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摘要：为保证配电变压器的安全、可靠运行，提出基于数据聚类的自动容量校核方法。通过改进模糊 C 均值聚

类算法，计算各个数据样本和所有聚类之间的隶属度，聚类配电变压器历史电压降数据；基于相间差分方法处理聚

类后的高压侧数据，降低高压侧数据的噪声干扰后；以变压器的负载率和电压变化率 2 种电压降特性参数为依据，

利用时间差分方法自动校核配电变压器容量。测试结果表示：该方法能有效完成电压器电压降数据聚类，Xie-Beni
系数计算结果均在 0.030 以下；可极大程度减少噪声数据对变压器容量校核的影响，可靠完成变压器容量的自动校

核；校核结果的均方根误差平均值均在 0.89 以上。 
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Automatic Capacity Calibration Method of Distribution Transformer 
Based on Data Clustering 
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(1. Chuxiong Power Supply Bureau of Yunnan Power Grid Co., Ltd., Chuxiong 675000, China; 
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Abstract: To ensure the safe and reliable operation of distribution transformer, an automatic capacity verification 
method based on data clustering is proposed. By improving the fuzzy C-means clustering algorithm, the membership degree 
between each data sample and all clusters is calculated, and the historical voltage drop data of the distribution transformer 
is clustered; Based on the load factor and voltage change rate of the transformer, the capacity of the distribution transformer 
is automatically checked by the time difference method. The test results show that the method can effectively complete the 
voltage drop data clustering of the transformer, and the Xie-Beni coefficient calculation results are all below 0.030. It can 
greatly reduce the influence of noise data on the transformer capacity check, and reliably complete the automatic check of 
the transformer capacity. The average root mean square error of the check results is above 0.89. 
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0 引言 

配电变压器是电力系统中用于实现交流电压变

换以及交流电能传输的一种静止电器，通常情况下，

配电变压器均安装在变电所内 [1]。安装时，需依据

电能供配需求、供配方式以及负荷情况等完成配电

变压器容量选择，该选择结果对于变压器的运行安

全、使用寿命等均存在较大影响[2]。在配电系统中，

选择配电变压器时，均以系统中记录的容量或者变

压器铭牌参数上标记的容量为主要参考，但是在实

际应用时，会发生运行容量和标记容量参数不符合

的情况 [3]，导致配电变压器安装后，存在一定的安

全隐患，甚至不满足变电站的应用需求 [4]。相关管

理部门在进行配电变压器安装时，需采取相应的方

法对变压器的实际容量进行校核，判断该结果和记

录的容量是否相符 [5]，并对错误的容量信息进行校 

核，提升配电网的管理水平，保证变压器的安全与

运行 [6]。在进行配电变压器容量校核时，由于配电

网的结构较为复杂，导致校核的精准性较  低。文

献[7]为掌握变压器的应用情况，以其历史运行数据

为基础，通过直觉模糊层次法对变压器的质量进行

分析；但是该方法在应用过程中，无法判断变压器

的质量情况，也无法计算变压器的详细容量结果。

文献[8]为保证变压器的稳定运行，确定变压器容量

情况，基于中低频零序扫描阻抗对该容量进行检测，

获取容量结果；但该方法在应用过程中，不是依据

变压器运行特性参数完成检测，如果运行特性发生

显著变化后，检测结果的误差较大。数据聚类属于

一种数据分析技术，其可依据数据的内在特性，对

数据进行聚类，实现相同特性的数据均位于一个聚

合类中 [9]。数据聚类具有显著的大数据处理能力， 
             1 
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并且可良好完成高维数据处理，除此之外，还具有

降低数据中孤立点、降低数据噪声等功能，在数据

挖掘、模式识别以及图像处理等多个领域中均具有

较好的应用效果[10]。笔者为实现配电变压器容量自

动校核，以数据聚类为依据，提出基于数据聚类的

配电变压器自动容量校核方法。 

1  配电变压器自动容量校核 

1.1  配电变压器自动容量校核整体流程 

为实现配电变压器自动容量校核，笔者对变压

器的运行特性进行充分分析，提出基于数据聚类的

配电变压器自动容量校核方法。该方法以数据聚类

算法为基础，实现变压器运行数据的处理，依据处

理后的数据，进行容量自动校核，整个校核流程如

图 1 所示。 

 
图 1  配电变压器自动容量校核整体流程 

该方法在进行配电变压器容量自动校核时，以

配电变压器运行的实时数据为基础，采用改进模糊

C 均值聚类算法对该数据进行聚类后，通过时间差

分法完成变压器容量自动校核。 

1.2  配电变压器历史电压降数据聚类 

变压器容量和其铁芯的大小、绕组线圈半径大

小、空载损耗、绕组电压降均存在直接关联，可依

据上述任意参数对变压器容量进行校核。在实际应

用过程中，铁芯的大小、绕组线圈半径大小、空载

损耗等参数均需进行现场检测获取[11]；因此，笔者

结合变压器容量自动校核的需求，选择电压降作为

变压器的运行特性参数，进行容量自动校核。电压

降主要包含变压器的负载率和电压变化率 2 方面。 
在进行配电变压器运行数据采集时，由于采集

的数据涵盖变压器高压侧和低压侧的所有运行数

据，如果直接用于校核中，则数据的运算量较大[12]。

为确保变压器容量的校核效果，笔者采用改进模糊

C 均值聚类算法完成数据分类，获取数据中的电压

降数据，依据该数据进行变压器容量自动校核。 

如果配电变压器历史电压降数据样本集用

X={x1, x2, …, xn}表示，n 表示样本数量，则第 j 个
数据样本的特征向量用 xj=[xj,1, xj,2, …, xj,m]表示，m
表示特征数量。采用模糊聚类算法对 X 进行分类，

使其 c 个形成类别，则 X 可描述为： 
 1 2 c i jX X X X X X= = ∅  ， 。 (1) 

式中：i≠j；Xi 为第 i 类数据的集合。 
为分析各个数据样本和所有聚类之间存在的关

联，采用隶属度矩阵 G(gij)描述，需满足： 

 
1

1
c

ij
i

g
=

= 。 (2) 

式中：i=1, 2, …, c；j=1, 2, …, n；gij 为数据第 i 个
聚类中心的隶属度。 

在进行变压器电压运行特性数据聚类时，定义

目标函数为每个数据样本和全部聚类中心距离的加

权平方和： 

 ( ) 2
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,
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w

w ij j i
j i
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式中：vi 为向量，对应第 i 个聚类中心；V为矩阵，

阶数为 c×m；w 为加权指数。 
在聚类过程中，w 的变化会导致 Jw(G, V)随之

变化，且会出现一个拐点，在该拐点附近存在一个

最小值，为保证算法的收敛性，计算 w： 
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通过拉格朗日惩罚对式(3)进行优化，并定义式

(2)为约束条件，以此得出目标函数为局部极小值的

必须条件： 
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将式(5)作为迭代公式，对目标函数进行迭代，

前后 2 次迭代误差用 ΔJw(G, V)表示，给定正数用 ε
表示，如果 ΔJw(G, V)＜ε，停止聚类，并结合 U 完

成聚类分析。 

1.3  变压器容量自动校核 

在进行配电变压器运行数据采集时，由于变压

器的运行环境中存在大量噪声以及其他干扰，导致

采集的数据中存在一定的噪声[13]，聚类后的数据中
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也存在一定噪声数据，为保证变压器容量的自动校

核效果，避免噪声数据对校核结果造成干扰[14]，笔

者采用基于电压降时间-相间差分的容量校核方法。

该方法整体分为：基于相间差分的数据降噪；基于

时间差分方法实现变压器容量自动校核 2 个步骤。 

1.3.1  基于相间差分的数据降噪 

聚类获取的电压降数据中，包含变压器的高压

侧和低压侧的数据。中高压侧数据中，含有大量噪

声；且该侧，输电线路的长短存在差异[15]，不同线

路中的压降导致变压器高、低压 2 侧的电压结果，

均低于 2 侧的额定电压 U1N 和 U2N，进而导致电压

差值的结果和实际电压差结果之间发生显著误差。

为了保证容量的自动校核效果，利用相间差分方法

对高压侧数据进行处理。 
如同一时刻，同一变压器的 3 相电压以及运行

参数均一致，为降低高压侧额定容量校核误差，该

侧电压的处理采用相间差分方法完成。 
变压器电压降 K 的计算公式为： 

 2 2NK U U
η
−

= 。 (6) 

式中：η 为负载率；U2 为 2 次侧电压。由于配网中

2 次侧额定电压为 220 V，理论上 K 的取值范围为

2.2～8.8 V。 
依据式(6)计算变压器 3 相电压降，其公式为： 
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式中：UA、UB、UC 为实际电压，分别对应 A、B、
C 3 相；负载率分别为 ηA、ηB、ηC。 

由于同一变压器的各相之间运行参数和运行特

性几乎一致，因此得出： 
 KA≈KB≈KC≈K。 (8) 

仅以 A、B 2 个相为例，将式(7)中的前 2 个式

子相减后得出： 
 (UA-UB)=(ηB-ηA)K。 (9) 

将式(9)和(7)对比后可知，式(7)第一个式子中

的 U2N 参数经过差分后消除了，因此，高压侧数据

对 U2N 的干扰被极大程度弱化。依据上述原理，即

可完成其他 2 相中高压侧数据对 U2N 干扰的处理，

降低高压侧数据噪声造成的影响。 

1.3.2  基于时间差分的变压器容量自动校核 

通过高压侧数据处理后，笔者采用时间差分方

法进行配电变压器容量自动校核。 
仍以 A，B 2 个相为例，通过时间差分方法计算

A，B 2 个相的负载率和电压之间的关系： 
 1 1( ) ( )t t t t

A A A A AK U U η η− −= − − ； (10) 

 1 1( ) ( )t t t t
B B B B BK U U η η− −= − − 。 (11) 

式中 t 和 t-1 为时刻。 
在式(11)的基础上，获取基于时间差分和基于

相间差分的负载率和电压之间的关联： 

 
1 1

1 1

( ) ( )
( ) ( )

t t t t
A A B B

AB t t t t
A A B B

U U U UK
η η η η

− −

− −

− − −
=

− − −
。 (12) 

式中：KAB 为电压降，该结果是通过时间-相间差分

后得出。 
式(12)计算的结果即可理解为在不同时刻下，

同一变压器相和相之间的 η，引起的 K 和测量得出

的电压差在理论上一致，为了降低计算的复杂程度，

式(12)转换成： 
 ( ) ( )AB A B B AK U U η η= Δ − Δ Δ − Δ 。 (13) 

式中： 1t t
A A AU U U −Δ = − 为 A 相上的电压差； BUΔ =  

1t t
B BU U −− 为 B 相上的电压差； 1t t

A A Aη η η −Δ = − 为 A 相

上的负载率差； 1t t
B B Bη η η −Δ = − 为 B相上的负载率差。

依据上述公式，同理即可获取 KAC、KBC 的结果。 
结合式(6)和(13)可知，经过相间-时间差分处理

后，KAB 和额定容量 SN 之间呈正比例关系。对 KAB

的结果进行判断，确定其是否满足 2.2 V≤KAB≤ 
8.8 V 条件，以此判断变压器容量结果是否准确，实

现配电变压器容量自动校核。 

2  实验结果分析 

为验证笔者方法的应用效果，以某变电站内的

30 台配电变压器作为测试对象，该变压器的型号为

Dyn11，该变压器的额定容量为 2 500 kva，电源相

数为 3 相，其高压为 10 kV 低压为 0.4 kV，空载损

耗为 2 290 W，负载损耗为 21 200 W，空载电流为

0.4 A，短路阻抗为 5%，其安装尺寸为 820 mm×  
820 mm，运行效率为 85%。 

获取该变电站内 30台变压器运行 1个月的历史

数据，将该数据作为测试使用数据。 
笔者在进行变压器容量自动校核时，需先对变

压器的电压降数据进行聚类。为验证笔者方法对于

配电变压器电压降数据的聚类效果，获取笔者方法
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应用后，在 2 维平面内，数据的聚类结果如图 2。 

 
图 2  数据聚类测试结果 

依据图 2 测试结果可知：应用文中方法后，能

有效完成配电变压器电压降数据的聚类，同时可区

分出其他类别数据；且各个类别数据之间没有发生

重叠、交叉等现象。可见，该方法能够有效完成电

压器电压降数据聚类，为变压器容量校核提供可靠

的数据依据。 
为进一步验证该方法的聚类效果，笔者采用

Xie-Beni 系数作为评价指标，该指标的结果在 0～1
之间，其值越小，表示聚类效果越佳，该指标的计

算公式为： 

 ( )
2

1 1

,

1

,
min

n c

ij i i
j i

i ji j

g x
n

G cξ = =

−
=

−
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v v
。 (14) 

式 中 ：
,

min i ji j
v−v 为 聚 类 结 果 的 紧 致 性 ；

2

1 1

1 n c

ij i i
j i

g x
n = =

− v 为同类别数据之间分离性。 

依据式 (14)计算本文中方法在不同数据类别

下，随着数据量大小的逐渐增加，ξ(U, c)的计算结

果，如表 1 所示。 
表 1  Xie-Beni 系数测试结果 

数据量  
类别数量  

1 2 3
100 0.014 0.015 0.021
200 0.018 0.012 0.017
300 0.022 0.023 0.016
400 0.016 0.027 0.030
500 0.009 0.029 0.022
600 0.011 0.014 0.018
700 0.025 0.009 0.028
800 0.015 0.013 0.022
900 0.013 0.015 0.014

1 000 0.011 0.019 0.016

依据表 1 的测试结果可知：文中方法在进行不

同类别变压器数据聚类时，随着数据量的不断增加，

ξ(U, c)的计算结果均在 0.030 以下，最小结果为

0.004；因此，本文中方法的聚类效果，能够满足变

压器电压降数据的聚类需求。 
本文中方法在进行变压器容量自动校核时，是

依据电压降数据完成，因此，测试该方法在不同的

负载率差值下，随着噪声数据的逐渐增加该方法对

变压器 3 相的电压降计算结果如图 3 所示。 

 
(a) 降噪前数据情况 

 
(b) 降噪后数据情况 

图 3  数据降噪测试结果 

依据图 3 测试结果可知：采用本文中方法对数

据进行处理后，能够有效去除数据中的噪声数据，

极大程度减少噪声数据对变压器容量校核的影响。 
为验证本文中方法对于配电变压器自动容量校

核的应用效果，采用本文中方法对 30 台变压器的容

量进行自动校核，获取时间-相间差分后，各个变压

器相和相之间的电压降平均值，并依据该结果完成

容量校核；并且获取校核结果的均方根误差平均值，

该值越接近 1 表示校核效果越佳，测试结果如表 2
所示。由于篇幅有限，结果仅随机呈现 10 台变压器

的校核结果。 
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表 2  配电变压器自动容量校核结果 

变压器序号  电压降平均值/V 均方根误差平均值  校核结果

1 5.8 0.91 正确  
2 5.0 0.93 正确  
3 7.2 0.94 正确  
4 5.5 0.92 正确  
5 9.3 0.90 错误  
6 7.7 0.91 正确  
7 9.5 0.89 正确  
8 9.5 0.92 错误  
9 7.0 0.93 错误  

10 6.5 0.95 正确  

依据表 2 的测试结果可知：本文中方法能够获

取各个变压器相和相之间的电压降平均值，并确定

序号 5、7、8 变压器容量错误，电压降的平均值超   
过 2.2 V 8.8 VABK≤ ≤ 标准，该结果和实际结果吻

合，证明本文中方法能够可靠完成变压器容量的自

动校核；并且，均方根误差平均值均在 0.89 以上，

极大程度接近 1。可见，本文中方法具有较好的应

用效果，满足变压器容量自动校核需求。 

3  结论 

配电变压器作为配电网中的重要组成部分，其

额定容量是相关部门依据变压器的安装位置、负荷

以及过负荷承受能力等进行选择和确定，如果变压

器的额定容量和实际容量不吻合，则会直接影响供

电的经济效益；因此，笔者提出基于数据聚类的配

电变压器自动容量校核方法。对该方法进行测试后

得出：该方法具有较好的应用效果，能够完成变压

器电压降数据的有效聚类，并且，能够全面处理数

据中的噪声数据干扰，精准完成变压器容量校核。 
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