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Abstract 
A multi-physics model of 10 kV dry-type transformer is established based on the heat transfer 
theory, including 2D and 3D model that are able to characterize the solid heating and conjugate 
heating. The calculation method of the 10 kV dry-type transformer losses is determined; trans-
former temperature field distribution in different external ambient temperature is obtained. 
Based on the temperature distribution, the real-time operating conditions and the maximum op-
erating temperature when other failures occur are ensured, which provide a theoretical basis for 
transformer condition monitoring and thermocouple embedded. 
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摘  要 

基于传热学原理建立了10 kV干式变压器的多物理场模型，包括能够表征固体传热和共轭传热的二维和

三维物理模型。确定了10 kV干式变压器损耗的计算方法，得出了不同外部环境温度下的变压器温度场

分布规律。基于温度场分布能够掌握10 kV干式变压器的实时运行状况，也可用于确定变压器发生其它

类型故障时的最高工作温度点，为变压器的运行状态监测及热电偶埋设提供指导。 
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1. 引言 

作为电网中的主要电气设备，电力变压器对电能的经济传输、灵活分配、安全使用等具有重要意义

[1] [2]。随着城市用电负荷的不断增加，干式变压器以其无油、防火、寿命长、节能低噪、维护简单、安

全可靠等诸多优点得到越来越广泛的应用[3]，尤其是在配电变压器中，干式变压器所占的比例愈来愈大。

干式变压器内部温度的高低和分布对变压器的工作状况有直接的影响，在实际运行中，热问题是影响变

压器运行状态的关键因素[4]，温升过高对变压器的传输效率和使用寿命都有较大影响[5] [6]，干式变压

器的绝缘性能与其内部的产热和散热情况密切相关，内部产热与散热不均衡会影响绕组绝缘的热寿命[7] 
[8]。树脂绝缘干式变压器的绝缘介质是环氧树脂，其具有较高绝缘系统温度等级，此种类型的变压器具

有油浸式变压器无可比拟的优点，其是不足之处在于导热性能相对较差。变压器温度场的设计及散热结

构的合理性与其安全可靠性密切相关。因此，得到变压器的热分布特性，避免变压器出现温度过高的情

况，对保障变压器的可靠运行和电网供电安全显得尤其重要。 
长期以来，变压器内部的热特性都是通过经验公式来获得，其中 IEEE Std C57.91-2011 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广泛的模型[9] [10]。而经验公式又是由大

量的实验得到，通过这种方法得到变压器内部的最高温度，但难以得出整个变压器内部的温度场分布情

况。本文基于传热学基础理论，利用有限元法对变压器内部的温度场进行了仿真，建立了变压器的二维

和三维物理模型，研究了周围环境温度和负载率变化对变压器温度场的影响，得到了变压器内部温度场

的大致分布规律，对变压器的设计和状态监测具有一定的指导意义。基于变压器内部的温度分布可以指

导热电偶的掩埋地点，从而极大地节约成本，避免盲目掩埋造成的浪费。通过研究负载率对变压器内部

温度分布的影响，可以对变压器的运行进行管理，以达到最佳的经济效率。 

2. 物理模型及参数设置 

2.1. 热源的计算 

以 SC8-1000/10 干式变压器为研究对象。容量为 1000 kVA 的配电变压器，其变比 10 kV/0.4kV。长

宽高分别为 1475 mm × 1350 mm × 225 mm。低压绕组与铁心之间气道为 15 mm，高压绕组与低压绕组之
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间气道为 34 mm。变压器的热源即为变压器铁心、低压绕组、高压绕组产生的损耗，在仿真中用单位体

积热源表示，将损耗除以体积即得到单位体积热源。铁心损耗及空载损耗为固定损耗。空载时电流很小，

可以忽略不计。假设变压器在空载运行时的损耗即为磁通在铁芯中的损耗，因此把空载损耗定义成为铁

损。所选变压器的空载损耗 P0 为 2430 W。图 1 为 10 kV 干式变压器的三维模型，其中铁芯尺寸的长宽

高分别为 1334 mm、178 mm 和 1156 mm，铁心柱直径为 178 mm，上下铁轭高度为 178 mm。铁心柱截

面为圆形，铁轭截面为矩形。铁芯体积为 3 个铁心柱体积与上下两个铁轭的体积之和，其大小为 0.149 m3，

铁心单位体积热源为 16.31 kW/m3。 
变压器绕组损耗即为变压器的负载损耗，与负载电流大小的平方成正比。经过大量实验数据及经验

公式得到不同负载大小时负载损耗的计算式，在 GB/TB13462-92 中也给出了相应系数的取值，负载损耗

P1 = Ktβ2PK。Kt 为负载波动损耗系数，β为负荷率，PK 为短路损耗。应用 Kt 对变压器损耗进行动态计算，

可极大地提高计算精度。选定的变压器计算得到绕组体积为 0.105 m3。 

2.2. 各部分材料参数 

铁芯是由 Z10 冷轧硅钢片叠装而成，直径大小 225 mm，其温度场分布关于 r = 0 处对称。其余边界

为对流换热边界，发热由磁滞涡流损耗引起。变压器的空载损耗 P0 为 2430 W，硅钢片导热系数 kg = 18 
W/(m∙K)，密度为 7650 kg/m3，常压热容 Cp = 477.3 J/(kg∙K)。低压绕组的绕线方式为箔式，铜箔间绝缘

层为绝缘纸，将绝缘纸设为绕组表面进行辐射设置。各边界为自然冷却边界，铜导热系数 kt = 398 
W/(m∙K)，绝缘纸导热系数 kj = (0.2~0.3) W/(m∙K)，其表面辐射系数为 0.26，空气导热系数 k = 0.026 
W/(m∙K)。绕组铜的密度为 8700 kg/m3，热容量 477.3 J/(kg∙K)。高压绕组为层式，共 9 层，每层由 3 mm
的铜箔绕制而成，采用预浸聚脂非织布进行层间绝缘，绕制完毕后于真空罐中用环氧树脂进行浇注，其

外部有包封绝缘。考虑最后用环氧树脂进行浇注，将其外部辐射表面设为环氧树脂进行仿真。各边界为

换热边界，树脂的导热系数为 0.002 6 W/(m∙K)。铁芯和线圈的各换热边界条件的差异通过不同的对流和

辐射系数来体现。在自然冷却条件下，室温设置为 30℃，换热系数 α = 10~14 W/(m2∙K)，树脂表面黑度

为 0.9。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional model of the 10 kV transformer 
图 1. 10 kV 变压器三维模型 
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2.3. 控制方程 

空气的流动和散热要遵循质量守恒定律、动量守恒定律及能量守恒定律。其控制方程可由以下方程

式组表达[11]： 
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式(1)中：ρ为流体密度；u、v 和 w 为流体速度矢量在 x、y 和 z 方向的分量；p 为流场的压力；μ为流体

运动粘性系数；Fu、Fv 和 Fw 为动量守恒方程的广义源项；T 为流体温度；k 为流体的导热系数；c 为流

体比热容；▽2 为调和算子。辐射换热和另外两种热量传递方式区别在于：在发射时是热能转化为辐射能，

而在吸收时又以辐射能转换为热能。辐射换热量可描述为： 
4 4

0( )Q T Tεσ= −                                    (2) 

式(2)中，Q 为辐射面单位时间内发出的热辐射量；ε 为表面发射率；σ 为斯蒂芬-玻尔兹曼常数；T0 为辐

射面表面温度；T 为周围空气温度。 

3. 计算结果及分析 

为得到变压器内部在不同建模下的内部温度场，建立不同物理模型对变压器温度场进行仿真。对铁

芯单位体积热源、绕组单位体积热源、外部空气温度、大气压，设置外部环境温度为 30℃。该变压器的

全局参数定义如表 1 所示。进行材料的定义、热源、边界条件、散热方式以及各参数的设置等，散热考

虑导体传热、自然冷却、辐射。 
研究温度场随着环境温度的变化情况时，采用负载率为 80%进行研究，此时 Kt = 1.042，PK = 9300 W，

通过对选定的变压器绕组进行计算，得到绕组单位体积热源为 59.07 kW/m3。图 2 为建立二维模型利用有

限元法计算得到的温度场分布情况。其中(a)为由三维温度场视图，(b)为二维温度场及等温视图。 
通过图 2 可以直观地看出变压器内部的温度场的分布，还能得到某个准确坐标处的温度大小。由图

2 可判断该变压器在外界环境温度为 303 K、选择固体传热物理模块、负载率为 80%时，其正常工作时的

最高温度为 373.06 K。由于低压绕组处于高压绕组和铁芯中间，散热条件最差，所以变压器工作的最高

温升点在变压器低压绕组，据此可以看出变压器是否会超出正常运行温度。在变压器内部，由于变压器

轴向尺寸相对于纵向尺寸较小，温度梯度变化不大。由于绕组在径向厚度相对于轴向很小，在同一轴向

坐标位置上，其温度几乎是相同的，对于铁芯，可以看到如图示的等温线图，由于散热条件的影响，使

得靠近低压绕组处的温度趋近于铁芯内侧处的温度，形成一条等温线。在三维物理模型的建立中，采用

的所有参数与建立二维模型时相同。图 3 为建立三维模型利用有限元法计算得到的温度场分布。 
由图 3 可以看出，建立三维的固体传热物理模型与建立二维物理模型时得到的温度场的温度虽然有

一定的改变，但误差在 3 K 范围以内。通过两种物理模型的对比可以看出模型建立的准确度。通过改变 
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Table 1. Global parameters 
表 1. 全局参数 

参数名称 表达式 数值 描述 

q_source1 2430 W/0.149m3 16.31 kW/m3 单位体积热源 

q_source2 6202 W/0.105m3 59.07 kW/m3 单位体积热源 

T0 303 K 303 K 外部空气温度 

patm 1 atm 101.3 kPa 大气压强 

 

 
Figure 2. Temperature field in the 2D model (80% load) 
图 2. 二维模型对应的温度场(80%负载) 

 

 
Figure 3. Temperature field in the 3D model (80% load) 
图 3. 三维模型对应的温度场(80%负载) 
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三维变压器模型的外部环境温度，得到了变压器内部出现的最高温度随着外部环境温度的变化情况如表

2 和图 4 所示。 
由图 4 可以看出随着环境温度的提高，变压器内部的最高温度和最低温度都呈近似线性增加的趋势。

可根据研究变压器随着外部环境温度的变化情况预测在发生高温和超低温时变压器内部的最高温度和最

低温度情况，以此来判断变压器的运行情况。改变变压器的负载率，得到不同条件下变压器的内部温度

场，在此建立了变压器的二维固体传热物理模型，考虑变压器内部的固体传热、热辐射、自然冷却，外

部环境温度都设置为 303 K。图 5 为变压器负载率 40%时的温度场分布图。从图 5 可以看出，负载率为

40 %时，变压器的最高温度为 351.59 K，此时变压器最高温度点出现在铁芯，与前面负载率为 80%时不

同。这是由于随着变压器负载率的提高，绕组损耗越来越大。根据研究发现，负载率超过 56%时，变压

器的最高温度点由铁芯变为变压器的低压绕组。 
图 6 为变压器的最高温度值与最低温度值随着变压器负载率的变化情况，随着变压器的负载率增加，

变压器内部的温度场的分布也发生了变化。随着负载率的增加，变压器的负载损耗增加，单位体积热源

增加，导致变压器内部的温升增加。通过对不同负载率情况下变压器内部温度场分布情况的研究，了解

不同情况下温度分布，可以针对在不同的使用情况下变压器的负荷率一般是在什么范围内来针对性地设

置热电偶掩埋地点以及对温升的大致情况有所了解，有效地对变压器的运行状态进行监测。 
 

Table 2. Global parameters 
表 2. 全局参数 

环境温度 变压器温度最小值 变压器温度最大值 

303 K 341.29 K 371.69 K 

307 K 347.17 K 377.06 K 

309 K 348.95 K 378.85 K 

311 K 350.68 K 380.25 K 

313 K 352.44 K 381.83 K 

 

 
Figure 4. Transformer temperature curve with outside temperature changes 
图 4. 变压器温度随外界温度变化曲线 
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Figure 5. Temperature field in the 2D model (40% load) 
图 5. 二维模型对应的温度场(40%负载) 

 

 
Figure 6. Transformer temperature curve with the load rate changes 
图 6. 变压器温度随负载率变化曲线 

 
负载率为 10%~50%之间时，变压器内部的最高温升都在铁芯处，且负载率每增加 10%，在这个范围

内，内部的最高温度值都保持在 351.95 K，最低温度的增幅每次都为 4 K 左右。负载率超过 60%的时候，

最高温升开始增加，且增加的幅度随着负载率变大而变大，且变压器内部的最高温度点不再是铁芯处，

而是在变压器的低压绕组处。在 60%~90%之间，最低温度仍有一定的增幅，但是随着负载率的增加，增
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幅越来越小。负载率达到 100%时，损耗最大，此时变压器整个的温升分布都达到最大值，最低温度的大

小已不再变化。 

4. 结论 

根据 10 kV 干式变压器发热和散热的过程，建立了二维和三维模型，采用有限元法对温度场进行了

数值计算与分析，可用于变压器的热特性分析、故障分析、稳定运行以及结构优化设计。得出结论如下： 
1) 随着环境温度的升高，变压器的最高温度呈近似线性增加，外界环境温度每升高 2 K，变压器的

最大最小温度相应变大接近 1 K 的值； 
2) 在负载率为 0%~56%之间时，变压器的最高温度出现在铁芯，在这个范围内，负载率的提高对变

压器的最高温度影响不大；之后随着负载率的提高，变压器的最高温度点出现在变压器低压绕组，变压

器的最高温度随着负载率的提高而升高。 
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