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摘 要：变压器温升是影响其运行状态和使用寿命的关键因素。为了更准确地得到油浸式变压器绕组区域的温度

场分布，采用有限元法对绕组的电磁-流热耦合过程进行了数值研究。根据电磁场及流体-温度场分布的特点，建

立了变压器及绕组区域的计算模型。基于异构网格节点数据映射方法，将电磁场分析得到的绕组非平均损耗作为

热源边界条件加载到流体-温度场计算网格中，并根据每次迭代时的温度对该热源进行修正，实现电磁-流热的双

向耦合。在此基础上，建立热点温度与绕组结构参数之间的响应面，开展了对绕组热点温度及导体材料用量最小

化的多目标优化研究。采用非支配排序遗传算法(non-dominated sorting genetic algorithm，NSGA-Ⅱ)获得了 Pareto
最优解，并对 Pareto 前沿面上的 4 种优化方案进行了分析。结果表明，优化后的绕组热点温度及导体用量明显降

低。该文研究为变压器结构的优化设计提供了一种可行方法。 
关键词：油浸式变压器；电磁-流热耦合；绕组结构参数；响应面法；多目标优化 
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Abstract：The temperature rise of transformer is the key factor affecting its operating state and service life. In order to 
obtain the temperature distribution of an oil-immersed transformer in the winding area accurately, the electromagnet-
ic-fluid-thermal coupling process of the winding is numerically studied by the finite element method (FEM). According to 
the distribution characteristics of electromagnetic and fluid-temperature field, the calculation models of transformer and 
winding are established, respectively. Based on heterogeneous grid node data mapping method, the non-average winding 
loss obtained from the electromagnetic field analysis is loaded into the fluid-temperature field grid as the heat source, and 
the heat source is modified according to the temperature at each iteration. The bidirectional coupling between electro-
magnetic field and fluid-temperature field is realized. On this basis, the response surface of the hot pot temperature and 
winding structure parameters is established, and the multi-objective optimization research with the purpose of minimizing 
the winding hot spot temperature and conductor material consumption is carried out. The Pareto optimal solution is ob-
tained by the non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-Ⅱ), and the four optimization schemes on the Pareto front 
are analyzed. The results show that the optimized winding hot spot temperature and the amount of conductor are signifi-
cantly reduced. The research of this paper provides a feasible method for the optimal design of transformer structure. 
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surface methodology; multi-objective optimization 

——————— 
基金资助项目：湖北省教育厅科学技术研究项目 (Q20211212)；宜昌市科技计划 (A21-3-010)。 
Project supported by Science and Technology Research Program of Hubei Provincial Department of Education (Q20211212), Yichang Natural Science Research 
Project (A21-3-010). 



袁发庭，杨文韬，韩毅凛，等：基于电磁-流热双向耦合的变压器绕组温升计算及结构参数优化 953 

0 引言 

电力变压器是输配电网络的基础设施之一，其

运行可靠性关系着整个电网的安全与稳定。在影响

变压器运行性能的各项参数中，绕组最热区域达到

的温度(即热点温度)被认为是造成变压器绝缘老化

和故障的主要原因[1-2]，其与绝缘寿命之间满足典型

的 6 ℃法则，即在 80~140 ℃区间内，变压器绕组

温度每上升 6 ℃，其老化率增倍且寿命减半[3-4]。

由于变压器中铜导线的损耗通常与电流大小相关，

故低压绕组通常是冷却的主要焦点[5]。 
在变压器的电磁-流热耦合分析中，电磁场分析

得到的绕组损耗作为流体-温度场计算的热源，其具

体分布对温度场的计算结果有重要影响[6]。在很多

研究中，通常将绕组热源平均处理[7-10]，尽管此种

简化方式对流体-温度场的计算带来方便，但该处理

方式可能使计算结果有一定误差。因此，为得到准

确的热源分布结果，需要将绕组损耗数据作为热源

传递到流体-温度场中。但由于电磁场和流体-温度

场计算需要根据网格稀疏性、不同物理场的数值计

算特点等要求建立不同网格，故绕组损耗结果无法

直接作为流体-温度场计算的热源。基于此，刘刚等

学者提出可将电磁场中的损耗分布映射到温度场网

格中进行计算的方法，即异构网格映射法[6,11]。通

过将电磁分析得到的绕组损耗作为恒热源，并以此

为热源作为边界条件加载到流体-温度场模型中进

行数值计算，实现了电磁-流热间的弱耦合。但是，

绕组的电阻会随温度的变化而发生改变，在测量或

计算绕组损耗时，也应考虑温度场对绕组损耗的影

响作用。 
为改善电气设备的结构参数以提高工作性能，

不少优化研究由此展开。例如，Karaoglan 通过将数

值方法与响应面法相结合，对交流发电机定子槽结

构进行优化设计，提高了发电机的效率[12]；Smolka
将计算流体动力学(computational fluid dynamics，
CFD)和遗传算法相结合的方法优化线圈和冷却通

道的相互配置[13]，显著降低了干式变压器的热点温

度；文献[14]基于干式电抗器的设计参数，通过有

限元法得到电抗器温度场及声场分布，并采用试验

设计与多岛遗传算法相结合的方式对电抗器最高温

度及声压级水平进行优化，仿真结果验证了该方法

的正确性。另外，正交试验法与数值计算相结合的

方法也被应用于铁芯电抗器的结构优化设计中[15]。 

结合以上分析，本文提出了基于有限元法的变

压器绕组电磁-流热耦合计算方法，并对低压绕组的

热点温度及导体用量进行优化研究。首先对变压器

进行电磁分析，得到绕组的涡流损耗及欧姆损耗，

并将两种损耗作为热源加载到温度场计算中，再根

据温度分布对其进行修正，得到了绕组温度场分布

结果。最后，通过响应面法建立热点温度与绕组结

构参数的非线性关系，并采用非支配排序遗传算法

(non-dominated sorting genetic algorithm，NSGA-Ⅱ)
算法对热点温度及导体用量进行多目标优化求解。 

1  变压器电磁-流热耦合数值计算 

在油浸式电力变压器运行过程中，绕组产生的

焦耳热主要由内部流过电流而产生的欧姆损耗以及

因漏磁而产生的涡流损耗而引起。同时，该焦耳热

又通过变压器油对流传输至变压器油箱，在通过变

压器油箱传输至外界空气中，是一个典型的涉及电

磁-流热耦合的问题。在本章研究中，将对一油浸式

变压器的低压绕组区域进行电磁-流热耦合分析。 
1.1 物理模型 

本文研究对象为一容量为 10 MVA，变比 35/10 
kV，阻抗电压为 6.97%的三相油浸式变压器，其铁

芯及绕组基本模型如图 1 所示。 
图 1 为变压器铁芯及绕组区域结构示意图，由

绝缘导线绕制而成的绕组线饼层叠排列在铁芯外

围。在低压绕组区域中，2 个竖直(轴向)油道以及数

个水平(径向)油道将线饼分开，构成了供冷却油流

流通的油道。同时，每隔一定数量的线饼交错设置

一块挡油板，迫使油流从一个竖直油道进入并从另

一侧的竖直油道流出。每 2 块挡油板间的油道组成

变压器绕组油流的 1 个冷却通道。在油流流动过程

中，线饼中每个导体产生的热量将以对流传热的方

式被冷却油吸收，受热的油流将通过交错油道不断

将导体产热带到变压器散热器进行冷却散热。 

 

图 1  变压器绕组基本结构 

Fig.1  Basic structure of transforemr winding 
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1.2 控制方程与计算方法 

1）磁场控制方程 
变压器运行过程中，热源主要来自于铁芯及绕

组损耗，其中绕组损耗大小与其内部的磁通密度分

布密切相关，因此须先对其内部磁场分布进行求解

计算。通过求解磁矢势方程(1)和本构关系式(2)得到

绕组电磁场物理量，并由方程(3)得到绕组损耗[16]。 
 2 1j ( ) 0ω γ ωσ μ−− + + ∇× ∇× =A A A  (1) 
 ;    j ;    ;    ω μ σ∇× = = − = =A B E A B H J E  (2) 

 * *
e rh ml

1 1Re( ) Re( j )
2 2
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式中：ω 为角频率，rad/s；γ 为介电常数，F/m；μ
为磁导率，H/m；σ为电导率，S/m；A为磁矢量势，

Wb/m；B为磁感应强度，T；E为电场强度，V/m；

H 为磁场强度，A/m；J 为电流密度大小，A/m2；

Qe为电磁损耗密度；Qrh和 Qml分别为电损耗密度和

磁损耗密度，W/m3；Re(*)为复数的实部；E*和 H*

为 E和 H的共轭复数。 
2）流体-温度场控制方程 
变压器绕组区域的传热过程主要为热传导和

热对流，热传导方式如式(4)所示。 
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式中：z、r 分别为模型的轴向和径向坐标，m；θ
为热源温度，℃；km为传热导体热导率，W/(m·℃)；
q 为热源功率，W/m3。 

绕组和油道之间的热对流满足质量、动量和能

量守恒，如式(5)[8]所示： 
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式中：u、v 分别为流体径向和轴向流速，m/s；Fr、

Fz 为流体径向和轴向的体积力大小，N；p 为流体

压力；cp 为油流定压比热容，W/(kg·℃)； oilρ 为油

流密度 kg/m3；koil为油流热导率，W/(m·℃)。 
1.3  绕组区域电磁-流热双向耦合计算方法 

在绕组电磁-流热耦合分析中，通过电磁场分析

式(3)计算得到的绕组损耗加载到式(4)中，将其作为

绕组区域流体-温度场计算中的热源。由于本文电磁

场与流体-温度场数值计算模型不同，后者只对低压

绕组区域进行建模分析，故需要一种能准确将 2 个

模型的数据进行传递的方法。本文基于异构网格节

点数据映射思想[11]，采用最近邻插值法，将绕组上

的非平均热源实现绕组区域电磁场到流体-温度场

数值计算的顺序耦合计算，如图 2 所示。 
通过异构网格映射可将电磁场计算得到的绕

组损耗加载到温度场计算中，但该过程仅是一个单

向的数据传递，并没有体现“电磁”与“热”间的

双向耦合过程。绕组损耗包括欧姆损耗、涡流损耗

及杂散损耗等，其中欧姆损耗占主要部分，而涡流

损耗次之，本文主要考虑欧姆损耗和涡流损耗。考

虑到各线饼上损耗的不均匀分布，以及由于温升导

致的材料电导率变化，故在每次迭代计算时对绕组

各节点的欧姆损耗和涡流损耗分别进行温度修正[17]，

如式(6)、式(7)所示： 
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式中：Pohmic、Peddy分别表示在 θ温度下的欧姆损耗

与涡流损耗，W/m3；P0.ohmic、P0.eddy 分别表示在 θ0

基准温度下的欧姆损耗与涡流损耗，W/m3；θk为电

阻校正温度因子，对于铜为 234.5 ℃。 
求解得到欧姆损耗及涡流损耗后，将其映射到

流体-温度场计算中，并在每一次迭代计算中对两种

损耗及材料属性进行温度修正，直至满足计算误差，

从而实现电磁-流热的双向耦合。其计算流程图如图

3 所示。 

 

图 2  异构网格节点数据映射示意图 

Fig.2  Diagram of the node data mapping among  

heterogeneous mesh 
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2  仿真模型及计算结果 

2.1  基本假设 

考虑到网格的划分对异构节点网格映射的计

算精度有较大相关性，对绕组部分的电磁场计算与

流体-温度场计算中均需要分配较大的网格数量。故

为提高计算准确性，在对变压器绕组进行电磁-流热

耦合计算时，做出如下简化假设[18-20]： 
1）进行电磁场与温度场计算时，仅取一相的

轴截面作为求解区域。同时，考虑到变压器绕组外

型上的旋转对称性与内部物理特性的各向同性基础

上，将 3 维模型简化为 2 维轴对称模型来进行求解，

并选取铁芯的中心为轴对称面。 
2）在进行电磁场计算时，只考虑铁芯、低压

绕组和高压绕组 3 部分，忽略其他部件；在对绕组

进行温度场计算时，热源只考虑绕组导线部分。 
3）变压器的外环境及运行状态处于稳定状态，

电磁场及温度场的求解结果均为稳态值。 
2.2  变压器电磁场数值计算 

2.2.1 仿真模型 
进行绕组温度计算前的第 1 步是确定绕组损耗

的数值大小和分布。由于本文的主要对象为低压绕

组区域，每个导体均以单个矩形截面的形式进行建

模，这样可以最大程度地反映漏磁的分布情况以计

算涡流损耗。铜导线截面尺寸为 10.0 mm×3.0 mm，

每股导线的外层包裹着 0.2 mm 的绝缘纸。由于绝

缘纸磁导率较低，对磁场影响忽略不计，故在电磁

分析中不予考虑。而对于高压绕组区域，将所有导

线集成为一个矩形，导线截面积设置为 7.2 mm2，2
维轴对称模型如图 4 所示，结构参数如表 1 所示。 
2.2.2 材料及边界条件设置 

变压器的磁场计算中，主要考虑高、低压绕组

及铁芯的材料物性参数，如表 2 所示。 
边界条件设置如下： 
1）对于高、低压绕组，分别在导体上通入

164.96/577.35 A 的额定电流，且均为工频正弦电流。 
2）将变压器油箱设置为磁绝缘边界。 
3）在电磁场模型中，基准温度 θ0为 75 ℃，所

有材料属性均按照在该温度下进行设置。 
2.2.3 电磁场数值计算结果 

通过电磁场数值计算，计算得到变压器低压绕

组区域的各节点损耗分布如图 5 所示。同时计算出

52 个线饼的欧姆及涡流损耗如图 6 所示。 

 

图 3  电磁-流热耦合计算流程 

Fig.3  Electromagnetic-fluid-thermal coupling calculation 

process 

 

 

图 4  变压器 2 维简化模型 

Fig.4  2-D simplified model of transformer 

 

表 1  变压器结构参数 

Table 1  Structural parameters of transformer 

变压器结构参数 数值/mm 

油箱 
外径 675.0 

高度 1825.0 

铁芯 
外径 240.0 

高度 1160.0 

低压绕组 

外径 359.0 

内径 305.0 

高度 718.9 

高压绕组 

外径 420.0 

内径 480.0 

高度 552.5 
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表 2  材料物性参数 

Table 2  Material physical parameters 

变压器部件 电导率/(S·m–1) 相对磁导率 

铁芯  B-H 曲线 
低压绕组导体 5.31×107 1 
高压绕组导体 5.31×107 1 
变压器油  1 

 

 

图 5  低压绕组区域损耗分布 

Fig.5  Loss distribution in LV winding region 

 

由图 5、图 6 可直观看出低压绕组线饼欧姆损

耗和涡流损耗的分布情况。绕组的欧姆损耗取决于

流经绕组的电流值，额定工况下运行时，其值保持

不变且分布均匀。而由于绕组中漏磁的存在，顶部

和端部的线饼上产生了较大的涡流损耗，其值远大

于欧姆损耗，而在绕组中部的线饼上涡流损耗较小。 
通过计算可以得到，绕组总损耗为 31 877.21 

W，总涡流损耗和欧姆损耗分别为 18 804.35 W 和

13 073.86 W，各线饼的平均损耗为 613.02 W。由此

可以看出，涡流损耗导致绕组上的损耗分布极其不

均，平均热源或仅考虑欧姆损耗的处理会使计算结

果与实际情况存在较大误差。 
2.3  绕组温度场数值计算 

2.3.1  仿真模型 
如图 7 所示，在低压绕组区域中，共存在 52

个线饼，一个线饼由 4 匝线圈组成，而每匝线圈由

4 股导线并绕，即一个线饼由 16 股导线绕制而成。 
铜导线截面尺寸为 10.0 mm×3.0 mm，每股导线

的外层包裹着 0.2 mm 的绝缘纸。在绝缘筒中，变

压器油流的入口宽度和出口宽度均为 6.0 mm。6 块

挡油板将低压绕组分割为 7 个通道，每个通道由

1—7 从下往上依次编号。其中 1—4 通道中含 7 个

线饼，而 5—7 通道含 8 个线饼。绝缘筒两侧的挡 

 

图 6  低压绕组区域线饼损耗分布 

Fig.6  Distribution of disc loss in low voltage winding region 

 

 

图 7  低压绕组局部结构 2 维示意图 

Fig.7  Two dimensional structure of partial low voltage winding 

油板位于竖直油道两侧并完全阻断了油流的流动，

其厚度均为 1.0 mm。每个通道中包含内侧、外侧 2
个竖直油道及数个水平油道。其中，绕组内、外侧

竖直油道的宽度均为 6.0 mm，水平油道分布均匀，

高度均为 4.2 mm。线饼宽度与高度分别为 54.4 mm
和 10.4 mm。详细的几何参数已在图中进行标注。 
2.3.2  材料及边界条件设置 

表 3 为本文研究中变压器绕组导体、绝缘材料

及冷却油的物性参数设置。 
基于上述变压器绕组区域内的几何及物性参

数，采用 COMSOL 默认网格对其进行划分以生成 2
维绕组模型。针对模型设定的边界条件如下： 

1）入口边界条件：在通道 1 入口处，规定入 
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表 3  变压器绕组材料物性参数 

Table 3  Physical parameters of transformer winding materials 

材料 参数 数值或表达式 

导体(铜) 

密度/(kg·m-3) 8933 

比热容/(W·kg–1·℃–1) 385 

热导率/(W·m–1·℃–1) 401 

绝缘纸 

密度/(kg·m–3) 930 

比热容/(W·kg–1·℃–1) 1340 

热导率/(W·m–1·℃–1) 0.19 

变压器油 

密度/(kg·m–3) 904.24–0.712θ 

比热容/(W·kg–1·℃–1) 1785.04+3.58θ 

热导率/(W·m–1·℃–1) 0.1315–7.1×10–5θ 

粘度/(kg·m–1·s–1) 0.0127–6.273×10–4θ+5×10–7θ2 

 
口油流分布均匀且仅有轴向速度，其值为 0.05 m/s，
入口温度为 40 ℃。 

2）出口边界条件：在通道 7 的出口处设定压

力为 0 Pa。 
3）整个绕组的初始温度为 20 ℃，油流重力加

速度值为常数。 
4）油道内外侧绝缘筒及挡板热导率较小，故

不考虑这些部件与外部、油流间的热交换，即此部

分温度边界条件设置为绝热边界条件。 
5）油流运动时，油流在线饼、绝缘边界处设

置为无滑移的壁面边界条件。 
6）将 2.1 节电磁场计算得到的绕组涡流、欧姆

损耗作为热源分别进行温度修正并加载，其分布如

图 8 所示。 
本文应用有限元软件 COMSOL 对绕组模型进

行 CFD 建模并对温度场及流场的耦合模型进行数

值计算。考虑到密度由于通道入口处的雷诺数(Re)
较小，因此采用层流模型进行求解。 
2.3.3  温度场数值计算结果 

结合图 8 中变压器低压绕组的 2 维轴对称模

型、表 3 物性参数及边界条件的设置，计算得到温

度场的稳态分布结果如图 9 所示。 
同时，本研究也比较了绕组平均热源与非平均

热源对绕组温度分布的影响。平均热源下线饼的损

耗为 31 877.21/52 W=613.02 W，将其作为边界条件

载入到流体-温度场的计算中，计算得到温度分布如

图 10 所示。 
比较图 9 和图 10，从整体温度分布趋势看，非

平均热源和平均热源下温升分布有相似的特点。在

相同的方面，绕组的最大温升均处于通道 7 即绕组

顶端。同时，在轴向方向上，变压器低压绕组区域 

 

图 8  绕组热源分布云图 

Fig.8  Distribution of winding heat source  

 

 

图 9  非平均热源下绕组温度分布云图 

Fig.9  Winding temperature distribution with non-average  

heat source 

 

 

图 10  平均热源下绕组温度分布云图 

Fig.10  Winding temperature distribution with average  

heat source 

 

中每个通道的线饼表面温度随着高度的增加总体呈

现出上升的趋势。为直观比较两种情况下线饼的温
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升情况，提取出 52 个线饼的平均温度如图 11 所示，

并使它们的最大温升刻度值为同一温度。 
从图 11 可以看出，尽管两种情况下的热源总和

相同，但温度分布仍有一定的区别。由于非平均热

源下考虑到绕组和顶部和底部的涡流损耗，使得最

底部和最顶部的线饼有着远大于平均热源下的温

升。而除了顶部和底部通道外，在通道 2—6 内，

在平均热源处理下，顶部和底部线饼中较高的损耗

值被中间部分的线饼“平均”了，中间部分线饼的

损耗大于非平均处理下的损耗，但损耗差值相对较

小，使得通道 2—6 内平均热源处理下的线饼温度

会略高于非平均处理下的温度。从有限元计算可得，

平均热源下和非平均热源下的热点温度分别为

82.86 ℃和 92.49 ℃。同时，可以得到两种情况下

绕组的热点分别位于 50 和 52 号线饼上。尽管平均

热源也预测到了绕组热点的大致位置，但对于热点

温度的具体数值预测差距较大。 
最后，在有限元仿真软件中计算得到，变压器

低压绕组最高温度即热点温度为 92.49 ℃，该温度

将作为后文优化研究的基准。 

3  绕组结构参数优化 

3.1  响应面法 

响应面法(response surface methodology, RSM)
是一种经典的优化方法。在工程优化设计中，应用

响应面法不仅可以得到相应目标与设计变量之间的

关系，极大地减少进行实验或数值计算的时间，而

且可以得到优化方案，即设计变量的最优组合，使

目标函数达到最优[21]。 
其优化步骤为：在第 1 阶段使用一系列试验设

计，得到在设计变量不同水平下的输出变量(即响应)
结果；在第 2 阶段中，在一阶段足够多的试验结果

的基础上进行回归建模，将设计变量与输出变量之

间的非线性关系通过确定的数学关系式(响应面)近
似替代。在本研究中，将以热点温度(θhs)为输出变

量建立响应面。 
3.2  试验设计 

在响应面法优化研究中，为得到目标函数与设

计变量之间的关系，通常采用中心组合设计及

BOX-Benhnken 试验设计来进行响应面的拟合。其

中，相较于适用于多因素多水平试验，中心组合设

计能更好地拟合响应面。 
为了能通过改变变压器绕组区域结构参数来

降低绕组热点温度，本文选取以下 5 个对其有一定

影响地参数作为输入变量：低压绕组距铁芯距离

(Wi)、导体横截面宽度(Wd)、导体横截面长度(Hd)、
内侧油道宽度(Wl)、外侧油道宽度(Wr)。各参数选取

如图 12 所示。 
在进行试验设计时，由于在设计阶段无法获得

实际实验的响应值，故采用有限元仿真结果作为系

统响应。每次对各样本进行数值计算时，需重新对

绕组进行电磁场分析以计算损耗，并载入到流体–
温度场计算中。除所选的 5 个参数根据试验表格进

行调整，其余结构参数及边界条件均与原绕组样本

计算模型保持一致。按照 CCD 试验标准，可得到 

 

图 11  线饼平均温度比较 

Fig.11  Comparison of average temperature of discs 

 

 

图 12  绕组结构优化设计变量 

Fig.12  Optimal design variables of winding structure 
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表 4 所示的五因子五水平实验表格，所有试验样本

表格如附录 A 表 A1 所示，样本总数为 50。 
3.3  热点温度响应面模型建立 

RSM 中采用的响应面模型通常是一个通过最

小二乘法得到的多项式方程，如式(8)[22]所示： 

 
2

0
1 1 1

k k k

i i ii i ij i j
i i i

i j

Y x x x xβ β β β
= = =

<

= + + +∑ ∑ ∑  (8) 

式中：β 为未知系数；xi、xj为设计变量；k 为设计

变量的数量；Y 表示预测的响应值；β0、βi、βii分别

为偏移项、线性偏移和二阶偏移系数；βij为交互作

用系数。 
根据表 4 中结构参数与绕组热点温度的关系，

拟合出如式(9)所示的二阶多项式模型来模拟近似

在不同绕组结构参数下的绕组热点温度。 
hs i d d

l r i d i d

i l i r d d d l

d r d l d r l r
2 2 2

i d d

433.257 0.749 48.961 1.146
    34.021 6.294 0.023 0.039
    0.026 0.012 1.652 1.518
    0.524 0.212 0.346 0.975

    0.001 3.922 0.415 1.8

W W H
W W WW W H

WW WW W H W W
W W H W H W WW

W W H
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+ − − +

− + + −

− + − +

+ + + 2 2
l r18 0.268W W+

 

  (9) 
3.4  绕组结构参数优化 

3.4.1  NSGA-Ⅱ优化算法 
NSGA 算法于 1994 年由 Srinivas 和 Deb[23]提

出。2002 年，Deb 将其改进为带精英策略的非支配

排序遗传算法(NSGA-Ⅱ) [24]。通过小生境技术，引

入精英保持策略，在个体数据之间通过非支配关系

和用季度排序对个体进行选取产生子代集合，并于

父代集合合并生成新的种群，通过快速支配的排序

法对子代个体的优劣进行划分，快速非支配排序原

理在保证种群数目多样性的同时极大地提高了迭代

时收敛的速度，降低了计算的复杂程度，尤其在低

维优化方面具有较好的优化性能，使之成为经典的

多目标优化算法之一。 
3.4.2  多目标优化模型 

多目标优化问题需要对数个目标函数同时进

行优化。在本文中，优化的目标为热点温度及导体

用量的最小化，为一多目标优化问题。由于绕组导

体横截面积减小，必将导致绕组损耗的提升；同时，

低压绕组半径的改变同样会对绕组的热点温度产生

影响，故使两个目标的同时最小化并不现实，对于

所有目标的最优解并不存在，对于单一目标的最优

解可能是对另一目标的最劣解[25]。通常，多目标优

化问题有一组解集，这些解无法简单地比较优劣，

并且在改进任何单一目标都会影响并使得另外一个

目标劣化，这样的解集即 Pareto 解[26-27]。 
热点温度的计算通过 3.3 节的式(9)表示。导体

用量 V 的计算式如式(10)所示。 

 d i d p p

i d p

16 ( 2 ) 2

0 ( 2 ) ( 1)
1

52 d π d
W W W W t W

W W W t
t

V h r r
+ + ⋅ −

+ + ⋅ −
=

= ∑∫ ∫  (10) 

式中：Wp为绝缘纸宽度，其值为 0.2 mm。由式(10)
可得，导体用量计算结果仅与 Wi、Hd及 Wd有关。 

对于热点温度及导体用量的多目标优化，构建

的数学模型如下： 
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min  ( , , )
     ( , , , , )

s.t.

V f W W H
f W W H W W

W W W
H H H
W W W
W W W
W W W
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=
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 (11) 

通过采用 NSGA-Ⅱ优化算法对拟合的热点温

度响应面及计算得到的导体用量进行优化，算法中

各参数的设置分别为：种群总数为 100，最大迭代

次数为 1000，交叉概率为 0.9，交叉分布指数为 10，
变异分布指数为 20。 

各绕组结构参数的优化约束范围如表 5 所示。 
3.5  优化结果及验证 

针对式(11)建立的数学模型对热点温度及导体

用量进行多目标优化，通过 NSGA-Ⅱ算法得到的

Pareto 前沿集如图 13 所示。 

表 4  CCD 试验设计因子水平表 

Table 4  CCD design factor level table 

水平 
因子 

Wi/mm Wd/mm Hd/mm Wl/mm Wr/mm 

–2.00 290.00 2.25 8.00 4.00 4.00 
–0.84 298.69 2.68 9.16 5.16 5.16 

0 305.00 3.00 10.00 6.00 6.00 
0.84 311.31 3.32 10.84 6.84 6.84 
2.00 320.00 3.75 12.00 8.00 8.00 

 
表 5  绕组结构参数优化范围 

Table 5  Optimization range of winding structure parameters 

结构参数 基准值/mm 最小值/mm 最大值/mm 

Wi 305.0 295.0 315.0 

Hd 10.0 9.0 11.0 

Wd 3.0 2.5 3.5 

Wl 6.0 5.0 7.0 

Wr 6.0 5.0 7.0 
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前沿集上的每一个圆点都对应一个最优解，解

集中的所有解都是可行的。从图 13 中可以发现，前

沿集上没有一个点能同时在两个目标函数上取得极

值。通过这些解集，可以根据实际需求选择适合的

最优解。考虑到在不过分降低绕组散热能力的情况

下减少导体用量，在 Pareto 前沿集上选择了 4 个优

化方案，每个方案的结构参数、响应面计算得到的

热点温度及导体用量如表 6 所示。同时为验证响应

面法的精度，通过数值计算对热点温度进行了预测。

根据各个方案下的优化结果来看，响应面法预测的

热点温度与数值计算的热点温度相差较小，最大误

差仅为 1.3 ℃。同时，与原模型相比，Pareto 前沿

集上的导体用量及热点温度均得到显著降低，均满

足温升限值要求。 

 

图 13  Pareto 前沿集图 

Fig.13  Pareto plots 

4  结论 

本文基于有限元仿真软件 COMSOL 对一变压

器的低压绕组部分进行电磁-流热耦合分析计算，然

后对绕组结构参数进行优化以降低绕组热点温度与

导体用量。优化方法结合有限元仿真技术、异构网

格映射技术、响应面法及多目标优化算法。根据优

化结果得到以下结论： 
1）根据油浸式变压器绕组结构及物性参数，

通过有限元仿真软件对变压器进行了电磁场分析。

结果表明绕组端部涡流损耗远大于中部涡流损耗，

故在进行流体-温度场计算时，不能简单将损耗进行

平均加载处理。 
2）对低压绕组区域建立了流体-温度场耦合计

算模型，通过异构网格映射方法将绕组损耗作为热

源加载到流体-温度场中进行计算，并根据温度对热

源进行修正，实现了绕组电磁–流热的双向耦合计

算。比较了绕组热源平均与非平均处理后的温度分

布结果。结果表明，两种处理下的热点温度分别为

82.82 ℃和 92.49 ℃，平均热源会带来较大的误差。 
3）基于响应面法构建关于热点温度与绕组结构

参数的非线性关系，建立了对热点温度、导体用量最

小化的多目标优化数学模型。通过 NSGA-Ⅱ算法，得

到了使热点温度与导体用量同时降低的 pareto 前沿

集，并进行了数值计算验证。计算结果表明，优化后

的绕组热点温度及导体用量明显降低,本文的方法能

很好地应用于变压器绕组结构的优化设计中。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 

表 6  Pareto 优化设计结果 

Table 6  Results of Pareto optimal designs 

方案 
设计变量 θhs/℃ 导体用量/ 

(107 mm3) 
θhs/℃ 

(预测误差) Wi/mm Wd/mm Hd/mm Wl/mm Wr/mm 响应面 数值计算 

基准      92.41 92.49 5.21 −0.08 
方案 1 313.82 3.05 6.01 6.97 5.68 84.07 83.28 4.90 0.79 
方案 2 312.86 2.87 9.00 6.98 5.04 85.92 85.95 4.58 −0.03 
方案 3 314.89 2.58 9.07 6.97 5.00 89.08 89.96 4.14 −0.88 
方案 4 308.15 2.50 9.00 6.96 5.02 91.18 92.48 3.90 −1.30 
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附录 A 

表 A1  CCD 试验设计 

Table A1  CCD experimental design 
样本序号 Wi/mm Wd/mm Hd/mm Wl/mm Wr/mm θhs/℃ 

1 298.69  3.32  9.16  6.84  5.16  84.56 
2 298.69  3.32  10.84  5.16  5.16  97.93 
3 298.69  2.68  10.84  5.16  5.16  103.37 
4 311.31  3.32  9.16  5.16  6.84  96.33 
5 311.31  2.68  9.16  5.16  6.84  105.26 
6 311.31  3.32  9.16  5.16  5.16  91.97 
7 305.00  3.00  10.00  6.00  6.00  92.49 
8 305.00  3.00  10.00  4.00  6.00  118.4 
9 305.00  3.00  10.00  6.00  6.00  92.49 
10 305.00  3.00  8.00  6.00  6.00  92.06 
11 311.31  2.68  9.16  5.16  5.16  99.45 
12 311.31  2.68  10.84  6.84  5.16  88.18 
13 305.00  3.00  12.00  6.00  6.00  97.01 
14 298.69  3.32  10.84  6.84  5.16  86.46 
15 305.00  3.00  10.00  6.00  6.00  92.49 
16 298.69  2.68  9.16  5.16  5.16  102.12 
17 298.69  2.68  10.84  5.16  6.84  109.67 
18 305.00  3.00  10.00  6.00  6.00  92.49 
19 298.69  3.32  9.16  5.16  6.84  99.24 
20 298.69  3.32  10.84  5.16  6.84  102.75 
21 305.00  3.00  10.00  6.00  8.00  95.51 
22 305.00  3.00  10.00  6.00  6.00  92.49 
23 305.00  2.25  10.00  6.00  6.00  101.97 
24 298.69  2.68  10.84  6.84  5.16  91.13 
25 311.31  2.68  10.84  6.84  6.84  91.51 
26 298.69  2.68  9.16  6.84  5.16  91.5 
27 298.69  2.68  10.84  6.84  6.84  94.71 
28 311.31  2.68  10.84  5.16  5.16  100.3 
29 311.31  3.32  9.16  6.84  5.16  82.3 
30 311.31  3.32  10.84  6.84  5.16  83.25 
31 298.69  3.32  10.84  6.84  6.84  89.8 
32 305.00  3.00  10.00  6.00  4.00  92.38 
33 305.00  3.00  10.00  6.00  6.00  92.49 
34 311.31  3.32  10.84  5.16  5.16  94.1 
35 311.31  3.32  10.84  6.84  6.84  86.68 
36 298.69  2.68  9.16  6.84  6.84  92.78 
37 305.00  3.00  10.00  6.00  6.00  92.49 
38 311.31  2.68  9.16  6.84  5.16  89.21 
39 311.31  3.32  10.84  5.16  6.84  98.55 
40 305.00  3.00  10.00  8.00  6.00  81.89 
41 320.00  3.00  10.00  6.00  6.00  89.51 
42 305.00  3.00  10.00  6.00  6.00  92.49 
43 305.00  3.75  10.00  6.00  6.00  88.19 
44 290.00  3.00  10.00  6.00  6.00  96.89 
45 298.69  3.32  9.16  6.84  6.84  86.53 
46 311.31  2.68  9.16  6.84  6.84  90.41 
47 298.69  3.32  9.16  5.16  5.16  94.75 
48 311.31  2.68  10.84  5.16  6.84  105.88 
49 298.69  2.68  9.16  5.16  6.84  108.25 
50 311.31  3.32  9.16  6.84  6.84  84.05 
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