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考虑源荷相关性的风电接入配电变压器 

风险联合概率评估 
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［摘 要］高比例新能源的逐步接入改变了电力系统的运行方式，新能源接入配网侧的变压器运行环

境也发生了极大改变，基于传统电力系统“源随荷动”的变压器风险评估体系已无法满足

现有新型电力系统“源荷互动”的评估需求。基于 Copula 模型与变压器 Susa 模型，建立

风电接入的新能源配电网中“源”“荷”新型相关性模型，并引入绝缘劣化概率等指标，

提出了一种考虑风电-负荷相关性的变压器运行风险联合概率评估方法，利用蒙特卡罗法

计算各个风险指标值并对变压器运行风险进行评估。研究结果表明，传统不考虑“源”“荷”

相关性的变压器评估体系会导致整体风险评估结果偏低，指标最高误差可达 55.02%，且随

着相关性提升，变压器热缺陷风险不断增加。研究结论可辅助提升新型电力系统变压器运

行风险等级评估准确度，为今后变压器状态评估与检修计划制定提供参考。 
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Joint probabilistic risk assessment of wind power transformer connected to  

distribution networks considering source-load correlation 
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Abstract: With the increasing penetration of new energy in new power system, the influence of the uncertainty of 

wind power output and the correlation with load on the system operation is increasingly prominent. Thus, the 

conventional transformer risk assessment can no longer meet the demand. Based on Copula model and Susa model, 

a joint probability assessment method of transformer operation risk considering wind power and load correlation is 

proposed. Monte Carlo method is used to calculate each risk index value and evaluate transformer operation risk. 

The research results show that, the conventional transformer evaluation system that does not consider the wind-load 

correlation will lead to a low overall risk assessment result, with the maximum error of the index up to 55.02%. 

Also, with the increase of wind-load correlation, the risk of thermal defects of the transformer is increasing. The 

research conclusions can assist to improve the accuracy of the operation risk level assessment of new power system 

transformers, and provide a reference for the later transformer condition assessment and maintenance plan 

formulation. 

Key words: source charge correlation; wind power-load correlation; transformer; Copula function; Monte Carlo 

method 
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近年来，随着“碳达峰、碳中和”战略目标的

提出，电力系统中新能源渗透率不断提高。高比例

新能源的接入使电力系统运行方式带来巨大变化，

从传统“源随荷动”转变为“源荷互动”，同时由于

风能等新能源所具有的波动性、随机性、间歇性特

点[1]，甚至一些地方会出现用电高峰时少风甚至无

风，或者在用电低谷时发电量较高的反调峰特性，

严重影响新型电力系统的稳定运行 [2-4]。而变压器

（尤其是新能源送端侧变压器）作为逐步构建的新

型电力系统中的关键枢纽设备，易受新能源发电侧

出力波动影响，因此，在新型电力系统“源荷互动”

运行背景下对变压器进行运行风险评估具有重大

意义。 

目前已有大量研究数据证明在同一区域内，

“源”（风电出力）与“荷”（负荷）二者并非完全

独立的随机变量[5-6]，而是受多种因素影响而呈现一

定的相关性，从而据此预测极热无风等现象的出

现。在构建模型时，将二者关联性纳入考虑可以大

大提升风险评估准确度[7]。 

变压器的老化以及预期寿命主要取决于其热

特性[8]，通过计算相对热老化率的相关指标，可以

得到变压器老化状况，从而进行风险等级计算。目

前国际通用的 IEEE 油浸式变压器负载导则主要针

对传统火电出力的电力系统，采用的是确定性方

法，并未考虑在电力系统中新能源接入所带来的风

力、负荷波动的不确定因素。 

目前国内外对风电出力与负荷的相关性已有

研究。文献[9]建立了时序风速-负荷模型，在研究含

风电的系统裕度时计及负荷变化的影响。文献[10]

基于风速与负荷的线性相关系数，构建了风速与负

荷相关模型，用于配电网可靠性评估。文献[11]应用

Copula 模型建立了考虑风电-光伏出力的风光互补

发电系统可靠性评估模型，但未考虑风电-负荷间

的相关性。文献[12]基于 Copula 函数理论，选择最

优的 Frank-Copula 函数描述样本风速与负荷的相关

性，提出一种计及风速与负荷相关性的配电网潮流

算法。但上述关于风电-负荷相关性的研究主要集

中于分析新型电力系统配电网潮流问题，对关键电

力设备的风险分析尚未涉及。因此，如何在风电新

能源系统中计及风电-负荷相关性影响，建立联合

概率密度分布模型来评估变压器运行风险等级具

有较大研究价值。 

综上，本文在新型电力系统逐步构建的背景

下，基于变压器 Susa 模型与 Copula 理论，建立风

电-负荷联合出力概率模型，提出了一种考虑风电-

负荷相关性的变压器运行风险联合概率评估方法。 

1 Copula 理论与相关性建模 

1.1 Copula 函数 

Copula 理论最早由 Sklar 于 1959 年提出，也

称为连接函数，多用于描述变量间的相关性，将   

n（n≥2）个边缘分布函数和一个联合分布函数结合

于一体[13]。其弥补了传统相关性模型各随机变量边

缘分布必须相同、基于线性相关系数会改变原始样

本结构等缺陷。相较于其他描述相关性的函数，

Copula 函数可以较好描述具有非线性相关性的变

量关系，因此多用于构造联合分布模型。最初基于

Copula 函数的联合分布模型主要应用于经济金融领

域，近年来也被引入风光荷功率相关性分析中[14-15]。 

相较于只能表示线性相关性的简单联合函数，

Copula 函数将随机变量的边缘分布与相关性分开

表达，因此对于变量间的复杂非线性相关性也可以

较好描述。若 F(x1, x2, ⋯, xn)是具有连续边缘分布的

随机变量 x1～xn 的联合概率分布函数，则存在唯一

的 Copula 函数 C(u1, u2, ⋯, un)满足： 
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式中：ui= Fi( xi )，Fi (xi)为 xi 的边缘分布。 

对式(1)求导，得到多元随机变量的联合概率密 

度函数 f (x1, x2, ⋯, xn)为： 
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式中：fi(xi)为 Fi(xi)的导数；c(u1, u2, ⋯, un)为 Copula

函数 C(u1, u2, ⋯, un)的导数，如式(3)所示。 
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        (3) 

1.2 构建联合分布模型的 Copula 函数选择 

Copula 函数主要包括椭圆分布族（包括正态

Copula 函数、t-Copula 函数等）及阿基米德函数族

（包含Frank-Copula函数、Gumbel-Copula函数等）。

其中，阿基米德 Copula 函数族中的 Frank-Copula 函
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数主要应用于分析具有对称相关结构的随机变量

间的相关关系，而且适用于正负相关性数据[16]，同

时具有构造简单、计算方便等特点，被广泛应用于

构造风速-负荷的相关性模型[17-18]。 

Frank Copula 函数分布函数为： 

1 (e 1)(e 1)
( , ) ln 1

e 1

u v

C u v R
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概率密度函数为： 
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式中：θ 为相关系数。当 θ>0 时，表示变量相互之

间呈正相关关系；当 θ<0 时，表示变量相互之间呈

负相关关系。θ绝对值越大，二者相关性越强；当 θ

趋近于 0 时，随机变量趋于相互独立。 

2 变压器绝缘老化故障机理及热缺陷

评估指标 

2.1 变压器油纸绝缘老化故障机理 

目前，变压器老化问题主要聚焦于其油纸复合

固液绝缘结构的老化[19]，包括变压器油与固体绝缘

纸板。常见的变压器油为矿物油，绝缘纸板主要分

为热改性纸与非热改性纸[20]。 

变压器绝缘纸板老化类型主要分为热老化（温

度作用）、电老化（局部放电作用）、机械老化（机

械振动作用）及环境老化（外部环境作用）；变压器

油老化主要由油中烃类物质的氧化反应引起。在内

外多种因素作用下，变压器的绝缘性能和机械性能

发生衰减，进而出现老化甚至故障情况。变压器油

纸绝缘结构如图 1 所示，影响变压器绝缘老化的因

素及机制如图 2 所示。 

 

图 1 变压器油纸绝缘结构 

Fig.1 The oiled paper insulation structure of the 

transformer 

 

图 2 变压器油纸绝缘老化机理简介 

Fig.2 Insulation aging mechanism diagram of the transformer 

2.1.1 绝缘纸板老化机理 

绝缘纸板主要成分为纤维素，当绝缘纸板在外

界物理作用或化学作用下发生绝缘老化时，绝缘纸

板中纤维素的分子链会产生损坏，发生解聚反应、

消去反应等，产生低聚物（H2O、CO、CO2、有机

酸、糠醛等）。在上述 4 种变压器绝缘纸板老化形式 

中，热老化被 IEC-60354、IEEE 等标准认定为最主

要的形式[19]。热老化由变压器绕组、铁芯部件运行

产生的温升产生，热老化速度随温度的不断上升而

急速加快，使绝缘纸板的电气、机械性能不断降低。

绝缘纸板老化后，脱落的纤维会阻塞油道影响绝缘

散热，进一步加剧温升。由此温升与热老化形成正 
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反馈循环，不断加速绝缘纸板老化直至产生故障。

同时，温度的上升不仅会催化热老化，还会加速其

他老化形式的化学反应。 

2.1.2 变压器油老化机理 

变压器油纸绝缘系统中的变压器油主要由各

种烃类组成，其主要作用为电气绝缘与热交换。常

温时，变压器油老化的主要原因为油中溶解的氧气

导致的变压器油的氧化反应[21]，随着变压器油氧化

产物的不断增加形成油泥，变压器油散热能力降低

并加速绝缘纸板的老化。同时，变压器油温骤升时，

烃类化合物的化学键断裂，产生烃类气体、氢气，油

中含气量的提升使变压器油的散热能力进一步降低。 

因此，变压器的热特性在变压器绝缘老化过程

中起着至关重要的作用，通过对变压器特性温度

（顶层油温、热点温度）的分析，可以准确评估变

压器的运行老化故障风险。 

2.2 热缺陷评估指标 

2.2.1 相对老化率 

变压器绝缘老化速度影响因素中，温度是最为

关键的因素。变压器绝缘老化程度可以由相对热老

化率进行直观反映，当相对热老化率大于 1 时，已

开始产生绝缘热老化[22]。相对热老化率在相关规程

中已有具体规定。在《电力变压器 第 7 部分：油浸

式电力变压器负载导则》（GB/T 1094.7—2008）给

出了非热改性纸的相对老化率计算公式为式(6)；

《电力变压器.第 7 部分：矿物油浸电力变压器加载

指南》（IEC 60076-7—2018）给出了热改性纸的相

对老化率计算公式为式(7)。 

hst( 98)/6
2V

 
               (6) 

hst

15 000 15 000

110 273 273
eV




 

 

 

           (7) 

式中：V 为变压器相对老化率；hst 为变压器套组热

点温度，℃。 

表 1 为典型温度下变压器相对热老化率的数值[4]。 

表 1 典型温度下的变压器相对热老化率 

Tab.1 The relative thermal aging ratio of the transformer at 

typical temperatures 

绕组热点温度/℃ 
相对老化率 

热改性纸 非热改性纸 

110 1.000 4.000 

104 0.536 2.000 

98 0.282 1.000 

92 0.145 0.500 

86 0.073 0.250 

从表 1 可以看出：对于采用热改性纸的变压器，

在 110 ℃时，变压器无热性寿命损失；而对于采用

非热改性纸的变压器，在 98 ℃时无热性寿命损失。 

2.2.2 顶层油温温升限值 

IEEE C57.12.90—2015 给出了对变压器顶层 

油温的温升限值：任意 24 h 平均温度 30 ℃的环境

中，变压器顶层油温限值为 65 K[23]。 

2.2.3 绝缘寿命 

IEEE C57.12.00 给出了变压器绝缘寿命计算公

式为： 

h

15 000
( 27.064)

273
eM





           (8) 

式中：M 为变压器绝缘寿命，h。 

3 考虑风电-负荷相关性的变压器特征

温度概率密度分布 

3.1 Susa 模型 

变压器热路模型是基于热电等效原理的一种

半物理模型，以暂态电路的形式模拟变压器热传递

过程。其中，被广泛引用的经典模型是 Susa 建立的

热路模型，图 3 为其基本原理。 

 

 

图 3 Susa 热路模型原理 

Fig.3 Susa thermal path model 

图 3 中：qFe、qCu分别为变压器铁耗、铜耗的发

热；qin为变压器空载损耗、负载损耗发热之和；qout

为变压器传递到大气环境中的热能；qoil为传递到变

压器油中的热能，J；Coil 为变压器油的热容；Cwnd
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为变压器绕组的热容，pF；θoil为变压器顶层油温；

θhst 为变压器顶层油温；a 为环境温度，℃；Roil 与

Rwnd 分别为额定负载下顶层油温对空气、绕组对顶

层油的热阻，Ω。 

根据图 3b)可得： 
1

oil
Fe Cu oil oil a

oil 

( )
d 1

d
nP P C

t R


         (9) 

式中：PFe、PCu分别为变压器铁耗、铜耗功率，W；

n 为非线性指数。 

将变压器铜耗、铁耗随负载变化的关系代入 

式(9)，简化可得顶层油温的计算公式[24-25]为： 

2

oil oil,R a

1

1

n

k R

R
  

 
     

       (10) 

式中：k 为变压器的负载系数；R 为变压器额定情况

下负载损耗与空载损耗的比值；oil,R 为额定负载

下变压器顶层油相对环境温度的稳态温升。 

基于图 3c)，可推导得变压器的热点温度为： 

2
2

hst hst,R oil,R a

1

1

n

m k R
k

R
   

 
       

   (11) 

式中：m 为非线性指数；hst,R 为额定负载下变压

器绕组相对顶层油的稳态温升。 

3.2 变压器特征温度联合概率模型 

以风电送出变压器额定容量为基准值实现风

电出力与负荷标幺化。同时基于风电出力数据，利

用 Beta 分布函数拟合风电出力概率分布函数 

1 11 1* * *1 1
wr w w w

1 1

( )
( ) ( ) ( )

( ) (
1

)
f p p p

  

 

  
 
 

  (12) 

式中：Γ(·)为伽马函数； *
wp 为风电场出力标幺值，

0≤ *
wp ≤1；1和1 为分布参数。 

负荷的概率密度分布采用相关研究中最为常

用的正态分布，见式(13)。 
* 2

* L P
P L 2

PP

1
( ) exp

22π

( )p
f p





 
  

 
    (13) 

式中： *
Lp 为负荷的标幺值；P、P 分别为负荷期望

和标准差的标幺值。 

将式(8)与式(9)代入 1.2 节中的 Frank-Copula 概

率密度函数，计算可得： 

( ) * *
* * WT w P L
w L 2

e 1 e( ) ) )( (
( , )

(e 1) (e 1)(e 1)

u v

u v

F Fp
p p

p
f

 

  

   

  

 


    
 

(14) 

式中：u 为风电出力概率分布函数 *
WT w( )f p ，

*
WT w( )F p 为其累计概率分布函数；v 为负荷的概率

密度分布函数 *
P L( )f p ， *

P L( )F p 为其累积概率分布

函数；为相关参数。 

由于此模型构建对象是新能源送端变压器，因

此此处风电送出变压器的负载系数与标幺化的风

电出力相等，故负载系数 k 的概率密度分布为： 
1

* * *
Kl w L L

0
( ) ( )d,f k f p p p        (15) 

之后引入变量求取顶层油温oil 与热点油温hst

的概率密度分布，见式(16)、式(17)。 
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式中：|Joil|与|Jhst|为雅各比行列式的绝对值。 

4 蒙特卡罗抽样模拟 

评估指标的计算主要采用蒙特卡罗法统计模

拟。蒙特卡罗法首先利用产生的随机数来对变量进

行随机抽样，产生不同分布的随机变量，然后结合

实际时序情况加入变量进行模拟，最后得到概率统

计值进行渐进统计分析。具体步骤如下： 

1）输入风电与负荷的概率模型信息（分布类型、

参数）及相关系数与构建的联合概率密度分布模型； 

2）利用时序抽样程序产生存在相关关系的风

电、负荷随机样本； 

3）基于第 3 节构建的变压器热点温度概率密
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度模型，获取样本所对应的变压器热点温度值； 

4）对变压器热损失情况进行判别，计算所需的

可靠性指标。 

重复步骤 1）—步骤 4）直至获取 1 000 套样本

数据。其中，风险样本与总样本的比值为各风险判

定指标值。风险判定指标值主要采用以下 3 个指标： 

1）绝缘劣化概率  Pi表示在一定期间内，变压

器绕组热点温度过高导致 V>1，造成绝缘产生劣化

的概率。 

d
d

SUM

S
P               (18) 

式中：Sd 为变压器相对老化率超过 1 的抽样次数；

SUM 表示总抽样次数。 

2）温升过限概率  Pt表示在一定期间内，变压

器顶层油温过高超过 IEEE 限定值，影响变压器安

全稳定运行的概率。 

t
t

SUM

S
P                (19) 

式中：St 为变压器顶层油温超过 IEEE 限定值的抽

样次数。 

3）绝缘寿命损失期望  Ed 表示在一定期间内

由于绝缘劣化造成的绝缘寿命损失期望值。 

d

1

d d

d

1
i

i

S

E
S

L P


            (20) 

式中：Li 为变压器在绝缘劣化时的寿命损失。计算

公式为： 

hst( 1) ( )L M V M           (21) 

5 算例评估 

本文算例取自荷兰 De Kooy 风电场[26]。图 4 为

风电场 2021 年 8 月 1 日—2022 年 8 月 1 日的时序

风速，测速高度 10 m。 

通过对时序风速数据进行分析，得到风电场出

力概率密度基本服从 Beta 分布，分布参数=1.54 和

2.98。 

负荷以 IEEE 测试系统负荷数据为例，如图 5 所

示，以 IEEE-RTS 系统年度时序负荷曲线进行分析。 

根据拟合结果可知负荷的概率密度服从正态

分布，参数为=0.614 2、=0.148 2。风电出力与负

荷 Spearman 秩相关系数为–0.2。 

风电送出变压器型号为 SF11-63000/110，绝缘纸

采用非热改性纸。环境温度为正态分布，=28.376 5、

=12.412 0。 

参照第 4 章所述，利用蒙特卡罗模拟法实现变

压器热点温度状态抽取，变压器顶层油温与热点温

度概率密度分布如图 6 所示。 

 

图 4 De Kooy 风电场 2021 年 8 月 1 日—2022 年 8 月 1 日

时序风速 

Fig.4 Temporal wind speed at De Kooy wind farm from 

2021.08.01 to 2022.08.01 

 

图 5 IEEE-RTS 系统年度时序负荷拟合图 

Fig.5 Annual timing load of IEEE-RTS system 

 

图 6 变压器顶层油温概率密度分布 

Fig.6 Probability density distribution diagram of oil 

temperature in the transformer top layer 

由图 6 可见，正常情况下，变压器顶层油温大

多分布于 20~70 ℃，考虑风电-负荷相关性的变压
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器顶层油温在 80 ℃左右迎来另一个概率密度波

峰，温升异常的概率较大，对应高出力-低负荷与低

出力-高负荷的极端情形。 

变压器绕组热点温度相较于顶层油温，还需考

虑额定负载下变压器绕组相对顶层油的稳态温升，

此处设置为 20 ℃。变压器热点温度概率密度分布

如图 7 所示。由图 7 可见，变压器热点温度概率密

度分布不对称，在 78 ℃左右迎来峰值，并存在超

过 98 ℃的异常情况，具有一定的故障风险。 

 

图 7 变压器热点温度概率密度分布 

Fig.7 Probability density distribution of the transformer  

hot spot temperature 

根据蒙特卡罗抽样结果，结合式(18)—式(21)可

计算此变压器各指标参数。 

表 2 为 4 种不同情形下变压器的 Pd、Pt 与 Ed

值。其中，情形 1 为包含风力发电，但不考虑风电

-负荷相关性；情形 2 为上例所述，包含风力发电，

风电-负荷相关系数为–0.2；情形 3 为包含风力发

电，且风电-负荷呈高度相关，相关系数为–0.9；情

形 4 为包含风力发电，且风电-负荷呈完全负相关，

相关系数为–1。 

表 2 不同情形下的变压器指标值 

Tab.2 The transformer index value under different 

conditions 

情形 Pi Pt Ei/h 

情形 1 3.861 7e–5 0.000 614 4.177 5e–3 

情形 2 8.111 2e–5 0.001 365 5.998 4e–3 

情形 3 1.753 8e–4 0.017 630 5.929 1e–2 

情形 4 2.873 3e–4 0.020 850 6.410 0e–2 

由表 2 可知，对于同一区域的风电接入新能源

电网，若不考虑风电-负荷相关性，所计算出的变压

器运行风险等级会偏低。这是由于若不考虑风电-

负荷相关性，便会忽略“极热无风”等极端低出力、

高负荷情形，而往往此时变压器的运行风险等级较

高。忽略高风险因素的存在会导致传统评估方式的

风险值较低，为变压器的状态评估及之后的定期检

修埋下隐患。数据显示，对比考虑实际运行情况下

风电光伏相关性的情形 2 与不考虑风电-负荷相关

性的情形 1，指标中误差最为显著的为温升过限概

率，若不考虑风电-负荷实际相关性的误差率为

55.02%。由此可见，对于新型电力系统而言，在传

统变压器评估系统中引入风电-负荷相关性进行热

缺陷检验具有重大作用。 

同时，随着风电-负荷相关性的不断提升，Pd、

Pt 与 Ed指标值不断上升，变压器风险等级升高。可

见在风电-负荷相关性较强的区域，变压器受风力

发电出力波动而产生的热缺陷绝缘损失较相关性

不强的区域更大。这是由于风电出力与负荷多数呈

负相关关系，二者相关性的提升会导致风电出力大

而负荷需求小的极端情形增多，变压器负载系数 k

的波动性增大；相反，若风电-负荷的相关性偏小，

负载系数波动性降低，运行稳定风险更低。 

目前国内常用的变压器多数采用非热改性纸

作为变压器绝缘纸，本算例中同样也采用非热改性

纸，但仍存在部分以热改性纸作为绝缘纸的变   

压器。图 8 为根据 IEEE 标准，对上述 4 种情形的  

3 个指标进行对比计算的结果。 

 

 

 

图 8 采用不同绝缘纸的变压器指标对比 

Fig.8 Comparison of the transformer indexes using 

different insulating papers 
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由图 8 可见，相较于非热改性纸，采用热改性

纸的绝缘劣化概率Pd与绝缘寿命损失期望Ed更低，

这是由于在 IEEE 标准中，热改性纸 110 ℃相对老

化率为 1，而非热改性纸的对应热点温度为 98 ℃。

而在 IEEE 标准中，顶层油温的温升限值均为

65 ℃，使得计算出的温升过限概率指标 Pt 相同。

整体而言，变压器采用热改性纸可以在一定程度上

降低热缺陷风险值，提升变压器使用寿命。 

6 结  论 

本文提出了一种考虑风电-负荷相关性的变压

器运行风险联合概率评估方法。通过引入绝缘劣化

概率、温升过限概率以及绝缘寿命损失期望等指

标，构建变压器热点温度联合概率模型，实现新型

电力系统变压器运行风险评估。研究结果可得以下

结论。 

1）传统不考虑风电-负荷相关性的变压器评估

体系会导致整体风险评估结果偏低，尤其是对于 Pt

指标，误差率可达 55.02%。 

2）随着风电-负荷相关性提升，变压器热缺陷

风险等级不断上升，表明在风电-负荷相关性较高

的区域，变压器面临的热缺陷风险更高。 

3）采用热改性纸作为绝缘纸的变压器相较于

非热改性纸变压器运行风险更低。 

本文的研究结论可辅助提升新型电力系统变

压器运行风险等级评估准确度，为今后的变压器状

态评估与检修计划制定提供参考。 
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