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电压互感器温度场计算研究
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摘!要!电压互感器是电力系统中重要的测量设备%温度是影响其测量精度的一个主要因素’为了分析电压互感器
的温度场分布&提高电压互感器的散热能力%采用 *’+/+软件与#Ng软件进行电压互感器的温度场和流体场耦合
仿真计算的方法%以43>a电磁式电压互感器为研究对象%建立了简化的温度场仿真计算模型’通过仿真计算%在考
虑空气对流散热%采用扫描剖分的条件下%获得电压互感器模型的温度分布及热点温度位置’分析了影响热点温度的
因素’计算结果表明%低压顶部绕组是电压互感器温度最高的部位%是温度监测的关键(油的热导率与粘度在正常温
度范围内对温度场计算影响不大%可以忽略%侧表面的对流换热系数对热点温度的影响较大’采用增加侧表面换热能
力的方法%可以增强电压互感器的散热能力’
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<!引!!言

电压互感器与比较特殊的变压器类似%主要是将一次
侧高电压与二次侧的保护&控制及测量等设备隔离开来%也
可作为电源给继电保护设备供电等)4X6*%是电力系统中电压
参数的测量和电力系统控制%特别是在继电保护领域中非

常重要的设备)0X9*’
近几年出现了许多新型电压互感器%具有符合绝缘要

求&解决磁饱和问题和动态响应范围大等优点%但是新型互
感器仍存在模数转换过程误差较大&二次电压异常及造价
成本高等问题%因此目前的市场上电磁式互感器占主导
地位)2XC*’
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电磁式电压互感器是目前应用最为广泛的一种电压互
感器)5X41*%不过随着电力系统的发展%这类互感器的缺陷也
逐渐显现%研究发现影响测量准确度的因素主要是温度%变
化的温度会对电压互感器的铁芯产生一定的影响%改变其
磁导率使电压互感器产生一定的误差(同时温度的变化还
会使铜制绕组的电阻发生变化%影响电流互感器的误差(一
次侧输电线路通过固定电流长时间运行产生大量的热传导
至电压互感器的二次侧线圈后%导致次级线圈温度升高%这
会导致电压互感器精度降低%产生误差’因此对电压互感
器的温度监控尤为重要)46X40*’

目前对于高压设备比如电压互感器的发热研究较少%
主要集中在测温设备的开发)49X42*%广泛使用的温度测量方
法包括传统的温度传感器测温法&红外测温法和光纤光栅
测温法’判断电压互感器是否过热一般也是直接采用手摸
表面感知法’随着计算机技术的飞速发展%通过多物理场
耦合计算的有限元分析等数值模拟算法)4DX13*逐渐成为
主流’

因此%本文基于电磁感应定律考虑空气的对流散热对

43>a电压互感器模型进行合理简化%仿真计算电磁式电
压互感器的电磁温度流体场%确定电压互感器整体的温度
分布特性’最后分析影响电压互感器温度的相关因素%得
到各个物理参数对热电温升的影响规律%对互感器的散热
提出合理建议’

=!温度流体场计算理论

=>=!温度场控制方程
电压互感器内的热量传递有6种基本方式!热传导&热

对流与热辐射’6种传热方式的方程分别如下所示!

X4’.(V
+3
+R

#4$

X1’Y,V#3P .37$ #1$

X6’!3V*3#30
4.30

1$ #6$
式中!X4&X1&X6分别为热传导热量&热对流换热量和热辐
射换热量(V 为换热面积((为导热系数(Y<为对流换热系
数(3U 为固体表面温度(37 为周围空气温度(!3为斯蒂芬X
玻尔兹曼常数%其值为98225h43\C "̂#A1+>0$(*3为系统
发射率(34为物体表面热力学温度(31 为环境温度的热力
学温度’

=>?!流体场控制方程
流体问题的求解主要依赖于计算流体力学的建立%而

流体场内散热介质流动及传热的数学模型主要基于三大定
律)14*%即质量守恒定律&牛顿第二定律#动量守恒定律$和
热力学第一定律#能量守恒定律$’质量守恒方程!
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式中!,为流体密度%+R&+Q&+0 分别是流体流速+沿R&Q&0
6个方向的分量%满足+d+R?f+Q:f+0>’

动量守恒方程!
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式中!)&+&P 为流速在R%Q%0方向上的分量(> 为流体流
速(,为流体密度(-为流体动力粘度(9 为流体压力(2Q&

2V&2U 为动量守恒方程广义源项’能量守恒方程!

+#,@$
+B &O?V#,@>$’O?V#1+HRFO3$.9+O?V#>$&.&

23 #2$
式中!@为流体内能(1为导热系数(3 为流体温度(9 为流
体压力(23 为热源’

?!仿真计算与分析

本文所研究的43>a电磁式电压互感器为闭式的电压
互感器%其结构与变压器模型基本相同’

?>=!仿真模型
电磁式电压互感器包括密闭箱&绝缘油&铁芯和高低压

绕组等’电压互感器的模型如图4所示’互感器外壳尺寸
为163AAh453AAh19D89AA%铁心为1日2字形结构%
高低压绕组通过围屏和撑条绕组在铁心中柱上%同时高低
压绕组分为5层’

图4!电压互感器模型示意图

互感器绕组的各结构具体尺寸如表4所示’其中%高
压绕组与低压绕组都分为5饼%每饼高度为43AA%饼间间
隔0AA’根据表4建立了互感器简化模型%忽略绕组表面
绝缘纸与撑条垫块的影响%绕组紧贴油屏’互感器仿真模
型如图1所示%图1中只显示互感器的高压绕组&低压绕组
与铁芯’

+69+



!第01卷 电!子!测!量!技!术

表=!电压互感器绕组结构尺寸

绕组 内径"AA 外径"AA

高压
绕组 92 D3
油屏 91 90

低压
绕组 65 0D
油屏 69 6D

图1!电压互感器仿真模型

?>?!材料参数
各部件材料的选取均与实际的电磁式电压互感器一

致’其计算材料参数如表1所示’

表?!材料参数

項目
电阻率"
##+A$

比热率"
#_+.\4+Z\4$

密度"
#H+<A\6$

热导率"
#̂+A\4+Z\4$

铁芯 18Dh43\2 2333 D8CD 02891
绕组 18469h43\C 4 C85 651
绝缘油 \ 4 38C59 3842

?>B!仿真计算

4$网格划分与边界条件确定
为了得到程序化的网格划分方法%利用 *’+/+软件

提出了扫描剖分的方法%对本模型进行六面体网格划分时%
需要先建立仿真模型的二分之一截面模型%如图6#F$所
示’为了保证计算结果的合理性%有必要对油道的网格进
行精确控制%确保油道上的计算能够达到较高的精度’但
是对于局部网格精确势必会增加整体网格的数量%而网格
数量直接决定了计算的时间’因此应当选择合适的剖分网
格’先对该截面进行剖分预处理%确定需要加密的部位&尺
寸等’对于本模型而言%传热介质为油%因此油流的流动对
于最终温度分布的结果有很大影响%在本模型中对水平油
道&竖直油道和上下端部油流都进行了加密处理’然后对
该仿真截面进行加密网格划分%划分的网格如图6#G$
所示’

二分之一截面剖分完成后%选取柱坐标系%! 方向为竖
直方向%? 方向为水平方向%进行整体旋转即得绕组及油道

图6!电压互感器二维轴对称模型

的六面体网格%旋转时每53c分为49段’然后单独对铁心
及外壳进行网格划分%由于铁心&外壳为固体域%网格质量
对计算结果影响不大因而采用四面体网格’最终得到电压
互感器内部的网格剖分如图0所示’

图0!网格划分

1$仿真结果分析
实际条件下%互感器高低压绕组均为热源%且各个面对流

换热系数由于摆放位置等原因均不相同%在高低压绕组均加
载热源03^%上表面换热系数为43 "̂#A1+n$&下表面换热
系数为0 "̂#A1+n$&侧表面换热系数为40 "̂#A1+n$’仿
真计算的结果如图9所示’

从温度分布图可以得出随着绕组高度的上升%温度逐
渐升高%这主要是由于油流在浮升力的作用下向上流动%将
绕组中产生的热量依次带入互感器的上部%导致互感器上
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!!

图9!温度场&流体场结果

部温度较高’最高温度处于低压顶部绕组%这是由于低压
绕组位于高压绕组和铁心之间%产生的热量都会向低压绕
组传递’针对本模型来说是全封闭%顶部的流速也不是很
高%因此热点温度的分布是合理的’

从流速图可以看出%油流在浮升力作用下向上流动到
达顶部后%在从靠近壁面处向下流动’靠近热源处流速较
大%整体流速不高%而对于水平油道而言%流速非常小%近乎
于静止状态%在油流上升的过程中基本不会流过水平油道%
因此可以通过采取措施来合理控制油流流向%均匀分配油
流流过水平油道%来有效控制电压互感器各绕组和热点的
温升’

B!散热因素分析

B>=!油热导率对热点温度的影响
根据油的热导率随温度变化曲线可知%油热导率在正

常温度范围内的变化很小%选取9个热导率%考虑曲线的两
个端点和极端的情况%热导率数值分别为384&3841&3840&

3842和386’参照前文的计算方法选取上节计算工况%得
出了各个热导率下互感器的热点温度如表6所示’

表B!不同热导率结果对比表

热导率"
#̂ +A\4+Z\4$

热点温度"Z
低压绕组 高压绕组 外壳

384 6C189 6C381 60382
3841 6D084 6D483 6658C
3840 6D48D 62582 6658D
3842 6228D 6208C 66C89
386 69282 69983 66C86

!!计算结果表明%改变油热导率对互感器热点温度的影

响比较大’互感器热点温度随着热导率的增加而降低%这
是因为热导率增加%通过热传导散出的热量也增加%热点温
度随之降低’

一般来讲%互感器油温升不会超过温度变化曲线中给出
的限值%在这个温度范围内油的热导率变化非常小%对热点温
度的影响也较小’因此在下文计算中将热导率设置成常数’

B>?!油粘度对热点温度的影响
考虑油粘度对温度变化的曲线的两个端点和极端的情

况%选取粘度38330&3833C&38342&433和固体域#该固体域
热导率&比热容等物性参数与油相同$%同时为了比较油和
空气两种不同散热介质对热点温度的影响%计算中也考虑
了传热介质为空气的情况’参照前文的计算方法%每种粘
度下互感器的热点温度如表0所示’

表C!不同热导率结果对比表

粘度"
#EF+P$

热点温度"Z
低压绕组 高压绕组 外壳

48C9h43\9#空气$ 2348D 23180 60586

38330 6298D 62081 66581

3833C 6228D 6208C 66C89

38342 62C82 62281 66C8C

433 0D082 02085 60580

固体域 96280 91685 69181

!!计算结果表明%随着粘度的增加%高低压绕组的热点温
度逐渐降低%粘度的增加影响了油流的对流散热能力’但
是当粘度在限值范围内变化时%热点温度变化非常小%说明
计算中油粘度随温度变化的因素对于热点温度的影响较
小’这有两方面的原因%首先在正常油温变化范围内%粘度
的变化本身就很小(其次由于油的流速很低%粘度的变化对
于油流流速产生的影响不明显’因而在仿真计算中也可以
考虑将粘度设为一个常数’

B>B!外壳对流换热系数对热点温度的影响
分别改变外壳各侧的对流换热系数%分析它们对热点

温度的影响’当改变某个面的对流换热系数时%其他面的
换热系数保持不变%即与上节计算工况相同%热点温度如
表9所示’

计算结果表明%当上表面对流换热系数从9 "̂#A1+Z$变

化至13 "̂#A1+Z$时%最高热点温度仅下降了D86n%当
下表面对流换热系数从1 "̂#A1+Z$变化至C "̂#A1+Z$

时%最高热点温度仅下降了6n%当侧表面对流换热系数从

D "̂#A1+Z$变化至1C "̂#A1+Z$时%最高热点温度下降
了0380n%同样是将对流换热系数增大1倍至0倍%上下
表面换热系数对热点温度的影响不大%而侧面换热系数对
热点温度的影响较大’由于侧面表面积大%换热面积大%换
热能力强%因此对模型整体温升的影响较强’说明在考虑
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!! 表H!不同表面对流换热系数结果对比表

互感器
外壳

对流换热系数"
#̂ +A\1+Z\4$

热点温度"Z
低压绕组 高压绕组 外壳

上表面
9 62585 62D85 6028C
43 6228D 6208C 66C89
13 62182 6238C 66985

下表面
1 62D85 62283 60189
0 6228D 6208C 66C89
C 62085 62C8C 66D81

侧表面
D 65482 6C589 62682
40 6228D 6208C 66C89
1C 69481 60580 6928D

增加互感器散热能力时%通过增加侧表面的对流换热系数
比如在互感器侧面增加风冷设备或水冷设备是比较简单有
效的方法’

C!结!!论

本文在考虑空气的对流散热的基础上%简化了电压互
感器模型%计算了电磁式电压互感器的温度流体场%得到了
电压互感器的温度分布’给出了以下结论’

4$建立了电磁式电压互感器的有限元分析三维模型%
对电压互感器的温度场和流体场进行了数值计算’计算结
果表明%低压顶部绕组是电压互感器温度最高的部位%是温
度监测的关键’

1$研究了油的热导率&粘度与外壳对流换热系数对温
度场计算的影响’结果表明%侧表面对流换热系数对热点
温度的影响比较大%可以通过增加侧表面的换热能力比如
增大散热面积来增强互感器的散热能力’
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