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摘要：对于电网季节性过载引起的配电变压器温升过高情况，文中提出在油浸式配电变压器的散热片上安

装外置式散热模块强化变压器散热能力，以降低热点温升。为验证该方法的可行性，以一台S13⁃M⁃200/10型

配电变压器为研究对象建立三维模型，在变压器模型的散热片上建立外置式散热模块。改变散热模块建立

的位置与数量从而形成4个不同计算模型。通过有限体积法计算4个模型在不同负载状态下的热点温升。对

部分仿真结果使用短路法温升试验验证，仿真与计算误差小于3 K。试验与仿真结果表明合理的安装外置式

散热模块可以使油浸式配电变压器的热点温升降低10 K左右，为配电变压器的温升降低提供一种新的思路。
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Abstract: In view of excessive temperature rise of distribution transformer due to seasonal overload of power grid ，

it is proposed in this paper to install external cooling modules on the heat sink of oil⁃immersed distribution trans⁃
former to strengthen the heat dissipation ability of the transformer and reduce the hot spot temperature rise. For veri⁃
fying the feasibility of this method，a set of type S13⁃M⁃200/10 distribution transformer is taken as the research ob⁃
ject to set up a three⁃dimensional model. The external cooling module is set up on the heat sink of the transformer
model. Four different calculation models are formed by changing the installation position and number of cooling mod⁃
ules. The finite volume method is used to calculate the hot spot temperature rise of each model under different load
conditions. Some of the simulation results are verified by short circuit temperature rise test，and the error between
simulation and calculation is less than 3 K. The test and simualtion results show that reasonable arrangement of ex⁃
ternal cooling modules can reduce the hot spot temperature rise of the oil immersed distribution transformer by ap⁃
proximately 10 K，which provides a new idea for reducing the temperature rise of the distribution transformer.
Key words: distribution transformer；external cooling module；hot⁃spot temperature rise；finite volume method；

temperature field

0 引言

配电变压器作为电力系统的终端设备，分布范

围广、数量大，其运行状态影响着供电质量 [1-4]。在

农村电网中，配电变压器季节性短时过载问题突

出。在占全年多数时间的用电淡季，配电变压器都
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处于低负载的状态；而在春节与暑期等用电高峰

期，变压器的负载率出现短时激增，严重时超过额

定值，内部温度迅速上升，可能引起变压器烧毁，威

胁供电安全与可靠性[5-7]。目前主要通过3种方法解

决这一问题，包括更换大容量变压器、使用耐高温

材料制作的高过载变压器[8-9]以及使用有载调容型变

压器[10-13]，但都需对现有变压器进行更换，成本较高。

油浸式变压器常通过风冷和强迫油循环来提

升其散热能力。近些年，国内对变压器结构、变压

器油种类等因素对散热的影响有大量研究，蒸发冷

却技术也被运用于变压器的散热领域，从简单的在

变压器外部配置水冷器喷水降温，到在变压器的绕

组和铁心处以喷淋、浸渍等方法注入低沸点液态制

冷剂加强散热[14-17]。文中从提升配电变压器自身散

热性能的角度出发，提出安装外置式散热模块变相

增加变压器的散热面积，从而提高变压器散热能

力。散热模块安装相对简单，制作成本较低，与风

冷和强迫油循环方法相比不需要为冷却系统提供

独立电源，噪声小，稳定性高。在不更换原变压器

的前提下，适用于容量相对较小的配电变压器。

文中以一台 10 kV油浸式配电变压器为对象，

通过有限体积法[18-33]分析外置式散热模块在降低配

电变压器热点温升、提升过载能力方面的效果，并

开展温升试验验证仿真结果[34-35]。

1 配电变压器温度场仿真计算

1.1 加装外置式散热模块的变压器模型

根据强化散热的原理，在配电变压器散热片上

加装图 1(a)所示的散热模块，材料为铝板，长度为

600 mm、宽 80 mm、厚 3 mm，铝板的上下表面都有

6道高15 mm、长415 mm的翅片，用来增大其散热面

积。将散热模块下端平坦部分贴着变压器散热片

表面安装，采用夹件将其固定，并在两者接触处涂

抹导热硅脂以减小热阻，安装效果见图1(b)。

图1 外置式散热模块及其安装效果

Fig. 1 Diagram of external cooling module and its
installation effect

以一台 S13⁃M⁃200/10型油浸式配电变压器为

例，根据实际大小建立三维模型，同时考虑3种安装

方式下的散热模块，见图2。其中图2(a)模型为不安

装散热模块的变压器模型，变压器前、后各有 15片
散热片，侧面各有8片散热片，总共46片散热片；图

2(b)模型在变压器前、后散热片的上端各安装7片散

热模块，每两片散热片上水平安装一片散热模块，

变压器侧面则各安装2片散热模块；图2(c)模型在变

压器每片散热片的上端都安装一片散热模块，安装

的高度与图2(b)相同；图2(d)模型则在变压器每片散

热片的底端安装一片散热模块。

图2 配电变压器三维仿真模型

Fig. 2 Three dimensional simulation model of the
distribution transformer

分别计算这 4个模型在额定负载和 1.3倍过载

时的温度场分布，通过对前 3个模型温度场的对比

可以初步分析散热模块数量、间隔对变压器散热能

力的影响。而通过图 2(c)和图 2(d)两个模型则可以

比较散热模块安装高度或位置的影响。

油浸式配变自身的外部电场强度较大区域一

般出现在变压器上端，如高压套管附近；而在模型

中散热模块沿着变压器本身散热片水平安装，其对

变压器自身绝缘的影响几乎可以忽略。若散热模

块的安装没有减小配电变压器与高压线间的间距，

其对空气绝缘距离影响也不大。

1.2 温度场仿真计算

基于电磁学、传热学与流体力学相关理论，采

用流体—温度场耦合计算方法对配电变压器内部温

度分布进行仿真分析，通过有限体积法模拟变压器

中的能量产生与传递过程，得到内部温度场分布。

1.2.1 热源

配电变压器热源主要来自其自身损耗，包括铜
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耗和铁耗。其中，铁耗主要是磁滞损耗和涡流损

耗，磁滞损耗受硅钢片材料、磁通密度最大值和频

率的影响，而涡流损耗大小取决于硅钢片厚度、磁

通密度最大值以及频率。

变压器中的基本铜耗来自绕组中的电流损耗，

附加铜耗是由邻近效应与集肤效应引起的额外损

耗。铜耗受变压器负载的影响，其计算式为

Pcu = 3(βI1N)2∙R1 + 3(βI2N)2∙R2 +Ps (1)
式(1)中：β 为变压器负载系数；I1N、I2N分别为一、

二次侧额定电流，A；R1、R2分别为一、二次侧75 ℃时

的线电阻，Ω；Ps为附加铜耗，W。分别将计算得到

的高、低压绕组上的铜耗作为热源。

仿真时将空载损耗作为热源加载在变压器铁

心上，用以模拟铁耗。根据变压器高、低压侧的额

定电流、电阻和负载率计算出不同负载下高、低压

侧的损耗作为绕组上的热源，见表1。
表1 仿真热源

Table 1 The heat source of simulation

电流

In

1.3In

低压绕组/W
1 280
2 163

高压绕组/W
1 435
2 425

铁心/W
237
237

1.2.2 传热计算

配电变压器中的传热有热传导、热对流和热辐

射3种方式[36-37]。其中，绕组、铁心、油箱和各种构件

等固体内部主要为热传导，计算时认为其导热系数

为定值。变压器油中同时存在热传导与热对流，热

对流发生在变压器油内部以及绕组、铁心、油箱、各

种构件与变压器油的边界面处，还有变压器油箱、

散热片与外部空气的边界面处。热辐射的影响相

对较小，文中计算时忽略其影响。

热传导过程的基本方程为
qx

S
= -λdθdx (2)

式(2)中：qx为 x方向上的传热速率，W；S为垂直

于热流方向的导热面积，m2；dθ/dx为 x方向上的温

度梯度，K/m；λ为导热系数，W/(m·K)。
对流传热方程为

q = S∙h∙(θw - θ f ) (3)
式(3)中：h为对流传热系数，W/(m2·K)；q为对流

传热速率，W；θw为表面温度，θf为流体的温度，K。

采用有限体积法进行流体—温度场耦合计算，

计算过程见图 3。将计算区域划分网格，让每个网

格点附近存在不重叠的控制体积；将待解控制方程

对每个控制体积积分，得到一组离散方程，方程的

未知数为网格点上的因变量，即速度、温度等。

图3 变压器流体—温度场计算流程

Fig. 3 Flow diagram of transformer fluid⁃temperature
field calculation

1.2.3 网格剖分

仿真时主要考虑变压器的铁心、绕组、绕组绝

缘、变压器油、变压器外壳和散热模块。绕组部分

结构相对复杂，见图4，建模时将高、低压绕组层间、

匝间的固体绝缘与绕组简化为一体。最里层为低

压绕组，绕制成两个部分，之间用撑条和绝缘纸等

隔开形成绕组间油道；同理，高压绕组也绕制了两

个部分，中间存在绕组间油道；高、低压绕组之间为

主油道，绕组的上下两端都为绝缘端圈。由于绕组

间油道十分狭窄，且整体绕组区域结构标准，适合

采用六面体网格进行剖分，其切面剖分效果见图5。

图4 变压器绕组结构

Fig. 4 Diagram of transformer winding structure

为了方便网格剖分并提高计算准确性，将变压

器中的油分为3个区域，分别为绕组中的油、变压器

散热片中的油与油箱中的油，散热片中的绝缘油可

使用六面体网格划分。对于固体域，将变压器的油
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箱、散热片还有散热模块分开建模。除绕组与变压

器油外，模型中其他区域均使用自由网格划分。剖

分效果见图6，包括绕组、铁心与整体剖分图。

图6 变压器网格剖分效果图

Fig. 6 Mesh generation of the transformer winding

1.2.4 仿真参数设置

高、低压绕组区域轴向和径向的导热系数为

λall =
∑
i = 1

n

li

∑
i = 1

n li
λi

(4)

式(4)中：λall是绕组轴向或径向的导热系数；λi

是铜导线与各种绝缘材料的导热系数；li是铜导线

与各种绝缘材料在轴向或径向的厚度；n表示材料

种类数。

固体域中用到的材料参数见表 2，对于变压器

油，比热容为 1 868.8 J/(kg·K)，导热系数为 0.105 W/
(m·s)，体膨胀系数为0.000 72 K-1。由于变压器油的

密度与黏度受温度影响较大，采用式(5)、(6)获得它

们的数值：

μoil = θ-9.55∙ exp(50.24) (5)
Doil = 1 098.72 - 0.712θ (6)

式 (5)、(6)中：μ oil 为变压器油黏度，kg/(m·s)；

Doil为油的密度，kg/m3；θ为油的温度，K。

表2 配电变压器材料参数

Table 2 Material parameters of the

distribution transformer

材料

铜

铁

铝

绝缘

密度/(kg·m－3)
8 933
7 854
2 702
930

比热容/
(J·kg-1·K-1)

385
434
903
1 340

导热系数/
(W·m-1·s-1)

401.00
60.50
237.00
0.19

变压器外表面对流换热系数h对仿真计算结果

的准确性具有重要影响，由于变压器的散热方式为

ONAN，工业上常使用式(7)计算h的值[38]

ì

í

î

ïï
ïï

Nu = hl/λ
Gr = gβl3 ρ2Δθ/μ2

Pr = μCp /λ
Ra =Gr∙Pr

(7)

式(7)中：Nu为努塞尔数；Gr为格拉晓夫数；Pr

为普朗特数；Ra为瑞利数，计算时可用来判断传热

体表面流体湍流模型的类型；l为特征尺寸，m；g为

重力加速度，m/s2；ρ为流体密度，kg/m3；β为流体的体

膨胀系数，1/K；λ为流体的导热系数，W/(m ·K)；
Cp 为 流体的定压比热容，J/(kg·K)；μ为动力粘度，

kg/(m·s)；Δθ为对流对象之间的温差。

由于Nu随物体表面几何形状的改变而变化，

因此油箱侧面和散热片的Nu值采用式(8)确定，油

箱顶部和底部的Nu值采用式(9)计算：

Nu = 0.68 + 0.670Ra1 4

[ ]1 + ( )0.492 Pr
9 16 4 9 (8)

Nu = 0.27Ra1 4 (9)
1.2.5 仿真结果与分析

采用有限体积法对图2中所有模型的流体—温

度场进行计算，环境温度均设为25 ℃，分别得到额定

负载与1.3倍额定负载时的温度场分布。额定负载

下不加散热模块时配电变压器的绕组温度分布见图

7，从图 7 可见热点出现在低压绕组上，温度为

99.8 ℃。

变压器中间绕组主油道两端高、低压绕组上的

轴向温度分布曲线见图8。绕组温度随着高度的上

升而增大，到接近最上端时出现略微降低；在高度

相同的位置，低压绕组的温度均高于高压绕组。变

压器侧面中部区域截面的流速分布见图 9，变压器

油在绕组上端接近铁心的区域流速最大，在油箱与

散热片最上端的交汇处流速也相对较大。

图5 变压器绕组区域网格剖分

Fig. 5 Mesh generation on transformer winding
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图7 额定负载时配电变压器的绕组温度分布

Fig. 7 Temperature distribution of transformer winding

at rated load

图8 额定负载时绕组轴向温度曲线

Fig. 8 Axial temperature curve of winding at rated load

所有模型在额定负载时外表面的温度分布云

图见图 10。不加散热模块的配电变压器外部温度

最高，外表面温度最高区域分布在变压器散热片的

上端，温度高的区域油的流速度也相对较快。

在图10(a)-(c)中，在同样的高度安装散热模块，

随着安装数量的增加，变压器外表面的温度逐渐的

降低；在图 10(b)中，安装过散热模块的散热片与相

邻未安装的散热片表面温度对比见图11；从图11可

以看出散热模块的安装对于变压器外表面散热效

果有明显的增强；在每片散热片上端安装散热模块

时，变压器外部的最高温度较无散热模块的情况降

低了约 10 K。通过图 10(c)、(d)可以看出，散热模块

安装在散热片上端的效果优于安装在散热片底

端。总体上看，在表面温度高且附近变压器油流速

快的区域安装散热模块有更好的散热效果。

额定负载时所有模型主油道旁低压绕组的轴

向温度曲线见图12。从图12可见，在变压器散热片

上端安装 46片散热模块的降温效果最好；而在下

端安装 46片散热模块的降温效果与在上端安装时

有明显差距，其对热点温度的降低仅与在上端安装

18片散热模块相当。

8次仿真中配电变压器热点温度的计算结果见

表3。从表3仿真结果看，将散热模块安装在变压器

散热片上端有较好的散热效果，且安装数量越多效

果越好。若在每个散热片上端都安装散热模块，可

使热点温度降低约 10 K，在 1.3倍负载率时能使热

点温度降低超过14 K。

2 温升试验验证

为了验证仿真结果的准确性，参照GB 1094.2—
2013[34]对配电变压器进行了 5次温升试验，试验时

散热模块均安装在变压器散热片的上端。在额定负

载下开展无散热模块、安装18片与46片散热模块3种
情况下的温升试验；而在 1.3倍负载时开展无散热

模块和安装 46片散热模块两种情况下的温升试

验。试验现场布置见图13，测量得到的热点温升见

表4。

图9 额定负载时配变侧面油流速分布

Fig. 9 Internal flow rate of distribution transformer at
rated load
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表3 变压器热点温升仿真结果

Table 3 Simulation results of transformer hot spot
Temperature rise

负载率

1.0

1.3

散热模块数量

0
18
46
46
0
18
46
46

散热模块位置

未安装

散热片上端

散热片上端

散热片下端

未安装

散热片上端

散热片上端

散热片下端

热点温升/K
74.8
71.1
66.2
71.3
106.4
99.4
92.1
100.8

图13 温升试验现场布置

Fig. 13 Site layout of temperature rise test

表4 温升试验测量所得热点温升

Table 4 Hot⁃spot temperature rise in the test

负载率

1.0

1.3

散热模块数量

0
18
46
0
46

热点温升/K
73.4
69.2
65.1
105.2
89.7

配电变压器热点温升仿真计算结果与试验测

量结果的对比见图14。
由图14可以看出仿真与试验值基本吻合，最大

温差不超过 3 K，验证了外置式散热模块在降低配

电变压器内部热点温升方面的效果。

3 结语

文中提出了在油浸式配电变压器的散热片
上安装外置式散热模块来降低热点温升的方法，以
一台 10 kV配电变压器为例，通过有限体积法仿真
分析了散热模块在不同数量、不同安装位置下对变
压器热点温升的影响。通过开展部分仿真模型对

应的温升试验，测量热点温升值，验证了温度场仿

真结果的有效性，误差不超过 3 K。仿真与试验结

果表明，在每一片散热片的上端安装外置式散热模

块可以使10 kV配电变压器在额定负载时的热点温

升降低约 10 K，在 1.3倍负载率时降低约 14 K。研

究结果可为提升配电变压器的过载能力提供参考。

图10 额定负载时不同模型的外部温度分布云图

Fig. 10 Temperature distribution outside the model at rated load

图11 散热片表面温度分布

Fig. 11 Temperature distribution of heat sink surface

图12 低压绕组轴向温度曲线

Fig. 12 Axial temperature curve of low⁃voltage winding
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