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摘要：热点温度是直接影响电力电子变压器绝缘寿命的重要参数，为了合理指导电力电子变压器的环氧绝

缘封装设计，文中构建了220 kW/30 kHz的电力电子变压器等效模型，基于流固耦合计算方法研究了环氧绝

缘材料导热性能对变压器不同运行工况下的温度分布特性影响。研究表明，高、低压绕组同轴分布的电力

电子变压器的热点温度主要位于距绕组底部约56%的高度处，且随负载系数的增大而逐渐升高；在短路情况

下，高、低压绕组的热点温度分别以8、22 ℃/s速度上升；变压器的热点温度随环氧绝缘材料导热系数增大而

显著降低，当环氧绝缘材料导热系数大于1.1 W/(m·K)时，热点温度变化趋于平缓，此时变压器的温度分布满

足GB/T 1094.11—2022的规范要求，且具有30%的负载裕度。该研究工作可为电力电子变压器环氧绝缘封

装设计提供理论参考依据。
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Abstract: Hot spot temperature is an important parameter which directly affects insulation life of power electronic
transformer. For guiding reasonably insulation epoxy encapsulation design of the power electronic transformer，the
equivalent model of 220 kW/30 kHz power electronic transformer is constructed，and the influence of the thermal con⁃
ductivity of epoxy insulating material on temperature distribution characteristic of transformer at different operation
conditions. The results show that the hot spot temperature of power electronic transformer with coaxial distribution of
high and low voltage windings is mainly located at the height which is 56% from the bottom of winding，and it gradual⁃
ly increases with the increase of load coefficient.In the case of short circuit，the hot spot temperature of high and low
voltage windings rises at the speed of 8 ℃/s and 22 ℃/s respectively.The hot spot temperature of the transformer de⁃
creases significantly with the increase of the thermal conductivity of the epoxy insulating material.When the thermal
conductivity of the epoxy insulating material is higher than 1.1 W/（m·K），the hot spot temperature variation tends to
be gentle. At this time，the temperature distribution of the transformer meets the requirements of China national stan⁃
dard GB/T 1094.11—2022 specification and has a load margin of 30%.The research work can provide theoretical ref⁃
erence for the design of epoxy insulation encapsulation of power electronic transformer.
Key words: power electronic transformer；finite element analysis；fluid⁃solid⁃structure coupling；temperature field
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0 引言

电力电子变压器 (power electronic transformer，
PET)具有体积小、质量轻、环境友好等特点，在海上

风电中压直流汇集 [1]、电力机车牵引 [2]、柔性变电

站 [3]等场合有广泛的应用前景，得到了学术界和产

业界的广泛关注[4-11]。随着PET向高功率密度方向发

展[12]，绕组发热问题逐渐凸显，过热引发的故障愈加

频繁[13-17]，掌握PET的温度分布特性及其影响因素，

成为PET环氧绝缘封装设计的关键。PET由输入变

换器、高频变压器以及输出变换器组成，发热问题

主要集中在高频变压器上。与普通高频变压器相

比，PET具有高压、高容量、高功率密度的特点，其绝

缘方式与普通高频变压器有很大差异。PET绝缘方

式主要有油式绝缘和环氧绝缘，环氧绝缘具有重量

轻、环境友好、安全系数高的优势[18]，是未来PET发

展的趋势。

目前对于 PET已有较多研究，文[19]对 PET的

开关管损耗、电路拓扑和调制进行了研究，提出了

变压器的高效拓扑结构，降低了变压器的开关损

耗。文[20]提出了适用于中高压智能配电网PET 的

一种新型拓扑，分析了电路拓扑的工作原理，并进

行了仿真和试验验证。文[21]提出了一种基于LLC
谐振变换器的三级型降压式PET拓扑结构，可有效

避免系统与负载之间因不平衡或畸变而对彼此产

生的影响。这些文献主要研究了 PET中变换装置

的电路拓扑优化方法，未涉及高频变压器的研究。

文[22]提出了PET多参数设计方法，在效率、绝

缘、热和漏感都满足要求的前提下，获得了较高的

功率密度。文[23]提出了变压器的4种设计方案，并

通过仿真及试验对比分析了各个方案的优缺点。

文[24]利用自由参数扫描法建立了变压器设计流

程，依据综合评价系数得到了兼顾变压器损耗、漏

感与质量的最优方案，并通过试验验证了该设计方

案的正确性与有效性。这些文献主要对高频变压

器进行优化设计，降低变压器整体损耗，但也未涉

及变压器温度场分布情况研究。文[25]对 10 kW/
5 kHz的PET不同结构的温度分布情况进行了计算

分析，提出了高频变压器的散热设计方法。文[26]
对10 kHz高频变压器温度分布进行了仿真计算，得

到损耗对温度分布的影响规律。文[27]研究了利兹

线绕组与普通导线绕组对高频变压器温度分布影

响的差异，通过仿真以及试验对比了两种模型下

36 W/61 kHz变压器的温度分布情况，证实了使用

利兹线可以降低变压器损耗。上述文献从不同方

面研究了高频变压器的温度分布情况，但研究涉及

的高频变压器功率较低。大功率、高功率密度是

PET未来发展的方向[12]，因此，掌握这类PET的温度

分布特性对其绝缘封装设计至关重要。

文中建立了220 kW/30 kHz的PET的高频变压

器模型，基于流固耦合的分析方法，研究了环境温

度、环氧绝缘材料导热系数、负载系数以及短路故

障对PET的温度分布特性影响，并根据仿真得到的

变压器热点温度和温度分布规律，对PET的运行环

境、环氧绝缘封装材料参数选取提出了建议。

1 热流耦合模型

1.1 几何模型

文中以一台 220 kW/30 kHz 的 PET 为研究对

象，构建了 PET中高频变压器的仿真模型，模型包

括高、低压绕组、铁心和环氧绝缘介质，以及外部散

热室。在模型构建过程中，为减小损耗，PET采用

高、低压绕组同轴布置[28]，铁心采用铁氧体[5]。变压

器上方设置有两个相同的风扇，对变压器进行强制

风冷散热[29-30]。仿真模型见图1，其内部结构见图2。

图1 电力电子变压器仿真模型

Fig. 1 Simulation model of power electronic transformer

图2 电力电子变压器绕组和铁心几何模型

Fig. 2 Power electronic transformer structure model

1.2 数学模型

PET运行过程中主要是绕组铁心产生的损耗转

化为热量，热量经过环氧绝缘传递到变压器表面，

表面通过风扇快速冷却，这一过程是热场、流场的

耦合过程[31]。
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1.2.1 流场方程

变压器内工作时，风扇气体流动较复杂，先采

用雷诺数 Re [32]对空气的流动状态进行判定。雷诺

数 Re的计算公式为

Re = ρvL
η

(1)
式(1)中：ρ 为流体的密度；v 为流体流速；L 为

变压器的特征长度；η为流体的动力粘度。

一般认为雷诺数 Re < 2 300 为层流状态，

Re > 4 000 为湍流状态，Re = 2 300∼ 4 000 为过渡状

态。取变压器的特征长度 L其高度 0.14 m，空气流

速为3 m/s，空气的密度为1.29 kg/m3，空气在20 ℃下

的动力粘度为17.9×10-6 Pa·s，计算得到其雷诺数 Re

为30 268，所以此模型下空气的流动状态为湍流，故

采用标准 k⁃ε湍流模型传热和散热进行描述。为简

化计算，认为此模型中的空气为不可压缩气体。流

场模型包括了流体的质量守恒，动量守恒以及能量

守恒，下面分别从这几方面表述。

1)质量守恒方程

∂ρ
∂t +

∂(ρvx)∂x + ∂(ρvy)
∂y + ∂(ρvz)∂z = 0 (2)

式(2)中，
∂(ρvx)∂x 、

∂(ρvy)
∂y 、

∂(ρvz)∂z 为质量流密度

的散度，可用矢量表示为
∂ρ
∂t + div(ρv) = 0 (3)

对于不可压缩流体，其流体密度为常数，方程

简化为

div(ρv) = 0 (4)
式(2)-(4)中，vx 、vy 、vz 是流速矢量 v 在 x、y、z

轴上的分量。

2)动量守恒方程。流体中动量的增加率等于作

用在流体上各种力之和，对于粘性为常数的不可压

缩流体，方程简化为
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∂(ρvx)∂t + div(ρvxv) = div(ηgradvx) +
[-∂(ρv′x2)∂x - ∂(ρv′x v′y)

∂y - ∂(ρv′x v′z)∂z ] - ∂p
∂x∂(ρvy)

∂t + div(ρvyv) = div(ηgradvy) +
[-∂(ρv′x v′y)

∂x - ∂(ρv′y2)
∂y - ∂(ρv′y v′z)

∂z ] - ∂p
∂y∂(ρvz)∂t + div(ρvzv) = div(ηgradvz) +

[-∂(ρv′x v′z)∂x - ∂(ρv′y v′z)
∂y - ∂(ρv′z2)∂z ] - ∂p

∂z

(5)

式(5)中，p为流体微元上的压强。

假设空气为理想气体，其状态方程为

ì
í
î

ï

ï

p = ρRT
R = R*

M
(6)

式(6)中：R为摩尔气体常数；T 为空气温度；R∗

为普适气体常数；M 为摩尔质量。

3)湍流动能方程
∂(ρk)
∂t + div(ρkv) = ∂∂x [(η + ηt

σk
)∂k∂x ] +

∂∂y [(η + ηt

σk
)∂k∂y ] + ∂∂z [(η + ηt

σk
)∂k∂z ] +Gk - ρε

(7)

式(7)中：k为湍流动能；ηt 为 t时刻的流体动力

粘度；σk 为湍流动能 k对应的Prandtl数；Gk 是由于

平均速度梯度引起的湍流动能 k的产生项；ε 为耗

散率。其中经验常数值为 σk = 1.0 。

4)湍能耗散率方程
∂(ρε)
∂t + div(ρεv) = ∂∂x [(η + ηt

σε
)∂ε∂x ] +

∂∂y [(η + ηt

σε
)∂ε∂y ] + ∂∂z [(η + ηt

σε
)∂ε∂z ] +

C1εε
k

Gk -C2ε ρ
ε2
k

(8)

式(8)中：σε 为耗散率 ε 对应的 Prandtl数；C1ε
和 C2ε 为经验常数。其中经验常数值为 σε = 1.3 ，

C1ε = 1.4 ，C2ε = 1.92[31]。

1.2.2 温度场方程

变压器运行过程中，内部主要通过热传导将绕

组、铁心的热量传递到变压器表面，变压器表面进

行对流换热。有限元软件通过对流体传热和固体

传热进行耦合并考虑粘性发热和压力功的影响得

到的传热学方程为

ρCp
∂T∂t + ∇(-λ∇T) + ρCpv∇T =Q +

Qs + T
ρ
( ∂ρ∂T )( ∂ρ∂T + v∙∇p) (9)

式(9)中：Cp 为比热容；Q 为热源；Qs 为粘性发

热量。其中 ρCp
∂T∂t 为积聚项，表示储存的热量；

∇(-λ∇T) 为传导项，表示热量的传导；ρCpv∇T 为流

体对流项；T
ρ
( ∂ρ∂T )( ∂ρ∂T + v∙∇p)项表示压力做的功。

2 物理场设置

2.1 初始条件及边界条件

变压器散热方式为强迫风冷，初始温度为

20 ℃，空气的流动状态为湍流，风扇型号为

R4D400⁃AB04⁃05，风量为2 405 m3/h，平均风速大概

研究与分析 赵玉顺，卫 龙，戴义贤，等. 基于流固耦合的环氧绝缘电力电子变压器温度分布研究 ··77
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设为3 m/s，风扇流入空气温度设为20 ℃，散热室室

温可调。

变压器损耗主要有两部分：一是绕组铜线通过

电流会产生的电流损耗；二是因为铁心的磁滞损耗

和涡流损耗。在频率较高的变压器中，导线上的集

肤效应与邻近效应不可忽视，对此使用Dowell模型

进行交流损耗的计算，使用斯坦麦斯方程进行磁芯

损耗的计算。

2.1.1 绕组损耗

高频变压器通常使用利兹线作为其绕组，因趋

肤效应与邻近效应的影响，绕组等效交流电阻大于

直流电阻。在实际应用中，流经高频变压器的电流

常常非标准正弦，精度要求高的场合应计算绕组在

各谐波频率下的交流电阻，现使用Dowell模型对绕

组的交流损耗进行计算，其具体计算公式为[33-34]
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δ = 1
πγuf

a = N∙ k ds
b

Ap = æè ö
ø

π4
0.75∙ds

δ
∙ a

Fγ = Ap[ sinh(2Ap) + sin(2Ap)
cosh(2Ap) - cos(2Ap) +

2 (n2K - 1)
3 ∙sinh(Ap) - sin(Ap)

cosh(Ap) + cos(Ap) ]
Iac = I2 - I 2

dc
Pac =FγRdcI

2
ac

(10)

式(10)中：δ 为集肤深度；γ 为电导率；μ 为导

体的磁导率；f 为工作频率；a为孔隙率因子；N 为

绕组匝数；k 为Litz线股数；b为绕组在铁磁线圈上

的高度；ds 为Litz线单股线圈的线径；Ap 为相对尺

寸；n为绕组的内外圈层数；Fγ 为交流电阻与直流

电阻之比；Iac 为交流分量有效值; I 为电流有效值；

Pac 为交流损耗。

2.1.2 铁心损耗

高频变压器中多使用铁氧体作为铁心材料，铁

氧体的主要材料为 MnZn 。目前多使用斯坦麦斯

(Steinmetz)方程计算高频变压器中的磁芯损耗，其具

体公式为

Pcv =Cm∙f α∙Bβ

m (11)
式(11)中：Pcv 为磁芯损耗；Cm 、α、β 为与材料

相关的系数；Bm 为磁通密度峰值。

考虑到励磁电流的波形为方波，使用传统斯坦

麦斯会产生较大误差所以使用文[30]中提到的修正

的斯坦麦斯方程进行计算，其具体公式为

ì
í
î

ï

ï

fsin - eq = 2
ΔB2∙π2 ∫0Ton + Toff ( dBdt )2dt

Pcv =Cm∙fsin - eq
α - 1∙Bβ

m∙f
(12)

式(12)中：fsin - eq 为等效正弦波频率；ΔB 为磁

通密度峰峰值。

2.2 材料参数设置

变压器绕组由铜线、绝缘纸、橡胶套等构件交

叠组成。将它们分开建模，会产生大量边界条件，

不利于计算，并且此模型主要研究绕组与环氧绝缘

部分的温度分布，所以将其忽略不计[34]。

根据PET各部分的材料设置，得到的相关材料

参数见表1。
表1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料名称

铜

环氧树脂

铁氧体

密度/(kg·m-3)
8 960
1 900
4 900

比热容/
[J·(kg·K)-1]

385
1 369
600

导热系数/
[W·(m·K)-1]

400.0
0.8
5.0

2.3 网格剖分

文中采用有限元软件对 PET的温度场仿真模

型进行网格划分，使用四面体精细剖分变压器的绕

组、铁心、环氧绝缘和散热室，绕组与环氧绝缘交界

面以及环氧绝缘与空气交界面的温度梯度较大，该

处应进行更加密集的网格设置。网格剖分完成后，

整个模型共包含 9 323 670个域单元、660 031个面

单元和17 118个边单元。网格剖分结果见图3。

图3 模型部分四面体网格

Fig. 3 Model partially tetrahedral meshes

3 结果与分析

3.1 标准工况条件下电力电子变压器温度分布

在工况条件下，对环氧导热系数为0.8 W/(m·K)
的PET进行了温度场仿真分析。

PET散热示意图见图4，图4中变压器左侧绕组

见图 5、6，显示了负载系数为 1时的变压器高、低压

绕组温度分布情况。可以看出，变压器高压绕组温

度最高，达到了 78 ℃，且绕组上右侧温度比左侧
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高。这是由于变压器采用双绕组同轴结构，且高压

绕组被环氧树脂包裹，散热受环氧树脂热传导的影

响较大，故高压绕组温度较高，而右侧为两高压绕

组较近处，热量较高，因此右侧较左侧温度高。低

压绕组最高温度为54 ℃，下部分绕组比上部分绕组

高 2 ℃。这是由于低压绕组靠近散热气道，变压器

附近冷空气在风扇的带动下向下运动，周围又不断

有冷气流过来补充，使得上端绕组的温度较下端绕

组温度低。

图4 变压器散热示意图

Fig. 4 Heat dissipation of transformer

图5 高压绕组温度分布

Fig. 5 Temperature distribution of high voltage winding

图6 低压绕组的温度分布

Fig. 6 Temperature distribution of low voltage winding

高低压绕组轴向高度温度分布图见图 7、8，可
以看出热点温度不是出现在最顶部，而是分别出现

在高、低压绕组距离底端56%、71%高度处。这是由

于端口效应的影响，端口处与空气接触范围大，和

绕组中部相比对流换热量大，使得温度最大值位置

在中部。

图7 高压绕组的轴向温度分布

Fig. 7 Axial temperature distribution of high

voltage winding

图8 低压绕组的轴向温度分布

Fig. 8 Axial temperature distribution of low

voltage winding

在额定运行情况下，变压器绝缘部分在正常年

限规定下使用一般温度处于正常状态。但当变压

器在过载运行时，其电流就会变得很大，相应的绕

组损耗就会进一步增大，导致绕组绝缘附近温度升

高，对绝缘产生很大的影响，因此当过载运行时，需

要对绕组附近绝缘的温度要重点考察。

变压器的热点温度主要与其工作时的负载系

数和散热条件有关。文中分析了PET 在负载系数

为 0.9、1.0、1.1、1.2、1.3、1.4情况下的温度场分布，

得到变压器热点温度与负载系数的关系曲线，见

图9。
从图9可以看出，随着负载系数的增大，热点温

度不断升高，尤其是当变压器超载运行时，变压器

内部温度上升很快。当变压器超载 30%时，变压器

温度为117.8 ℃，超过了标准GB/T 1094.11—2022中
A级绝缘的要求(105 ℃)，会使得材料性能下降以及

加速老化，影响变压器使用寿命[35-36]。
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图9 变压器最热点温度随负载系数变化曲线

Fig. 9 The curve of transformer’s hottest spot
temperature as a function of load factor

3.2 短路故障工况对电力电子变压器的热点温度

的影响

电力变压器不仅需要满足正常工作的需要，还

需要满足在外部短路引起的过电流条件下无损伤

的要求，而这需要考察电力变压器在承受短路时的

耐热能力。

为了检验电力变压器在短路情况下的热稳定

性，在导热系数为 0.8 W/(m·K)的情况下，分别计算

了高低压绕组在短路时的电流以及损耗，并假定绕

组在工作状态突然短路，即绕组温度保持工作时温

度情况下计算短路时的温度分布以及温升情况。

根据标准GB/T 1094.5—2008[37]，用于计算电力

变压器承受短路耐热能力的电流的持续时间为2 s。
变压器高低压绕组在承受短路 2 s时的温度分布见

图10、11。
可以看出，高压绕组最高温度为 71.8 ℃，低压

绕组最高为83 ℃，在短路时电流会比正常工作状态

时大很多，导致低压绕组损耗较高压绕组大很多，

而此时 2 s的强制对流散热的作用对低压绕组散

热效果不再明显，使得低压绕组温度比高压绕组

高。根据标准GB/T 1094.5—2008规定变压器短路

时绕组温度不超过 180 ℃，结果显示，使用导热为

1.1 W/(m·K)的环氧树脂作为绝缘时符合变压器设

计的要求，但温度已超过A级绝缘的要求，工作过程

中应尽量避免短路发生。

3.3 环氧树脂导热系数对变压器温度场的影响

PET由于结构紧凑，环氧绝缘材料不仅起了绝

缘作用，对于变压器传热也至关重要，因此有必要

研究环氧参数对变压器温度场分布的影响。环氧

树脂的热导率对变压器内部的热传导起到很重要

的作用，是影响变压器温度分布关键。

图10 高压绕组短路时的温度分布

Fig. 10 Temperature distribution of high voltage winding
short circuit

图11 低压绕组短路时的温度分布

Fig. 11 Temperature distribution of low voltage winding
short circuit

3.3.1 环氧树脂导热系数对标准工况下变压器温

度场影响

不同导热系数下，铁心和绕组的温度场分布见

图12。从图12中可以看出，变压器温度主要集中在

高、低压绕组附近，而高低压绕组中高压绕组温度

明显较高，且提高环氧树脂的导热系数，高、低压绕

组上温度明显下降，有利于改善变压器的散热情况。

不同导热系数下高压绕组平均温升见表2。变

压器最热点温度随导热系数变化曲线见图 13。可

以看出变压器热点的温度随着导热系数的增加而

先剧烈降低，最后逐渐趋于平缓。当导热系数为

0.8 W/(m·K)时，变压器热点温度下降到了76.71 ℃，

温升为56.71 K，满足变压器绝缘最低等级A级绝缘

热点温度低于105 ℃、平均温升小于60 K的要求。

PET 最热点温度随导负载系数变化趋势见

图 13，可以看出，变压器超载将使得温度快速升高，

对于环氧绝缘的要求也越来越高。当变压器超载

30%时，环氧绝缘导热系数为 1.1 W/(m·K)才符合标

准GB/T 1094.11—2022中对于温升的要求。

当导热系数为1.1 W/(m·K)，最热点的稳态温度

为 61.7 ℃，这时导热系数增加 0.1 W/(m·K)，温度下

降不超过5%，导热系数的提高可能还会使得材料抗
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拉强度降低[38]。综合来看，导热系数为1.1 W/(m·K)时，

较符合变压器正常运行的要求且留有一定的裕度。

3.3.2 环氧树脂导热系数对短路工况下变压器温

度场影响

变压器高低压绕组短路时，导热系数对于温度

分布的影响见图14、15。可以看出，当绕组短路时，

高低压绕组温度每秒平均上升 8、22 ℃，需及时处

理；变压器环氧绝缘的导热系数对于热点温度影响

较小，这是由于短路时变压器绕组在较短的时间内

释放较大热量，而由于时间较短(1~3 s)，对流以及传

导散热的效果较差，温度主要取决于其损耗密度，

因此环氧绝缘的导热系数影响较小。

图14 低压绕组短路时热点温度随导热系数变化曲线

Fig. 14 Variation curve of hot spot temperature with
thermal conductivity when low voltage winding

is short⁃circuite

图15 高压绕组短路时热点温度随导热系数变化曲线

Fig. 15 Variation curve of hot spot temperature with
thermal conductivity when high voltage

winding is short⁃circuited

图12 变压器截面温度分布

Fig. 12 Temperature distribution of transformer
cross section

表2 高压绕组热点温度

Table 2 Hot spot temperature of high voltage winding

导热系数/
[W·(m·K)-1]

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

高压绕组热

点温度/℃
151.86
121.99
103.94
91.87
83.22

导热系数/
[W·(m·K)-1]

0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

高压绕组热

点温度/℃
76.71
71.64
67.57
64.23
61.44

图13 最热点温度随导热系数、负载系数变化规律

Fig. 13 The change law of the hottest temperature with
thermal conductivity coefficient and load coefficient
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3.4 环境温度对变压器温度分布影响

变压器最热点温度不仅受变压器本身的影响，

还和外界环境温度有较大的关系。将文中风扇的

输入参数流入空气的温度值设为环境温度，研究其

对变压器温度分布影响。变压器绝缘导热系数为

1.1 W/(m·K)时环境温度对变压器最热点温度的影

响见图16。

图16 变压器最热点温度随环境温度变化曲线

Fig. 16 Curve of the hottest point temperature of the
transformer versus the ambient temperature

通过比较发现，最热点温度和环境温度成正

比。外界环境温度增加，变压器风扇的散热效果明

显下降。国家标准GB/T 1094.1—2013规定变压器

外界环境最高温度为 40 ℃。当外界温度上升到

45 ℃时，变压器热点温度由 67.1 ℃上升到 87.4 ℃，

提高了 30.2%，继续提高就很可能超出了变压器正

常运行的范围。可以看出在实际工作过程中，环境

温度对于变压器热点温度有较大的影响，在炎热情

况下工作，若变压器过载运行就可能出现过热现

象，影响变压器稳定运行。

4 结论

文中构建了大功率环氧绝缘PET仿真模型，采

用流固耦合计算方法研究了环氧绝缘材料导热系

数、负载系数以及故障对变压器内部温度分布特性

的影响，研究结果如下：

1)PET正常工作时，热量主要集中在内部的高

压绕组上，变压器内部热点温度位于高压绕组距底

端 56%高度的位置，高、低压绕组热点温度分别为

78、54 ℃。

2)变压器热点温度与环境温度成线性变化关

系，高、低压绕组短路时，热点温度分别以 8、22 ℃/s
速度上升，需及时处理，以防止对变压器造成永久

性损伤；环境温度过高、变压器过载以及短路故障

都会使得变压器温度异常升高，影响变压器的安全

稳定运行和使用寿命。

3)增加环氧树脂导热系数能够有效提升变压器

正常运行时的散热能力，降低变压器热点温度，当

环氧绝缘材料导热系数大于1.1 W/(m·K)，变压器热

点温度变化趋于平缓，此时变压器温度满足设计要

求，且具有30%的负载裕度。
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