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基于 Fluent的超高压变压器二维温度场分析
汪德华袁 杨 春袁 王革鹏袁 韩晓东

渊西安西电变压器有限责任公司袁 西安 710077冤

摘要院 建立了一台 500 kV超高压油浸式变压器的二维模型袁基于 ANSYS Fluent软件袁采用 Laminar层流模
型对其进行二维定常层流计算袁获得了变压器温度场分布及热点位置袁并研究了绕组端部角环位置对变压器
油热性能的影响遥 经过实际对比发现袁计算结果和相关试验值吻合很好袁从而为今后超高压变压器的设计尧
研发和试验提供了重要依据袁这表明利用 Fluent软件对超高压变压器的数值计算和性能分析可以应用于工
程实践中遥
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Analysis of Two-dimensional Temperature Field in Ultra-high
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0 引言

温升直接关系到变压器的使用寿命和运行安

全袁其中热点温升是衡量变压器设计优劣和评价其
热性能的重要技术指标遥 变压器在温升过程中温度
分布不均袁 热点温度是其中具有代表性的确定变压
器最优化负载的重要参数[1]遥 长期以来油浸式电力
变压器热设计都是基于对经验公式的估算袁 关注的
是油的平均温升袁 无法全面准确地反映绕组的温度
分布袁不能预判绕组的热点位置遥 国外 ABB尧Luxtron
等公司开发了基于光纤技术的热点温度计, 如 ABB
的 FT1010型热点温度计尧Luxtron公司的 WTS系列
热点温度计[2]遥 近年来袁光纤测温已经应用于变压器
温升试验中袁它可以较准确地测出绕组的温度值袁但
是事先无法预估热点位置袁 传感器埋设处不一定是

绕组的最热点[3]遥 有限元流体分析软件在变压器温
升计算分析中的应用袁 可以为绕组热点位置的确定
提供依据遥

FLUENT尧STAR-CD与 CFX-TASCflow堪称目前
CFD(计算流体动力学)主流商业软件袁FLUENT的市
场占有率达 40%左右袁显然是应用面最广尧影响最
大的 CFD 软件[4]遥 FLUENT 云图技术可以清晰展示
变压器绕组内部各点流场和温度场的分布情况袁尤
其是变压器绕组温度场分布效果图可为光纤测量变

压器绕组热点温度提供定位依据[5]遥
文中以一台 500 kV尧167 MV窑A尧自冷超高压电

力变压器为例袁基于传热学和流体力学的原理袁利用
ANSYS Fluent软件仿真计算了该变压器二维的温
度场和流体速度矢量场的分布袁 得到绕组的温度场
分布袁 并对比了端部角环位置的差异对变压器温升
的影响袁研究了角环位置对变压器油热性能的影响遥

Abstract: A 2D model of 500 kV ultra-high voltage oil-immersed transformer is built. The two-dimensional
steady laminar flow in the model is simulated using the Laminar model based on the software Ansys
Fluent, and the temperature distributions and the position of hot spot within the transformer are obtained.
The position effect of the angle rings at winding end on the thermal property of oil is analyzed. Simulation
results are consistent with the experimental ones, which infers that the numerical simulation method on the
basis of ANSYS Fluent is applicable to temperature field analysis of ultra-high voltage transformers. This
study may provide a tool for design, research and development, and test of ultra-high voltage transformers.
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最后与试验值进行对比袁 结果表明利用 ANSYS
Fluent软件满足了工程上的需要袁为变压器的设计尧
研发和试验提供了依据遥
1 变压器绕组的热源和传热分析

变压器在运行时袁 作为变压器电路和磁路的主
要组成部分袁即绕组尧铁心尧引线及钢结构件(漏磁的
磁路)是主要热源遥这些部件在伴随电磁能量转换过
程中袁要产生损耗袁这些损耗全部转化为热量袁其中
绕组是变压器内部的最主要的热源[6]遥

低压和高压绕组的发热主要由两部分损耗产

生院 直流电阻产生的损耗和漏磁通引起的损耗遥 假
设绕组是唯一的发热源袁 且单位时间单位体积的发
热量为常数袁传热系数均匀遥高低压绕组的发热部分
为铜导线所在的部分遥 热源密度可由式(1)求得

qv=P/V遥 (1)
式(1)中院qv 为热源密度袁W/m3曰P为变压器的损

耗袁W曰V 为热源的体积袁m3遥对于绝缘部分袁设 qv=0遥
变压器绕组的散热主要是对流换热遥 变压器内

的热环境是流固耦合的复杂的传热过程遥
变压器油在散热器里冷却时靠重力向下流动袁

流进油箱底部时靠热浮升力油流向上流动袁 如此循
环[7-8]遥 浸式变压器大部分是采用自然油循环的冷却
方式袁 该方式依靠油箱的辐射和空气的自然对流将
热量从油箱的冷却表面带走[9]遥
为了改善变压器冷却效果袁 目前多采用在绕组

中设置导向挡板袁利用导向结构驱动油的流动袁以降
低绕组对油的温升袁从而降低绕组热点温度[10-13]遥
2 求解的微分方程和边界条件

首先对变压器绕组温度场进行假设院
1)稳态院发热与散热达到平衡时袁绕组及油的温

度和速度分布不再随时间变化曰
2)常数院固体的密度尧比热及导热系数袁油的动

力粘度尧密度尧比热均恒定曰
3)热源密度为常数曰
4)环境温度恒定遥
在以上条件的假设下袁 为了获得导热物体温度

场的数学表达式袁 必须根据能量守恒定律和傅里叶
定律来建立导热微分方程[14]遥
该变压器绕组的温度场的导热方程为

坠2贼坠则2 垣 1
则2
坠贼坠则 + 坠2贼坠扎2 +qv

姿 越0遥 (2)
绕组绝缘层温度场的导热方程为

坠2贼坠则2 垣 1
则2
坠贼坠则 + 坠2贼坠扎2 越0遥 (3)

式(2)-(3)中院qv为内热源密度袁即单位时间单位
体积所发出的热量曰姿为材料的导热系数遥
导热微分方程及相应的定解条件构成一个导热

问题的完整的数学描述袁文中研究的是稳态温度场袁
定解条件中无需初始条件袁仅有边界条件袁具有对流
换热的边界是典型的第 3类边界条件袁即

-姿 坠T
坠n =h(tw-tf)遥 (4)

式(4)中院姿为材料的导热系数曰n为法方向袁即
换热表面的外法线曰h为综合换热系数曰tw为壁面温
度曰tf为周围流体介质的温度遥

当物体壁面与流体接触进行对流换热时袁
Fluent求解器根据绕组结构特点和周围流体特征袁
计算出任意时刻绕组界面和周围油表面的综合传热

系数[15]遥
温度场的计算过程是个反复迭代的过程袁

Fluent求解器在边界条件尧物性参数(导热系数尧密
度尧比热等)等初始化之后就对网格节点进行求解遥
求解器里的控制方程离散化后袁 把方程组转化成封
闭的代数方程组袁 然后迭代求解各网格节点上的函
数值袁直至满足一定的精度要求袁最终收敛遥
3 算例分析

3.1 有限元分析的物理模型

利用 Fluent软件对一台 500 kV尧167 MV窑A尧自
冷的超高压电力变压器高中绕组额定运行时的温度

场及流场进行了分析计算遥 变压器结构呈几何对称
分布袁 可将三维模型转化为二维轴对称的温度场和
流场计算袁以提高运算效率遥该模型不考虑铁心和结
构件对绕组温度的影响袁 由于绕组幅向尺寸相对于
变压器的轴向尺寸小得多袁 可以近似绕组沿圆周方
向完全呈几何对称分布[16]袁即变压器温度场的分布
沿变压器圆周方向没有梯度变化袁 这样的模型易于
计算且能更好地收敛遥 等效的变压器结构轴截面见
图 1袁图 1中对称轴为 x轴袁上部为高压绕组袁下部
为低压绕组袁左边为绕组的端部袁右边为绕组的底部遥

电力变压器绕组区域通常采用的冷却油道结

曾

赠

低压绕组底部低压绕组端部
图 1 变压器二维轴对称计算模型图

Fig. 1 Two dimension axisymmetric transformer model
for CFD simulation
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构 [17-18]遥 在高尧低压绕组区的油道内袁变压器油从底
部流入袁在入口侧垂直油道内反复分流袁经过水平油
道后再反复汇流到达出口[19]遥

为了研究端部角环位置的差异对变压器温升的

影响袁建立模型 A尧B遥 图 2尧3分别为计算模型 A尧B
的局部放大图袁模型 A尧B的区别为院低压绕组端部
绝缘内尧外角环放置顺序不同遥 其中模型 A沿线饼
高度方向(二维模型中从右到左为沿高度方向)角环
是先外后内放置袁见图 2曰而模型 B角环为先内后外
放置袁见图 3遥

3.2 温度场与流场分析

3.2.1 温度场分析

图 4尧5为模型 A尧B的温度场云图袁 单位为 K袁
入口温度设置为 310 K遥

从图 4尧5可以看出袁 变压器高低压绕组温度分
布不均匀袁下部温度低袁上部温度高曰绕组的最低温
度在整个绕组的底端袁 最高温度在整个绕组的上半
部分袁由传热学理论分析可知袁热量从绕组内部通过
传导的方式传递到外表面袁 然后和变压器油进行热
量交换遥 变压器油受热后温度升高袁体积膨胀袁自然
油流的循环动力是浮升力袁 热浮升力使得油沿着油
道向上流动袁流动过程中受粘性和壁面摩擦的影响袁
越靠近壁面流体速度越来越小袁 在壁面处被凝滞不
动袁形成换热薄层曰流体继续往上流动袁由于壁面粘
滞力的影响会逐渐地传递到流体的内部袁 边界层逐
渐增厚袁换热热阻随着增加袁进而换热系数减小袁因
此高低压绕组上半部分的散热效果比下半部分散热

效果差袁 因此绕组温度沿着轴向高度方向温度逐渐
升高遥 Fluent求解器里流体与固体自动耦合的方式袁
使得换热系数可以随着变压器油的温度和流速变化

而变化[4]袁大大提高了运算结果的准确性遥
由于该变压器低压绕组热源密度 qv 大于高压

绕组袁 并且低压绕组靠近变压器内侧袁 换热条件更
差袁经分析热点应该位于低压绕组袁同时绕组顶部的
油流条件优于绕组通道袁并且顶端的静电板不发热袁
散热较好袁故绕组热点应该低于绕组的最顶部位置遥
图 4尧5的数值模拟结果与上述理论分析一致遥
模型 A的热点温度为 354 K袁 热点温升为 44 K袁

模型 B的热点温度为 341 K袁 热点温升为 31 K袁可
见在其他条件均不变袁低压绕组端部绝缘内尧外角环
放置顺序不同袁绕组的热点温升却相差很大袁其中的
原因见 3.2.2 流场分析遥 通过 Fluent软件对变压器
温度场的模拟计算袁 可以为变压器绝缘结构的设计
和选取提供重要依据遥
3.2.2 流场分析

图 6尧7为模型 A尧B的油流速度矢量局部放大
图袁单位 m/s遥

绕组幅向两端的轴向油道中的油流速度要大于

绕组和绕组间的水平油道遥 低压绕组的水平油道中
存在水平方向上油的流动袁 各档油板形成的导向结

图 3 计算模型 B局部放大图
Fig. 3 The detail of model B

内角环

外角环 沿高度方向

内角环

外角环
沿高度方向

图 2 计算模型 A局部放大图
Fig. 2 The detail of model A
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图 4 模型 A温度场云图
Fig. 4 Temperature field distribution of mode A
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图 5 模型 B温度场云图
Fig. 5 Temperature field distribution of mode B

图 6 模型 A速度矢量局部放大图
Fig. 6 Detail of velocity vector diagram of model A
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低压绕组端部外侧油流

低压绕组端部内侧油流

研究与分析 汪德华袁 杨 春袁 王革鹏袁等. 基于 Fluent的超高压变压器二维温度场分析 163窑 窑

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

http://www.fineprint.com.cn


2015年 6月 第 51卷 第 6期2015年 6月 第 51卷 第 6期

构使得水平方向油的流动比较规律袁更加均匀袁见图
6尧7遥在档油板的上下线饼的水平油道的油流方向是
相反的袁这样油的流动在不同的导向区交替流动袁每
一个导向区里面的油流在水平方向上的流向却是相

同的袁各个导向区的油流互不影响袁变压器油的水平
流动更加彻底和流畅袁避免了野死油区冶的形成遥

从图 6可以看出模型 A变压器油在低压绕组
端部外侧油流的速度几乎为 0袁 水平油道的油流速
度也几乎为 0袁变压器油全部从绕组内侧流出去袁显
然端部绕组无法得到充分的散热袁 使得绕组温度局
部过热袁热点温升达 44 K(见图 4)遥 当低压绕组端部
的角环位置由模型 A的先外后内(沿绕组高度方向)
设置成先内后外时袁其速度矢量局部放大图见图 7袁
显然低压绕组端部内侧油流速度和水平油道的速度

显著变大袁变压器油得以顺利水平流过端部绕组袁起
到了良好的散热作用袁热点温度为 31 K(见图 5)袁比
模型 A下降了 13 K遥可见通过 Fluent软件对变压器
绕组端部角环位置布置的速度矢量场的模拟计算袁
可以为变压器油路的设计提供重要的依据遥
4 计算结果和试验结果对比

光纤测温能准确尧实时袁可直接测出变压器绕组
的温度值遥 对变压器模型 B的绕组进行了光纤测
温袁把光纤预埋在变压器的第 94-95饼(从底部往端
部数)间的 3个位置(14-15尧25-26尧35-36档之间袁共
36档)袁当温度值的变化很小时袁认为发热与散热达
到平衡袁温度分布不再随时间变化袁测得的瞬时温度
值即为稳态温度值袁 测得温升值分别为 30.7尧31.3尧
28.6 K袁 最高温升为 31.3 K遥 Fluent软件计算收敛
后袁第 94-95饼计算的结果为 26 K袁两者相差仅为
5 K袁可满足工程需要遥根据以上计算结果袁软件计算
结果比试验测试的温度低了 5 K遥 经过进一步的分
析袁热源的发热量以及变压器模型材料参数(如变压
器油随温度变化的密度尧粘度尧比热尧导热率曰绝缘材
料的密度尧比热尧导热率等)将影响到 Fluent软件温
度场计算的准确度袁 因此为了进一步提升软件计算
的准确性袁 需要软件热源的发热量尽可能接近温升

试验所施加的损耗值袁 同时对软件计算所需要的绝
缘材料参数做进一步的研究遥

Fluent软件模拟值比试验值低袁 造成误差的原
因为院

1)Fluent模拟忽略了铁心袁结构件等的发热袁所
以模拟值应该偏低一些曰

2)未考虑垫块及撑条对热源要绕组的影响袁另
外软件模拟的是额定情况下计算的发热值袁 在试验
条件下施加的损耗值比额定值大一些袁 因此模拟值
会偏低曰

3)试验时由于环境温度的变化袁给测量结果也
会带来一定的不确定性遥
5 结语

通过文中建立的二维模型袁 采用有限元分析软
件 Fluent袁 计算出了油浸式自冷超高压电力变压器
绕组和油的温度场分布袁通过两个模型的对比袁发现
端部角环位置的布置十分重要袁 对变压器温升特别
是热点温升有重大影响袁 并最终找到了合理的布置
方法袁降低了变压器绝缘老化的风险袁提高了变压器
的使用寿命和运行可靠性遥
同时利用光纤测温袁 测量了绕组的温度值袁和

Fluent软件的计算结果对比袁两者相差在 5 K左右袁
证明用 Fluent软件模拟计算超高压油浸式电力变
压器温度场的方法是合理且可靠的袁 结果具有一定
的可信度袁Fluent软件的模拟分析可以为变压器的
设计尧研发和试验袁为绕组热点位置的确定和测量提
供重要依据遥
文中 Fluent软件模拟用的是简化模型袁今后的

物理模型可考虑油道垫块尧撑条尧铁心和结构件等的
影响袁使计算结果更接近实际情况曰变压器损耗的计
算通过其他更准确更先进的 CAE手段计算而得袁使
得热源密度值更接近实际运行状况曰 变压器温度场
和流体速度矢量场涉及到材料的属性袁 为了更精确
地利用 Fluent模拟计算袁需要对材料库的数据进行
规范化的研究曰随着计算机硬件的不断提升袁Fluent
软件的不断更新升级袁以及 CAE工程师的技术不断
提升袁 可考虑对超高压甚至特高压电力变压器进行
三维建模袁模拟三维温度场和流体速度矢量场遥
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