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油路隔离型变压器用套管的设计与验证研究 
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摘要：针对变压器套管故障后检修周期长、成本高问题，提出一种油路隔离型插拔式套管设计，该套

管通过底座结构将套管油中部分和变压器油箱分开，使底座内腔与变压器油箱内腔形成两个独立的空

腔，从而使变压器套管实现可插拔，大大简化了检修过程。电容心子的绝缘水平是套管重要性能指标，

为此论文专门讨论了如何进行插拔式套管胶浸纸电容心子的改进设计，并制造了样机。为验证底座结

构和电容心子设计的正确性，文中开展了仿真和试验验证研究。其中，仿真验证是建立套管整体的三

维电—磁—热耦合模型分析工频条件下的温升和电场分布情况，重点讨论了焦耳热、涡损和介损对温

升影响。仿真结果表明：配合升高座改进设计的电容心子最大场强约为 2.29 kV/mm，具有足够的安全

裕度和良好的改善电场分布能力；工频条件下套管最高温度出现在底座插拔头附近，为 97.215 ℃，符

合套管设计要求。分别开展了工频耐压试验和温升试验，工频耐压试验结果表明设计的样机绝缘水平

足够，温升试验结果表明与仿真结果误差小。仿真与试验均表明设计具有较好的绝缘性能和载流能力。 

关键词：变压器套管；插拔式结构；电容心子；电—磁—热耦合；型式试验 
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Abstract：For the problem of long maintenance cycle and high cost after transformer bushing failure，an oil 

separated plug-in bushing design is proposed，which separates the bushing oil-in part from the transformer 

tank through the base structure，so that the inner cavity of the base and the inner cavity of the transformer 

tank form two independent cavities，thus making the transformer bushing pluggable and greatly simplifying 

the maintenance process. The insulation level of the capacitor core is an important performance indicator of 

the bushing. For this reason，the paper specifically discusses how to carry out the improved design of the 

pluggable bushing rubber-impregnated paper capacitor core，and manufactures a prototype. To verify the 

correctness of the base structure and capacitor core design，simulation and experimental validation studies 

were carried out . Among them，the simulation verification is to establish a three-dimensional elec-

tric-magnetic-thermal coupling model of the entire bushing to analyze the temperature rise and electric field 

distribution under the working frequency conditions，focusing on the effects of Joule heat，eddy loss and 

dielectric loss on the temperature rise. Simulation results show that：the maximum field strength of the ca-

pacitor core is about 2.29 kV/mm，which has enough safety margin and good ability to improve the electric 

field distribution; the highest temperature of the bushing under the working frequency condition appears near 

the plugging head of the base，which is 97.215 ℃，which meets the bushing design requirements. The test 

results show that the insulation level of the prototype design is enough，and the temperature rise test results 
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show that the error is small compared with the simulation results. Both simulation and test show that the de-

sign has good insulation performance and current carrying capacity. 

Key words：transformer bushing；plug-in structure；capacitor cores；electric-magnetic-thermal coupling；

type test 

0  引言 

套管是变压器最重要的组部件之一，用于将

电流引入或引出变压器的油箱。其在运行时同时

承受电、热、力及其耦合作用[1-4]影响，一旦发

生故障，轻则引起套管本体损坏，重则导致套管

爆炸，引发严重的电力事故，从而威胁到电网的

安全可靠运行。2013~2018 年国网变压器套管故

障数据统计图见图 1。 

 
图 1  2013~2018 套管故障数据统计 

Fig. 1  Bushing failure data statistics between 2013 and 

2018 

由图 1 可知，绝大部分的套管缺陷或故障均

涉及到套管本体及内部，如异常放电、产气、受

潮以及过热等缺陷[5-7]，都会对油路连通的变压

器油室产生影响，相应的处理措施(例如拆卸、

复装或者更换套管等)都需涉及到对变压器本体

的处理，一旦涉及套管本体故障，需停电检修，

由此可见变压器套管运维成本高、工期长，与

“双碳”背景下高效运维、减少停电时间的需求

相悖。 

因此，国内外学者都在积极创新，以期缩短

110 kV 及以上电压等级套管的更换时间。在中

国，对于穿缆式套管，若套管故障对变压器本体

尚未造成影响，则可采取仅排放变压器升高座内

变压器油的方式以缩短变压器排油、抽真空、注

油的时间，从而达到减少套管更换时间的目的。

对于导杆式套管，受限于安装方法，无法采用以

上方式，必须将变压器油排至人孔以下，以方便

运检人员进入变压器内部进行套管的拆卸和复装
[8]。而在国外，Siemens 公司因应国家安全和反

恐需要研发了一种 220 kV 套管可插拔的电力变

压器 Risillience，但由于技术封锁目前无法查阅

到公开资料。 

综上所述，目前 110 kV 以上电压等级的变

压器套管更换主要依赖制造厂的经验和安装更换

人员的操作水平，存在耗时长、成本高等问题，

国内外涉及到插拔式结构的研究多见于配电变压

器电缆进线和插拔式 GIS 终端[9-11]，应用于 110 

kV 及以上套管方面的研究很少。因此，论文提

出一种插拔式结构的油路隔离型套管设计，它通

过底座将套管油中部分和变压器油箱分开，使底

座内腔与变压器油箱内腔形成两个独立的空腔，

使其具有即插即拔、方便更换、缩小故障范围等

优点。 

为验证设计的正确性，根据套管的底座和本

体结构，建立套管整体的三维电—磁—热耦合模

型[12-17]，分析了工频条件下插拔式套管电场和温

度分布特征[18]，同时还根据设计的样机开展了

工频耐压以及温升试验，仿真和试验均验证了油

路隔离型插拔式套管结构设计的正确性。 

1  油路隔离型套管的设计 

1.1 套管油路结构 

常规的油纸电容式套管其典型结构是用强力

弹簧把电容心子、法兰、电流互感器套筒、上瓷

套、下瓷套、油枕等连接在一起，见图 2。其与

变压器绕组出线的连接部分处于变压器油室之

中，因此在检修时需涉及到对变压器本体的处理，

十分费时实力。 

1.油枕
2.上瓷套3.法兰

4.电流互感器套
筒

5.下瓷套

 
1—油枕；2—上瓷套；3—法兰；4—电流互感器套筒； 

5—下瓷套。 

图 2  常规油纸电容式套管 

Fig. 2  Conventional oil paper capacitive bushing 
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油路隔离型套管是通过对常规套管的底部出

线方式进行改进，在本体和变压器升高座的连接

结构中增设套管底座，物理上将套管本体和变压

器油室相隔离，从而使套管本体构成了独立的密

封空间，见图 3。 

套管法兰
套管底座法兰盘

变压器升高座

套管底座

套管插拔头

套管底座触头

底座内绝缘油

油枕

外变压器油

末屏测量端

热油流动轨迹 冷却油流动轨迹  

图 3  插拔式套管油路结构 

Fig. 3  Plug-in bushing oil circuit structure 

图3中，红色箭头是热油流动轨迹，蓝色箭头

是冷却油流动轨迹。由图中油路可知：底座内少

量的绝缘油与升高座内的变压器油相互独立，即

使内绝缘油发生劣化也不会影响变压器油的品

质。套管底座与变压器升高座装配在一起，在更

换时无需涉及对变压器本体的操作。 

1.2 套管电容心子 

1.2.1 电容心子结构 

油路隔离型套管因其结构发生了改变，故电

容心子的尺寸需要进行改进设计，使其绝缘水平

达到要求。套管的主绝缘采用胶浸纸电容芯，其

具有防爆阻燃、体积小、重量轻等特点[19-21]。心

子是在载流导体上按一定厚度交替缠绕电容极板

和胶浸纸组成的同轴圆柱结构，利用串联电容的

均压作用，使套管的径向和轴向电场分布均匀，

缠制过程见图4。 

 
图 4  电容心子缠制过程 

Fig. 4  Capacitor core winding process 

1.2.2 电容心子绝缘设计 

电容心子总体设计原则是等厚度、不等台阶，

见图5。通过调节伞梯差与尾梯差来控制套管的径

向场强与轴向场强，使径向场强尽量均匀，同时

控制轴向场强在许用值以下，留出足够的绝缘裕

度[22-24]。 

dli伞

dli尾

ln
l1

l

 
图 5  电容心子设计原理 

Fig. 5  Capacitor core design principle 

图5中：l1为第一层电容极板的长度；ln为第n

层极板的长度；dli伞和dli尾分别为第i层极板与后一

层之间的伞梯和尾梯差。 

根据110 kV电压等级绝缘要求，按照上述原

则插拔式套管的电容心子设计有30层电容屏，电

容心子内径为45 mm，心子的外径为148 mm。具

体结构见图6。 

 

图 6  电容心子结构 

Fig. 6  Capacitor cores structure 

1.3 套管底座 

插拔式套管的油路结构是通过一层环氧树脂

套筒(即套管底座)将升高座里的油与套管隔开，

绝缘套安装在升高座上，套管底座位于变压器升

高座与套管法兰之间，与套管底座触头一起将套

管下部密闭起来，从而形成了在变压器升高座内

的独立密封空间。同时，在套管本体法兰上增加

一个油枕结构，可观察底座内油位。底座与套管

本体之间通过油枕上的注油孔抽真空、注变压器

油，整体装配后见图 7。其主要电气参数见表 1。 
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图 7  插拔式套管结构 

Fig. 7  Plug-in bushing structure 

表 1  110 kV 插拔式套管主要电气参数 

Table 1  Main electrical parameters of 110 kV plug-in 

bushing 

主要参数 参考值 

标称电压/kV 110 

60 s 工频耐受电压/kV 255 

雷电冲击耐受电压/kV 550 

额定电流/A 

额定电压下局放/pC 

630 

1.050Um/√3下≯0.005 

2  油路隔离型套管电—磁—热耦合模型

的建立 

为验证油路隔离型套管设计的正确性，论文

采用仿真和试验验证两种方式进行验证。其中，

仿真验证主要是通过建立三维电—磁—热耦合

模型计算工况条件下的绝缘和温升水平。 

2.1 数学模型 

求解电场的控制方程可表示为： 

E 


              (1) 

2 0





              (2) 

求解电场时有两种边界条件：一是已知电位

的边界条件，所求电位应满足方程 

0               (3) 

二是未知电位的边界条件，电位 φ 应满足

法向导数为 0，即 

0
n





             (4) 

在温度场计算时，考虑套管中存在热传导和

热对流这两种主要传热方式[25-27]，其统一的传热

方程为 

  ( )pC u T k T P r           (5) 

式(5)中， pC 表示比热容，J·kg·K
-1。 

插拔式套管采用细长的柱状结构，轴向长度

远大于径向长度，将热传导和热对流方程运用于

套管以导电管为中心的圆柱坐标上，可以得到方

程为 

1 1
( )

A A
A rA

r r r Z

  
    

  
       (6) 

式(6)中：A 为磁矢势，Wb/m；r 为套管截面

半径，m。 

套管的径向热通量必须满足 0
A A

Z

 
 

 
，于

是传热控制方程为 

21 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0p

T r T r T r
rk C u

r r r r r
 

   
  

   
(7) 

套管表面发生的对流传热属于第二类边界条

件，见式(8) 

( )f

T
k T T

n 





  


         (8) 

式(8)中：Tf 为环境温度，℃；α 为换热系

数，W/(m
2
·℃)，与传热过程两侧材料的导热系

数、流体的流速等有关。采用经验公式计算得

到底座绝缘筒的换热系数为 30 W/(m
2
·℃)，仿

真计算时将环氧树脂套筒的表面换热系数设置

为该值即考虑了底座绝缘筒对散热的影响。 

2.2 物理模型 

变压器用套管的部件多且不同部件之间的尺

寸差异巨大，如电容心子内径为 45 mm，但其一

层电容极板的厚度仅为 0.1 mm，这会导致网格与

节点数多，计算费时，见图 8(a)。因此，对插拔

式套管中的螺纹、螺孔、油枕及金属倒角等对计

算结果影响不大的结构可简化以减少计算量，最

终得到一个中心对称的整体计算模型，见图 8(b)。 

 

(a) 多层电容屏建模 
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复合绝缘套

法兰

套管底座

均压环

 

(b) 整体计算模型 

图 8  计算模型 

Fig. 8  Calculation model  

2.3 求解计算 

模型的求解计算包括参数设置，网格剖分以

及激励施加。 

1)物性参数设置。物性参数的设置见表 2。 

表 2  电场计算材料参数 

Table 2  Electric field calculation material parameters 

计算区域 材料 相对介电常数 电导率/(S·m
-1

) 

导电管 铜 2 000.0 5.9×10
7
 

法兰 铝合金 2 000.0 3.7×10
7
 

外油箱 变压器油 2.3 2×10
-13

 

复合外套 硅橡胶 4.7 5×10
-14

 

电容心子 环氧浸渍纸 3.8 6×10
-14

 

底座 环氧树脂 3.5 1×10
-6

 

2)网格划分。采用局部加密的方法对电容心

子部分进行网格划分，结果见图 9。 

 

图 9  网格划分剖面示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of meshing 

3)激励施加。激励施加包括电场、涡流场和

温度场，其中电场激励为：套管的导电管、均压

环以及下部出线设置为高电位，施加运行电压

110/√3 kV；套管的法兰以及底座外壁设置电位为

0。涡流场激励是对导电管施加从上至下的 630 A

电流，计算时可简化多层极板结构，考虑导电管

中心周围金属部件的涡损分布情况。电容心子的

介损可依据固体介质的损耗率(单位体积的功率

损耗)公式得到 

2
2

0 12

tan

1.8 10

rf E
P E

 
 


        (9) 

式(9)中： 为电介质的电导率；E 为电介质

中的电场强度；f 为外加电场的频率。 

温度场激励为：将初始总功率损耗作为温度

场热源激励；套管与空气接触外表面向环境传递

热量，定义环境温度为 30 ℃，变压器油设为恒定

温度 90 ℃。 

在设置好上述条件之后，设置仿真时间为 5 

h，步长为 30 min，总体计算流程见如图 10。 

建立电容芯子及复合绝缘套三维整体模型

开始

赋予材料物性参数，并进行网格划分，
计算电磁场结果

计算中心载流导体及周围金属导体的焦耳和涡流
发热，并考虑绝缘纸的介质损耗

导入总损耗，进行温度场计算

得到插拔式套管的三维温度场分布

相邻两次迭代结果
差值小于1K？

结束

修改载流导体
电导率

是

否

 
图 10  三维电—磁—热耦合场计算流程图 

Fig. 10  Flowchart of calculation of three-dimensional 

electromagnetic thermal coupling field 

3  计算结果分析 

3.1 电场计算结果 

插拔式套管电场计算结果见图 11、12。 
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空气端

油端

法兰附近

 
图 11  电势分布图 

Fig. 11  Electric potential distribution 

 

(a) 空气端电场 

 

(b) 油端电场 

 

(c) 极板电场 

 
(d) 均压环电场 

图 12  电场分布图 

Fig. 12  Electric field distribution 

由图 11 可知，插拔式套管的电势分布呈现两

端高，中间低的特点，即油端和空气端在运行中

处于高电位，其周围电势较高，法兰由于在运行

时要严格接地，周围电势较低。由图 12(a)可知，

空气端电场强度整体较小，而电容心子是套管空

气端场强最大的位置；图 12(b)中除电容心子部

位，底部均压环的弧弯处电场强度也较大，这说

明均压环也是套管绝缘相对薄弱的地方。 

电容心子的作用是使套管内部的径向及轴向

场强分布尽可能均匀，场强越均匀则电容心子内

部发生有害局放的几率越小，心子设计越合理。

故可在模型中第一层绝缘纸处取中线作为轴向直

线，在法兰附近取一条直线横穿第零层极板至最

外层作为径向直线，分析两条直线上的电势及场

强的大小，插拔式套管电容心子的轴向电势电场

曲线见图 13，径向电势电场曲线见图 14。 

 

(a) 轴向电势 
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(b) 轴向场强 

图 13  轴向电势电场曲线 

Fig. 13  Axial potential electric field curve 

 

(a) 径向电势 

 

(b) 径向场强 

图 14 径向电势电场曲线 

Fig. 14  Radial potential electric field curve 

由图 13(a)可知，第一层绝缘纸由于靠近导电

管，其整体电势较高，最高电压为 63 kV，最低

为 62.4 kV。由图 13(b)可知，除两端场强较小，

其余部分场强均在 1.17 kV/mm 左右，轴向上场

强分布较为均匀。 

从图 14(a)可以看出，从里到外，电势逐渐下

降，第零层极板电势为 63 kV，最外层极板电势

为 0；从图 14(b)可知，径向上场强是逐渐增大的，

第一层绝缘纸处场强最小，约为 1.17 kV/mm，最

外层的绝缘纸处场强最大，约为 2.29 kV/mm，最

大与最小场强差值为 1.12 kV/mm，最大场强远低

于环氧树脂的击穿场强 35 kV/mm，具有足够的

安全裕度。相邻两层铝箔极板间的电场大小基本

保持不变，体现了电容极板对轴向及径向场强的

均匀作用。 

3.2 热源功率计算结果 

涡流场的计算结果见图 15。从图 15 可以看

出，从上至下，套管金属部分的能量最大值出现

在导电管处，最大值约为 50.7 W/m
3。导电管上

焦耳热分布比较均匀，且集中在表面，经计算得

到总的焦耳热损耗与涡流损耗之和为 73.45 W。 

 

(a) 导电管磁场强度 

 

(b) 整体磁场强度 

 
(c) 整体能量分布 

图 15  三维涡流场计算结果 
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Fig. 15  Calculated results of 3D vortex field 

已知套管工作在工频电压下，所以频率 f 为

50 Hz；电容心子的相对介电常数 εr 以及介质损耗

角正切 tan 在特定工作条件下可视为定值。因

此，只需要知道每一层绝缘纸所在处的电场强度

就可以计算该绝缘层的介质损耗率，每一层绝缘

纸的电场强度见图 14(b)。对每一层的功率损耗进

行体积积分，最终求和得总的介质损耗约为 2.175 

W。因此插拔式套管常温下的总发热功率为 

P 总= P 焦耳+ P 涡流+ P 介损 =75.625  (10) 

将常温下计算得到功率作为电—磁—热耦合

场计算的初始条件进行迭代计算，直至达到稳态。 

3.3 电—磁—热耦合场计算结果 

考虑到套筒隔离变压器油箱时，其散热能力

会下降会给套管带来不利影响，论文考虑的是一

种散热能力最不利的情况，即内腔绝缘油不具备

流体散热能力，仿真时将其当作固体处理。在这

种处理情况下，仿真计算得到套管底座部分的温

度分布要比实际温度分布高，仿真得到的结果见

图 16。 

 

(a) 温度分布 

 
(b) 温升分布 
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(c) 心子轴向温度 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

30

35

40

45

50

温
度
（
℃
）

径向距离（m）

 芯子径向温度

 

(d) 心子径向温度 

图 16  温度场计算结果 

Fig. 16  Temperature field calculation results 

图 16(a)、(b)分别是仿真计算得到的温度分

布和温升分布图，由图可知电容心子内导电管附

近温度较高，电容心子外层，法兰及绝缘护套表

面温度相对较低。套管的油端温度偏高，空气端

温度偏低，由于导电管发热，接近导电管附近的

空气温升较高。在径向上，最高温度出现在与导

电管接触的电容心子部位，最低温度在电容心子

最外层；轴向上，电容心子从下到上温度逐渐降

低。这是由于套管上端所在的空气温度较低，导

电管为金属部件，导热系数较大，热量沿套管轴

向传递散热较快，而心子和环氧树脂绝缘套筒导

热系数均较小。由于底座封闭的影响，油端温度

较高部位集中在套管中下部，套管内部最高温度

在套管插座附近，达到了 97.215 ℃，最大温升为

67.215 ℃，根据标准 GB/T 4109—2008 规定，110 

kV 常规套管最高温升允许值为 75 ℃，最高温度

允许值为 105 ℃，文中设计的插拔式结构最高温

度和温升均符合运行要求。但跟常规套管相比，

温升略高，后续研究中应进一步着手解决散热优

化问题。 
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4  试验验证 

论文主要开展工频耐压试验进行绝缘耐受水

平的验证，温升试验进行载流能力的验证。 

4.1 工频耐压试验 

为验证插拔式套管的电气绝缘性能，依据标

准 GB/T 4109—2008 第 9.3 条，进行工频耐压试

验，试验条件为通以 1 min 的 255 kV 的交流电，

试验结果显示合格，试验平台见图 17。 

 
图 17  工频耐压试验平台 

Fig. 17  Industrial frequency withstand voltage test plat-

form 

在进行试验之后，测量套管的电容、介质损

耗角以及局部放电量，其中电容约为 380.9 pF，

介质损耗角 tanδ约为 0.003 34，局放量约为 2 pC，

均满足标准要求。 

4.2 温升试验 

温升试验是在某企业高压试验大厅进行，试

验过程如下：试验时套管垂直安装于试验油箱上，

油箱内注入变压器油，油面浸没套管底座至接近

套管法兰处；变压器油加热至高于环境温度

(60±2) ℃，热电偶布点、温升试验接线见图 18。 

1、2 ：接线板

3 ：导电杆顶部

4 ：接线端子与导杆接触位置

6 ：均压密封盖

5 ：金属垫圈

17：套管主体芯体表面

8 ：主法兰

16 ：油温下

10 ：底座内部油温

11、12 ：套管插座（表带触指附近）

13 ：底座端盖

14、15 ：油端接线板对称两点

9 ：底座法兰

7 ：伞裙

18 ：套管底座表面

19 ：油温上

 

(a) 热电偶布点 

 

(b) 试验接线(空气端) 

图 18  温升试验过程 

Fig. 18  Temperature rise test process 

试验当天环境温度约为 30 ℃，油温约为

90 ℃，待油温稳定后，通过变压器在套管的顶部

接线端子施加 630 A 交流试验电流。直至各测量

点 1 h 内的温度变化不超过 1 K 时，记录此时温

度。温度的测量是通过热电偶得到的，根据试验

技术方案，热电偶的布点一共有 19 处，测量点 1

至 9 位于底座上方，测量位置与空气接触，测量

点 10 至 19 位于升高座内部，见图 18(a)。试验时

间总计 5 h，每隔 30 min 记录一次，由温升试验

采集到的数据可知，仿真结果与试验相一致，试

验测得的稳态最高温度在测量点 11 处得到，即插

拔式套管的底座触指附近，最高温度达 94.40 ℃，

与设置油温 90 ℃相比，温升为 4.40 ℃。空气端

以及油端的测点温度变化趋势见图 19。 
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(a) 空气端测点温度 
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(b) 油端测点温度 

 

(c) 整体温度分布 

图 19  测点温度分布 

Fig. 19  Temperature distribution of measurement points 

由图 19 可知，空气端除法兰附近其余点温度

较低，油端温度整体较高，但以底部插拔头附近

为最。温升在试验开始 4 h 左右达到稳态，记录

温升达到稳态时的这 19 个点数据并与相应位置

的仿真计算结果对比，见图 20。 
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(a) 测点温度对比 

 

(b) 误差百分比 

图 20  仿真与试验结果对比 

Fig. 20  Comparison of simulation and test results 

由图 20(a)可知，基于电—磁—热耦合场的仿

真结果趋势与试验所测相符，仿真结果与试验结

果基本吻合。但仿真得到的测量点 12 温度最高，

为 96.88 ℃，温升试验中测量点 11 温度最高，为

94.40 ℃。仿真得到的最高点温度比试验测得略

高。由图 20(b)可知最大差值百分比为 5.4%，分

析误差来源，原因一是在于仿真时设置的油温为

90 ℃，但实际测得变压器油温略低，平均油温为

89.39 ℃，且各处油温并不完全相等；二是在仿真

时将底腔内绝缘油设置为固体，考虑的是一种散

热能力下降到极端的情况，导致仿真的温度和温

升比实际要高，而实际上插拔式套管底座内有绝

缘油的循环流动能及时带走底座插头附近因通流

产生的热量，使底座内部温度能够保持在安全的

范围内，不致产生过热风险。 

5  结论 

文中提出一种油路隔离型插拔式套管设计，

并通过建立套管整体的三维电—磁—热耦合模型
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进行了仿真验证，开展了绝缘和温升试验进行了

试验验证，结论如下： 

1)设计的电容心子具有良好的改善电场分布

的能力，心子最小场强约为 1.17 kV/mm，最大场

强约为 2.29 kV/mm，具有足够的安全裕度。 

2)焦耳热是套管温升的主要热源，涡损及介

损相比焦耳热占比较小，其中涡损约占 2.3%，介

损约占 2.9%。在考虑涡损、介损及焦耳热的条件

下，常温下 110 kV/630 A 的插拔式套管的发热功

率约为 75.625 W。 

3)对油路而言，最高温升出现在底座插拔头

附近，最高温度达 94.40 ℃，底座法兰附近的油

温较低。对电容心子而言，在径向上，高温区域

出现在电容心子内层，低温则在电容心子最外层；

轴向上，电容心子从下到上温度降低，温度下降

的趋势接近于“s”型曲线，下部心子温度下降较

慢，从法兰向上心子温度下降加快，接近空气端

后下降趋缓。总体而言，油路温升高于电容心子

温升。 

4)温升试验测得的最高温度为 94.40 ℃，仿

真得到的最高点温度比试验测得略高，仿真与试

验的最大百分比误差为 5.4%。 
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