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摘要院 油浸式电力变压器的绕组温升直接影响变压器的负载能力袁而变压器绕组温升实验效率低尧费用高袁
因此对变压器绕组温升进行工程计算研究具有十分重要的意义遥 目前大部分变压器厂用的工程计算方法没
有统一的标准袁造成计算结果不统一袁误差较大遥 鉴于此袁本论文在建立变压器绕组模型尧分析绕组内油流特
性的基础上提出一种变压器绕组温升工程计算方法袁从工程实际出发对采用冷却器作为冷却装置的变压器
在强油导向冷却方式下进行绕组温升工程计算袁计算结果与变压器厂测得结果作对比袁结果表明院该方法误
差较小袁可以满足工程实际需要遥
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Engineering Calculation Method for Winding Temperature Rise of
Oil Immersed Power Transformer
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Abstract: The winding temperature rise of oil immersed power transformer directly affects the load capaci鄄
ty of the transformer袁 because the windingtemperature rise test of transformer is of low efficiency and high
cost袁 engineering calculation methods are important for windingtemperature rise of transformer. The existing
engineering calculation methods are different without a common standard袁 resulting in different calculation
results or large error. In this paper袁 a transformer winding model is established袁 the distribution of oil flow
in the winding is analyzed and an engineering calculation methodfor winding temperature rise of trans鄄
formeris proposed. According to practical condition袁 the winding temperature rise of a transformer with
cooler is calculated with the proposed method under the strong oil guide cooling mode袁 the results of en鄄
gineering calculation are compared with the measured results of transformer factory and it shows that the
method has less error and can meet the actual needs of the project.
Key words: transformer曰 winding曰 temperature rise曰 engineering algorithm

0 引言

油浸式电力变压器是电网中能量转换尧 传输的
关键设备[1]遥 绕组作为变压器主要组成部分袁其温升
直接影响变压器负载能力袁 因此对变压器绕组温升
的计算方法进行研究尤为重要遥 目前国内外研究获

得变压器绕组温升数据的方法主要为以下 4种遥
第 1种方法是直接测量法袁 在变压器靠近导线

部分或者导线线饼中预埋温度传感器袁 直接获得变
压器绕组热点温度遥 以 Therm Asset2为例袁 该变压
器绕组热点光纤温控器是通过测量磷光体单独的固

有参数而确定的袁不会因为光纤的物理变化而改变袁
所以该系统是一个无需校验的系统[2]遥 直接测量法

High Voltage Apparatus
第 53卷 第 9期院0176-0180
2017年 9月 16日

Vol.53, No.9院0176-0180
Sep. 16 , 2017

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


是世界范围内的变压器厂商和电力部门一致认为的

确定变压器绕组热点温度的可靠方法袁 其缺点是传
感器和光纤不能长时间浸泡在变压器油中袁 绕组热
点位置主要靠设计经验确定且光纤传感器造价成本

较高[3]遥 基于以上原因袁电网中只有少数变压器安装
了光纤测温传感器袁 直接测量法在实际生产中并没
有得到广泛应用遥
第 2种方法是热电类比法遥 文[4-5]在热传递和

电荷转移类比基础上袁 应用热回路来模拟变压器内
部温度分布模型曰文[6-8]利用热传输理论推导了热
路模型参数渊如热阻热容以及时间常数等冤并分析了
变压器油粘滞度对热阻及时间常数的影响遥 文[9]给
出了一种热路模型袁 用两套参数代表顶层油温和底
层油温袁简化了热路图遥 该方法计算过程简单袁预测
结果也能较好的反映变压器温升袁 但是所得结果的
精度不高遥
第 3种方法是根据变压器发热散热过程袁 建立

变压器绕组模型进行仿真计算袁根据环境温度尧变压
器油性质以及变压器绕组结构来计算变压器绕组温

度袁通过绕组温度来推算其温升值遥该方法计算精度
较高但是建模仿真过程比较复杂[2]遥

第 4种方法是经验公式法遥 目前大部分变压器
厂家都在使用经验公式计算变压器绕组温度袁 该方
法的优点是简化了计算量袁提高了计算效率袁因此经
验公式法被广泛的应用在日常生产实际当中[10]遥

目前大部分变压器厂用的工程计算方法都没有

统一的标准袁绕组温升计算误差较大[2]遥 因此文中通
过建立一种变压器绕组模型袁 分析变压器内的油流
分布情况袁 提出了一种油浸式电力变压器绕组温升
的工程计算方法袁 该方法适用于采用冷却器作为冷
却装置的变压器在强油导向冷却方式下的绕组温升

计算袁计算误差小尧成本低袁可满足工程需要遥
1 变压器绕组模型及耐热性能

在电力变压器内部袁绕组结构最为复杂袁其油路
结构见图 1(a)遥 绕组内部主要包括线饼尧挡板尧围屏
等遥 冷向油道包括由绕组和围屏之间组成的垂直油
道和绕组线饼与垫块组成的水平油道两种遥 由于导
向挡板用来交替闭塞内外垂直油道袁 由此形成了导
向区袁各区的的油流分布不受其他区的影响[11-12]袁每
区的油流分布见图 1(b)遥

变压器的绝缘材料在热的作用下都会发生分解

老化袁甚至丧失其机械性能和绝缘能力[13]遥绝缘材料
有一定的耐热等级袁不同绝缘的耐热等级见表 1[14-15]遥
油浸式电力变压器绝缘类型为 A级绝缘袁其绕

组的长期平均工作温度不应超过 105 益遥 根据 GB
1094.2要2013叶电力变压器 第 2部分 温升曳中对油
浸式电力变压器的温升规定院 变压器绕组平均温升
(用电阻法测量)不超过 65 K遥 如果环境温度为 40 益袁
绕组平均温升为 65 K袁则绕组的平均温度为(40+
65) 益=105 益袁 这一数值对应 A类绝缘的长期工作
温度遥
2 绕组温度工程计算

采用水冷却器或风冷却器做冷却装置的油浸式

电力变压器其冷却方式有强迫导向油循环风冷却

(ODAF)/强迫导向油循环水冷却(ODWF)尧强迫非导
向油循环风冷却(OFAF)/强迫非导向油循环水冷却
(OFWF)袁文中方法只适合以冷却器做冷却设备采用
强油导向冷却方式的油浸式电力变压器绕组温升

表 1 绝缘材料的耐热等级

Table 1 Heat resistance grade of insulating material
Y A E B F H C
90 105 120 130 155 180 >180
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图 1 油浸式电力变压器绕组结构

Fig. 1 Oil immersed power transformer winding structure

(b)单个导向区结构

(a)绕组油路结构
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计算[16-18]遥 变压器的绕组温升 TW(K)等于绕组对油的
平均温升(铜油温升)TC加上变压器油的平均温升 T0av即

TW越TC+T0av遥 (1)
使用式(1)进行计算时袁需要首先计算出绕组对

油的平均温升和变压器油的平均温升袁基于文[4原5袁12]
提出的计算模型结合变压器实际绕组情况袁 文中提
出一种计算变压器绕组温升的经验公式遥遥
2.1 绕组对油的平均温升(铜油温差)工程计算

线饼表面单位面积的热负荷 qW(K)以匝数最多
的线饼按式(2)计算遥

qW越1.05伊10-7伊躁2伊 葬遭
葬垣啄 伊 B

A垣B 伊
MLT

MLT原W S
伊(1垣藻)遥 (2)

式(2)中院1.05伊10-7为与铜导线电阻系数有关的
常数遥如果铜导线在参考温度 75 益时的电阻系数为
0.021 35 赘窑mm2/m时袁该系数应为 1.07伊10-7曰躁 为导
线中的电流密度袁A/cm2曰葬为一根纸包导线中裸导
线的幅向厚度袁mm曰对于组合导线 葬=一根组合导线
中的组合根数伊每根裸导线的厚度曰对于换位导线袁葬
为换位导线的线芯幅向厚度曰b 为裸导线的宽度(轴
向高度)袁mm曰对于换位导线袁b为换位导线的线芯轴
向高度曰葬垣啄为一根纸包导线(含组合导线及换位导
线)的幅向厚度袁mm曰A 为线饼中绝缘导线的轴向高
度袁mm袁A =b+啄曰B为线饼的幅向宽度袁mm曰MLT为线
饼中导线的平均匝长袁mm曰 W S 为垫块宽度伊撑条
数袁mm曰 藻 为整个绕组涡流损耗占电阻损耗的平均
百分数遥
变压器绕组导线对油的平均温升(铜油温差)TC(K)

等于导线绝缘表面对油的平均温升 TW0加上导线绝
缘层的温度降 TWi袁即

TC=TW0+TWi遥 (3)
式(3)中袁TW0 为导线绝缘层表面对油的平均温

升袁K袁按式(4)计算
TW0=0.045+(qW伊104)0.84伊V R-0.335+0.5遥 (4)
式(4)中院V R为水平油道中油的平均流速袁cm/s遥

TWi为导线绝缘层的温度降袁K袁按式(5)计算
TWi=30.5伊(啄-0.48)qW遥 (5)
式(5)中袁啄为导线绝缘的(双面)厚度袁mm遥
当一个相绕组分为两个及以上绕组或者一个相

绕组由几种线饼段组成时袁 则整个绕组的平均温升
根据各绕组(或各种线饼)的直流电阻值按式(6)进行
折算遥 TC(K)为

TC= R1
R TC1+ R2

R TC2+噎遥 (6)
式(6)中院R1尧R2噎为组成该相绕组的各绕组(或各

种线饼)的直流电阻袁赘曰R 为该相绕组的总直流电
阻袁赘袁R=R1+R2+噎曰TCi分别为组成该相绕组的各绕
组(或各种线饼)的平均温升袁按式(3)计算遥
2.2 变压器油平均温升工程计算

变压器油的平均温升决定于变压器的总损耗和

冷却器特性 [19-20]袁叶电力变压器手册曳中指出油平均
温升 T0av(K)等于油顶层温升减去上下油温差的一半
[12]袁即按式(7)计算

T0av=T0- 驻T02 遥 (7)
对于强油导向冷却变压器袁油顶层温升 T0(K)

按式(8)计算遥
T0=40伊 移P移PC0

遥 (8)
式(8)中院移P为变压器的总损耗袁kW袁要选取变

压器运行中可能的最大损耗进行计算遥通常袁最小分
接(最大电流分接)时的损耗最大袁如果需要袁还应考
虑太阳的日照损耗[21-24]曰移PC0为额定工作冷却器在
入口油温升为40 K时的总冷却容量袁kW遥
如果冷却器制造厂家提供的冷却器是在入口油

的温升低于 40 K时的总冷却容量袁 则应折算到 40 K
时的冷却容量遥 另一个等效的方法是用冷却器制造
厂家提供的冷却器入口油温升代替公式中的 40 K袁
移PC0为此入口油温升下的工作冷却器的总冷却容
量遥 当式(8)计算中使用的冷却容量对应的冷却器入
口油温升不是 40 K时袁应该用冷却容量对应的冷却
器入口油温升代替公式中的 40 K遥 变压器的上尧下
部油温差 驻T0(K)按式(9)计算遥

驻T0=40伊 移P移Q 遥 (9)
式(9)中袁移Q为额定工作冷却器的额定总油流

量袁L/min曰 如果流入同一铁心柱上各绕组的油流量
分别为 Q1尧Q2尧Q3尧噎袁在对每个绕组按上述过程计
算中应反复调整流入各绕组的油流量袁使各绕组的
压力损失基本相等时的油流量即为最终的每个绕组

中的油流量遥 同一铁心柱上各绕组压力损失间的相
互偏差袁应控制在 0.1 cm以下遥 流入变压器各绕组
的总油流量移Q(L/min)为流经各绕组油流量之和遥

移Q=n(Q1+Q2+Q3+噎)遥 (10)
式(10)中袁n为变压器的相数(或相同结构尺寸

线圈的个数)遥 通常袁当为了降低绕组中油的最大流
速而在冷却油路中设有分流回路时袁 移Q取工作冷
却器总油流量的 75%左右曰当冷却油路中没有分流
回路时袁移Q取工作冷却器总油流量的 90%以上遥
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3 变压器油温升工程计算

下面以一台型号 SFP-150000/500ODAF冷却方
式的变压器为例进行理论计算遥

该变压器采用 ODAF冷却方式袁 三柱式铁心袁
每柱 2个套线圈曰总损耗为 545.10 kW袁3台冷却器袁
额定冷却容量为 200 kW曰流量为 30 m3/h袁入口油温
升为 40 K袁进入每柱线圈的油流量为 75%袁其基本
数据见表 2遥

经计算得高压绕组对油的平均温升为 16.2 K袁
油的平均温升为 33.6 K袁 低压绕组对油的平均温升
为 19.9 K袁 因此可以得到高压绕组平均温升为 49.8 K袁
低压绕组平均温升为 53.5 K遥 而变压器温升实验测
得高压绕组的平均温升为 46.1 K袁 低压绕组的平均
温升为 50.3 K袁 与实测值比较可知该工程计算方法
误差较小遥
4 结语

文中提出了一种以冷却器作为冷却装置的大型

油浸式电力变压器在强油导向冷却方式下的绕组温

升工程计算方法袁 并对一台型号 SFP-150000/500
ODAF的变压器为例进行了绕组温升工程计算袁将
工程计算结果与变压器厂测得结果作对比袁 结果表
明院该方法误差较小袁可以满足工程实际需要遥
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表 2 变压器基本数据

Table 2 Basic data of transformer winding
项目 高压 低压

首末端线饼高/mm 2 370 2 370
裸导线总高/mm 530.4 1 864.5
匝绝缘总高/mm 289.4 109.2
线圈垫块数 32 32
垫块宽/mm 50 30
匝绝缘/mm 2.450 0.950

每根导线中的导体数 1 1
单根导体厚/mm 2.0 1.5
单根导体宽/mm 12.5 8.5
电流密度/(A窑mm原2) 3.523 3.534
平均匝长/m 4.697 3.547
线圈内半径/mm 697 537
线圈外半径/mm 798 592
涡流损耗百分数/% 25 25
线圈内径侧油道/mm 7 8
线圈外径侧油道/mm 10 7
线圈上端部油道/mm 6 6
线圈下端部油道/mm 6 6
线圈导向分区数 9 8
内导向拟制点数 4 4
内导向拟制点数 4 4
外导向拟制点数 5 4
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