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摘 要：特高压换流变的油流分配和绕组温升是决定其设计裕度与运行可靠性的核心指标，对于强油导向风冷的

特高压换流变，导油盒开孔参数对油流分配及绕组温升的影响规律尚未得到系统阐明，工程设计中缺乏明确的理

论指导。该文采用计算流体动力学方法，分析了不同绕组内的油流阻力和流量分配，研究了绕组内部的温升分布

特性，并进一步探讨了导油盒开孔直径和开孔数量对油流温升的影响。研究结果表明：不同绕组内的流量分配受

绕组内流动阻力的支配；仿真数据与试验数据的最大误差小于 3 K，验证了模型和方法的准确性和可靠性；网侧

和阀侧绕组的温升随轴线高度的增加呈现周期性螺旋上升趋势；网侧(阀侧)进油孔的开孔直径和数目主要影响同

侧绕组的平均温升和热点温升，对另一侧绕组温升影响较小；通过适当减少调压侧泄油孔的开孔数量或减小开孔

直径，可以显著降低网侧和阀侧绕组温升。研究成果可为优化绕组内油流分配和调控绕组温升提供技术支撑。 
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Abstract：The oil flow distribution and winding temperature rise of utral high voltage(UHV) converter transformers are 
crucial for optimizing design margin and enhancing operational reliability. For UHV converter transformers with 
oil-directed air-forced cooling method, the influence law of the hole parameters of the oil guide box on the oil flow dis-
tribution and winding temperature rise is still unclear. There is a lack of clear theoretical guidance in engineering design. 
In this paper, the computational fluid dynamics (CFD) method is employed to analyze the oil flow resistance and flow 
distribution within different windings. The temperature-rise distribution characteristics inside the windings are investigat-
ed, and the effects of the hole diameter and the number of holes in the oil guide box on the oil flow temperature rise are 
further explored. The research results show that the flow distribution within different windings is dominated by the flow 
resistance inside the windings. The maximum error between the simulation data and the experimental data is less than 3 K, 
which verifies the accuracy and reliability of the simulation model and method. The temperature rise of grid-side and 
valve-side windings shows a periodic spiral upward trend as the axial height increases. The diameter and the number of 
oil inlet holes on the grid side (valve side) mainly affect the average temperature rise and the hot-spot temperature rise of 
the windings on the same side, and have a negligible impact on the temperature rise of the windings on the other side. By 
appropriately reducing the number of oil outlet holes or decreasing the hole diameter, the temperature rise of the grid-side 
and valve-side windings can be significantly reduced. The research results can provide a technical support for optimizing 
the oil flow distribution within the windings and regulating the winding temperature rise. 
Key words：UHV converter transformer; oil flow distribution; winding temperature rise; oil guide box; numerical simu-
lation 

 

0 引言 

换流变压器是特高压直流输电系统的重要设

备之一，换流变压器对散热、温度控制要求高，绕

组温升是衡量换流变压器热特性的重要参数[1-2]，而

绕组内部的油流分配直接决定了温升的分布规律，

因此深入研究换流变的油流分配和绕组温升对优化

变压器设计、提高其运行性能具有重要意义。 
换流变压器的绕组温升计算主要有经验公式

法、直接测量法、热路模型法和数值模拟法[3-5]。经
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验公式法计算方法简单，无法获取绕组的温升分布

规律，计算误差较大；直接测量法采用传感器直接

测量，经济成本较高，且需提前在绕组制造阶段介

入，对运行变压器不具备可改造性；热路模型法模

型构建方法复杂，依赖于变压器的运行参数，更适

用于在线监测的“温升趋势预警”，而非设计阶段的

校核验证。近年来，随着计算流体动力学

(computational fluid dynamics，CFD)的快速发展，

其在变压器热分析领域得到广泛应用，为准确研究

变压器油流温升分布特性提供了有力工具[6-7]。 
国内外学者已广泛采用数值模拟方法对绕组

温升的仿真精度验证及油路结构优化进行了深入研

究，并取得了显著成果。 
在仿真精度研究方面，二维模型已展现出可靠

的工程应用价值。张瀚方等构建了±800 kV 换流变

压器的二维轴对称模型，其阀侧绕组 6 个光纤测温

点的仿真误差均不超过 3.5 K，验证了模型的准确 
性[8]。Gabrielov 等通过 Fluent 建立二维轴对称模型，

研究了油浸式电力变压器的共轭传热，最终绕组热

点温升与试验值的误差小于 3 K[9]。TenBohlen 等以

1 台 400 kV 自耦变压器为研究对象，结合 144 个光

纤传感器的数据，证明了二维 CFD 在全负载、过载

以及短路工况下的瞬态温度场预测误差小于 2.1 K[10]。

Xu 等建立了 1 台±400 kV 换流变压器的二维磁-热-
流耦合仿真模型，研究了谐波电流对绕组温升的影

响，仿真与试验误差小于 5%[11]。武卫革等对 240 
MVA/220 kV 变压器进行了二维 CFD 仿真，并通过

42 个光纤传感器进行验证，热点温升预测误差不超

过 3 K[12]。Das 等建立了 1 台 33 kV 变压器的二维

CFD 模型，发现入口油温、油泵流量及负载系数对

流速和热点温升具有非线性影响，仿真与实测温升

误差在±4 K 以内[13]。王劭等针对 220 kV 强迫油循

环风冷变压器，采用流固耦合法优化冷却系统，绕

组平均温升与试验值误差不超过 5 K[14]。 
在油路结构优化方面，汪德华等通过 Fluent 建

立 500 kV 超高压油浸式变压器的二维模型，明确了

绕组端部角环对油热性能的影响规律[15]。谢蓉等针

对强迫油循环冷却变压器，分析了进出口位置、进

口速度及导向结构对冷却效果的作用，为二维模型

在结构参数研究中的应用奠定了基础[16]。Khandan
等通过调整 220 kV 变压器导向隔板倾角 5°，削弱

了顶部涡流区，降低了局部油温 2~3 K[17]。Wang 
等采用 Fluent 对比了多种油种的热点温度与流动稳

定性差异，为油质选型提供了量化依据[18]。刘尧 
等研究了匝间绝缘参数对温升的影响，明确了不同

厚度与热导率组合下的油流及温度场差异[19]。 
综上所述，二维 CFD 技术已成为研究变压器油

流、温升特性的成熟工具，不仅在变压器油流温升

分布特性研究中展现了高精度和可靠性，还能为变

压器的油路结构优化提供有力支持。 
本文以 1 台强油导向风冷结构的±800 kV 特高

压换流变压器为例进行油流分配和绕组温升的仿真

分析，通过建立特高压换流变流体-换热的仿真模

型，分析了换流变绕组内部的油流阻力特性及绕组

温升分布，并进一步研究了导油盒的开孔直径和开

孔数量对换流变油流温升的影响规律，为换流变压

器的油路设计提供指导。 

1  计算方法 

1.1  研究对象及模型假设 
本文以 1 台型号为 ZZDFPZ-415000-500/800、

冷却方式为强油导向风冷的±800 kV 特高压换流变

压器为研究对象。换流变压器运行时，变压器油在

油泵驱动力的作用下，沿下方外部联管、导油盒进

入器身(调压侧、网侧、阀侧)，再经由上方外部联

管流回冷却器，变压器油在器身的油路内与绕组线

圈和绝缘材料不断发生热交换，从而实现绕组和绝

缘材料的冷却[20]，结构示意图如图 1 所示。 

 

图 1  换流变的结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of UHV converter transformer 

 
换流变压器是一种典型的大尺寸、小油隙的电

气设备，换流变压器整体尺寸约为 12 m×4 m×5 m，

网侧和阀侧的绕组边长约为 3~10 mm，匝绝缘尺寸
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约为 0.5~1 mm，油道尺寸约为 2~5 mm，采用三维

模型时，网格划分难度较高，难以全面考虑绕组内

部的复杂结构。同时，换流变压器绕组、油道、撑

条等结构呈旋转对称分布，且绕组的幅向尺寸(约
100 mm)远小于绕组的轴向尺寸(约 2 500 mm)，因

此本文采用二维轴对称模型进行绕组及油道的仿真

计算，重点对网侧和阀侧绕组的平均温升和热点温

升进行热分析。 
建模过程中去除不参与油路循环的区域，仅保

留对绕组散热影响较大的内外径侧第一油隙，该模

型主要包括：绕组、匝绝缘、内外径侧第一油隙、

挡油板等结构，为方便展示，二维模型局部图如图

2 所示。 

 

图 2  绕组局部结构 

Fig. 2  Diagram of local winding structure 

 
为兼顾计算成本和模拟的准确性，本文做出了

如下简化和假设[5, 21-22]： 
(1)将变压器油视为连续介质和牛顿流体。 
(2)变压器的绕组温升是一种稳定的运行状态，

采用稳态流动假设，忽略时间导数项。 
(3)变压器绕组、撑条、挡油板均简化为圆柱体，

忽略垫块的影响。 
(4)由于变压器内部的热辐射比重较小，所以在

本次模型中，仅考虑导热和对流换热，忽略热辐射

的影响。 
(5)假设入口处变压器油的流动速度均匀分布，

即入口各点的速度大小及方向相同。 
1.2  计算方法 

本文采用 CFD 方法，借助 Fluent 仿真软件，

研究了±800 kV 换流变压器网侧和阀侧的油流速度

和温升分布特性。特高压换流变内部变压器油的流

动与换热过程涉及流体流动、动量交换、能量交换

等问题，需遵循连续性方程、动量方程、能量方程。 
连续性方程： 
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能量方程： 

 ( ) ( )eff
( )

T
E E k T S
t
ρ ρ ρ Φ∂

+∇ ⋅ + = ∇ ⋅ ∇ + +
∂

V V  (4) 

式中：ρ为密度；V 为速度；f 为体积力；p 为压力；

I 为单位矩阵；τ为黏性应力张量；μeff为有效黏度；

E 为总能量；keff为有效导热系数；Φ为黏性耗散项；

ST为源项。 
变压器油在变压器内部的流动是一种低雷诺

数流动，采用 RNG k-ε模型(k 表示湍流动能，ε表
示湍流耗散率)进行描述，相比于工程中常用的标准

k-ε模型，RNG k-ε模型是一种改进模型，通过选用

增强壁面处理(enhanced wall treatment，EWT)，可

以更好地处理低雷诺数和近壁流[6, 22-23]。 
变压器油流动过程中在接近壁面的边缘存在

粘滞效应，为保证计算的可靠性，需使用边界层确

保 y+值(y+表示边界层第一层厚度的无量纲值)满足

湍流模型要求。基于上述选择的 RNG k-ε模型和增

强壁面处理的壁面函数模型，第一层边界层厚度为

0.1 mm(y+≤5)，边界层层数为 6 层，最大网格尺寸

为 1 mm，网侧和阀侧网格剖分的局部区域如图 3
所示。 

y
x

z y
x

z
 

(a) 网侧                     (b) 阀侧 

图 3  局部网格剖分图 

Fig.3  Diagram of local mesh  

 
1.3  材料参数及边界条件 

±800 kV 换流变采用 A 级绝缘，允许运行平均

温度为 105 ℃，此温度范围内，变压器内部绝缘纸

和导体铜的密度、导热率和比热容受温度影响较小，

可设定为常数；而绝缘油采用克拉玛依 25 号变压器
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油，变压器油的密度、导热率、比热容和粘度受温

度影响较大，设为温度的函数[24-25]。绝缘纸、导体

铜及变压器油的相关材料参数列于表 1。 

表 1  相关材料的物性参数 

Table 1  Physical properties of the materials 

物性参数 变压器油 绝缘纸 导体铜 

密度/(kg·m–3) 1 051.4–0.579 6T 1 400 8 700 

比热容/(J·kg–1·K–1) 0.144 8–8×10–5T 250 385 

导热率/(W·m–1·K–1) 6.032T–81.761 0.5 400 

黏度/(Pa·s) 52.6×exp(–0.027T) — — 

 
本文所建模型选取速度入口和压力出口边界

条件，外部的环境温度设定为最高允许环境温度

40 ℃，入口油流速度通过油流分配计算而来，具体

计算过程见后文，出口压力为 101 325 Pa，压强和

速度耦合采用 SIMPLE 算法，结合格林-高斯方法计

算换热项的梯度，选用无滑移边界条件[21-22]。 
网侧和阀侧的发热源为绕组，其绕组损耗主要

包括线圈导线的电阻损耗、线圈的附加损耗(包括导

线的横向涡流损耗、纵向涡流损耗及不完全换位损

耗)和谐波损耗，假设发热体热量分布均匀且为常

数，将线圈导线的电阻损耗、纵向涡流损耗、不完

全换位损耗及谐波损耗平均分配到每饼绕组中，将

横向涡流损耗平均分配到首端、尾端的前 20 饼绕 
组中。 

根据过往产品实测值，铁芯总损耗为 178 kW，

折算成体积热源，铁芯单位体积热源为 6.25 kW/m3；

单柱时网侧、阀侧、调压侧损耗分别为 188.7、217.6、
7.7 kW，折算成体积热源，网侧、阀侧、调压侧的

单位体积热源分别为 256.97、278.76、35.30 kW/m3，

相比于网侧和阀侧，调压侧绕组的单位体积热源较

小。此外，工程实践中，调压侧绕组温升远小于网

侧和阀侧绕组温升，试验中一般不进行调压侧绕组

温升的测量。因此，本文仅考虑网侧和阀侧绕组的

油流温升，忽略调压侧绕组的影响[24]。 
本文进一步对比分析了额定工况下铁芯损耗

对绕组温升的影响，考虑铁芯损耗和不考虑铁芯损

耗时，温升分布云图如图 4 所示。由图 4 可知，考

虑与不考虑铁芯损耗时，绕组温升分布规律基本一

致。考虑铁芯损耗时，网侧绕组平均温升为 32.3 K，

绕组热点温升为 46.4 K，阀侧绕组的平均温升为

33.9 K，阀侧绕组热点温升为 50.1 K；不考虑铁芯

损耗时，网侧绕组平均温升为 32.1 K，网侧绕组热

点温升为 45.8 K，阀侧绕组平均温升为 33.6 K，阀

侧绕组热点温升为 49.4 K。绕组平均温升误差不大

于 0.3 K，绕组热点温升误差不大于 0.7 K。因此，

本文忽略铁芯损耗对绕组温升的影响。 

 

图 4  温升分布云图 

Fig.4  Contour maps of temperature rise 

2  结果与讨论 

2.1  油流阻力计算及流量分配 
针对强迫导向风冷型变压器，绝缘油的流动状

态对绕组温升有着直接影响，流动状态不仅取决于

油泵性能，还与绕组结构所产生的阻力密切相关。 
流量-扬程曲线作为油泵的基本性能曲线，会受

到管路阻力变化的显著影响，进而改变油泵的工作

点。具体而言，当管路阻力增大时，管路特性曲线

会变得更陡，此时与油泵特性曲线的交点会朝着流

量减小、扬程增大的方向移动；反之，当管路阻力

减小时，交点则会向流量增大、扬程减小的方向移

动。在变压器的冷却系统中，变压器油在油泵驱动

力的作用下，按顺序依次流经外部管路、导油盒进

入器身内部，最后从油箱端部经冷却联管流入冷却

器。因此，外部管路、导油盒、器身内部、冷却联

管以及冷却器等元件所产生的压力损失，共同决定

了油泵的工作点。 
根据流体连续性定律，在多个串联的子系统
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中，各子系统的流量保持一致，而系统的总压降则

等于各子系统压降之和。为便于计算分析，本文将

外部管路、导油盒、器身内部、冷却联管和冷却器

视为串联子系统，采用分块计算方法，分别计算各

部分的流量-压损曲线，随后将这些曲线进行串联叠

加，从而得到整个系统总的流量-压损曲线。该总曲

线与油泵的流量-扬程曲线的交点，即为油泵的工作

点。基于上述分块计算思路，本文得到了流量-压损

曲线及并联油泵的流量-扬程曲线，并据此确定了油

泵的工作点 P，此时油泵总流量为 Q，如图 5 所示。 

 

图 5  泵的工作点 

Fig.5  Diagram of operating point for pump 

 
调压侧、网侧、阀侧的流量-压损曲线如图 6 所

示。设调压侧、网侧、阀侧的各支路流量分别为：

QT、QW、QF；调压侧、网侧、阀侧的各支路的能

量 损 失 分 别 为 ： ΔPT=STQ2T 、 ΔPW=SWQ2W 、

ΔPF=SFQ2F。其中，ST、SW、SF 分别表示调压侧、

网侧、阀侧的阻力系数，则调压侧、网侧、阀侧的

并联管路满足以下条件： 
 T W FQ Q Q Q+ + =  (5) 
 T W FP P P∆ = ∆ = ∆  (6) 

由于方程是非线性的，采用迭代法进行求解，

先假设调压侧流量的初始值，代入方程中计算，根

据计算结果与已知条件的差异，逐步调整各管路流

量的值，直到满足方程为止，最终得到调压侧的流

量为 16.1 m3/h；网侧的流量为 27.6 m3/h；阀侧的流

量为 32.5 m3/h。 
将上述得到的流量分配结果作为边界条件，可

以得到网侧和阀侧的温度分布云图和油流速度分布

云图，如图 7 所示。从图 7 可以看出，网侧和阀侧

的温升沿轴向高度的增加而增加。网侧最大油流速 

 

图 6  调压侧、网侧和阀侧的流量-压损曲线 

Fig.6  Diagram of flow-pressure loss curve on tapped side, 

grid side, and valve side 

 

 

图 7  网侧和阀侧的温度和速度分布云图 

Fig.7  Contour maps of temperature and oil velocity for grid 

side and valve side 

 
度为 0.246 m/s，阀侧最大油流速度为 0.200 m/s，均

位于第一油隙内。 
为验证仿真模型和方法的可靠性，本文根据

GB/T 1094.2《液浸式变压器的温升》采用短路试验

法，开展了温升试验，网侧施加电流，阀侧短路，

试验环境温度为 36.5 ℃。首先，施加对应于变压器

最大总损耗的电流，冷却器组数为 3 组，保持 12 h；
然后，将电流降低至额定电流，持续 1 h，测量油平
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均温升和顶层油温升，停电测量绕组电阻随时间的

变化曲线(冷却曲线时长为 30 min)，并采用外推法

计算各绕组平均温升，如图 8 所示；最后，根据工

厂经验的热点系数，计算铜油温差和绕组热点温升，

并对网侧和阀侧的油顶层温升、油平均温升和铜油

温差进行平均处理，仿真与试验结果列于表 2。 

 

图 8  绕组平均温度随时间的变化曲线 

Fig.8  Diagram of average winding temperature rise  

versus time 

由表 2 可知，采用 CFD 方法得到的温升数据略

大于试验结果。经分析，原因在于本文通过分块计

算得出冷却回路的油流阻力时，额外计入了入口速

度不均匀所带来的局部阻力，致使阻力计算结果略

高于实际情况，进而使油流速度略低于试验中的油

流速度。油顶层温升、油平均温升、铜油温差、网

侧绕组平均温升以及阀侧绕组平均温的计算结果，

与试验结果之间的误差均在 2 K 以内；而网侧绕组

热点温升、阀侧绕组热点温升的误差则在 3 K 以内，

可以认为仿真结果能够满足工程实际需求。 
表 2  变压器温升仿真计算结果与实测数据 

Table 2  Simulation and measured results of transformer  

temperature rise 

项目 
温升/K 

误差/K 
仿真 试验 

油顶层温升 27.3 25.8 +1.5 
油平均温升 21.9 20.3 +1.6 
铜油温差 11.2 10.9 +0.3 

网侧绕组平均温升 32.1 31.3 +0.8 
网侧绕组热点温升 45.8 43.1 +2.7 
阀侧绕组平均温升 33.6 33.5 +0.1 
阀侧绕组热点温升 49.4 47.7 +1.7 

 
网侧和阀侧绕组的平均温升及热点温升沿轴

向高度的分布情况如图 9 所示。为便于清晰展示， 

 

图 9  网侧和阀侧绕组沿轴向高度的平均温升和热点温升 

Fig.9  Diagram of average and hot-spot temperature rise of 

grid-side and valve-side windings along the axial height 

 

本文截取了网侧和阀侧内外径侧挡油板之间的局部

区域结果，具体如图 10 所示。 
从图 9 和图 10 可以明显看出，网侧和阀侧的

绕组温升沿轴向高度并非呈现线性增加趋势，而是

随着轴线高度的增加，呈现出周期性的螺旋上升特

征。进一步观察图 9 中的油流速度分布可知，由于

挡油板的存在，变压器油在内外径侧的第一油隙以

及绕组幅向油道中呈现出“之”字形向上流动的模

式。这种流动模式导致挡油板上部区域形成了所谓

的“死油区”，此处的变压器油流速接近于零，从而

显著影响了周围绕组的换热效率。绕组温升沿轴向

的突变现象正是由于挡油板的存在所导致的。 
2.2  导油盒结构对流动阻力和绕组温升的影响 

在导油盒表面分布有一定数量的小孔(调压侧

泄油孔、网侧进油孔、阀侧进油孔)，变压器油由导

油盒入口分别通过这些小孔进入调压侧、网侧和阀
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侧，导油盒的结构示意图如图 11 所示。上文中所述

的±800 kV 换流变，其调压侧泄油孔、网侧进油孔、

阀侧进油孔的开孔直径分别为 13、40、30 mm，开

孔数量均为 40 个。 

 

图 10  网侧和阀侧的局部油流速度和温升分布云图 

Fig.10  Contour maps of local oil velocity and temperature rise 

on grid side and valve side 

 

图 11  导油盒的结构示意图 

Fig.11  Schematic diagram of oil guide box 

导油盒表面的网侧进油孔、阀侧进油孔、泄油

孔的开孔数量及开孔直径影响了变压器油的流动阻

力，一旦开孔数量及开孔直径设计不合理，就会影

响流入网侧、阀侧和调压侧的流量分配，从而影响

油流速度。根据工程经验，如果绕组第一油隙和幅

向油道间油流速度大于 0.5 m/s，就会造成油流带

电，影响换流变压器的运行安全[26]；如果油流速度

过慢，变压器油带走的热量减少，就容易使得温度

超限，影响绝缘材料的使用寿命，并最终损害换流

变压器的使用寿命。 
当调压侧泄油孔的开孔数量 N 分别为 10、13、

15、20、30、40，网侧、阀侧进油孔的开孔数量分

别为 10、20、30、40 时，调压侧、网侧和阀侧对应

的流量-压损曲线如图 12 所示。 
从图 12 可以看出，开孔数量越少，流量-压损

曲线越陡峭，表明流动阻力越大。当开孔数量为 30
和 40 时，网侧、阀侧和调压侧的流量-压损曲线变

化较小，可以认为对油流阻力的影响几乎可以忽略

不计。对于调压侧和阀侧，开孔数量为 10、20 和

30 时，流量-压损曲线有显著变化，说明开孔数量

对流动阻力有明显影响。而对于网侧，开孔数量在

10、20 和 30 时，流量-压损曲线的变化相对较小，

表明网侧的油流阻力对开孔数量的变化不敏感。 
当调压侧泄油孔的开孔直径分别为 8、10、13 、

15、20、24 mm，网侧、阀侧进油孔的开孔直径分

别为 20、30、40、50 mm 时，调压侧、网侧和阀侧

对应的流量-压损曲线如图 13 所示。 
从图 13 可以看出，开孔直径越小，流量-压损

曲线越陡峭，表明流动阻力越大。对于调压侧，不

同开孔直径对油流阻力的影响较为显著。对于网侧

和阀侧，当开孔直径为 40 mm 和 50 mm 时，其流

量-压损曲线变化较小，可以认为在这些较大开孔直

径下，对油流阻力的影响几乎可以忽略不计。 
本文采用单变量控制方法，分别计算了调压侧

泄油孔、网侧进油孔和阀侧进油孔在不同开孔数量

和开孔直径条件下的网侧和阀侧绕组平均温升以及

绕组热点温升。 
当网侧和阀侧进油孔的开孔直径分别为 20、

30、40、50 mm，开孔数量分别为 10、20、30、40
时，网侧和阀侧的绕组平均温升及热点温升计算结

果分别列于表 3 和表 4。从表 3 可以看出，当网侧

进油孔直径从 20 mm 增加到 50 mm 时，网侧绕组

平均温升和绕组热点温升分别降低了 3.5 K 和 5.5 K，

阀侧绕组平均温升和热点温升仅分别升高了 1.2 K 
和 2.4 K。此外，当网侧进油孔个数从 20 个增加 
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图 12  开孔数量对油流阻力的影响 

Fig.12  Effect of hole number on flow resistance 

 
到 40 个时，网侧绕组平均温升和热点温升仅分别降

低了 1.1 K 和 2.1 K；而阀侧绕组平均温升和热点温

升仅分别升高了 0.3 K 和 0.7 K。由此可见，网侧进

油孔的开孔直径和开孔数量影响了网侧绕组的平均

温升和热点温升，而对阀侧绕组温升的影响相对 
较小。 

 

图 13  开孔直径对油流阻力的影响 

Fig.13  Effect of hole diameter on flow resistance 

 
类似地，通过分析阀侧进油孔的开孔直径和开

孔数量可以发现，开孔参数主要影响阀侧绕组的平

均温升和热点温升，而对网侧温升的影响相对较小。 
调压侧泄油孔的开孔直径和开孔数量对网侧

和阀侧绕组温升的影响如图 14 所示。从图 14 可以

看出，泄油孔开孔直径的减小和开孔数量的减少均 
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表 3  网侧进油孔对绕组温升的影响 

Table 3  Effect of grid-side oil inlet holes on winding  

temperature rise 
网侧 网侧 阀侧 

进油孔 
直径/mm 

进油孔 
数目 

平均温 
升/K 

热点温 
升/K 

平均温 
升/K 

热点温 
升/K 

20 40 35.3  50.4  32.6  47.4  
30 40 32.2  46.1  33.3  48.7  
40 40 32.1  45.8  33.6  49.4  
50 40 31.8  44.9 33.8  49.8  
40 30 32.4 46.1  33.4  48.9  
40 20 33.2  47.9 33.3 48.7  
40 10 34.9  50.8 32.9 48.0  

 
表 4  阀侧进油孔对绕组温升的影响 

Table 4  Effect of valve-side oil inlet holes on winding tem-

perature rise 
阀侧 网侧 阀侧 

进油孔 
直径/mm 

进油孔 
数目 

平均温 
升/K 

热点温 
升/K 

平均温 
升/K 

热点温 
升/K 

20 40 30.8  43.2  35.4  53.3  
30 40 32.1  45.8  33.6  49.4  
40 40 32.0  46.2  33.2  48.3  
50 40 34.6  50.8  33.0  48.2  
30 30 31.8  44.9  33.8 49.9 
30 20 31.3  44.2  34.2  51.6  
30 10 29.9 42.0 37.8  59.2  

 
会导致调压侧流动阻力增大，使得网侧和阀侧的油

流量增多，最终导致绕组温升降低。 
当调压侧泄油孔的开孔直径由 13 mm 减小到

10 mm 时，网侧绕组平均温升和绕组热点温升分别

降低了 3.8 K 和 5.1 K，阀侧绕组平均温升和绕组热

点温升分别降低了 3.3 K 和 5 K。 
当调压侧泄油孔的开孔数量由 40 减少到 20

时，网侧绕组平均温升和绕组热点温升分别降低

3.5 K 和 6.6 K，阀侧绕组平均温升和绕组热点温升

分别降低了 3.1 K 和 6.6 K。 
由此表明，相较于调节网侧与阀侧进油孔的开

孔参数，通过适当减少调压侧泄油孔的开孔数量或

减小其开孔直径来优化油流分配、降低绕组温升，

对网侧与阀侧绕组温升的降低效果更为突出。 
进一步，本文分析了调压侧泄油孔的开孔直径

和开孔数量的安全阈值，给出了开孔参数调整的安

全边界，以便更好的进行工程指导。 
由图 14(a)还可观察到，当调压侧泄油孔开孔直

径从 13 mm 增大至 24 mm 时，阀侧绕组热点温升

大于 65 K，对应热点温度已超出±800 kV 换流变 A

级绝缘的允许运行温度(105 ℃)。 
此外，由图 15(a)可知，当该泄油孔开孔直径从

13 mm 减小至 8 mm 时，网侧最大油流速度超过

0.5 m/s，极易引发油流带电，存在安全隐患；而图

15(b)显示，当调压侧泄油孔开孔数量从 40 减少至

13 时，网侧最大油流速度同样超过 0.5 m/s。 

 

图 14  泄油孔开孔直径和数量对温升的影响 

Fig.14  Effect of oil drain hole diameter and number on tem-

perature rise 

 

 

图 15  网侧油流速度云图 

Fig.15  Contour maps of oil velocity on grid side 



2766 高电压技术 2026, 52(6) 

结合实际工程经验，选取调压侧泄油孔、网侧进油

孔、阀侧进油孔开孔直径分别为 13、40、30 mm，

且 3 者开孔数量均为 40 个。在此参数下，网侧绕组

最大油流速度为 0.245 6 m/s，具备 2 倍安全裕度；

同时，网侧与阀侧绕组热点温升分别为 45.8 K 和

49.4 K，远低于 65 K 的允许最大绕组热点温升。 

3  结论 

1）通过建立的二维轴对称模型计算得到的绕

组平均温升与试验结果的误差在 2 K 以内，绕组热

点温升的误差在 3 K 以内，模拟结果能够满足工程

应用的精度要求。 
2）变压器油在内外径侧的第一油隙中向上流

动时，挡油板上部区域形成了“死油区”，此处油流

速度极低，导致周围绕组的换热效果变差。因此，

网侧和阀侧绕组的温升沿轴向高度的增加呈现出周

期性螺旋上升的趋势。 
3）相较于调节网侧与阀侧进油孔的开孔参数，

通过适当减少调压侧泄油孔数量或减小其开孔直径

来优化油流分配、降低绕组温升，对网侧与阀侧绕

组温升的降低效果更为突出。 
4）针对本文研究的冷却方式为强油导向风冷

的±800 kV 特高压换流变压器，网侧和阀侧进油孔

的开孔直径为 40 mm 和 30 mm、开孔数量均为 40
个时，建议调压侧的开孔直径大于 8 mm、小于

24 mm，且开孔数量多于 13 个。 
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