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0 引言

油浸式电力变压器是电力系统的主要电气设备
之一，其工作的可靠性对于电网的安全稳定运行至关
重要。 在电力变压器运行过程中，绕组温升将影响绕
组的绝缘寿命，从而影响电力变压器的使用寿命 ［1］。
在强迫油循环的油浸式变压器系统中，油与绕组之
间的对流换热系数正比于 voil姨 （voil 为油流速度）［2］，
因此增大绕组油道中的油流速度有利于降低绕组的
温升。 然而，油道中过高的油流速度将导致油流与
绕组结构中的各个绝缘部件的摩擦增大而产生静
电，从而造成局部放电等不利现象［2］。 在实际油浸式
变压器绕组设计及安装过程中，绕组水平油道的大
小、扁导线间的匝绝缘厚度等参数的确定需要考虑
很多因素，而这些参数对绕组油道油流速度分布以
及绕组温升的影响较大。 因此，分析这些参数对绕
组油道中的速度分布、绕组温升的影响程度及影响
机理，对于油浸式变压器绕组优化设计具有一定的
指导意义。

近年来，针对油浸式电力变压器绕组温升的计
算问题，国内外学者在绕组温升实验研究 ［3 鄄 5］、绕组
温升的计算方法［6鄄9］、绕组热点预测［10鄄12］、绕组温升的
影响因素分析［13鄄17］ 等方面进行了大量的研究。 文献
［13］基于有限体积法计算了一台油浸式电力变压器
的绕组温升在不同负载状况下的变化情况。 文献

［14］讨论了在水平油道及垂直油道宽度不同的情况
下绕组热点温度分布特征，然而其没有研究各参数
对于绕组温升的影响机理以及油道油流速度分布的
影响作用。 文献［15］分析了一台简易变压器模型在
考虑不同结构参数下油道油流速度的分布特征，但
缺乏对于绕组温升的研究。 文献［16］分析了不同建
模方法对于饼式绕组的温升及速度的影响，对于饼
式绕组的温升计算有一定的指导作用。

本文根据一台容量为 321.1 MV·A 的油浸式换
流变压器网侧绕组结构，建立了计算该变压器饼式
绕组温升的二维轴对称计算模型，应用 COMSOL 软
件计算分析了绕组油道油流速度及温度分布的特
征，研究了绕组热点位置的分布情况。 针对变压器
绕组温升计算过程中油道的入口油流速度、水平油
道宽度、饼式绕组分区数以及扁导线间的匝绝缘厚
度等参数对绕组油流速度分布以及温升的影响进行
了研究，讨论了油流速度分布对绕组温升的影响机
理，为变压器绕组的设计提供了指导。

1 控制方程

在油浸式电力变压器运行过程中，绕组产生的
焦耳热与油道中的变压器油进行对流换热，然后通
过油流输运至外界空气中。 油道中的变压器油流动
满足质量守恒原理及动量守恒原理，整体场域的传
热满足能量守恒原理。

在二维稳态轴对称情况下，流体的质量守恒方
程为：

（ρu）
z + 1

r
（ρrv）
r =0 （1）

摘要： 对油浸式电力变压器饼式绕组的油流流速及温度分布特征进行了研究，同时分析了水平油道宽度等参
数对油道油流流速及绕组温升的影响。 以 1 台容量为 321.1 MV·A 的油浸式换流变压器网侧绕组结构为原
型，建立了绕组温升的物理计算模型。 结合变压器设计原理设置不同的油道参数，计算了绕组油道油流流速
以及温度的分布情况，分析了入口油流速度、水平油道宽度、饼式绕组分区数量以及导线匝间绝缘厚度等参
数对油道油流流速及绕组温升的影响。 结果表明：饼式绕组热点位置位于最后一个分区中心线饼附近；不同
的入口油流流速、水平油道宽度及饼式绕组分区数将影响水平油道中的油流速度分布，进一步影响绕组的温
度分布及热点温升；导线匝间绝缘厚度对油流速度分布没有影响，但对绕组的温升有一定的影响。
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其中，z、r 分别为模型的轴向和径向坐标；u、v 分别为
流体轴向和径向的速度大小；ρ 为流体密度。

流体沿着轴向和径向的动量守恒方程分别为：
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其中，fz、 fr 分别为流体轴向和径向的外力密度大小；
μ 为流体动力粘度系数。

流体传热的能量守恒方程具体形式为：
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其中，cp 为定压比热容；T 为导体温度；λ 为热传导系
数；ST 为热源。

变压器油流的流场控制方程式（1）— （3）与流
体固体传热的温度场控制方程式（4）为弱耦合关系。
在计算场域稳态温度过程中，可首先假定初始场域
温度，通过有限元法离散式（1）— （3）计算油流的速
度分布，然后再通过离散式（4）求解固体区域与流体
区域的温度分布，通过顺序迭代法得到稳态情况下
油流的速度分布及整个场域的温度分布。

式（4）中的热源 ST 为绕组的焦耳损耗。 忽略漏
磁引起的绕组趋肤电流损耗，考虑电阻的温度效应，
绕组的损耗随温度的变化关系［1］为：

P=P0
235+T
235+T0

（5）

其中，P0 为绕组在温度为 T0 时的焦耳损耗，单位体
积的损耗即为式（4）中的热源 ST 的大小。

本文应用 COMSOL 软件对绕组模型的流场及
温度场进行计算。 该软件以有限元法为基本原理对
上述流场及温度场的控制方程进行离散，最终得到
场域速度及温度的离散解。

2 计算模型的描述及影响温升参数的设定

2.1 物理计算模型
本文以一台额定容量为 321.1 MV·A 的油浸式

换流变压器的网侧绕组作为研究对象，该变压器网

侧绕组端的额定电压为 530 ／ 3姨 kV，额定电流为
1 049.4 A。 图 1（a）所示的变压器绕组模型为轴对称
结构模型，该模型的绕组由 98 段线饼组成，形成 99
个水平油道，绕组与对称轴的距离为 Ri = 920 mm。
图 1（b）展示了绕组中线饼的具体结构，其由 25 个

长为 Lc = 12 mm、宽为 dc = 5 mm 的扁线及厚度为 dp

的绝缘纸构成。 绕组竖直油道宽度为 dv，水平油道
宽度为 dh。 扁线之间由 2 层绝缘纸间隔 ，扁线匝
间绝缘厚度为 δ=2dp。

油流通过外界油泵驱动，经入口进入绕组结构，
通过绝缘筒及垫圈导流通过各个油道，然后与绕组
产生的焦耳热通过对流传热进行热交换。 为了提高
油流通过各水平油道的速度以更加有效地降低绕组
温升，可通过设置垫圈的位置将绕组分成一个一个分
区，每个分区的油流入口为上一个分区的油流出口，
油流出口为下一个分区的油流入口，如图 1（a）所示。
2.2 材料参数及边界条件

由图 1 可知，绕组温升计算结构包括变压器油、
铜扁线、绝缘纸及垫圈几种材料，这些材料与流场及
温度场计算有关的物性参数如表 1 所示 ［16］。 其中，
变压器油的物性参数受温度的影响比较大，其为温

表 1 变压器材料物性参数
Table 1 Physical parameters of transformer materials

材料 参数 参数值

变压
器油

密度 ρ ／ （kg·m-3） 1098.72-0.712T
定压比热容 cp ／ ［J·（kg·K）-1］ 807.163+3.58T
导热系数 λ ／ ［W·（m·K）-1］ 0.1509-7.101×10-5T
动力粘度系数 μ ／ （Pa·s） 0.0846-4×10-4T+5×10-7T 2

扁线
密度 ／ （kg·m-3） 8900

定压比热容 ／ ［J·（kg·K）-1］ 381
导热系数 ／ ［W·（m·K）-1］ 387.6

绝缘纸
及垫圈

密度 ／ （kg·m-3） 930
定压比热容 ／ ［J·（kg·K）-1］ 1340
导热系数 ／ ［W·（m·K）-1］ 0.19
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（b） 绕组局部结构模型

图 1 饼式绕组结构模型
Fig.1 Structural model of disc鄄type winding
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图 3 不同入口油流速度下，竖直中心线上线饼温度及
油道油流速度分布曲线

Fig.3 Temperature distributions of discs along vertical
line and oil speed distributions of oil duct，

for different inlet oil speeds
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（b） 水平油道油流速度分布曲线
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图 2 油流速度流体流线图及整场温度分布云图
Fig.2 Streamline chart of oil speed and
nephogram of temperature distribution

（b） 整场温度分布云图（a） 油道油流速度流线图
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度的函数，扁线等固体材料的物性参数受温度影响
较小，假定其为常数。

图 1 所示的绕组计算模型为实际变压器模型的
一部分，由于绝缘筒的导热系数很小，绝缘筒与外界
油流之间的热交换较小，因此绝缘筒的温度边界条
件可近似为绝热边界条件，油流边界条件为壁面边
界条件。 绕组入口油流速度满足速度边界条件，出
口为压力出口边界条件 。 入口处的温度设定为
39℃，出口处的温度为对称边界条件。

温度场计算的热源为绕组所产生的焦耳损耗，
其可通过焦耳定律结合式（5）求得。
2.3 基本假设

在油浸式换流变压器绕组组装与设计过程中，
水平油道的宽度、绕组分区数、扁线匝间绝缘厚度、
入口油流速度等参数对绕组油道中的油流速度以
及绕组温升的影响较大。 本文主要针对以上参数对
于绕组温升的影响程度以及原因进行探讨。 现结合
换流变压器的基本结构以及变压器设计的基本原
理 ［2，18］，对绕组的结构参数提出以下 4 种假设，并计
算各个假设情况下绕组温升的分布特性：

（1）入口油流速度 vin 分别设置为 0.05 m ／ s、
0.10 m ／ s、0.15 m ／ s；

（2）水平油道的宽度 dh 分别设置为 5 mm、6 mm
和 7 mm；

（3）绕组分区数为 Ns 分别设置 7、10、14；
（4 ）扁线匝间绝缘厚度 δ分别设置为 0mm、1mm、

1.6 mm。

3 绕组温升、油道油流流速分布特性及热点
位置分析

设置入口油流速度为 0.05 m ／ s，匝间绝缘厚度 δ
为 1 mm，水平油道宽度 dh 为 6 mm，垫圈将绕组分成
14 个 区 域 ，每 个 区 域 由 7 段 线 饼 组 成 。 应 用
COMSOL 软件计算该绕组模型的速度及温度分布，
油道中油流速度流线图及整场温度分布云图如图
2 所示。

图 2（a）中箭头表征油流流动方向。 从图中可以

看出，油流通过垫圈导流使得各个分区之间油道的流
速发生转向，油流在垫圈对应线饼另一侧的竖直油
道汇聚，流速达到最大值，然后向下一个分区的绕组
各油道进行分流。

图 2（b）为场域的温度分布云图。 单一线饼水平
方向上的温度分布沿着水平油流的流速方向逐渐增
大，在接近另一侧竖直油道时，其温度再逐渐降低。
图 2（b）中线饼温度最高处位于第 94 段线饼中心偏
向油流流动方向处，最高温度为 94.6℃。 变压器油
中最高温度位于油流出口处，最高温度为 85.5 ℃。
由于油流中心油道的流速最低且热量扩散的无方
向性，在一个分区内各线饼上的温度沿着竖直方向
先减小后增大，处于分区中心线饼附近的线饼温度
最高。

综合以上分析可知，由于油流流动对于线饼温
度分布的影响，油浸式电力变压器饼式绕组热点位
置位于饼式绕组最后一个分区的中心线饼附近。 绕
组温度的这一分布特性充分显示了油流的流速及方
向对绕组温度分布的影响。

4 绕组温升的影响因素分析

第 3 节分析了绕组油道油流速度及整体场域温
度的分布特征，本节将讨论入口油流速度、水平油道
宽度等因素对绕组温升及油流速度分布的影响。
4.1 入口油流速度

设置匝间绝缘厚度 δ 为 1 mm，水平油道宽度 dh

为 6 mm，垫圈将绕组分成 14 个区域，每个区域由 7
段线饼组成。 考虑入口油流速度分别为 0.05 m ／ s、
0.10 m ／ s 及 0.15 m ／ s，应用 COMSOL 软件计算各线
饼油道速度分布及温度分布曲线如图 3 所示。

图 3（a）为 98 个线饼沿竖直中心线的温度分布



情况。 中心线饼上的最高温度在入口油流速度为
0.05 m ／ s、0.10 m ／ s 以及 0.15 m ／ s 时分别为 90.1℃、
69.7℃ 及 61.7℃，其位置均位于最后一个分区的
中心线饼即编号为 94 的线饼中心附近。 各线饼温
度随着油流入口速度的升高而降低。 图 3（b）为沿
着前 21 个油道竖直中心线的油流速度分布曲线。
随着入口油流速度的逐渐增大，各个油道处的油流
速度相应地逐渐增大。 油流流速分布呈现周期性变
化，周期长度与每个区域内的油道数量一致。

从图 3 中油流速度分布及线饼温度分布规律可
以看出，入口油流速度的变化对绕组温升的影响很
大。 一方面，入口油流速度越大，分布于各个水平油
道的水平油流速度越大，油流与线饼间的对流换热
系数越大，线饼温度相应减小；另一方面，入口油流
速度越大，单位时间内流过整个绕组区域的油流量
增多，在流体比热容相同的情况下带走的热量增多，
绕组各个区域的线饼温度相应减小。
4.2 水平油道宽度

设置入口油流速度为 0.05 m ／ s，匝间绝缘厚度
δ 为 1 mm，垫圈将绕组分成 14 个区域，每个区域由
7 段线饼组成。 考虑水平油道宽度 dh 分别为 5 mm、
6 mm 及 7 mm 时，应用 COMSOL 软件计算各线饼温
度分布及油道油流速度分布曲线如图 4 所示。

图 4（a）为设置不同水平油道宽度时各个线饼中
心线上的温度分布情况。 在水平油道宽度为 5 mm、
6 mm 及 7 mm 时，线饼中心线上的最高温度分别为
91.5℃、93.2℃ 及 98.1℃，线饼上的温度随着水平油
道宽度的增大而升高。 图 4（b）为前 21 个水平油道
上油流速度的分布曲线。 油流速度分布呈现周期性
分布的特点，即每个分区内的油流速度分布基本一

致。 随着油道宽度的增大，各个分区的油流速度逐
渐减小。

综合分析图 4 所示的线饼温度分布及各油道油
流速度分布情况可知，绕组在入口油流流量不变的情
况下，水平油道越宽，分布于各个油道的油流速度越小，
油流与线饼的换热系数减小，绕组温度则逐渐增大。
4.3 分区数

设置入口油流速度为 0.05m ／ s，匝间绝缘厚度 δ为
1 mm，水平油道宽度 dh 为 6 mm。 设置不同的垫圈分
布方案，使得绕组分区数 Ns 分别为 7、10 及 14 个，
对应的每个区域的线饼个数分别为 14、9 及 7 个，应
用 COMSOL 软件计算各线饼温度分布及油道油流
速度分布曲线如图 5 所示。

图 5（a）为不同分区数时各个线饼竖直中心线上
的温度分布情况。 在分区数为 7、10 及 14 时，竖直
中心线上线饼的最高温度分别为 97.1℃、93.9℃及
93.2℃，其位置均位于最后一个分区的中心线饼附
近，对应的线饼编号分别为 92、93、94。 随着绕组分
区数的增多，各分区内的线饼数逐渐减少，线饼上的最
高温度逐渐降低，各分区线饼上的温度分布趋于平
稳。 图 5（b）为前 49 个水平油道中心处的油流速度
分布情况。 各水平油道的油流速度分布各自呈周期
性变化，周期的长度与分区内油道的数量一致。 油
道中油流速度分布随着绕组分区数的增多，各分区内
油流速度的变化波动逐渐减小，平均速度逐渐增高。

综合图 5 所示的不同分区数时绕组的油流流速
及温度的分布情况可知，绕组油道分区数越多，每个
分区内水平油道数越少，油流导向性越好，经过各分
区内水平油道的速度越高且分布相对均匀，油流与
线饼的对流换热系数逐渐增大，分区内绕组的平均
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图 5 不同分区数时，竖直中心线上线饼温度及
油道油流速度分布曲线

Fig.5 Temperature distributions of discs along vertical
line and oil speed distributions of oil duct，

for different section quantities
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图 4 不同水平油道宽度时，竖直中心线上线饼温度及
油道油流速度分布曲线

Fig.4 Temperature distributions of discs along vertical
line and oil speed distributions of oil duct，

for different horizontal duct widths
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温升逐渐降低。
4.4 导线匝间绝缘厚度

设置入口油流速度为 0.05 m ／ s，水平油道宽度
dh 为 6 mm，垫圈将绕组分成 14 个区域，每个区域由
7 段线饼组成。 假定匝间绝缘厚度 δ 分别为 0 mm、
1 mm、1.6 mm，应用 COMSOL 软件计算各线饼温度
分布及油道油流速度分布曲线如图 6 所示。

图 6（a）为不同绝缘厚度情况下沿竖直中心线
的各线饼温度分布情况，可见绕组温升随着匝间绝
缘厚度的增大而不断升高。 在匝间绝缘厚度为 0
mm、1 mm、1.6 mm 时，竖直中心线上各线饼的最高
温度分别为 90.2℃、93.2℃、96.9℃。 图 6（b）为水平
油道油流速度分布曲线。 由于匝间绝缘厚度仅仅影
响固体区域的热传导特性，各种情况下油流速度分
布基本一致。

综合图 6 所示的各个匝间绝缘厚度下温度及油
流速度分布情况可知，线饼间的匝绝缘厚度对油道
中的流体速度分布几乎没有影响，绕组铜导线上产
生的焦耳热将通过绝缘纸传递至变压器油中，匝间
绝缘厚度越大，绕组的温升越高。

5 结论

本文以一台容量为 321.1 MV·A 的油浸式换流
变压器网侧绕组结构为原型，计算了油浸式电力变
压器饼式绕组的油流速度及温度分布特征。 分析了
入口油流速度、水平油道宽度、饼式绕组分区数以及
导线间的匝绝缘厚度等参数对绕组油道中的油流速
度以及温度分布的影响。 分析结论如下。

（1）饼式绕组水平油道中的油流速度分布在各
分区内基本一致，呈现周期性分布特点；绕组温度受

油道油流的分布影响较大，绕组的热点位置位于绕
组最后一个分区中心线饼附近。

（2）入口油流速度越大，单位时间内流过绕组区
域的油流量越多，各分区内水平油道中的油流速度
越大，绕组温升越低。

（3）在入口油流量不变的情况下，水平油道宽度
越大，水平油道中的油流速度越小，油流与绕组的对
流换热系数减小，绕组温升逐渐升高。

（4）绕组垫圈布置越密集，绕组分区越多，各分
区内线饼数越小，油道水平油流速度越大且分布较
为均匀，绕组热点温升越低。

（5）绕组中导线匝间绝缘厚度越大，油道中油流
速度基本不变，各线饼上的温度则逐渐增高。
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Influencing factor analysis for disc鄄type winding temperature rise
of oil鄄immersed power transformer

LI Lin1，XIE Yuqing1，LIU Gang2，WANG Shuaibing1
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric

Power University，Beijing 102206，China；2. Hebei Provincial Key Laboratory of Power Transmission Equipment Security
Defense，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： The temperature distribution and oil speed distribution in the disc鄄type winding of oil鄄immersed
power transformer are studied and the influence of different parameters on the oil speed and winding
temperature rise are analyzed. The physical calculation model of winding temperature rise is established with
the grid鄄side winding of an 321.1 MV·A oil鄄immersed converter transformer as its prototype. Different oil
duct parameters are set according to the transformer design theory，the oil speed and temperature distribution
of winding oil duct are calculated，and the influence of different parameters，such as inlet oil speed，
horizontal oil duct width，section quantity and inter鄄turn insulation thickness，on the oil speed and
temperature distributions are analyzed. Results show that，the hot spot of disc鄄type winding is near the
middle disc of the last section；the inlet oil speed，horizontal oil duct width and section quantity affect the
oil speed distribution，which further affects the winding temperature distribution and hot spot temperature
rise；the inter鄄turn insulation thickness has no influence on the oil speed distribution，but a certain influence
on the winding temperature rise.
Key words： temperature rise； hot spot； disc鄄type winding； oil flow pattern； oil duct； power transformers


