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0 引言

混合绝缘结构液浸式电力变压器除了满足客户

对传统电力变压器的基本要求外 , 还在安全、环保、

防火可靠性、耐高温方面作了很大的改进[1- 3]。这种

变压器与传统变压器最大的差别在于设计中合理考

虑了变压器内温度场的实际情况, 按照温度分布合

理使用不同耐高温等级的绝缘材料, 构成一个混合

绝缘系统。另外耐高温的难燃 beta液取代常规变压

器油作为绝缘介质和散热媒介, 提高了耐高温能力。

对这种新型变压器的发热散热过程进行研究,掌握其

内部温度场的分布规律,可以指导不同等级绝缘材料

的选用,充分发挥材料的耐温特性并提高经济性。

传统方法中变压器温升的计算公式是通过热路

的方法和大量实验数据总结得到的, 由于绝缘系统

的改变, 它已不再能满足混合绝缘结构液浸式变压

器设计的要求, 因此通过仿真技术对其温度场和流

场进行数值模拟, 掌握温度分布和变压器液的流动
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规律,结合试验结果确定温升的计算对于其电磁设计

十分重要。在变压器温度场的计算方面,文[4-6]分别

采用传热学理论对油浸风冷变压器和干式变压器温

度场进行了数值模拟;文[7, 8]建立了电缆式变压器绕

组的二维有限元模型,采用了流体动力学理论对其进

行了温度场分析。目前,对于耐高温混合绝缘液浸变

压器的温升计算仍然以长期由实际运行系统获取的

经验数据为常规手段,缺少较为深入的理论研究。

笔者以流体的边界层厚度和绕组轴对称结构为

依据对绕组模型进行了二维简化, 并以整个层式绕

组或线饼为单元进行离散, 建立了混合绝缘结构液

浸式变压器热-流耦合的温度场模型 , 控制方程中

考虑了流体的物性参数随温度变化的特性, 以此求

得了高、低压绕组在额定电流下相对于 beta 液的平

均温升以及各点温度和气流分布。与工厂计算值比

较, 基于热-流耦合的有限元计算结果更接近于实

验数据, 最后提出了通过增加散热器进出口的高度

差来达到降低 beta 液温升 ,进而降低绕组热点温度

的有效措施。

1 热-流耦合场有限元模型

1.1 计算模型的确定

变压器内部的温度场是一个三维空间分布的物

理场, 由于绕组的散热是在变压器油对流层中完成,

而对流层的厚度约为 3 mm[9],绕组相间的绝缘距离要

大于对流层的厚度, 因此相间绕组的发热相互影响不

大,故可将三相的问题简化为单相,而每一相绕组又沿

轴向对称, 这样在计算绕组相对于油的温升时就可以

将三维的温度场分布转化为二维轴对称温度场来计

算,见图 1,笔者对该模型的合理性已进行了验证。

根据油的对流层厚度,在发热不变的情况下,绕

组相对于油的温升将有一个确定的数值和分布 , 而

要最终确定绕组的温度还需要知道油相对于环境的

温升 , 笔者采用文[9, 10]提到的方法对油温进行计

算。油相对于环境的温升与变压器外壳散热面以及

安装结构有关, 为了研究外壳的结构对油温升的影

响,在轴对称模型中增加了散热器模型,尽管散热器

在结构上形式多样并且在空间上也不满足二维等

效,但这并不影响对降低油温规律性问题的探讨。

对于高低压绕组模型, 若以绕组线匝和匝间绝

缘进行剖分和离散,单元的数目一定很多,离散方程

组的阶数很高,一般计算机将无法解算。鉴于此,根

据绕组类型进行不同的离散,若为层式绕组,则以整

个绕组建立模型;若为饼式绕组,则以每个线饼为单

元建立模型。在绕组中的传热只存在传导方式,因此

离散后单元的传导率采用铜导线和匝间绝缘合成的

热导率[10]。

1.2 热-流耦合的边值问题

油浸变压器内部固体区域发热、散热满足傅里

叶热传导方程 ,油流换热过程受流体质量、动量、能

量守恒定律的共同支配,由于液体属于不可压缩流,

故在能量方程中忽略粘性耗散分量,同时,发热固体

和运动流体在交界面上满足相容性条件 , 热-流耦

合的边值问题为( x为径向, y为轴向) [11 , 12]
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式( 1)中 , T为流体温度 ; k 为传导系数 ; q 为单位体

积发热量 ;ρ为流体密度 ;νx、νy为流体速度的 x、y分

量 ;μ为运动粘性系数 ; P 为流体压力 ; g为重力加

速度( y方向) ; T1为环境温度; c为流体比热容; a 为

外壳表面对流散热系数 ;σ为 Stefan-boltzmann 常

数;ε为外壳表面辐射率。

为了考虑撑条、纸筒对绕组散热面积的影响,笔

者借鉴经验公式,引入了单位面积热负荷 p,由于撑

条、纸筒在绕组上都是沿轴向均匀布置,因此引入热

负荷的概念并不会影响温升沿轴向高度的分布。热

负荷根据绕组的不同形式通过文[9]的方法求得 , 从

而有限元模型中绕组的单位体积发热量为

q= p×( a+b)
a×b

( 2)

式( 2)中 a为绕组电抗高度; b为绕组辐向厚度。

1.3 外壳对流散热系数确定和辐射散热的处理

分析油浸变压器外部空间的自然对流问题 , 需

图 1 温度场有限元模型

对称轴

散热器

高压绕组

低压绕组

( 1)
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要已知变压器外壳的对流散热系数或热流密度作为

边界条件。油浸变压器外壳周围的对流散热属于自然

对流换热问题,其换热系数满足如下的准则方程[13]

Nu=C(Gr·pr) n ( 3)

式( 3)中 Nu、Gr 和 pr 分别为努谢尔数、格拉夫数和

普朗特数。

格拉夫数 Gr为

Gr= gβΔTl
3

μ2
( 4)

式( 4)中 β为流体的容积膨胀系数 ;ΔT为流体与壁

面的温差,恒取正值; l为定形尺寸。普朗特尔数 pr=

μ/k, k 为流体的导热系数 , 在温度变化不太大时 pr

约为 0.7。

对于油浸变压器系统,当对流形态为层流时(由

Gr·pr 的范围决定) , 参数 C和 n 作如下的选择[14]:

顶面 C=0.54, n=0.25;底面 C=0.27, n=0.25;侧面及散

热器表面 C=0.508, n=0.25。从而可以根据外壳表面

与大气间的温度差来确定其表面的对流换热系数。

在进行流场-温度场耦合分析时 , 加载了变压

器外壳向周围空间的辐射, 由于外壳进行了涂灰漆

处理,其表面的黑度为 0.95[9]。

2 计算结果分析

笔者对一台 SRN11- M- 800/10混合绝缘结构液

浸式变压器进行了热流耦合场分析。该型变压器采

用了难燃油、耐高温固体绝缘材料 NOMEX(匝间、

端部绝缘)和常规的纤维素绝缘材料(纸筒)组成了

混合绝缘系统,高、低压绕组采用层式绕组且各绕组

中都有一个纵向油道,为了增加油箱散热面积,左右

各安装了 4 组散热片 , 图 1 是其热-流耦合场计算

的有限元模型。通过计算求得了额定电流下变压器

内部的温度场和流场的分布 , 见图 2( a)、( b)。beta

液受热上升 ,越靠近上端部 , 油温越高 , 绕组为了保

持发热散热平衡,其热点温升将随着油温向上移动,

最大的热点温升出现在绕组上端部区域,见图 2( a)。

而在高压绕组的外表面, 由于油流不受油道尺寸的

影响, 所以流速较大, 最大流速出现在 2/3 高度区

域,见图 2( b)。

SRN11- M- 800/10 变压器设计初期 , 采用普通

油浸变压器的工厂公式进行了铜油温升的计算 , 计

算数值见表 1(环境温度为 40℃)。考虑到 beta液的

粘度要大于变压器油 ,在 beta 液中的铜油温升将比

在变压器油中的高 , 从安全余度考虑 , 采用了

NOMEX纸进行绕组的匝间及其端部绝缘。产品成型

后的温升实验表明,即便采用变压器油,高压绕组温

升的工厂计算结果仍然高出实测值 10 K, 而通过有

限元方法得到的铜油温升数值与实验数据比较吻合。

3 绝缘和散热结构的改进

3.1 绝缘结构的改进

绕组温度沿轴向高度的分布见图 3,与文[9, 10]

提到的分布规律相吻合。可以看出,环境温度在最高

气温 40℃时, 热点温度不超过 105℃, 而 NOMEX

纸的耐热等级为 H 级 , 最高温度可达到 180℃[15] ,

选用 NOMEX纸并不经济,一般的耐热等级为 105℃

限值的绝缘材料即可满足温升要求。因此,可以只在

绕组的上部 1/4处(区域 1)采用 NOMEX纸进行匝间

及端部的绝缘,而在其余部分(区域 2)选用常规的纤

维素绝缘材料。这种局部混合绝缘系统即能够充分发

挥材料的耐高温特性,同时又有良好的经济性。

3.2 散热器进出口尺寸的改进

将散热器的进出口高度差分别增加 0.1、0.2、0.3 m

后,油的平均温升减小值随电流变化的曲线见图 4。

可以看出 ,增加进出口的高度差 , 油的温度将下降 ,

并且随着负载率的增加,油温减小的幅度也在加大。

图 5是增加散热器的进出口高度后, 额定电流

( a)温度场分布(℃) ( b)流场分布(m/s)

图 2 温度场、流场分布图
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表 1 变压器温升实验值与计算值的比较

油温升/K
铜油温升/K

高压绕组 低压绕组

热流耦合计算值
37.0

16.1 14.8

工厂计算值 25.0 20.0

实验值 37.7 15.7 15.0

图 3 绕组轴向温度分布
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3 结语

通过上述对比分析,可以看到,三元乙丙橡胶具

有优良的力学性能、耐热老化性能、耐低温性能和耐

受臭氧性能, 仅仅是耐受不了矿物油 , 应作为 GIS

密封圈的首选。在密封部位涉及到矿物油时, 应该

首选丁腈橡胶, 其次可以选用氯丁橡胶。如果密封

部位虽接触油但不是矿物油, 则也不必选用丁腈橡

胶或氯丁橡胶,仍可以选用三元乙丙橡胶。在密封状

态下 , 若 O形圈不接触空气和臭氧 , 则不必将丁腈

橡胶耐臭氧性能较差视为缺点。

最后有必要指出, 上述对比分析特别是在各性

能中的优劣或强弱排序不是绝对的, 一些性能可以

通过调整配方进行改善。另外,同一类橡胶,其常用

品种有数十种之多, 不同合成橡胶厂家的产品性能

有相当大的不同,这也给橡胶配方提供了变更空间,

从而能在一定范围内满足 GIS厂家的特殊要求。

下变压器温度场及流场的分布。相对于没有增加前

(图 2) , 其流速增加 , 热点温度下降 , 这是因为增加

散热器的进出口高度差后, 在器身发热相同的条件

下,可增加作用在冷却回路的浮力,提高回路中油的

流动速度,从而降低了器身的热点温度。

4 结语

笔者根据变压器油边界层的厚度和绕组的轴对

称结构建立了热- 流耦合的变压器温度场计算模

型, 模型中考虑了变压器油的物性参数随温度变化

的特性和垫块、纸筒等绝缘材料对绕组散热的影响,

并对不同形式绕组的离散进行了说明, 使得计算得

以简化。通过对 SRN11- M- 800/10混合绝缘结构液

浸式变压器的计算与实测比较 , 证明了热-流耦合

场计算模型的合理性。计算表明:高压绕组外表面的

2/3 高度区域对流比较强烈 , 热点温升出现在绕组

的上端部, 通过增加散热器进出口的高度差可以明

显降低其热点温升。
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图 5 改进结构后温度场、流场分布图

( a)温度场分布(℃) ( b)流场分布(m/s)
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图 4 散热器进出口高度对油温的影响
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