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摘　要：变压器绕组的热点温度是决定变压器过载能力和油纸绝缘老化率的关键因素。在传

统热理论基础上，考虑了温度对油粘度的影响，结合热电类比方法和ＩＥＥＥ推荐的热点温升模型提

出一种预测变压器绕组热点温度的仿真模型。采用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法求解变压器实时的顶层油温

和变压器绕组的热点温度，并与１００ｋＶＡ／５ｋＶ（ＯＮＡＮ）试验变压器的实测温度数据进行对比，仿

真结果与实测数据有较好的一致性。
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　　电力变压器是电力系统中的重要设备，其稳定

运行对系统的安全可靠性以及运行费用控制有着非

常重要的影响。电力变压器的负载能力及其绝缘可

用寿命某种程度上取决于能否及时地将其内部产生

的热量传递到周围环境中，即热特性。国内外的变

压器运行部门和制造厂家都把确定变压器内部温度

分布（主要确定变压器顶层油温和热点温度）作为状

态检修的关键性问题提出。因此，有必要根据变压

器的原始数据和实际负荷设计仿真模型跟踪变压器

热行为。
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变压器绕组的热点温度是决定变压器过载能力

和油纸绝缘老化率的最关键因素。为了提高变压器

的的运行效率和减少变压器可能的突发事故，国内

外进行了很多关于变压器状态特征信息监测技术的

研究，其 主 要 特 征 信 息 有 油 中 溶 解 气 体 分 析

（ＤＧＡ）、绕组热点温度、局部放电（ＰＤ）等。近年来，

大量学者对变压器顶层油温和绕组热点温度进行了

试验研究。目前绕组热点温度监测普遍采用热模拟

测量法［１２］、直接测量法［３７］、间接计算法，其中 ＧＢ／

Ｔ１５１６４９４《油浸式电力变压器负载导则》推荐了变

压器绕组热点温度计算的经验模型［８］，该模型假设

绕组温度沿高度线性增加，并与同样线性增加的油

温平行，给出了变压器顶层油温和绕组热点温度的

计算公式；另外，Ｓｗｉｆｔ首先提出通过传热理论、热电

类比方法建立变压器顶层油温计算模型［９，１０］，并定

义了集总热容和非线性热阻的概念，得到了计算变

压器顶层油温的微分方程。Ｓｕｓａ、Ｌｅｈｔｏｎｅｎ等学者

考虑了油粘度、损耗随温度的变化，利用热电类比方

法提出基于顶层油温、底层油温的变压器绕组热点

温度计算模型［１１１６］，模型结果与实测值相比，取得了

较好的结果。

笔者在热电类比模型基础上，提出一种仿真热

模型，利用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法计算变压器实时的顶

层油温和变压器绕组热点温度。该模型的有效性通

过与实验室１００ｋＶＡ／５ｋＶ试验变压器的温升试验

数据对比验证，结果显示出较好的一致性。

１　基于热电类比的变压器热模型

变压器绕组热点温度是绕组最热区域内达到的

温度，是变压器负载最关键的限制因素。建立在热

电类比和传热理论基础上的变压器热模型可以计算

出变压器顶层油温和绕组热点温度。

１．１　顶层油温方程

ＩＥＥＥＳｔｄＣ５７．９１标准提出变压器顶层油温指

数模型［１７］，根据其指数方程推出其微分方程如下

犓２α＋１

α＋（ ）１

狀

·Δθｏｉｌ，犚 ＝τｏｉｌ，犚·
ｄΔθｏｉｌ
ｄ狋

＋Δθｏｉｌ。（１）

　　变压器顶层油温升模型采用一阶导数模型，但

此模型方程未能准确反映环境温度变化对顶层油温

变化的动态影响，存在局限性。因此，文献［１２］在考

虑了油粘度和非线性热阻影响的条件下，提出一种

由热路模型给出的顶层油温模型，如图１所示：

变压器负载和空载损耗由１个理想热源狇表

示，环境温度由理想的温度源θ犪 表示。根据热电类

图１　顶层油温模型

比，由图１可得顶层油温θｏｉｌ的微分方程为

狇犮狌＋狇犳犲 ＝犆狋犺－狅犻犾·
ｄθｏｉｌ
ｄ狋
＋
θｏｉｌ－θ犪
犚ｔｈ－ｏｉｌ

， （２）

　　其中：犆ｔｈ－ｏｉｌ为油的热容；犚ｔｈ－ｏｉｌ为非线性热阻。

非线性热阻计算如（３）所示，油热容取值为额定油热

容，如（４）所示

犚ｔｈ－ｏｉｌ＝
１

犺·犃
＝
Δθｏｉｌ

狇
。 （３）

犆ｔｈ－ｏｉｌ，犚 ＝
τｏｉｌ，犚
犚ｔｈ－ｏｉｌ，犚

。 （４）

　　另外，根据传热理论，在垂直、倾斜和水平盘状

物及桶状物中自然对流的油流有下述经验公式

犖狌 ＝犆·［犌狉·犘狉］
狀， （５）

　　式中，努塞尔系数犖狌；普朗特系数犘狉；格拉晓

夫系数犌狉的计算分别如下

犖狌 ＝
犺·犔
犽
， （６）

犘狉 ＝
犮狆·μ
犽

， （７）

犌狉 ＝
犔３·ρ

２·犵·β·（Δθｏｉｌ）

μ
２

。 （８）

　　把（６）、（７）、（８）代入（５）可得传热系数犺

犺＝
犆×犽
犔

·
犮狆·μ（ ）犽［ ·

犔３·ρ
２·犵·β·（Δθｏｉｌ）

μ
（ ）］２

狀

。 （９）

　　其中：犔为传热面的特征尺寸；犵为重力常数；犽

为油热传导率；ρ为油密度；β为油热膨胀系数；Δθ狅犻犾

为油的温度梯度；μ为油粘度。由于油粘度随温度

的变化较其他物理参数（ρ、β、犽）随温度的变化更为

显著，因此除油粘度外，可把其他物理参数近似看作

常数［１５］。

油粘度μ随温度而变化
［１２］，其值如（１０）所示。

如果定义μ为额定值μ狉 与变化量μ狆狌之积，则把式

（３）、（４）、（９）、（１１）代入（２）可得出简化的顶层油温

模型方程，如（１２）所示

μ＝０．０００００１３５７３×ｅ
２７９７．３
θｏｉｌ＋

２７３。 （１０）
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μ＝μ狆狌·μ狉， （１１）

犓２α＋１

α＋１
·μ狆狌

狀·Δθ狅犻犾，犚 ＝

μ狆狌
狀．τｏｉｌ，犚·

ｄθｏｉｌ
ｄ狋
＋
（θｏｉｌ－θ犪）

Δθｏｉｌ，犚
狀

１＋狀

。 （１２）

其中：犓 为负载因数，
犐
犐ｒａｔｅｄ

；τｏｉｌ，犚为额定变压器油时

间常数；Δθｏｉｌ，犚为额定的顶层油温升值；α为额定负

载损耗与空载损耗之比，狇犮狌
狇犳犲
；狀为常数，取决于油循

环是层流或湍流，在不同的油循环情况下取值不

同。　　

上述微分方程中已知量为：狀，α，Δθｏｉｌ犚，τｏｉｌ，犚；输

入量为：犓，θ犪；输出量为：θｏｉｌ。在不同的制冷方式和

不同的油循环条件下，狀 取值不同，其值如表１

所示。

表１　顶层油温模型狀取值

油循环
ｎ

ＯＮＡＦ／ＯＦＡＦ ＯＮＡＮ

初始油速０ ０．５ ０

初始油速大于０ ０．２５

１．２　变压器绕组热点温升方程

负载的增加会加大变压器内部绕组损耗，从而

引起绕组热点温度升高，热点温升方程可由如下微

分方程表示［１７］

犓２犿·Δθ犺狊，犚 ＝τ狑·
ｄΔθ犺狊
ｄ狋

＋Δθ犺狊。 （１３）

其中：τ狑 为变压器绕组时间常数；Δθ犺狊为热点对顶层

油温升；Δθ犺狊，犚为额定热点对顶层油温升；犿 为经验

指数，在不同冷却形式下取值不同，表明电阻和油粘

度变化的影响。

上述微分方程中已知量：犿，τ狑，Δθ犺狊，犚；输入量：

犓；输出量：Δθ犺狊。指数犿的取值如表２所示。

表２　不同冷却形式下犿取值

冷却形式 ＩＥＥＥ推荐指数犿

ＯＡ／ＯＮＡＮ

ＦＡ／ＯＮＡＦ

ＮＤＦＯＡ／ＯＦＡＦ

０．８

ＤＦＯＡ／ＯＤＡＦ １．０

２　变压器绕组热点温度计算仿真模型

笔者采用 Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱对变压

器顶层油温和绕组热点温升微分方程搭建仿真模

型，利用变步长解法ｏｄｅ４５（四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方

法）计算变压器实时的顶层油温和绕组的热点温度。

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法是一种在工程上应用广泛的高精

度单步算法，其理论基础来源于泰勒公式，利用斜率

近似表达微分。它在积分区间多预算出几个点的斜

率，然后进行加权平均，用做下一点的依据，从而构

造出精度更高的数值积分计算方法。

变压器绕组热点温度为顶层油温与热点温升之

和，其表达式如下

θ犺狊 ＝θｏｉｌ＋Δθ犺狊。 （１４）

　　根据式（１４）建立基于顶层油温和热点温升的绕

组热点温度全局模型，如图２所示。

图２　热点温度模型简图

其中，顶层油温模型由考虑了油粘度和非线性

热阻影响的微分方程（１２）建立，如图３所示。其输

入量为负载因数和环境温度，输出量为顶层油温。

图３　顶层油温模型简图

热点温升仿真模型由式（１３）给出的微分方程建

立，如图４所示。其输入量为负载因数，输出量为热

点温升。

图４　热点温升模型简图

０１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

热点温度全局模型的参数可以通过模块的输入

参数直接输入，如图６所示。在每一步求解热点温

度模型方程时，输入量除负载变量犓（狋）和变压器的

原始数据外，还用到经验常数狀，犿。在热点温度全

局模型中，顶层油温模型（图３）、热点温升模型

（图４）被定义为两个相对独立而又相互关联的系

统，任何顶层油温的改变都将在热点温度的变化中

得以体现。因此，在模型计算的每个间隔时间里，顶

层油温模型的计算结果都应添加到热点温度全局模

型中，用以计算变压器绕组的热点温度。

３　实验室验证及结果分析

３．１　试验平台

在搭建好的光纤光栅温度测量平台下对变压器

绕组进行温升试验。通过反复试验和综合比较得出

光纤光栅温度传感器和热电偶的布置方式，如图５

所示。

图５　试验变压器模型

试验时在绕组的各层共放置１６个热电偶，在变

压器油的不同油层中放置５个热电偶。另外，除了

在光纤传感器所在线饼油道布置热电偶外，在变压

器顶部、底部、竖直油道、油箱外壁、散热器外壁、散

热器进出油管外壁等位置均有布置。

试验变压器额定容量为１００ｋＶＡ，采用自然油

循环，自然空气冷却方式（ＯＮＡＮ）。从变压器发热

角度来看，绕组热点温度主要由变压器的负载损耗

决定，因此试验采取短路法（变压器产生不同大小的

短路电流）来模拟不同负载下变压器绕组的发热状

况，几种试验方案如表３所示。

表３　犗犖犃犖变压器四种测试负载

稳定负载电流

犓＝１．０ｐｕ，持续时间１０ｈ

犓＝０．９ｐｕ，持续时间１０ｈ

犓＝１．１ｐｕ，持续时间１０ｈ

变负载
犓＝１．０ｐｕ／５．５ｈ＋０．７ｐｕ／３ｈ＋

１．１ｐｕ／１．５ｈ

　（ｐｕ—标注，表示每单位值，ｈ—小时）

３．２　仿真结果及分析

通过３．１所述的试验平台测量不同负载条件下

变压器绕组的温度分布，把每次试验时所有热电偶

中读数的最大值取为变压器绕组的热点温度实测

值。根据第２部分所述方法，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对变压

器顶层油温和绕组热点温升微分方程搭建仿真模

型，得到变压器绕组热点温度的预测值。把实测结

果、仿真预测值和ＩＥＥＥ负载导则推荐模型的计算

值进行对比，其结果如图７ １０所示。仿真模型所

需输入参数如图６所示。

图６　仿真参数

由图７１０可以看出，在升温初期，变压器绕组

热点温度上升迅速。这是因为变压器油在升温初期

有较低的温度和较高的油粘度，相应的油循环需要

一段时间才能适应其速度，因此热点温度上升迅速，

大约５０％的温度变化发生在急速上升过程中。与

此相反，图１０中负载降低前的初始油循环速度快，

温度将迅速下降，一旦达到约５０％的最终降温，油

速将远远低于负载降低时的速度，温度开始缓慢

下降。
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图７　０．９倍负载下温度值

图８　１．０倍负载下温度值

图９　１．１倍负载下温度值

　　由图７ ９还可以看出，在０．９倍负载情况下变

压器顶层油温仿真预测值较ＩＥＥＥ推荐指数模型值

能更精确的预测变压器顶层油温，而在额定负载和

过负载情况下仿真预测值和ＩＥＥＥ推荐值则都能较

好的预测变压器顶层油温。另外，经对比，在各负载

图１０　变负载下温度值

情况下变压器绕组热点温度仿真预测值、ＩＥＥＥ指数

模型值和变压器实测值在图中都显示出较好的一致

性，能正确反映热点温度随时间的变化，具有较高的

预测精度。

４　结　论

１）提出一种基于热电类比的变压器绕组热点温

度仿真模型，利用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法求解微分方程。

在恒定负载和变负载情况下仿真结果都与ＩＥＥＥ推

荐指数模型有较好的一致性，能较准确的预测变压

器的顶层油温和绕组热点温度，为变压器绕组热点

温度的实时监测提供了新的思路。

２）对自然油循环、自然空气冷却条件下的变压

器绕组热点温度进行了计算及试验验证，取得了较

好的结果。针对不同油循环和不同冷却形式下的电

力变压器，论文提出的模型依然具有较强的适用性，

可以通过改变经验常数狀，犿 的值对绕组热点温度

进行仿真预测。
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