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基于有限体积的油纸套管热-流耦合场数值计算和

侵入式降阶方法研究 
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摘 要：为了解决电力设备热-流耦合场仿真计算长期依赖国外进口商业软件、自主可控性不足且计算效率低的问

题，提出了一种基于有限体积法的套管热-流耦合场全阶数值算法，并采用 POD-Galerkin 方法构建了套管热-流耦

合场的侵入式降阶模型，解决了纯数据驱动的物理一致性和泛化能力差的难题。以 110 kV 油纸套管为研究对象，

通过自主研发全阶模型计算结果、Fluent 商业软件仿真数据与实际套管温升试验数据的对比分析，验证了所开发

算法的计算精度与工程适用性。在此基础上，利用奇异值分解(singular value decomposition, SVD)对套管热-流耦合

场全阶模型输出的温度场和多维流场数据进行了模态分析，合理选取了正交基数量，将温度场自由度从 59 842 降

至 6，流场自由度从 119 684 降至 40。研究结果表明：降阶模型与全阶模型的温度场和流场最大相对误差均小于

6%，同时计算效率提升了 3.06 倍。该文研究可为油纸套管热-流耦合场的自主化仿真与高效计算提供有效解决方

案，对打破国外商业软件垄断具有重要意义。 
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ume and Intrusive Order Reduction Method Study 

WANG Qingyu1, GAO Zhijie1, HUANG Kejie2, CHU Zhilin1, LIU Peng1, PENG Zongren1 
(1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment (Xi’an Jiaotong University), Xi’an 710049, China;  

2. Electric Power Research Institute of CSG, Guangzhou 510663, China) 
1 

Abstract：To solve the problem of long-term dependence on foreign imported commercial software, insufficient auton-
omy and low computational efficiency in the simulation calculation of heat-flow coupling field of electric power 
equipment, we put forward a full-order numerical algorithm based on the finite volume method of bushing heat-flow cou-
pling field, and construct an intrusive reduced-order model of bushing heat-flow coupling field by using the 
POD-Galerkin method, which solves the problem of the purely data-driven physical consistency and the poor generaliza-
tion ability. By taking the 110 kV oil-paper bushing as the research object, the computational accuracy and engineering 
applicability of the developed algorithm are verified through the comparative analysis of the computational results of the 
self-developed full-order model, the simulation data of Fluent commercial software, and the actual bushing temperature 
rise test data. On this basis, the temperature field and multi-dimensional flow field data which are output from the 
full-order model of bushing heat-flow coupling field are analyzed modally by using singular value decomposition (SVD), 
and the number of orthogonal bases is selected reasonably, so that the degree of freedom of the temperature field is re-
duced from 59 842 to 6, and the degree of freedom of the flow field is reduced from 119 684 to 40. The results of the 
study show that the maximal relative error of the temperature field and the flow field of the reduced order model and the 
full-order model is less than 6%, and the computational efficiency is improved by 3.06 times at the same time. The re-
search can provide an effective solution for the independent simulation and efficient calculation of the heat-flow coupling 
field of oil-paper bushing, which is of great significance to break the monopoly of foreign commercial software. 
Key words：oil-paper bushing; finite volume method; heat-flow coupling; POD-Galerkin; intrusive reduced-order 
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0 引言 

在深化电力设备数字化转型的进程中，实现设

备运行状态的智能评估已成为提升电力系统可靠性

的关键环节[1-3]。作为特高压输变电系统的核心安全

组件，油纸套管的实时状态物理场仿真对于其数字

化建设和智能运维具有重要价值。研究表明，温度

场特征参数作为评估设备健康状态的核心指标，不

仅直接关联绝缘材料的老化进程，更是制定预防性

维护策略的重要数据基础。通过构建精准的温度场

仿真模型，可有效解析电力设备内部传热机制，为

设备数字孪生体系提供高保真度的温度态势感知能

力，进而支撑智能电网的预测性运维体系建设[4-7]。 
物理场仿真分析技术是利用有限元法(finite 

element method，FEM)求解微分方程描述的场问题

的数值计算方法。该方法的起源可追溯到 20 世纪

50 年代，当时工程师和数学家从不同路线得出了相

同的连续系统求解方法，即有限元法。随着仿真理

论和计算机技术的进步，目前有限元法已成为一种

非常成熟的技术，多种商业软件都具有电磁场有限

元仿真计算功能。物理场仿真分析技术的应用可提

高电力设备的设计和研究效率，缩短研发周期，降

低研发成本，提高电力设备的性能和可靠性。谢更

生等利用商业仿真软件对±800 kV 换流变阀侧套管

内部温度进行计算[8]，并根据仿真结果与温升试验

进行对比，验证了套管热设计的合理性；陈思等根

据绕组的周期性分布特征，提出了基于等效热参数

的干式变压器温度场快速仿真方法 [9]，利用 
COMSOL Multiphysics 得到了简化变压器热模型

的温度场结果，经对比，简化热模型与完整热模型

仿真的温度场分布特征几乎一致；魏本刚等采用有

限体积法求解了 10 kV 油浸式变压器及分体式冷却

器的温度场分布[10]，得到分体式冷却器在不同布置

方式下的绕组热点温度，并将仿真结果与试验结果

对比，而获得了分体式冷却布置方式对变压器热点

温度变化趋势的影响。研究表明，随着数值计算方

法的优化，有限元法[11-12]与有限体积法[13-14]可极大

地提高数值模型的计算精度，但目前对油纸套管等

电力设备温度场计算主要依赖于 COMSOL 等商业

软件，存在垄断、信息泄露等安全问题，因此开发

国产电力设备热-流耦合数值算法迫在眉睫。 
此外，由于油纸套管等设备结构复杂，网格节

点众多，沿用传统数值计算方法开展热-流耦合仿

真，其时长可达小时级或天级，仅能用于设备的设

计环节，并不具备向设备运维监测提供实时反演的

能力。因此，为了实现电力设备多物理场内特性的

在线可视化，亟需开发模型降阶技术，实现热-流耦

合场快速计算。 
本征正交分解(proper orthogonal decomposition, 

POD)[15-16]与伽辽金(Galerkin)投影[17-18]结合是一种

强大的降维和数值求解方法，尤其适用于解决复杂

的流体力学问题。通过 POD 提取主模态，结合伽

辽金投影的低维数值求解方法，不仅显著提高了计

算效率，而且保留了原系统的主要物理特性。这使

得 POD-Galerkin 方法在解决湍流、非线性流动、

流体-结构相互作用等复杂问题时，具有显著优势。

为了提高变压器等电力设备多物理场计算的速度，

荆澜涛等提出将本征正交分解与有限元结合建立瞬

态温度场降阶模型[19]，并结合实测数据给出了数字

孪生建模与降阶计算流程，可以在保证求解精度的

同时极大限度地提高求解效率；刘刚等提出一种结

构保留的本征正交分解与离散经验插值方法相结合

的计算策略[20]，根据油浸式电力变压器绕组的基本

特点，建立了单分区分匝绕组传热模型，对其瞬态

传热过程进行了计算，计算结果表明，该方法在保

证精度的基础上计算效率提高了 5.1 倍。然而，由

于有限元法基于变分原理或加权余量法离散方程，

其离散格式本质上是数学近似，难以严格保证物理

守恒律(如质量、动量和能量守恒)。而有限体积法

通过控制体积的积分形式天然满足守恒性，所以本

征正交分解与有限体积相结合的瞬态热流场降阶模

型可以更好地解决电力设备内部的传热问题。

Simple 算法是一个简单且稳定的压力-速度耦合方

法，通过迭代求解速度和压力场，满足质量守恒条

件，其适用于较简单的流动问题，但在计算复杂流

动时可能收敛较慢。算子分裂压力隐式(pressure 
implicit with splitting of operators，PISO)算法增加了

额外的压力-速度修正步骤[21]，在每次迭代中进行多

次修正，从而加速收敛，更适合处理复杂流动问题，

尤其是在需要快速收敛的情况下。因此，本文将本

征正交分解与有限体积相结合，自主编程开发油纸

套管的热-流耦合场计算全阶及降阶程序。 
综上所述，为了给电力设备热-流耦合场仿真提

供国产化替代方案，本文开发基于 PISO 方法的油

纸套管热-流耦合场数值计算算法，基于有限体积法

离散质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程，
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对流体动量守恒方程进行多次压力修正，通过动量

插值方法来消除不合理的压力场，自主研发油纸套

管热-流耦合场全阶计算程序；基于 POD-Galerkin
构建套管热-流耦合场计算能量、动量和质量的低阶

模型，实现油纸套管热-流耦合场仿真计算国产化和

快速计算。 

1  油纸套管热-流耦合场模型 

1.1  油纸套管结构及边界条件 

本文选取 110 kV 油纸套管。如图 1 所示，该

110 kV 油纸套管总长度为 2 973 mm，采用多层复合

结构设计，主要由中心导体、电容芯体、绝缘介质、

瓷套组件、油枕和连接法兰等部件构成。在运行工

况下，套管法兰以上部分暴露于空气中，法兰下端

与变压器油面保持 180 mm 的距离。其中，中心导

体采用中空管状密封结构，电容芯体则通过在导体

表面紧密绕制多层绝缘纸带形成梯度绝缘。上瓷套

采用大小伞结构的伞裙，以确保良好的耐污闪性能。

其整体结构自上而下依次为：上瓷套、连接法兰、

法兰筒体、下瓷套以及底部的接线端子。 
油纸套管运行过程中的热源主要是导管，当套

管通流时，内部产生的热量通过热传导传递到导管

表面。导管表面的热量通过热对流、热辐射和热传

导传递到芯体和变压器油中，变压器油中热量的传

递方式主要是热对流，固体中的传热方式主要是热

传导。最终热量在上下瓷套表面通过热对流和热辐

射传递到空气和油中。 
当油纸套管的导管中通入 800 A 额定交流电流

时，根据参文[22]对管状导体中电流分布的推导，

采用复数形式的坡印亭定理得到其交流阻抗。可计

算该 110 kV 油纸套管的额定功率为 86 000 W/m3。

导管和外瓷套等固体表面同时存在热对流和热辐 
射[9]。热对流的热通量 q1为： 
 1 B Lq = h(T T )−  (1) 
式中：h为对流传热系数，W/(m2·K)；TB为壁面温

度，K；TL为离壁面足够远的流体温度。 
热辐射的热通量 q2为： 
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式中：ε 为物体的发射率；σ 为斯特藩-玻耳兹曼常

数，取 σ=5.67×10–8 W/(m2·K4)； 3
r ag4h Tεσ= 为等效

辐射传热系数，Tag为固流体平均温度。 
油纸套管的外瓷套与空气等效对流换热系数

为 5 W/(m2·K)[8]，套管初始温度和环境空气温度设

置为 25 ℃，套管与油接触面等效对流换热系数设

置为 100 W/(m2·K)[8]，油温为 85 ℃，轴对称边界

条件为 0T/ r∂ ∂ = 。材料物性参数如表 1、表 2 所示。 
油纸套管的结构普遍呈现轴对称几何特征，其

热-流耦合参数(如速度场与温度场)在轴对称条件下 

 

图 1  110 kV 高压油纸套管结构及传热机制 

Fig.1  Structure of 110 kV high-voltage oil-paper bushing  

and heat transfer mechanism 

 
表 1  固体材料参数 

Table 1  Solid material parameters 

部件 材料 密度/(kg·m–3) 
比热容/ 

(J·kg–1·K–1) 
热导率/ 

(W·m–1·K–1)

法兰
铝合金 2 770 871 202.4 

油枕

导电管 黄铜 H62 8 430 385 109 
电容

芯子
油浸纸 900 2 310 0.26 

绝缘子 瓷 2 850 1 000 3 

 
表 2  变压器油材料参数 

Table 2  Transformer oil material parameters 

参数 数值 

密度/(kg·m–3) 830.6 
比热容/((J·kg–1·K–1) 2 000 
热导率/(W·m–1·K–1) 0.103 
动力黏度/(Pa·s) 0.001 29 
热膨胀系数/K–1 0.000 8 
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仅依赖于径向与轴向坐标，而独立于环向分量。这

一特性允许将三维问题转化为二维轴对称模型，在

完整保留物理场分布规律的前提下，显著降低计算

复杂度与网格生成难度。另外，轴对称建模通过消

除环向自由度，简化了边界条件设置流程，不仅增

强了数值求解的收敛性，还可减少大量的计算资源

消耗。该方法针对旋转对称结构的电力设备具有普

适性，可在显著提升仿真效率的同时保持物理场预

测精度。 
1.2  热-流耦合有限体积全阶模型 

油纸套管中存在空气和变压器油两种流体，针

对流体的流动和传热过程，质量守恒、动量守恒和

能量守恒方程在圆柱坐标系下表示如下： 
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式中：r、z为径向和轴向坐标，m；ur、uz为流体速

度在径向和轴向的分量，m/s；t为时间，s；ρ为流

体密度，kg/m3；p 为流体压强，Pa；γ 为流体动力

黏度系数，Pa·s；Fr、Fz 为外力在径向和轴向的分

量，N/m3；cp为定压比热容，J/(kg·K)；λ 为热导率，

W/(m·K)；T为温度，K；ST为热源，W/m3。 
本文采用非结构网格下的控制容积积分法来

离散控制方程，控制容积如图 2 所示，在非结构网

格中，每一个节点都可以有不同数目的相邻节点，

而且节点的编号也是任意的，对每个控制体积，将

控制方程(动量守恒方程、能量守恒方程)进行体积

分。通过高斯散度定理，将控制方程中的导数项转

化为控制体积表面的面积分，从而建立起物理量在

控制体积界面和内部的关系。积分后得到动量守恒

方程、能量守恒方程在控制容积上的离散方程为式

(7)、(8)。 

 

图 2  控制容积 

Fig.2  Control volume 
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式中： 0
ua 为控制容积单元 0P 的动量守恒离散方程的

系数；
u
ja 为控制容积单元 0P 的临点 jP 的动量守恒

离散方程的系数；
0

1
P

ku +
为控制容积单元 0P 第 1k + 时

步的速度； j

k
Pu 为控制容积单元 0P 的临点 jP 第 k 时

步的速度； ub 为速度源项； 0P
V 为控制容积单元 0P 的

体积； 0
kp∇ 为控制容积单元 0P 第 k 时步的压力梯

度； 0
Ta 为控制容积单元 0P 的能量守恒离散方程的

系数；
T
ja 为控制容积单元 0P 的临点 jP 的能量守恒

离散方程的系数；
0

1
P

kT +
为控制容积单元 0P 第 1k + 时

步的温度； j

k
PT 为控制容积单元 0P 的临点 jP 第 k 时

步的温度； Tb 为温度源项。 
PISO 算法在每一时步的计算中分裂为一次预

估和多步修正的关系：1）由上一时步计算中得到的

流速 0u 和压强 0p 求解动量守恒方程，得到流速的

中间值 mu′ ，压强不变。2）一次修正：忽略邻点速

度修正对主节点的影响，假设 mu′ 与一次修正值 mu
∗

之和、 0p 与压强一次修正值 mp
∗ 之和满足式(7)。 

 
( )

( )
0 0

0

0
1

m m m

0 m

j

u
P P j P

j

P

a u u a b

V p p

u

∗

=

∗′ + = +

⋅ ∇

′ −

+

∑

            
 (9) 

求解式(9)可得节点的一次修正值 mu
∗ ，通过离

散，可得到有限容积界面的速度修正值，后代入质

量守恒方程可以解得节点的一次压强修正值 mp
∗ ，

修正后流速变为 mu′′ ，压强变为 mp′ ；3）二次修正：

忽略邻点速度修正对主节点的影响，假设 mu′′ 与二次

修正值 mu
∗∗ 之和、 mp′ 与压强二次修正值 mp

∗∗ 之和满
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足式(7)。 

( ) ( )
0 0 00 m m m m

1
m j

u
P P j P P

j

a u u a b Vu p p∇∗∗ ∗∗

=

′′′′ ′+ = + − ⋅ +∑  

  (10) 
求解式(10)可得节点的二次修正值 mu

∗∗，通过离

散，可以得到有限容积界面的速度修正值，后代入

质量守恒方程可以解得节点的一次压强修正值

mp
∗∗ ，修正后流速变为u′′′，压强变为 p′′。 

本研究提出了一种基于 PISO 算法的非结构网

格求解方法，用于求解不可压缩黏性流体的热-流耦

合问题。该方法的核心在于其核心是处理压力与速

度的耦合关系。计算流程如图 3 所示，首先假设压

力场，求解动量方程得预测速度场；因该速度场常

不满足连续性方程，故构建压力修正方程，修正压

力和速度，在一次校正步的基础上，二次修正压强

与速度。具体步骤为初始化物理量和边界条件，经

预测、压力修正并检查收敛性，不满足则继续迭代，

满足则输出结果。该方法为非结构网格下的热-流耦

合问题提供了有效的数值求解方案。 
上述方法得到的二次修正后的 ru 、 zu 和 p可使

速度场和压力场更好地同时满足线性化的动量方程

与质量守恒方程。同时，对于非稳态问题，若在一

个时间层次的推进中总是用初始时刻的流场计算离

散方程系数，那么完成第二步修正也就完成了一个

时间层次推进，可进入下一个时间层的计算。 
1.3  热-流耦合场有限体积降阶模型 

油纸套管温升涉及流场与温度场的耦合，因

此，引入降阶算法需要同时考虑温升计算中的动量

守恒方程和能量守恒方程。首先，根据式(7)、式(8)，
可得到油纸套管热-流耦合场计算控制方程的通用

离散形式为： 
 1+ = +k kKG LG Q  (11) 
式中：K、L 为有限体积系数矩阵，矩阵中各元素

根据热流场中各有限容积的物性参数、位置及时间

步长形成；Q为有限体积右端矩阵，与各有限容积

的流速、温度有关；Gk+1 与 Gk 分别为第 1k + 时步

和第 k 时步的变压器油状态参数，包括径向速度、

轴向速度及温度。当初始温度、初始流速及边界热

流条件设置完成后，便可通过式(11)进行迭代求解。

得到瞬态过程中整个求解域的温度和流速变化。 
油纸套管热-流耦合场的降阶计算流程如图 4

所示，通过油纸套管全阶计算程序计算得到油纸套

管在800 A工频电流下不同时刻的油纸套管热-流耦 

 

图 3  热-流耦合全阶算法计算流程 

Fig.3  Calculation flow of full-order algorithm for  

heat-fluid coupling 

 

 

图 4  热-流耦合降阶算法计算流程 

Fig.4  Calculation flow of coupled heat-flow full-order  

algorithm 

 

合场样本数据，其中油纸套管温度场、流场样本如

图 5、图 6 所示。利用计算所得到的 d个时间序列

下 的 热 - 流 耦 合 场 样 本 构 建 了 快 照 矩 阵
1 2 3[ ]d=    ⋅ ⋅ ⋅ S G G G G ，通过对快照矩阵进行主成分

分析和奇异值分解，得到油纸套管热-流耦合场的

POD 基函数 iϕ 与谱系数 iα ，利用热-流耦合场控制

方程建立时间与谱系数的函数，通过基函数与谱系
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数的线性叠加可得到热流场第 k时间步的分布 Gk： 

 
k k k

i i
i

α= ∑G ϕ  (12) 

式(12)中不同物理量对应的基函数和谱系数的

个数由各自的数据特征决定。将式(12)代入式(11)
可得： 

 
1 1k k k k

i i i i
i i

α α+ + = +∑ ∑K L Qϕ ϕ  (13) 

如图 5、图 6 所示，POD 模型降阶及重构方法

就是求 1 组维数小于 d 的 c 维标准正交基
T

1 2[ ]c  ⋅ ⋅ ⋅  ϕ ϕ ϕ ，使得用低维正交基映射得到的数据

接近真实列向量里的数值，经推导转化为数学语言，

即对 S进行奇异值分解，求矩阵的左奇异向量 Z，
表示为： 
 T

σ=S Z VΣ  (14) 
式中：Z为 n n× 阶矩阵；V为 d d× 阶矩阵； σΣ 为

n d× 阶对角矩阵 diag 1 2( , , , ,0,0, ,0)dσ σ σ ，其非

零元素为矩阵 S的奇异值矩阵。奇异值矩阵前 c个
主成分的贡献率 I可以由式(15)算得，其中 d为奇异

值的个数。 

 ( ) /
c d

i i
i i

I c σ σ= ∑ ∑  (15) 

奇异值越大，包含的信息越多。在奇异值分解

中，奇异值通常按从大到小的顺序排列，而且减小

的很快。通常前 10%的奇异值之和占全部奇异值总

和的 99%以上。通过将选取后所有时步的前 c阶基

函数和谱系数进行叠加，即可得到降阶后的所有时

步物理场的重构场 Tre与 Vre。 
对热-流耦合场瞬态求解，为提升求解效率，将

温度、径向速度与轴向速度的样本矩阵进行奇异值

分解，可得到基函数及不同时间步的谱系数。通过

对式(13)进行伽辽金投影，可得： 

 T 1 1 T ( )
d d

k k k k
d i i d i i

i i
α α+ + = +∑ ∑Z K Z L Qϕ ϕ  (16) 

对比式(11)和式(16)可知，原热-流耦合场方程

中的系数矩阵 K、L由 n阶变为 c阶。因为 c<<n，
所以待求解方程的阶数大幅度降低，方程的求解时

间大大减少。 

2  油纸套管热-流耦合场自主全阶算法验证 

为验证基于 PISO 算法的自研全阶程序的合理

性和准确性，本章节开展了自主研发全阶模型计算

结果、Fluent 商业软件仿真数据和实际温升试验数

据的对比分析。 

 

图 5  温度场降阶过程 

Fig.5  Temperature field degradation process 

 

 

图 6  流场降阶过程 

Fig.6  Degradation process of flow field 

 

2.1  数值计算方法对比 

本文所有数值计算在DELL Precision 3660电脑

完成，CPU 型号为 13th Gen Intel(R) Core(TM) 
i9-13900K@3.00 GHz，内存为 128 GB，核数为 24，
GPU 显卡型号为 NVIDIA T1000 8 GB，编程软件为

MATLAB2024b。 
依据厂家提供图纸，建立了 110 kV 油纸套管的

精细化仿真模型，采用商业仿真软件 Fluent 和自主

开发的全阶程序对该套管进行了热-流耦合场数值

计算，模型网格数为 59 842。 
利用全阶算法对油纸套管热-流耦合场进行迭

代计算，如图 7 所示，在计算域内沿径向从内向外

依次选取 3 个典型监测点，分别位于导电导管、绝

缘芯体及外部瓷套的关键位置。在伪瞬态迭代计算

过程中，系统记录每个监测点每隔一段时间间隔的

温度采样数据，以追踪瞬态传热过程中的温度场演

化规律。各监测点温度变化规律如图 8 所示。 
由图 8 可知，在油纸套管热-流耦合场的全阶算

法迭代计算过程中，3 个不同径向位置的监测点温 
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图 7  监测点位置 

Fig.7  Location of monitoring points 

 

 

图 8  监测点温升过程 

Fig.8  Monitoring point temperature rise process 

 
度随迭代次数增加均呈现先上升后趋于稳定的典型

变化特征，但 3 个监测点的温度变化曲线呈现显著

的空间差异性，温度上升速度和最终稳定稳定温度

均不同，揭示了套管内部存在的显著径向温度梯度，

反映了油纸绝缘材料与金属导体间复杂的热-流耦

合作用机制。考虑到空间差异性的存在，局部监测

点的温度收敛并不能充分表征整个计算域的收敛状

态，因此本文采用通过监测套管整体温度判断其收

敛情况的方法，即当套管所有点的计算温度与上一

时刻的计算温度之差均小于 0.001 ℃时，认为计算

收敛，所得套管温度场收敛过程如图 9 所示。该全

局收敛判据不仅能够有效避免局部热点的干扰，还

能准确捕捉套管整体热平衡状态的建立过程，提升

了计算结果的精度和可信度。 
当油纸套管内部达到稳态时，套管整体、套管

芯体温度场与流场的云图对比如图 10—12 所示。 
从图 10、图 11 可见，本文所用的全阶程序与

仿真软件的稳态温度场分布规律基本一致。套管整

体温度最大误差为 4.1 ℃，相对误差为 6.83%。整

体温度最大误差所在区域为变压器油与法兰的接触

面，因为流体与固体物性参数差异大，所以该位置

温度误差较大。套管芯体温度最大误差为–1.7 ℃， 

 

图 9  油纸套管温度场收敛过程 

Fig.9  Convergence process of oil-paper bushing  

temperature field 

 

 

图 10  油纸套管稳态温度场对比 

Fig.10  Comparison of steady state temperature field of 

oil-paper bushing 

 

相对误差为–3.5%。对于油纸套管，其热点温度是

保障变压器套管安全、高效运行的关键参数，反映

了设备健康状态：热点温度直接关联套管绝缘与导

体的老化程度。套管温度过高，会使机械强度下降，

影响套管的安全稳定运行，所以需精准求解套管热 
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图 11  油纸套管芯体稳态温度场对比 

Fig.11  Comparison of steady-state temperature fields of 

oil-paper bushing cores 

 
点温度，全阶模型所得导管最高温度为 93.9 ℃，芯

体最高温度为 93.8 ℃，Fluent 所得导管最高温度为

94.1 ℃，芯体最高温度为 94.0 ℃，对于导管和芯

体热点温度，相对误差为 0.202%和 0.223%，可知

全阶模型对于油纸套管热点温度的计算是精准的。 
从图 12 可见，本文所用的全阶程序与仿真软

件的稳态流场分布情况一致，该油纸套管在额定工

况下运行时，套管中的变压器油会在油枕中形成环

流，仿真软件计算所得最大流速为 8.26 mm/s，自研

全阶计算程序所得最大流速为 7.31 mm/s，最大流速

误差为 0.95 mm/s，相对误差为 11.5%。 
2.2  温升试验对比 

为进一步验证上述热-流耦合场全阶计算程序

的正确性，对此 110 kV 油纸套管进行温升试验。试

验中，中心载流导体加载 800 A 工频交流电，套管

保持竖直放置，试验布置如图 13 所示。油箱中安装

有加热棒，使油温保持 85 ℃。为了准确测量套管

各关键点的温度分布，在套管各关键点布置 K 型热

电偶，共 15 个测量点，测量点 1—3 间隔一定距离

分别安装在中心载流导体的外径位置。为了对比芯

体与中心载流导体的温度分布，测量点 4—9 一一

对应安装在油浸纸芯体中的相应位置。测量点

10—12 依次安装在上次套内外壁表面。测量点 
13—15 依次安装在下瓷套内外壁表面。 

试验中，110 kV 油纸套管加载有效值为 800 A 

 

图 12  油纸套管稳态流场对比 

Fig.12  Comparison of steady state flow fields of  

oil-paper bushing 

 

 

图 13  温升试验布置 

Fig.13  Temperature-rise experimental setup 

 
的工频交流电，试验过程中环境温度为(25±0.1) ℃，

套管尾部油温采用恒温加热，温度为(85.0±0.2) ℃，

与仿真计算边界条件相同，套管温度缓慢上升，直

至套管温度连续 2 h 内温升小于 1 ℃，停止试验。

所得各测量点温度变化曲线如图 14 所示，将温升试

验中各测点稳态温度与全阶计算结果对比，所得对

比结果如图 15 所示。 
由图 15 可得，各测量点的全阶程序计算结果

与试验结果分布规律相似，全阶计算结果与试验结

果基本一致。全阶计算中，最大误差点为测量点 3，
最大误差为 6.71 ℃，相对误差为 7.70%。差值的主

要来源有：1）套管芯子的简化，实际油纸套管中的

电容芯子由铝箔和绝缘纸绕制而成，铝箔分散在绝

缘纸中，由于厚度较薄，且为了方便计算，将电容 
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图 14  测量点温升过程 

Fig.14  Measuring point temperature rise process 

 

芯子简化为油浸纸复合材料。2）材料参数设置于实

际材料的属性有一定差异。3）油温存在变化。温升

试验中，变压器油的温度是在 85 ℃上下浮动，而

全阶计算中油温恒定为 85 ℃。 

3  油纸套管热-流耦合场降阶计算 

基于全阶模型计算结果，选取前 d个时间步的

温度和流速计算结果为样本数据，结合 POD 和有

限体积方法构建降阶模型。因为流场计算难以收敛，

计算复杂，为尽可能提高计算精度和提高效率，本

文选取全阶模型前 200 个时间步的计算结果构建各

物理量快照矩阵，结合式(14)和式(15)对温度场快照

矩阵和流速场快照矩阵进行奇异值分解，得到 200
个正交基，并计算各阶正交基的累计贡献率，如图

16、17 所示。可以看出，随着正交基序号增加，其

对于整体物理场的贡献率显著降低，因为选取的正

交基越多，虽然结果精准度会提高，但计算时间也

会大幅增加，所以为了在保证精度的同时尽可能提

高计算效率，所以对于温度场而言选取前 6 个正交

基，前 6 个正交基对于温度场的贡献率已超过 95%，

而流场则选取前 20 个正交基，前 20 个正交基对于

流场的贡献率则达到 90%以上。 
根据选取的正交基，对稳态温度场和流场进行

重构，以温度场为例，其重构原理如图 18 所示，通

过选取的特定正交基以及谱系数，计算不同模态下

的油纸套管温度场分布，后通过线性组合的方式进

行温度场还原。该油纸套管温度场与流场重构结果 
如图 19—21 所示。 

如图 19、图 20 所示，降阶模型重构的温度场 

 

图 15  测量点稳态温度对比 

Fig.15  Comparison of steady state temperatures at  

measurement points 

 

图 16  温度场正交基贡献率 

Fig.16  Orthogonal basis contribution of temperature field 

 

图 17  流场正交基贡献率 

Fig.17  Orthogonal basis contribution of flow field 

分布与全阶计算结果表现出良好的一致性，两者在

空间分布特征和温度梯度变化趋势上基本一致。定 
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图 18  温度场重构原理 

Fig.18  Principle of temperature field reconstruction 

 
量分析表明，油纸套管全域温度场重构误差整体控

制在较低水平，而变压器油区域由于对流效应显著，

温度场变化更为复杂，导致其最大重构误差达到

1.5 ℃，相对误差为 2.4%，油纸套管芯体的最大重

构误差为 0.7 ℃，相对误差为 0.01%，表明降阶模

型有效捕捉了热-流耦合场的关键物理特征。 
如图 21 所示，油纸套管内部变压器油流场重

构结果与全阶计算结果基本一致，重构流场最大相

对误差为–5%，误差最大处在变压器油与固体接触

处，该处由于网格较为粗糙，导致此处误差较大。 
通过对油纸套管温度场和流场的重构，可以发

现，降阶模型对于芯体等关键部位的物理特征具有

优异的捕捉能力，而对固体流体接触面等狭小部位

捕捉能力相对较弱，原因在于 POD 方法中低能量

模态的舍弃，对于温度场和流速场分别保留了 95%
和 90%能量对应的来源，导致对于高频特征(如套管

局部涡流、油边界层)的捕捉能力下降。 
通过选取了温度场前 6个正交基与流场的前 20

个正交基建立了油纸套管降阶模型，利用该降阶模

型计算 110 kV 油纸套管正常运行时的热-流耦合

场，与全阶模型的计算结果进行对比，如图 22 所示，

得到了两种模型下油纸套管各测量点稳态温度的对

比曲线。 
如图 22 所示，对于该 110 kV 油纸套管，当通

流 800 A 时，其全阶模型与降阶模型在各测量点的

稳态温度基本一致，最大误差为 1.28 ℃，出现在测

量点 5，即在油纸套管芯体内部。全阶模型与降阶

模型稳态温度最大相对误差的绝对值为 2.04%，最

大相对误差出现在点 10，即在上瓷套外壁。误差来 

 

图 19  油纸套管全阶与降阶程序重构温度场对比 

Fig.19  Comparison of reconstructed temperature field of 

oil-paper bushing with full-order and reduced-order procedures 

 

图 20  油纸套管芯体全阶与降阶程序重构温度场对比 

Fig.20  Comparison of reconstructed temperature fields of 

full-order and reduced-order procedures for oil-paper  

busing cores 

 
源一是低能量模态的舍弃，二是能量守恒方程和动

量守恒方程计算中的固有误差，即对对流项等非线

性量的简化处理等。 
为了评估降阶模型的计算效率，对比了仿真软

件、全阶模型以及降阶模型的各步骤消耗时间，对

比结果如表 3 所示。 
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图 21  油纸套管全阶与降阶程序重构温度场对比 

Fig.21  Comparison of full-order and reduced-order proce-

dures for reconstructing flow fields in oil-paper bushing 

 
由表 3 可知，对于降阶模型，需要处理温度场

和流场样本，形成基函数矩阵，存在预处理时间，

而通过对与温度场正交基和流场正交基阶数的选

取，将温度场的计算自由度从 59 842 降低到 6，流

场的计算自由度从 59 842×2 降低到 20×2，大大降

低了有限体积方程的阶数，大幅度缩短了计算的时

间，其计算时间为 3.15 h，相比较于全阶模型的计

算时间，降阶模型的计算速度提升了 3.06 倍，该结

果表明了基于有限体积方法的 POD 油纸套管降阶

模型在处理热-流耦合问题时具有高效性。 

4  结论 

本文以 110 kV 油纸套管为研究对象，利用有限

体积法与 POD-Galerkin 自主开发了油纸套管热-流
耦合场全阶及降阶数值计算程序，对打破国外 CAE
商业软件垄断，实现我国 CAE 软件国产化、自主

化提供了支撑，本文主要研究结论如下： 
1）本文采用有限体积法，基于 PISO 算法自主

编程开发了油纸套管热-流耦合场全阶数值计算程

序，温度场稳态结果与商业仿真软件 Fluent 对比分

布基本一致，最大误差为 4.1 ℃。 
2）基于 110 kV 油纸套管搭建了温升试验平台，

并将本文中所自主开发的油纸套管热-流耦合程序

应用于温升试验，通过与各测量点稳态温度进行对

比，表明全阶计算结果与测量点温度趋势相符，温 

 

图 22  全阶模型与降阶模型各测量点稳态温度对比 

Fig.22  Comparison of steady state temperature at each meas-

urement point between the full-order model and the 

reduced-order model 

 
表 3  计算时间对比 

Table 3  Comparison of calculation time 

方法 预处理时间/s 计算时间/h 总时间/h 

商业软件 — 5.27 5.27 
全阶算法 — 9.64 9.64 
降阶算法 16 3.15 3.15 

 
度最大相对误差为 7.70%。 

3）本文将 POD 方法与有限体积方法相结合，

自主开发了油纸套管热-流耦合侵入式降阶算法，解

决了非侵入式降阶方法(数据驱动)对训练数据集依

赖性强，工况参数频繁变化的动态应用场景中适应

性差的问题。使得套管能量守恒方程的阶数从

59 842 降低到了 6，动量守恒的方程从 59 842×2 降

低到了 20×2，实现了套管温度、流速和压强分布的

快速计算，降阶模型的计算结果与全阶模型的计算

结果基本一致，油纸套管温度场和流场的最大相对

误差不超过 6%，而降阶模型的计算效率则相较于

全阶模型提升了 3.06 倍。 
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