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基于MBD技术的配电变压器潜在故障风险控制系统设计

黄 丹 , 曹有霞 , 刘单华 , 高 媛

(国网安徽营销服务中心,安徽 合肥 230000)

摘 要:为降低配电变压器潜在风险,确保故障风险控制性能,设计基于模型的工程定义(model based definition,MBD)技术的配电

变压器潜在故障风险控制系统。使用MBD技术描述系统主电路,根据模块化原则将系统划分为表示层、控制层、业务逻辑层

和信息访问层,运用B/S结构实现系统硬件操作。使用Java开发语言,利用在线监测、风险评价指标、故障风险控制等板块

搭建系统软件,引入事故链概念,计算配电变压器失稳及支路过载故障后果,根据核心决策节点,完成潜在故障风险控制。实

验结果表明,设计系统具有较好的故障风险控制性能,有效降低配电变压器潜在风险,减小潜在故障风险控制延时。
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Abstract: To reduce the potential risk of distribution transformers and ensure the performance of fault risk control, a distribution transform-

er potential fault risk control system based on model based definition (MBD) technology is designed. It uses MBD technology to

describe the main circuit of the system, divides the system into presentation layer, control layer, business logic layer and informa-

tion access layer according to the principle of modularization, and uses B/S structure to realize the hardware operation of the sys-

tem. Using Java development language, it builds system software using online monitoring, risk assessment indicators, fault risk

control and other modules, introduces the concept of accident chain, calculates the consequences of distribution transformer insta-

bility and branch overload faults, and complete potential fault risk control based on core decision nodes. The experimental results

show that the designed system has good fault risk control performance, effectively reducing the potential risk of distribution trans-

formers and reducing the delay of potential fault risk control.
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0 引言

配电网在电力系统中具有重要作用,保证配电系统

安全才能提升供电品质。电力系统中配电网产生故障事

件的次数最多,配电变压器故障尤为突出[1]。配电变压器

是供电企业与客户之间的纽带,一旦发生连锁故障将引

起大面积停电,及时发现配电变压器潜在故障风险并进

行合理控制,可最大限度降低电力系统经济损失[2],保证

电网稳定运行。

针对变压器故障风险控制问题,文献[3]设计了一种

基于单母线分段的变压器风冷控制系统。分析变压器风

冷控制系统故障类型和运行方式,并给出对应的控制和

配置方案,通过相应的继电保护,结合备自投动作原理,

对故障点进行定位并隔离。该系统具有一定的有效性,

但其控制效率较低。文献[4]结合虚拟现实技术,设计了

大型体育场馆变压器运行状况及故障诊断系统。分析大

型体育场馆变压器负荷率数据,探讨大型体育场馆变压

器的设计数据和计算系数。利用防火墙、专用交换机和

信息数据库建立了系统硬件环境,通过相关性分析、故障

诊断和聚类推理实现了软件推理程序的设计,完成了大

型体育场馆变压器故障推理系统的设计。但该系统操作

实用性有待完善。

针对上述问题,设计了基于MBD技术的配电变压器

潜在故障风险控制系统。MBD即是使用一个集成化的

三维数字化实体模型表达了完整的产品定义信息,是三

维数字化产品定义。MBD技术采用三维概念描述系统

数据,由此设计的系统构造更加符合控制需求,更具智能

化风格。设计系统为四层架构,通过不同软硬件设备完

成系统建造,使用事故链理念进行潜在故障风险控制,确
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保系统风险控制优越性。在实验分析中也证实了设计系

统的可靠性,为配电变压器的安全应用发挥应有作用。

1 MBD技术开发

MBD技术是将MATLAB、Code Composer Studio

集成开发环境及微控制器融合为一个整体,实现复杂且

高度集成的系统工程开发。MBD技术使用Simulimk模

型定义系统物理原型,在开发时仅需采用模型板块,不需

要编写主程序代码[5],方便用户验证与系统维护,加强代

码一致性和鲁棒性,更直观高效地让故障风险控制系统

实现数字化控制。按照MBD技术操作的核心内容,其开

发过程如图1所示。

图1 MBD技术开发过程示意图

MBD技术中,利用需求分析明确系统硬件电路架构,

获取模型的输入/输出数量和参数,并创建功能模型。功

能模型构建结束后,可消除主电路模型,以便获得控制程

序代码,完成主电路控制,完善系统性能。

2 MBD技术下配电变压器潜在故障风险控制

系统设计

2.1 系统结构

为增强设计系统稳定性与可维护性,在MBD技术支

持下依照模块化原则,把系统全局划分成4层架构,依次

为表示层、控制层、业务逻辑层与信息访问层,多层结构

布局如图2所示。

表示层是系统前端展示部分,完成和用户之间的交

流互通,实现信息传递。例如用户录入配电变压器信息

或自动接收故障信息[6-7],均要利用表示层来展现,是和用

户关联最密切的一层结构。控制层能处理用户上传的故

障风险数据,通过该层连接业务逻辑层与表示层,让用户

读取故障风险控制结果。业务逻辑层可实现和业务需求

相关的系统设计,在数据流中具备承上启下作用。信息访

问层可完成业务层和数据库的信息交互,变换处理系统中

的Java编程语言,实现数据储存、用户数据更新等工作。

图2 配电变压器潜在故障风险控制系统结构

2.2 硬件设计

网络架构合理性是创建配电变压器潜在故障风险控

制系统的硬件保证,也是系统搭建的前提。设计系统使

用B/S(Browser/Server,浏览器/服务器)结构,无需配

备复杂电脑终端,就能实现系统操作,且此类网络硬件结构

更便于系统升级与拓展,达到高带宽、低成本的使用需求。

为确保系统运行平稳性,在创建系统平台时要挑选

被广泛应用的网络类型。在故障风险控制系统中搭建内

网,终端通过内网和全球广域网服务器进行通信[8]。配电

站外部终端可远程访问系统。经过系统中的信息交换和

传输,配电变压器全部数据保存在数据库内。系统硬件

中,一个完备的数据库存储体系能消除信息冗余,达到信

息快速存储与共享,贴合不同用户处理故障风险信息的

需求。设计数据库时,要考虑系统结构、任务与功能,从

上至下归纳数据特征。系统硬件组成如图3所示。

图3 系统硬件组成

2.3 软件设计

系统软件采用Windows 11系统,系统功能编辑器为

MyEclipse[9],开发语言为Java,开发框架是SSH框架,此

框架运用范围较广,维护效率较高。明确系统设计理念
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后,将MBD技术下配电变压器潜在故障风险控制系统软

件部分划分为7个模型板块,并进行具体分析。系统软件

组成如图4所示。

图4 系统软件组成

用户管理模型板块:涵盖个人信息修正、专家信息修

正和修改密码几项功能,普通用户可在此记录变压器基

础数据,专家则进入专家评分管理板块对变压器故障元

素进行打分。

在线监测板块:储存变压器各类运行检测信息,利用

内网传输至数据库,生成实时波形图。

风险评价指标管理板块:风险控制前要选择明确变

压器故障影响元素,但因外部环境变化影响元素有可能

产生改变,因此要管理风险评价指标,包含新增变压器、

删减变压器、修改变压器等指标。

专家评分管理板块:涵盖专家评分、修改分数、专家

查找自己分数等功能。

故障风险控制板块:推算专家评分和专家自身权重,输

出各故障风险影响元素权值,将其与固定影响元素值进行

综合运算,得到风险值,代入相关算法完成风险控制工作。

风险预警板块:若变压器风险值超出既定范围,系统使

用短信群发模式向电力人员进行告警,降低电力成本损失。

风险展示板块:凭借时序顺序把变压器过往风险显示

为折线图,直观查看配电变压器故障风险控制结果优劣。

故障风险控制板块中,引入事故链概念,提出基于事

故链风险的故障风险控制算法。从负荷损失角度推算配

电变压器失稳及支路过载的故障后果。设定事故链为

Ak,该事故链引发变压器失稳的后果为

(1)

式中,BC是配电变压器失稳事件,d(BC|Ak)是事故链Ak诱

发事件BC的概率,E(BC)是事件BC造成的损失。

假设系统负荷裕度是 ,倘若 ＜0,证明系统负荷超

出最高负载能力,变压器会产生电压失稳,由此得到等式:

(2)

变压器失稳损失为

(3)

式中,AC是变压器失稳事故负荷损失预期值;TC是变压器

失稳事故修复时间均值;GC是停电负荷单位成本;EC是附

加损失。

事故链Ak引发变压器支路过载后果计算公式为

(4)

式中,Bj是支路j产生的过载事件,d(Bj|Ak)是事故链Ak诱

发事件Bj的概率,E(Bj)是事件Bj产生的后果。

将支路j过载对变压器运行造成的后果进一步记作:

(5)

式中,AFj是支路过载负荷损失量预期值,TFj是支路过载

事故修复时间均值,GFj是支路过载下停电负荷单位成本,

EFj是设备损坏成本。

故障风险控制对配电变压器运行影响是多方面的,

但此类影响均能定义为运行风险变化量的模式[10-11],且因

控制举措需要额外成本,会对系统产生额外运行风险。

若运行风险变化量在风险控制后为最大值,证明该举措

的控制效果最好。在事故链风险前提下,将事故前、后的

故障风险控制目标函数依次记作:

(6)

式中, Risk表示变压器风险变化量, H lC是事故链对变

压器失稳风险变化量, H lV是电压平稳状态下事故链形

成的低电压风险变化量, H lF是事故链形成支路过载风

险变化量, H lS是风险控制举措对变压器形成的额外运

行风险。

探寻最优的故障风险控制策略就是让系统内所有节

点参与决策,但在大规模系统中,调节全部节点难度较高

且成本较大[12]。因此,要挑选参与故障风险控制的核心决

策节点,实现风险控制目标。将事故链中间环节比作产

生大型变压器故障的必要环节,事故链通过此环节数量

越多,此环节的危险程度越高,是风险控制薄弱环节。

创建结构重要度概念,设计事故链环节结构重要

度。如果配网变压器产生n条事故链A1,A2,…,An,事故

链中间环节个数为 p,Q1,Q2,…,Q p,则中间环节Q i的结

构重要度为

(7)

式中,M i是中间环节Q i在事故链中出现的次数,r表示危

险事故链的数量。

核心决策节点挑选完毕,将最终故障风险控制计算

公式定义为

40



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 6期控制理论与应用
Control Theory and Applications

Techniques of Automation & Applications

(8)

式中,ZQ、ZT依次为无功补偿节点和变压器支路数据集,μ
是补偿电容器组损耗系数均值, Pi是无功补偿设备容

量,TP是无功补偿时间,CL是系统电价,CS是无功补偿设

备调节代价, gP,i是投切数量,CT是变压器调节代价,

gT,j是变压器分接头切换数量。

3 实验分析

为验证设计的基于MBD技术的配电变压器潜在故

障风险控制系统的有效性,将图5的IEEE 33节点系统拟

作电网系统,系统配备1个变压器。

图5 IEEE 33节点系统

将单母线分段的控制系统、虚拟现实技术的诊断系

统作为对比系统,对MBD技术的控制系统进行实验分

析,验证其在配网变压器潜在故障风险控制方面的优越

性。实验指标分别为负荷削减、发电功率调控、开断率和

控制延时。

负荷削减表示变压器即将产生故障时,可自动或手

动地断开更多线路负荷,降低电压负荷,减少系统电力损

失。设定IEEE 33节点系统中的L10线路为待控制目标,

共进行70次实验,观察相同潜在故障情况下,3种系统负

荷削减量变化趋势,结果如图6所示。

图6 潜在故障风险控制负荷削减水平分析

从图6中可知,基于MBD技术的控制系统在各实验

周期中,电力负荷削减数值均高于单母线分段的控制系

统和虚拟现实技术的诊断系统,降低配电网变压器潜在

故障风险的同时,预防连锁故障事故的发生。

将线路L28作为待控制目标,以变压器发电功率调控

为控制变量,对比变压器即将具备故障风险时,3种系统

与正常运行下发电功率值。与正常发电功率值越接近,

证明潜在故障风险控制效果越好。假设共实验8次,结果

如图7所示。

图7 潜在故障风险控制发电功率调控水平分析

根据图7可知,因外部环境差异,正常发电功率调控

值为不规则变化,不同故障风险控制策略中,基于MBD

技术的控制系统发电功率调控值与正常值最为相近,证

明其在外部扰动下依旧能抵抗各类干扰,让变压器尽可

能地接近正常值,潜在故障风险概率更低。

设定IEEE 33节点系统保持正常运行,面对当前运行

情况,以线路开断率作为变压器潜在故障评估标准,开断

率越低,证明系统故障风险控制性能越好,实验结果如图

8所示。

图8 变压器潜在故障开断率对比

从图8中可以看出,相同运行情景下,与单母线分段

的控制系统和虚拟现实技术的诊断系统相比,MBD技术

的控制系统计算下的线路开断率是最低的,表明其能将

配电变压器失稳状况及支路过载等潜在故障降到最小,

优化变压器安全性能。
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