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摘要：变压器绕组热点温度是制约其带负载能力和运行寿命的决定性因素。以一台 S20-M-630 kVA/10 kV 油浸式配电

变压器为研究对象，建立了包含外壳散热片在内的三维电磁-温度-流体耦合模型。针对其绕组内部结构复杂、流固边

界层网格质量差、计算效率低下等问题，提出了绕组参数等效方法与结合映射剖分和自由剖分的混合网格剖分技术。

该方法不仅显著提升了绕组热点温度的计算精度，还优化了流固边界层的网格质量，大幅提高了计算效率。结果表

明：绕组参数等效方法能有效反映变压器实际工作中绕组的温度分布，混合剖分相比与全自由剖分达到相同结果下的

整体三维网格数量和仿真时间分别减少了73. 60%、82. 50%，绕组热点温度仿真值与试验值相对误差不超过1%。
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Abstract：Load capacity and operating life are governed by the hot spot temperature of the transformer windings.  A three-

dimensional electromagnetic-temperature-fluid coupling model including the shell heat sink is established with an S20-M-630 kVA/
10 kV oil-immersed distribution transformer as the research object.  Aiming at the problems of complex internal structure of the wind⁃
ing, poor mesh quality of the fluid-solid boundary layer, and low computational efficiency, a winding parameter equivalence method 
and a hybrid mesh profiling technique combining mapping profilings and free profilings are proposed.  The method not only 
significantly improves the accuracy of the calculation of the winding hot-spot temperature, but also optimises the mesh quality of the 
fluid-solid boundary layer, which significantly improves the calculation efficiency.  The results show that in actual transformer opera⁃
tion, the winding temperature distribution can be effectively reflected by the winding parameter equivalence method, and compared 
with free profiling, hybrid profiling reduces the overall number of 3D meshes and simulation time by 73. 60% and 82. 50%.  The rela⁃
tive error between the simulated and experimental values of the winding hot-spot temperature shall not exceed 1%.
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0　引言

变压器在电力输送中起着关键作用，其内部温

度分布决定其带负载能力和使用寿命，精确获取内

部温度分布能够提高变压运行的安全性与可

靠性［1-4］。
目前变压器温升计算方法总体上可以分为两

类：第一类是基于热电类比的热网络法［5-6］。文献

［7］对油材料参数做出修正，提出了基于顶层油温

的绕组热路模型。文献［8-10］建立了更为准确的基

于底层油温的绕组热路模型。热路模型法虽然易于

理解，但受限于变压器的运行数据，且无法准确描

述变压器内部温度分布。

第二类是基于数值分析的计算机模拟法［11-14］。
数值分析法的优点在于计算精度和计算效率较高，

因此在仿真领域中得到了广泛的应用。文献［15］采

用数值计算的方法分析了绕组内部油流分布。文献

［16］考虑了温度对材料的传热系数和电导率的影响

并计算了不同工况下绕组内部温度分布结果。文献

［17］采用电磁-温度-流体多物理场耦合的方法计算

了一台自耦变压器的温度流体场，仿真结果与试验

结果的相对误差在 3. 5 %以内。文献［18-20］使用

有限元方法对变压器进行了多物理场耦合分析，获

取了绕组热点温度。文献［21］提出了基于有限差分

和有限体积相结合的多物理场耦合分析方法，计算

了三维下绕组的温升。文献［22］建立了一台单相变

压器的四分之一模型，在剖分网格时采用多面体网

格剖分方法，该方法下的仿真结果与试验结果最大

温差为 3. 71℃，最大程度上减少了网格数量，提高

了计算效率。文献［23］采用最小热阻力法则对绕组

进行等效，二维下等效绕组的温升与热点位置与考

虑了绕组匝间绝缘的结果基本吻合。对于三相变压

器，研究二维模型难以准确描述实际变压器内部温

度流体分布，由于变压器内部结构复杂，难以建立

三维精细化模型，并在剖分网格时会造成网格数量

达到数千万级，不利于变压器仿真计算。因此对变

压器内部结构的合理简化并选择合适的网格剖分方

法对变压器温度多物理场计算的准确性和速度具有

重要意义。

本文以一台额定容量为 630 kVA/10 kV 的油浸

式配电变压器为研究对象，首先建立了该变压器三

维磁场模型，使用有限元法计算了变压器外壳和夹

件上的杂散损耗，而后将损耗作为热源，再通过有

限体积法求解变压器内部温度场以及流体场。在温

度-流体场分析中，本文采用了热导率等效的方法

对绕组进行等效，简化了绕组模型，并提出一种网

格剖分的新方法，通过对仿真结果的对比分析，验

证了该方法的有效性和准确性。

1　理论基础

本文采用间接耦合的方法对变压器进行了电

磁-温度-流体场耦合分析，即将电磁场的计算所得

的各损耗作为热源载荷施加到变压器温度-流体场

中以达到耦合目的。

1. 1　电磁场损耗计算理论

在变压器运行过程中，变压器热源主要来自于

铁心以及绕组损耗，其中铁心损耗大小与铁心内部

的磁通密度分布密切相关，因此需要先对变压器内

部磁场分布进行求解计算，其本质就是对麦克斯韦

方程组在特定条件下进行求解，结合麦克斯韦方程

组及磁通连续性原理可以推导出电磁场控制方 
程［24］，如式（1）所示。

∇ × 1
μ (∇ × A) = J - σ ∂A

∂t （1）
式中：∇为纳布拉微分算子；μ为磁导率；A为矢量

磁位；J为电流密度；σ为电导率；t为时间。

变压器热源损耗Q可由式（2）获得［25］。

Q = 1
σ ∫

V

J 2dV （2）
式中V为电流密度所在区域的体积。

1. 2　温度-流体场控制方程

变压器油作为油浸式变压器内部的流体散热介

质，其温度-流体场控制方程可以使用质量守恒方

程、动量守恒方程和能量守恒方程描述。当忽略流

体密度的时间变化时，可以得到微分形式的控制方

程如式（3）—（5）所示［14］。
∇ ⋅ v = 0 （3）

∂ ( ρv )
∂t + ρv ⋅ ∇v = ρf + μ∇2v （4）

∂ ( ρe )
∂t + ∇ ⋅ ( ρev ) = ρq + ∇ (k∇T ) - P∇v + S  （5）

式中：v为流体流速；ρ为流体密度；f为流体体积

力；μ为流体的动力粘度；q为流体热源；P为流体

压力；e为流体内能；k为流体导热系数；T为流体

温度；S为流体热能。
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1. 3　油箱边界条件

本文考虑了外部环境因素和变压器油箱外壳对

外辐射的影响，并在变压器外壳以及散热片上添加

等效的对流换热系数，以描述变压器与外界环境的

热交换过程。竖直板的努谢尔数Nuv和水平板的努

谢尔数Nuh可表示为［26-29］：

Nuv = { 0.825 + 0.387 Ra
1/6

[1 + (0.492/P r )9/16 ]8/27 }2 （6）
Nuh = 0.27 (Ra ) 1/4

（7）
式中：Pr为普朗特数；Ra为瑞利数。

求得努谢尔数后代入对流换热公式中，如式

（8）所示。

h = (Nu ⋅ k ) /L （8）
式中：Nu为努谢尔数；k为空气热导率；h为对流换

热系数；L为油箱外壳特征长度。

变压器外壳辐射产生的热量 qr 可通过式（9）
表示。

qr = αε (T 41 - T 42 ) （9）
式中：α为斯忒藩-玻尔兹曼常数；ε为物体表面辐

射率；T1 和 T2 分别为热辐射物体与被辐射物体的

温度。

2　变压器损耗计算

2. 1　仿真模型

本文研究对象为 S20-M-630 kVA/10 kV 油浸式

配电变压器，变压器实际结构如图1所示。

图 2为铁心以及绕组区域的结构图，高压绕组

为扁铜线绕制而成，低压绕组则为箔式绕组，高低

压绕组内外侧均有绝缘纸筒包裹，为了考虑绕组间

油流的影响，在高压与高压、低压与低压以及高低

压绕组之间用撑条相隔开，绝缘端部位于绕组上下

两端，油箱四周共安装 46 块散热片，其中正面 14
片，侧面9片。绕组及整体模型图如图3所示。

相关变压器参数如表1所示。

2. 2　变压器损耗分析及计算

变压器空载损耗主要由铁心损耗构成，在变压

器工作时，反复交变的磁场会导致磁性材料发生磁

滞现象，这种磁滞现象会导致材料内部分子自由度

发生变化，从而产生磁滞损耗。此外，铁心导体在

随时间变化的磁场中，导体内部还会感应出电流，

使导体发热而产生损耗，这一部分损耗为涡流损

耗，异常损耗是一种特殊的涡流损耗，在铁心损耗

中的占比非常小，涡流损耗和异常损耗在本次仿真

研究中忽略。变压器绕组损耗以及金属夹件杂散损

耗等称为变压器负载损耗。

本文采用有限元法计算变压器额定状态下的外

壳以及夹件上的杂散损耗，铁心的空载损耗根据实

际变压器测试获得，通过仿真与实际测试获得各部

位额定状态下的损耗分布情况如表2所示。

图3　变压器仿真模型

Fig.  3　Transformer simulation model

图2　铁心及绕组基本模型

Fig.  2　Basic model of iron core and winding

图1　S20-M-630 kVA/10 kV变压器

Fig.  1　S20-M-630 kVA/10 kV transformer

表1　变压器相关参数

Tab. 1　Relevant parameters of transformers mm 

部位

低压内/外径

高压内/外径

绕组高度

铁心总长

铁心总高

数值

85/119
124/163

389
815
765

部位

铁心窗高

油箱长

油箱宽

油箱高

数值

505
1 130
530
900
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3　温度-流体场分析

3. 1　传热分析与散热分析

在变压器正常运行中，由电磁场作用下产生的

铁损和铜损等视作变压器热源作用于温度—流体

场，热量交换过程如图 4所示。图 4中各种损耗会

产生大量的热量，此热量以固体热传导方式传递至

绕组、铁心表面，继而通过对流换热的方式将热量

再次传递到变压器油中，变压器油受热膨胀后向上

流动，再与外壳进行热交换，油流经冷却后流向散

热片并向下流动，再次受热后继续向上流动进而形

成循环，热量最终通过此路径传递至油箱外壳与散

热片壁面并散发到空气中。

3. 2　绕组参数匀质化等效计算

由于绕组内部结构复杂，仿真时需要对其内部

结构进行简化，高压绕组采用铜扁线并以多层圆筒

式绕制，共 909匝，低压绕组则采用铜箔绕制，共

20层，每两层铜箔之间还有绝缘油纸相隔，为加强

散热，高压绕组中间与低压绕组中间都存在半油

道，高低压绕组之间有全油道，油道中均匀布有撑

条，在绕组上下布置绝缘端部加强绝缘。

若将以上结构采用精细化建模并剖分会导致网

格数量达到数千万级，难以进行求解计算，并且不

利于仿真计算。因此，本文考虑将绕组部分等效，

即将绕组导体和绕组导体表面漆包层以及绕组层间

绝缘的绝缘油纸等效成一个整体，考虑到仿真的精

确性，就需要对绕组材料进行参数等效，绕组等效

示意图如图5所示。

材料在单位面积下的热阻Rth和厚度 d与热导率

k的关系如式（10）所示［30］。
R th = d/k （10）

高压绕组采用铜扁线绕制，绕组层与层之间填

有 4张绝缘油纸，则其高压绕组径向等效热阻如式

（11）所示。

R thr = R thr1 + R thr2 + R thr3 （11）
式中：Rthr为绕组径向等效热阻；Rthr1为导线铜导体

热阻；Rthr2为导线绝缘漆热阻；Rthr3为绝缘油纸热

阻。由式（11）可得到高压绕组整体的径向热导率Kr

如式（12）所示。

K r = d rk1k2k3
d r1k2k3 + d r2k1k3 + d r3k1k2

（12）
式中：dr为绕组径向总厚度；dr1为径向铜导体总厚

度；dr2为径向绝缘漆总厚度；dr3为径向绝缘油纸总

厚度；k1为变压器绕组铜导体热导率；k2为变压器

绕组导体层绝缘漆热导率；k3为变压器油浸绝缘纸

热导率。

高压绕组轴向方向上由于不存在绝缘油纸，故

其在轴向上的等效热阻如式（13）所示。

R tha = R tha1 + R tha2 （13）
式中：Rtha为高压绕组轴向等效热阻；Rtha1为铜导体

热阻；Rtha2为铜导线绝缘漆热阻。

同理可得高压绕组整体轴向等效热导率Ka如式

（14）所示。

表2　额定负载下变压器损耗分布

Tab.  2　Distribution of transformer losses under rated load

W 

部位

低压绕组

高压绕组

铁心

损耗

1 787. 29
2 318. 79

472

部位

夹件

油箱

损耗

6. 84
17. 35

图4　变压器热量传递方式

Fig.  4　Heat transfer method of transformer

图5　绕组等效示意图

Fig.  5　Equivalent schematic diagram of winding
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Ka = k1k2 (da1 + da2 )
da1k2 + da2k1

（14）
式中：da1为轴向铜导体总厚度；da2为轴向绝缘漆总

厚度。

由于低压绕组为铜箔绕制，铜箔表面没有绝缘

漆涂层，故低压绕组径向等效热阻如式（15）所示。

R thrd = R thrd1 + R thrd2 （15）
式中：Rthrd为低压绕组径向等效热阻；Rthrd1为铜箔

导体层热阻；Rthrd2为绝缘油纸热阻。

由式（15）可得低压绕组在径向上的等效热导率

Krd如式（16）所示。

K rd = d rdk1k3
d rd1k1 + d rd2k3

（16）
式中：drd为低压绕组径向总厚度；drd1为低压径向

铜导体总厚度；drd2为低压径向绝缘油纸总厚度。

铜箔在轴向上是连续的导体，故低压绕组轴向

等效热导率就是铜导体的热导率。

经过等效后高低压绕组都被分成两部分，中间

被撑条及油道隔开，如图6所示。

根据式（10）—（16）可以计算出绕组的等效热导

率参数，如表3所示。

3. 3　混合网格剖分方法

在进行仿真计算时，无论是磁场还是流体场

等，网格对仿真收敛性的影响很大。本文提出了一

种新的网格剖分方法，即混合网格剖分，此方法将

重点关注部位优化成可以进行映射剖分的模块，若

进行流体场仿真，可以将绕组及其附近的油流一同

考虑成重点部位进行映射剖分，即六面体网格剖

分。该方法剖分的网格形状均匀，网格质量高，且

可以控制整体网格数量，其他非重点关注部位采用

自由四面体网格剖分。全自由剖分方法是对整个变

压器都采用自由四面体网格进行剖分。

针对本文模型，将绕组等效后与附近的边界层

流体一同进行映射剖分，考虑流固边界层流体的流

动特性，需保证绕组边界层流体的网格至少为 3
层。完成剖分后绕组网格剖面图如图 7所示，除绕

组及其油道外，变压器其他部件等都采用自由三角

形网格剖分，以节省计算资源。整体网格剖分图如

图8所示。

剖分完成后的整体网格数量为 4. 51×106，其中

映射剖分下单相绕组与其边界层油网格数量为

2. 404×105。
3. 4　温度-流体场仿真结果

在额定负载、环境温度为 25 ℃的情况下，施

加绕组等效热导率并计算得到高、低压绕组的温度

分布如图 9（a）、（b）所示，铁心、夹件及油箱外壳

的温度分布分别如图10—12所示。

图6　高低压绕组及油道结构示意图

Fig.  6　High and low-voltage windings together with oil channels

表3　绕组等效热导率

Tab.  3　Equivalent thermal conductivities of winding 
W·(mK)-1 

热导率方向

轴向热导率

径向热导率

导线绕制方向热导率

高压绕组

2. 856
0. 879 6

401

低压绕组

401
0. 934 8

401

图7　绕组网格剖面图

Fig. 7　Cross section diagram of winding grid

图8　绕组及整体网格剖分

Fig.  8　Winding and overall grid partitioning
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从图 9绕组的温度分布可以看出，绕组温度随

绕组沿轴向升高，这是由于绕组底部附近的油流吸

收热量后向上流动，导致绕组顶部散热条件相比底

部较差。油箱外壳、铁心以及夹件上的温度都呈自

下而上升高的趋势，夹件紧贴铁心，故而二者的温

相差较小。绕组内部与撑条连接处出现局部发热的

情况是因为绕组与撑条紧密贴合，导致绕组与撑条

连接处的温度和周围油道的温度会产生明显温差。

中间 B 相绕组的热点温度稍高于 A、C 相，主要体

现在 A相与 B相、B相与 C相绕组的中间部分，其

油道狭窄，散热较差。对于B相绕组来说，其热点

出现在B相高压绕组的上沿。

进一步提取图13所示的B相高、低压绕组中心

轴向截线的温度分布，如图 14 所示。由于低压绕

组为箔式绕组，在轴向上的传热较好，故其中心轴

向温度曲线较为平滑，最热温度为 75. 76 ℃，出现

在绕组顶端，与最低温度相差 2. 32 ℃；而高压绕

组为扁铜线绕制，其轴向的温度分布与低压略有区

别，温度呈先增后减的趋势，热点温度 76. 64 ℃出

现在绕组 90 %高度处，热点温升为 51. 64 ℃，满足

设 计 要 求 ， 绕 组 最 高 温 度 与 最 低 温 度 相 差

11. 08 ℃。

此外，提取了变压器宽边截面流速分布如图 15

图9　绕组温度分布

Fig. 9　Temperature distribution of windings

图10　铁心温度分布

Fig.  10　Temperatures distribution of iron core

图11　夹件温度分布

Fig.  11　Temperatures distribution of clamp

图12　油箱外壳温度分布

Fig.  12　Temperatures distribution of transformer shell

图13　B相高低压绕组截线

Fig.  13　B-phase high and low voltage winding intercept
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所示。变压器油路的最高流速为 0. 043 m/s，绕组

层间油道的最高流速为 0. 029 3 m/s，绕组层间油道

中的油受热后向上流动，一部分油到达油箱顶部经

过散热后流入散热片中再次散热并往下流动至油箱

底部形成循环。

为了验证该绕组等效方法的有效性，对比了等

效后施加各向异性热导率与未等效施加各向同性热

导率绕组的温度分布，在保证环境温度、热源等其

他边界条件都一致的情况下，将未等效绕组的热导

率大小设置为401。经过仿真后提取未等效B相绕

组轴向上的温度分布曲线如图 16 所示，加载

了各向同性热导率下高、低压绕组的温度都沿着绕

组轴向方向升高，高低压绕组上下两端温度差分别

为 1. 26 ℃、1. 73 ℃，这远远小于加载了各向异性

热导率下高低压绕组上下两端的温差 11. 08 ℃和

2. 32 ℃。绕组在施加热导率时需要考虑铜导线表面

绝缘漆、绝缘油纸等影响因素。

在绕组施加各向同性热导率时，整个绕组都将

被视作铜导体，这忽略了绕组导线漆包层、绝缘油

纸等的影响，这些结构同样会影响对绕组的内部传

热。实际中，绕组上下两端的温差较大，故在仿真

分析时需要对绕组加载各向异性热导率，以更好地

反映绕组的实际温度分布特征。

4　改进的混合网格剖分方法验证

4. 1　网格剖分对比

为了验证自由与映射混合网格剖分方法的有效

性，对比了全自由剖分方法与混合剖分方法，对比

结果表明，混合网格剖分方法在于改变了绕组及其

附近零部件以及绕组油道的网格，在全自由剖分的

情况下要保证其他部位剖分尺寸与混合剖分尺寸一

致，只能对绕组等设置不同的剖分尺寸，关键在于

绕组油道及其流固边界层油的尺寸大小，由于绕组

间油道本就狭小，故其剖分尺寸超过 0. 008 7 m 就

会导致剖分失败或者网格质量极差。选择剖分尺寸

为 0. 008 7 m 同样可以完成网格剖分，但考虑到

0. 008 7 处在网格剖分失败的边缘，可能会导致仿

真计算出现误差，所以选取 0. 008 5 m 的油道剖分

尺寸为最大剖分尺寸。

表 4展示了绕组及其边界层油的剖分尺寸以及

网格数量，在油道剖分尺寸为 0. 004 m时整体网格

数量已经达到了 1 710 万，再细化整体网格数量就

会过于庞大，影响仿真效率。

4. 2　全自由剖分下的温度-流体场仿真结果

本次仿真仅展示网格数量为 571万的结果，其

图14　绕组轴向温度曲线

Fig.  14　Axial temperature curves of windings

图15　变压器截面流速

Fig.  15　Section speeds of transformer

图16　各项同性绕组轴向温度曲线

Fig.  16　Isotropic axial temperature curves of windings
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他结果均以数据形式展示，在网格数量为 571万下

高低压绕组的温度分布云图如图17所示。

全自由剖分的仿真结果显示，高低压绕组的热

点温度相比于混合剖分高了 1~2 ℃，且高低压绕组

表面的温度分布十分不均匀，这是因为剖分边界油

道时选择的网格太大，导致在流固边界上的传热不

稳定，致使绕组表面温度出现“斑状”的现象。随着

边界层网格尺寸的细化，这一现象有较为明显的改

善，直到网格数量达到了 1 710. 26万时，这一现象

才会消失。随着网格数量的增加，不仅耗费计算机

资源，也增加了仿真计算的时间，降低了计算效率。

表 5对比了改进混合剖分与全自由剖分下的绕

组热点温度与仿真时长的关系。仿真结果显示，改

进混合剖分与全自由剖分 1 710. 26万网格下温度分

布近似，改进混合剖分的网格数量和仿真时间相比

于全自由剖分分别减少了73. 60 %、82. 50 %。

图 18 为变压器宽边截面的流速分布图，绕组

中最大流速达到了 0. 053 m/s。与图 15 混合剖分方

法下的截面流速对比，图 15 中混合剖分下绕组油

道中油流向上流动，而图 18 中绕组油道中的油流

以径向流动为主，这也是由于绕组油道网格过大，

难以描述流固边界层的复杂结构和流动特性，直接

影响仿真中流固交互的准确性。

4. 3　试验验证

本次变压器温升试验验证采用短路法［31］对S20-

M-630 kVA/10 kV油浸式配电变压器进行负载温升

试验，试验接线原理图如图19所示。

本次试验采用光纤测温法对变压器绕组进行测

温，为使光纤探头测量所得温度更贴近绕组热点温

度，光纤上测温点位置就选择安装在绕组 90 %高

度处，即最有可能是绕组热点的位置。绕组光纤安

装示意图如图20所示。

本次试验共加载 0. 9 倍额定负载率以及 1. 0 倍

额定负载率，当测温点在 1 h 内温升变化小于

图18　全自由剖分下变压器宽边截面流速

Fig.  18　Flow velocities of transformer wide side section under 
full free splitting

图19　短路法试验接线图

Fig.  19　Short circuit method temperature rise test wiring 
diagram

表5　混合剖分与全自由剖分仿真结果对比

Tab.  5　Comparison of simulation results between mixed 
partitioning and fully free partitioning

剖分
方式

全自由剖分

改进混合剖分

网格数量/
万个

511. 12
571. 25
677. 88
805. 42

1 088. 39
1 710. 26
451. 48

热点温度/℃

高压绕组

79. 542
79. 047
78. 636
78. 103
77. 526
77. 168
77. 357

低压绕组

78. 105
77. 947
77. 532
76. 522
75. 602
75. 411
75. 830

仿真时间/
min

685
799
951

1 136
2 033
3 062
536

表4　全自由剖分下的模型网格数量

Tab.  4　Number of model grids under fully free meshing

参数

绕组尺寸/m

油道尺寸/m

网格数量/万

数值

0. 01
0. 008 5
511. 12

0. 008
571. 25

0. 007
677. 88

0. 006
805. 42

0. 005
1 088. 39

0. 004
1 710. 26

图17　自由剖分绕组温度分布

Fig.  17　Temperatures distribution of free profiling windings
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0. 5 ℃时认为温升已稳定，取稳定后的温度与仿真

进行对比如表6所示。

在 0. 9 倍额定负载率情况下，B 相热点温度仿

真值为 91. 662 ℃ ，与试验值 92. 274 ℃ 仅相差

0. 612 ℃，相对误差为 0. 663 %；在 1. 0倍额定负载

率下，B 相绕组热点温度相对误差也不超过 1 %，

验证了本文方法的有效性与准确性。

综上所述，绕组参数等效方法目的在于简化模

型，便于分析和计算，对于多层且具有均匀分布结

构的物体，结合混合网格剖分方法能够得到较为准

确的近似结果，在保证计算精度的同时提高计算效

率。结合映射剖分和自由剖分的混合网格剖分方法

具有明显的优势。这种方法可以更好地描述复杂的

物理过程，如绕组的温度分布和狭小油道的流速。

相比之下，全自由剖分方法存在一些限制和缺陷，

可能导致网格的不稳定，局部流速异常等，影响计

算结果的准确性。因此，在实际应用中，混合剖分

方法是更好的选择。

5　结论

本文建立了油浸式变压器多物理场计算模型，

使用有限元法与有限体积法对其进行了多物理场耦

合温升计算，针对绕组参数匀质化等效、网格剖分

方法会对仿真结果产生怎样的影响作出了讨论，并

进行了试验验证，对于今后变压器绕组温升研究具

有一定的参考价值。

1）本文首先建立了三维电磁场模型，计算了

变压器各部位的损耗分布，考虑了夹件以及油箱

外壳的涡流损耗与杂散损耗，再将损耗加载到温

度 -流体场模型中进行计算，使计算结果更为

准确。

2）计算温度-流体场时，先对绕组进行简化处

理，并计算简化后绕组的各向异性热导率，对比了

仅加载各向同性热导率和加载各向异性热导率下的

绕组温度分布情况，仿真结果表明：加载绕组材料

各向异性热导率后绕组整体温度分布符合实际情

况，是十分有必要的，仅加载各向同性热导率并不

能考虑绝缘油纸、漆包线等对绕组整体温度分布的

影响。

3）本文采用映射剖分与自由剖分相结合的混合

剖分方法对变压器整体进行剖分，对比分析了混合

剖分方法与全自由剖分方法并进行了试验验证，结

果表明：混合剖分方法比全自由剖分方法网格数量

减少了 73. 60 %，仿真时间减少了 82. 50 %，B 相

绕组热点温度的试验值与仿真值误差不超过 1 %，

验证了本方法的有效性与准确性。
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