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摘　要：为更准确地反映树脂浇注干式变压器的内部温度情况，根据变压器的损耗，对干式变压器的整体温升进
行了计算。同时结合ＡＮＳＹＳ软件，对干式变压器进行了温度场仿真计算，分析了干式变压器的铁芯和绕组的温度
分布情况。对某供电局开闭所内站用的干式变压器建立了温度监测系统，获得其三相温度分别为６２．１９、６３．９２、

６２．５７°Ｃ。通过比对实际数据、理论计算和仿真分析的结果，指出干式变压器运行中的最热点位置位于低压绕组距
底部７０％高度的位置，该处即为干变的薄弱环节，可作为对干式变压器进行定点监测的参考依据。
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０　引言

随着电网供电要求不断提高，深入城区和居民
区的城网变电站越来越多，因此树脂浇注干式变压
器由于其绝缘强度高、环境性能优越、运行噪声低等
优点，而得到了广泛的应用［１－２］。
树脂浇注干式变压器的运行可靠性很大程度上

取决于其绝缘性能［３－５］，而绝缘性能又跟干式变压器
内部的产热和散热情况密切相关。变压器绕组过热
不仅造成绝缘加速老化而影响其寿命，而且由绕组

发热造成绝缘击穿，引起干式变压器起火爆炸的恶
性事故也时有发生［６－７］，不仅造成了设备损坏，同时
由此引起的停电事故也造成了巨大的经济损失。因
此，对干式变压器的温度场分布进行研究不仅可为
干式变压器的优化设计提供有效的理论依据，同时
对于保证整个电网的安全稳定运行有着重要意义。
近年来，随着数值计算技术的发展，关于各种变

压器内部温度场数值计算的研究较多［６－９］，对于变压
器内部导热、散热机理研究比较成熟。同时目前对
干式变压器二维温度场计算的较多，对于干变三维
温度场计算研究较少。有些研究虽然进行了三维计
算，但主要是针对其中的一相进行计算分析［７］，不能
反映出干变的整体温度场。对于干变温度场的产热
损耗，多数文献主要采用反推法来确定其内部损
耗［８－１３］，虽然具有一定的意义，但是对于具体变压器
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来说，由于其构造不同，实际损耗有所差异，因此计
算准确度有待提高。
为此，本文首先根据现场干式变压器的实际损

耗情况对变压器温升进行计算，通过计算变压器的
实际负荷来推导其理论温升。然后，利用ＡＮＳＹＳ软
件平台，根据干变结构，建立了其三相整体模型，依
据传热学原理，进行干式变压器三维温度场整体仿
真，对不同负荷下的三维温度场分布情况进行分析。
最后结合现场运行的干式变压器温度在线监测系

统，获取温度数据，比对理论值及仿真值，找出干式
变压器运行中的薄弱环节，为更加精确的监测和改
善结构设计提供有效的依据，从而避免干式变压器
由于绝缘故障而引起的起火爆炸等事故的发生。

１　温升计算

１．１　整体温升
干式变压器温升产生主要是由变压器运行中所

产生的损耗引起的［８－９］。变压器运行时产生的损耗
转化为热量，使温度升高，热量向周围以传导、对流
和辐射的方式扩散，当发热和散热达到平衡时，各部
分温度趋于稳定。
干式变压器的温升主要包括铁芯和绕组温升。

由于铁芯、绕组结构型式的不同，其温升计算也不尽
相同，而且在很大程度上依赖于大量的试验和经
验［１０－１２］。对于铁芯或绕组，一般温升计算的经验公
式为

θ＝ｋｑｎ ＝ｋ（Ｐ／Ｓ）ｎ。 （１）
式中：θ为温升，°Ｃ；ｑ为有效表面负荷，Ｗ／ｍ２；Ｐ为损
耗，Ｗ；Ｓ为有效散热面积，ｍ２；ｋ、ｎ分别都是经验
系数。
以往的温升计算主要探讨的是铁芯或绕组的有

效散热面积Ｓ，而对于损耗一般进行反推计算［１１］，即

Ｐ＝Ｐ１２０ ２３５＋θ′２３５＋１２０
。 （２）

式中：θ′为绕组平均温度，°Ｃ；Ｐ１２０为在１２０°Ｃ时的损
耗（绝缘等级为Ｆ级），Ｗ。如果计算干变的损耗，需
要首先知道变压器的平均温度，这属于反推模型。
本文对于有效散热面积不再深入探讨，而主要

探讨根据变压器的不同负荷时来计算损耗情况，从
而推出变压器的温升。

１．２　铁芯温升计算
由于铁芯材料、结构不同，其经验系数取值一般

不同。对于内部无风道、由硅钢片叠装的铁芯，在计
算其平均温升时，经验系数ｋ、ｎ分别取值为０．３６、

０．８［８，１１－１２］，则铁芯温升模型为

　　　θｃ＝０．３６ｑ０．８ｃ ＝０．３６（Ｐｃ／Ｓｃ）０．８。 （３）
式中：θｃ为铁芯的温升，°Ｃ；ｑｃ为铁芯的有效表面负
荷，Ｗ／ｍ２；Ｐｃ为铁芯的损耗，Ｗ；Ｓｃ为铁芯的有效散
热面积，ｍ２。
铁芯损耗Ｐｃ主要包括２部分：磁滞损耗Ｐｈ和

涡流损耗Ｐｅ，表示为

Ｐｈ＝ηｆＢ
１．６
ｍａｘＶ×１０－３；

Ｐｅ＝ηｄ
２　ｆ２　Ｂ２ｍａｘＶ×１０－３；

Ｐｃ＝Ｐｈ＋Ｐｅ
烅

烄

烆 。
（４）

式中：η为铁芯材料的磁滞系数；ｆ为频率，Ｈｚ；Ｂｍａｘ
为最大磁通密度，Ｔ；Ｖ为铁芯体积，ｃｍ３；ｄ为硅钢片
的厚度，ｃｍ。计算时，η、Ｂｍａｘ、Ｖ、ｄ均为材料的固有属
性，可通过厂家资料进行查询与计算，属于已知因
素［２］。因此，只需测量电压频率即可计算出铁芯
损耗。

１．３　绕组温升计算
绕组计算与铁芯原理相同，只是经验系数取值

不同。其温升计算为

θｗ ＝ｋｑｎｗ ＝ｋ（Ｐｗ／Ｓｗ）ｎ。 （５）
式中：θｗ 为绕组温升，°Ｃ；ｑｗ 为绕组的有效表面负荷，

Ｗ／ｍ２；Ｐｗ 为绕组损耗，Ｗ；Ｓｗ 为绕组的有效散热面
积，ｍ２。
对于经验系数取值，要根据其实际散热条件来

确定［１０，１３］。对于低压绕组其主要置于变压器内侧，
散热条件比较差，因此ｋ一般取值为０．３３～０．３８。
而对于高压绕组来说，其置于外侧，与空气进行直接
接触，散热条件好一些，因此ｋ一般取值为０．２８～
０．３４。对于本文中所讨论的实际变压器，根据其结
构，铁芯、低压、高压绕组之间分别只有单风道进行
散热，因此计算时ｎ取值为０．８，低压绕组温升计算
时ｋ取值为０．３８，高压绕组温升计算ｋ取值为０．３４。
对于绕组损耗，其计算过程为

Ｐｗ ＝Ｐｋβ
２＝Ｐｋ（

Ｓｊｓ
Ｓｅ
）。 （６）

式中：Ｐｋ 为变压器短路有功功率，ｋＷ；β为负载系
数；Ｓｊｓ为变压器计算负荷，ｋＶＡ；Ｓｅ为变压器的额定
容量，ｋＶＡ。Ｐｋ、Ｓｅ均可由变压器产品中查到，因此，
只需测出变压器的实际负荷即可计算出绕组损耗。
同时绕组中还有一部分附加损耗，其主要包括

导线中的涡流损耗、并列导线间的环流损耗、以及结
构件（如夹件、钢压板、螺栓、铁芯拉板等）的杂散损
耗。对于ＳＣＢ１０型干式变压器，这些附加损耗大约
占绕组损耗的１０％左右［２］，不可忽略。不过由于变
压器在出厂提供额定短路功耗时已经将其包括在
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内，故进行功耗计算时可以直接用式（６）。
除上述损耗以外，干式变压器树脂绝缘材料中

还存在介质损耗，其介质损耗计算公式为［１４］

Ｐｉ＝Ｕ２ωＣｔａｎδ。 （７）
式中：Ｕ为绝缘介质两端压差，Ｖ；ω为角频率，ｒａｄ／ｓ；

Ｃ为介质的电容，Ｆ；δ为介质损耗角。
由于树脂浇注干式变压器的铁芯、低压和高压

绕组之间依靠空气绝缘，树脂材料主要用于匝间绝
缘，绝缘树脂两端电压差较小，绝缘介质损耗较小，
同时ｔａｎδ随温度变化而变化［２］，测量、计算较为复
杂，因而在进行实际温升计算时没有进行介损计算。

２　干变散热、生热分析

２．１　干式变压器结构模型
本仿真以１台１０ｋＶ开闭所站用干式变压器为

原版模型，型号为ＳＣＢ１０－５００／１０，１０±２×２．５％ｋＶ／

０．４ｋＶ，Ｄｙｎ１１联结，绝缘等级为Ｆ级。其低压绕组
置内，采用铜箔绕制而成，低压绕组和铁芯、高压绕
组之间分别设有气道进行散热。高压绕组采用扁铜
线绕制成分段多层圆筒式，共分为４段，中间浇注绝
缘树脂，高、低压绕组两端各有一定厚度的绝缘端
封。其结构示意图如图１所示。

２．２　散热分析
干式变压器的散热主要包括热传导、对流和辐

射［１５－１６］。具体来说就是变压器绕组、铁芯内部各匝
及绝缘树脂间主要依靠热传导方式传递热量，同时
铁芯、高、低压绕组与空气接触的表面又通过对流方
式向外传递热流，而铁芯、高、低压绕组之间又存在
辐射的方式进行相互的影响。

２．３　生热分析
根据式（４）、（６），可分别计算出铁芯及绕组的损

耗，而这些损耗正是干式变压器内部的热源。对于
干变内部绝缘材料由于介质损耗引起的生热，由于
其相对来说很小［１７］，本文做忽略处理。
在进行仿真计算时，需要将这些干式变压器的

热源等效为１个均匀的发热体，其发热总量保持不
变，对于铁芯或绕组，可计算出各热源的单位体积发
热率ｑ为

ｑ＝Ｐ／Ｖ′。 （８）
式中Ｖ′为等效体积，ｍ３。

３　温度场仿真分析

本仿真使用ＡＮＳＹＳ软件平台对干式变压器的
三维温度场进行仿真。ＡＮＳＹＳ软件是融合结构、

热、流体、电磁、声学多物理场于一体的大型通用有
限元分析软件，包含多个分析模块［１８－１９］。本仿真主
要利用其强大的热分析能力进行温度场仿真。

３．１　结构模型建立
根据现场变压器的实际结构，建立干式变压器

的三维有限元模型，如图２所示。

图１　干式变压器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｔｙｐｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

图２　干式变压器三维模型
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干式变压器结构上属于对称结构，虽然其前后
所处环境有所差别，但是总体相差不大，因此仅讨论
了变压器的后半边结构。同时结构中也做了部分
简化：

１）实际铁芯是由硅钢片叠装上去的，其截面近
似是圆形的，本例中将铁芯当作圆柱体来进行仿真。

２）绕组各匝之间有相当薄的１层匝间绝缘，由
于其比较薄，对于绕组的散热影响不是很大，因此将
其作为整体来考虑。

３．２　材料属性设定
首先，根据现场实际干式变压器各部分所使用

的具体材料，依据传热学原理［２０］，分别设置了各自的
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导热系数，如表１所示。
辐射率ε的设定：铁芯外层涂有绝缘漆油，其辐

射率设定为０．９Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），高低压绕组的外包封
使用绝缘树脂，其辐射率也是０．９Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）左右，
设定为０．９Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）。
对流系数的确定：主要是根据流体学的原

理［２１］，结合现场实际通风情况，对铁芯上、下铁轭，各
端封面，气道内部散热面，绝缘外侧面等各部位设定
不同的对流系数，其单位为Ｗ／（ｍ２·°Ｃ）。各部分的
对流系数数值设定方案如下：由于现场干式变压器
安装在柜内，其冷风主要从底部进入，热风从柜顶流
出。在自然对流情况下，干变下铁轭的上、下表面，
正对冷风入口，对流系数最高，设定为１３．５；下铁轭
后表面由于处于背风部位，对流系数要低于铁轭表
面，设定为１２．５；对于下绝缘端面，也处于冷风入口
处，其对流系数设定为１３．５；对于散热气道内部，在
没有强制冷风的情况下，其对流系数跟气道的宽度
和高度有关系，按实际分别计算为６．５和８．５；高压
绝缘外侧，其于空气直接接触，属于空气流动主通
道，对流系数设定为１３．５；上部铁轭的上表面处于背
风面，对流系数设定为１０．５；上铁轭的各侧表面对流
比较明显，但又较外侧对流小一些，设定为１２．５；上
绝缘端面，处于背风面，设定为１０．５。

３．３　网格划分
进行有限元分析时，网格划分对于计算的精确

度影响很大。网格划分太粗，计算必定有很大的偏
差；网格划分太细，计算量增加，计算时间太长，甚至
可能无法进行分析。为了能准确地反映干式变压器
内部温度场的分布情况，根据变压器的结构，依据重
点部位网格细划的原则，分别对铁芯、高、低压绕组
及树脂绝缘设定不同的网格划分尺寸。

３．４　施加载荷
载荷条件主要包括体积热率和环境温度。根据

现场实际运行变压器的负荷情况，分别计算出其损
耗，从而可以推出其体积生热率，根据实际运行情
况，施加的载荷数据如表２所示。

３．５　仿真结果
本仿真主要是针对开闭所内站用的干式变压

器，根据实际监测的数据进行相关温度场仿真，便于
与实测温度值进行比对。以乳品站开闭所干式变压
器的实际运行数据进行温度场仿真，其整体温度场
分布分别如图３所示。
根据仿真结果得到乳品站开闭所的干式变压器

Ｂ相（中间相）铁芯、低压和高压绕组的温度分布曲

表１　各材料导热系数的设定

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｗ／（ｍ·Ｋ）

部位 铁芯 高压绕组 低压绕组 绝缘

材料 硅钢 扁铜线 铜箔 树脂

导热系数 ２０　 ３８７　 ３６８　 ０．２７６

表２　施加载荷

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｐｐｌｉｅｄ　ｌｏａｄ

开闭所 Ｓｊｓ／ｋＶＡ
损耗／Ｗ

铁芯 绕组

生热率／（Ｗ·ｍ－３）

铁芯 绕组

乳品站 ３５５　 １　０００　 ２　８９４　 ３　７７９　 ２９　５９７

图３　干式变压器整体温度场分布
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线如图４所示，图４中给出了最热点温度值及上、下
端部的温度值。其中，ｈ为干式变压器Ｂ相铁芯、低
压和高压绕组的纵向高度，分别以各自最底部为零
点，θＦ为温度分布值。
由图４可见，干式变压器从底部到顶部的温度

场分布规律是，总体温度呈低－高－低的抛物线分布。
不过，铁芯、低压和高压绕组的最热点位置却不尽相
同。设Ｈ为总高度，对于铁芯为１．４２ｍ，对于高、低
压绕组为０．８２ｍ。其中，铁芯的最热点处于距底部
约０．６　Ｈ位置；高、低压绕组的最热点则处于距底部
约０．７　Ｈ位置。
从图４（ａ）可以看出，铁芯底部温度上升较为缓

慢，而后上升迅速，分析原因主要是外侧的低压绕组
对其产生很大影响。从图４（ｃ）可以看出，高压绕组
内部的分段绝缘对绕组温升有一定的影响，在分段
绝缘处温度有稍微降低，但是总体趋势没有改变。
分析原因主要是由于绝缘处没有内部生热，相对于
绕组内部不能得到持续的温升，因而温度有所降低。
同时，由图４的仿真结果还可以看出，干式变压

８６２ 高电压技术　Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１３，３９（２）



器在运行过程中，其最热点温度处于低压绕组内，各
部位最热点温度与其端部温度相差５～１５°Ｃ。
分析原因是由于低压绕组处在铁芯和高压的内

部，其散热方式主要是通过气道内与空气的对流，但
是由于气道内空气流速有限，故散热性能不强。而
高压绕组外侧不仅可以通过与空气对流散热，主要
还有辐射散热，散热情况明显好于低压绕组。
干式变压器的最热点区域处即为内部绝缘薄弱

环节，此处绝缘性能的好坏将直接影响干式变压器
稳定运行。因此在对干式变压器优化设计时应加强
此处绝缘性能，或是增加气隙加强通风。同时在对
干式变压器进行监控时，在条件允许的情况下可以
对此处温度进行实时监测，以期能及时做出预警，防
止变压器由于绝缘击穿而造成爆炸起火事故。

４　干式变压器温度监测系统

４．１　系统组成
课题组在某供电局建立了１套１０ｋＶ开闭所站

用变温度在线监测系统。该系统包括多个温度采集
节点、现场数据管理机、后台数据交换机和监控中心
服务端，如图５所示。
现场温度采集节点主要采用无线温度传感器，

该温度传感器采用基于ＺｉｇＢｅｅ技术无线网络连接，
其传输规约基于ＩＥＥＥ　８０２．１５．４协议标准，具有低功
耗、低数据速率、自组织网络、抗干扰能力强的优
点［２２－２４］。将该采集节点直接贴在绕组母排线上，可
以实时精确地采集各相绕组的温度值，并通过无线
方式将数据传送给现场数据管理机，实现电气隔离。
根据以上仿真的结果，干式变压器运行时最热点位
于低压绕组内，故将现场温度采集节点安装在低压
绕组出线母排处，此处的温度可以近似反映低压绕
组上端部的温度。
数据管理机将现场温度数据汇总后传输至后台

数据交换机，并由其上传至监控中心服务端。监控
中心服务端包括监测系统服务器和监测系统软件平

台组成，软件平台可以实现数据的直观显示、储存、
报警等功能。
该系统可以对现场开闭所内站用干式变压器进

行实时监测，获取各相温度数据。当温度或温升值
超过阈值时，及时进行温度报警，从而减少事故的发
生。同时，结合电压、电流、谐波、频率及现场环境温
度、湿度等值，对温度报警时数据进行综合分析，找
出原因，及时排除隐患。

４．２　数据分析
根据干式变压器温度在线监测系统所获取的数

图４　干变各部分纵向温度曲线
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据，将监测结果、仿真结果及理论温升计算值进行对
比，见表３。其中仿真结果为低压绕组的平均温度，
理论值为理论温升加上现场环境温度后的值。

表３　低压绕组温度数据对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ

ｌｏｗ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｗｉｎｄｉｎｇ

°Ｃ

参数 数值

环境温度 ２６．４

Ａ相监测值 ６２．１９

Ｂ相监测值 ６３．９２

Ｃ相监测值 ６２．５７

仿真结果 ６５．１

理论值 ６６．５
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图５　监测系统组成
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分析出现偏差的原因并考虑如何不断完善建模与仿

真的过程，即：

１）在进行温度场仿真时，设定对流系数并不能
完全模拟出其实际对流情况，且存在一定偏差，在以
后的计算中可以叠加空气流体耦合场进行分析。

２）理论值总体高于实际测量值，分析原因主要
是因为现场所使用干式变压器负荷较小，实际运行
时其附加损耗要低于额定负载时的附加损耗，在以
后计算损耗时可以添加系数纠正值。

３）由于现场条件限制，目前监测点主要是在变
压器进线母排处，不能深入到变压器内部，由于母排
处散热要好一些，该处测得的绕组温度偏低。

５　结论

１）根据变压器的各部分实际损耗，对干式变压
器各部分温升分别进行计算，可以反映出干变的整
体平均温升情况，具有较强的工程应用价值。

２）利用有限元法，结合ＡＮＳＹＳ软件，进行干式
变压器三维温度场仿真分析，可直观地看出干变内
部温度场的分布情况。通过干式变压器铁芯、低压

和高压绕组的温度分布曲线可以看出，干变内部最
热点处于低压绕组距底部约０．７　Ｈ位置，最热点即为
运行薄弱环节，应加强此处绝缘温度监测。

３）根据建立的１０ｋＶ开闭所站用干式变压器温
度在线监测系统，获取干变各相温度数据，并与理论
值、仿真结果进行对比分析，证明该方法的实际应用
性，可以有效地反映出干变的实际运行状况。
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