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变压器绕组和挡油板结构对热点温度的影响规律
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（1. 云南电网有限责任公司电力科学研究院， 昆明 650032；2. 南方电网科学研究院， 广州 510663）

摘要：变压器热点温度是评估变压器安全运行状况以及负荷能力的重要指标。在相同运行条件下变压器热点温度更低

意味着变压器运行更安全，带载能力更强。变压器绕组结构和挡油板形成的油道结构会给变压器的热点温度带来一定

影响。因此，需要构建变压器热点温度仿真模型，在建模时绘制不同结构的绕组和挡油板形成的油道来探究变压器内

部结构对热点温度的影响。提出了一种基于 SpaceClaim 脚本语言的参数化建模的方法，将变压器相关结构和位置参数

设置为可改变的变量，并通过运行脚本语言自动建模，从而实现变压器的快速建模。基于所提出的参数化建模方法绘

制了不同绕组和挡油板结构的变压器模型，并通过有限体积法计算得到不同绕组和油道结构下的变压器热点温度分

布。研究成果对指导变压器绕组和油道结构的设计具有重大意义。
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Influence Law of Transformer Winding and Oil Baffle Structure on Hot Spot 
Temperature
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Abstract：The hot spot temperature of a transformer is a crucial indicator for assessing its safe operation and load capacity.  Under the 
same operating conditions, a lower hot spot temperature signifies safer transformer operation and greater load-bearing capability.  The 
winding structure of the transformer and the oil channel formed by the baffle plates can significantly influence the hot spot 
temperature.  Therefore, it is necessary to establish a simulation model for the transformer's hot spot temperature.  During modeling, 
oil channels formed by windings and baffle plates of different structures are drawn to investigate the impact of the transformer's 
internal structure on the hot spot temperature.  A parametric modeling method based on SpaceClaim scripting language is proposed, 
where the transformer's relevant structural and positional parameters are set as variable inputs, and automatic modeling is achieved by 
running the script, enabling rapid transformer modeling.  Based on the proposed parametric modeling method, transformer models 
with different winding and baffle plate structures are drawn, and the hot spot temperature distribution under various winding and oil 
channel structures is calculated using the finite volume method.  The research findings are of great significance for guiding the design 
of transformer winding and oil duct structures.
Key words：transformer； hot spot temperature； parametric modeling； structural parameter； finite volume method

0　引言

随着社会用电需求的逐年增长，电力系统规模

呈现持续扩大的趋势［1］。变压器作为电力系统中电

能传输与分配的核心设备，提升其负荷能力对增加

电力系统容量至关重要［2-5］。热点温度是衡量变压

器安全运行状态与负荷能力的关键指标［6］。若变压

器长期处于高温运行状态，易引发过热故障，不利

于电力系统的安全稳定运行［7］。通过合理方法预测

变压器热点温度并调配负荷，虽能在保障安全的前

提下提高负荷利用率，但此类方法对提升变压器安

全运行水平与负荷能力的作用较为有限［8-9］。优化

变压器内部结构设计有助于降低热点温度，对保障
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其安全运行及提升负荷能力具有重要意义［10-12］。
变压器运行过程中，铁心与绕组产生的热量通

过热传导、热对流及热辐射 3 种方式向环境散

发［13］。其中，油道在散热过程中发挥着关键作用，

优化油道结构可有效提升散热能力［14］。变压器油道

的导油性能与绕组线饼尺寸、线饼间距、挡油板位

置、水平挡板间的线饼数量等因素密切相关，探究

线饼与挡油板结构对热点温度的影响，可为变压器

结构优化设计提供理论指导［15］。
在实际生产中，变压器线饼的绕制与绝缘挡板

的布置难度较大，通过实验探究绕组及挡油板结构

对热点温度的影响，不仅成本高昂，且耗时费力。

部分学者通过构建变压器热点温度仿真模型，在建

模过程中调整绕组与挡油板结构参数，分析其对热

点温度的影响［16］。然而，变压器绕组线饼与绝缘挡

板的结构复杂多变，线饼尺寸、线饼间距的变化，

绝缘挡板的位置及水平绝缘挡板间的线饼数量等因

素，均会改变绕组油道结构，进而影响散热性能。

若采用手动绘制几何图形的方式构建不同油道结构

的变压器模型，建模过程将耗费大量时间［17］。为解

决几何结构调整导致的建模耗时问题，可采用参数

化建模方法，通过设置关键参数控制绕组线饼与绝

缘挡板的尺寸，实现油道结构的快速调整［18］。只需

修改参数并运行代码，即可生成不同几何结构的模

型，从而高效探究绕组与挡油板结构对热点温度的

影响。

本文采用SpaceClaim脚本语言，通过编写代码

构建变压器温度场仿真的几何模型。代码中设置全

局变量以控制绕组线饼与绝缘挡板的结构参数，修

改变量并运行代码即可生成不同油道结构的热点温

度仿真模型，实现参数化建模。基于该方法，本文

探究了绝缘挡板相对水平油道的位置、水平绝缘挡

板的起始位置、水平绝缘挡板间的线饼数量、线饼

间距形成的水平油道间距及线饼尺寸对变压器热点

温度的影响，研究结果对变压器绕组线饼与油道结

构的优化设计具有重要指导价值。

1　变压器热特性分析

要分析变压器内部绕组线饼和绝缘挡板的结构

对变压器热点温度的影响，首先需要了解变压器内

部的传热过程和变压器油流动的规律。

1. 1　变压器温度场与流场数学模型

变压器温度场和速度场受质量传递、动量传递

和能量传递的共同影响，均满足纳维-斯托克斯方

程条件［19］。
∂( )ρu

∂x +
∂( )ρv

∂y +
∂( )ρw

∂z = 0 （1）
x方向的动量微分方程为：

ρ (u ∂μ
∂x + v ∂μ

∂y + w ∂μ
∂z ) = μ∇2u - ∂P

∂x + Sx （2）
y方向的动量微分方程为：

ρ (u ∂μ
∂x + v ∂μ

∂y + w ∂μ
∂z ) = μ∇2v - ∂P

∂y + Sy （3）
z方向的动量微分方程为：

ρ (u ∂μ
∂x + v ∂μ

∂y + w ∂μ
∂z ) = μ∇2w - ∂P

∂z + Sz （4）
能量微分方程为：

ρc (u ∂T
∂x + v ∂T

∂y + w ∂T
∂z ) = k∇2T + Q （5）

式中：ρ为流体密度，kg/m3；μ为运动粘性系数，

Pa∙s；c为比热容，J/（kg∙K）；k为导热系数，W/
（m∙K）；u、v、w分别为流体速度的 x、y和 z方向

分量，m/s；P为流体压力，Pa；T为流体温度，K；

Sx、Sy、Sz为动量方程中的源项，J/m3；Q为单位体

积中的发热量，J/m3；∇2u、∇2v、∇2w分别为 u、v、
w的拉普拉斯算子。

高、低压绕组及铁心温度场满足导热微分方

程［17］，如式（6）所示。

∂2T
∂r2 + 1

r2
∂T
∂r + ∂2T

∂z2 + qv

λ = 0 （6）
式中：λ为材料热导率，W/（m∙K）；qv 为内热源强

度，即物体在单位时间内产生的热量，J/s；r为铁

心半径，mm。

1. 2　油浸式变压器内部的热传递过程

油浸式电力变压器运行时的负载损耗与空载损

耗会使绕组、铁心等金属构件的温度升高，热量传

递至金属表面后温度较低的绝缘油受热升温、密度

降低；热油在潜油泵驱动或自身浮力作用下向顶部

流动，沿油路流经散热片与油箱壁冷却，降温后密

度增大并向下流动，形成油流循环［20-21］。当变压器

内部产生的热量与散热量相等时便达到热平衡状

态［22］。热量传递主要包含以下4个过程［23-26］。
1）热传导过程：绕组、铁心等金属构件的热量
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由金属中心向周围传播，属于金属导热过程；

2）热对流过程：热量传递至金属表面后金属与

温度较低的绝缘油因温差存在发生对流换热，使油

温上升；

3）绝缘油在油箱和散热片内流动，将热量传递

至油箱与散热片表面；

4）油箱壁和散热片通过热对流与热辐射方式向

周围环境散热。

通过在变压器绕组附近安装绝缘挡板，使其与

绕组线饼形成水平油道和竖直油道，可引导变压器

油的流动，有利于绕组线饼的散热［27］。因此，变压

器绕组线饼的尺寸、间距以及绝缘挡板的位置均会

对变压器热点温度产生影响。

2　参数化建模的原理

参数化建模是指通过人为将某些几何尺寸和几

何结构的位置设置成参数，这样，通过改变这些参

数就能调整某些几何的尺寸以及几何结构件的位

置［28］。具体例子如图1所示的两个矩形所示。

在如图 1 所示的例子中，假设需要控制小矩

形的高度以及小矩形与大矩形的距离。可以将小

矩形的高度设为 a，小矩形与大矩形的距离设为

b。通过将 a和 b设置成不同的值，就可以得到不

同高度和距离的小矩形，实现小矩形的参数化

建模。

为了更方便地进行参数化建模，可以使用

SpaceClaim的脚本语言，通过编写绘制几何图形的

代码，并运行代码，就能绘制出几何图形。在脚本

语言代码中，可以人为设置某些几何结构的尺寸和

位置为全局变量，通过改变这些全局变量的值就能

轻松改变几何结构的尺寸和位置，构建出不同模

型，更方便地实现参数化建模。

本文主要针对变压器线饼、油道、挡油板等结

构进行参数化建模，参数化建模脚本语言的主要代

码结构如图 2所示，通过参数化建模得到的变压器

流-热场耦合二维等效模型如图3所示。

2. 1　水平挡油板初始位置的参数化建模

水平挡油板的初始位置是指变压器绕组附近的

第一块水平挡板所处的线饼序号。本文设置全局变

量 position来控制这一初始位置，其设置方式如图 2
（a）所示。

图1　参数化建模原理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of parametric modeling principles
图2　参数化建模脚本语言

Fig.  2　Parametric modeling script language

图3　油浸式变压器模型

Fig.  3　Model of oil-immersed transformer

99



南方电网技术 第 20 卷

以第一个线饼的位置为基准，叠加全局变量

position对应的线饼间距即可实现对水平挡油板初

始位置的控制。需要注意的是，随着 position值的

增大，最后一块水平挡油板可能超出绕组区域，此

时需减少水平挡油板的数量，这一控制逻辑通过

while 循环实现，具体代码如图 2（b）所示。通过脚

本语言代码绘制的水平挡油板初始位置位于第 3个

线饼附近的示例，如图4所示。

2. 2　水平挡油板间线饼数的参数化建模

在水平挡油板初始位置控制代码的基础上增设

全局变量 num，用于控制相邻水平挡油板之间的线

饼数量，具体如图2（a）所示。

将水平挡油板位置索引的增量设定为与全局参

数 num相关的可变数值后，即可通过调整 num的取

值，绘制出水平挡油板间线饼数量不同的竖直油道

结构。具体代码如图 2（b）所示，其中水平挡油板间

线饼数为 15 时的竖直油道结构绘制效果如图 5
所示。

2. 3　水平油道宽度的参数化建模

变压器的水平油道由相邻两个线饼间的空隙形

成，因此可通过控制两个线饼间的间距来调节水平

油道的宽度。为此，本文引入两个全局变量 d1和

d2，分别用于控制低压绕组和中压绕组的线饼间

距，具体如图2（a）所示。

在绕组绘制的代码中，代表线饼平移距离的变

量值被设定为与全局变量 d1、d2相关的数值，详细

代码如图 2（c）所示。当线饼间距为 2. 3 mm 时对应

的油道结构如图6所示。

2. 4　线饼尺寸的参数化建模

变压器绕组的线饼尺寸同样会影响油道结构，

其中线饼宽度会改变水平油道的宽度，线饼高度则

会影响水平油道的高度。为此，本文引入全局变量

l1、h1分别控制低压绕组线饼的宽度与高度，同时

引入全局变量 l2、h2控制中压绕组线饼的宽度与高

度，具体如图2（a）所示。

在脚本语言代码中，通过设定线饼矩形的 3个

顶点位置即可确定线饼的位置与尺寸。若将点坐标

中的部分常量替换为与全局变量相关的值，就能实

现对线饼尺寸的参数化控制，如图 2（c）所示。通过

参数化建模绘制出的线饼如图7所示。

3　变压器的流-热场耦合仿真

本文以一台 20 MVA/110 kV的三相油浸式变压

器为对象进行分析，变压器的主要参数如表 1
所示。

3. 1　网格剖分

在通过SpaceClaim完成不同绕组线饼与绝缘挡

图4　水平挡油板初始位置绘图结果

Fig.  4　Initial position drawing result of the horizontal oil baffle

图5　线饼数为15时的绘图结果

Fig.  5　Drawing result when the number of wire cakes is fifteen

图6　线饼间距为2. 3 mm时的绘图结果

Fig.  6　Drawing result when the spacing between lines is 2. 3 
mm

图7　控制线饼尺寸的绘图结果

Fig.  7　Drawing results of controlling the wire reel dimensions
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板结构的变压器参数化建模后，首先对模型进行网

格剖分。针对变压器绕组、绝缘挡板、铁心等规则

区域，采用四边形网格剖分以提升仿真计算速度；

针对变压器油这一不规则区域，则采用三角形网格

剖分以提高仿真计算精度。对于绕组、散热片、挡

油板及其附近温度变化较快的区域，网格尺寸控制

在 1. 2 mm 以内；对于油箱附近及铁心等温度变化

较慢的区域，网格尺寸不超过 4. 6 mm。整个模型

的网格单元数量约为 45 万个，铁心与绕组附近的

局部网格剖分效果如图8所示。

在网格质量检查方面，主要以网格单元质量、纵

横比和偏度作为评估标准，相关检查结果如表 2所

示。由表2可见，本文所剖分的模型网格质量较高。

3. 2　边界条件设置

对已完成网格剖分的模型进行边界条件设置，

主要涵盖环境温度、壁面边界条件、对流换热系数

及材料参数的配置。具体设置流程如下。

1）将环境温度设定为 20 ℃至 40 ℃，变压器油

温、油箱及散热片壁面温度的初始值均与环境温度

保持一致；

2）油箱壁与铁心表面设置为无滑移边界，绕组

和散热片壁面则采用Navier滑移边界；

3）油箱顶面与底面的对流换热系数 h设为 4 W/

（m2·K，侧面的对流换热系数 h设为 6 W/（m2·K，

散热片的对流换热系数h设为12 W/（m2·K）；

4）油箱表面的热辐射系数E设置为0. 9；
5）设置变压器的绕组、铁心、变压器油、油箱

和挡油板的材料参数，如表3所示。

表1　变压器主要参数

Tab.  1　Main parameters of transformer

变压器参数

容量/MVA

额定电压/kV

额定电流/A

高/低压线圈内径/mm

高/低压线圈外径/mm

高/低压绕组高度/mm

油箱尺寸/（mm×mm×mm）

铁心叠片总厚度/mm

铁心高度/宽度/窗高/mm

铁心柱宽度/间距/mm

绕组额定热点温升/K

参数值

20
110/10. 5

104. 97/1 099. 71
357/278
419/339
749/769

3 572×1 464×2 335
496

1 990/2 860/950
520/1 170

63. 5

图8　铁心和绕组附近的局部网格剖分结果

Fig.  8　Local grid subdivision results near the core and winding

表2　网格质量检查结果

Tab.  2　Grid quality inspection results

质量标准

单元质量

偏度

纵横比

参考值

平均值不低于0. 8，
最小值不低于0. 55

要求低于5，
低于3更好

最大值不超过0. 85

实际值

平均值：0. 97
最小值：0. 62
平均值：1. 06
最大值：2. 66
最大值：0. 63
平均值：0. 06

表3　材料参数

Tab.  3　Material parameters

材料

绕组

铁心

变压器油

油箱

挡油板

参数

密度/（kg·m-3）

热导率/（W·m-1·K-1）
比热容/（J·kg-1·K-1）

密度/（kg·m-3）
热导率/（W·m-1·K-1）
比热容/（J·kg-1·K-1）

密度/（kg·m-3）
热导率/（W·m-1·K-1）
比热容/（J·kg-1·K-1）
动力黏度/（Pa·s）

密度/（kg·m-3）
热导率/（W·m-1·K-1）
比热容/（J·kg-1·K-1）

密度/（kg·m-3）
热导率/（W·m-1·K-1）
比热容/（J·kg-1·K-1）

数值

8 987
390
381

7 550
51. 9
446

1 093-0. 826·T+（3. 612×10-4）·T2

0. 153 8-（7. 645×10-5）·T

455. 9+5. 191·T-（1. 522×10-3）·T2

7. 863 e632/（T-176）×10-5

7 840
36. 1
472

1 400
0. 15
1 600

注：T为绝对温度，K。
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3. 3　流-热场耦合仿真结果

设置好边界条件后，采用有限体积算法进行仿

真计算，即可求取变压器内部的温度场和流场分布

情况。负载率为 100 %，环境温度为 30 ℃时变压器

内部温度分布情况和流场分布情况分别如图 9—10
所示。

由图 9—10所示的仿真结果可知，变压器绕组

和油中的温度随高度呈现上升趋势，变压器热点温

度出现在低压绕组接近顶部的位置。变压器内部大

部分区域油流速很低，小于 0. 9 cm/s，较高的油流

速主要分布在顶油区域、散热器入口以及绕组竖直

油道。变压器内部最大油流速约为 4. 5 cm/s。仿真

得到的温度分布和油流速分布结果符合变压器正常

运行时的情况。

3. 4　模型有效性验证

为证明本文仿真模型具有较高计算精度，将仿

真求得的热点温升与变压器的额定热点温升进行对

比。根据图 9中的仿真结果及表 1中的变压器参数

可知，该变压器在额定工况下，仿真计算所得热点

温升为 91 K，与变压器实际热点温升 93. 5 K 相比

仅相差 2. 5 K，能够满足实际应用的误差要求，证

明了本文仿真模型的准确性。

此外，还将本文的仿真建模及计算用时与常规

方法进行比较。在仿真建模方面，本文采用参数化

建模以提高建模速度；在仿真计算方面则采用 64
核超算以提升计算速度。本文方法与常规方法的用

时对比情况如表4所示。

由表 4结果可知，采用参数化建模方法完成自

动建模后，仿真建模用时大幅缩短，仅为 23~25 s；
借助 64 核超算开展仿真计算后，仿真计算用时同

样显著减少。这一结果证明，本文提出的方法能够

有效节约仿真建模与计算的时间成本。

4　绕组和挡油板结构对热点温度的影响

4. 1　水平挡油板初始位置对热点温度的影响

本文分析了水平挡油板初始位置位于 1号线饼

至 7 号线饼时形成的油道结构对热点温度的影响，

热点温度和顶层油温的结果如表5所示。

从表 5结果可见，随着变压器水平挡油板起始

位置向内移动，变压器热点温度整体呈现先升高后

降低的趋势；顶层油温总体呈下降态势，但过程中

也出现了短暂的上升波动。参数化分析结果表明，

图9　变压器热点温度仿真结果

Fig.  9　Simulation results of transformer hot spot temperature

图10　变压器流场分布仿真结果

Fig.  10　Transformer flow field distribution simulation results

表4　仿真建模与计算用时

Tab.  4　Simulation modeling and calculation time

比较项目

常规方法

本文方法

仿真建模用时

4~6 h

23~25 s

仿真计算用时

12 h左右

2 h左右

表5　不同挡油板初始位置时的温度

Tab.  5　Temperature at different initial positions of oil baffles

初始位置

1
2
3
4
5
6
7

热点温度/（℃）

91. 0
92. 9
93. 5
93. 8
92. 6
91. 0
91. 8

顶层油温/（℃）

77. 4
74. 8
74. 7
75. 7
73. 8
73. 7
74. 4
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当变压器水平挡油板初始位置处于 6号线饼附近时

变压器的散热性能最佳，带负载能力最强。

4. 2　水平挡油板间线饼数对热点温度的影响

本文分析了水平挡油板间的线饼数量为 8—15
时形成的油道结构对变压器热点温度的影响，热点

温度和顶层油温的结果如表6所示。

从表 6的结果可以看出，随着水平挡油板间线

饼数量的增加，变压器的热点温度与顶层油温并未

呈现出固定的变化规律。挡油板间线饼数量的增

加，一方面会延长竖直油道的单节长度，有利于竖

直油道内油的流动；另一方面，却不利于更多油流

入线饼的水平油道。因此，水平挡油板间的线饼数

量不宜过多，也不宜过少。结合表中数据，当水平

挡油板间线饼数为 11 时，变压器的总体散热效果

最佳。

4. 3　线饼间距对热点温度的影响

线饼的间距影响着水平油道的宽度，也会给变

压器热点温度带来影响。本文分析了线饼宽度为 2
—3mm时变压器热点温度的变化规律，热点温度和

顶层油温的结果如表7所示。

从表 7结果来看，线饼间距的增加会降低变压

器的热点温度。不过在实际生产中，变压器线饼间

距过大，一方面会使得绕组高度过高，另一方面不

利于支撑。因此在线饼间距的设计中，应当在保证

能够支撑和绕组高度不超过限制的前提下，适当保

证足够的线饼间距。

4. 4　线饼尺寸对热点温度的影响

线饼的宽度的增大会增大水平油道宽度，而线

饼高度增大则会增大竖直油道的总长度。本文分析

了不同线饼宽度和高度对变压器热点温度的影响，

热点温度和顶层油温的结果如表8所示。

表 8中，l1、h1分别为低压绕组线饼的长度和高

度；l2、h2分别为中压绕组线饼的长度和高度。由

表 8结果可知，变压器热点温度与线饼高度之间无

固定变化规律，但线饼高度过低或过高均不利于散

热；当低压绕组线饼高度为 8 mm、中压绕组线饼

高度为 10 mm时散热效果最佳。线饼宽度的增加有

助于绕组散热，不过线饼过宽不仅会增加支撑难

度，还易导致绕组变形；此外，由于变压器油箱宽

度有限，线饼也无法做得过宽。因此，线饼的高度

与宽度应在确保有足够支撑空间、尽量避免绕组变

形的前提下，选择散热性能最优的结构。

5　结语

本 文 以 油 浸 式 变 压 器 为 研 究 对 象 ， 通 过

SpaceClaim脚本语言实现参数化建模分别构建了不

同水平挡油板初始位置、水平挡油板间线饼数、绕

组线饼间距及绕组线饼尺寸下的变压器热点温度仿

真模型。随后采用有限体积算法对变压器温度分布

展开仿真分析，获取了不同挡油板与绕组结构对应

的热点温度及顶层油温，探究了上述结构参数对变

压器散热性能的影响。本文主要工作如下。

1）利用SpaceClaim脚本语言编写代码进行参数

化建模，不仅大幅缩短了变压器仿真建模的耗时，

还能便捷地探究更多结构因素对变压器热点温度的

表6　不同挡油板间线饼数时的温度

Tab.  6　Temperatures at different number of winding disk 
between oil baffles

线饼数量

8
9

10
11
12
13
14
15

热点温度/（℃）

90. 2
89. 6
91. 0
88. 4
88. 8
89. 0
89. 7
88. 3

顶层油温/（℃）

75. 6
75. 6
77. 4
68. 3
74. 6
68. 1
74. 3
74. 1

表7　不同线饼间距时的温度

Tab.  7　Temperatures at different cake spacing intervals

线饼间距/mm

2. 0
2. 3
2. 5
2. 7
3. 0

热点温度/（℃）

91. 0
88. 5
87. 9
86. 9
85. 9

顶层油温/（℃）

77. 4
74. 6
73. 9
73. 5
72. 7

表8　不同线饼尺寸时的温度

Tab.  8　Temperatures at different winding sizes

线饼尺寸/mm

l1=61， h1=8. 418；l2=62， h2=10. 86
l1=61， h1=8；l2=62， h2=10

l1=61， h1=9；l2=62， h2=11. 5
l1=55， h1=8. 418；l2=56， h2=10. 86
l1=65， h1=8. 418；l2=66， h2=10. 86

热点温度/（℃）

91. 0
89. 0
90. 9
92. 6
89. 9

顶层油温/（℃）

77. 4
74. 7
76. 4
78. 9
75. 9
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影响，为变压器散热结构的优化设计提供了有效

指导。

2）将本文参数化建模方法的用时与常规方法对

比，常规方法建模需 4 h以上，而参数化建模方法

用时在 30 s以内，验证了本文提出的参数化建模方

法的高效性。

本文的研究可为变压器结构设计的优化提供

参考。
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