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要!树脂绝缘干式变压器内部局部温度过高会导致绝缘老化加速"大大降低变压器的使用寿命#以
+#8

系列一

台低压箔绕单风道高压线绕无风道的树脂绝缘干式变压器为研究对象"建立了简化二维轴对称物理模型#利用该模

型"通过
*'+/+

有限元软件仿真得到了干式变压器内部的稳态温度场#同时"还利用热路解析法"建立了干式变压

器的等效热路模型#通过测量变压器表面周围空气的温度"分别对干式变压器内部的稳态温度场和暂态温度场进行

了求解"并开发出基于
]<IC=NF=I<K

的计算程序#

关键词!树脂绝缘$干式变压器$温度场$

*'+/+
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!

引
!!

言

以环氧树脂作为绝缘介质的干式变压器与油浸式变

压器相比"由于其具有体积小!损耗低!安全可靠!维护简

单!可 深 入 负 荷 中 心 等 优 点"所 以 近 年 来 得 到 迅 速

发展+

2W3

,

#

到目前为止"变压器热设计一般是依据多年的实际经

验和一些实验研究成果进行计算+

:

,

#这种方法不能直观地

反映变压器内部温度场的分布情况"特别是对于材料较多!

结构比较复杂的干式变压器情况"设计值和实测值之间存

在明显的误差"不能够反映铁芯和绕组温度场的所有温度

数值#随着干式变压器绝缘系统温度等级的提高"最热点

温升和平均温升之差也增大#另外"为监视绝缘老化速度

的热电偶的具体埋设地点也需要通过变压器内部的温度来

确定#因此仿真计算干式变压器内部温度场"对于改进干

式变压器热设计和安排温控装置的测点位置"具有十分重

要的意义#

本课题采用两种方法来对干式变压器进行仿真计算"

首先利用
*'+/+

有限元软件仿真计算树脂绝缘干式变压

器内部的稳态温度场#其次建立和分析干式变压器的等效

热路模型"从而分别对干式变压器内部的稳态温度场和暂

态温度场进行求解"并开发出基于
]<IC=NF=I<K

的计算软

件#两种方法为树脂绝缘干式变压器的热设计及结构优化

提供了依据#

-
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干式变压器温度场有限元模型

:!9

!

变压器温度场的导热微分方程和求解边界条件

对于稳态!常系数!具有内热源的二维温度场"在圆柱

坐标系下的导热偏微分方程可以表示如下+

0W6

,

#
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绝缘材料所在部分'
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式中'

'

%

6

"

K

"

.

&为温度函数"

V

[

为内热源体积生热率.

%

d

.

M

:

&"

!

为材料的导热系数%

d

.%

M

-

^

&&#

研究稳态温度场时"具有对流和辐射的热边界条件是

典型的第
:

类边界条件"即'

-!

=

'

=

% &

(

;

*

H

-

%

'

;

-

'

?

& %

:

&

式中'

H

为壁面综合换热系数%

d

.%

M

3

-

^

&&"

'

;

为壁面平

均温度%

X

&$

'

?

为环境温度%

X

&$

(

为表面的外法线方向#

:!:

!

变压器内部温度场的有限元模型

以
+#8

系列的某一台低压箔绕单风道高压线绕无风

道树脂浇注干式变压器为例"由于变压器绕组在结构上三

相对称"且每相绕组沿轴向对称"因此可将三维温度场转换

为二维温度场来计算#某一相的结构简图如图
2

所示#

图
2

!

干式变压器某相的二维结构

39392

!

变压器各组成部分的尺寸及物性参数

铁芯由冷轧硅钢片叠装而成"硅钢片的导热系数
!

为

3:91d

.%

M

-

^

&#铁芯外层涂绝缘漆油"辐射率为
1981

#

低压绕组有两个包封"两个包封分别用绝缘树脂浇注

成型"并且在端部浇注较厚的包封#高压绕组为分段线绕

式"共分为
0

段#铜导线的导热系数
!

为
:8591d

.%

M

-

^

&#

绝缘树脂的导热系数
!

为
19314

"辐射率为
1981

#变压器

的其他结构参数如表
2

所示#

39393

!

铁芯和绕组的生热率

铁芯中磁滞和涡流损耗是引起变压器铁芯温度升高的

主要因素"由该系列变压器厂家提供的试验数据可知每相

铁芯的空载损耗
R

1

约为
31797d

#

表
9

!

干式变压器结构参数

结构

名称

数值.

MM

结构

名称

数值.

MM

铁芯直径
2::96

低压绕组外包封

厚度
23

铁芯与低压绕组

内包封之间气道

的厚度

26936

低压绕组外包封

与高压绕组之间

气道厚度

2597

低压绕组内包封

厚度
21

高压绕组的厚度
36

低压绕组内外包

封之 间 气 道 的

厚度

26

!!

绕组的发热主要由电阻损耗引起#低压绕组内外包封

在
231X

时的负载损耗分别为
:6594

!

07391d

#高压绕组

在
231X

时的损耗为
48895d

#由于导线电阻率随温度的

变化而变化#高!低压绕组的实际损耗可根据式%

0

&来

计算+

7

,

#

R

*

R

231

3:6

3

'

3:6

3

231

%

0

&

式中'

R

231

为绕组在
231X

时的损耗%

d

&$

'

为绕组的平均

温度%

X

&#

将铁芯和铜导线所在的部分作为发热源#单位体积发

热量可由式%

6

&求得#

V

[

*

R

Q

%

6

&

式中'

Q

为各部分热源的体积%

M

:

&#

变压器在运行时"各组成部分的平均温度一般为
81

!

231X

+

4

,

"取绕组的平均温度为
211X

"可得各部分的体积

生热率如表
3

所示#

表
:

!

变压器各部分的平均损耗及体积生热率

结构

名称

材料

名称

平均损耗.

d

体积生热率.

%

d

-

M

:

&

铁芯 冷轧硅刚
31797 27375

低压绕组内包封 铜
::4925 77834

低压绕组外包封 铜
0:0935 66588

高压绕组 铜
21::95 60520

3939:

!

变压器实体模型建立及网格剖分

根据变压器的器身结构!材料属性"分别对铁芯!低压

绕组内外包封和高压绕组采用四方型网格进行剖分#其中

铁芯的节点数为
3605

#低压绕组内外包封的节点数均为

821

#高压绕组各包封间绝缘树脂的节点数为
46

"导体部

分的节点数为
511

#所建立的变压器的仿真模型以及网格

剖分情况如图
3

所示#

-
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-
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图
3

!

干式变压器仿真模型及有限元剖分图

39390

!

边界条件的确定

变压器各部分热量的散发是通过表面对流和辐射两种

形式来实现的#对于高压绕组外表面以及铁芯上下两个端

面"由于其表面平均温度与外界环境温度相差较大"辐射换

热和对流换热的效果相当+

5

,

"由于热辐射为高度非线性"为

了求解方便可以根据公式将辐射换热的效果换算为当量的

对流换热系数
0

H

#两表面之间的辐射换热量可简化为'

V

2

"

3

*'

2

E

6=74

!

2

% &

211

0

-

!

3

% &

211

+ ,

0

%

7

&

取铁芯的两个端面以及高压绕组外表面平均温度为

211X

"则'

'E

6=74

!

2

% &

211

0

-

!

3

% &

211

+ ,

0

*'

H

E

%

!

2

-

!

3

& %

4

&

式中'

!

2

为铁芯两端面或高压绕组外表面的绝对温度"

:4:^

$

!

3

为周围环境的绝对温度"

385^

$

'

为辐射率#计

算可得
'

H

*

5d

.%

M

3

-

^

&#

而组成各个气道的侧面与周围气道内空气温度相差较

小"这些侧面主要依靠对流换热方式"辐射换热可以忽略不

计+

8

,

#实际对流换热系数值一般为
21

!

20d

.%

M

3

-

^

&

+

21

,

#

文献+

4

,认为干式变压器中通过绕组上下两个端部散出的

热量与从侧面散出的热量相比可以忽略不计"故计算温度

场时将变压器绕组上下两个端面看成为绝热面#

由于沿着变压器高度的增加"绕组及气道内的温度逐

渐升高"换热条件变差"换热系数从下到上逐渐减小"将各

部分从上到下分成
7

段#折算后的综合换热系数如表
:

所示#

表
;

!

变压器各部分局部换热系数分布#从上到下$

分段编号

低压绕组内包封

局部换热系数

%内.外&.

%

d

-%

M

3

-

^

&

[2

&

低压绕组外包封

局部换热系数

%内.外&.

%

d

-%

M

3

-

^

&

[2

&

高压绕组局部

换热系数

%内.外&.

%

d

-%

M

3

-

^

&

[2

&

铁芯侧表面局部

换热系数.

%

d

-%

M

3

-

^

&

[2

&

铁芯上下表面局部

换热系数.

%

d

-%

M

3

-

^

&

[2

&

2 8

.

7 7

.

8 8

.

24 8

3 21

.

4 4

.

21 21

.

25 21

: 22

.

5 5

.

22 22

.

28 22

0 23

.

8 8

.

23 23

.

31 23 33

.

33

6 2:

.

21 21

.

2: 2:

.

32 2:

7 20

.

22 22

.

20 20

.

33 20

!!

气道的平均温度取进口温度和出口温度的算术平均

值"取铁芯和低压绕组气道中空气的平均温度为
06 X

#

高压绕组取气道的平均温度为
66X

#低压绕组内外包封

气道的平均温度为
41X

#外界环境的温度为
36X

#干式

变压器各边界条件的施加情况如图
:

所示#

:!;

!

温度场仿真计算结果

计算得到的干式变压器及其各组成部分的稳态温度

分布云图如图
0

!

5

所示#

铁芯!低压绕组内外包封和高压绕组沿高度方向的温

度分布曲线如图
8

!

23

所示#

;

!

热路法计算干式变压器的温度场

;!9

!

变压器等效热路模型的建立

变压器在运行时"铁芯!低压绕组内外包封!高压绕组 图
:

!

干式变压器边界条件的施加

-

7:

-
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图
0

!

干式变压器稳态温度分布云图

图
6

!

铁芯稳态温度分布云图

图
7

!

低压绕组内包封稳态温度分布云图

等均会产生损耗"发出热量而建立热流场#热流场和热路

中的物理量与电流场和电路中的物理量有相似的对应关

系+

22

,

#干式变压器各层均为同轴圆柱结构"其横剖面示意

图如图
2:

所示#

图
4

!

低压绕组外包封稳态温度分布云图

图
5

!

高压绕组稳态温度分布云图

图
8

!

铁芯沿高度方向的温度分布曲线

!!

将分布参数用集中参数的热路模型+

23W20

,进行等效"考

虑暂态过程时"每一层可用一个热阻
#

!热容
1

环节等效"

忽略固体介质内部的传导热阻"气道内流体部分的热阻分

别由传导热阻!对流热阻和辐射热阻并联组成#固体

部分'

-
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-
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21

!

低压绕组内包封沿高度方向的温度分布曲线

图
22

!

低压绕组外包封沿高度方向的温度分布曲线

图
23

!

高压绕组沿高度方向的温度分布曲线

图
2:

!

干式变压器横剖面
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稳态时的等效热路模型

当时间足够长时"热路将达到稳定状态"此时热容部分

可视为开路"干式变压器稳态下的等效热路图如图
20

所示#

!

E

%

'

&为周围环境温度"为可测量的已知量"列出各个

节点的热流守恒方程'
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图
20

!

干式变压器稳态等效热路图
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式中'

!
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分别为铁芯!低压绕组

内外包封!高压绕组的平均温度%

X

&及平均损耗%

d

&#式

%

21

&可用矩阵形式表示为'

! !
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&

通过求解该矩阵式%

22

&便可得到变压器内部各部分

的平均温度#

;!;

!

暂态时的等效热路模型

稳态下变压器内部温度的计算"其前提是假设影响变

压器温度变化的外界因素都不发生变化#这一假设并不

具有普遍性"变压器绕组中的电流是波动的+

26

,

"变压器外

部周围环境温度也会随时间的不同而发生变化"所以一般

情况下需要考虑变压器温度变化的暂态过程#考虑暂态

过程的计算是要计及各部分热容的作用#干式变压器暂

态下的等效热路图如图
26

所示#

同稳态时的求解方法"得到各个节点的热流守恒

方程'
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图
26

!

干式变压器暂态等效热路图

取离散时间间隔为
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&"进行整理得到如下形式'
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微分方程组%
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&的初始条件为
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"依次迭代得变压器各层的温度#

;!<

!

P/$-%,@%$/'

计算软件的开发

基于热路法编制了干式变压器内部稳态和暂态温度

场的计算软件"计算界面中的变压器参数取该干式变压器

的基本参数"详见表
2

!

:

#分别点击)瞬态计算*和)稳态

计算*"在界面上便可显示出干式变压器各部分的暂态温

度曲线和稳态温度值"图
27

为热路法计算干式变压器温度

场的计算结果#

<

!

结
!

论

总结本论文研究的工作"可得到如下几点主要结论'

2

&铁芯内部温度沿着轴向先升高后减小"温度的变化

范围为
213

!

230X

"最高温度大约位于离地面高度
41g

-

8:
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图
27

!

热路法计算干式变压器温度场的结果显示

的位置"这是由于铁芯上下表面都要通过对流和辐射进行

换热"使得最高温度不在铁芯顶端#计算结果较符合干式

变压器正常运行的平均温度
81

!

231X

#

3

&低压绕组内外包封是由铜箔导线整张连续缠绕成

型的"由于壁面换热条件的变化使得内部温度沿着轴向逐

渐增高的"内包封温度的变化范围为
54

!

82X

"外包封温

度的变化范围为
8:

!

84X

#对于分段结构的高压绕组"导

线部位的温度沿着高度的增加而逐渐增高"导体内部温度

的变化范围为
40

!

50X

#这是由于随着高度的增加"壁面

的散热条件变差所致#段与段之间存在较厚的树脂包封"

包封的绝缘材料导热系数小"会形成较大的温度梯度"该

段处的壁面温度要比轴向相邻导体所在部位温度值低#

:

&高压绕组的平均温度低于低压绕组的平均温度#

这是由于高压绕组外表面同时存在对流和辐射两种换热

机制"而低压绕组内外包封以对流换热为主"辐射换热可

忽略"因此高压绕组的换热条件较好#在设计和运行时"

低压绕组热点位置的温度值更应该受到重视#

0

&本文计算所得高低压绕组的平均温度比变压器正

常运行温度低#这是由于实际干式变压器的绕组由多种

导热介质组成"而在本文中将高低压绕组区域等效成一种

均匀的铜材料"增加了绕组内部热传导的传热效果#

6

&由基于热路法的变压器温度场计算结果可知"铁芯

的温度为
20:X

"低压绕组内包封的温度为
201X

"低压绕

组外包封的温度为
2:7X

"高压绕组的温度为
235X

#由

于热路法本身理论的欠精确性而导致计算结果比变压器

正常运行温度高很多#使用热路法计算的干式变压器内

部温度场的结果较使用
*'+/+

有限元仿真计算得到的结

果的精确度要差"并且用热路法只能计算变压器的平均温

度"而有限元法能够计算出变压器各个点的温度"该方法

的计算结果更符合实际情况#
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