ｒ／Ｈｚ ５０

犝１，ｒ／Ｖ １０４

犝２，ｒ／Ｖ ２４０

犐１，ｒ／Ａ １３４．６

犐２，ｒ／Ａ ５８．３

εｓ／％ ６

εｎ／％ ４

犖１ ４２

犖２ ９７

（ａ）正面 　　　　 　　　　　（ｂ）反面

图２　变压器外观

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

２．１．２　变压器磁场的计算　电磁学基本公式为

Φ＝－
１

犖∫狌ｄ狋， （１）

Φ＝∫犅ｄ狊， （２）

犅＝μ犎。 （３）

式（１）～（３）中：Φ为磁通；犖为变压器绕组匝数；狌为瞬时电压；狋为时间；犅为磁感应强度；狊为与磁场方向

垂直的平面的面积；犎为磁场强度；μ为磁导率。由式（１）可得变压器一、二次侧的磁通Φ１，Φ２，因损耗的存

图３　硅钢片磁化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ

在，Φ１≠Φ２；由式（２）可得磁感应强度犅＝犳（狋，狉），其中，狉为某

点离铁芯中心的距离；由式（３）可得磁场强度犎。

在实际中，变压器可能会工作在饱和状态，此时，电压和

电流都会产生相应的畸变，由原来的正弦波变成尖顶波。为

了能够真实反映变压器的运行状况，变压器需采用饱和变压

器模型，通过Ｆｌｕｘ软件对该变压器进行建模，硅钢片型号为

３５Ｈ２５０。

硅钢片磁化曲线，如图３所示。

２．１．３　电力变压器模型的建立　采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

软件对变压器模型进行仿真。

变压器模型，如图４所示。变压器模型包含了电气参数
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及磁场参数的计算；磁场计算模型根据式（１）进行模型搭建；积分部分通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件的积分模块实现；

仿真接口工具箱（ＳＩＴ）探针将所接模块的数据通过ＳＩＴ工具包传送给采集程序；均方根值（ＲＭＳ）模块用于

求解波形有效值。

图４　变压器模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｏｄｅｌ

变压器模型带载时，令电压峰值为 槡１０４２，负载带４Ω电阻，仿真时间设置为１ｓ。带载情况波形图，如

图５所示。

　　　（ａ）一次侧电压　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｂ）一次侧电流

　 　 （ｃ）二次侧电压　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　（ｄ）二次侧电流

　　 （ｅ）一次侧磁通　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）二次侧磁通

图５　带载情况波形图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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由图５可知：当电源刚接通时，会产生巨大的冲击电流，二次侧电压也会在刚开始的几个周期发生震

荡；当负载带４Ω电阻，变压器未饱和，磁通为正弦波形时，所对应的电流也为正弦波形；图５（ｅ），（ｆ）因横坐

图６　采集卡的工作原理

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ

标尺度不同导致波形不同。

２．２　采集程序

２．２．１　采集卡的工作原理　ＵＳＢ采集卡通过输入端口

接收外部信号，再通过数模转换器将连续模拟信号分割

为离散的数字量，采集卡内部处理器对数字信号进行采

样、滤波等处理，处理后的信号通过ＵＳＢ接口传输到计算

机，计算机可以使用相应软件对数据进行分析处理。采

集卡的工作原理，如图６所示。

２．２．２　采集程序的设计　Ｌａｂｖｉｅｗ软件具有丰富的输入

控件和显示控件，通过相关控件可以建立满足项目要求的系统界面。因此，采用Ｌａｂｖｉｅｗ软件建立数字孪

生平台的显示面板。采集程序的设计包括前面板设计和后面板设计。

采用Ｌａｂｖｉｅｗ软件设置前面板时，程序需要输出变压器一、二次侧的电压、电流和磁通、与功率相关的

参数，以及二次侧的负载大小。前面板界面，如图７所示。后面板为前面板的元件之间的逻辑关系。后面

板界面，如图８所示。后面板界面中最主要的部分为顺序结构的第２帧，在第２帧中，通过调用动态库ｕｓｂ

＿ｃａｒｄ＿Ｖ５０．ｄｌｌ将采集卡读取的８个模拟接口数据输出，再根据前面板参数之间的计算关系设计计算程序。

图７　前面板界面

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图８　后面板界面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｒｐａｎｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．３　数据通信

２．３．１　数据通信的实现方法及选用　根据目前的联合编程方法，数据通信主要有以下３种方法：１）基于

ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔ的联合仿真方法；２）基于模拟接口工具箱（ＭＩＴ）的联合仿真方法；３）基于ＳＩＴ的联合仿
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真方法。

ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔ具有通信简单、容易实现的优点，但是当调用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件运行时，响应速度较慢，

所以该方法适合程序简单且不需要使用到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 ＭＡＴＬＡＢ程序。ＭＩＴ调用动态链接库（ＤＬＬ），运

行速度较快，而且能够脱离ＭＡＴＬＡＢ单独运行，但缺点是在配置动态库接口的时候比较麻烦，且当Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ构建的模型需要调试时，ＭＩＴ节点需要全部重新配置，过程较为繁琐。此外，由于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的饱和

变压器模型存在代数环（输出影响输入），但在生成Ｃ语言代码时不允许存在代数环，因此，不符合要求。

ＳＩＴ在Ｌａｂｖｉｅｗ中具有ＳＩＴ配置管理，在生成程序的时候更加简易，且程序会随着模型的改变而动态改变，

调试较为方便，但是ＳＩＴ只适用于较低版本的仿真软件，不能运用于高版本的仿真软件。

综上所述，考虑到程序需要符合易调试性和使用到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，故通过ＳＩＴ实现数据通信是３种方法中

的最佳解决方案。采用Ｌａｂｖｉｅｗ的ＳＩＴ配置功能生成的联合仿真程序，如图９所示。

图９　联合仿真程序

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

２．３．２　联合仿真模型　确定了通过ＳＩＴ实现数据通信的方法后，建立联合仿真模型。

１）采集程序和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真程序联合仿真。完成Ｌａｂｖｉｅｗ采集程序ＳＩＴ配置后，对前面板的显示控

件位置进行相应调整，以达到更好的视觉效果。联合仿真程序前面板，如图１０所示。

（ａ）仿真部分 　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）采集部分

图１０　联合仿真程序前面板

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

仿真部分读取采集模块一次侧电压的有效值，改变仿真模型中交流电源的峰值，以达到动态仿真的目

的；采集部分最上面一栏用于输入电压、电流的互感器变比。输入电压默认相角为０，若要改变初相角，只

需改变输入控件的数值。图１０中的两个报警信号灯分别可以实现当电气量超过额定值时报警和当仿真

值与实际值相差过大时报警的功能。

２）报警系统设计。整体报警程序，如图１１所示。整体报警程序包含２个部分。

第一，超过额定值的报警程序（报警程序１）。当一、二次侧电压和电流超过额定值时，对变压器的运行

具有危害性。因此，当变压器的一、二次侧电压和电流超过额定值时，会进行报警，报警程序１的流程图，

如图１２所示。

第二，仿真值与实际值相差过大的报警程序（报警程序２）。仿真值与实际值相差过大往往是因为变压
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器内部发生了故障，因此，需要设置一个报警程序，当仿真值与实际值相差过大时进行报警，并自动更新负

载。报警程序２的流程图，如图１３所示。图１３中：犚为电阻；犔为电感；犆为电容。

当实际值与仿真值相差超过设定值时，将会发出一个信号，使仿真报警灯亮起，并弹出警告对话框，同

时给一个信号触发更新仿真模型的顺序结构。首先，暂停Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，再终止Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，之后进入

条件结构，当电抗犡大于０，则为感性负载，当犡小于０，则为容性负载。计算出相应的电感、电容后，通过

局部变量将其输送给Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的负载，从而使负载更新至最新状态。

图１１　整体报警程序

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒａｌｌａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）报警部分　　　　　　 　　　　 （ｂ）负载更新部分

图１２　报警程序１的流程图　　　　　　　　　　　　　　 图１３　报警程序２的流程图　　　　　　

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ１　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ２　　　　　　

图１４　现场实验设施

Ｆｉｇ．１４　Ｏｎｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

３　实验结果与分析

３．１　实验室环境测量

现场实验设施，如图１４所示。

３．１．１　测量步骤　测量步骤有以下４点。

１）连接相应电气设备，将采集卡通过ＵＳＢ数据

线和计算机进行连接，若采集卡有一个红灯常亮，表

示已经连接。

２）开启联合仿真程序的启动按钮，将程序的电

压和电流互感器变比设置为１，此时，若另一个红灯

闪烁，表明采集卡正在采集数据。由于采集卡存在悬空值，有轻微的干扰，即使没有打开电源，采集程序仍

存在较小的电气量。

３）分别测量互感器的变比，测量多组数据取平均值，将所测最新的电压、电流互感器变比输入程序，再

进行测试验证。

４）对变压器进行电气参数、报警系统、磁场参数的验证。

３．１．２　注意事项　不能同时运行两个测量程序，否则会导致采集卡动态库产生错误，造成采集程序逻辑

错误而无法使用。
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３．２　程序验证

３．２．１　电气参数验证　１）空载情况。变压器的空载验证需将变压器高压侧空载，一次侧通交流正弦电

压，一次侧电压从０依次升高至一次侧额定电压，记录电气参数的实际值、采集值和仿真值。空载情况的

电气测量数据，如表２所示。表２中：犝，犐分别为电压和电流，下标ｒ，ｃ，ｓ分别表示实际值、采集值和仿真

值，下标１，２分别表示一次侧、二次侧，下文符号含义与此相同。空载情况的电气误差，如表３所示。表３

中：δ犐
１
，δ犝

１
，δ犐

２
分别为空载情况下犐１，犝１，犐２实际值与仿真值的误差。

表２　空载情况的电气测量数据

Ｔａｂ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犝１，ｒ／Ｖ 犐１，ｒ／Ａ 犝２，ｒ／Ｖ 犝１，ｃ／Ｖ 犐１，ｃ／Ａ 犝２，ｃ／Ｖ 犐２，ｃ／Ａ 犝１，ｃ／Ｖ 犐１，ｓ／Ａ 犝２，ｓ／Ｖ

１９．４６ ０．５８ ４４．９１ １９．３９ ０．５９ ４４．７１ ０．０２１１ １９．３９ ０．５６ ４４．８８

４１．０９ １．１２ ９４．６１ ４１．１３ １．１３ ９５．０３ ０．０２０８ ４１．１３ １．１１ ９４．５５

６０．５９ １．７３ １３９．５１ ６０．６８ １．７４ １３９．７５ ０．０２１１ ６０．６８ １．７４ １３９．５０

８２．４０ ２．８９ １９０．２２ ８２．６１ ２．８９ １９０．５５ ０．０２０７ ８２．６１ ２．８３ １８９．９０

１００．１１ ４．７５ ２３１．２１ １００．０３ ４．７０ ２３１．５６ ０．０２２６ １００．０３ ４．７４ ２２９．８０

１０３．８１ ５．３１ ２３９．７１ １０４．１９ ５．３０ ２３９．３６ ０．０２２４ １０４．１９ ５．３３ ２３９．４０

表３　空载情况的电气误差

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 （％）　

δ犐
１

δ犝
１

δ犐
２

－３．１９ －０．０７ －

－１．３４ －０．０５ －

０．６４ ０ －

－２．１８ －０．１６ －

－０．１５ －０．６１ －

０．３２ －０．１３ －

　　由表２，３可知：实际值与仿真值的误差在３．５０％

之内，满足了工程要求，因此仿真值能够真实地反映实

际值。

２）带载情况。带载情况的电气参数实际值、采集

值和仿真值，分别如表４～６所示。表４～６中：犘２，犙２，

犛２ 分别为二次侧有功功率、二次侧无功功率和二次侧

视在功率。由于受到多种因素影响，实际值、采集值会

产生误差。带载情况的电气误差１（实际值与采集值

的误差），如表７所示。表７中：γ犝
２
为带载情况下犝２

实际值与采集值的误差，其他符号含义与此类似。由表７可知：实际值与采集值误差在２．００％之内，满足

工程要求，故采集值能够真实地反映实际值。

表４　带载情况的电气参数实际值

Ｔａｂ．４　Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犚２，ｒ／Ω 犝２，ｒ／Ｖ 犐２，ｒ／Ａ 犝１，ｒ／Ｖ 犐１，ｒ／Ａ 犘２，ｒ／Ｗ 犙２，ｒ／ｖａｒ 犛２，ｒ／Ｖ·Ａ

５２５．５４ ２４２．８０ ０．４６ １０４．３０ ５．９２ １１１．４０ １１．５８ １１２．００

２５３．４７ ２４０．８０ ０．９５ １０４．３５ ６．３５ ２２５．１０ ２６．８９ ２２６．７０

１６４．８６ ２４０．７０ １．４６ １０４．５０ ７．０４ ３４４．３０ １４．３８ ３４４．６０

９５．１０ ２３８．７０ ２．５１ １０３．７０ ８．６８ ５９４．８０ １５．４３ ５９５．００

６０．４３ ２３９．３０ ３．９６ １０４．００ １１．５０ ９４２．７０ ３０．７１ ９４３．２０

４９．１６ ２３９．９０ ４．８８ １０４．３０ １３．４８ １１６２．２０ ８３．５５ １１６５．２０

表５　带载情况的电气参数采集值

Ｔａｂ．５　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犚２，ｃ／Ω 犝２，ｃ／Ｖ 犐２，ｃ／Ａ 犝１，ｃ／Ｖ 犐１，ｃ／Ａ 犘２，ｃ／Ｗ 犙２，ｃ／ｖａｒ 犛２，ｃ／Ｖ·Ａ

５２４．２８ ２４０．３８ ０．４６ １０４．１４ ５．８２ １０９．９７ ２２．５１ １１２．２５

２５３．３０ ２４０．９４ ０．９４ １０４．２７ ６．３１ ２２３．３６ ３６．１７ ２２６．２７

１６６．９８ ２３９．８１ １．４３ １０４．４３ ６．９７ ３４２．２１ ４８．１４ ３４５．５８

９５．６７ ２３８．８５ ２．４８ １０３．６７ ８．５４ ５８９．８５ ７３．１５ ５９４．３７

６０．４９ ２３９．５０ ３．９４ １０４．０６ １１．４６ ９３８．５０ ９１．８０ ９４２．９８

４９．５３ ２４０．１１ ４．８４ １０４．３４ １３．３５ １１５９．００ １４３．４２ １１６７．８０
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表６　带载情况的电气参数仿真值

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犝２，ｓ／Ｖ 犐２，ｓ／Ａ 犝１，ｓ／Ｖ 犐１，ｓ／Ａ

２３８．７０ ０．４５ １０４．１４ ５．６６

２３９．２３ ０．９２ １０４．４３ ６．２８

２３８．４０ １．４３ １０４．３７ ６．７９

２３７．１８ ２．５０ １０３．７４ ８．４１

２３７．８８ ３．９３ １０４．０８ １１．１８

２３８．１１ ４．８０ １０４．２３ １３．２６

表７　带载情况的电气误差１

Ｔａｂ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ１ｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 （％）　

γ犝
２

γ犐
２

γ犝
１

γ犐
１

γ犘
２

γ犛
２

γ犚
２

－１．００ ０．２７ －０．１６ －１．６３ －１．２８ ０．２２ －０．２４

０．０６ －１．１５ －０．０７ －０．６３ －０．７７ －０．１９ －０．０７

－０．３７ －１．９８ －０．０７ －１．０７ －０．６１ ０．２８ １．２８

０．０６ －１．１６ －０．０３ －１．５７ －０．８３ －０．１１ ０．６０

０．０８ －０．５５ ０．０６ －０．３６ －０．４５ －０．０２ ０．１０

０．０９ －０．８３ ０．０３ －０．９６ －０．２６ ０．２４ ０．７５

表８　带载情况的电气误差２

Ｔａｂ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ２

ｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 （％）　

η犝２ η犐２ η犐１

１．６９ １．６９ ４．４２

０．６５ ３．４７ １．０８

０．９６ ２．２６ ３．６１

０．６４ ０．５２ ３．０９

０．５９ ０．６６ ２．７６

０．７５ １．６０ １．６０

　　带载情况的电气误差２（实际值与仿真值的误差），

如表８所示。表８中：η犝２为带载情况下犝２ 实际值与仿

真值的误差，其他符号含义与此类似。由表８可知：带载

情况下犝２，犐２ 实际值与仿真值的误差相对较小，犐１ 实际

值与仿真值的误差虽然最高（４．４２％），但还在工程允许

的误差范围之内，故仿真模型能够真实地反映实物变压

器的电气参数。

３．２．２　报警系统验证　报警系统要实现的功能主要有

以下２点。

１）额定参数过高报警。当额定参数过高时，提醒工作人员降低工作电压，并通过采集卡的输出端口

图１５　报警程序１的实验室环境测试

Ｆｉｇ．１５　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ１

给出一个关闭脉冲信号从而保护电路，此时，由于

一次侧电压超过额定值１０４Ｖ，产生报警信号。报

警程序１的实验室环境测试，如图１５所示。

２）当仿真值与实际值相差过大报警。这类报

警往往是变压器内部发生了故障，当报警信号产生

时，先暂时停止仿真程序，再重新加载负载，直到仿

真值与实际值相差在误差范围之内时，仿真程序才

继续进行。报警程序２的实验室环境测试，如１６

所示。

３．２．３　磁场参数验证　由于受到测试设备的限

制，若进行磁通验证需要利用电磁感应定律间接验

证磁场。电磁感应公式为

犲＝－犖
ｄΦ
ｄ狋
。 （４）

式（４）中：犲为感应电动势。

若将一匝线圈（犖＝１）套在电力变压器的铁芯上，此时，该线圈两端的电压绝对值等于磁通的微分。

因此，只需将仿真模型计算得到的磁通Φ经微分模块计算后，把得到的数值同一匝线圈两侧的电压进行对

比，若两者相等，则间接证明了该仿真模型磁场计算的准确性。

空载情况和带载情况的磁场测量数据，分别如表９，１０所示；而空载情况和带载情况的磁场误差，则分
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（ａ）负载发生突变 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）故障排除

图１６　报警程序２的实验室环境测试

Ｆｉｇ．１６　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ２

别如表１１，１２所示。表１１，１２中：ξ犲１，ξ犲２分别表示空载情况下犲１，犲２ 实际值与仿真值的误差；ζ犲１，ζ犲２分别表

示带载情况下犲１，犲２实际值与仿真值的误差。

表９　空载情况的磁场测量数据

Ｔａｂ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犝１／Ｖ 犐１／Ａ 犝２／Ｖ 犲ｒ／Ｖ 犲１，ｓ／Ｖ 犲２，ｓ／Ｖ Φ１，ｓ／Ｗｂ Φ２，ｓ／Ｗｂ

１２．５６６ ０．４３２ ２８．９９０ ０．２７２ ０．２７２ ０．２７３ ０．０９６ ０．００５

３２．１２１ ０．９０５ ７４．２１１ ０．７６２ ０．７６８ ０．７６６ ０．１００ ０．００２

５６．６６５ １．６０６ １３０．２４６ １．３４３ １．３１３ １．３０８ ０．１０１ ０．００４

７９．６３０ ２．６９９ １８３．８５０ １．８８３ １．８７３ １．８７１ ０．１０１ ０．００６

９２．６４２ ３．８０８ ２１３．９９３ ２．１９１ ２．１９４ ２．１９６ ０．１００ ０．００７

１０４．４７７ ５．４１４ ２４０．２８９ ２．４６８ ２．４７４ ２．４６８ ０．００９ ０．００８

表１０　带载情况的磁场测量数据

Ｔａｂ．１０　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犘２／Ｗ 犚２／Ω 犝１／Ｖ 犐１／Ａ 犝２／Ｖ 犐２／Ａ 犲ｒ／Ｖ 犲１，ｓ／Ｖ 犲２，ｓ／Ｖ Φ１，ｓ／Ｗｂ Φ２，ｓ／Ｗｂ

１０６．９５５ ５２２．９５６ １０４．８９１ ５．７４５ ２４２．００８ ０．４５２ ２．４８０ ２．４６６ ２．４３２ ０．０１１ ０．００８

５４７．６９１ １０２．１８４ １０３．６０９ ８．１４２ ２３８．９８９ ２．３１３ ２．４５３ ２．４９３ ２．４５７ ０．０１１ ０．００８

８８９．６８８ ６３．９７７ １０４．６２７ １１．０１９ ２４０．６２１ ３．７４８ ２．４７７ ２．４７４ ２．４７９ ０．０１２ ０．００８

１６９３．３７０ ３３．００１ １０２．９２４ １８．３８３ ２３６．７９９ ７．１６４ ２．４２７ ２．４５４ ２．４１３ ０．０２２ ０．００８

２２６１．５６０ ２４．９３１ １０３．８５９ ２３．７８３ ２３８．６１９ ９．５２５ ２．４４８ ２．４７６ ２．４２０ ０．０３３ ０．００８

表１１　空载情况的磁场误差

Ｔａｂ．１１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒｓｏｆｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犲ｒ／Ｖ ξ犲１
／％ ξ犲２

／％

０．２７２ ０．３６ ０．４１

０．７６２ ０．８８ ０．５９

１．３４３ －２．２５ －２．６０

１．８８３ －０．４８ －０．６２

２．１９１ ０．１１ ０．２２

２．４６８ ０．２０ －０．０６

表１２　带载情况的磁场误差

Ｔａｂ．１２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犲ｒ／Ｖ ζ犲１
／％ ζ犲２

／％

２．４８０ －０．５８ －１．９５

２．４５３ １．６３ ０．２０

２．４７７ －０．１２ ０．０８

２．４２７ １．１１ －０．５９

２．４４８ １．１６ －１．１３

图１７　磁场参数可视化

Ｆｉｇ．１７　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　由表１１，１２可知：无论一、二次侧为空载情况还是

带载情况，感应电动势最大误差均在３．００％之内，满足

工程要求，表明仿真值能够真实地反映实际值。

对磁场参数进行可视化验证，在空载情况下观察磁

通的波形，结果如图１７所示。由图１７可知：当电流比

较小时，变压器未饱和，磁通波形和电流一样，均为正弦

波。

３．２．４　误差分析　仿真值与实际值产生误差的原因主

要有以下３点。

１）采集程序误差。由于采集程序本身存在一定的
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误差，因此，采集程序的误差会造成仿真程序的输入误差。

２）ＭＡＴＬＡＢ解法器误差。由于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件在进行计算时选用的解法器不同，则适用的条件不同，

因此，产生的误差也不相同。

３）磁化曲线存在误差。磁化曲线是通过Ｆｌｕｘ软件在理想的情况下生成的，依赖于变压器模型的建立

的准确性，而磁化曲线会影响变压器的励磁电抗，因此，磁化曲线的误差会导致励磁电抗的误差。

４　数字孪生平台在变压器匝间短路的实际应用

４．１　变压器匝间短路判断依据

当变压器不同部位发生匝间短路时，各部位的电感参数、电流和磁场都会发生巨大的变化［１３］。根据文

献［１３］，当变压器发生不同匝数的一次侧短路时，绕组电感参数会发生非线性改变，一次侧电流会剧烈增

加，且短路绕组处磁力线走向发生横向偏转。

４．２　数字孪生平台的运用

根据节４．１的变压器匝间短路判断依据，配合搭建的数字孪生平台，可实现对电力变压器匝间短路的

故障响应，下一步的研究方向是提高响应速度。在搭建的数字孪生平台中，可以在工程误差范围内计算出

电气参数和电磁参数。通过实验室环境检测验证该平台的有效性，这对解决电力变压器的匝间短路具有

实际意义。

除了提高响应速度外，通过数字孪生平台的磁场和电流的变化辨别短路及短路位置也是下一步的研

究方向之一，可行性分析如下。

１）通过磁场变化辨别匝间短路及短路位置。当变压器正常运行时，高、低压绕组产生的漏磁场强度

较为均匀。当一次侧绕组发生匝间短路时，短路绕组内环流及一次侧绕组产生的安匝数（线圈匝数与线圈

通过的电流的乘积）均较大，此时，一次侧的漏磁场强度比正常运行时更大，由于一次侧和短路绕组内环流

产生不平衡安匝数，进而产生横向漏磁，短路位置附近漏磁场不平衡，且短路匝数越多，故障点周围漏磁场

分布越不均匀。

２）通过电流变化辨别匝间短路及短路位置。由于二次侧为功率需求侧，所以一次侧发生不同位置的

匝间短路后，二次侧电流的变化趋势虽与一次侧相同，但电流的变化幅度非常小，基本在额定值附近发生

较小的波动，并且理论计算值一直略小于仿真值，不同短路位置下二次侧电流的理论计算值与仿真值误差

恰好与一次侧变化规律相反。由此可见，短路位置越靠近绕组首末两端，匝间短路电流越小。如果灵敏度

校验时能够检测出位于两端的故障，那么就一定能检测出其他部位的故障。

通过数字孪生平台检测到故障电流、磁场，即可判断发生变压器匝间短路的位置。传统的变压器故障

检测设备往往是通过传感器采集响应的物理量并设置报警装置进行事故的预防，而数字孪生平台将采集

到的数据输入建立的模型，进行模拟仿真，能够推演出变压器模型后续设备的运行状况，在一定程度上可

起到预知变压器事故的作用。

５　结论

电力变压器数字孪生平台在虚拟空间中创造出相应的孪生体，数字孪生体能够准确地反映实物的电

气参数和电磁参数，当电力变压器发生事故的时候，数字孪生体会模拟事故情况并报警，从而使工作人员

在第一时间了解设备的故障情况，获取解决方案。

数字孪生平台若要与实物更加相似，需从仿真模型、采集程序、数据通信和可视化效果这４个方面进

行不断地优化。在仿真模型中加入其他的检测方法，如气体、温度和放电等其他手段；使用精准度更高的

采集设备可以有效地减小误差；数据通信程序和联合仿真程序优化后应尽量转化成Ｃ语言，使程序运行速

度大大提高，同时，加入与人工智能相关的功能；通过Ｌａｂｖｉｅｗ软件建立可视化效果更佳的变压器虚拟２Ｄ

或３Ｄ模型，通过颜色差异展示相关参数的分布情况。

数字孪生平台可用于检测变压器的匝间短路，相较于传统的检测手段，该平台具有预测事故的潜力。

今后，运用该数字孪生平台的全生命周期特点，再结合人工智能和虚拟现实（ＶＲ）技术，工作人员即可在办
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公室进行沉浸式操作和检修，最终实现智能电网。
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