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基于热-流耦合的高频变压器液冷结构设计与优化 
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摘 要：随着电力电子技术的快速发展，高频变压器广泛应用于分布式电源、电动汽车、储能设备和数据中心等

领域。高频化趋势使得变压器内部热负荷密度显著增加，散热问题成为限制其进一步发展的瓶颈。为此针对环氧

树脂固封高频变压器，提出一种基于热-流耦合的强迫液冷散热结构优化设计方法。首先，考虑关键材料热物性随

温度的变化规律，建立了强迫液冷下高频变压器热-流耦合多物理模型，用于高频励磁条件下绕组与铁芯的温升分

布及热流耦合特征分析；然后，通过响应面法、中心复合设计以及有限元仿真，构建最高温度与外径、壁厚、匝

数与间距等液冷结构关键尺寸的响应面模型；最后，以最高温度最小化与冷却材料用量最小化为优化目标，结合

NSGA-II 算法进行液冷结构优化，获得 Pareto 最优解集，并通过熵权-TOPSIS 法筛选不同设计偏好的设计方案。

以一台 200 kVA/10 kHz 高频变压器为对象，自然风冷方案的最高温度为 105.61 ℃，经过优化的强迫液冷方案下最

高温度降至 64.44 ℃，验证了所提液冷结构优化方法的有效性。 
关键词：高频变压器；热-流耦合；强迫液冷；中心复合设计法；响应面法；NSGA-Ⅱ；熵权-TOPSIS 法 
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Abstract：With the rapid development of power electronics, high-frequency transformers are increasingly used in dis-
tributed power systems, electric vehicles, energy storage devices, and data centers. The trend toward high-frequency 
operation has significantly increased internal thermal load density, making heat dissipation to be a critical bottleneck in 
further advancement. To address this issue, we propose an optimized forced liquid cooling structure design method based 
on thermo-fluid coupling for epoxy-encapsulated high-frequency transformers. First, a multiphysics thermo-fluid coupling 
model is established, considering the temperature-dependent thermal properties of key materials, to analyze the tempera-
ture distribution and coupled heat transfer characteristics of windings and cores under high-frequency excitation. Then, 
using the response surface methodology (RSM), central composite design, and finite element simulations, we construct a 
response surface model to correlate the maximum temperature with critical cooling structure parameters, including outer 
diameter, wall thickness, number of turns, and spacing. Finally, a multi-objective optimization is carried out using the 
NSGA-II algorithm with the aim of minimizing both the maximum temperature and coolant material usage, yielding a set 
of Pareto-optimal solutions. Representative schemes are selected using the entropy-weighted TOPSIS method based on 
different design preferences. A 200 kVA/10 kHz high-frequency transformer is taken as an example,and  the maximum 
temperature under natural convection cooling is 105.61 ℃, which is reduced to 64.44 ℃ with the optimized forced liquid 
cooling design, validating the effectiveness of the proposed method. 
Key words：high-frequency transformer; thermal-fluid coupling; forced liquid cooling; central composite design; response 
surface methodology; NSGA-II; entropy weight-TOPSIS method 
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0 引言 

随着电力电子技术的发展，传统工频变压器在

体积、重量和功率密度方面的局限日益凸显，高频

变压器凭借高工作频率实现磁性元件小型化和功率

密度提升，广泛应用于分布式电源、新型储能、电

动汽车和数据中心等领域。尽管高频变压器具有结

构紧凑、能效高等优点，但其热负荷密度显著增加，

热管理成为限制其性能的关键因素[1-2]。特别是在固

体灌封干式变压器中，低导热有机绝缘材料使热量

难以散发，易引发温升过高和绝缘老化。目前常用

的自然风冷或强迫风冷方式在高热负荷下散热能力

有限，且存在噪音大、对环境依赖强等问题，亟须

研究更高效的散热技术以提升系统性能[3-6]。 
目前，液冷散热技术因其卓越的换热效率和对

高热负荷工况的良好适应性，已在高频变压器中得

到越来越广泛的应用。然而，不同研究中所采用的

液冷结构形式各不相同，且在通道布置、冷却装置

形状、介质选择及与器件的集成方式方面呈现出较

大差异。在结构设计方面，常见的液冷散热形式主

要可分为液冷板结构与液冷管结构两大类，部分研

究也提出了板管结合或嵌入式水路结构。Diqin Ma
等设计了一种结合翅片与液冷板结构的固体中频变

压器插层式散热模型，该液冷板整体呈“日”字形

通道布局，其冷却腔体与铁芯截面尺寸完全一致，

以插层方式嵌入铁芯中央区域[7]。王开国等针对灌

封式环形变压器设计了一种基于氮化铝陶瓷的液冷

散热结构，该结构在磁芯下方布置集成内部水道的

液冷板，冷却液通过内部弯折管道流动。同时在磁

芯与液冷板之间引入由氮化铝构成的“工”字形导

热通道，替代传统低导热性的环氧树脂，实现高热

流密度区域与冷却面之间的快速热传递[8]。Palacz
等设计了一种用于三相线路电抗器的外置式冷却液

冷面板结构，液冷面板直接贴附于电抗器磁芯两侧，

通过内部嵌入的 U 型铜管构建冷却回路[9]。王晓远

等针对车用永磁同步电机提出了一种壳体集成式螺

旋型液冷结构。该结构通过在机壳内部开设螺旋形

冷却水道，实现冷却液沿轴向螺旋流动，绕流电机

外壳表面，从而降低内部绕组和磁体温度[10]。肖飞

等人针对船用圆柱形变压器提出了一种新型双翼型

翅片管液冷绕组结构，U 型液冷铜管沿绕组轴向连

续布置，其外侧焊接双翼型翅片以扩大导热面积[11]。

Mendizábal J K 等提出了一种应用于平面变压器的

单相绝缘液体直接冷却结构，该结构通过聚合物增

材制造技术制成，具备良好的形状适应性与集成灵

活性。该设计采用内部液腔式冷却面板，与多层印

刷电路板(printed circuit board，PCB)绕组和磁芯构

成一体式封装，冷却液可直接与发热面接触，从而

显著减少从热点到冷却介质之间的热阻[12]。Zeng
等基于密度法构建二维冷却拓扑优化模型，得到了

可用于增材制造的微通道布局[13]。Navah 等则结合

计算流体力学(computational fluid dynamics，CFD)
与拓扑优化算法，提出了一种针对注塑模具与电力

电子模块的自动化冷却通道生成框架，实现了热阻

最小化与流动均匀性的多目标控制[14]。Lad 等针对

多芯片功率模块提出了一种基于经典密度法拓扑优

化的鳍片结构优化方法，用于实现基板直接液冷结

构的高效热管理[15]。尽管当前优化方法在微通道与

鳍片结构等规则通道设计方面取得了良好成果，但

针对固封变压器内部冷却结构优化的研究仍相对较

少，尤其是如何在绝缘层内集成液冷通道并兼顾结

构安全性、传热效率与材料兼容性等因素，仍面临

诸多挑战。 
本文针对环氧树脂固封高频变压器在运行过

程中易出现局部过热的问题，提出一种嵌入式螺旋

液冷结构，该结构集成于铁芯与副边绕组之间的浇

注区域内，在紧凑空间内实现高效的热-流耦合冷

却。首先，开展基于多物理场的热-流耦合理论分析，

明确耦合计算机理；随后，以一台 200 kVA/10 kHz
高频变压器为研究对象，通过空载试验确定热源边

界条件，并构建嵌入式螺旋强迫液冷结构，确定冷

却液的材料和设计流量，围绕冷却管的外径、壁厚、

匝数和间距 4 项关键参数进行建模分析。基于中心

复合设计(central composite design，CCD)构建仿真

试验方案，开展多组结构参数下的有限元仿真，获

取各工况下的温升与材料用量数据，并采用响应面

方法(response surface methodology，RSM)拟合建立

二次回归模型。在此基础上，以变压器最高温最小

化与冷却材料用量最小化为双目标，运用 NSGA-II
多目标优化算法获取 Pareto 最优解集；最终引入熵

权-TOPSIS 法对解集进行排序优选，确定了 3 组具

有代表性的设计方案。 

1  高频变压器热流耦合计算方法 

1.1  传热机理分析及温度场计算模型 

中压大容量高频变压器体积小、功率密度高，
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高频、非正弦激励电压工况造成铁芯和绕组涡流效

应明显，损耗密度大。为了提高大容量高频变压器

的绝缘耐受能力，通常采用环氧树脂固体绝缘材料

对绕组区域或整个变压器进行浇筑。但是，环氧树

脂的导热系数低，导致高频变压器内部热量难以传

递至外表面，造成其内部温度过高。如果长期处于

高温、强电场运行工况下，高频变压器可能出现绝

缘热老化和热击穿的风险。 
高频变压器绕组和铁芯产生的焦耳热主要通过

热传导方式，经过不同的传热路径传递到变压器表

面，因此热传导的效率与不同材料的导热系数、尺寸

密切相关。同时，高频变压器表面与空气接触，会存

在热对流和热辐射。由于高频变压器铁芯中柱中间位

置距离外表面较远，因此热量难以传递至表面造成热

点温升明显。如果在低压绕组与铁芯之间埋设铜水管

进行强迫液冷，液冷系统通过循环水流带走内部热

量，可以极大提高热传递效率，降低局部温升。强迫

液冷下的结构模型及散热示意图如图 1 所示。 
热传导和热对流通过式(1)Fourier 定律描述[16]。

式(1)中第 1 项为暂态储能项，描述单位体积内热容

随着时间的累积变化；第 2 项为热传导项，负号代

表热量由高温区向低温区传导扩散，第 3 项为热对

流项，当介质流动时，热量随流体传输。 

 p t p( )TC k T C T Q
t

ρ ρ∂
+ ∇ ⋅ − ∇ + ⋅∇ =

∂
v  (1) 

式中：ρ 为密度； pC 为热容；T 为温度；Q为热流

密度； tk 为热传导系数；v为流体流速。 
热辐射通过 Stefan-Boltzmann 定律描述，如式

(2)所示。 
 4 4

t amb( ) ( )k T T Tεσ− ⋅ − ∇ = −n  (2) 
式中：ε 为表面发射率；σ 为 Stefan-Boltzmann 常

数； ambT 为环境温度；n 为定义在边界上指向域外

的单位法向量。 
边界条件表示周围环境对整个研究对象的影

响，即为导热系统与外界环境之间的换热关系。第

1 类边界条件直接指定边界温度，用于描述与恒温

热源或已知温度场相接触的表面；第 2 类边界条件

给定热通量，用于刻画边界上均匀或时变的外加热

流；第 3 类边界条件通过对流换热模型将表面与外

界环境连结。边界条件如式(3)所示。 
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图 1  强迫液冷变压器散热示意图 

Fig.1  Forced water cooling layout of transformer 

 
式中： Γ 为计算域边界， 1Γ 、 2Γ 、 3Γ 分别代表第

1 类边界、第 2 类边界、第 3 类边界； s ( , )q Γ t 为热

通量函数，随位置和温度变化；h为对流换热系数；

extT 为外界温度。 
1.2  流体流场计算模型 

变压器内冷却管中冷却液流动情况较复杂，先

采用雷诺数 Re 对冷却液的流动状态进行判定[17]。

在圆管流动中，雷诺数 Re的计算式为： 

 
v lRe ρ
μ
′

=  (4) 

式中：ρ 为流体密度；v′为圆管断面平均流速； l 为
流体的特征长度，即管道直径；μ 为流体的动态黏度。 

从层流向湍流转换的临界雷诺数为 2 320，一

般认为 Re <2 320 为层流状态， Re取 2 320~4 000
为过渡状态， Re >4 000 为湍流状态。当雷诺数较

小时，流动为层流，速度分布平稳且有序，如图 2(a)
所示。随着雷诺数增大，流动逐渐变得不稳定，进

入过渡状态；当雷诺数进一步升高，流动完全变为

湍流，速度分布剧烈波动，伴随有大量涡旋，图 2(b)
即为湍流的典型速度分布。图 2 中 v'为主流向速度

分量。 
若为层流，使用 Navier-Stokes 方程求解流体运

动状态，如式(5)所示。 

 ( ) 2v v v v Fp
t

ρ ρ μ∂
+ ⋅∇ = −∇ + ∇

∂
+  (5) 

式中：p 为压力；F 代表外加体力。 



陈  彬，褚  琰，唐  波，等：基于热-流耦合的高频变压器液冷结构设计与优化 887 

若为湍流，考虑到本文研究液体在细管道中的

流动，流动特征主要受壁面效应影响，采用标准

k ω- 湍流模型进行求解，以更准确地描述靠近壁面

的湍流行为[17]。其中，湍流动能 k 表示单位质量流

体因速度脉动所携带的动能，定义为： 

 
1
2

k v vα α
′ ′=  (6) 

式中：vα'为第α分量方向的速度脉动分量，表示瞬

时速度与其平均值之间的偏差。湍流耗散率ε 表示

湍流动能向内能的转化速率，其定义为： 

 v v
x x
α α

β β

ε υ
′ ′∂ ∂

=
∂ ∂

 (7) 

式中：xβ表示空间坐标分量；υ 为分子运动黏度。 
为表征湍流能量耗散的速度，引入湍流频率

ω，其表示单位动能的耗散速率，定义为： 

 *k
εω
β

=  (8) 

式中： *β 为经验拟合的频率衰减系数。 
k 和ω决定了涡流黏性系数 tμ ，即流体中因湍

流引起的附加黏性剪切应力，其计算式为： 

 t
kρμ
ω

=  (9) 

标准 k ω- 湍流模型通过以下 2 组输运方程求解

k 和ω的空间分布： 

k t k

2
t

μ

ω ω1 k ω2

d ( )
d

d ( )
d

k k P C k
t x x

C P C
t x x k

β β

β β

υ σ υ ω

ω ω ωυ σ υ ω

∗
⎧ ⎛ ⎞∂ ∂

= + + −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞∂ ∂⎪
= + + −⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎩

 (10) 

式中：等号左侧分别为对 k 和ω的物质导数；右侧

第 1 项为扩散项，由分子运动黏度υ 与湍流黏度 tυ

共同作用，系数
*
kσ 、 ωσ 决定各方程的湍流 Prandtl

数，从而调节梯度扩散强度；右侧第 2 项为产生项，

Pk 表示平均流剪切导致的湍动能生成率；右侧第 3
项为耗散项，分别表征 k 与ω的耗散，将能量从大

尺度湍流级联至小尺度并最终转化为内能；Cμ为 k
方程耗散项系数；Cω1、Cω2 分别为ω方程的产生项

系数与耗散项系数。 
1.3  热流耦合计算模型 

在高频变压器的液冷散热过程中，冷却液在管

道内流动并与绕组及铁芯进行热交换，形成典型的

热-流耦合过程。该过程属于非等温流动[18]，冷却液

在吸收热量的同时，其温度沿空间分布发生变化，

进而引起其物性参数(如密度与黏度)的改变，反作

用于流动状态，体现出温度场与流场之间的双向耦

合关系。具体而言，流场中的速度分布和剪切梯度

决定了各部位的对流换热强度，主导温度场的空间

演化；而温度场则通过调控流体物性进一步影响流

动行为。例如，对于乙二醇-水混合液而言，温度升

高通常会导致密度与黏度下降，从而减小流动阻力，

可能增强局部扰动与湍动能生成，在一定程度上提

升对流换热能力。综上，该耦合机制使得热量传递

与流动行为高度相关，必须通过联合建模予以解析。

耦合示意图如图 3 所示。 

2  高频变压器三维模型建立与仿真方法 

2.1  高频变压器几何结构及强迫液冷结构设计 

针对一台额定参数为 10 kHz、200 kVA 的高频

变压器进行仿真研究[19]。高频变压器示意图及部分

结构参数如图 4 所示，主要由铁芯、原边绕组、副

边绕组、铝板、环氧树脂等组成。原副边绕组的层

数均为 1 层，每层绕组包含有 7 匝方形利兹线。利

兹线的股数为 2 128 股，单股直径为 0.2 mm。利兹

线尺寸为 11.35 mm×11.35 mm。线圈外浇筑环氧树

脂，宽度为 33 mm，高度为 153.6 mm。相邻铁芯之

间安装 10 mm 厚的导热铝板。 

v'

l l

v'  

(a) 层流状态                 (b) 湍流状态 

图 2  不同状态流体速度分布 

Fig.2  Comparison of fluid velocity distribution in  

different states 

( ) 2
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温度场用于计算流动流体的物性参数

速度场用于计算温度场中的对流换热项

密度受温度影响
 

图 3  热-流耦合模型中参数传递示意图 

Fig.3  Schematic diagram of parameter transfer in  

the thermal-fluid coupling model 
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铁芯

导热铝板
原边绕组

副边绕组

气道

环氧树
脂浇筑

单位：mm
(a) 高频变压器示意图 (b) 高频变压器尺寸图

 

图 4  高频变压器结构示意图 

Fig.4  Schematic of high-frequency transformer structure 

 

在未安装冷却管、采用自然风冷散热方式下，

该高频变压器的设计损耗与温升指标包括：在额定

容量下，负载损耗不超过 1 kW，效率不低于 99.0%；

绕组在额定电流下的平均温升不得超过 80 ℃；绝缘

系统等级为 H 级，设计允许的最高温度为 120 ℃。 
强迫液冷下的结构模型如图 5 所示。冷却管道的轴

线位于铁芯与初级绕组之间的中垂面，并按管间距

均匀排列。该结构有利于冷却液均匀分布，提高热

交换效率，避免局部温升过高。同时，由于冷却铜

管道被埋设于环氧树脂绝缘材料中，且位于绝缘体

中央，两侧均由绝缘层包覆，能够有效降低绝缘击

穿风险，进一步提升系统的运行可靠性与安全性。

待优化变量如图 6 所示，包括冷却管外径 D、冷却

管壁厚 d、冷却管匝数 n，冷却管间距 s。 
2.2  材料属性及冷却液选取 

高频变压器中各类材料的热性能属性如表 1 所

示[20-21]。其中，考虑工程温度范围(20~150 ℃)内部

分材料参数变化较小，如各材料的定压比热容等，

本文将其视为常数处理；对其余温度敏感性较强的

参数，则采用温度依赖模型进行拟合。 
在高频变压器的强迫液冷系统中，冷却液的选

择是影响热管理效果的关键因素之一。合适的冷却

液不仅要具备良好的导热性能和较高的比热容以增

强换热能力，还应具备优良的电气绝缘性，确保系

统运行安全。此外，考虑到变压器的应用环境可能

存在低温工况，冷却液还应具备一定的防冻能力，

并保持良好的化学稳定性和兼容性。对几类典型冷

却液进行了对比分析，如表 2 所示[22]。 
其中，矿物油易燃，冷却性能一般，且主要用

于油浸式结构，不适用于干式变压器；硅油黏度高，

流动性差，且系统密封要求高，须选用特殊材料，

综合成本也较高；氟化液和合成酯类成本高，主要 

冷却液出口

冷却液入口

 

图 5  强迫液冷结构模型 

Fig.5  Forced water-cooling structure model 

 

对称轴

D

S

d

 

图 6  冷却管道尺寸图 

Fig.6  Dimensional diagram of the water-cooling pipeline 

 

表 1  高频变压器材料属性 

Table 1  High-frequency transformer material properties 

材料

参数
密度/(kg·m−3) 

定压比热容/ 
(J·(kg·K) −1) 

导热系数/ 
(W·(m·K) −1) 

热辐

射率

(100 ℃)

铜 8 960×(1−5.1×10−5(T−283)) 390 401−0.025(T−300) 0.78

铝 2 700×(1−2.31×10−5(T−293)) 903 237−0.04(T−300) 0.55

环氧

树脂
1 200×(1−6.51×10−5(T−298)) 1 200 0.25 0.25

纳米

晶合

金

7 180 450 18−0.01(T−300) 0.8 

 
应用于直接接触式冷却[23-24]。去离子水虽然导热系

数高、比热容大，但冰点为 0 ℃，且绝缘性能随电

导率变化明显，使用时须对杂质严格控制。综合考

虑上述几种冷却液的性能对比与适用条件。本文选

用体积分数为 30%的乙二醇-水混合液作为冷却介

质，该比例下冷却液的冰点为−15 ℃，其余热性能参

数和流体性能参数见表 3。该混合液兼顾了较好的换

热性能、防冻能力和绝缘性，适合变压器可能面临的

多种环境温度条件，且便于获取和实际工程部署。 
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表 2  不同冷却液比较 

Table 2  Comparison of different coolants 

冷却液类型 优点 缺点 

矿物油 
良好绝缘性能 
防冻能力强 

热导率低，比热容低 
易燃 

硅油 
热稳定性极高 
化学惰性 
无腐蚀 

热导率不高 
需特殊密封材料适配 

成本较高 

氟化液 
极高绝缘性 
热稳定性好 
不可燃 

导热性能差 
比热容低 
成本极高 

合成酯 
绝缘性能优异 

环保 

热导率低 
黏度大 

成本较高 

去离子水 
导热系数高 
比热容大 

成本低，易获取 

冰点高(0 ℃) 
绝缘性能随电导率变化 

需控制杂质 

乙二醇-水混合液 
冰点可调 
良好导热性 

热导率低于纯水 
黏度高于纯水 

表 3  30%的乙二醇-水混合液材料参数 

Table 3  Material properties of 30% ethylene glycol-water 

mixture 

材料参数 数值 

密度ρ(T)/(kg·m−3) 1 072−0.96T 

导热系数 k(T)/(W·(m·K)−1) 0.41+0.001T 

定压比热容 cp(T)/(J·(kg·K)−1) 3 750 

动态黏度μ(T)/(mPa·s) 10.5e−0.035T 

2.3  空载试验及热源确定 

搭建图 7 所示的高频变压器损耗测量试验平台，

以信号发生器配合 NF 功率放大器作为激励源[25]。

由于电源最大输出电压有限，为了获得额定频率、

额定工作磁密下的铁芯损耗测量值，需要在铁芯中

柱缠绕 1 匝附加绕组，在附加绕组上施加频率为

10 kHz、幅值为 142.7 V 的方波电压，原副边绕组

开路，通过功率分析仪读取铁芯损耗为 331.7 W，

此时附加绕组电压和电流波形见图 8(a)。在绕组损

耗测量试验中，在变压器副边绕组施加频率为

10 kHz、有效值为 30 A 的正弦电流，原边绕组短路，

此时副边绕组的电压和电流波形见图 8(b)，绕组损

耗测量值为 17.26 W，校正到额定电流为 193 A、参

考温度 120 ℃时为 604.12 W，折算式[25]为： 

 ( ) ( ) 0

con

2 2 2
exp exp dc/ 1 ( )

= T
T

I I P K I R
P

K

+ − ∑  (11) 

 con

0

235
235

T
K

T
+

=
+  (12) 

式中：I、Iexp 分别为实际运行电流和试验电流的有

效值；Pexp 为试验短路损耗；K 为损耗的温度换算 

NF WF1974信号发生器 横河WT3000E功率分析仪

NF 4520A功率放大器 高频变压器

 

图 7  试验示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the experiment 

 

 

图 8  电压和电流激励波形 

Fig.8  Voltage and current excitation waveforms 

 

系数；RdcT0为实测温度下的初、次级的直流电阻和；

Tcon、T0分别为参考温度、实测温度。 
通过试验测量可得该变压器铁芯、原边绕组、

副边绕组的热耗率分别为 319.11 、 338.49 、

222.20 W。上述热源数据将作为稳态热仿真中的热

源输入，分析不同冷却结构下的温度分布特性。 
2.4  不同冷却方式仿真设定 

为对比不同冷却方式对高频变压器内部热分

布的影响，本文分别建立自然风冷与强迫液冷两类

仿真模型，统一采用热-流耦合求解框架。2 种冷却

方式下均省略变压器外部支架与壳体结构，仅对铁

芯、绕组、环氧树脂、导热铝板及冷却流体等关键

区域进行建模分析。 
自然风冷模型以空气为冷却介质，在变压器本

体外侧拓展空气域，并设置开边界条件以模拟自然

对流散热过程。网格剖分方面，空气域内采取自适

应网格加密策略；近壁面采用更密集的四面体剖分

以提升边界层解析精度；远离本体处则进行网格稀



890 高电压技术 2026, 52(2) 

疏化处理以减少计算负担；导热路径复杂的铁芯采

用超细四面体网格；原副绕组沿匝向使用扫掠式六

面体-棱柱网格并在径向加密；导热铝板与环氧层用

中等四面体网格分层细化；同时，由于流速较低，

流动状态稳定，采用层流模型进行求解。自然风冷

下的温度场仿真结果如图 9 所示。由图 9 可知，变

压器最高温为 105.6 ℃，虽然满足设计允许的最高

温度限制，但温度水平依然较高，且热点区域集中，

长时间运行可能导致绝缘性能下降和寿命缩短。为

进一步降低热点温度并改善整体温度分布，有必要

引入强迫液冷散热方案。 
强迫液冷模型在变压器铁芯与副边绕组之间

嵌入螺旋铜质冷却管，并设置流体入口与出口边界

条件，冷却介质选用体积分数为 30%的乙二醇-水混

合液。模型中施加不同流量的速度入口边界，出口

设置为常压条件，以形成管道内强迫流动。由于冷

却液的流动状态与其物性参数和结构尺寸密切相

关，仿真中须依据式(4)计算雷诺数，判断是否进入

湍流区，再据此选择层流或 k ω- 湍流模型对流场进

行建模，从而确保流动特性模拟的准确性。网格剖

分方面，铜水管选用规整六面体网格并附壁面层，

管内冷却水域布置细四面体网格，其余网格设置与

自然风冷相同。 
2.5  冷却液流量对变压器温度的影响 

冷却液流量的大小是液冷系统的关键参数，随

流量增加，冷却能力提升，但泵功率亦同步上升[26]。

本文对基准型(B 型)及 2 种极端尺寸(高阻/大面积 H
型、低阻/小面积 L 型)等 3 组代表性几何进行仿真，

具体参数如表 4 所示。对冷却液体积流量进行参数

扫描，按照 0.5 L/min 的步长从 1 L/mim 增加到

10 L/min。对于 3 组设计尺寸，由式(4)计算可得冷

却液从层流转变为湍流时的临界流速分别为 0.85、
0.61、1.36 m/s，临界体积流量分别为 2.56、3.52、
1.60 L/min。故当通入体积流量小于此值时，流动状

态为层流，大于此值时，流动状态为湍流。 
通过仿真分析得到不同体积流量下各部分的

最高温度如图 10 所示。显然，强迫液冷工况下的峰

值温度明显低于自然风冷下的最高温度。由图 10
可知，当体积流量＞3.5 L/min 后，随着体积流量的

增大绕组和铁芯温度降幅微弱，说明此时冷却液将

热流全部吸收，继续增加体积流量的经济性较差。

因此在后续分析过程中取冷却液体积流量为

3.5 L/min，且流场应为湍流场。 

 

图 9  自然风冷仿真结果 

Fig.9  Natural air-cooling simulation results 

 
表 4  B/H/L 型液冷关键尺寸 

Table 4  Key dimensions of B/H/L-type water-cooling  

structures 

结构类型 D/mm d/mm n s/mm 

B 型 10 1.0 9 15.3 

H 型 12 0.5 11 14.7 

L 型 8 1.5 7 15.9 

3  液冷结构参数优化设计方法 

3.1  响应面模型及中心复合设计 

响应面分析法(response surface methodology，
RSM)是一种用于优化多因素系统的统计建模方法。

该方法通过合理设计有限次数的试验，采用多项式

回归模型拟合系统响应值与关键因子之间的关系，

模型中包含显著影响因素的一次项、二次项以及两

因素间交互项，从而系统分析各因素对响应变量的

影响，并高效确定系统的最优运行条件[27]。 
本研究以高频变压器最高温度为响应变量，采

用中心复合设计(central composite design，CCD)构
建结构参数组合，进行有限元仿真获取不同设计参

数条件下的温升结果，以替代实测试验数据作为响

应面建模的基础[28]。随后，基于仿真结果建立温升

与液冷结构关键尺寸之间的响应面模型，并选用二

次多项式形式以兼顾模型的简洁性与拟合精度，其

表达式为： 

1 1

2
0

1 1
( ) ( ) ( )

n n n n

j j
j j jj j ij i

i
j

j
y x x x xβ β β β

′ ′ ′ ′

= = = =

= + + +∑ ∑ ∑∑  (13) 

式中： y 为目标函数； 0β 、 jβ 、 jjβ 、 ijβ 为多项式

系数；xi、xj为试验变量；n′为试验变量个数。 
本文选取冷却管外径 D、冷却管壁厚 d、冷却

管匝数 n、冷却管间距 s 这 4 项液冷结构参数作为

优化变量，高频变压器本体几何参数保持不变。由
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于优化因子数为 4，根据 CCD 试验设计标准，每个

因子采用五水平编码，共生成 30 组仿真样本点。试

验设计方案如表 5 所示，仿真结果见附录 A。 
基于液冷结构参数与变压器最高温度之间的

试验数据，可以拟合构建如式(14)所示的二次多项

式模型，以用于模拟和预测不同结构参数下的最高

温度 T。 

 
2

2 2 2

101.1 1.744 30.46
7.156 7.476 2.517
0.459 4 0.197 9 2.962
0.075 0.031 25 0.028 65
1.822 0.09615 0.195 6

T D d
n s Dd

Dn Ds dn
ds ns D
d n s

= + + +
− − −

+ − +

− − +

− +

 (14) 

 

图 10  不同流量下 B、H、L 型变压器温度响应 

Fig.10  Temperature response of B, H, L-type transformers 

under different water flow rates 

为进一步直观展示结构参数对最高温度的影

响关系，绘制了相应的响应曲面图，如图 11 所示。

响应曲面图可以表示 2 个变量之间的相互作用，也

可以反映不同因素水平对响应值的影响程度。 
图 11(a)为冷却管外径 D 与壁厚 d 的交互响应

面，整体较平坦，表明该组合对最高温度 T 影响较

小，交互作用不显著。图 11(b)为冷却管匝数 n 与间

距 s 的交互响应面，随着间距 s 增加，最高温度 T
明显下降，且匝数 n 与间距 s 存在一定交互关系，

对温度具有较强调控作用。 
3.2  NSGA-II 多目标优化模型建立与求解 

3.2.1  NSGA-II 多目标优化模型 
本文优化目标包括高频变压器最高温度的最

小化和铜质冷却管用量的最小化，构成了一个典型

的多目标优化问题。增大冷却管内径及冷却管匝数

能够增加换热面积，从而提高散热效果，但这会受

到冷却管刚度及变压器冷却通道体积的限制。此外，

冷却管体积的增大还会导致材料消耗增加，从而影

响经济性。因此，同时最小化这 2 个优化目标并不

现实，不存在一个可以同时满足所有目标的最优解。

NSGA-II 算法是在 NSGA 算法的基础上，通过引入

精英策略和小生境技术，保持了种群的多样性，并

利用非支配排序提高了收敛速度，降低了计算复杂

度[29-30]。该算法在低维度优化问题中表现优异，成

为多目标优化的常用算法。因此，本文在高频变压

器液冷结构优化中，选择 NSGA-II 算法处理多目标 
表 5  四因子五水平试验表格 

Table 5  Four-factor, five-level experimental matrix 

试验因素 
因素水平 

α−  −1 0 1 α  

D 8 9 10 11 12 
d 0.5 0.75 1 1.25 1.5 
n 7 8 9 10 11 
s 14.7 15 15.3 15.6 15.9 

 

 

图 11  响应曲面结果 

Fig.11  Results of response surface 
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优化问题，具体优化流程如图 12 所示。算法中各参

数的设置分别为：种群总数 N 为 100，最大迭代次

数 Gm为 1 000，交叉概率 Pc为 0.9，交叉分布指数

为 10，变异分布指数为 20。 
高频变压器最高温度通过式(14)进行计算。铜

质冷却管的材料用量 V 通过式(15)表示。 

( )2 2
0 02π( ) ( ) ( )( 1)V dD d n L W D d n= − + + + −  (15) 

式中： 0L 和 0W 分别为冷却管环绕路径的长和宽，分

别为 83.36 mm 和 207.36 mm。 
对于高频变压器最高温度及铜质冷却管材料

用量进行多目标优化，构建的多目标优化模型的目

标函数和约束条件为： 

 

1

2

min max

min max

min max

min max

( , , , )
min

( , , , )

s.t.
,

T f D d n s
V f D d n s

D D D
d d d
n n n n
s s s

=⎧
⎨ =⎩

≤ ≤⎧
⎪ ≤ ≤⎪
⎨ ≤ ≤ ∈⎪
⎪ ≤ ≤⎩

 (16) 

式中：下标 max、min 分别表示最大、最小值。 
冷却结构各结构参数的取值范围如表 6 所示,

这些参数的设定受到变压器结构尺寸的约束。例如，

冷却管的外径受限于铁芯与副边绕组之间的有效安

装间距；而冷却管之间的间距及其匝数则受到环氧

树脂浇注高度的限制，需兼顾热性能与结构强度之

间的平衡。 
3.2.2  优化结果及熵权-TOPSIS 法选优 

通过 NSGA-II 算法得到的 Pareto 前沿集如图

13 所示。横轴为最高温度，纵轴为导体用量，颜色

表示由 2 个目标函数归一化加权得到的综合目标

值，目标值越大代表方案越优。前沿集上的每一个

圆点表示 1 组可行的最优解，每组最优解都需要对

2 个目标函数进行权衡，不存在同时使 2 个目标同

时达到最优的解。因此，需要依靠工程经验，从众

多解中筛选出具有代表性的设计方案，较为繁琐。

为此，本文引入熵权-TOPSIS 法，对 Pareto 前沿解

进行进一步的综合评价与筛选。该方法允许结合实

际工程需求，手动设定各目标函数的权重，并通过

计算各方案与理想解的接近程度进行排序，从而选

出兼顾多个目标的代表性最优方案，提高决策效率

与合理性[31-32]。 
首先，根据 Pareto 前沿解集构建决策矩阵

R=[rab]，a 为前沿解上解的数量，b 为优化指标数，

并进行归一化处理，如式(17)所示。 

 

图 12  NSGA-Ⅱ多目标优化流程 

Fig.12  NSGA-II multi-objective optimization process 

表 6  结构优化约束范围 

Table 6  Constraint ranges for structural optimization 

数值范围 D/mm d/mm n/mm s/mm 

基准值 10 1 9 15.3 

最小值 7 0.5 6 14.3 

最大值 13 1.5 12 16.3 

 

 

图 13  Pareto 前沿解集 

Fig.13  The Pareto front solution set 
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max

max min
b ab

ab
b b

r r
z

r r
−

=
−

 (17) 

式中：rbmax、rbmin 分别为第 b 个目标在所有方案中

的最大值与最小值；zab为归一化的标准值。 
然后，根据各指标权重 bω ，对标准化矩阵加权，

得到加权决策矩阵 V=[vab]如式(18)所示。 
 ab b abv zω=  (18) 

根据加权决策矩阵，分别计算前沿解上各解与

最优解和最劣解的欧式距离，表示为： 

 
2( ) , max ( )a ab b b a ab

b
D v v v v+ ++= − =∑  (19) 

 
2( ) , min ( )a ab b b a ab

b
D v v v v− − −= − =∑  (20) 

式中： aD +
为第 a 个方案到正理想解的欧氏距离；

aD −
为第 a 个方案到负理想解的欧氏距离； bv+

为正

理想解在第 b 指标上的分量； bv−
为负理想解在第 b

指标上的分量；max ( )a abv 表示在第b个评价指标下，

对所有候选方案的加权归一化值取最大值；

min ( )a abv 表示在第 b 个评价指标下，对所有候选方

案的加权归一化值取最小值。 
最后，计算相对接近度 Ca，如式(21)所示。 

 a
a

a a

D
C

D D

−

+ −=
+

 (21) 

并根据相对接近度大小排序，值越大表示该解

越接近理想方案，从而选出最优解。 
为体现不同工况下的设计偏好，选取 3 组具有

代表性的权重组合：一是热点温度与材料用量同等

重要，即最高温度指标权重 1 0.5ω = ，材料用量指

标权重 2 0.5ω = ；二是更注重热性能时选择热点温

度权重较大，即 1 0.7ω = ， 2 0.3ω = ；三是材料节约

优先的情况下导体用量权重较大，即 1 0.3ω = ，

2 0.7ω = 。在 3 组权重下分别选出 3 组最优解。为

验证各优化方案的实际效果，将 3 组优化结果与初

始设计方案进行仿真对比，仿真结果如图 14 所示。

初始设计方案和优化方案的结构参数、响应面计算

结果以及冷却材料用量如表 7 所示。优化方案 1 最

大温升和材料用量较初始设计分别降低了 11.57%、

25.65%，兼顾了温升控制与材料节约；优化方案 2
在温升抑制方面效果更为显著，最大温升相比初始

设计降低了 33.86%；而优化方案 3 在材料用量方面

优化更好，冷却材料用量减少了 47.04%。 
3.3  优化方案分析 

3.3.1  温度场分析 
为了评估液冷结构优化设计方法的有效性，本

文在前文自然风冷温升仿真结果的基础上，对初始

设计的强迫液冷方案与优化后的均衡权重强迫液冷

方案进行了温升仿真对比分析，以此验证优化方案

在冷却性能提升方面的实际效果，如图 15 所示。 
由图 9 可知，自然风冷方案的最高温度为

105.61 ℃，尽管满足高频变压器的最高温度限值，

但温度分布不均，且内部温度热点集中在变压器的

铁芯和绕组区域，热流动较为缓慢，导致绕组表面

温升较高，冷却效果有限。初始设计的强迫液冷系

统如图 15(a)所示，通过强迫液冷显著改善了温度分

布，内部温度通过流体传热得到了有效降低，最高

温度降至 69.95 ℃。优化后的均衡权重强迫液冷方 

 

图 14  各方案仿真结果 

Fig.14  Simulation results of each scheme 

表 7  优化设计结果 

Table 7  Constraint ranges for structural optimization 

方案 
设计变量 温度/℃ 

冷却材料用量/mm3 预测偏差/% 
D/mm d/mm n s/mm 计算值 仿真值 

初始设计方案 10.00 1.00 9 15.30 69.92 69.95 174 336.00 0.04 
优化方案一 11.23 1.20 10 15.84 64.17 64.44 129 613.90 0.42 
优化方案二 12.12 1.33 10 16.08 53.03 53.53 231 000.50 0.93 
优化方案三 10.93 1.29 9 15.59 69.21 69.50 92 335.44 0.42 
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图 15  不同冷却方式下变压器温度分布对比 

Fig.15  Comparison of transformer temperature distribution 

under different cooling methods 

 
案如图 15(b)所示，最高温度进一步降至 64.44 ℃，

优化后的方案表现出较强的冷却效果。 
3.3.2  流场分析 

为了分析强迫液冷系统中流场特性，本文针对

优化后的强剖液冷方案仿真结果，提取了螺旋冷却

水管内部的湍动能 k 分布，并绘制如图所示的湍动

能云图，如图 16 所示。湍动能的数值分布在

0.01~0.08 m2/s2 之间，显示出螺旋管道内存在明显

的湍流发展特征。特别是在各拐角区域，湍动能显

著增大，表明流体在转弯处发生强烈扰动，剪切和

速度梯度增强，产生更高的速度波动能量，即湍流

强度更大。 
为了分析螺旋液冷结构内部的流动路径与速

度变化特性，本文绘制了流体速度流线图，如图 16
所示。流线描述了流体质点的瞬时运动轨迹，色彩

深浅对应流体速度大小，能够直观反映流动状态及

紊乱程度。由图 17 可知，在螺旋管道的直线段区域，

流线排列较为平行，流动状态相对稳定；在拐角段

内，流体轨迹发生显著扰动，产生复杂的旋转与混

合效应，表现出典型的湍流不稳定性特征。根据流

速流线图可知，冷却液在通道内部的流动已明显表

现出湍流特征，这也从侧面验证了本文仿真中选用

k-ω 湍流模型的合理性，能够有效捕捉流场中复杂 

 

图 16  湍动能分布云图 

Fig.16  Turbulent kinetic energy distribution contour plot 

 

 

图 17  湍流速度流线图 

Fig.17  Streamline plot of turbulent velocity field 

 
的速度梯度与湍流结构，保障了温度场分布预测的

准确性。 

4  结论 

1）考虑铜、铝、环氧树脂及纳米晶合金等材

料热物性随温度的变化规律，建立了强迫液冷下高

频变压器热-流耦合多物理模型，并给出了导热、对

流、辐射与非等温流体流动的热流耦合方程组。该

模型能够准确计算高频励磁条件下绕组与铁芯的温

升分布及热流耦合特征，为后续冷却通道参数扫描

与优化奠定了可靠基础。 
2）针对热点处于铁芯与内侧绕组之间的特点，

在该区域设计螺旋铜质液冷通道，提出“外径-壁厚-
匝数-管间距”四参数结构设计方案；并结合冷却介

质热-电性能、冰点要求，优选体积分数 30%乙二醇

-水混合液作为冷却液。仿真结果表明，当体积流量

提升至 3.5 L/min 后，热点温度不再明显下降，综合

冷却效果与水泵功耗，确定 3.5 L/min 为设计体积流

量基准点。 
3）利用二次多项式构建高频变压器最高温度

与液冷结构参数的响应面模型，以最高温度最小化、

冷却管材料用量最小化为目标，采用 NSGA-II 获取

Pareto 前沿，通过熵权-TOPSIS 综合评价筛选不同
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设计偏好下的最优结构。仿真结果表明，各优化方

案均显著降低了变压器的最大温升和冷却管用量。

其中，均衡权重方案的最高温为 64.44 ℃。最大温

升较初始设计下降 11.0%、较自然风冷下降 48.1%，

冷却管材料用量较初始设计减少 25.7%，验证了所

提热-流耦合液冷结构优化方法的高效性与实用性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  中心复合设计试验方案与响应值 

Table A1  Central composite design scheme and response values 

试验次数 D/mm d/mm n s/mm θ/℃ 试验次数 D/mm d/mm n s/mm θ/℃ 

1 8 1 9 15.3 74.83 16 10 1 9 15.3 69.95 
2 9 1.25 8 15 71.61 17 10 0.5 9 15.3 78.81 
3 9 1.25 8 15.6 71.83 18 10 1 9 14.7 69.85 
4 9 0.75 8 15.6 77.31 19 10 1 9 15.3 69.95 
5 9 0.75 8 15 77.4 20 10 1 9 15.3 69.95 
6 9 0.75 10 15 74.3 21 10 1 7 15.3 74.75 
7 9 0.75 10 15.6 74.46 22 11 0.75 10 15.6 70.05 
8 9 1.25 10 15 66.11 23 11 1.25 10 15 58.67 
9 9 1.25 10 15.6 65.98 24 11 0.75 8 15 73.34 
10 10 1 9 15.3 70.26 25 11 1.25 10 15.6 59.06 
11 10 1.5 9 15.3 62.04 26 11 1.25 8 15 66.54 
12 10 1 11 15.3 64.42 27 11 1.25 8 15.6 66.74 
13 10 1 9 15.9 70.23 28 11 0.75 8 15.6 74.72 
14 10 1 9 15.3 69.95 29 11 0.75 10 15 69.91 
15 10 1 9 15.3 69.95 30 12 1 9 15.3 64.88 
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