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浅谈干式变压器温升的工程计算 
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摘要 ：介绍了干式变压器的温升计算的一般方法，提出了较为详细的工程计算程序。 
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1前言 

于式变压器的温升计算 j。由浸式的差异较大， 

因为它没有油的影响，而且各发热体之间存在相互 

影响的可能性不大。一般温升计算的经验公式为： 

T=Kq (1) 

式中 绕组或铁心对周围环境的温升 
— — 经验系数 

q——绕组或铁心有效表面热流密度 

n——经验系数 

由于干式变压器 的结构型式的不同 ，铁心 、绕组 

的相对位置的不同，经验系统的取值也不同。例如同 

样为树脂浇注干式变压器，对于带填料或不带填料 

的产品，其绕组的温升计算也不尽相同，但计算原理 
一 致。在实际进行工程计算的时候应根据干式变压 

器的结构进行选择计算。 

2原理 

干式变压器的损耗转换为热量，这些热量一部 

分由表面向周围冷却介质散发出去，另一部分则提 

高了变压器本身的温度；当在一定时问内，干式变压 

器本身温度不再升高时，变压器进入稳定状态，其最 

后温升为 T时 ，则 

P=aSI" (2) 

或 丁=P／aS (3) 

式中 P_ 干式变压器的总损耗，W 

5——冷却面积，m 

散热系数，即干式变压器的温升为 1℃ 

时，每秒从单位面积上所发散的热量 

另外，假设干式变压器的损耗全部用来提高变 

压器本身的温度，整个过程中没有任何热量损失或 

发散于周围的冷却介质中，该过程为绝热过程，则有 

U~=CGT (4) 

或 T=UF／CG (5) 

式中 卜 时间常数 

C—— 比热 

G—— 质量 ，kg 

假设 于式变压器处于理想的稳定状态 ，此时干 

式变压器的温度升高将为最大，即温升最大，称其为 

稳态温升。由式(3)与式(5)可知，干式变压器的稳态 

温升可以等效为一条直线。由工程实践可证明，此法 

可行。笔者曾对一台 F级绝缘树脂浇注干式变压器 

进行过计算，该变压器高压绕组为线绕，低压绕组为 

箔绕 ，容量为 1 000kVA，电压 比为 10_+2x2．5％／ 

0．4kV。温升计算值为：高压绕组 98．3K，低压绕组 

98．5K，铁心没有计算。温升试验值为：高压绕组 

97．9K，低压绕组 98．2K。从两者数值比较可知，用此 

法计算稳态温升时，试验值为负偏差，比较可靠，有 

利于成本的控制。 

实际上，由式(1)可知干式变压器的温升是一条 

指数曲线，在计算干式变压器的暂态温升时，将其等 

效为直线是不准确的。将式(3)代入式(5)，可得 

CG／aS (6) 

由此可知 ，干式变压器的 为一固定数值 ，即 

时间常数。在此时间内，当无散热时，Ⅱ为常数，当 = 

0时 ，l-t=1-t)，则 

T= (1一e-t )+ (7) 

式(7)表明，当 1"t>I"o时，表示 t时刻温升大于初 

始温升，故式(7)代表干式变压器的发热过程；反之， 

当 < 时，表示 t时刻温升小于初始温升，式(7)代 

表干式变压器的冷却过程。 

式(7)在工程上常用来计算干式变压器的短时 

温升。此时可以先按理想条件下的绝热过程计算变 

压器的稳态温升，再计算 t时间的干式变压器的短 
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时温升 。 

3工程计算 

3．1 铁心温升计算 

铁心对空气 的温升为： 

r=-0．33q( 8=O．33( S)“ (8) 

式 中 铁心损耗 ，W 

S——铁心的有效散热面积，m 

q——铁心散热表面的单位热负荷，W／m 

注意：0．33 0．8为经验系数 ，因变压器铁心的 

结构 、材料不同而有变化。 

十式变压器铁心的散热表面主要包括以下几个 

部分 ： 

(1)上铁轭顶表面积 

Sl=2M 厶{Xl0 XlO-4／Kf (9) 

式中 S。——表面积 ，nl 

_一 铁心柱中心距 ，mm 

￡．厂_铁心叠片总厚度，mm 

A广 铁心柱有效面积 ，cm 

K厂 叠片系数 

(2)上下铁轭旁表面积 

S2=2(B 上l{X10 XlO-4／Kf) (10) 

式中 S厂 表面积，m 

B。 ——最大片宽，mm 

；— — 铁心叠片总厚度，mm 

A 铁心柱有效面积 ，cm 

K．——叠片系数 

(3)铁心柱裸露表面积 

S3=6HA(B +￡l{)×l0 (1 1) 

式中 S ——表面积 ，m 

— — 心柱裸露部分的总高度，mm 

B⋯——最大片宽，mm 

￡．；——铁心叠片总厚度，mm 

(4)心柱被遮盖表面积 

S4=6( —HA)(B +￡B)×10 (12) 

式中 S ——表面积 ，m 
— — 窗高 ，mm 

— — 心柱裸露部分的总高度，mm 

B～——最大片宽，mm 

厂 铁心叠 片总厚度 ，mm 

需注意的是，以上计算中没有考虑铁心中含有 

气道时的情况 ，而在大铁心直径(大容量产品)下， 

往往会加气道，此时也应将气道的表面积当作散热 

面积参与温升计算 。 

由于铁心被遮盖时，空气的散热条件有所变差， 

计算时需要乘一个小于 l的系数。另外，铁心加气道 

时 ，由于气道位于铁心内部 ，计算时也需要乘一个小 

于 l的系数。计算方法可参照下式： 

．
=O．56(a 6／H) (13) 

式中 ——散热系数 

一 空气气道宽度，mm 
— — 空气气道高度，mm 

根据 式(9)～式 (13)可 以计算 出铁心 有效散 热 

面积为 ： 

S=Sl+S2+ 3+ 4 (1 4) 

代入式(8)即计算出铁心温升。 

需要说明的是 ，对容 小于 2 500kVA的千式 

配电变 器 ，一般铁心温升较低 ，不需要进行精细的 

计算。但对容量较大的1二式变压器，进行铁心的温升 

计算还是有必要的。笔者曾对一台5 000kVA(10kV 

等级)F级的树脂浇注干式变压器进行 厂计算，铁心 

没有设置气道 ，铁心计算温升为 96K，试验温升约 

98K。 

3．2 绕组温升计算 

正如前面所述 ，十式变压器的绕组温升计算方 

法同铁心一样也可以采用式(1)，其经验系数 k凶内、 

外绕组及绕组足否包封而有差异 ，一般取值为 

O．26～O．66。其经验系数 凡的取值为0．75-0．95。在进 

行工程计算时，可以通过模拟温升试验绘 出温升 曲 

线，推算出系数。 

在经验系数确定后，要 计算 出绕组的温升，就 只 

需计算出绕组的有效表面热流密度 ，亦即绕组散热 

表面的单位热负荷 ，再代入式 (1)即可。一般可采用 ’ 

下式计算 ： 

q=P／S (15) 

式中 q——绕组散热表面的单位热负荷，W／m 

绕组损耗，w 

S——绕组的有效散热面积，m 

需要说 明的是 ，由于包封绕组的包封厚度一般 

为 2mm～3mm(此为环氧树脂 浇注结构厚度 ，浸渍式 

干式变压器的绕组包封厚度小于此值)，其对变压器 

绕组的散热有一定影响，但影响较小。在工程计算时 

常忽略其对变压器绕组的散热影响(在计算时，最后 

的温升计算值留有一定的裕度，故可以略去)，而将 

其铜或铝导线的散热表面作为绕组的有效散热面 

积 。 

计算时，如果 P为所有内或外绕组的总的损耗 

之和，则5也应为所有内或外绕组的总的有效散热 

面积之和。其计算主要包括以下几部分： 

‘ (1)绕组外表面积 
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Sw=3~2'rrRwH~10 

式中 S 一 表面积，m2 

尺 一 绕组外半径，mm 

，，——绕组导线总高度，mm 

(2)绕组内表面积 

S =3~(2'rrR 一，v )Hxl0 

式中 S． 表面积，in 

尺 ——绕组内半径，mm 

~-一 撑条数 

曰 ——撑条宽度 ，mm 

Ⅳ——绕组导线总高度，mm 

(16) 的计算值为3 193W。高压绕组采用 2．24mmx8．5mm 

的铜扁漆包线绕制成多层圆筒式，其由内至外的绝 

缘半径为 217mm、242mm。三个高压绕组的总损耗 

的计算值为4 619W。因变压器容量较小，无需进行 

铁心的温升计算。绕组的温升计算过程大致如下： 

(17) (1)高压绕组的计算 

导线高度为：766．26ram (铜线绕制的轴向净高 

度，与电抗高度略有差异) 

绕组散热表面系数为： 

k．：0．56x(40 6／766．26) =0．465 5 

z：l(因为高压绕组的外表面完全暴露在开 

注意：如果绕组没有使用撑条，如箔式绕组，此 

时令 』v为0进行计算。 

(3)绕组水平气道表面积(有水平气道时有此 

项 ) 

Sv=3x2Bf(27rRv--NB 1) lxl0 (18) 

式中 S _ 表面积 ，m 

曰厂 绕组的辐向尺寸，mm 

尺。 绕组平均半径，mm 

~-一 撑条数 

曰 ——垫块宽度 ，mm 

Ⅳ 广一 段数或饼数 

(4)绕组表面散热系数 

ka=0．56(a 6／m (19) 

式中 散热系数 

一 绕组散热表面接触空气气道宽度，mm 

，，——绕组有效接触空气气道高度，mm 

(5)水平气道表面散热系数 

kp~．k{l+，，。／Br-[1+ 。／BO21 } (20) 

式中 散热系数 

— — 经验系数，一般内绕组取 1．1，外绕组取 

1．73 

H 『__一 水平气道高度，mm 

曰广 绕组的辐向尺寸，mm 

根据式(16)～式(20)可以计算出绕组的有效散 

热面积为： 

S=S S 5 (21) 

4计算实例 

一 台 SCB8—1000／10，10~2x2．5％／0．4kV，Dynl 1 

的环氧树脂浇注产品。其铁心直径为240ram。低压 

绕组置内，用 1．0mmx820mm的铜箔绕制而成，并在 

绕组中间两匝使用厚为 15ram的气道条，气道条遮 

盖面积约 10％。其由内至外的绝缘半径为 140mm、 

150．5ram、l65．5mm、l77mm。三个低压绕组的总损耗 

阔的空气中，所以散热系数取 1)。 

绕组散热面积为： 

Sl=3x2~x217x766．26x104=3．134 3ram 

S，=3x2~x242x766．26x104=3．495 4ram 

S=0．465 5x3．134 3+lx3．495 4=4．954 4ram 

单位热负荷为： 

q=4 619／4．954 4=932．3W／m 

高压绕组温升为 ： 

r=-O．34x932．30 =80．7K 

(2)低压绕组的计算 

导线高度：820mm 

绕组散热表面系数为： 

k．10．56x(20 6／820)0 =O．346 9 

，=0．56~(1 5 16／820) =0．309 2 

1=0．56~(40。。6／820) =0．457 7 

绕组散热面积为： 

Sl=3x2wx140x820x104=2．163 9ram 

S2=3x27rx(150．5+165．5)x0．9x820x104 

=4．395 9ram 

S =3x2=x177x820x104=2．735 8ram 

S=0．346 9x2．1 63 9+0．309 2x4．395 9+ 

0．457 7x2．735 8 

= 3．362mm 

单位热负荷为： 

q=3 1 93／3．362=949．7W／m 

低压绕组温升为： 

r=-O．38x949．7 =9 1．6K 

(3)计算误差 (见表 1) 

表 1 计算误差 

Table 1 Calculation erl'ors 

部位 计算值／K 试验值／K 误差绝对值／K 误差／％ 

高压绕组 80．7 79．6 1．1 1．36 

低压绕组 91．6 88．6 3．O 3．28 
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矿 用 隔 爆 变 压 器 箱 体 设 计 及 优 化 术 

黄向明 ，周志雄 ，毛 聪 ，黄海军 
(1．湖南大学机械与汽车工程学院，湖南 长沙 410082；2．长沙顺特变压器厂， 

湖南 长沙 410014) 

摘要 ：采用三维有限元法对矿用隔爆型变压器箱体结构进行了分析，完成了箱体结构的优化设计。 

关键词：隔爆变压器；箱体；三维有限元；优化设计 

中图分类号：TM402 文献标识码：B 文章编号：1001-8425(2006)05-0030-04 

前言 昙 
矿用隔爆型干式变压器直接在煤矿井下运行， 验压力，所以箱体必须要有足够的强度和刚性。由于 

其箱体结构复杂，设计与制造质量要求高。由于运行 箱体结构复杂，很难寻求一种简化方法对其进行准 

全国变压 器节材技术研讨会获奖论文。 

5结论 

首先 ，干式变压器的损耗产生的热量是通过热 

传导，对流和辐射等散于周围冷却介质中。由于绕 

组 、铁心结构型式的不同，绕组 、铁心的温升计算也 

不尽相同，而且在很大程度上依赖于试验和经验，通 

常采用式(1)可以计算干式变压器的稳态和暂态温 

升。其次，当干式变压器处于稳态时，温升的指数曲 

线将趋向于一条直线，此时按等效直线来进行工程 

计算，计算方法比较简单，计算结果比较可靠(按最 

小斜率计算，试验只会出现负偏差)。第三，就树脂浇 

注绝缘干式变压器而言，计算的温升值是绕组的平 

均温升。干式变压器在运行时，其内部温升将呈一个 

“梯形”分布，分布曲线应为一个倒抛物线。其最热点 

温升应为平均温升的 1．1～1．6倍，所以计算时应留 

有一定的裕度 。 
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Discussion on Calculation of Temperature Rise of Dry-Type Transformer 
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