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高频变压器磁热耦合降阶快速计算方法 

刘  刚 1，马睿智 1，杨朔侨 1，陈  彬 2，刘云鹏 1 
（1. 河北省输变电设备安全防御重点实验室(华北电力大学)，保定 071003； 

2. 三峡大学电气与新能源学院，宜昌 443002） 
 

摘 要：在磁热耦合计算中，传统的数值计算方法常面临计算精度和效率之间的矛盾，针对传统方法在高频环境

下的不足，提出使用基于降阶模型的快速计算方法，即本征正交分解-包含线性项的径向基函数响应面法(proper 
orthogonal decomposition-radial basis function response surface method including linear polynomial，POD-RBFLP)，通

过建立模态系数与工况之间的响应面模型，使得在不同工作条件下能够快速获得温度场分布。该方法通过在降低

阶数的同时，保持较高的计算精度，适用于实时在线仿真应用。在具体应用中，该文将 POD-RBFLP 方法应用于

高频变压器，对其温度场进行降阶计算，并数值计算验证了该方法的有效性。对 50 组工况进行测试发现，全场域

温度场降阶模型的绝对误差均在 5 ℃以下，相对误差均在 3%以下，速度提升 337.44 倍。结果表明，POD-RBFLP
方法精确度较高，且能够有效提高温度场计算速度。 
关键词：高频变压器；磁热耦合；温度场；降阶模型；径向基函数响应面法 
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High-frequency Transformers 
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Abstract：In the magnetothermal coupling calculation, the traditional numerical calculation method often faces the con-
tradiction between computational accuracy and efficiency. Therefore, in view of the shortcomings of the traditional 
method in the high-frequency environment, a fast calculation method based on the reduced order model is proposed, 
namely, the proper orthogonal decomposition-radial basis function response surface method with linear terms including 
linear polynomial(POD-RBFLP); meanwhile, the response surface model between the modal coefficient and the working 
conditions is established, so that the temperature field distribution can be quickly obtained under different working condi-
tions. This method is suitable for real-time online simulation applications by reducing the order while maintaining high 
calculation accuracy. In specific applications, the POD-RBFLP method is applied to high-frequency transformers, its 
temperature field is reduced, and the effectiveness of the method is verified by numerical calculation. The test of 50 sets 
of working conditions shows that the absolute error of the temperature field reduction model in the whole field is less than 
5 ℃, the relative error is less than 3%, and the speed is increased by 337.44 times. The results show that the POD-RBFLP 
method has high accuracy and can be adopted to effectively improve the speed of temperature field calculation. 
Key words：high-frequency transformers; magneto-thermal coupling; temperature field; reduced-order model; radial basis 
function response surface method 

 

0 引言1 

随着电力电子变压器的快速发展[1]，其核心部

件高频变压器越来越受到重视。与传统工频变压器

计算模型不同，高频变压器具有高频率、非正弦波

——————— 
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激励和较小体积等特点[2]，这使得其电磁特性与普

通变压器存在差异，并且损耗问题引起的温升问题

较为突出[3-4]。因此，研究高频变压器的磁场特性和

温度场特性尤为重要，需要对不同工况下的仿真结

果进行分析[5]。准确获取高频变压器的磁场分布是

计算损耗特性和温度场分析的基础[6]，有限元仿真

虽能求解物理场分布，但由于网格剖分形成的节点
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数量庞大，非线性离散方程组阶数较高，导致计算

耗时，难以快速获取变压器内部的温度场分布。 
传统高维模型的计算成本过高，难以满足实时

仿真、优化设计等应用要求，因此降阶模型(reduced 
order modeling，ROM)[7]得到迅速发展。基于模态

分析和控制理论的简化方法为 ROM 奠定了基础，

随后本征正交分解、Krylov 子空间等数学方法的引

入推动了其理论发展。数据驱动技术和人工智能的

融合进一步扩展了 ROM 在非线性、多参数系统中

的应用，使其成为航空航天[8]、能源[9]、生物医学[10]

等领域的关键工具。近年来，本征正交分解(proper 
orthogonal decomposition，POD)作为一种常用的降

阶算法[11-14]，在流场、温度场等工程领域得到广泛

应用，展现了较高的计算精度和效率。但 POD[15]

在处理非线性问题时也具有局限性：由于非线性项

仍需在原始空间中构建，导致其在解决大规模强非

线性问题时难以显著提升计算效率。针对这一问题，

研究者提出了多种解决方案，例如经验插值法[16]、

离散经验插值法[17-19]、最佳点插值法[20]。其核心思

想是利用插值方法以较低的计算成本近似构建非线

性项，从而规避非线性项计算费时的缺点，但在工

程应用领域，其计算时间仍较长，难以满足实时在

线监测的要求，且其对计算内存要求较庞大。 
因此，为快速准确地获取高频变压器的电磁

场、温度场分布，本文提出高频变压器磁-热场的本

征正交分解-包含线性项的径向基函数响应面法

(proper orthogonal decomposition-radial basis func-
tion response surface method including linear 
polynomial，POD-RBFLP)计算策略，将本征正交分

解方法引入径向基函数响应面法(RBFLP)。建立含

有 POD 模态系数的响应面模型[21-22]，通过模态系数

映射输入工况与输出物理场的关系，进而快速获取

高频变压器温度场结果。 

1  变压器温度场降阶理论 

1.1 POD 降阶 

根据变压器温度场的控制方程和文献[23-24]，
温度场经过离散后有如下形式： 
 =KX F， n n×∈K R ， 1n×∈X F， R  (1) 
式中：K为离散控制方程的刚度矩阵；X为解向量，

表征需要求解的各节点待求量；F 为右端项；n 为

自由度数量。 
温度场解向量 X=[x1, x2, …, xs]可表示为： 
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式中：αi 为第 i 个正交向量系数；φi为正交基；ε为
误差；d 为选取特征值数量。对集合 X进行奇异值

分解，使得 ε最小，即： 
 T=X U V  (3) 
式中：X表示样本空间中 n 个不同工况下求解得到

的向量矩阵，即快照矩阵(snapshot)；U、Σ、V分别

表示左正交矩阵、奇异值矩阵、右正交矩阵，Σ={σ1, 
σ2,…,σn}是由快照矩阵的特征值组成的对角矩阵，

且前后数值差异巨大，需要根据式(4)选择满足条件

的前 d 个特征值。 
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快照矩阵中的各向量可表示为：  
 d d d d′ ′ ′ ′≈ =x U V U α  (5) 
式中： d′U 、 d′ 、 d′V 为 U、Σ、V 降阶矩阵；α 为

模态系数矩阵。这样所需求解的离散控制方程阶数

降为 d 阶，理论上能够较大地提高计算效率。POD
算法原理如图 1。 

通过 POD 降阶，式(1)可表示为：  
 T T( ) ( )′ ′ ′=U KU U Fα  (6) 
式中： T( ) d d×′ ′∈U KU R ； T 1( ) d ×′ ∈U F R 。 

POD 方法通过将 n 阶离散方程降阶为 d 阶方

程，显著提高了计算效率，但在处理非线性问题时

仍面临效率瓶颈。其非线性项仍需在原始空间中构

建，导致在大规模强非线性问题中难以进一步提升

性能。为此，通过引入响应面方法，跳过非线性项

求解过程。 
1.2 POD-RBFLP 法 

本文采用一种增扩形式的 RBFLP 响应面法，

其具有精度高的优势，方程如下：  

 
1 1

( ) ( ) ( )
pn

i i j j
i j

f x gλφ β
= =

= − + x x x  (7) 

式中：λi 为响应面系数；φ 为径向基函数，本文为 

 

图 1  POD 算法原理 

Fig.1  Principle of POD algorithm 
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高斯函数；gj(x)为 p 阶多项式函数；βj为各项系数，

推导过程及其他字母含义可见文献[20]。为使其存

在唯一解，应满足条件：  

 
1

( ) 0
n

i j
i

gλ
=

= x  (8) 

在多物理场求解时，通过求解 POD 分解后的

模态系数 α，建立工况参数与模态系数的响应面模

型，进而达到重构热场和预测未知工况的效果。在

实际应用中，模态系数重要性占比达 99.9%即可满

足要求[22]。综上，基于 POD-RBFLP 的快速计算流

程如图 2 所示。 

2  高频变压器磁场计算 

2.1 模型建立 

本文采用的算例分析对象为芯式高频变压器，

其拓扑结构为非旋转对称模型，建立三维仿真模型，

具体参数如表 1。 
为了降低三维电磁计算量，加快计算速度，并

保证仿真结果收敛，对高频变压器绕组进行简化， 

 

图 2  降阶模型流程图 

Fig.2  Process diagram of reduced order model 

 

表 1  建模参数 

Table 1  Modeling parameters 
参数 数值 

原/副边设计电压/V 1 000/1 000 
原/副边设计电流/A 200/200 
变压器输入容量/kVA 200 
变压器输出容量/kVA 200 

运行频率/kHz 10 
铁芯截面/mm2 100×90  

原边绕组截面尺寸/mm 
单股 0.1  

1 300×8 股 

副边绕组截面尺寸/mm 
单股 0.1  

1 300×8 股 
原/副边绕组匝数 12/12 

采用筒状结构，其三维几何结构如图 3 所示。 
高频变压器材料参数如表 2。纳米晶合金铁芯

B-H(磁感应强度-磁场强度)如图 4。纳米晶合金

B-P(磁感应强度-损耗)特性曲线(10 kHz)如图 5。 
将绕组截面设置为激励源入口，搭建电路图如

图 6。图中 Us1、Us2为激励源，N1、N2分别为原、

副边绕组，r 为绕组内阻，R 为负载电阻，L 为电感，

V 为电压表，A 为电流表。 
电压激励、变压器绕组和负载参数如表 3 所示。 
由于高频变压器的电压、电流波形为非正弦

波，采用瞬态场进行计算，得到铁芯、绕组最大磁

场分布云图，如图 7(a)、7(b)。观察图 7(a)可发现， 

 

图 3  高频变压器磁场模型 

Fig.3  Magnetic field model of high-frequency transformer 

 
表 2  磁场物性参数 

Table 2  Physical parameters 
部件 材料 相对磁导率 电导率/( S⋅m–1) 损耗/( W⋅kg–1) 

绕组 铜 1 5.77×107 — 
铁芯 纳米晶 B-H 曲线 — B-P 曲线 
空气域 空气 1 — — 

 

 

图 4  纳米晶材料 B-H 曲线 

Fig.4  B-H curve of nanocrystalline materials 
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图 5  纳米晶材料 B-P 曲线 

Fig.5  B-P curve of nanocrystalline materials 

 

 

图 6  外电路 

Fig.6  External circuit 

 

高频变压器的磁通密度峰值约为 0.326 T，接近于设

计磁密 0.323 T。铁芯的磁感应强度在 4 个外角处较

小，4 个内角处较大，磁感应曲线最密集，磁场最

强；从图 7(b)可看出，绕组间磁感应强度相对较大，

且由于端部效应，变压器顶部磁感应强度普遍略大

于中间外层绕组磁感应强度。 
该变压器在额定负载，非正弦工况下的仿真铁

损为 217.27 W，绕组损耗为 101.83 W。 
2.2 损耗验证 

高频变压器的损耗主要包括铁芯损耗和绕组

损耗。根据正弦激励条件的下 Steinmetz 公式，铁芯

损耗 Pc表达式为： 
 c m m cP K f B Vα β=  (9) 

式中：f 为工作频率；Bm为峰值磁通密度；Km、α、
β为损耗系数；Vc为铁芯体积。 

对图 5 所示 B-P 曲线按照式(9)进行拟合，可拟

合得到损耗系数如表 4。 
在方波电压激励下，广义 Steinmetz 改进式[25]

计算精度最高，其计算式如下： 

表 3  电压激励、绕组及负载参数 

Table 3  Voltage excitation, winding and load parameters 

类型 参数 取值 

电压激励(方波) 

频率/kHz 10 

幅值/V 1 000 

占空比/% 50 

绕组 电阻/mΩ 2.3 

额定负载 电阻/Ω 5 

 

 

图 7  磁场分布云图 

Fig.7  Magnetic field distribution cloud map 

 
表 4  损耗拟合系数 

Table 4  Loss fitting coefficient 
损耗系数 Km α β 

数值 212.025 3 0.227 4 1.614 

 

 
1

c m m c core2π1
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(2 ) cos 2 d

DP K f B V
α β α

α β
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+ −

− −
=

π 
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式中：D 为占空比；ρcore为铁芯的材料密度。 
高频变压器绕组损耗 Pw表达式如下：  

 
w w1 w2

2 2
DC1 R1 1 DC2 R 2 2

1 1
         

N N

m m m m
m m

P P P

R F I R F I
= =

= + =

 ⋅ ⋅ +  ⋅ ⋅
 (11) 

式中：Pw1、Pw2分别为原边、副边绕组损耗；m 为

谐波次数；RDC1、RDC2 分别为原边绕组和副边绕组

的直流电阻；FR1m、FR2m 分别为原边绕组和副边绕

组的交流电阻；I1m、I2m 分别为 m 次谐波下原边绕

组和副边绕组的电流有效值。 
利兹线[26]的直流电阻表达式为： 

 DC 2
str

4N ZR
d kσ

⋅=
π  (12) 

式中：N 为绕组匝数；Z 为绕组的平均匝长；σ为铜
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的电导率；dstr为利兹线的股径；k 为利兹线的股数。 
利兹线的交流电阻表达式为：  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

str str
n str

str str

2
str str str

str str

sinh 2 Δ sin 2 Δ
Δ

cosh 2 Δ – cos 2 Δ

2 Δ ( ) 1 sinh Δ – sin Δ

3 cosh Δ cos Δ

R

m m
F m

m m

m M k m m

m m

 +
 = +
  
 

 
 
  
 

−

+

 (13) 

 str
str

w
Δ d

δ
=  (14) 

式中：M 为绕组层数；δw为集肤深度； strΔ 为基波

频率下利兹线归一化厚度。  
铁芯损耗、绕组损耗理论计算结果和仿真结果

及相对误差如表 5 所示。 
表 5 表明，仿真结果与理论值一致性较好，误

差较小，仿真结果具有较高的准确性和可靠性。 
因此，采用 POD-RBFLP 方法构造降阶计算模

型，选择负载电阻为影响因素形成样本空间。控制

其负载电阻率变化范围在 0%~120%内采样。 

3  高频变压器温度场计算 

高频变压器的温升主要是由铁芯损耗和绕组

损耗引起。因此，为降低热点温度，在铁芯外侧设

置水冷管散热，通过冷凝水在管内的循环快速将热

量导出，温度场模型如图 8 所示，各材料物性参数

如表 6 所示。 
针对稳态温度场，将磁场仿真得到的铁芯损耗

和绕组损耗作为输入热源。设置冷却水为湍流模型，

入口为速度边界条件，出口为压力边界条件，入口

流速为 0.8 m/s，入口温度为 20 ℃。变压器环氧树

脂表面与空气为自然对流散热，环境温度为 20 ℃。

重力加速度设置为 z 轴负方向，大小为 9.81 m/s2。 
采用多物理场计算方法，综合考虑电磁场、温

度场和流体场间作用，对变压器在额定负载工况下

的稳态温度分布进行仿真模拟。图 9 为高频变压器

环氧树脂外壳的温度分布云图。 
高频变压器在额定负载下的稳态温度分布云

图显示，外壳表面温度呈现明显的对称性，外壳表

面温度从中心区域向外围边缘呈现明显的递减趋

势。中心区域形成椭圆形高温区，最高温度达到

54.7 ℃，出现在电磁损耗集中的区域，即绕组附近；

最低温度为 22.1 ℃，等温线几乎与外壳轮廓平行，

形成均匀的低温环带，分布于外壳边缘，接近环境

温度。这种分布模式源于变压器内部热源与内外部 

表 5  损耗计算对比 

Table 5  Loss calculation comparison 
损耗 计算值/W 仿真值/W 相对误差/% 

铁芯损耗 212.54 217.27 2.23 

绕组损耗 97.40 101.83 4.55 

 

 

图 8  高频变压器温度场模型 

Fig.8  Temperature field model of high-frequency transformer 

 

表 6  温度场物性参数 

Table 6  Physical parameters 

部件 材料 密度/(kg⋅m–3) 
导热系数/ 

(W⋅m–1⋅K–1) 
比热容/ 

(J⋅kg–1⋅K–1) 

绕组 铜 8 960 377 390 

铁芯 纳米晶 7 800 7 460 

水冷管 铝 2 700 237 880 

冷却水 水 1 000 0.58 4 200 

外壳 环氧树脂 1 700 0.52 1 080 

 

 

图 9  环氧树脂外壳温度分布 

Fig.9  Temperature distribution of epoxy housing 
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散热的综合作用：绕组产生的热量通过环氧树脂外

壳传导，在中心区域形成高温区；而冷却系统围绕

在铁芯周围直接作用使得侧面和底部温度显著降

低。由于外侧绕组在轴向与外壳间距较近，且侧面

受冷却影响更大，导致外壳正面温度高于侧面，高

温区集中在绕组投影位置。 
图 10、图 11 表明，绕组温度也呈对称结构，

以左侧绕组为例，铁芯外侧绕组由外向内呈递减趋

势，最低温度 39.1 ℃出现在原边绕组外侧，铁芯内

侧绕组由外向内呈递增趋势，最高温度 83.2 ℃在副

边绕组内侧。铁芯温度云图显示，其最低温度分布

在铁芯外圈，向内温度渐渐升高，直到在内侧与绕

组最高温度对应的位置，温度达到最高。这种分布

特征主要源于冷却系统的影响：靠近水冷管道侧的

原边绕组外侧区域和铁芯外围因直接受到冷却水的

作用所以温度显著降低，而中心及远离冷却管道的

区域由于被环氧树脂包裹，导致散热效率降低而形

成高温区。 
在温度场中，选择冷却水流速为影响因素。在

输入热源不变的情况下，改变冷却水流速分别为

0.1、0.5、2、5、10 m/s，得到铁芯的最大温度和最

低温度如表 7。 
由表 7 可见，随着冷却水流速从 0.1 m/s 提升至

0.5 m/s，铁芯最高温度与最低温度分别呈现 19 ℃
和 12 ℃的显著下降，表明此流速范围内冷却效率

具有明显的流速依赖性。当流速继续增大至 5 m/s
时，温降幅度显著减小，最高与最低温度仅分别降

低 3 ℃和 4 ℃。值得注意的是：当流速超过 5 m/s
临界值后，铁芯温度未观测到进一步下降，这一现

象表明冷却效果已达到饱和状态。将冷却水流速控

制在 0~5 m/s 区间既可确保有效的温度调控，又能

避免流速超过 5 m/s 后造成的能源浪费。因此，选

择冷却水流速为影响因素形成样本空间。控制其变

化范围在 0~5 m/s 内采样。 

4  高频变压器磁热耦合快速计算 

4.1 样本数选择 

本研究针对负载电阻和冷却水流速 2 个关键变

量，采用拉丁超立方抽样(Latin hypercube sampling, 
LHS)方法进行空间采样。LHS 是一种基于分层抽样

思想的设计方法，通过在多维参数空间中实现均匀

且高效的样本点分布，作为一种先进的随机采样技

术，在工程仿真和不确定性量化领域具有显著优势。 

 

图 10  绕组温度分布 

Fig.10  Temperature distribution of winding 

 

 

图 11  铁芯温度分布 

Fig.11  Core temperature distribution 

表 7  冷却水流速对铁芯温度影响 

Table 7  Effect of the cooling water flow rate on the core tem-

perature 

冷却水流速/(m·s–1) 最高温度/℃ 最低温度/℃ 

0.1 97 40 

0.5 78 23 

2 76 22 

5 75 21 

10 75 21 

其核心原理是将每个变量的取值范围划分为等概率

区间，并通过严格的约束机制确保每个区间在每个

维度上仅被抽样一次，从而实现对参数空间的均匀

覆盖。 
针对负载电阻和水冷管流速这两个变量，分别

选取 2、5、10、20、30、50、55、60 组进行采样。

得到预测相对误差如图 12 所示。 
比较不同组数样本集降阶相对误差，在 50 组

之前，误差较大，样本集数量达 50 组及以上时，误
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差趋于稳定，相对误差在 5%以下，绝对误差在 5 ℃
以下。采样时间由仿真时间和数据处理时间组成，

过多的样本集会导致采样时间增加，如 10 组采样时

间约为 10.5 h，30 组采样时间约为 31 h，50 组采样

时间约为 51.5 h。因此在满足精度要求的情况下，

选择 50 组作为本降阶模型的样本集。 
4.2 快速降阶模型有效性验证 

本文选取 50 组工况作为测试工况，将本文所

用算法的计算结果与仿真结果对比，验证其有效性。

定义全场域绝对误差、相对误差表达式为：  

 ROM

node

sum( )
 

–
A

N
F F

=  (16) 

 ROM
nodeum

–
s /R N

θ
 

=   
 

F F
 (17) 

式中：A 为绝对误差；R 为相对误差；sum(·)为求和

函数；FROM为降阶计算结果；F为仿真结果；θ为
温度，℃；Nnode 为高频变压器节点总数。对比 50
个测试点仿真值与计算值，可得误差如图 13 所示。 

从图 13 可见，在 50 个测试点中，总体误差水

平较低。其中，全场域温度场降阶模型的最大绝对

误差均在 5 ℃以下，最大相对误差均在 3%以下。

验证了模型整体的预测准确性。进一步观察发现，

样本空间边缘区域的误差略高于内部区域，呈现一

定的边界依赖性。这一误差分布特征可能反映了抽

样方法或模型在边界附近的局部表现差异，但整体

误差水平仍处于可接受范围内。 
综上所述，重构温度场满足高精度工程分析和

计算需求，具有良好的计算效率与准确性，说明本

文所使用的 POD-RBFLP 适用于高频变压器温度场

计算，且具有较高精度。 
POD-RBFLP 降阶算法还有一个显著优势是快

速的计算效率。对比仿真计算时间和降阶程序计算

时间如表 8，其中计算机配置为：CPU i9-12900KF，
内存 128 GB。 

表 8 中，预处理时间为响应面建立时间。从表

8 可以看出，包括预处理时间在内的 50 组测试工况

的 POD-RBFLP 模型计算时间仅为 8.24 s，而仿真

单测试工况用时 2 783.86 s，降阶模型的效率为仿真

计算模型的 337.44 倍。 

5  实验验证 

以 1台容量为 200 kVA，电压等级为 1 kV/1 kV， 

 

图 12  训练集个数选取 

Fig.12  Selection of the number of training sets 

 

图 13  测试点温度预测误差 

Fig.13  Temperature prediction error at the test point 

表 8  计算时间对比 

Table 8  Computation time comparison 
模型 预处理时间/s 计算时间/s 

POD-RBFLP 降阶模型 7.24 1.01 
温度场仿真 0 2 783.86 

 
工作频率为 10 kHz 的高频变压器为实验对象，样机

如图 14 所示，仿真三维模型如图 15 所示。 
模型结构参数如表 9 所示。 
为验证磁场-温度场仿真计算的合理性，以及仿

真模型、材料参数设置的正确性，对高频变压器实

验样机进行短路实验，搭建实验平台如图 16。 
将高频变压器的原边绕组短路，副边绕组施加

频率 10 kHz，有效值为 30.008 3 A 的正弦电流激励，

得到高频变压器在短路条件下的电压、电流波形与

实验对比如图 17、图 18。 
图 17、图 18 表明，受限于实验环境条件以及

测量系统性能，实测电压电流波形呈现明显的瞬态 
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图 14  高频变压器模型 

Fig.14  High-frequency transformer model 

 

  

图 15  三维模型图 

Fig.15  Diagram of 3D model 

 
表 9  建模参数 

Table 9  Modeling parameters 

参数 数值 

铁芯截面/mm 28×55 

铁芯高度/mm 153.6 

原边绕组截面尺寸/mm 单股 0.2，2 182 股 

副边绕组截面尺寸/mm 单股 0.2，2 182 股 

原/副边绕组匝数 7/7 

 
尖峰特征，但通过时域和频域的综合对比分析表明，

关键谐波成分的频谱分布特征高度一致，实验测量

结果与仿真数据在主要电气特性上表现出显著的一

致性。 
将高频变压器在空载工况下产生的损耗作为

热源输入温度场模型进行稳态仿真，并设环境温度

为 12 ℃，获得的温度分布云图与实验结果对比如

图 19、图 20 所示。 
由图 19、20 可见，铁芯最高温度的仿真与实 

 

图 16  实验平台 

Fig.16  Test platform 

 

 

图 17  电压电流波形实验结果 

Fig.17  Experimental results of voltage and current waveforms 

 

 

图 18  电压电流波形仿真结果 

Fig.18  Voltage and current waveform simulation results 

 

图 19  仿真结果 

Fig.19  Simulation results 

验结果分别为 54 ℃和 57.7 ℃，绝对误差为 3.7 ℃。 
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图 20  实验结果 

Fig.20  Experimental results 

6  结论 

本文以 10 kHz/200 kVA 全环氧固封高频变压

器模型为例，对高频变压器进行建模仿真计算,并用

数值方法进行结果验证。 
1）应用 POD-RBLFP 方法，准确计算全场域温

度场分布，最大相对误差仅为 3%，有效提升了求

解速度，求解时间从 2 785.68 s 提升到 8.25 s，速度

提升 337.44 倍。 
2）以 1 台容量 200 kVA，电压等级 1 kV/1 kV，

工作频率 10 kHz 的高频变压器为实验对象，验证磁

场-温度场仿真计算的合理性，以及仿真模型中材料

参数设置的正确性。 
本文将 POD-RBLFP 方法应用于高频变压器温

度场计算中，有效解决了高频变压器运维时温度场

计算费时的问题，为快速评估高频变压器工作状况

提供了依据。 
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