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基于磁-热-流耦合的换流变压器屏蔽装置结构参数

优化及绕组热点温度反演 
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摘 要：换流变压器实际运行中受谐波激励影响，其损耗与温升相较基波额定工况显著升高，对设备长期运行稳

定性构成严峻挑战。首先，依据换流变压器实际结构参数，构建三维仿真模型，获取基波与谐波工况下变压器磁

通密度分布及损耗特性；搭建热-流耦合仿真模型，揭示变压器温度场与流场的分布规律，结果表明计入谐波后变

压器损耗及绕组热点温度均显著上升。其次，在油箱壁面增设电屏蔽和磁屏蔽装置开展损耗抑制效果研究，磁屏

蔽效果更为突出；在此基础上，分析屏蔽装置长度、厚度和高度对油箱损耗的影响规律，采用响应面法结合满意

度函数构建多目标优化模型，对参数进行全局优化，优化后油箱壁面总损耗和绕组热点温度均显著降低。最后，

基于优化后的换流变压器油箱壁面进行分域取点，计算各区域测点与绕组热点温度的相关性，引入 GA-BP 神经网

络模型对高相关性的点进行反演。结果显示，对不同组合的高相关性测点进行温度反演，最佳测点组合的反演精

度达到 0.99 以上，该研究为变压器油箱壁面监测点位的选取提供了可靠理论支撑。 
关键词：换流变压器；屏蔽装置；响应面；温度反演；GA-BP 预测模型 
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Abstract：The converter transformer is affected by harmonic excitation in actual operation, and its loss and temperature 
rise are significantly higher than those of the fundamental rated condition, which poses a serious challenge to the 
long-term operation stability of the equipment. Firstly, based on the actual structural parameters of the converter trans-
former, a three-dimensional simulation model is constructed to obtain the magnetic flux density distribution and loss 
characteristics of the transformer under fundamental and harmonic conditions. The thermal-flow coupling simulation 
model is built to reveal the distribution law of temperature field and flow field. The results show that the transformer loss 
and winding hot-spot temperature increase significantly after considering harmonics. Secondly, the loss suppression effect 
is studied by adding electrical shielding and magnetic shielding devices on the wall of the fuel tank, and the magnetic 
shielding suppression effect is more prominent. On this basis, the influences of the length, thickness and height of the 
shielding device on the loss of the fuel tank are analyzed. The response surface method combined with the satisfaction 
function is used to construct a multi-objective optimization model, and the parameters are globally optimized. After opti-
mization, the total loss of the fuel tank wall and the winding hot-spot temperature are significantly reduced. Finally, based 
on the optimized transformer tank wall, the correlation between the measuring points in each region and the hot-spot 
temperature of the winding is calculated, and the GA-BP neural network model is introduced to invert the points with high 
correlation. The results show that the temperature inversion of different combinations of high correlation measuring points 
are carried out, and the inversion accuracy of the best combination of measuring points is more than 0.99. This study pro-
vides a reliable theoretical support for the selection of monitoring points on the wall of transformer tank. 
Key words：converter transformer; shielding device; response surface; temperature inversion; GA-BP prediction mode 
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0 引言 

换流变压器作为交直流变换的核心枢纽，是实

现能量传输与转换的关键大型核心设备。在实际运

行中，换流变压器承受交直流复合电压作用，电流

中伴随大量谐波分量；谐波电流会在变压器内部产

生附加谐波损耗，导致绕组、铁芯及油箱等部件发

热显著增强，进而引发设备温升升高。温升超限将

加速绝缘老化，大幅缩短换流变压器的使用寿命，

更可能对其安全稳定运行构成严重威胁[1-3]。鉴于

此，为有效抑制变压器损耗和温升、实现热点温度

的精准监测，开展换流变压器屏蔽装置优化及绕组

热点温度反演研究具有重要的工程实践价值。 
近年来，国内外学者围绕屏蔽装置优化与绕组

热点温度反演两大关键技术开展了研究。 
在屏蔽装置优化方面，为抑制变压器损耗、控

制温升，普遍在变压器箱体内壁铺设屏蔽装置。文

献[4]提出通过改变屏蔽板结构形态，采用弧形硅钢

片提升屏蔽效能；文献[5-6]分析了屏蔽装置不同材

料及铺设位置对变压器损耗的抑制效果；文献[7-8]
针对屏蔽装置各结构参数开展单变量分析，计算不

同参数下油箱涡流损耗的变化规律；文献[9]引入肺

叶式磁屏蔽与油箱屏蔽的复合构型，有效减少漏磁

通与杂散损耗，降低局部过热风险。上述研究多采

用单因素优化思路，未能充分考量多参数间的耦合

作用。 
在热点温度计算及反演领域，当前变压器热点

温度获取方法主要有经验公式法、热路模型解析法、

数值模拟分析法及人工智能算法。文献[10-12]采用

有限元法进行磁场分析确定变压器损耗分布，结合

有限体积法开展温度-流体场耦合分析；文献[13-14]
提出基于 U-net 网络的油浸式变压器内部温度快速

求解方法，实现设备全场域温度分布的精准预测；

文献[15]利用反向传播神经网络(back propagation 
neural network，BPNN)建立变压器底层油温特征点

与绕组热点温度的映射关系，达成绕组热点温度的

间接预测；文献[16]选取环境温度、顶层油温和负

载系数等关键参量作为输入变量，采用反向传播神

经网络构建变压器热点温度反演模型；文献[17]则
聚焦流线法，探究不同流线及特征温度点选取策略

对反演结果的影响规律。然而，现有变压器温度计

算及热点温度反演研究虽取得阶段性成果，但普遍

未纳入谐波因素的影响，导致计算结果与实际运行

温度存在偏差，影响变压器运行状态的精准评估。 
本文基于换流变压器结构参数构建仿真模型，

获取基波与谐波工况的磁通密度及损耗分布，并建

立热-流耦合仿真模型，计算变压器温度与流场分布

特性，对比得到谐波工况下的变压器损耗及绕组热

点温度显著升高。在此基础上，分析屏蔽装置长度、

厚度和高度对油箱损耗的影响，结合响应面法与满

意度法优化结构参数，优化后的装置可有效降低损

耗与热点温度。最后对油箱壁面实施区域划分，开

展各区域测点与绕组热点温度的相关性量化分析，

基于 GA-BP 神经网络对不同组合的高相关性测点

进行热点温度反演，得到最佳测点组合，为变压器

油箱壁面监测点的优化布设提供科学理论依据。 

1 基波和谐波下换流变压器损耗和温度场

计算 

1.1 换流变压器基本结构及等效模型 

本文换流变压器额定容量为 321.1 MVA，额定

电压为 500 kV，整体结构为单相四柱式。根据变压

器实际结构参数，利用 COMSOL 仿真软件对变压

器进行三维等效建模。为了兼顾计算精度和时长，

在建模过程中做了以下简化：1）变压器夹件、拉板

等结构件忽略不计；2）绕组简化为圆筒形式；3）
不考虑铁芯的叠片结构，将铁芯作为一个整体进行

建模；4）各衔接处，如箱盖、箱底与侧壁之间均为

直角连接。变压器模型和结构参数如图 1 所示。 
1.2 变压器磁场及损耗仿真 

1.2.1  磁场仿真计算 
1）基波工况 
基波工况下的铁芯、绕组及变压器油箱磁通密

度分布如图 2 所示。 
基波工况下，磁通密度最大值分布在 2 个铁芯

主柱上，最小值在铁芯顶角处，最大值为 1.77 T； 

 

图 1  变压器模型 

Fig.1  Transformer model 
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图 2  基波下变压器磁通密度分布 

Fig.2  Magnetic flux density distribution of transformer  

under fundamental wave 

 
绕组的磁通密度分布主要在两绕组间的空道处，中

间较大，两端较小，几乎呈对称分布，最大值为

0.50 T；油箱的磁通密度主要分布在前后壁面与绕

组对应的位置，此时漏磁最大，最大值为 0.20 T。 
2）谐波工况 
本文通过模拟换流变压器在直流输电系统中

的运行状况获得换流变压器的电流波形，从而得到

各次谐波含量[18-19]，详见附录 A1。谐波工况下的铁

芯、绕组及变压器油箱磁通密度分布见图 3。 

 

图 3  谐波下变压器磁通密度分布 

Fig.3  Magnetic flux density distribution of transformer  

under harmonic 

 

谐波工况下的磁通密度分布情况与基波时一

致，由于谐波电流的影响，各结构磁通密度有所增

加。铁芯磁通密度最大值为 1.80 T；绕组磁通密度

最大值为 0.54 T；油箱壁磁通密度最大值为 0.24 T。 
1.2.2  损耗计算 

各结构磁通密度的增加会导致其损耗增加。依

据变压器磁通密度分布规律，计算基波及谐波工况

下变压器各结构损耗值。铁芯及绕组损耗计算过程
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详见附录 A2，所得损耗值见表 1。 
对比 2 种工况下变压器的油箱损耗，其体积损

耗密度分布如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，油箱的损耗密度分布与油

箱磁通密度分布相似，最大值均出现在与绕组对应

的位置。从基波到谐波，油箱损耗密度最大值从

4.32×105 W/m3 增加到了 4.61×105 W/m3，油箱总损

耗值由 52 770 W 增加到了 56 115 W。其中各壁面

损耗值如表 2 所示。 

1.3 变压器温度场-流场仿真 

1.3.1  变压器材料属性、边界条件及网格设置 
1）材料属性。铁芯和绕组分别采用的是硅钢

片和铜，变压器油的物理参数与温度有关，密度会

随温度的变化而变化，因此将变压器油的密度、动力

黏度参数拟合成温度函数，材料属性见附录 B 表 B1。 
2）边界条件。采用瞬态求解器进行动态过程

模拟。求解器采用自适应时间步长方案，其步长大

小根据计算过程中的局部误差自动调整，以平衡求

解效率与精度。设置变压器整体初始温度设置与环

境温度相等，为 298.15 K；油流速的初始速度为

0 m/s，壁面无滑移，流场计算中包含重力。 
3）网格设置。为了兼顾仿真的速度和精度，

对不同部分选择合适的网格单元尺寸，在变压器边

界处和结构间的衔接处对网格进行进一步加密处

理，整体采用四面体网格，划分后的完整网格包含

98 576 个域单元、21 230 个边界单元和 1 967 个边

单元。 
1.3.2  仿真结果 

将基波与谐波工况所得的损耗作为热源分别

带入仿真，计算 2 种工况下变压器铁芯和绕组的温

度分布及整体流场分布，其控制方程详见附录 A3。 
1）基波工况 
基波工况下变压器温度和流场分布如图 5 和图

6 所示。 
基波工况下，变压器温度整体呈不均匀分布状

态，其中铁芯最高温度为 65.9 ℃，位于铁芯主柱中

上部区域；热点温度最高值为 72.0 ℃，位于阀侧绕

组 2/3 处。阀侧绕组处于变压器内侧，相较于外侧

的网侧绕组，其散热条件更差，温度更高。运行时，

铁芯与绕组产生的热量会传递至变压器油中；变压

器油受热后密度变小，在热浮力作用下持续向上流

动抵达油箱顶部，通过对流方式与油箱上表面完成

热交换。这一循环过程使得绕组两端的温度较小。 

表 1  铁芯及绕组损耗值 

Table 1  Core and winding loss values 

结构 基波损耗/W 谐波损耗/W 

铁芯 82 753 88 379 

阀侧绕组 290 230 305 240 

网侧绕组 361 440 380 130 

 

 

图 4  油箱损耗密度分布 

Fig.4  Distribution of fuel tank loss density 

 
表 2  油箱各壁面损耗值 

Table 2  Fuel tank wall wear values 

壁面 基波损耗/W 谐波损耗/W 壁面 基波损耗/W 谐波损耗/W 

前壁 27 188 28 941 右壁 28.765 35.860 

后壁 20 623 21 940 上壁 2 419.3 2 546.3 

左壁 24.381 30.405 下壁 2 488.5 2 621.9 

 
基波工况下变压器内部流场最大流速为

0.4 m/s，高流速流线集中于变压器中上层，伴随明

显涡流现象。根据传热机理，变压器油沿流线向顶

部流动中形成局部涡流；在与油箱完成散热换热后，

油流沿流线向下流向变压器底部，这一循环流动实

现变压器内部油流以流线运动的完整散热过程。 
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图 5  基波下变压器温度 

Fig.5  Transformer temperature under fundamental wave 

 

图 6  基波下变压器流场分布 

Fig.6  Flow field distribution of transformer under  

fundamental wave 

 
2）谐波工况 
谐波工况下变压器温度和流场分布如图 7 和图

8 所示。 
谐波作用时变压器磁通密度及损耗增大，导致

变压器各结构发热增加，温升升高，其中铁芯最高

温度为 81.8 ℃，增加了 15.9 ℃；绕组最高温度为

89.0 ℃，增加了 17.0 ℃。 
谐波工况下由于发热增加，变压器油受热增

加，流速也相应增加，流速最大值为 0.5 m/s，比基

波工况增加了 0.1 m/s。 
对比上述基波与谐波 2 种工况下磁通密度分

布、损耗值及温度场-流场分布可知，谐波电流的注

入会导致变压器各结构的磁通密度、损耗及温升均

呈显著增大趋势。因此，换流变压器实际运行过程

中，须重点考虑漏磁抑制措施，以避免因设备温升

过高。 

2 基于响应面法的换流变压器油箱壁面屏

蔽装置结构优化方法 

2.1 电磁屏蔽下换流变压器油箱壁面损耗计算 

当前工程中普遍采用屏蔽技术实现漏磁抑制

与损耗削减。屏蔽方式通常分为电屏蔽和磁屏蔽两

类：电屏蔽多采用铜或铝；磁屏蔽多采用硅钢片。 
为抑制谐波工况下的漏磁，本文将屏蔽板设计为立

放结构，放置于油箱内壁漏磁场较强的绕组对应区

域；同时，屏蔽板高度要超出绕组高度，以避免漏

磁通绕过屏蔽板进入油箱壁，降低屏蔽的效果。该

结构等效模型如图 9 所示。 
基于前述建立的多物理场仿真计算模型与方

法，对电屏蔽和磁屏蔽 2 种方案分别开展计算，屏 
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图 7  谐波下变压器温度 

Fig.7  Transformer temperature under harmonics 

 

图 8  谐波下变压器流场分布 

Fig.8  Flow field distribution of transformer under harmonic 

屏蔽装置

 

图 9  施加屏蔽板的变压器模型 

Fig.9  Transformer model with shielding plates 

 
蔽板与油箱之间的绝缘间隙设为 10 mm，得到不同

屏蔽方式对应的油箱磁通密度分布结果见图 10。 
由图 10 可知，与未施加屏蔽板的油箱磁通密

度相比，2 种屏蔽方式都能有效降低变压器的漏磁

通，电屏蔽方式下的油箱磁通密度为 0.22 T；磁屏

蔽方式下的油箱磁通密度为 0.15 T，均有相应的减

小。计算 2 种方式下的油箱损耗，其损耗见表 3。 
由表 3 可知，磁屏蔽的效果明显优于电屏蔽，

磁屏蔽作用下的磁通密度减少了 0.09 T，油箱损耗

降低了 79%，能够有效降低油箱的损耗，因此本文 
采用磁屏蔽作为屏蔽方式。 
2.2 屏蔽装置结构参数对油箱损耗的影响 

为了进一步降低损耗，本文对屏蔽板的结构参

数进行优化设计。其主要参数为屏蔽板长度 d、厚

度 w、高度 h，如图 11 所示。 
利用有限元仿真软件分析每个参数对屏蔽效

果的影响，如图 12 所示为油箱损耗值 P 和屏蔽板

体积 V随 d、w、h的变化曲线。 
随着屏蔽板长度、厚度及高度的增大，变压器

油箱损耗呈下降趋势，屏蔽板体积逐渐增大。因此，

在屏蔽板结构尺寸设计阶段，需兼顾屏蔽材料的经

济性要求，屏蔽装置结构参数选取范围如表 4 所示。 
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图 10  屏蔽后的油箱磁通密度分布图 

Fig.10  Magnetic flux density distribution diagram of the 

shielded fuel tank 

表 3  施加屏蔽后的油箱壁面损耗 

Table 3  Losses on the tank wall after shielding 
壁面 无屏蔽损耗/W 电屏蔽损耗/W 磁屏蔽损耗/W 

前壁 28 941 10 694 4 996.4 
后壁 21 940 7 783 4 753.8 
总损耗 56 115 26 637 11 542 

h

d
w

铁

芯

铁轭

油箱壁

绕组

屏蔽板

 

图 11  屏蔽板结构尺寸示意图 

Fig.11  Schematic diagram of shielding plate structure  

dimensions 
 

2.3 基于响应面法的油箱壁面屏蔽装置结构优化 

2.3.1  试验设计 
响应面法是一种统计方法，主要用于研究多个 

 

图 12  屏蔽板结构参数对屏蔽效果的影响 

Fig.12   Effect of shielding plate structural parameters on 

shielding effectiveness 

 
因素对响应变量的影响，通过构建响应面模型来预

测和优化多因素系统，并确定这些因素的最佳组合

以优化响应。最常用的响应面法试验设计为中心复

合试验设计方法，该设计能更好地拟合响应面，并

且更加适用于多因素多水平试验。根据上述屏蔽板

结构尺寸设计范围，本文以屏蔽板长度、厚度及高

度作为优化变量，以变压器油箱损耗值和屏蔽板体 
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表 4  屏蔽板结构尺寸设计范围 

Table 4  Design range of structural dimension of shielding plate 
参数类型 设计范围 
d/m 2.1~2.6 
w/mm 15~30 
h/m 2.82~4.14 

积最小作为响应目标，采用中心复合试验设计，设

计三因素五水平的双目标试验设计，如表 5 所示。 
2.3.2  优化模型的建立 

根据设计表确定了 20 组试验方案，仿真计算

得到不同屏蔽板结构参数下变压器的油箱损耗值及

屏蔽板体积，详见附录 B 表 B2。对试验结果进行

回归拟合，将所得的回归模型进行方差分析和误差

统计分析，方差和误差结果如表 6 和表 7 所示。 
各响应面模型的 P 值均小于 0.000 1，表明各响

应面回归模型高度显著。模型的复相关系数 R2都达

到了 0.99 以上，接近于 1，且校正决定系数 Ra2和

预测决定系数 Rp2相差小于 0.2，表明试验数据与模

型的预测值十分接近，拟合效果好。变异系数均小

于 10%，各响应模型的信噪比均大于 4，表明该模

型具有较高的预测精确性。屏蔽结构参数与油箱损

耗和屏蔽板体积的响应面关系如图 13、图 14 所示。 
2.3.3  基于响应面模型的多响应满意度优化法 

为了获得全局最优解，根据所得响应面模型，

本文采用多响应满意度函数法对屏蔽板结构参数进

行寻优。满意度函数法是一类重要的多目标优化方

法，通过构建满意度函数，将每个响应参数映射至

[0，1]区间的个体满意度。本文以油箱损耗与屏蔽

板体积最小化为目标，因此计算各响应个体满意度

时，采用望小特性对应的满意度计算式[20]为： 

 ( )
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i i
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i i
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式中： id 为第 i个响应的个体满意度； iy 为第 i个
响应的响应值； iU 为第 i个响应的上限； iL 为第 i
个响应的下限；r为优化目标的左右逼近系数。 

在计算得到每个响应的满意度之后，将其转化

为总体满意度，其计算式为： 
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式中：D为总体满意度；N为响应变量的总数；变 

表 5  中心复合设计表 

Table 5  Central composite design table 
因素水平 d/m w/mm h/m 

1 2.1 15 2.82 
2 2.2 18 3.1 
3 2.35 22.5 3.48 
4 2.5 27 3.9 
5 2.6 30 4.14 

 
表 6  方差分析表 

Table 6  Analysis of variance table 

方差源 平方和 均方 F 值 P 值 

P 模型 6.46×107 7.181×106 138.82 <0.000 1 

V 模型 26 581.03 4 430.17 7 622.72 <0.000 1 

 
表 7  误差分析表 

Table 7  Table of error analysis 

回归模型 R2 2
aR  2

pR  信噪比 变异系数/% 

P 模型 0.992 0.985 0.94 42.84 4.54 

V 模型 0.999 0.999 0.998 308.92 0.41 

 
量 iω 表示响应的重要程度，满足 0< iω <1 且 

iω =1。 
要获取总体满意度及最优解，须明确各响应的

重要度权重。本次优化将油箱损耗值与屏蔽板体积

的重要度权重均设定为 0.5，确保在实现油箱损耗最

小化的同时控制屏蔽装置体积，达成双目标协同优

化。根据满意度函数多目标优化的结果，屏蔽板结 

构最优参数为长 2.34 m、厚 15 mm、高 3.94 m，此

时油箱损耗与屏蔽板体积同时达到最优值，整体的

最优满意度为 0.906。 
2.4 仿真验证 

基于所得的优化结果，对其进行仿真验证，如

表 8 所示。仿真得到油箱损耗值 P为 3 420 W，屏

蔽板体积 V 为 138 dm3，与预测结果的误差分别为

5.65%、1.12%，可知所得优化结果较为准确。 
验证优化效果，等效模型及优化后变压器的温

度场结果如图 15 所示。优化后变压器整体运行温度

为 68.2 ℃，温度降低了 20.8 ℃，温度显著降低。 

3 基于多物理场的换流变压器油箱壁面热

点温度反演及测点优化布置 

优化后变压器温度显著下降，降低了老化和运

行风险，但仍须对内部温度进行监测。其中热点温 
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图 13  各参数与油箱损耗间的响应面模型 

Fig.13  Response surface model between various parameters 

and fuel tank loss 

 

度反演技术可基于外部油箱壁面温度反向推导设备

内部关键区域的温度。因此本文采用反演技术，对 

 

图 14  各参数与屏蔽板体积间的响应面模型 

Fig.14  Response surface model between each parameter and 

shielding plate volume 

 
油箱壁面测点进行优化，筛选出最能反映内部热变

化的外部监测点，保证高效准确获取内部温度情况。 
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表 8  仿真与预测结果对比 

Table 8  Comparison of simulation and predicted results 

参数 P/W V/dm3 

预测值 3 226.64 137.85 

仿真值 3 420 138 

误差/% 5.65 1.12 

 
3.1 基于多物理场的换流变压器油箱壁面测点选

取方法 

考虑到油箱壁面绕组对应位置设有屏蔽装置，

本文采用避开屏蔽板的油箱壁面分域取点方式，将

油箱划分为上、中、下 3 段，仅在温度较高的中上

部区域选取测点，测点选取如图 16 所示。 
3.2 基于 BP 神经网的变压器热点温度反演 

BP 神经网络属于基于误差反向传播机制训练

的多层前馈型神经网络，由输入层、隐含层及输出

层组成，各层级均包含若干神经元节点。其核心原

理基于梯度下降法，借助梯度搜索技术，通过反向

传播过程持续优化网络的权值与阈值参数，以实现

网络误差平方和的最小化。本文采用中心复合设计，

以变压器油箱对流换热系数 h、环境温度 T、铁芯

损耗 Qc、绕组损耗 Qi、油箱损耗 Qw这 5 个比例系

数为因素水平，变压器的热点温度为目标，建立了

1 个 5 因素 5 水平的试验设计表，如表 9 所示。 
根据中心复合设计及仿真计算得到 50 组样本，

随机选取样本以 70%和 30%比例划分为训练集、测

试集，采用 BP 模型进行训练，并使用均方根误差

RMSEe 、平均绝对误差 MAEe 以及相关系数误差 2R 指

标评估测试样本集的反演效果[15]。 
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式中： ,p iy 为第 i个预测数据； ,a iy 为第 i个实际数

据； y为实际数据的均值；k为数据数。 
根据计算式可得预测误差指标如表 10 所示。 

3.3 基于 GA-BP 神经网络的变压器热点温度反演 

遗传算法(genetic algorithm，GA)作为一类全局

优化算法，无须依赖梯度信息即可运行，具备卓越

的全局搜索性能。为解决 BP 神经网络受其权值和 

 

图 15  屏蔽优化后的油箱分布情况 

Fig.15  Distribution of shielded and optimized fuel tanks 
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图 16  测点选取示意图 

Fig.16  Schematic diagram of measurement point selection 

 

表 9  中心复合设计表 

Table 9  Central composite design table 
因素水平 h T Qc Qi Qw 

1 10 10 0.8 0.8 0.8 
2 13 15.8 0.9 0.9 0.9 
3 15 20 1 1 1 
4 17 24.2 1.1 1.1 1.1 
5 20 30 1.2 1.2 1.2 

 
表 10  BP 神经网络预测误差指标 

Table 10  BP model prediction error metrics 
算法 2R  

RMSEe  MAEe  
BP 0.97 0.99 0.66 

 
阈值初始值的影响很大、容易陷入局部极小值的问

题，本文提出的 GA-BP 神经网络模型有效融合遗

传算法与 BP 神经网络的优势，利用遗传算法对 BP
神经网络的权值及阈值参数进行优化，算法流程如

图 17 所示。将样本的训练集数据放入 GA-BP 神经

网络预测模型进行训练，对测试集数据进行预测，

神经网络预测结果与仿真值结果对比如图 18 所示。 
从图 18 中可以看出，训练集与预测值和测试

集与预测值的拟合程度均很高，预测误差结果如表
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11 所示。 
根据上述所得，对比 BP 和 GA-BP 神经网络模

型下的预测误差，如图 19 所示。 

 

图 17  GA-BP 神经网络流程图 

Fig.17  GA-BP neural network flowchart 

 

图 18  仿真结果与预测结果对比 

Fig.18  Comparison of training set and predicted values 

BP 神经网络的相关系数为 0.97，GA-BP 神经

网络的相关系数达 0.98；同时，GA-BP 神经网络的

均方根与平均绝对误差均低于 BP 神经网络。结果

表明 GA-BP 神经网络预测精度更优。 
3.4 换流变压器油箱壁面测点优化布置 

为了减小变压器温度采集工作量及成本，优先

选取相关性突出的特征点用于反演。利用相关性计

算公式得到各特征点与热点温度的相关性见图 20。 
相关性较强的特征点多分布在油箱顶部及靠

近热点温度的位置，优先考虑在这类高相关性区域

附近布设测点，达成对变压器内部热点温度更准确

且高效的监测。根据测点相关系数可知，相关系数

在 0.97 及以上的有 8 个测点，在 0.975 及以上的有 5
个测点，在 0.98 及以上的有 2 个测点，分布见图 21。 

考虑测点布置的个数，本文对上述相关系数不

同范围的组合测点进行反演，其预测结果见表 12。 
在变压器温度监测中，测点个数较多时相关性

较弱的测点可能降低监测精度，根据上述方法，选 
表 11  GA-BP 模型预测误差指标 

Table 11  Prediction error index of GA-BP model 
算法 2R  RMSEe  MAEe  

GA-BP 0.98 0.64 0.54 

 

 

图 19  BP 与 GA-BP 误差对比图 

Fig.19  Comparison chart of BP and GA-BP errors 

 

 

图 20  测点相关性分布图 

Fig.20  Distribution of point correlation 
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(a) 8 个测点分布位置           (b) 5 个测点分布位置 
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(c) 2 个测点分布位置          (d) 1 个测点分布位置 

图 21  不同范围组合的测点分布 

Fig.21  Distribution of measurement points for different coef-

ficient combinations 

 

表 12  不同组合的反演结果 

Table 12  Inversion results for different combinations 
测点个数 2R  RMSEe  MAEe  

16 0.98 0.69 0.54 
8 0.987 0.54 0.43 
5 0.991 0.42 0.32 
2 0.984 0.58 0.51 
1 0.981 0.87 0.57 

择 5 个点时其相关系数达到了 0.99 以上。因此，通

过选取数量精简但相关性突出的测点，可以准确反

演变压器内部热点温度。 

4 结论 

1）采用有限元法计算换流变压器基波与谐波

下磁通密度及损耗，进而得到变压器温度及流场分

布。考虑谐波因素后变压器油箱损耗从 52.77 kW 提

升至 56.12 kW，热点温度从 71.8 ℃升至 88.4 ℃，

表明谐波会导致变压器热点温度大幅升高。 
2）在油箱壁面铺设屏蔽装置，电屏蔽与磁屏

蔽分别减少 52%和 79%的损耗，磁屏蔽更为显著；

在此基础上，采用响应面法结合满意度法优化屏蔽

装置结构参数，优化后油箱壁面总损耗从 56.12 kW
降至 3.42 kW，绕组热点温度由 89 ℃降至 68.2 ℃，

表明优化后的屏蔽装置可显著抑制损耗、降低热点

温度。 
3）基于优化后的换流变压器油箱壁面分域取

点，计算各区域测点与绕组热点温度的相关性，运

用 GA-BP 神经网络开展热点温度反演。结果表明

选取高相关性的测点反演，最佳测点组合的反演精

度能达到 0.99 以上，该研究为变压器油箱壁面测点

位置的选取提供了坚实的理论支撑与借鉴价值。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

A1 直流输电系统基本结构 

直流输电系统主要由整流站、逆变站和直流输

电线路三部分组成，主要的设备为换流变压器、换

流器、平波电抗器、交直流滤波器以及无功补偿装

置。其原理图如图 A1 所示。 
根据图 A1 搭建±500 kV 的直流输电系统，仿

真模拟换流变压器的实际运行状况，获得换流变压

器网侧和阀侧的电流波形，对电流进行傅里叶分析

获得各次谐波含量，如图 A2 所示。直流输电系统

中换流器为 2组 6脉动换流阀串联组成的 12脉动结

构，特征谐波次数为 6n±1 次。随着谐波次数的增

大谐波电流幅值越来越小，后续研究中只考虑 5、7、
11 和 13 次谐波电流。 

 

 

图 A1  直流输电系统原理图 

Fig.A1  DC transmission system schematic diagram 
 

 

图 A2  谐波电流波形及谐波含量 

Fig.A2  Harmonic current waveform and harmonic content 
 



 

A2 磁场及损耗计算 

工频正弦交变场下，忽略位移电流，磁场计算

麦克斯韦方程及本构关系为： 
 H J∇ × =  (A1) 
 B Hμ=  (A2) 
式中：B 为磁感应强度；H 为磁场强度；μ 为介质

磁导率；J为电流密度。 
铁芯及绕组损耗计算式如式(A3)—(A7)所示。

计算基波及各次谐波下的损耗值，将其进行叠加求

和，则得到谐波激励下的损耗值[19]。 
铁芯损耗包括磁滞损耗、涡流损耗和附加损

耗，其计算式为： 
 2 2 1.5 2

Fe h m c m e mP fB fB f Bδ δ δ= + +  (A3) 
式中： hδ 、 cδ 、 eδ 分别为磁滞损耗、涡流损耗、

附加损耗的损耗系数；f为频率； mB 为磁通密度最

大值。 
绕组损耗主要包括绕组电阻损耗和涡流损耗，

计算式为： 
 2

Cu Z WP I R P P= + +  (A4) 
式中： 2I R为绕组的电阻损耗； ZP 为绕组中的杂散

损耗， WP 为涡流损耗。 
其中涡流损耗受漏磁场分布的影响，沿绕组横

向和纵向分布不同，计算式为： 

 W Wz WrP P P= +  (A5) 

 2 2 2
Wz

1
24

P d B V= σω  (A6) 

 2 2 2
Wr

1
24

P b B V= σω  (A7) 

式中： WzP 和 WrP 为纵向和横向涡流损耗；σ 为电

导率；ω为角频率；d和 b为纵向和横向线规尺寸；

B是磁感应强度；V是绕组体积。 
A3 流-热耦合计算 

为明确流体运动及传热特性，借助数值计算求

解相关方程组，从而实现有限元分析。其流-热耦合

控制方程组表示为： 

 ( ) 0
t
ρ ρ∂ + ∇ ⋅ =

∂
v  (A8) 

 p F g
t

ρ ρ τ ρ∂ + ⋅∇ = −∇ + ∇ ⋅ + +
∂
v v v  (A9) 

 ( ) ( ): vτ τ τ∇ = ∇ ⋅ ⋅ − ∇ ⋅v v  (A10) 

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

∂ + ⋅ ∇ = ∇ ⋅ ∇ − ∇ ⋅ + ∇ +
∂

ρ τv v v  

  (A11) 
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；

pc 为恒压热容；T为温度； tk 为导热系数；Q为内

热源；∇ 为哈密顿算子。 
 

附录 B 

表 B1  变压器各结构材料设置 

Table B1  Transformer structural material settings 
材料 参数 数值/表达式 

铁芯 
(硅钢片) 

导热系数/(W⋅m−1⋅K−1) 21 
恒压热容/(J⋅kg−1⋅K−1) 485 

密度/(kg⋅m−1) 7 550 

绕组 
(铜) 

导热系数/(W⋅m−1⋅K−1) 386 

恒压热容/(J⋅kg−1⋅K−1) 390 
密度/(kg⋅m−1) 8 960 

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−1) 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 B2  试验样本 

Table B2  Test sample 
试验号 d/m w/mm h/m P/W V/dm3 

1 2.2 18 3.1 8 082 122.76 
2 2.5 18 3.1 7 611.9 139.5 
3 2.2 27 3.1 7 203.7 184.14 
4 2.5 27 3.1 6 869.2 209.25 
5 2.2 18 3.9 3 917.3 154.44 



 

续表 B2 
试验号 d/m w/mm h/m P/W V/dm3 

6 2.5 18 3.9 3 146.1 175.5 
7 2.2 27 3.9 3 622 231.66 
8 2.5 27 3.9 2 942.6 263.25 
9 2.1 22.5 3.48 5 145.6 164.43 
10 2.6 22.5 3.48 4 034 203.58 
11 2.35 15 3.48 4 556.9 122.67 
12 2.35 30 3.48 4 182.7 245.34 
13 2.35 22.5 2.82 9 541.4 149.11 
14 2.35 22.5 4.14 2 674.3 218.90 
15 2.35 22.5 3.48 4 439.5 184.01 
16 2.35 22.5 3.48 4 439.5 184.01 
17 2.35 22.5 3.48 4 439.5 184.01 
18 2.35 22.5 3.48 4 439.5 184.01 
19 2.35 22.5 3.48 4 439.5 184.01 
20 2.35 22.5 3.48 4 439.5 184.01 
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