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0 引言

变压器绕组绝缘的热点温度是限制运行中变压

器负载能力的最大因素， 变压器发热引起内部温度
的升高也是变压器绝缘材料老化的主要因素。因此，
国内外的变压器相关标准中都规定了变压器运行时

的最大温度限值[ 1 ，2]，变压器运行时绕组的顶油温升
和最热点温度必须处于指定的最大值以下。 但是要
得到运行中变压器的绕组热点温度是非常困难的，
变压器内部热的产生、传导、对流等过程非常复杂，
无法建立一个真正准确的温度计算模型。 文[3]尝试
利用传热对流理论来建立变压器的热模型， 但是真
实变压器中的温度分布与油流情况、油道几何结构、

负载情况等关系复杂， 由热传递理论建立的计算公
式与真实变压器中的油流情况背离很大， 无法保证
计算模型的准确性。 目前得到绕组的热点温度主要
采取两种方法：一是直接测量法，使用光纤温度传感
器进行测量， 由于绕组热点位置主要凭借经验来确
定，加之光纤传感器的成本很高，所以目前这种方法
还很少应用；二是通过变压器内部热过程分析，建立
变压器绕组热点温度计算模型， 根据变压器运行时
的环境温度， 易测得变压器特殊位置油温以及实时
的负载数据， 进行热点温度的计算。 这种方法前人
已进行了大量的研究， 提出了各种各样的变压器内
部温度预测模型， 能够在保证一定准确度的情况下
预测绕组的热点温度[ 4-10]。 第 2 种方法的模型可分
为以下 3类：①IEEE C57.91和 IEC 354标准中推荐
的热点温度计算模型， 是最基本的且实际应用最为
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广泛的模型。 在这两个模型中， 热点温度由环境温
度、 顶油或底油温度以及绕组热点对油的温差来计
算得到。在预测方程中，针对不同负载情况采用不同
的负载系数进行修正， 对于不同的冷却方式则采用
相应的绕组指数和油指数进行修正。 ②改进的热点
温度模型， 这类模型是基于以上两标准中推荐的热
点温度模型进行的改进。 文[4]通过对变压器不同运
行情况下的试验发现，当负载增加时，变压器绕组热
点温度升高速度要比采用顶油时间常数的指数方程

预测值快，因此其对标准中推荐方程进行了修正，在
热点温升系数上加入了过冲因子。 文[6]在对变压器
短路热试验研究的基础上对推荐方程进行了修改，
建立了基于底油温度的热点预测方程。 ③基于热电
类比的热点温度预测模型。 文[7-8]详细介绍了应用
热电类比法进行变压器内部温度预测的方法 ，文
[5，9]将热电模型用于绕组热点温度的预测，分别建
立了基于顶层和底部油温的热点温度预测模型。 此
类模型中含有较多的非线性参数， 需要采用参数辨
识方法来确定。
笔者基于 GB/T 15164-1994 《油浸式电力变压

器负载导则》（即 IEC 354 标准） 中推荐的变压器绕
组热点温度计算模型， 通过分析变压器内部的热产
生过程， 详细解释了负载导则推荐方程中各参数项
对应的物理意义， 在此基础上结合变压器内部热产
生和冷却过程提出了一种改进的绕组热点温度计算

模型， 模型中考虑了能够直接引起变压器绕组热点
温度升高的导线电阻损耗和涡流损耗对变压器热点

温度的影响。 通过实际变压器运行数据对模型进行
了验证，并且与 GB/T 15164-1994 中推荐的方法进
行了比较。

1 负载导则中绕组热点温度计算方法

在 IEC 354 标准(以下简称负载导则）中规定了
油浸式变压器绕组热点温度计算方程。
稳态情况，自然油循环（ON）冷却的变压器， 任

一负载下的最终热点温度由式（1）得出

θh＝θa＋θor
1＋RK2

1＋R! "
x

＋HgrKy （1）

式（1）中，θh为任意负载情况热点温度，℃；θa为环境

温度，℃；θor为额定电流下的顶层油温升，℃；R 为额
定电流下的负载损耗和空载损耗之比；K 为负载系
数， 它是负载电流与额定电流的比值；x 为油的指
数，ON 冷却方式的配电变压器取 0.8， 中大型电力
变压器取 0.9，OF（强迫油循环）冷却方式的变压器
取 1.0；Hgr 为额定负载下热点对绕组顶部油的温
差，℃；y 为绕组指数，ON、OF 冷却方式的电力变压
器均取 1.6。

OF冷却方式的变压器，在任一负载下的最终热

点温度由式（2）得出

θh＝θa＋θbr
1＋RK2

1＋R! "
x

＋2（θimr－θbr）Ky＋HgrKy （2）

式（2）中，θbr 为额定电流下的底部油温升，℃；θimr 为

油平均温升，℃。

从导则推荐的方程中可知， 1＋RK2

1＋R
表示变压器

运行时任一负载情况下的总损耗与额定情况下的总

损耗之比，Hgr为额定负载下热点对绕组顶部油的温
差，Ky为任一负载情况对额定负载情况的温差系数。

2 变压器铁心和绕组发热机理分析

变压器损耗包括空载损耗（铁心损耗）和负载损
耗，可以表示为

PT＝PC＋PL （3）
式（3）中，PT为总损耗，W；PC为空载损耗，W；PL为负

载损耗，W。
空载损耗由存在于铁心中的磁滞损耗和涡流损

耗构成，负载损耗由绕组导线中的电阻损耗、涡流损
耗以及变压器夹件、油箱等结构中的杂散损耗构成。
在变压器内部，铁心外包有套筒，将铁心油道与绕组
油道隔开， 所以负载损耗是造成绕组温度升高的最
主要原因。
空载损耗可表示为[ 11]

PC＝P1＋P2＝δh f Bm
2＋δe f 2Bm

2 （4）
式（4）中，P1为铁心中的磁滞损耗，W；P2为铁心中的

涡流损耗，W；δh为磁滞损耗系数；δe为涡流损耗系数；
f为电流频率，Hz；Bm为磁通密度的最大值，Wb/m2。
由式（4）可以看出，铁心损耗与磁通密度最大值

Bm的平方成正比，因为变压器铁心的磁化曲线具有
饱和特性，通常变压器设计时将 Bm值选择在磁化曲

线的接近饱和区， 所以当负载电流增大时，Bm随负

载电流的增加并不大。
负载损耗可表示为

PL＝I 2R＋PW＋PZ （5）
式（5）中，I 2R 为绕组导线的电阻损耗，由负载电流
和绕组的直流电阻决定，W；PW为绕组中的涡流损

耗，W；PZ为杂散损耗，W。
式（5）中，绕组导线中的电阻损耗和涡流损耗产

生的热量直接作用于绕组， 直接引起变压器绕组温
度的升高。当变压器运行中负载发生变化时，流经绕
组中的电流发生变化，当绕组电流增大时，绕组的电
阻损耗和涡流损耗增加，造成绕组热点温度的升高，
而此时铁心损耗产生的热量由于磁通饱和的原因基

本不会增大。在油循环过程中，铁心散热油道并不与
绕组的散热油道直接相连， 流经铁心散热油道的热
油首先会进入变压器油箱顶部，使顶油温度升高，然
后进入散热器循环才会进入到绕组的散热油道，所
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以铁心损耗产生的热量对顶油温升会产生直接的影

响， 对绕组热点温度不产生直接影响， 绕组导线中
的电阻损耗和涡流损耗产生的热量才是产生绕组热

点温升的直接原因。

3 热点温度计算方法的改进

通过分析对变压器铁心和绕组的发热可以对负

载导则方程有进一步的理解， 1＋RK
2

1＋R
表示变压器运

行时任一负载情况下，铁心损耗不变，负载损耗随电
流变化而变化， 它是负载电流变化对顶油温度影响
程度的反应。 Ky为任一负载电流情况对额定负载电

流情况的温差系数，其中不包含铁心损耗，所以它是
负载电流变化对热点温度影响程度的反应。
对绕组中的涡流损耗做如下假设： ①假设涡流

损耗与绕组的负载电流平方成正比； ②假设在绕组
的热点位置涡流损耗为电阻损耗的 1/N。 则任一负
载情况下，热点对绕组顶部油的温差可以表示为

θgu＝
1＋（ IIR

）2× IN
1＋ IN
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Hgr （6）

式（6）中，θgu 为任一负载情况下最终绕组热点相对

于油的温升，℃；I 为绕组负载电流，A；IR 为绕组额
定负载电流，A。
对于实际运行中的变压器， 绕组的电阻损耗也

会随着绕组电流的增大而增大，所以式（6）分子中的
“1”应改为（I/IR）2，分母仍为额定情况下电阻损耗与
涡流损耗之和，式（6）修改为式（7）
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）2xHgr＝HgrK2x （7）

因此， 应对 IEC 354 标准中规定的油浸式变压
器绕组热点的温度计算方程进行修改。
其中将式（1）修改为

θh＝θa＋θor
1＋RK2

1＋R’ (
x

＋HgrK2x （8）

同时， 由上述分析可知， 在估算绕组热点温度
时，铁心损耗不直接产生作用，故可只考虑负载系数
“K”的影响，估算油温时，需要同时考虑变压器负载
损耗和铁心损耗的共同作用，所以式（2）修改为

θh＝θa＋θbr
1＋RK2

1＋R’ )
x

＋

2（θimr＋θbr）
1＋RK2

1＋R’ )
x

＋HgrK2y （9）

从改进的计算方程中可以看出，当负载系数 K=
1 时，式（1）与（8）、式（2）与（9）具有相同的形式。 原
公式中的 y被改进方程中的 2x 代替，使热点温度计
算所需参数减少了一个。 表 1中列出了不同冷却形
式下 2x与 y的数值。对于 ONAN和 OD两种冷却方
式，2x=y， 中大型变压器的 ON和 OF 冷却方式，2x>
y。 这样在 K>1时，改进方程的计算结果将比负载导
则推荐方程的计算结果偏大，K<1时结果将偏小。

在负载导则中列出了 4种不同冷却方式的电力
变压器供计算。 计算出的热特性数据实例见表 2，在
ONAN和 OD冷却方式下 2x=y， 改进方程与负载导
则方程结果相同， 选取另外两种冷却方式 ON…和
OF…，分别采用负载导则中推荐的计算热点方程和
改进方程， 比较不同的负载系数下两种方法的计算
结果。 比较结果曲线分别列于图 1、2。

由计算结果的对比曲线可以发现， 两种方法的
计算结果差别较小，随着负载系数的增大，改进方程
热点温度的增长速度比负载导则推荐方程的稍快，
当变压器超过额定负载运行时， 改进方程的结果比
负载导则推荐方程的结果偏大， 而且偏大程度随负
载系数 K的增大而加剧。
文[4]应用光纤传感器对不同运行情况、不同散

热方式的变压器的绕组热点温度进行了测量， 同时
分别应用 IEEE 热点模型和 IEC 热点模型进行了计

表 1 不同冷却形式下 2x 与 y 的数值对比
配电变压器

ONAN
中大型变压器

ON… OF… OD…
x 0.8 0.9 1.0 1.0
2x 1.6 1.8 2.0 2.0
y 1.6 1.6 1.6 2.0

表 2 供计算的变压器热特性数据实例

冷却方式
配电变压
器 ONAN

中大型变压器

ON… OF… OD…
油的指数 x 0.8 0.9 1.0 1.0
绕组指数 y 1.6 1.6 1.6 2.0
损耗比 R 5.0 6.0 6.0 6.0
热点系数 H 1.1 1.3 1.3 1.3
环境温度/℃ 20.0 20.0 20.0 20.0
热点温升/K 78.0 78.0 78.0 78.0
绕组平均温升/K 65.0 63.0 63.0 68.0

热点对绕组顶部油的温差/K 23.0 26.0 22.0 29.0
油平均温升/K 44.0 43.0 46.0 46.0
绕组顶部油温升/K 55.0 52.0 56.0 49.0
底部油温升/K 33.0 34.0 36.0 43.0

图 2 OF…冷却方式计算结果比较图 1 ON…冷却方式计算结果比较
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算，并将 3者的结果进行了对比。对比结果显示，对于
多数情况，IEC热点模型优于 IEEE热点模型。对实际
意义最为重要的变压器过载运行情况，除表中的第 1
种情况外，另外 3种情况均表明热点的实际测量值要
大于 IEEE 和 IEC 的预测值，见表 3（对应文[4]中表
5）。 由于该文中并没有列出用于计算的全部参数，所
以不能应用笔者的改进方程进行计算，但通过笔者改
进模型与 IEC模型结果的比较，可以看出笔者的改进
模型对于某些过载运行变压器的热点温度会有更准

确的预测结果。该改进模型对于过载运行的电力变压
器热点温度预测具有更高的安全性［12－14 ］。

4 结语

（1）笔者根据变压器铁心和绕组的发热过程，详
细分析了变压器铁心损耗和负载损耗的组成， 以及
对变压器顶层油温和热点温度的影响， 从实际物理
意义的角度详细解释了 GB/T 15164-1994 《油浸式
电力变压器负载导则》 推荐的绕组热点温度计算方
程中各参数项的含义， 为推荐方程的改进提供了理
论基础。

（2）在此基础上，对推荐方程中的相关参数项进
行了调整和修改。通过比较推荐方程和改进方程的计
算结果，二者反映的热点温度变化趋势相近，计算结
果相差较小，对于过载运行情况下的变压器绕组热点
温度，改进方程的计算结果比导则推荐方程偏大。

（3）上述改进是基于变压器内部热产生和冷却

过程进行的， 改进后的方程各参数项对应的物理意
义更加合理， 改进方程在安全性方面显示出更高的
可靠性。
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表 3 过载情况下热点温度结果比较
绕组电压等级容
量及散热方式

环境温
度/℃
负载系
数/p.u.

热点温度/℃
IEEE 模型 IEC 模型 测量值

120 kV
400 MV·A
ONAF

25.0 1.6 138.1 140.9 132.4

410 kV
400 MV·A
AONAF

25.0 1.6 134.9 137.2 140.0

118 kV
250 MV·A
ONAF

25.3 2.1 141.6 138.1 140.7

HV
605 MV·A
OFAF

26.5 1.3 106.6 113.3 115.8
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