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摘要 ： 对一个 电缆变压器的绕组 ，通过求解有 限元方程 ，得 

到其温度场和热气 流场 的分布 。在此基础 E，建立其分 布参 

数的热路模 型。利用该模型经修正后求解了 同负载条件下 

绕组的温度分布 ，并将有限元法计算值和实测值进行了比 

较 ，证 明了模型 的正确性 。这种方法为研究 该类变压 器的温 

度特性提供了方便 
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Abstract： In this paper， the distributions of the temperature 

and flow field are derived for a cable transformer coil by solving 

the finite element equations． Based on this， the therm al circuit 

model with distribution parameters is buih up． The temperature 

distribution is provided by using this model corresponding to 

various loads． The model is also proved to be valid through the 

comparison between the calculation results and the measurement 

results． The study provides a feasible way to investigate the 

temperature characteristics for the cable transform er． 
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1 引言 

新型干式 电缆变压器⋯利用 XLPE电力电缆制 

作变压器绕组 ，省却了传统油浸变压器的绝缘油和 

外金属油箱。显著优点是具有更高的安全性和对环 

境的保护。但与传统油浸变压器相比，其散热性能会 

受到一定影响，进而影响绕组机械强度、绝缘老化速 

度、绝缘寿命等。因此，通过对该类变压器绕组的发 

热和散热进行研究，掌握其内部温度分布，对进一步 

研究该类变压器具有重要意义。 

传统方法中计算油浸变压器绕组温升的公式是 
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通过大量试验数据总结得到的。对电缆变压器而言， 

缺乏足够的试验数据 ，目前还不能得出相应的经验公 

式。应用传热学和流体力学的原理建立绕组的温度场 

和附近热气流场的有限元方程，可求出各点的温度和 

气流状况，从而得到整个绕组的温度场和热气流场的 

分布，但该方法较为繁琐费时，不便于实际应用。 

在通过求解有限元方程得到温度分布的基础 

上，建立绕组分布参数的热路模型，利用该模型经修 

正后可求解不同负载条件下绕组的温度分布。 

2 绕组的有限元模型及计算结果 

2．1 绕组温度场的有限元模型 

制作了一个绕组的物理模型，其中心为直径400mm 

的环氧筒；电缆轴向每层 46匝，径向共 14层，层间有 

10mm的间距用于散热。很显然，绕组温度场和热气 

流场为轴对称分布，可建立二维有限元模型，见图 1。 

边界 ￡。为对称轴，L ～￡ 表示远处边界。 

图 1 绕组温度场有限兀模型 

有限元模型的剖分效果直接影响到计算的精度 

和效率。剖分单元的数量多少并不等同于计算精度 

的高低。在同样的数量下，考虑到流动边界层的影 

响，应对绕组附近和气流的出 口、人 口进行加密细 

剖 ，充分体现对流传热的特点 ，即对面积S。加密细 

部，对S ～S 可适当稀疏剖分。 
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2．2 求解的微分方程和边界条件 

绕组的热源主要是线芯的直流电阻损耗和涡流 

损耗。绕组的散热主要包括电缆、环氧筒对外界空间 

的辐射散热和电缆、环氧筒与外界空气的对流散热。 

故必须将绕组温度场问题和热气流场问题联立起 

来。为简化起见，计算中忽略环氧筒，它所带来的影 

响可通过适当降低绕组最内层的黑度来补偿。 

首先进行4点假设：@XLPE绝缘和绝缘外半 

导体层的物理特性恒定，可将两者看作一均质材料 

(以下简称材料 XLPE)；②外界远离绕组处的空气 

温度恒定；⑧绕组线芯发热均匀；(垒)除密度外，空气 

的物理特性保持恒定。 

分析空气的流动和散热，其温度和速度受质量 

传递、动量传递和能量传递的共同支配，如下列方程 

组所描述l21。连续性方程为： 

+ =0 (1) d d
v 

，Y方 向的动量微分方程分别为 ： 

能量微分方程为 ： 

pcp(u祟+ )=A，(薯 +芸 ) (3) oy a oy" 

其中，11,， 为单位体积气流沿 和Y方向的速度分 

量 ，P为空气的密度 ，C。为空气 的比热 ，A 为空气 的 

导热系数，t为单元体积空气的温度，P为单元体积 

空气的压强， ， 为单元体积空气所受到的X和Y 

方向上力的分量， 为空气绝对黏度。 

将温度场和热气流场问题联立迭代求解，边界 

条件由各 自的边界条件共同组成 ，见式(4)～(9)。 

t=ta 

(熹+ )=q d dV 
E ---- E l 

u0=0 

P p0 

v=0，u=0 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

其中，式(4)～(6)为温度场边界条件。式(4)表示 

离绕组较远处 (图 1中 ，J，和 ，J )温度恒定为 t ；A 

为 XLPE的导热系数 ，q为绕组线芯的生热率 (由 

负载电流得到)。式(5)表示电缆内部的热量传递。 

式(6)表示绕组外层的黑度为 ，对内层和外层绕 

组 ，不同，可通过试验与数值计算的反复比较得 

到。式(7)～(9)为流场边界条件，式(7)表示对称轴 

，J 上的 方 向速度分量 。为 0；式 (8)表示出 口(图 

1中 ，J )相对压强 P。为 0；式 (9)表示静止壁面表面 

(固体与热气流接触处)的单元体积气流沿 和Y方 

向上的速度分量 u， 为 0。 

2．3 计算结果 

将边界条件离散后，带人由式(1)，(2)，(3)转化 

而成的变分问题，采用交叉迭代法求解，得到整个绕 

组温度场的分布，结果如图2所示(为清楚起见，只 

选 图 1中S 部分 )。 

图 2 绕 组 温 度 场 图 

图2中明暗代表温度的高低，温度单位为绝对 

温度 K。可以看出，整个绕组的温度分布不均匀。上 

部温度较高，最高温度位于整个绕组的上半部分，且 

靠近轴线，J，，其值为 346．9 K。对电缆变压器而言，若 

温度超过 XLPE的软化温度，绕组机械强度要降低， 

因此其机械设计 的温度上限为 363 K，连续负载的 

温度上限为343 K。在这些温度下 ，XLPE电缆的老 

化均可忽略不计。计算结果表明，在通过负载电流的 

情况下，最高点温度稍高于文[1】所推荐的连续负载 

电流的温度上限。适当调整电流值或增加强制通风 

散热后，即可满足最高点温度小于连续负载温度上 

限的要求 。 

3 绕组的热路模型 

绕组热特性的讨论，本质上是讨论热流场问题。 

热流场中各种物理量完全可以与恒定电流场相对 

应。因此，可借助电流场的分析方法来建立热路模 

型，讨论热流场问题，其中电位对应于温度 ，电流对 

应于热流 ，电阻对应于热阻l4—1。 

3．1 单匝电缆的热路模型 

电缆的热源为恒定热流源 ，，热流幅值为： 

I=p‘V (10) 

式中：p为体生热率， 为电缆芯线体积；电缆线芯 

向电缆外皮的传导热阻R。为固定热阻： 
一  D  

R ln (11) 
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式中：P 为 XLPE的热阻系数，f为电缆长度，尺为电 

缆外径 ，rc为电缆内径 ；电缆 向外界空间的辐射热阻 

尺 为可变热阻： 

Rd=A T
一  C。( 2 )( 一 )A A (12) 

式 中： 为绕组黑度 ，C。为辐射 系数 ， 为外皮绝对 

温度， 为外界空气绝对温度，A为外皮辐射面积； 

电缆向左右两侧气道对流换热的对流热阻 尺 尺 

为可变热阻，其值受多种因素影响，可由有限元计算 

结果推出，如图 3所示 。 

百AT= (13) 

式中： ， 分别为电缆外皮和左侧气道中心温度 ， 

Q 为通过电缆外皮向左侧气道散热量的总和，同理 

可得 尺。 。电缆向上下相邻电缆传导换热的热阻尺⋯ 

尺 ，由于接触面积极小，其阻值远大于尺 ，尺 尺。 ， 

实际计算 中可视为断路 。接地表示外界环境温度 。 

根据上述分析，可建立单匝电缆的热路模型，如 

图 4所示 。 

图 3 对流热阻汁算 图4 单匝电缆的热路模型 

3．2 气道的热路模型 

与对流换热热阻的计算相似，气道的热阻也是 

各节点间的温差和流过热流的比值 。但因为空气受 

热导致密度降低 ，从而向上运动，热量流向温度较高 

处，所以气道的热阻为负值。 

3_3 绕组的热路模型 

将单匝电缆的热路模型与气道的热路模型综合 

起来 ，即形成整个绕组的热路模型。图 5所示为局部 

单元，由两匝电缆的热路模型与它们之间气道的热 

路模型共同组成，整个模型由许多这样的单元组成。 

其中，电缆向左右两侧气道对流换热的热阻尺 尺 

与气道的热阻尺 尺 受多种因素的影响，负载电流 

和空气流动的变化直接影响到它们的大小。因此，为 

准确求解绕组的温度分布，可依据条件变化对热阻 

进行修正。以负载电流的变化为例： 确定负载电流 

变化 的范围；②在该范围内选取若干点 ，利用有限元 

法，求出不同负载电流条件下的绕组热路模型；⑧拟 

合不同条件下各点的对流换热热阻和气道的热阻，形 

成它们随负载电流变化的曲线；④确定所要计算的负 

图5 绕组热路模型单元 

载电流，通过曲线求得各节点的对流换热热阻和气道 

的热阻，最终形成该负载电流条件下的热路模型。 

3．4 模型的求解 

由各节点热阻方程构成的方程组是非线性方程 

组，可采用线性化的牛顿一拉夫逊(N—R)迭代法求 

解，对非线性热阻的温升一热流特性在前一次迭代所 

得的工作点处予以线性化，得到本次迭代下的该热 

阻 N—R友模型，用它替代非线性热阻，形成本次迭 

代下热路的N—R友网络，求得迭代解。友网络是线 

性热路，故可用高斯消去法求解其方程。从非线性热 

阻的初值工作点开始，逐次迭代求解对应的 N—R线 

性友 网络，收敛后 即得非线性热路 的数值解 。 

4 计算结果的比较 

为验证有限元计算和热路模型模拟计算的结 

果 ，对绕组进行 了温升试验 ，在绕组上安置了 10个 

温度传感器，传感器尽量靠近气隙内侧绕组表面，可 

认为测量值为绕组表面温度，传感器位置分布如图6 

所示，其中 1表示由内向外数第 1个绕组，⑦表示第 

7个传感器， ，②测温点在距绝缘筒上端的 1／2高 

度处，⑧，④，⑧，⑥测温点在距绝缘筒上端的 1／3高 

度处，⑦ ，⑥， ，⑩测温点在距绝缘筒上端的 2／3 

高度处。通过这些传感器，可得到所在位置的瞬时温 

度值 。当 10个瞬时温度值的变化均小于 0．2 K时 ，认 

为发热与散热达到热平衡，温度分布不随时间变化， 

此刻的瞬时温度值认为是稳态温度值，其与有限元 

计算和热路模型模拟计算结果的比较，如表 1所示。 

1 6 
图6 传感器位置图 

结果表明，三者基本相符，证明了(下转第6页) 
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采用频域窄带滤波法 来滤除窄带干扰，如图 1(f) 

中的信号处理后，信噪比由22 dB提高到 31 dB。 

实测数据表明 ，绝大多数检测到的局部放 电声 

信号中，干扰的带宽较宽，性质基本近似于白噪声。 

因此，简单地采用频域窄带滤波或时域多通带滤波 

不能对检测到的信号产生明显影响。新发展起来的 

小波分析技术具有局部时一频域分析能力，能够比较 

好地抑制白噪声干扰 。 

图2所示是局部放电声发射初始信号，以及经 

7层小波分解降噪后的信号。小波降噪的效果与基 

函数 以及阈值选取等有关 ，对电力电容器局部放 电 

声发射信号来说，Haar小波具有较好的降噪能力。 

⋯ 一 一 ， 一 一  

来区分各类局部放电。从波形上来区分，电力电容器 

局部放电声信号大致可以分为3类，分别为单脉冲 

信号、多脉冲信号和脉冲群信号。 

(2)通过对数据的干扰分析和抑制研究表明：窄 

带滤波能够有效地除去窄带干扰，因而有一定的降 

噪能力。小波降噪能够比较好地除去各种“白噪声”， 

因此有很好的除噪效果。对于电力电容器的局部放 

电声信号，Haar小波有比较好的降噪能力。 
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有限元计算和热路模型的正确性。 
表 1 计算结果的比较 K 

5 结论 

在通过求解有 限元方 程得 到温度分布 的基 础 

上 ，可得到绕组对流换热的热阻，结合传热学中辐 

射热阻和传导热阻的解析表达 ，可分别得到单匝 

电缆和气道的热路模型，将两者结合起来即可建 

立绕组分布参数 的热路模 型 。该方法 为研究 这类 

问题提供 了方便。 
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