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摘要：变压器绕组的热点温度是限制运行中变压器负载能力和影响变压器寿命的最大因素。快速准确地获

取变压器绕组热点温度对变压器安全稳定运行具有重要意义。文中根据变压器不同的冷却方式，对变压器

片式散热器的散热热阻进行了修正。并通过变压器温升实测数据与模型仿真计算数据的比较，验证了修正

散热热阻后热路模型的有效性和准确性，从而得到了一个快速且较为准确的计算变压器热点温度的方法。
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Abstract: The hot spot temperature of transformer winding is the biggest limiting factor in transformer load capacity
and impact of the transformer life. Fast and accurate access to the transformer winding hot spot temperature is impor⁃
tant to the safe and stable operation of the transformer. In this paper，the heat resistance of the radiator of the transform⁃
er is modified according to the different cooling methods. The validity and accuracy of the improved thermal circuit
model are verified by comparing the measured data of the temperature rise of the transformer with the simulation data
of the model. And a fast and accurate method for calculating the hot spot temperature of the transformer is obtained.
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0 引言

油浸式变压器是电力系统中最重要的设备之一。

变压器绕组绝缘的热点温度是限制运行中变压器

负载能力和影响变压器寿命的最大因素。快速准

确地获取变压器绕组热点温度对变压器安全稳定

运行具有重要意义[1-2]。

目前对变压器热点温度的研究主要分为热路

模型法[3-9]和数值计算法[10-13]。其中数值计算法计算

精确，但是耗时长且占用计算机资源多，而热路模

型法不但所需参数较少、计算实时性好，且计算准

确度满足工程精度要求 [14]。G. Swift[5-6]利用热点类

比法将变压器内部传热过程等效为集总参数电路

模型，首次对集总热容和非线性热阻进行定义。D.
Susa等[15]在此基础上考虑油粘度和损耗随温度的变

化，分析了变压器热阻热容的物理意义。Tang等人[16]

对变压器绕组、铁心、油和油箱 4部分进行建模，运

用热电类比法建立了具有物理意义的电力变压器

等效热路模型。国内的江淘莎 [17]，滕黎 [18]，陈曦 [19]等

人也对变压器的热路模型进行了改进和分析。

文中提出根据变压器不同的冷却方式，修正变

压器片式散热器的散热热阻，建立基于平均油温的

热路模型见图 1，通过这种方式可以快速和较为准

确地计算出变压器的油温和热点温度，为变压器的
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负荷管理提供依据。

图1 变压器改进热路模型

Fig. 1 Improved thermal circuit model of transformer

通过上述 3个热路分别计算平均油温，顶层油

温和热点油温。
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qcu =Chs - hoil
dθhsdt + 1

Rhs - hoil
(θhs - θhoil)

q fe + qcu + qsun =Choil -moil
dθhoildt + 1

Rhoil -moil
(θhoil - θmoil)

q fe + qcu + qsun =Cmoil + dθmoil
dt

+ 1
Rmoil

(θmoil - θamb)
(1)

上述 3个方程的统一解可以利用 4阶龙格库塔

法针对每个子模型求解微分方程，即可得到平均油温

和顶层油温 [20]。IEEE、IEC及国内油浸式变压器负

载导则[21-23]对各类负载下的顶层油温和热点温度做

了明确的规定，由此可以获得变压器的热点温度。

1 变压器片式散热器散热热阻的修正

变压器在运行中主要通过箱体辐射对流和冷

却装置对外散热，目前国内大部分变压器的冷却装

置都为敞开型片式散热器结构，下面对变压器片式

散热器散热热阻的求取进行分析。

变压器片式散热器的散热方式通常包括：自然

对流热交换、自然风强迫对流热交换、冷却风扇强

迫对流热交换及片式散热器对环境的热辐射。

1.1 片式散热器辐射散热热阻

油浸式电力变压器大多数片式散热器的结构

见图 2。
每片片式散热器同样会对外辐射散热，但由于

各片片式散热器排列紧密，每片辐射散出的热量又

会被相邻的片式散热器吸收，所以在计算每组片式

散热器的对外辐射量时，仅需考虑最外层一片的辐

射。由于得出的热阻较大，对于一般情况可忽略此

部分的影响。

1.2 片式散热器对流散热热阻

片式散热器整体对流散热热阻实际为油流散

热热阻、油道传热热阻和片式散热器表面对流散热

热阻三者的串联，现分别介绍各部分热阻的求取方法。

在 ONAN或 ONAF冷却方式变压器中，油道内

油的流速由变压器内部油循环决定，取决于变压器

内部的温度差和油路结构，对于油流散热热阻可分

为水平油道和竖直油道分别求取。

对于水平油道，可将片式散热器上下水平油道

进一步简化见图 3。

图3 片式散热器外部水平油道简化示意图

Fig. 3 Simplified schematic diagram of outside horizontal
oil channel of chip radiator

流经水平油道油流的 3个特征参数别分为
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Pr = Cp μ
k

Gr = gβD3Δθ
ν2

ReH = uD
ν

(2)

图2 变压器散热器结构示意图

Fig. 2 Transformer radiator structure diagram
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而当量直径与油道长度比D/L远小于 1，认为油

流在水平油道内部属于层流性质，此时层流性质的

强迫对流平均努赛尔数满足齐德—泰特公式

NuF = 1.86(RePr
l d

)13æ
è
ç

ö
ø
÷

ν f
νw

0.14
(3)

式(3)中：ν为运动粘性系数；ν f为油温下运动粘

性系数；νw为壁温下运动粘性系数。

平均换热系数为

h̄ = NuF∙λ
d

(4)
则水平油道内油流散热热阻为

RH = 1
πDLh̄ (5)

对于垂直油道，可分为 n片竖直油道的并联，每

片油道示意图见图 4。

图4 片式散热器竖直油道简化示意图

Fig. 4 Simplified schematic diagram of vertical oil
path of chip radiator

由图 4所示，当量直径为

d = 2ab
( )a + b (6)

自然对流的努赛尔数满足

NuN = 0.59( )Gr∙Pr 14 (7)
片式散热器结构的强迫对流的努赛尔数满足

参考努赛尔数Nuf=8.23。
在竖直油道内，自然对流方向与强迫对流方向

相反，总的努赛尔数为

Nu = Nu3
F -Nu3

N
3 (8)

竖直油道平均换热系数为

h̄ = Nu∙λ
d

(9)
所以竖直油道内油流散热热阻为

RV = 1
2( )a + b Hh̄

(10)
1.3 根据不同冷却方式修正散热热阻

1)ONAN冷却方式。此时由于变压器片式散热

器下放没有冷却风扇，所以片式散热器外部散热只

有自然对流和自然风强迫对流散热两种方式，类似

于变压器箱体表面的散热过程。

如图 4所示，ONAN冷却方式相当于去掉片式

散热器下方的冷却风扇，即Vf=0。当量直径为

d = 2Hb
( )H + b (11)

空气特征参数如式(1)所示。

类似的，温差Δθ认为是环境温度与平均油温差

值的一半。根据格拉斯霍夫数的大小，自然对流的

努赛尔数满足

NuN =
ì

í

î

ïï
ïï

0.59( )Gr∙Pr 14 Gr < 3 × 109

0.029( )Gr∙Pr 0.39 3 × 109 <Gr < 2 × 1010

0.135( )Gr∙Pr 13 Gr > 2 × 1010
(12)

则自然对流换热系数为

hN = NuN∙λ
H

(13)
自然风强迫对流时，需判断流体的性质，若流

动方式为层流，已经到达充分发展阶段，努赛尔数

与雷诺数无关，因此片式散热器结构的强迫对

流的努赛尔数取参考努赛尔数

NuF = 4.36 (14)
过渡区和湍流性质的强迫对流的平均努赛尔

数仍满足Gnielinski公式，则强迫对流换热系数为

hF = NuF∙λ
d

(15)
片式散热器外表面自然对流方向与强迫对流

方向近似相同，总的努赛尔数为

h = h3
F + h3

N
3 (16)

则ONAN冷却方式下片式散热器表面对流散热

热阻为

RAN = 1
( )2n + 1 WHh

(17)
2)ONAF冷却方式。当变压器外部片式散热器

下方装有冷却风扇时，片式散热器外表面对流散热

方式在ONAN的基础上还叠加了冷却风扇强迫对流

过程。

其中自然风造成的自然对流和强迫对流散热

热阻的求取同上，而由于冷却风扇在风速、作用范围、

路径等方面与自然风强迫对流不同，所以难以将两

种风速进行矢量叠加计算，现假设两种风速互不影

响，分别计算二者换热系数后再进行矢量叠加。

对于西门子变压器片式散热器冷却风扇，其各

项参数指标见表 1，其他变压器的冷却风扇参数，与

之类似。
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表1 风扇参数表

Table 1 Fan parameter

参数

风量VFI/(m3·h-1)
风压PFY/Pa

转数n/(r·min-1)
电机功率P/kW
扇面直径d/m

数值

7 000
65
720
0.25
0.50

设风扇面积即为片式散热器受风面积，流过其

表面平均风速为

VF = VFI
d∙w (18)

根据图 4，片式散热器受风面水平当量直径为

dx = 2Hb
( )H + b (19)

竖直当量直径为

dy = 2wb
( )w + b (20)

同样的，若流动方式为层流，已经到达充分发

展阶段，努赛尔数与雷诺数无关，因此片式散热器

结构的强迫对流的努赛尔数满足参考努赛尔数。

强迫对流时自然风和风扇造成的片式散热器

表面换热系数分别为：

自然风

hFx = NuFx∙λ
d

(21)
风扇

hFy = NuFy∙ε1∙ε2∙λ
d

(22)
式(22)中，ε1、ε2分别为片式散热器的风扇修正

系数，取经验公式为ε1=0.999 75+0.451 09e(- x/1.405 66)+
0.453 02e(-x/14.1877)；ε2=-772.580 43+774.461 33e- p/85

983.267 02，
其中，x = l/dh，l为片式散热器中心距(受风面积边缘

到风扇的中心距离，在该模型中可以用风扇半径代

替)；dh为片式散热器的当量直径；p为风扇风压。

自然对流方向与强迫对流方向近似相同，风扇

对应面积下的努赛尔数为

hAFF = ( )h2
Fx + h2

Fy
3 2 + h3

N
3 (23)

非风扇对应面积下的努赛尔数为

hANF = h3
Fx + h3

N
3 (24)

设风扇对应面积下的片式散热器数目为nF，未
受风扇作用的片式散热器数目为nN，则在有冷却风

扇影响下片式散热器表面对流散热的热阻为

RAF = 1
nFWHhF + nNWHhN

(25)

综上，在忽略最外层片式散热器对外辐射的情

况下，变压器片式散热器对外散热热阻为

Rps =Rth -oil +RH +RV +RAF/AN (26)
式(26)中：Rth -oil为油流散热热阻；RH为水平油道

传热热阻；RV为垂直油道传热热阻；RAF/AN为散热片

外表面对流散热热阻。

2 热路模型的实验验证

为验证所提模型的准确性和有效性，以两台冷

却方式不同的变压器温升试验数据作为算例进行

分析。

第一台 810032号(SZ9-40000/110)型变压器，在

初始温升段中此变压器并未关闭片式散热器，而只

是关闭了所有风扇，相当于AN方式运行，在一定时

间后打开全部风扇，相当于AF方式下运行，对比结

果图见图 5。

图5 810032号(SZ9-40000/110)温升数据比对

Fig. 5 No.810032(SZ9-40000/110)comparison of
temperature rise data

图 5中，在 160 min前关闭所有冷却风扇，在此

之后打开所有风扇。对比发现，模型计算温升值与

实测温升值相当接近，最大的误差出现在预热过

程，误差约为 2.8 K，在 160 min后，计算结果与实测

温升值几乎一致。在预热过程中，变压器负荷为

AN冷却条件负荷的两倍左右，计算与实测的一致

也验证了模型在变压器过负荷下温度计算具有很

好的精度。

为进一步验证模型精确性，再选取一台西门子

公司 95年产变压器进行数据比对，509503号(SZ10-
50000/110)是一台容量为 40 MVA，电压等级 110 kV
的三相双绕组变压器，冷却方式为ONAN，比对结果

见图 6。
从图 6中可以看出，虽然计算结果与实测温升

值仍存在一定误差，但仍在可接受范围内，进一步

验证了该热路模型计算温升方法的准确性。

将该热路模型法与其他热路模型法进行对比，

其中比较具有代表意义的是中国重庆大学的江淘
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沙等人提出的基于油底层温度求解热点温度的热

路模型。

选取的810069号(DS-33330/ 220)变压器是一台

额定容量为 300 MVA，电压等级 220 kV的三相三绕

组变压器，由于该变压器为出口产品，所以其运行

频率为 60 Hz，冷却方式为 OFAF。采用类似的方

法，预热过程后试验数据比对见图 7。

图7 与基于底层油温热路模型温升数据比对

Fig. 7 Comparison of temperature rise data based on
thermal model of bottom oil temperature

在对比的过程中可以发现，实测顶油温升有一

些较大的波动，为此，增加了平均油温升和底油温

升的对比。从图 7中可以看出，相较于底油热路模

型，该热路模型(基于平均油温)的温度变化规律更

接近于试验实测数据。

3 结语

不同于传统热路模型算法，文中根据变压器不

同的冷却方式修正了片式变压器特殊的热阻，通过

这种方式可以针对不同冷却方式的变压器建立不

同的热路模型。该模型适用于需要快速和较为准

确地计算变压器热点温度，而不关心最高热点温度

出现的具体位置的情况。相比于传统试验条件下

计算温升的方法，该模型算法更接近于实际变压器

运行工况，具有更高的准确性。
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