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摘 要：川藏高原是我国的资源富矿，随着藏东南能源大开发，预计建设多个特高压直流工程，而特高压换流变

压器是特高压输电工程中至关重要的设备，散热是保证其安全运行的关键。现有标准制定时工程未面临超高海拔

特高压工程，为避免变压器的热设计裕量选择不当而影响设备安全稳定运行情况的发生，标准适用性可以继续深

入论证。主要对强油循环风冷却器在不同海拔下冷却容量、换流变压器顶部油温升进行理论分析与仿真计算的对

比验证。同时利用环境气候模拟实验室完成不同海拔高度下冷却容量的测试试验，通过对试验结果与理论计算的

对比验证，给出了不同海拔条件下风冷却器冷却容量的修正建议，即海拔 2000~5000 m 范围内，在 2000 m 基础

上，海拔每升高 250 m 温升限值降低 0.75 K。这为高海拔环境下换流变压器的冷却系统设计和标准修订提供了参

考依据，对用于高海拔环境下换流变压器的热设计和可靠性评估有一定指导意义。 
关键词：高海拔；强油循环风冷冷却器；冷却容量；变压器温升；冷却容量修正；温升修正 
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Abstract：The Sichuan-Xizang(Tibet)Plateau is a rich resource mine in China. With the development of energy in 
southeastern Tibet, it is expected to construct multiple ultra-high voltage direct current projects, and ultra-high voltage 
converter transformers are crucial equipment in ultra-high voltage transmission projects, and heat dissipation is the key to 
ensuring their safe operation. When the existing standards were formulated, the engineering did not face ultra-high alti-
tude projects. To avoid the occurrence of improper selection of thermal design margin for transformers that may affect the 
safe and stable operation of equipment, the applicability of the standard can be further elaborated. This article mainly fo-
cuses on the theoretical analysis and simulation of the cooling capacity of the forced oil-circulating air cooler and the 
temperature rise of the top oil of the converter transformer at different altitudes. At the same time, the cooling capacity 
test was completed at different altitudes in the Environmental Climate Simulation Laboratory. Through comparison and 
verification of the experimental results and theoretical calculations, recommendations were made for modifying the cool-
ing capacity of air coolers at different altitudes, namely, from 2000 m to 5000 m, and the temperature rise limit was 
reduced by 0.75 K for every 250 meters of altitude increase based on the 2000 m altitude. This study provides a reference 
basis for the design and standard revision of the cooling system for converter transformers in high-altitude environments, 
and iy is of guiding significance for the thermal design and reliability evaluation of converter transformers used in 
high-altitude environments. 
Key words：high altitude; forced oil circulation air-cooled cooler; cooling capacity; transformer temperature rise; cooling 
capacity correction; temperature rise correction 

 

0 引言1 

“双碳”背景下，国家统筹规划可再生能源发
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展体系，新型电力系统建设以风力、光伏发电等新

能源为主体。西藏的水能、太阳能、地热资源居全

国首位，风能资源同样丰富，是新能源的宝库，是

我国的战略腹地[1-3]。金沙江上游、澜沧江等大型水

电基地及周边的光伏基地陆续开发建设，总装机容
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量将超过 1 亿 kW，预计可能需要建设超过 10 回特

高压直流工程汇集外送。特高压换流变压器是特高

压输电工程中至关重要的设备，散热是保证其安全

运行的关键。特高压换流变压器以强迫油循环风冷

(oil forced air forced，OFAF)和强迫导向油循环风冷

(oil directed air forced，ODAF)冷却方式为主，随着

海拔高度的变化，压力空气的密度与压力发生改变，

进而影响到散热系统的对流换热系数，对风冷却器

的换热能力产生影响[4-6]。现有标准制定时工程界未

面临超高海拔特高压工程，标准适用性可以继续深

入论证，直接线性外推可能偏于保守或激进，导致

变压器的热设计裕量选择不当，影响设备安全稳定

运行。当前，关于高海拔对冷却器冷却容量及变压

器温升影响的研究尚不完备。文献[5]主要针对高海

拔寒冷地区采暖散热器散热性能进行了研究并对壁

挂炉及散热器采暖系统进行了现场试验测试，但其

研究对象并非针对变压器大容量冷却器。文献[6]虽
然在高海拔环境箱中模拟进行了散热器流阻及温升

的测试，但并未给出具有工程实践意义的普适性的

温升修正方法。文献[7]讨论了海拔高度变化对空气

密度的影响，初步分析了不同海拔高度计算机等电

子设备散热能力的变化。文献[8]基于流体阻力特性

建立全局油路动量模型，提出一种针对绕组、油流

及散热器间耦合传热问题的计算方法。文献[9]通过

对变压器风冷散热过程热生成与热传导的分析，结

合热电类比法建立变压器绕组温度的风冷散热热路

模型，可实现变压器风冷散热效果的模拟。文献[10]
提出了一种新型金属氧化物限压器 (metal oxide 
voltage limiter，MOV)冷却结构，系统地计算分析

了 MOV 冷却通道的直径、条数和分布等几何量对

于通风道内传热特性的影响。但以上文献在换流变

冷却性能分析方面的适用性有待进一步研究。 
综合以上分析，4500 m 级超高海拔换流变压器

散热设计的精确计算方法尚属空白，需要依靠理论

分析计算及与真型试验相互验证对比，建立覆盖不

同海拔高度的换流变散热海拔修正方法。本文对换

流变各散热环节进行研究，分析不同海拔对冷却器

冷却容量的影响，提出了海拔修正的理论分析模型；

利用环境气候模拟实验室开展不同型号冷却器在不

同海拔高度下的冷却性能试验。通过对试验数据的

分析，给出换流变压器温升的海拔修正建议，为高

海拔环境下换流变压器的冷却系统产品设计和标准

修订提供了参考依据。 

1  高海拔换流变冷却性能理论分析 

1.1  换流变冷却过程概述 

本文对换流变各散热环节进行研究，分析不同

海拔对冷却器冷却容量的影响，提出了海拔修正的

理论分析模型。 
换流变的热源为器身，器身由铁芯和线圈构

成，运行中的损耗产生热量。器身浸润在高标号的

绝缘油之中，实现绝缘和冷却。换流变装配有冷却

器，绝缘油流经冷却器管路，冷却风扇将热量吹散

至空气中。因此，换流变的冷却需经过“器身至绝

缘油”、“绝缘油至冷却器”和“风扇至空气”这 3
个物理过程，由图 1 所示，图中 pT为换流变的损耗，

poil为换流变传递到油中的热量，pa为冷却器单位时

间内向空气中传导的热量，单位都为 kW。 
高海拔热传导各个环节的散热性能可通过换

热容量表示，但热容量直接计量较为复杂，干扰因

素多，精度难以保证，测试操作不便。同时，考虑

到热传导效率变差的直接结果是换流变油温超标，

因此，标准中将换流变顶层油温作为测试和评价的

对象。高海拔空气稀薄[11-13]，直接影响对流散热特

性。“器身至绝缘油”、“绝缘油至冷却器”均处于密

闭空间中，热交换以传导和辐射为主，受海拔的影

响小。“风扇至空气”的散热过程以对流为主。根据

IEC 60076-2 和 GB/T 1094.2 要求[14]，对强迫油循环

冷却器，海拔每升高 250 m 温升限值降低 1 K。可

以理解为，高海拔换流变在设计计算环节进行热性

能优化，需要保证平原地区试验时，海拔高度每升

高 250 m 顶部油温的限值降低 1 K。标准制定之时，

国际上尚未有 4500 m 海拔的直流工程，标准的适

用性需要通过研究进一步证实。热平衡状态之下，

假设铁芯和线圈损耗产生的热量全部传导至油中，

油中的热量最终需通过冷却器的作用散失至空气

中，则有： 
 T oil ap p p= =  (1) 
1.2  冷却器的散热性能影响因素分析 

变压器用冷却器的结构形式主要为圆管结合 

 

图 1  换流变冷却过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of converter cooling process 
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翅片组合散热结构。如图 2 所示，圆管呈现正三角

形叉形排列，一般根据具体冷却容量设计单回路或

多回路循环模式，热油流经圆管，热量由圆管直接

与空气换热的同时也传递到翅片上。翅片等间距套

装于圆管上，主要作用是扩大散热面积，在提高冷

却器紧凑性的同时提高传热的效率。 
翅片有多种型式，如多孔形、平直形和波浪形

等，大容量冷却器翅片多选用波浪矩形翅片。冷却

器风扇正对于翅片侧面，空气流量从波矩形浪翅片

的间隙通道中高速穿过，强制将翅片上的热量带走，

波浪矩形翅片增大了散热面积，有效地提高了散热

效率。在风量一定的情况下，波浪矩形翅片与空气

的换热效率决定了冷却器冷却容量的大小。不同海

拔下翅片与空气换热效率取决于其对流换热系数，

其与空气密度正相关，即海拔高度越高，空气密度

越低，对流换热系数越低，换热效率低，冷却容量

下降，冷却器及变压器温升升高。 
1.3  换流变绝缘油冷却性能计算方法 

换流变的油面温升取决于总损耗与冷却器容 
量[15-17] ，表示如下： 

 ( )T
top o c

c

pt t t
N p

= × −  (2) 

式中：ttop为变压器油面温升，℃；to为冷却器进口

油温，℃；tc为冷却器进口风温，℃；p 为单组冷却

器散热容量；Nc为冷却器数量。 
绝缘油的散热容量为： 

 p o n( )p v C t tρ= −  (3) 
式中：v 为油体积流量，m3/h；ρ为变压器油密度，

kg/m3；Cp 为变压器油的比热容，J/(kg·K)；tn 为出

口油温，℃。 
1.4  换流变冷却器对流散热性能计算方法 

忽略辐射的热量耗散，假设热量全部通过对流

散热的方式传导至大气中，根据传热学理论[9]，传

热关联式可表示为： 
 oo-c c( )( )( )p Ah HH t t= −  (4) 
式中：po-c(H)为海拔高度为 H、温度差为(to–tc)时的

冷却容量，kW；H 为海拔高度，m；A 表示冷却器

总散热面积，m2；h(H)为海拔高度为 H 时的对流散

热系数。 
根据 Chilton-Colburn 比拟理论[18-22]，对流传散

热系数可以表达为： 

 p
2/3

( )
 ( ) ( )

C H u
P

h H j
r

H
ρ

=  (5) 

 

图 2  冷却器内部结构细节图 

Fig.2  Internal structure details of the cooler 

 

图 3  各处油温示意图 

Fig.3  Oil temperature schematic diagram 

式中：j(H)为海拔高度为 H 时的无量纲传热系数；

ρ(H)表示海拔高度 H 处的空气密度，kg/m³；u 表示

空气流速，m/s；Pr 为普朗特数，其随海拔高度基

本不发生变化。 
1.5  换流变冷却性能的海拔影响计算方法 

由式(5)可知，海拔高度影响空气密度、大气压

强和雷诺系数，进而影响换流变整体的散热性能。

根据流体力学定义，雷诺数 Re 表示惯性力与粘性

力的比值[23]。空气密度会随着海拔高度的变化而变

化，但对于特定的流动空间和空气流量，其特征长

度和流速是不变的，并且空气粘度随海拔高度的变

化可忽略不计。因此，根据空气密度与海拔高度关

系的数学模型，可以得到 Re(H)随海拔高度 H 的变

化关系为： 
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( ) ( )( )
( ) ( )( )
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式中：t(H)为海拔高度为 H 时的温度，℃；p(H)为
海拔高度 H 处的压强，Pa；w(H)为海拔高度 H 处

空气相对湿度；kR为气体常数；kw为湿度常数。 
根据经典热力学，大气的温度、压强，也均可

进行海拔修正，具体方法为： 

 
( )
( ) ( )

T

P

(0)

(0) 1 a

t H t k H

p H p k H

= −⎧⎪
⎨

= −⎪⎩
 (7) 

式中：kT、kp和 a 均为修正系数。 
由于冷却器在不同的进口油温与进口风温温

差下的散热容量存在差异，为便于对比评价散热性

能，将冷却器冷却容量统一折算至进口油温与进口

风温相差 30 ℃时的冷却容量[24-25]，即： 
 30 o-c o c( ) 30 ( ) / ( )Q H p H t t= −  (8) 
式中：Q30(H)为海拔高度为 H、温度差为 30 ℃时的

冷却容量，kW。 
以热力学理论为基础，通过合理假设，经过严

格的数学推导，获得了换流变冷却容量和顶部油温

海拔影响的修正方法，即： 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

R w

R w
j

p
30
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o c

1
1
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N p H w H

= ⋅
+

+
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式中：kj为传热系数修正因子；ttop(H)为海拔高度为

H 时变压器油面温升。 

2  不同海拔下换流变压器温升仿真分析 

2.1  建立模型 

以某型号为ZZDFPZ-415000/500-400的换流变

压器为对象，利用仿真软件 FLOEFD 进行三维流体数

值模型，对比不同海拔高度下换流变压器油面温升。 
建立三维模型如图 4 所示，换流变油箱与 4 组

冷却器相连，内部含有发热部件铁芯及线圈，外部

建有高度为变压器本体 10 倍的空气域。内部流体子

域为油，外部流体域为空气，设置外部流体域空气

在不同海拔高度下的压力、动力粘度、比热和热导

率属性参数。设置固体材料以及油泵参数，对铁芯

及线圈采用体积热源进行损耗赋值，对冷却器网格

细化剖分处理后进行计算。 
2.2  计算结果 

分别进行<1000、3000、4000 和 5000 m 海拔高

度下变压器流体仿真分析。图 5 为变压器内部油的 

  

图 4  换流变压器模型 

Fig.4  Converter transformer model 

   

(a) 变压器内部                (b) 外部冷却器处 

图 5  变压器流迹线图 

Fig.5  Transformer flow trace diagram 

 
流迹线图和外部空气的流迹线图。图 6 为不同海拔

高度下油箱长轴中心线处的内部截面油温云图。 
经仿真可知油箱内油的整体温度分布，取油箱

顶层内表面流体温度，可得到油箱顶部油温的最大

值、最小值及平均值。以此平均值作为变压器顶部

油温并进行分析，结果如表 1 所示。 
由式(9)、(10)计算可得理论修正值在海拔为

3000、4000、5000 m 时分别为 6.47、9.32、12.61 K，

与表 1 中仿真修正值相比，仿真值偏小，可能由于

仿真时将外部器身结构及线圈油道简化导致，但其

依然可以验证换流变压器随海拔高度变化下温升变

化的趋势。 

3  冷却器散热特性海拔影响的真型试验 

3.1  试验方案与步骤 

高原气候环境模拟试验室可灵活模拟 1000~ 
5000 m 的海拔气候环境，包括不同海拔下的温度与

气压模拟，本文采用小型变压器带强迫油循环风冷

却器开展散热特性试验。高海拔风冷却器冷却容量

测试成套装置由绕组、油箱、测量系统与控制系统

构成，测量系统主要包括流量计及热电偶测试单元，

装置拓扑如图 7 所示。 
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图 6  不同海拔下油箱内油温分布图 

Fig.6  Oil temperature distribution in the tank at different  

altitudes 

 
分别于冷却器出口及入口处设置热电偶测试

进出口油温，油流量在冷却器出口处使用压差式文

丘里流量计进行测量。为保证由测量数据得到冷却

容量的准确性，进口风温测量点位于进风口 100 mm  

表 1  不同海拔下油箱顶部内表面油温 

Table 1  Oil temperature on the inner surface of the top tank at 

different altitudes 

海拔高度/m
油箱顶部内表面油温/K 

最小值 最大值 平均值 修正值 

<1000 311.94 317.56 315.12  

3000 317.46 323.11 320.58 5.46 

4000 320.14 325.88 323.33 8.21 

5000 323.25 328.87 326.45 11.33 

 

 

图 7  冷却器冷却容量试验拓扑图 

Fig.7  Topological diagram of cooler cooling capacity test 

处，按照风冷却器风扇数量分区域分别设置 4 个测

温点，4 点均匀分布于以风扇为中心、以风冷却器

一半宽度为直径的圆周上，取 4 点算数平均值为此

风扇处进口风温，计算几个风扇进口风温的算数平

均值作为风冷却器的进口风温。 
为研究海拔高度对不同型号冷却器冷却容量

的影响，同时使结果更具有普适性，本文采用 3 个

厂家不同冷却容量的单组风冷却器进行测试试验

(C1-MDA56D、C2-XBYF475 和 C3-DZYF475 分别

为 3 组风冷却器型号，下文以 C1、C2 和 C3 简称)， 
依次按照 5000、4500、4000、3000、2000 和<1000 
m(即苏科院实际海拔高度，其在 10 m 以内)的海拔

高度开展风冷却器冷却容量测试试验。 
3.2  试验结果分析 

在高原气候环境模拟试验室内完成 3 组风冷却

器的冷却容量测试试验，根据式(15)与式(16) 可得

到 3 组风冷却器在不同海拔高度下的冷却容量 Q30，

如表 2 所示。 
以海拔高度<1000 m 下的冷却容量为基准容

量，根据理论计算不同冷却器在不同海拔高度下的 
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表 2  风冷却器在不同海拔高度下的冷却容量 Q30 

Table 2  Cooling capacity Q30 of the air cooler at different 

altitudes  

海拔高度/m 
冷却容量/kW 

C1 C2 C3 

＜1000 385.56 542.73 616.94 
2000 347.24 489.87 537.75 
3000 330.44 444.27 487.81 
4000 307.43 399.86 447.69 
4500 298.81 381.72 428.15 
5000 295.25 362.77 410.87 

 
冷却容量，与试验结果进行对比见图 8。如图 8 可

知，每组风冷却器的冷却容量随着海拔的增加而减

少，实测与理论分析趋势一致，理论计算结果与试

验测试结果偏差分别是 8.5%、2.4%和 0.6%，偏差

较小，证实了本文提出的换流变散热性能海拔理论

修正方法。由理论分析可知，根据自然地理环境的

原始信息，即可获知不同海拔高度的散热性能并计

算顶层油温。但式(9)和式(10)过于复杂，涉及物理

量众多，需要进一步研究适合工程中使用的、直接

简便的修正建议。 

4  换流变油面温升高海拔修正 

现以某型号为 ZZDFPZ-415000/500-400的换流

变压器为例进行变压器油面温升计算。在水平面高

度下，不同冷却器选用合适组数使变压器油面温升

相同，以此为基准使用冷却器冷却容量测试值计算

变压器油面温升，结果如表 3 所示。 
随着海拔高度的升高，冷却器冷却容量降低，

油面温升随之升高。根据国标 GB1094.2 修正方法

以及表 3 中通过试验冷却容量计算油面温升数值，

得到冷却器在不同海拔高度下相对于水平面海拔高

度的油面温升的修正值并进行对比，如图 9 所示。

此处不以海拔高度每变化 250 m 进行对比，以体现

不同海拔高度下累计修正值的大小，从而减小由于

测量误差导致的修正值偏移问题。 
由图 9 可知，国标修正值整体均高于 3 组冷却

器在不同海拔下的温升修正值。且随着海拔高度的

升高，相较于国标修正值，试验得到的温升修正值

整体趋势变缓。在海拔高度为 2000 m 时，国标修

正值为 4 K，3 组试验冷却器下变压器油温升修正最

大值为 3.7 K；在海拔高度为 3000 m 时，国标修正

值为 8 K，试验温升修正最大值为 6.65 K；在海拔

高度为 4000 m 时，国标修正值为 12 K，试验温升 

 

图 8  冷却容量测试值与计算值的对比 

Fig.8  Comparison of cooling capacity test values and  

calculated values 

表 3  1 台变压器在不同海拔高度下的油面温升 

Table 3  Top oil temperature rise of the transformer at different 

altitudes 

海拔高度/m 
实测冷却容量推算的油面温升/K 

C1 C2 C3 

<1000 25.12 25.12 25.12 
2000 27.89 27.83 28.82 
3000 29.31 30.69 31.77 
4000 31.5 34.1 34.62 
4500 32.41 35.72 36.2 
5000 32.8 37.58 37.72 

 

 

图 9  温升修正值对比 

Fig.9  Comparison of temperature rise correction values 

修正最大值为 9.5 K；在海拔高度为 4500 m 时，国

标修正值为 14 K，试验温升修正最大值为 11.08 K；

在海拔高度为 5000 m 时，国标修正值为 16 K，试

验温升修正最大值为 12.6 K。若按照国标要求，每

1000 m统一使用 4 K作为温度修正值，其裕量偏高。 



248 高电压技术 2024, 50(1) 

在冷却器冷却容量与变压器损耗互相匹配的

情况下，根据以上对比值，相对于水平面海拔高度，

给出以下温升修正建议。 
1）在海拔0~1000 m范围内，无需进行海拔修正。 
2）在海拔 1000~2000 m 范围内，温升修正值

沿用国标要求，在 1000 m 基础上，海拔每升高 250 
m 则温升限值降低 1 K。 

3）在海拔 2000~5000 m 范围内，在 2000 m 基

础上，海拔每升高 250 m 温升限值降低 0.75 K。 
根据上述修正方法，可得随高度变化的温升建

议修正曲线，如图 10 所示。 
由图 10 可知，本文建议的修正值与试验值更

加相符，根据建议值进行温升修正更加符合工程实

际应用。关键海拔高度节点的修正值如表 4 所示。 
由表 4 可知，海拔较低时，标准推荐的修正值

与试验结果接近。高海拔时，标准推荐的修正方法

偏差较大，以 5000 m 为例，温升限制相差 3 K，侧

面佐证了标准制定时对超高海拔的研究相对较少，

体现了本文研究的价值。修正过高将增加冷却器配

置，甚至影响换流变整体的外形尺寸和工程占地。 

5  结论 

1）通过热力学原理，建立了强油风冷冷却器

冷却容量和换流变顶部油温的海拔修正模型，并通

过理论计算和仿真对比，佐证其正确性，给出了冷

却容量及温升的海拔修正公式。 
2）基于换流变风冷却器冷却容量海拔影响真

型试验，侧面证实了随着海拔高度增加，冷却器容

量成指数降低，变压器温升随之升高。 
3）通过不同类型试验冷却器的试验结果统计，

得到变压器温升修正值，发现随海拔高度增加，修

正值增加速率变缓，并据此提出了换流变顶部油温

海拔修正建议：海拔 2000~5000 m 范围内，在 2000 
m 基础上，海拔每升高 250 m 温升限值降低 0.75 K。 
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