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基于热等效电路模型的干式变压器
温度变化规律研究
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（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：根据热电类比原理，建立了干式变压器的热等效电路模型．利用计算机仿真软件 ＡＴＰＤｒａｗ５．４
对该热等效电路模型进行了计算机仿真，研究正常负荷变动、过载情况以及二次侧短路时干式变压

器温度变化的规律．仿真结果表明：正常负荷变动或过载情况下，干式变压器温度按指数规律变化．
负荷增加时，其温度呈指数曲线上升；负荷减小时，其温度按指数函数下降．当干式变压器的二次侧
发生短路时，其温度则会依照幂函数曲线急剧上升．
关键词：干式变压器；热电类比；计算机仿真；热等效电路模型
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０　引言

变压器的内部温度情况对于它的使用寿命和

运行安全都很重要，过高的温度会降低绕组的绝缘

性能，甚至会导致变压器出现故障．树脂绝缘干式
变压器因其良好的绝缘性能和耐热性能得到了广

泛的应用，但由于其导热性能较差，散热效果不理

想，因此，掌握它的内部温度情况非常重要．目前，
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对干式变压器温度问题的研究多集中在内部温度

的静态分布上［１－５］，或在干式变压器温度的简单在

线监控和简单的阈值保护上［６－７］，较少触及干式变

压器内部温度的动态变化规律研究．事实上，仅仅
研究干式变压器内部热点温度和内部温度场的分

布对于保证它的安全运行是远远不够的．只有同时
掌握了内部温度的变化规律，才算全面掌握了它的

内部温度情况．因此，研究干式变压器的温度变化
规律，对于改进其温度在线监控技术、提高温度保

护性能都是很有意义的，甚至有可能催生出新型的

变压器温度保护．本文拟利用热等效电路模型，通
过计算机仿真，研究干式变压器在负荷变动时的温

度变化规律，进而得出温度随时间变化的函数关系．

１　研究对象及其仿真模型

研究对象选用一台ＳＣＢ８系列树脂浇注干式变
压器，其结构、材料及参数见文献［１］．根据该干式
变压器的结构、材料等参量，利用热电类比原理，建

立其热等效电路模型［８－１０］，如图１所示．其中，各电
学参量的值见表１．

利用计算机仿真软件 ＡＴＰＤｒａｗ５．４对图１所示
模型进行仿真，可以得到干式变压器铁芯内部温度

θＣｒｉｎｔ，铁芯表面温度 θＣｒｓｕｐ，低压绕组内部温度 θＬＶｉｎｔ，
高压绕组内部温度 θＨＶｉｎｔ，高压绕组外表面温度
θＨＶｓｕｐ的变化规律曲线．

干式变压器的发热主要由负载损耗和空载损

耗引起．负载损耗与高、低压绕组中电流的平方成
正比，与其线圈电阻成正比．空载损耗与变压器绕
组上的电压大小有关，受负载电流的影响并不大．

当变压器的负载在正常负荷范围内或者过载

情况下发生变动时，其高、低压绕组中电流随之发

生变化，变压器的负载损耗也会相应地发生变化，

这时可以忽略铁心损耗产生的热量变化．当变压器
二次侧发生短路时，通过高、低压绕组的电流急剧

增大，可达到额定电流的２０～３０倍，负载损耗随之
急剧增加，绕组的发热功率变成额定负载时的４００～
９００倍，此时可忽略铁芯的发热功率．

因此，在对图１所示模型进行仿真时，可以通过
改变发热功率来模拟各种负荷变动或者短路故障．

２　额定负荷及过负荷时的温度变化

以变压器从稳定的空载状态过渡到额定负载

状态，再从稳定的额定负载状态过渡到过负荷状态

时的温度变化为例．仿真中，空载状态下发热功率
Ｑｃｏｒｅ＝２．０７ｋＷ，ＱＬＶ＝０ｋＷ，ＱＨＶ＝０ｋＷ；额定负载
状态下发热功率 Ｑｃｏｒｅ＝２．０７ｋＷ，ＱＬＶ＝４．２２７ｋＷ，
ＱＨＶ＝３．０３３ｋＷ；过负荷状态下（过载２０％）发热功
率 Ｑｃｏｒｅ＝２．０７ｋＷ，ＱＬＶ ＝１．４４×４．２２７ｋＷ，ＱＨＶ ＝
１．４４×３．０３３ｋＷ．仿真从施加额定负载开始，ｔ＝０
时刻以前变压器处于空载状态，ｔ＝０时刻切换到额
定负载状态，ｔ＝２５ｋｓ时刻切换到１２０％额定负载状
态，仿真结果如图２所示．

从图２可以看出，当变压器的负荷从空载状态
切换到额定负载状态以及从额定负载状态切换到

过负荷状态时，它内部各处的温度均从一个稳定状

态过渡到另一个稳定状态，其间的过渡过程符合上

升的指数函数规律．推而广之，在正常负荷范围内
或者过载情况下，变压器负荷增加时，它各处的温度

图１　干式变压器热等效电路模型

表１　热等效电路模型参数

参数
发热功率／ｋＷ

Ｑｃｏｒｅ ＱＬＶ ＱＨＶ

热等效电阻／（Ｋ·Ｗ）－１

Ｒｃｏｎｄ１ Ｒｃｏｎｄ２ Ｒｃｏｎｄ３ Ｒｃｏｎｖ１ Ｒｃｏｎｖ２ Ｒｃｏｎｖ３Ｒｒａｄ１－２Ｒｒａｄ２－３Ｒ′ｃｏｎｖ２Ｒ′ｒａｄ３Ｒ′ｃｏｎｖ３

等效热容值／（Ｗｓ·Ｋ）－１

Ｃｃｏｒｅ ＣＬＶ ＣＨＶ
参数值 ２．０７０ ４．２２７ ３．０３３ ０．０５３ ０．０２４×１０－２ ３．６９０×１０－３ ０．３８５ ０．３３１ ０．２５３ ３．６４０ ２．４００ ０．２４７ ０．１０５ ０．１８６１３５５８７．８１０１９２２．１１３２２３６．９
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图２　额定负荷及过负荷时的温度变化曲线

均呈指数函数曲线上升．若以负荷发生变动的时刻
为起始时刻，则温度变化规律可表示为

θ（ｔ）＝θ０＋（θｍ－θ０）（１－ｅ
－ｔτ）

式中，θ是变压器的实时内部温度，θ０是变压器负
荷变化前的初始温度，θｍ是负荷变化后的稳态温
度，τ是代表变压器温度变化快慢的时间常数．

比较图２中各温度变化曲线可以发现，变压器
负荷增加后，高、低压绕组的温度上升较快，过渡

过程持续时间较短（约为６ｋｓ），时间常数较小（约
为１．５～２ｋｓ）；铁芯温度上升较慢，过渡过程持续
时间较长（约为９ｋｓ），时间常数较大（约为２．２５～
３ｋｓ）．另外，在任意时刻，低压绕组的温度总是高
于高压绕组的温度，高压绕组的温度总是高于铁

芯的温度．

３　二次侧短路及变压器切除时的温
度变化

　　仿真从施加额定负载开始（ｔ＝０时刻），先使
干式变压器在额定负荷状态下工作至温度稳定，

ｔ＝２５ｋｓ时刻使变压器二次侧短路，ｔ＝３５ｋｓ时刻
将变压器切除．仿真中，短路状态下的发热功率取
Ｑｃｏｒｅ＝０ｋＷ，ＱＬＶ ＝４００×４．２２７ｋＷ，ＱＨＶ ＝４００×
３．０３３ｋＷ，仿真曲线见图３．

图３　二次侧短路及变压器切除时的温度变化曲线

由图３可以看出，当干式变压器二次侧发生短
路时，其高、低压绕组的温度以及铁芯温度都会同

时急剧上升，在很短时间内达到很高的数值．这
时，变压器各处的温度变化曲线较符合幂函数．若
以短路发生时刻作为初始时刻，则该幂函数可表

示为

θ（ｔ）＝θ０＋ｋｔ
ｎ ①

式中，θ０为短路发生时刻变压器各部件的初始温
度，ｋ和 ｎ为经验系数．

式①中的经验系数 ｋ和 ｎ可以利用曲线拟合
的方法求得［１１］．这里仅以高压绕组内部温度变化
曲线为例进行曲线拟合．在二次侧短路状态下高
压绕组内部温度变化曲线上选取１２个点，其时间
和温度值列于表２．

表２　高压绕组内部温度曲线数据
ｔｉ／ｋｓ θｉ／Ｋ ｔｉ／ｋｓ θｉ／Ｋ ｔｉ／ｋｓ θｉ／Ｋ
０ ３７５．３８ ４．５０ ４１８．７８ ７．００ ５７８．６８
１．５０ ３７５．９５ ５．００ ４４１．６２ ７．５０ ６３５．７９
２．５０ ３８１．６６ ５．７５ ４８７．３１ ８．００ ６９２．８９
２．７５ ４０１．６５ ６．２５ ５３９．２５ ８．７５ ７４９．６７

设

θ′（ｔ）＝ｋｔｎ ②
对式②两边取对数，则有

ｌｇθ′（ｔ）＝ｌｇｋ＋ｎｌｇｔ
记 ｕ（ｔ）＝ｌｇθ′（ｔ），ｃ０＝ｌｇｋ，ｃ１＝ｎ，得

ｕ（ｔ）＝ｃ０＋ｃ１ｌｇｔ
建立正规方程组 ＧＴＧｋ＝ＧＴθ并求解，可得到

ｃ０＝１．０６，ｃ１＝２．６４，从而 ｋ＝１１．４３，ｎ＝ｃ１＝２．６４．
故所求的最小二乘拟合函数为

θ′（ｔ）＝１１．４３ｔ２．６４

则高压绕组内部温度变化曲线函数为

θ（ｔ）＝３７５．３８＋１１．４３ｔ２．６４

用同样的方法可求得干式变压器铁芯和低压

绕组在二次侧短路状态下温度变化曲线的函数，

其 ｋ值分别为８．６１和１１．９７，ｎ值分别为２．２６和
２．７７．

通过分析图３所示各温度变化曲线不难看出，
干式变压器二次侧短路过程中，它各处的温度相

差不大，近乎相等．
由图３还可看出，变压器切除之后，各部件的

温度均按指数规律下降．若以变压器切除时刻为
初始时刻，则相应的指数函数可表示为

θ（ｔ）＝θｍ＋（θ０－θｍ）ｅ
－ｔτ ③

·８９· ２０１３年　
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式中，θ０是变压器切除时刻的初始温度，θｍ为变压
器最后的稳定温度．

由图３可知，低压绕组的温度下降较快，其时
间常数约为３．７５～５ｋｓ；铁芯温度与高压绕组的温
度下降较慢，其时间常数约为６．２５～８．３３ｋｓ．

通过仿真可以证明，在正常负荷范围内或者

过载情况下，变压器负荷减少时，它各处的温度均

按指数函数规律下降，温度变化函数可用式③
描述．

４　结论
本文根据热电类比原理，建立了干式变压器

的热等效电路模型．利用计算机仿真软件 ＡＴＰ
Ｄｒａｗ５．４对该热等效电路模型进行了计算机仿真，
研究正常负荷变动、过载情况以及二次侧短路时

干式变压器温度变化的规律．得出如下结论：
１）正常负荷变动或者过载情况下，干式变压

器的温度变化规律可以用指数函数描述．负荷增
加时，变压器温度呈指数曲线上升；负荷减小时，

其温度按指数规律下降．
２）负荷增加时，高、低压绕组的温度上升较

快，铁芯温度上升较慢；负荷减小时，低压绕组的

温度下降较快，铁芯温度与高压绕组的温度下降

较慢．
３）干式变压器的二次侧发生短路时，它各处

的温度按照幂函数曲线急剧上升．
４）干式变压器在额定负载或者过载情况下，

低压绕组的温度最高，高压绕组的温度次之，铁芯

的温度最低．
５）干式变压器二次侧短路过程中，它各处的

温度相差不大，近乎相等．
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