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基于多物理场仿真的油浸式变压器温度特性分析

及散热器优化 
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摘 要：准确计算油浸式变压器的温度分布并寻求优化方法，对设备运行维护具有重要意义。首先建立了 35 kV
油浸式变压器的 3 维等效模型，采用 Jiles-Atherton 模型模拟变压器铁芯材料的磁滞特性，通过磁场计算获取了铁

芯和绕组的损耗密度分布。在此基础上将损耗密度作为热源，经过流–热耦合计算得到变压器的温度场和流场仿真

结果。根据计算结果提取了铁芯、绕组区域的温度分布及截面的油流流速分布，并绘制了散热片的最高温度和流

速曲线。最后结合中心组合设计和仿真分析方法得出不同散热器结构参数下的变压器热点温度，构建热点温度与

结构参数间的支持向量机模型，采用粒子群算法获得了最优参数。变压器热点温度较优化前降低了 15.12 K，仿真

与模型预测结果的相对误差为 6.42%，验证了优化模型的有效性。结果表明：优化方法能够显著降低变压器热点

温度，为变压器的优化设计提供了新的思路和参考。 
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Abstract：Accurately calculating the temperature distribution of oil-immersed transformers and seeking optimization 
methods are of great significance for equipment operation and maintenance. Firstly, the three-dimensional equivalent 
model of 35 kV oil-immersed transformer is established. The hysteresis characteristic of transformer core material is sim-
ulated by the Jiles-Atherton model, and the loss density distribution of core and windings is obtained by magnetic field 
calculation. On this basis, the loss density is taken as the heat source, and the temperature field and flow field simulation 
results of the transformer are obtained by fluid-thermal coupling calculation. According to the calculation results, the 
temperature distribution in the core and windings and the oil flow velocity distribution in the cross section are extracted, 
and the maximum temperature and velocity curves of heat sink are drawn. Finally, combined with the central composite 
design and simulation analysis method, the hot spot temperature of transformer under different radiator structure parame-
ters is obtained, the support vector machine model between hot spot temperature and structure parameters is constructed, 
and the optimal parameters are obtained by particle swarm optimization. The hot spot temperature of the transformer is 
15.12 K lower than that before optimization, and the relative error between simulation and model prediction results is 
6.42%, which verifies the effectiveness of the optimization model. The results show that the optimization method can be 
adopted to significantly reduce the hot spot temperature of the transformer, which provides a new idea and reference for 
the optimization design of the transformer. 
Key words：oil-immersed transformer; multi-physical field simulation; loss density; temperature distribution; support 
vector machine; radiator optimization 
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0 引言 

变压器的使用寿命取决于油纸绝缘的老化程

度，热老化是导致油纸绝缘老化的最主要因素。变

压器内部温度升高会加快热老化的速率，导致绝缘

性能降低，易引发设备损坏。变压器产生的热量来

源于各部件的损耗，若没有良好的散热条件，变压

器内部温度将会显著增加[1-2]。油浸式变压器一般是

通过油箱外部的散热器进行散热，散热器性能对变

压器内部温度有显著影响。因此，准确计算变压器

的温度分布，分析温度特性并提出散热器优化设计

方法，对变压器的运行维护具有重要意义。 
近年来国内外学者在变压器温度场计算领域展

开了大量研究。经验公式法[3-4]虽然计算方便，但无

法考虑变压器结构对温度分布的影响。热路模型 

法[5-6]物理意义明确，但其参数依赖于变压器的运行

数据，且模型构建较为复杂。数值模拟法因其较高

的计算精度和效率，逐渐成为研究热点。文献[7-8]

采用有限体积法求解传热和流体流动控制方程，模

拟变压器的温度分布。文献[9-10]利用计算流体动力

学模型对变压器绕组的温度特性进行了分析。文献

[11]提出了基于混合有限元法的变压器流–热耦合

计算方法，文献[12]在此基础上引入降阶技术提升

了计算速度。文献[13-14]采用多物理场耦合分析方

法获得了变压器的温度分布。文献[15-16]基于优化

算法建立了变压器热点温度预测模型。现有研究大

多基于 2 维、3 维简化模型对变压器温度场展开分

析，难以全面反映温度和流场分布情况。另外在温

度场计算过程中采用整体铁损和铜损作为热源，导

致计算得出的热点与实际情况有所偏差。 
为降低变压器绕组热点温度，在准确分析温度

特性的基础上，提出变压器的优化设计方法，相关

研究主要分为绕组和散热结构的优化。文献[17]结
合计算流体动力学理论和遗传算法对干式变压器的

绕组结构进行了优化。文献[18]通过正交试验和极

差、方差分析获取了变压器绕组的最优结构参数。

文献[19-20]对不同冷却方式下散热器的散热性能进

行了数值研究。文献[21]提出了一种油浸风冷模式

下散热器的流–热耦合计算模型。文献[22]考虑了散

热片的几何形状对变压器内部温度和流体流动的影

响。文献[23]通过响应面法实现了变压器散热结构

的优化。已有研究表明，变压器优化设计方法可以

有效降低热点温度，但目前对于散热结构的优化还

比较盲目，未考虑到散热器结构参数与热点温度之

间存在的响应关系。 
本文采用多物理场仿真分析方法获取了 35 kV

油浸式变压器的温度和油流流速分布，并提出了散

热器的优化设计方法。首先对变压器进行 3 维等效

建模，采用 Jiles-Atherton(J-A)模型模拟铁芯材料的

磁滞特性，通过磁场计算得到变压器铁芯和绕组的

损耗密度分布。其次利用流–热耦合计算方法得出变

压器的温度场和流场仿真结果，分析了温度分布特

性和散热器散热特性。最后结合中心组合设计的思

想，建立散热器结构参数与热点温度间的支持向量

机模型，采用优化算法获得了最优参数，结果表明

优化方法能够显著降低变压器热点温度。 

1 变压器基本结构及等效模型 

1.1 变压器基本结构及参数 

本文研究对象为三相油浸式变压器，其主要电

气参数如表 1 所示。变压器的核心部件是铁芯和绕

组，铁芯由叠装在一起的冷轧硅钢片组成，绕组分

为高压和低压绕组，同心绕在铁芯柱上。油箱内充

满着变压器油，将铁芯和绕组浸没，起到绝缘和散

热的作用。上、下集油管与散热片构成变压器的散

热系统，实现油的循环冷却。 
1.2 变压器等效模型 

根据变压器实际结构参数，利用仿真软件对变

压器进行 3 维等效建模。考虑到油浸式变压器内部

结构复杂，为节省计算时间，对模型作出如下简化：

1）将绕组等效为完全对称的圆筒式，不考虑绕组绝

缘对传热和散热的影响。2）忽略夹件、垫块等结构

件中产生的损耗，热源包括铁芯和绕组损耗。3）对

散热片的结构及油道形状进行简化，由长方体薄片

替代。变压器 3 维等效模型及内部结构如图 1 和图

2 所示，散热片组按逆时针方向依次列为组 1—6，
绕组线圈分为 A、B、C 三相。 

表 1  变压器主要电气参数 

Table 1  Main electrical parameters of transformer 

参数 数值或型号 

型号 SZ11-10000/35 

额定容量/kVA 10 000 

额定频率/Hz 50  
电压组合 (35±3×2.50%)/10.5 kV 
联结组标号 YNd11 
冷却方式 ONAN 
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2 变压器多物理场仿真计算 

2.1 磁滞模型参数辨识及损耗计算 

2.1.1 J-A 磁滞模型参数辨识 
由于变压器的损耗计算与磁场有关，为准确计

算变压器磁场，采用 J-A 模型模拟铁芯材料的磁滞

特性。J-A 模型是一种基于微观物理现象的磁滞模

拟方法，它考虑了牵制点对磁畴磁化过程的影响，

具有物理意义明确、计算方便等优点。J-A 模型按

照磁畴壁形变过程将磁化强度 M 分解为可逆磁化

分量 Mrev和不可逆磁化分量 Mirr[24]，即： 
 rev irrM M M= +  (1) 

运用改进的 Langevin 方程对无磁滞情况下的

理想磁化曲线进行拟合，曲线表达式为： 

 e
an s

e

coth
H aM M
a H

⎛ ⎞⎛ ⎞ −= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2) 

式中：Man 为无磁滞磁化强度；Ms为饱和磁化强度；

a 为理想磁化曲线的形状系数；He为有效磁场强度，

如式(3)所示，其中 H 为实际磁场强度，α为磁畴耦

合系数。 
 eH H Mα= +  (3) 

为表征可逆磁化程度，引入可逆磁化系数 c，
无磁滞磁化强度与可逆磁化强度的关系表示为： 
 ( )rev an irrM c M M= −  (4) 

联立式(1)—式(4)，可得磁化强度关于磁感应强

度 B 的微分方程[25]为： 

( )
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式中：μ0为真空磁导率，值为 4π×10–7 H/m；k 为牵

制系数；δ为方向系数，使磁化与牵制过程呈反向。

当 dH/dt>0 时，δ=1；当 dH/dt <0 时，δ= –1。 
根据硅钢片磁滞实验测量数据，采用差分进化

算法辨识得到 J-A 磁滞模型的 5 个特征参数，辨识

结果如表 2 所示。利用 J-A 模型生成的 B–H 曲线与

原始曲线对比如图 3 所示。 
差分进化算法的均方根误差随迭代次数的变

化曲线如图 4 所示。由图 4 可知，均方根误差约迭

代 110 次后曲线收敛，误差的具体数值为 2.55，验

证了算法辨识参数的有效性。 
2.1.2 损耗计算 

为获取额定负载情况下的损耗分布，绕组线圈

激励电流为额定电流，高压和低压绕组的额定电流 

 

图 1  变压器 3 维等效模型 

Fig.1  Three-dimensional equivalent model of transformer 

 

图 2  变压器内部结构 

Fig.2  Internal structure of transformer 

 

表 2  J-A 模型参数辨识结果 

Table 2  Parameter identification results of J-A model 

参数 Ms α a c k 

数值 1.798×106 4.555×10–5 18.688 0.204 34.477 

 

 

图 3  B-H 曲线对比图 

Fig.3  Comparison diagram of B-H curve 
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图 4 均方根误差变化曲线 

Fig.4  Root mean square error variation curve 

 
值分别为 165.0 A 和 549.9 A。基于 J-A 模型及其参

数辨识结果，求解电磁场方程可以得到与损耗计算

有关的物理量。铁芯损耗采用 Steinmetz 损耗模型进

行计算，其主要考虑铁芯损耗密度与材料属性、磁

化频率及磁通密度幅值有关，表达式[26]为： 
 c h mQ k f Bα β=  (6) 
式中：Qc为铁芯损耗密度；频率和磁密幅值用 f 和
Bm表示；kh、α 和 β 为损耗系数，一般通过拟合实

验数据得到的损耗曲线获取具体数值。 
忽略漏磁通的影响，绕组损耗仅考虑电阻损

耗，绕组的电阻热计算式为： 

 
end

end
w

w

1 d
t

t t
Q J E t

T −
= ∫ i  (7) 

式中：Qw为绕组损耗密度；Tw为周期；J 为体电流

密度；E 为电场强度；t 为时间值；tend为终止时间。 
根据上述计算式可以获得一个周期内铁芯和

绕组具体的损耗变化，通过计算周期内的平均发热

功率，即可得到铁芯和绕组的损耗密度分布，如图

5 和图 6 所示。 
由图 5 和图 6 可知，铁芯心柱和内拐角处损耗

密度较大，端角处损耗密度较小，铁芯平均损耗密

度为 4.81×104 W/m3。绕组损耗密度沿轴向和径向呈

不均匀分布，低压绕组的损耗密度高于高压绕组，

低 压 和 高 压 绕 组 的 平 均 损 耗 密 度 分 别 为

4.07×105 W/m3 和 1.91×105 W/m3。 
2.2 流场-温度场仿真计算 

2.2.1 变压器传热过程分析 
油浸式变压器按照电压等级高低和容量大小

可采用不同的冷却方式，本文所研究的变压器采用 

 

图 5  铁芯体积损耗密度分布 

Fig.5  Volume loss density distribution of core 

 

 

图 6  绕组体积损耗密度分布 

Fig.6  Volume loss density distribution of windings 

 
油浸自冷式。变压器的传热过程分为 3 种形式，分

别是热传导、热对流和热辐射。 
首先变压器运行时各部件产生损耗，通过热传

导使部件外表面温度升高；其次变压器油流经外表

面发生热对流使得油温相应升高，导致被加热的油

流密度减小流至油箱的顶部；最后油流经上集油管

流入散热片与外界空气发生对流换热，冷却后经下

集油管重新流入油箱，形成变压器的循环流路。同

时，变压器油流经油箱壁时使壁面温度升高，油箱

壁与外界空气也会发生热对流。在传热过程中，热

辐射发生于所有存在温度差的物体之间。油浸式变

压器的传热过程如图 7 所示。 
2.2.2 流-热耦合控制方程 

流体流动和传热的数值问题需要遵循质量、动

量和能量守恒定律，其中描述流体动量守恒的控制

方程又称为 Navier-Stokes 方程，是流体流动建模的

核心。由于变压器油处于自然循环状态，油流流速

较低，对应的雷诺数较小，故将其视为层流流动。 
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图 7  油浸式变压器的传热过程 

Fig.7  Heat transfer process of oil-immersed transformer 

 

变压器流–热耦合计算的控制方程为： 

 ( ) 0
t
ρ ρ∂
+ ∇ ⋅ =

∂
v  (8) 

 p
t

ρ ρ ρ∂
+ ⋅∇ = −∇ +∇ ⋅ + +

∂
v v v F gτ  (9) 

 ( ) ( ):∇ = ∇ ⋅ ⋅ − ⋅ ∇ ⋅v v vτ τ τ  (10) 

( )p p t :Tc c T k T p Q
t

ρ ρ∂
+ ⋅∇ =∇⋅ ∇ − ∇⋅ + ∇ +

∂
v v vτ (11) 

式中：ρ为流体密度；v为速度矢量；p 为流体压力；

τ为黏性应力张量；F为外力；g为重力加速度；cp

为恒压热容；T 为温度，K；kt 为导热系数；Q 为内

热源；∇为哈密顿算子。 
2.2.3 材料属性设置 

对变压器的主要部件设置材料属性，如表 3 所

示，其中铁芯和绕组分别添加硅钢片和铜，油箱和

散热器中的流体材料为变压器油。变压器流–热耦合

计算很大程度上受油的热物性影响，故将变压器油

的热物性参数设定成随温度变化的关系式。 
2.2.4 边界条件设置 

由变压器的传热过程可知，油箱和散热片外表

面与外界空气发生对流换热，计算得到各表面的对

流换热系数 h 如表 4 所示[27]。设定初始温度 T0和室

温为 298.15 K，油流初始流速 v0为 0，流体壁面无

滑移。流场计算中包含重力，重力加速度沿 z 轴负

方向为 9.8 m/s2。边界条件示意图如图 8 所示。 
2.2.5 网格划分 

网格大小、形状与模型的几何结构有关，为保

证较高的计算精度，采用非结构化网格进行划分。

整体以自由四面体网格为主，在边界位置划分边界

层网格。变压器油的流动对传热过程影响显著，包

含油箱和散热器在内的流体域网格较为密集，且在

结构衔接处和边界位置网格又进一步加密。网格划

分示意图如图 9 所示，完整网格包括 700 836 个域 

表 3  材料属性参数 

Table 3  Material property parameters 

材料 参数 数值或表达式 

硅钢片

(铁芯) 

导热系数/(W·m–1·K–1) 72 

恒压热容/(J·kg–1·K–1) 446 

密度/(kg·m–3) 7550 

铜 
(绕组) 

导热系数/(W·m–1·K–1) 400 

恒压热容/(J·kg–1·K–1) 385 

密度/(kg·m–3) 8940 

变压器油

导热系数/(W·m–1·K–1) 0.13–8.05×10–5T 

恒压热容/(J·kg–1·K–1)
–13 408.15+123.04T–0.34T2+ 

3.13×10–4T3 

密度/(kg·m–3) 1 055.05–0.58T–6.41×10–5T2 

动力黏度/(Pa·s) 91.45–1.33T+7.78×10–3T2–2.27×10–5T3

 
表 4  变压器表面对流换热系数 

Table 4  Convective heat transfer coefficient on the surface of 

transformer 
对流换热系数 h 油箱顶部 h1 油箱侧面 h2 油箱底部 h3 散热片 h4

数值/(W·m–2·K–1) 4.0 6.0 3.3 9.6 

 

 

图 8  边界条件示意图 

Fig.8  Boundary condition schematic diagram 

 

图 9  网格划分示意图 

Fig.9  Schematic diagram of mesh division 

 
单元、166 840 个边界单元及 23 006 个边单元。 
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2.2.6 温度场仿真结果 
将变压器铁芯和绕组的损耗密度作为热源，经

流–热耦合计算可得到变压器的整体温度分布，如图

10 所示。由图 10 可知，变压器热点温度为 362.46 K，

温升为 64.31 K，油箱表面温度明显高于散热片温

度。由于散热条件较差，处于中间位置的散热片组

温度略高于两侧的散热片组。 
2.2.7 流场仿真结果 

通过求解流体流动控制方程，可得变压器的流

场仿真结果，整体油流流速分布如图 11 所示，油流

最大流速为 0.529 m/s。变压器油与铁芯、绕组表面

接触，被加热后向上流动，在油箱中上部形成部分

涡流，经油箱壁和散热片冷却后又流回油箱底部，

实现整个循环流动过程。 

3 变压器温度分布及散热特性分析 

3.1 变压器温度分布特性分析 

3.1.1 变压器温度场分析 
根据变压器的温度场仿真结果，提取了铁芯和

绕组区域的温度分布，如图 12 所示。由图 12 可知，

变压器的热点位于低压绕组 B 相线圈中上端。变压

器油与铁芯、绕组发生热交换后向上流动，油箱顶

部的油流通过油箱壁与空气发生热对流，散失了部

分热量，因此热点出现在绕组线圈的中上端。 
铁芯最高温度为 358.17 K，温升为 60.02 K，位

于B相心柱上端中心位置，下铁轭端角处温度偏低。

高压绕组整体温差较小，A 相线圈温度略高于其他

两相，且线圈相邻位置温度偏高。低压绕组三相线

圈温度分布趋势相近，绕组端部温度偏低。由于低

压绕组位于高压绕组内侧，散热效果较差，低压绕

组总体温升大于高压绕组。 
3.1.2 变压器流场分析 

为更好地分析变压器油的流动和传热情况，截

取了 YOZ 和 XOZ 平面的油流流速分布，如图 13 和

14 所示。从图中可以得到，在有散热器布置的 YOZ
平面油流总体流速更大，且高压绕组 A 相线圈附近

有明显的涡流现象，直接导致 A 相线圈表面温度略

高于其他两相。 
3.2 散热器散热特性分析 

散热器的冷却效果对变压器温度分布有显著

影响，对散热器的散热特性进行分析，可以为优化

设计提供依据。选择变压器一侧的 3 组散热片作为

研究对象，散热片序号离油箱壁距离由近及远可依 

 

图 10  变压器整体温度分布 

Fig.10  Overall temperature distribution of transformer 

 

图 11  变压器油流流速分布 

Fig.11  Oil flow velocity distribution of transformer 

 

图 12  铁芯和绕组温度分布 

Fig.12  Temperature distribution of core and windings 

 
次标为 1—12 号，在散热片中心位置绘制水平截线，

如图 15 所示。根据散热片沿截线的温度和油流流速

分布，绘制了各散热片组的最高温度和流速曲线，

如图 16 和 17 所示。 
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图 13  YOZ 平面油流流速分布 

Fig.13  Oil flow velocity distribution in YOZ plane 

 

 

图 14  XOZ 平面油流流速分布 

Fig.14  Oil flow velocity distribution in XOZ plane 

 

 

图 15  3 维截线选取 

Fig.15  Three-dimensional cut line selection 

 

由散热片最高温度曲线可知，靠近油箱侧的散

热片温度偏高，且各散热片之间温度差值较大，远

离油箱侧的散热片温度偏低。3 组散热片的最高温

度分别为 348.23 K、346.17 K 和 341.55 K，分别位

于 4 号、3 号和 1 号散热片。 

 

图 16  散热片最高温度曲线 

Fig.16  Maximum temperature curve of heat sink 

 

 

图 17  散热片最大流速曲线 

Fig.17  Maximum flow velocity curve of heat sink 

 

由散热片最大流速曲线可知，靠近油箱侧的各

散热片之间油流流速差异较为明显，远离油箱侧的

各散热片之间流速差值较小。散热片组 1 的最大流

速为 0.097 m/s，位于 6 号散热片。散热片组 2 和组

3 的最大流速分别为 0.152 m/s 和 0.144 m/s，均位于

1 号散热片。 

4 油浸式变压器散热器优化设计 

为降低变压器绕组热点温度和实现最优的冷

却配置，考虑到散热器对变压器散热效果的影响，

对散热器结构参数进行优化设计，具体的优化流程

如图 18 所示。 
首先确定优化目标和约束条件，选取散热器结

构参数作为优化变量，并确定变量的取值范围；其

次结合中心组合设计和有限元仿真方法，计算不同 
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图 18  散热器结构优化流程 

Fig.18  Radiator structure optimization process 

 
散热器结构参数下的变压器热点温度；最后根据试

验数据建立支持向量机模型，当模型误差满足要求

时，采用粒子群算法对参数进行寻优。确定最优的

散热器结构参数，并利用仿真方法进行验证。 
4.1 优化变量选取 

变压器热点温度能直接反映散热器散热效果，

因此以最大程度降低热点温度作为优化目标。根据

散热器的结构特点，筛选出可能影响散热器散热效

果的结构参数作为优化变量，主要为散热片的高度、

宽度、厚度、散热片间距以及集油管半径，分别用

d1—d5表示。散热器结构参数选取示意图见图 19。 
参考变压器实际的几何结构和加工需求，以绝

缘性能要求为约束条件，确定各优化变量的取值范

围如表 5 所示。 
4.2 中心组合试验设计 

根据优化变量的取值范围，选用中心组合设计

方法进行试验，该方法能够基于较少的试验次数获

取建立回归模型的有效数据。通过流-热耦合计算可

以得到不同散热器结构参数下的变压器热点温度

Tmax，生成的试验样本矩阵及热点温度计算结果如

表 6 所示，由此绘制的热点温度曲线如图 20 所示。

从图 20 可得，所有试验样本中变压器热点温度最高

为 368.83 K，最低为 342.32 K，散热器结构参数对

变压器热点温度有显著影响。 
4.3 支持向量机模型建立 

支持向量机(support vector machine，SVM)是一 

 

图 19  散热器结构参数选取 

Fig.19  Radiator structure parameter selection 

表 5  优化变量取值范围 

Table 5  The value range of optimization variables 

优化变量 取值范围 

d1/m [1.28,1.36] 

d2/m [0.56,0.6] 

d3/m [0.008,0.012] 

d4/m [0.033,0.041] 

d5/m [0.056,0.064] 

 

 

图 20  试验样本热点温度曲线 

Fig.20  Hot spot temperature curve of test sample 

 
种机器学习算法，通过结构风险最小化原理实现了

良好的泛化性能。随着不敏感损失函数 ε 的引入，

SVM 逐渐应用于解决非线性回归估计问题。它的基

本原理是寻找非线性映射 φ(x)将输入空间中的样本

x 映射到高维特征空间 F，在高维特征空间中进行

线性回归。 
SVM 模型的输入量 xi 包含全部散热器结构优

化变量 d1—d5，输出量 yi为变压器热点温度 Tmax。 
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表 6  试验样本热点温度计算结果 

Table 6  Hot spot temperature calculation results of test 

samples 

序号 d1/m d2/m d3/cm d4/cm d5/m Tmax/K 

1 1.303  0.572  0.92 3.87  0.062  356.19 
2 1.337  0.572  1.08 3.87  0.062  353.46 
3 1.303  0.588  1.08 3.87  0.058  352.89 
4 1.303  0.588  0.92 3.87  0.058  359.26 
5 1.303  0.572  0.92 3.53  0.058  355.02 
6 1.320  0.560  1.00 3.70  0.060  346.97 
7 1.303  0.588  0.92 3.87  0.062  355.85 
8 1.337  0.588  1.08 3.87  0.058  345.99 
9 1.320  0.580  0.80 3.70  0.060  358.34 
10 1.303  0.572  1.08 3.87  0.058  349.07 
11 1.320  0.600  1.00 3.70  0.060  350.92 
12 1.320  0.580  1.00 3.70  0.060  368.83 
13 1.303  0.572  0.92 3.87  0.058  345.91 
14 1.337  0.572  0.92 3.87  0.062  360.35 
15 1.320  0.580  1.00 3.70  0.060  368.83 
16 1.337  0.588  1.08 3.53  0.062  361.09 
17 1.303  0.588  0.92 3.53  0.062  353.06 
18 1.303  0.572  1.08 3.53  0.058  352.13 
19 1.337  0.588  0.92 3.53  0.062  343.94 
20 1.320  0.580  1.20 3.70  0.060  348.08 
21 1.303  0.572  0.92 3.53  0.062  357.46 
22 1.337  0.572  0.92 3.53  0.058  353.96 
23 1.320  0.580  1.00 3.70  0.056  353.17 
24 1.320  0.580  1.00 3.70  0.060  368.83 
25 1.337  0.572  1.08 3.87  0.058  355.95 
26 1.303  0.588  1.08 3.87  0.062  364.18 
27 1.320  0.580  1.00 3.70  0.060  368.83 
28 1.337  0.572  0.92 3.53  0.062  359.98 
29 1.337  0.572  1.08 3.53  0.058  345.75 
30 1.320  0.580  1.00 3.70  0.060  368.83 
31 1.337  0.572  0.92 3.87  0.058  361.93 
32 1.320  0.580  1.00 4.10  0.060  351.96 
33 1.320  0.580  1.00 3.70  0.064  351.86 
34 1.320  0.580  1.00 3.70  0.060  368.83 
35 1.320  0.580  1.00 3.30  0.060  346.71 
36 1.337  0.588  1.08 3.87  0.062  342.32 
37 1.337  0.572  1.08 3.53  0.062  353.18 
38 1.337  0.588  0.92 3.87  0.062  347.15 
39 1.320  0.580  1.00 3.70  0.060  368.83 
40 1.303  0.588  1.08 3.53  0.062  365.15 
41 1.337  0.588  1.08 3.53  0.058  363.15 
42 1.360  0.580  1.00 3.70  0.060  359.22 
43 1.303  0.588  1.08 3.53  0.058  348.77 
44 1.337  0.588  0.92 3.53  0.058  351.88 
45 1.280  0.580  1.00 3.70  0.060  354.95 
46 1.303  0.588  0.92 3.53  0.058  354.53 
47 1.320  0.580  1.00 3.70  0.060  368.83 
48 1.337  0.588  0.92 3.87  0.058  349.82 
49 1.303  0.572  1.08 3.53  0.062  363.07 
50 1.303  0.572  1.08 3.87  0.062  343.69 

 
将试验样本分为 10 组，其中 9 组为训练集，1 组为

测试集，n 为训练样本数。采用式(12)来估计函数，

其中 w为权值向量，b 为偏差。 
 ( ) ( )y f b= = ⋅ +x w φ x  (12) 

通过引入不敏感损失函数 ε 和松弛因子ξi、ξi*

构建结构风险目标函数，寻找使目标函数极小化的

w和 b 的值[28]，即： 
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式中：C 为惩罚常数，用于平衡经验风险与正则化

部分，C>0。 
引入拉格朗日乘子 iα 、 *

iα 使得优化问题转化为

等效的对偶形式[29]，即： 
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式中：K(xi, xj)为核函数，需满足 Mercer 条件。由于

径向基函数参数少且能保证训练效果，故采用径向

基核函数，γ 为核参数，函数表达式为： 

 ( ) ( )2, exp , 0i j i jK γ γ= − − >& &x x x x  (15) 

求解上述问题可得支持向量机的回归函数表

达式为： 

 ( ) ( ) ( )*

1
= ,

n

i i i j
i

f K bα α
=

− +∑x x x  (16) 

结合 K 折交叉验证的思想，利用网格搜索方法

对模型参数 C 和 γ 进行寻优。参数搜索范围均为

[2–10,220]，步进大小为 2，最终得出 C 和 γ的参数值

分别为 4.0 和 1.0。 
4.4 优化结果及仿真验证 

在支持向量机回归模型的基础上，采用粒子群

算法对散热器结构参数进行寻优，最优参数和热点

温度预测结果如表 7 所示。 
为验证优化模型的有效性，采用仿真分析方法

对最优参数进行验证，计算得到的变压器温度分布

如图 21 所示。由图 21 可知，最优参数下变压器的

热点温度为 347.34 K，较优化前降低了 15.12 K。按

照摄氏温度计算，热点温度仿真计算值与模型预测 
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表 7  散热器最优参数及热点温度 

Table 7  Optimal parameters of radiator and hot spot 

temperature 

参数 d1/m d2/m d3/m d4/m d5/m Tmax/K 

数值 1.2857 0.5628 0.0108 0.0387 0.0617 342.58 

 

 

图 21  最优参数下变压器温度分布 

Fig.21  Temperature distribution of transformer under  

optimal parameters 

 
值之间的相对误差为 6.42%。综合考虑模型与计算

误差，所建立的优化模型具备一定的可靠性，优化

方法能够显著降低变压器的热点温度。 

5 结论 

1）根据硅钢片磁滞实验测量数据，采用差分

进化算法辨识得到 J-A 模型的特征参数，用于模拟

变压器铁芯材料的磁滞特性。对 35 kV 油浸式变压

器进行 3 维等效建模，由磁场计算结果获取了变压

器铁芯和绕组准确的损耗密度分布，损耗密度可作

为热源代入温度场计算中。 
2）通过流-热耦合计算得到变压器的温度和油

流流速分布，变压器热点温度为 362.46 K，油流最

大流速为 0.529 m/s。变压器的热点位于低压绕组 B
相线圈中上端，低压绕组温升大于高压绕组，并且

YOZ 平面的油流总体流速大于 XOZ 平面。由散热片

的最高温度和流速曲线可知，靠近油箱侧的各散热

片之间温度和油流流速差异较为明显。 
3）结合中心组合设计和仿真分析方法得出不

同散热器结构参数下的变压器热点温度，建立了热

点温度与结构参数间的支持向量机模型，并利用粒

子群算法获得了最优参数。经仿真计算可得，最优

参数下变压器的热点温度为 347.34 K，较优化前降

低了 15.12 K。热点温度仿真与模型预测结果的相对

误差为 6.42%，验证了优化模型的有效性。结果表

明优化方法能够显著降低变压器热点温度，对变压

器的优化设计具有重要参考价值。 
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