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Abstract 
In this paper, a three-dimensional axisymmetric heat transfer model for a specific type of resin 
cast dry transformer is established. And based on the Comsol Multiphysics simulation software, 
the three-dimensional fluid-solid coupling temperature field simulation was carried out for the 
dry-type transformer. Combined with the thermal properties of air-fluid, the temperature distri-
bution in the temperature field and the hot-spot location and temperature have been determined. 
The result is compared with the measured temperature of the embedded sensor in the transfor-
mer so that we can see the simulation is right. Compared to tradition, in this paper, the effects of 
thermal radiation and air on three-dimensional temperature field with the changes of tempera-
ture, heat, mechanics and density are considered, also the effect of upper and lower clamps on 
heat generation and heat dissipation of dry transformers as well. It can guide the structural opti-
mization and temperature monitoring of dry transformer and how to take measures to ensure 
safe operation. 
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摘  要 

本文对某一具体型号树脂浇注式干式变压器建立了三维传热模型，并基于多物理场耦合有限元仿真计算

软件Comsol Multiphysics对干式变压器开展流固耦合温度场仿真计算，得出变压器温度场分布及热点的

位置和温度，并与变压器内埋传感器实测温度对比，验证了仿真计算的准确性。除了热传导和热对流，

本论文还考虑了热辐射和空气热学、力学及密度随温度的变化，以及上下夹件对干式变压器生热及散热

对三维温度场的影响。本结论对干式变压器结构优化有指导作用。 
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1. 引言 

变压器温度异常会引发安全问题，国内外每年都会因此造成安全事故，酿成巨额财产损失和人员伤

亡[1] [2]。因此研究干式变压器温度场分布，可为维护其安全运行提供重要数据，同时为变压器结构优化

提供重要理论依据，在源头上减少安全问题[3] [4] [5]。 
国内外研究者对干式变压器温度场分布进行了多年的研究，其中刘国坚和王丰华对干式变压器依据

热学原理对温度场进行了二维流固耦合仿真计算，得出了温度场分布[6]；顾昌、王文等建立了干式变压

器二维瞬态数值仿真计算模型，得出了接近正常运行实际的二维温度场[7]。Oliver A.J.通过分析了变压器

高低压绕组线圈的温升，建立热网络模型[8]。 
本文的创新点如下：在模型中加入夹件，并考虑了空气在温度上升时物理特性的变化和热辐射在干

式变压器三维温度场中的影响。 
综上并根据树脂浇铸干式变压器某一具体型号的实际结构，以其三相 1/2 为研究对象在 Comsol 平台

建立了干式变压器三维温度场模型，并对其展开仿真计算。结合传热学和流体动力学对干式变压器温度

场分布情况进行分析，找出干式变压器正常运行中温度在空间上的分部，从而找出热点位置[9] [10]。 

2. 温度场仿真分析 

本文对一台天津特种变压器厂产型号为 SCB35-1000/35 的树脂浇铸干式变压器进行建模和仿真计算，

此变压器电压等级为 35 ± 3 × 2.5%/10.5 kV，绝缘等级为 F 级。低压绕组置于铁芯和高压绕组之间，由铜

箔绕制。高压绕组采成四段多层圆筒式，层间浇筑绝缘树脂，在高、低压绕组两端均有一定厚度的绝缘

端封。上下夹件处于绝缘端封之外，铁芯两侧。 
以干式变压器铁芯纵截面为对称平面建立对称模型，即为变压器实际的二分之一，变压器结构中的

各部分简化为： 
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1) 变压器内部热源为铁芯、低压绕组、高压绕组和夹件，并将其分别等效为具有一定数值的均匀发

热体。 
2) 假定变压器置于一个气流方向竖直向上，且流速随气体密度变化的空间中，气体的特性随温度变

化，见表 1 [11]。 
干式变压器三维仿真模型如图 1 所示。 

 
Table 1. Air property sheet 
表 1. 空气属性表 

物理性质 公式 

密度/( 3kg m ) ( )0.003 2731.263 e Tρ − × −  = ×  

动力粘度/( Pa s⋅ ) 8 11 2 11 3 17 4 78.3 7.7 4.6 1.1 8.3e T e T e T e T eη − − − − −= + − + − −  

导热系数/( W m c⋅ ) 4 8 2 11 3 15 41.15 7.91 4.12 7.44 0.00237K e T e T e T e T− − − −= − + − −  

比热容/[ ( )J kg K⋅ ] 4 2 7 3 10 40.372 9.45 6.02 1.28 1046.7pC T e T e T e T− − −= − + − + +  

 

 
Figure 1. Dry type transformer solid model 
图 1. 干式变压器实体模型 

2.1. 干式变压器材料属性设定 

根据型号为 SCB35-1000/35 的变压器各部分所使用的材料设置材料的物理属性参数，如表 2 所示。 
 
Table 2. Dry transformer material property sheet 
表 2. 干式变压器材料属性表 

材料 比热容[J/(kg∙K)] 导热系数[W/m∙c] 密度[kg/m3] 

铜 385 368 8700 

铁芯 40 21 7550 

环氧树脂 0.25 0.22 980 

2.2. 网格划分 

干式变压器的流固耦合温度场模型较为复杂。为了统筹兼顾仿真计算的精度和速度，本文采用分区

域的网格划分方法。更本着准确计算出干式变压器温度场分布的目的，对铁芯、低压绕组、高压绕组和

绝缘树脂设定不同的网格划分尺寸。其中高压绕组、低压绕组与绝缘树脂的接触面尤为精细。网格剖分

如图 2 所示。 
本文完整网格包含 190,863 个域单元。 
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Figure 2. Dry type transformer meshing diagram 
图 2. 干式变压器网格划分图 

2.3. 设定空气流速 

干式变压器运行过程中散热方式主要靠空气的流动，因此，准确的空气流速将提高仿真的精度，设

定空气自然移动，由变压器底部进入，顶部流出。即空气流动的驱动力是由变压器生热导致空气受热膨

胀，在与外部空气压力之下流出，称为体积力，表达式为式(1)。 

( )h lF g ρ ρ= −                                      (1) 

式中：g 为重力加速度(N/m3)，ρh 和 ρl 分别为上方空气和下方空气的密度(kg/m3)。当空气在壁面上流动时，

靠近壁面时流速逐渐减小，最后停止，因此初始设定变压器底部空气与外界环境之间压强为 0 Pa，顶部

空气于外界环境空气同样为 0 Pa。在变压器正常满载运行时，空气流速如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Fan side air velocity profile 
图 3. 变压器侧面空气流速分布图 

 
由于热空气上升且单位质量下体积变大，所以变压器上侧空气流速明显变大，且越接近便捷的顶端

流速越大。变压器周边最靠近变压器的空气与气道内空气流速很低，这是由于空气受热后温度升高，体

积膨胀，会沿着气道和变压器表面向上自由流动。 
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气流流动时因空气粘滞阻力以及与气道壁面和变压器表面摩擦力降低了流速，且越靠近接触面，流

速降低的越明显。因此在流速最低处，即接触面处形成气流停滞的换热薄层。因此换热薄层在接触面粘

滞阻力影响下逐步变厚，向气流内部堆积。同时换热热阻随换热薄层厚度的增加而增加，导致局部换热

系数逐步减少，因此温度逐步上升。同时空气的粘性系数随温度的升高而增大，薄层会进一步加厚，因

此流速减慢，直至停滞[12] [13]。 

2.4. 设定热辐射相关参数 

在变压器实际运行中，热辐射也是传热的重要途径之一，经研究发现，仿真计算中忽略热辐射产生

的温度场与实际检测到的温度场误差较大。热辐射主要存在于高低压绕组间和低压绕组与铁芯之间。为

了保证仿真结果的可靠性，并依据材料自身特性，在每相高低压绕组间和低压绕组与铁芯之间设定黑体

辐射常数为 0.9，热辐射如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Thermal radiation profile of transformer 
图 4. 变压器剖面热辐射分布图 

 
图 4 为干式变压器 B 相热辐射分布图，可以看出在低压绕组与铁芯之间的，低压绕组距上顶端约 25%

处辐射值最大，且顶端辐射值高于底端。具体原因见下节。 

3. 仿真结果 

本仿真模拟型号为 SCB35-1000/35 树脂浇铸干式变压器在额定功率运行情况下，干式变压器三维流-
固耦合温度场的分布特性。整体温度场分布如图 5 所示。 

由图 5 可得，干式变压器 B 相温度明显高于 AC 两相，且最热点处于 B 相低压绕组距上顶端约 25%
处，温度为 98.9 度。由式(3)可得，热辐射量与温度成正比，所以温度越大，热辐射量越大。因此，从整

体上看，每一相低压绕组处温度高于高压绕组处，并远远高于铁芯处。每一相的温度趋势随着高度的增

加先增加后减小，且顶端温度高于底端温度。由于 B 相温度最高，绝缘面临的挑战最大，所以本文选取

B 相来研究温度场分布。绘制 B 相温度分布曲线，如图 6 所示。 
由图 5 可知干式变压器 B 相低压绕组温度最高，这是因为低压绕组在自身发热的同时，从气道方向

接受了铁芯和高压绕组辐射来的热量。并且由于温度升高导致附近空气的粘性系数随温度的升高而增大，

而且由于上夹件的对气流的遮挡，导致流速减慢，单位时间内由空气带走的热量减少。 
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Figure 5. Temperature field distribution diagram 
图 5. 温度场分布图 

 

 

 

 
Figure 6. Temperature distribution curves of b-phase core, low voltage and high voltage winding of dry transformer, (a) 
Core temperature profile, (b) Low voltage winding temperature distribution curve, (c) High voltage winding temperature dis-
tribution curve 
图 6. 干式变压器 B 相铁芯、低压和高压绕组温度分布曲线，(a) 铁芯温度分布曲线，(b) 低压绕组温度分布曲线，

(c) 高压绕组温度分布曲线 
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由图 6(a)可知，铁芯温度在上三分之一处到达最大值，最顶处温度较低，这是因为铁芯受低压绕组

影响较大，并且靠近顶端处因无绕组阻挡并且由于和上夹件充分接触增大了散热面积，因而温度较低。 
由图 6(c)可知高压绕组的温度趋势与低压绕组相同，最热点均处在各自轴向接近绕组顶端的位置，

因为空气粘性系数的原因导致顶端温度低于最高点温度。并且由于高压绕组外部通过绝缘树脂和空气直

接接触导致在最热点附近温度上升曲线斜率低于低压绕组。 
最热点部位绝缘性能正常与否直接关系干式变压器安全运行状况。对于本实验，B 相绕阻距底端 1.46 

m 附近是绝缘薄弱点，应加强此处散热，增加气道数和气道宽度，增加通风量以及适当增强绝缘性能均

可提升变压器长久稳定安全运行的能力。 

4. 仿真结果验证 

利用天津特种变压厂运行中的 SCB35-1000/35 树脂浇铸干式变压器中的温度传感器采集值与本仿真

模型中同样的部位温度计算值比较。以此来验证仿真结果是否与实际情况相同。试验热电偶布置情况如

图 7 所示。 
比较结果如表 3 示。 
由表 3 可知，仿真计算的结果和实测值误差均小于 2%，满足实际要求。 

 

 
Figure 7. Configuration of the left side thermocouple of phase B 
图 7. B 相左侧热电偶布置情况 

 
Table 3. Comparison of calculated and measured values 
表 3. 计算值与实测值的比较 

序号 计算值(℃) 实测值(℃) 相对误差(%) 

1 76.91 76.06 0.11 

2 73.34 72.99 0.48 

3 66.69 66.03 1.00 

4 93.96 92.53 1.55 

5 89.30 88.70 0.68 

6 69.92 70.02 0.14 

7 91.59 93.01 0.15 

8 85.33 86.55 0.13 

9 67.52 68.32 0.12 
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Continued 

10 83.41 82.91 0.60 

11 78.66 79.82 0.15 

12 67.74 68.31 0.83 

13 75.66 76.77 0.14 

14 70.13 71.21 1.51 

15 67.01 68.05 1.53 

5. 结论 

本文针对干式变压器二维温度场仿真不能全面反映干式变压器热点温度场，以及部分三维温度场模

型忽略情况及简化结构过多导致实验结果不准确的问题，基于 Comsol 平台对树脂浇铸式干式变压器建立

了三维轴对称传热模型并开展温度场仿真计算，在模型中加入了上下夹件对变压器生热和散热的影响，

且加入了热辐射对温度场传热的影响。仿真结果表明： 
1) 将仿真计算的结果与实测值比较，数值基本一致，并且最大相对误差为 1.55%，不超过 2%，满

足工程应用的要求，有很强的实用性。 
2) 变压器从底部到顶部温升情况是先升高再降低，顶部温度高于底端，内侧温度高于外侧，干式变

压器最热点位于低压绕组与铁芯之间距低压绕组顶端 25%处附近，最热点温度为 97.38℃，高压绕组最热

点在轴向 83%处，温度为 85.31℃。表明两处是变压器绝缘薄弱点，设计时应注意，且运行时应加强监测

和维护。 
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