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基于多物理场仿真和神经网络算法相结合的油浸

式变压器热点温度动态反演方法 

倪子瞻，盛戈皞，张立静，王丰华 
（上海交通大学电气工程系，上海 200240） 

 
摘 要：绕组热点温度是影响油浸式电力变压器绝缘老化程度的重要因素之一。已有的变压器热点温度计算方法

主要包括经验热模型、热路等值模型、人工智能算法等，这些方法在计算准确性和实际应用方面各有不足。基于

此，提出了基于多物理场仿真和神经网络算法相结合的油浸式变压器热点温度反演方法。借助多物理场仿真技术

实现变压器的高精度模拟，以获取多种环境温度和负载升降变化运行断面下的可信样本，并提取环境温度、顶层

油温、负载系数等特征参量作为输入，采用反向传播神经网络建立变压器热点温度的反演模型。以 100 kVA/10 kV
变压器为例进行分析，结果表明该文提出的热点温度计算方法可以实现负载系数和环境温度变化过程中热点温度

的动态反演，其动态反演曲线和实际测量曲线均方根误差为 0.94 ℃，较现有的导则经验公式和热路模型有更高的

计算精度。 
关键词：热点温度；油浸式变压器；多物理场仿真；反向传播神经网络；动态反演 

 
Dynamic Inversion Method of Hot Spot Temperature of Oil-immersed Transformer Based on 

Combination of Multiphysics Simulation and Neural Network Algorithm 
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(School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

 
Abstract：The winding hot spot temperature is one of the important factors affecting the insulation aging of oil-immersed 
power transformers. The existing methods for calculating transformer hot spot temperature mainly include empirical 
thermal model, thermal circuit equivalent model, artificial intelligence algorithm, etc. Each of these methods is inadequate 
in terms of calculation accuracy or practical application. Thereby, we propose a hot spot temperature inversion method for 
oil-immersed transformers based on the combination of multiphysics simulation and neural network algorithm. The 
high-precision simulation of transformers can be realized with the help of multi-physics field simulation technology. Thus, 
credible samples are obtained under a variety of operating sections in ambient temperature and load change. Among them, 
the characteristic parameters such as ambient temperature, top oil temperature, and load factor are extracted as inputs, and 
back propagation neural network is used to build the inversion model of transformer hot spot temperature. A 100 kVA/10 
kV transformer is taken as an example for analyses, and the results show that the proposed hot spot temperature calcula-
tion method can realize the dynamic inversion of hot spot temperature during the change of load factor and ambient 
temperature. The root-mean-square error between the dynamic inversion curve and the actual measurement curve is 
0.94 ℃. Therefore, a higher calculation accuracy can be achieved over the existing empirical formulas of the guidelines 
and thermal circuit models. 
Key words：hot spot temperature; oil-immersed transformer; multiphysics simulation; back-propagation neural network; 
dynamic inversion 

 

0 引言1 

绕组热点温度是油浸式电力变压器的一个重
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要指标，其可以决定变压器的负载能力，并直接影

响变压器的绝缘老化程度[1-2]。热点温度与变压器自

身结构、尺寸、冷却模式等相关，并随着外界环境

参量和负载运行条件的变化而变化。为了准确地分

析预测绕组热点温度，目前已有的方法主要包括

IEEE 和 IEC 导则推荐的经验热模型、热路等值模
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型、人工智能算法和数值仿真分析方法。 
IEEE C57.91[3]和 IEC 60076-7[4]中的经验热模型

是最常用的热点温度计算方法，它们通过一个或两个

微分方程来描述热点温度对于顶层油温的温升值。而

热路等值模型法采用热电类比的方式，将变压器内部

的热路模型转化为电路模型进行计算，国内外已有众

多学者进行了热路模型的研究。D Susa 分别针对顶油

对环境的温升和热点对顶油的温升建立了热路模型，

并在模型中考虑了温度对油动力黏度、绕组损耗的影

响，因此所建模型较导则提供的经验热模型有更高的

精度[5-6]。在此基础上，M Djamali 详细考虑了变压器

油箱壁的热传导、油箱外侧的对流和辐射等热传递过

程，进一步完善了热路等值模型[7]。L Kong 则考虑变

压器三相不平衡运行对绕组产热和散热的影响，提出

了一种改进的三相热路模型[8]。上述经验热模型和热

路等值模型对应的微分方程可以离散为差分方程进

行快速计算，能够满足实时在线监测的要求，因此两

模型在实际中得到广泛应用。但这类模型的一些参数

取值(例如：绕组指数、油指数、热常数等)难以准确

获取，往往会根据变压器容量等级和冷却类型进行粗

略估计，因而在实际应用中这类模型计算热点温度的

准确性有限。 
除此之外，人工智能算法和数值仿真分析也是计

算热点温度的有效方法[9-13]。以神经网络为代表的人

工智能算法能够准确提取输入特征与输出参量之间

的复杂非线性映射关系，从而实现对热点温度的快速

反演计算[14]。但复杂映射关系的提取需要基于大量的

训练样本。实际运行中的变压器很少配置热点温度测

量装置，因此，大量训练样本的获取较为困难。而数

值仿真分析可以在详细考虑绕组结构、损耗分布的基

础上，实现对热点温度的准确计算。Meitei S N 利用

COMSOL 多物理场仿真建模并设置探针来监测热点

温度[15]，计算准确度高。然而，数值仿真分析计算量

大，计算速度缓慢，尤其是对于负载波动下的大容量

变压器，难以实现对热点温度的实时跟踪计算，因此

该方法难以应用于在线监测系统中。 
基于对已有方法的分析，本文结合多物理场仿

真技术和神经网络算法的优势，提出一种基于两者

相演方结合的热点温度反法。在分析变压器产热和

传热的基础上，建立了变压器发热状态高保真仿真

模型，详细考虑了绕组内部热传导、油对流、空气

侧对流和热辐射等热传递过程。并运用所建仿真模

型，获取了不同运行断面下的动态仿真样本。然后，

提取关键电热特征参量作为输入属性，采用反向传

播神经网络挖掘输入属性与热点温度之间的映射关

系，所训练的神经网络可以实现变压器热点温度的

准确反演计算。本文所提方法的主要优势为：1）多

物理场仿真技术可以实现模型发热状态和实体的高

度吻合，由于详细考虑了实体的结构、尺寸、材料

物理属性参数，可以实现热点温度的准确计算。多

个运行断面的数值仿真计算可以离线完成，从而在

避免实时计算的前提下为神经网络训练提供足量的

样本数据。2）神经网络可以准确提取输入电热特征

参量与热点温度的复杂非线性关系，能够快速准确

计算热点温度值，满足了反演实时性的需求。即使

在负载系数和环境温度实时变化的情况下，也能够

通过输出的迭代计算实现热点温度的动态反演。两

种技术相辅相成，能够实现对于实时热点温度的快

速估算和预测。 

1  变压器热 流体场耦合仿真模型 

变压器运行过程中，铁芯损耗和绕组损耗是变

压器内部最主要的热量来源，额定运行下的铁损和

铜损数据由变压器出厂试验获得。若变压器运行过

程中电压不变，则铁损不受负载电流的影响。铜损

PCu 则受负载电流的影响，其可进一步分为直流损

耗 Pd和涡流损耗 Pe，计算式如下： 
 Cu d eP P P= +  (1) 
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式中：Pd、Pe分别表示直流损耗和涡流损耗；Pd_rated、

Pe_rated分别为额定电流下的直流损耗和涡流损耗；K
为负载系数；θW为绕组温度，℃。 

变压器内部热量传递过程如图 1 所示[16]。由热

源位置铁芯和绕组内部持续产生的大量热量，依靠

热传导传递到绕组及铁芯与变压器油相接触的表

面，使铁芯和绕组表面温度逐步升高。这部分固体

内部依靠热传导所传递的热流量 Φ为 

 
T TΦ S

R
λ

δ
Δ Δ

= =  (4) 

式中：λ为热传导系数；δ为表面间距；ΔT为表面

间温差，K；S为表面面积；R为热阻。 
对于油浸式电力变压器，油对流散热是一种重

要的散热形式。绕组铁芯表面的一部分热量传递到

附近的油中，当绕组及铁芯附近的油被加热导致密 
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度下降，便会向上流动；随着移动过程碰到油箱壁

或者散热片，就会将一部分热量传给箱壁和片壁，

而使油温下降，冷却后的冷油便会向下流动。通过

油的这一自然对流过程将绕组和铁芯表面的热量传

递至油箱表面，油流动分布特性满足纳维–斯托克斯

方程： 
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式中：t为时间；ρ为流体密度；u为流体流速；p、
F分别为压强和体积力；I为单位矩阵；μ、C分别

为流体动力黏度和比热容；TL 为流体温度；k 为导

热系数；Q为热源。 
箱壁和散热片壁受热后而温度上升，对周围的

空气介质也会产生一定的温差。当热传导至外壁之

后，借助对流和辐射作用将热散发到空气中去。其

中空气自然对流的热流量与温升的关系为 
 s a( )Φ Ah T T= −  (8) 
式中：A 为表面面积；h 为对流换热系数；Ts 和 Ta

分别为变压器油箱外表面温度和环境温度，K。 
油箱内部辐射散热相比于对流散热而言可忽

略不计，但从油箱壁传到空气中的热量则必须考虑。

根据辐射定律，从箱壁辐射到空气中的热流量与辐

射体温度及周围空气温度间的关系为 
 4 4

s a( )Φ EA T Tσ= −  (9) 
式中：σ 为斯蒂芬–玻耳兹曼常量，σ =5.67×10−8 

W/(m2×K4)；E为表面辐射系数。 

2  结合多物理场仿真技术和神经网络算法

的变压器热点温度反演方法 

基于多物理场仿真技术和神经网络算法相结

合的变压器热点温度反演方法基本思路为：借助

COMSOL 软件构建油浸式变压器的高保真仿真模

型，基于此仿真模型获取不同环境温度和不同负载

升降变化运行条件下的可信样本；然后选取油箱外

壳关键测温区域的温度、绕组电流、顶层油温、环

境温度及前一时刻热点温度作为输入特征属性，当

前时刻的热点温度作为输出项，采用反向传播神经

网络提取输入特征属性与输出项之间的定量关系；

最后，利用所训练神经网络对该变压器物理实体的

热点温度进行实时动态反演计算。本文所提反演方

法的具体流程如图 2 所示，主要包括 4 个步骤： 

热
传
导

热
传
导

热辐射 热辐射

油自然对流循环

空气对流散热 

图 1  变压器内部热量传递示意图 

Fig.1  Internal heat transfer in transformer 

 

 

图 2  基于多物理场仿真技术和神经网络算法相结合的变压

器热点温度反演方法框图 

Fig.2  Block diagram of transformer hot spot temperature in-

version method based on multi-physical field simulation 

technology and neural network algorithm 
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1）建立高保真的变压器动态热仿真模型；2）
进行不同运行条件下的变压器动态热仿真；3）根据

油流线分析选取油箱外壳关键测温区域，从而确定

用于反演的关键电热特征属性；4）利用仿真样本训

练神经网络，获取电热特征属性与热点温度的定量

关系，并利用训练的神经网络实现变压器实体的热

点温度动态反演。 
2.1  变压器发热状态高保真仿真模型的建立 

2.1.1 几何模型 
本文采用单相油浸自冷式变压器为研究对象，

实物结构和仿真模拟的几何结构分别如图 3、图 4
所示。油箱左右两侧各连接 11 片散热片，用以增加

散热面积。油箱外壳和绕组的绝缘包覆均采用多层

材料构建：油箱外壳多层材料内外为油漆层，中间

为铁板层；高压绕组外侧多层材料内外为绝缘纸，

中间为光纤材料；低压绕组外侧多层材料内部为光

纤材料，外部为绝缘纸。采用多层材料构建方法能

够真实模拟实际热传递过程，同时可以大大减少划

分网格的数量，从而提高计算速度。高压绕组分 4
段绕制，每段之间加油道档板分隔，可供油流水平

进出，利于内部低压绕组的散热。为了让绕组热点 
温度的仿真结果能够更符合实际，模型考虑了高低

压绕组之间的油道撑条。绕组间均匀加入 16 根垂直

撑条，以形成散热油道，绕组上下各再加一层撑板

作为绕组结构的机械支撑。 
2.1.2  边界条件 

边界条件可以约束求解域边界上待定变量的

值，是有限元计算中的关键条件。依据本实验的需

求，主要介绍初始温度设置、固体壁面边界。 
设置油箱内油温初始值、油箱壁和散热片壁温

度初始值均与环境温度一致。油箱顶部设置的圆形

开放边界用以模拟连接油枕的管道，同时起到平衡

油箱内部压强的作用，其边界正应力 f0设置为 
 0 a ff p p= −  (10) 
式中：pa 为外部环境压力；pf 为用于计算油密度的

压力。 
固体壁面和紧贴壁面的流体相对速度几乎为

0，因此设置油箱壁和内部铁芯表面均为无滑移，

u=0。而对于绕组线圈和散热片而言，由于壁面之

间间距较小，若采用无滑移对于网格划分精度要求

很高。因此对绕组壁和散热片壁设置 Navier 滑移，

用可滑移的边界条件代替无滑移边界条件，使壁面

间油能够正常流动。油箱顶部和底面的对流换热系 

 

图 3  变压器实物 

Fig.3  Real transformer  

 

 

图 4  仿真模型几何结构 

Fig.4  Geometric structure of simulation model 

 

 

图 5  模型网格划分示意图 

Fig.5  Diagram of model meshing 

 

数 h 设置为 4 W/(m2·K) ，四周表面的 h 为

6 W/(m2·K)，散热片的 h为 12 W/(m2·K)。 
2.1.3  网格划分 

考虑到变压器的结构特性，选择不同的有限元

网格类型进行划分。绕组、散热片、上下撑板和绕

组间的撑条均为对称结构部件，故采用结构化网格
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剖分，进行单表面自由三角形网格划分后加垂直扫

掠的剖分方式。结构化网格剖分方式的优势在于减

少网格数量，提升网格质量，提高计算速度。对于

油箱内部流体等不规则区域，则采用非结构化网格

剖分，由于其良好的适应性，可直接采用自由四面

体网格划分并按流体动力学校准网格。 
考虑到温度升高的变化，对模型不同部位采取

不同的网格单元大小划分。对于变压器热点温度而

言，温度升高变化尤其体现在散热片、高压绕组、

低压绕组和绕组间油道间隙，其各自的网格单元平

均体积分别为 0.957、1.411、0.537、0.291 cm3，网

格划分相对细化，能够更细致地反映温度在小范围

内的快速变化。而大体积油箱和铁芯的温度变化则

相对缓慢，其各自的网格单元平均体积分别为

1.599、4.053 cm3，网格划分相对粗化，用以节约一

定的计算成本。 
整个模型具有较高的单元质量，约 6 万个网格

顶点，27 万个单元数量，仍能有着 0.6544 的平均网

格质量，划分情况如图 5 所示。这种网格分布的设

计在瞬态传热集中的位置网格密度很高，传热过程

相对稀疏的位置则网格密度较低，同时兼顾了计算

时间成本和计算精度。随着网格密度的增加，结果

变化不大。 
2.2  不同运行条件下的变压器动态热仿真 

本文主要研究对象为热点温度实时的动态反

演，因此更加关注在负载变动情况下的热点温度瞬

态变化。参考相关文献可知，变压器正常工作下的

K大多在 0.6~1.1 之间波动，变压器周围的环境温度

也基本在 20~40 ℃之间[3]。本文设置了 10 种负载

变动的运行条件，分别为 5 种负载系数上升的情况

和对应相反的 5 种负载系数下降的情况。设置 3 种

不同的环境温度作为运行条件进行仿真取样，具体

的取样流程如图 6 所示。 
例如当需要取样 K从 0.6 升至 0.8，环境温度为

20 ℃时：首先给定模型的初始条件，将环境温度、

油箱温度、铁芯绕组初始温度均设为 20 ℃，然后，

仿真先是在 K=0.6 下运行 4 h，再将 K 切换至 0.8
后继续运行 4 h。时间步长设置为 1 min，用以保存

每分钟的结果数据以提供后续的训练样本。 
2.3  基于流线分析的关键电热特征参量提取 

流线特征提取是流场分析的必要过程，也是构

建反演模型过程中，确定外壳测温点从而实现原模

型降维的重要方法[17]。 

借助 COMSOL 的流线轨迹绘制功能得到的油

箱内部流线轨迹如图 7 所示，由图 7 可见变压器油

在油箱中的流动速度整体比较缓慢，不超过 2 cm/s。
根据图 7 可总结出油箱中有 4 条主要的流动路径，

分别是：(1)绕组外侧和绕组间受热向上流动的油

流；(2)出绕组部分继续向上流至油箱顶部后向四周

分散；(3)一部分到达油箱顶角落处后沿着箱壁向下

流动，由于散热降温效果一般，在油箱中间位置速

度放缓停滞打转，部分沿着外侧绕组撑板位置水平

进入到内外绕组间的油道；(4)一部分沿着散热片与

油箱接口处进入到散热片，由于散热片优秀的散热

效果，油流快速的降温并向下流动至出口处重新回

到油箱。 

 

图 6  变压器仿真的取样推演流程 

Fig.6  Sampling deduction process of transformer simulation 

 

 

图 7  油箱内流线轨迹仿真结果 

Fig.7  Simulation results of the streamlines in the fuel tank 
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基于油流轨迹图 7 可知，当油流运动到最高点

到达油箱顶部外壳以及后续运动到散热片顶部连接

处时，仍然能够保留较高的温升，且携带了大量绕

组温度信息，与热点温度有着较强的相关性。因此，

将油箱顶部中心位置以及散热片顶部连接位置选取

为油箱外壳的关键测温区域，如图 7 中的红色区域

所示。将上述两处特征区域的平均温度作为输入数

据用于绕组的热点温度反演。 
考虑到变压器的传感器配置及方便测量等因

素，本文确定的用于热点温度反演的关键特征参量

主要有：(1)特征温度：油箱顶部区域平均温度、散

热片上部区域平均温度、顶层油温；(2)环境温度；

(3)负载系数；(4)前一时刻热点温度。 
选取前一时刻热点温度结果进行迭代的优势

在于：一方面，将前一时刻计算出的热点温度作为

当前时刻的输入可以给定一个基础的温度起点，使

训练得到的实时热点温度不至于出现上下波动的情

况，减小训练难度的同时能获得较好的训练效果；

另一方面，最终在适用于变压器实体进行热点温度

曲线反演时，只需给定一个初始的热点温度数值，

网络便能自动将前一时刻 的输出热点温度作为输

入迭代给下一时刻进行计算。这种滚动式迭代计算

方法非常适用于热点温度的实时动态反演。而初始

热点温度的选定，只会影响初始的几次反演结果，

随着反演次数的增加，后续结果能够迅速向实际值

靠近，因此对其精确度要求不高，本文选取和初始

油温相同的数值。 
2.4  基于神经网络算法的变压器热点温度反演 

2.4.1  神经网络结构 
人工神经网络作为模拟人脑神经系统功能的

数学模型，可以充分逼近任意复杂的非线性关系。

其同时具有的自学习、自组织、自适应性，使得网

络拥有处理不确定系统的能力[18-20]。而反向传播算

法是目前用来训练人工神经网络最常用且有效的手

段，其结构简单，训练速度快，更适合大型样本的

训练，用以获取电热特征参量与热点温度之间的非

线性映射关系。因此本文采用反向传播神经网络

(back propagation neural network, BPNN)来实现绕

组热点温度的反演。 
BP 神经网络为多个神经元的级联，上一级神经

元的输出作为下一级神经元的输入，当信号在两级

的两个神经元间传播时需考虑对应的权值。网络包

括输入层、隐含层、输出层，神经元采用麦卡洛克–

匹兹(McCulloch-Pitts, M-P)模型，见图 8。其中 x1—xn
指输入量；w1—wn指输入对应的权值；θ 为偏置参

数；f(·)为激活函数，激活函数采用 Sigmoid 函数，

为非线性连续可微函数；O为输出量。 
在网络训练过程中，给定神经网络的初始权值

和模型的输入后，网络便可计算得到输出值，并能

通过与实际输出值的比较计算得到误差函数 ε为 

 21 ( )
2 k k

k
O tε = −∑  (11) 

式中：Ok为计算出的输出层第 k个节点的输出值；

tk为输出层第 k 个节点的目标值。训练的目标是最

小化该误差，这就要看 ε对权值参数w的导数∂ε/∂w，
通过一系列的计算可将其化简为 

 / ( ) (1 )jk k k k k j j kw O t O O O Oε δ∂ ∂ = − − =  (12) 

 (1 )( )k k k k kO O O tδ = − −  (13) 

 / (1 )ij i j j k jk i j
k

w OO O w Oε δ δ∂ ∂ = − =∑  (14) 

 (1 )j j j k jk
k

O O wδ δ= − ∑  (15) 

式中：wjk为隐藏层第 j个节点对输出层第 k个节点

的权值；wij为输入层第 i 个节点对隐藏层第 j 个节

点的权值；Oj为隐藏层第 j 个节点的输出；Oi为输

入层第 i个节点的输出；δk、δj均是为简化公式而提

取的中间量。从而可以计算对于第 l 层的节点与偏

置节点的权值调整梯度。 
 -1l lw OηδΔ = −  (16) 

 lθ ηδΔ = −  (17) 

 w w w+ Δ →  (18) 
 θ θ θ+ Δ →  (19) 

式中：Δw、Δθ 分别为节点与偏置节点的权值调整

梯度；dl在计算输出层权值梯度时取 dk，计算隐藏

层权值梯度时取 dj；Ol−1 为上一层节点的输出；η
为学习率，它会影响训练速度。可知反向传播算法

的本质是梯度下降法，通过误差来计算权值梯度，

通过每次迭代更新权值，从而最终实现误差最小化。 

 

图 8  神经元模型 

Fig.8  Neuron model 
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2.4.2  训练样本获取 
基于 2.3 节中所得输入特征参量，设计神经网

络的输入节点 6 个，输出节点 1 个。由于输入参量

相互之间数值差距较大，为降低输入节点数值的波

动对训练效果的影响，对输入数据进行归一化处理。

除负载系数外，其余输入特征参量及输出温度均采

用式(20)的方法进行归一化处理。 

 
, min,

,
max, min,

n i i
n i

i i

x x e
x

x x e
− +

=
− +  (20) 

式中：e 为防止出现结果为 0 的情况而加入的保护

量，固定取值 10–8；xmin,i、xmax,i分别为第 i 个温度

特征参量在所有样本中的最小值和最大值；xn,i、 ,n ix

分别为第 n个样本 xn的第 i个温度特征参量的原始

值和归一化后的值。 
所有训练样本基于 2.2 节描述的流程来进行获

取，通过组合共计获得 30 组不同的运行状态。每个

状态下仿真曲线可离散为 480 组瞬态数据，共计 14 
400 组瞬态数据，全部用作反向传播神经网络的训

练样本。 
最终采用已经训练好的神经网络进行热点温

度的反演计算。油浸式变压器运行过程中，借助红

外测温技术获得外壳表面关键区域温度，分别利用

热电偶和电流互感器获取顶层油温和负载电流。将

上述监测的参量和环境温度，以及给定的热点温度

初始值作为输入特征参量，已训练的 BPNN 便可以

准确计算热点温度的变化曲线。 

3  实例验证 

3.1  变压器结构及参数 

本次实例分析验证所用 100 kVA/10 kV 单相双

绕组油浸自冷式变压器的主要性能和结构参数如表

1 所示，变压器绕组、铁芯、箱壳等材料的物性参

数如表 2 所示。考虑到变压器油的密度、导热系数、

比热容、动力粘度等参数受温度影响较为显著，因

此将其设置为随温度变化的函数。 
3.2  仿真模型的有效性验证 

为验证仿真模型的有效性，必须准确得到实际

实验过程中的温度数据与仿真结果进行对比。为此

在绕组表面安装了分布式光纤测温系统用以获取高

低压侧绕组温度分布以及热点温度变化；在变压器

油箱上、中、下侧安置热电偶温度传感器测量不同

高度位置的油温；并在实验过程中利用红外热成像

技术来获取外壳温度。 

表 1  油浸式变压器主要性能及结构参数 

Table 1  The performance and structural parameters of 

oil-immersed transformer 

变压器参数 数值 

功率/kVA 100 
额定电压/kV 10/0.4 
绕组高度/mm 470 

高压线圈内径/mm 256 
高压线圈外径/mm 309 
低压线圈内径/mm 177 
低压线圈外径/mm 227 
油箱尺寸/(m×m×m) 0.748×0.608×0.826 

 
表 2  变压器材料物性参数 

Table 2  Transformer material physical parameters 

材料 参数 数值 

绕组铜线 
密度/(kg·m–3) 8700 

导热系数/(W·(m·K)–1) 400 
比热容/(J·(kg·K)–1) 385 

铁芯硅钢片 
密度/(kg·m–3) 7550 

导热系数/(W·(m·K)–1) 51.9 
比热容/(J·(kg·K)–1) 446 

变压器油 

密度/(kg·m–3) 1003.3–0.5551T 
导热系数/(W·(m·K)–1) 0.134–(8.049×10–5)T
比热容/(J·(kg·K)–1) 807.163+3.58T 

动力粘度/(Pa·s) 
1005.9–0.5715T+ 

(2.61×10–5)T2 

油箱外壳 
密度/(kg·m–3) 7860 

导热系数/(W·(m·K)–1) 33 

比热容/(J·(kg·K)–1) 460 

挡板 
密度/(kg·m–3) 1150 

导热系数/(W·(m·K)–1) 0.25 
比热容/(J·(kg·K)–1) 2093 

在低压和高压绕组外侧分别紧密螺绕一层分

布式测温光纤，该光纤温度传感器基于拉曼散射原

理[21-22]，可以承受 250 ℃高温，测温精度为±0.5 ℃。

在光纤绕制时，将一层绝缘纸紧密包裹在已布设了

光纤的导线上，从而利用其自身的拉伸作用以及绝

缘纸的压力和摩擦力使光纤紧密贴合于绕组表面不

发生相对移动。高压绕组由于采用漆包圆铜线的结

构，在进行如上过程的绕制之前需先在高压绕组外

侧贴敷一层绝缘纸。设计的光纤集成绕组保持了原

有结构，传感光纤将与相邻导线同步加热。因此，

仅通过检测两种背向拉曼散射光的变化，即可很容

易地获得沿整个绕组的实时温度分布数据。 
整个实验装置连接如图 9 所示。配电箱出线经

过隔离变压器，调压变压器后连接至油浸式变压器

低压侧供电，高压侧根据负载需要连接电阻、电容

或两者的串并联。实验配备有 40 个 50 Ω电阻，50  
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图 9  实验设备 

Fig.9  Experimental setup  

 
个 110 Ω电阻及 9 个 1.92 μF 电容可供选择使用，

用于模拟不同容量的负载。绕组温度由分布式光纤

测量，光纤从变压器顶部开口向外引出后，触头连

接到分布式光纤传感解调仪进行数据处理，并利用

分布式测温系统配套的数据采集软件实时显示光纤

传感器测得的变压器内部绕组实际温度数据，以实

现数据的实时记录。 
变压器在 90%负载系数下运行 5 h，环境温度

23 ℃。将光纤传感器测得的温度数据进行绘制。由

于光纤沿绕面螺旋均匀缠绕，因此可以用螺旋结构

来模拟传感光纤的空间位置，使检测到的数据可以

对应于其空间位置。绘制结果如图 10 所示。 
为保持与实际实验条件一致，仿真负荷系数同

样取 90%，环境温度取 23 ℃，仿真 5 h，得到绕组

温度分布仿真结果如图 11 所示。 
将仿真结果与实验测量的绕组温度结果比较

可见，低压绕组温度热点温度为 56.4 ℃，与实际实

验结果 56 ℃几乎一致；高压绕组热点温度 53 ℃，

略高于实际实验结果 52 ℃。总体来看误差均小于

2%，在可以接受的范围内。 
而对于油箱外壳温度测量利用红外热成像技

术，拍摄运行 5 h 过后的变压器表面，油箱外壳温

度分布如图 12 所示。可以看到，油箱顶部温度为

45.85 ℃，散热片顶部 45.34 ℃，油箱上下温差较

大，分层明显，大概能达到 10 ℃左右的温差。且

等温线大致呈现为上括弧形状，分析原因应当是散

热片处散热面积更大，散热性能良好，温度随高度

下降更为明显，同样温度下对应的高度也更高。 
油箱外壳温度仿真结果如图 13 所示，油箱顶部

取一块方形区域做平均值计算，温度达到 48.14 ℃， 

 

图 10  90%负载系数运行 5 h 时变压器绕组温度分布示意图 

Fig.10  Schematic diagram of transformer winding tempera-

ture distribution when 90% load factor runs for 5 h 

 

 

图 11  90%负载系数运行 5h 变压器绕组温度分布仿真结果 

Fig.11  Simulation results of transformer winding temperature 

distribution when 90% load factor runs for 5 h 

 

图 12  油箱外壳红外热成像结果(单位：℃) 

Fig.12  Infrared thermal imaging results of fuel tank 

shell(Unit: ℃) 

 
同理在散热片顶部取一块方形区域做平均值计算，

得到结果为 47.28 ℃。与前文中实际情况相比较，

整体有大概 2 ℃左右的误差，误差在 5%以内，属

于可接受范围。同时可以明显看出温度分布情况及

等温线形状均与实际一致。 
为验证仿真时热点温度的变化趋势也能与实

际保持一致。选取实验中测得的绕组 90%高度处的
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热点位置温度，绘制其随时间变化的曲线与仿真结

果相比对，如图 14 所示。可以看出，仿真结果和实

际热点温度随时间的变化趋势十分接近，误差最大

在 1 ℃左右。 
综上所述，通过绕组温度分布、油箱外壳温度

分布、热点温度升高趋势的对比分析，验证了该仿

真模型的准确性和有效性，为热点温度动态反演模

型样本数据的获取奠定了基础。 
3.3  基于神经网络的热点温度动态反演结果及有

效性验证 

3.3.1  基于仿真样本的神经网络训练结果 
基于仿真样本数据训练 BPNN 模型。为确保训

练效果达到最佳，在尝试过多种节点选择后，设计

网络隐藏层为 2 层，节点数分别为 20、10。在此种

节点组合下，训练网络总计迭代 1000 次的误差函数

的收敛曲线如图 15 所示。其中误差函数的计算式为 

 2

1

1 ( )
2

N

n n
n
O tε

=

= −∑  (21) 

式中：N为训练样本总数；On为第 n个训练样本的

计算输出值；tn为第 n 个训练样本的目标输出值。

且两者均为归一化后的结果。 
由图 15 可知，随着迭代次数增加，训练集的

误差函数曲线在前 100 次迭代过程中迅速下降，之

后逐渐趋于平稳，最终维持在 0.02 左右，表明该

BP 神经网络模型的训练效果达到了较好且比较稳

定的状态。该 BP 神经网络训练过程总计耗时约 185 
min，训练平台配置为：CPU：英特尔 i5-8300H；

显卡：GTX1050-4G；内存：8 G；固态硬盘：128 GB；
编程语言：python；计算环境：jupyter notebook。 
3.3.2  热点温度动态反演结果及有效性验证 

为验证该训练过的 BPNN 模型是否准确有效，

将变压器在负载系数 K=0.6 下运行 4 h，对应负载为

33 个 50 Ω电阻串联；接着将负载系数切换至 K=1.1
运行 3 h，对应负载为串并联 1.92 μF 电容得到的

3.5 μF 容性负载；最后将负载系数切换至 K=0.8 运

行 2 h，对应负载为 25 个 50 Ω电阻串联。实验过程

中实时记录变压器各测温点数据、环境温度、负载

系数及绕组热点温度。将数据输入到已训练好的

BPNN 模型中进行热点温度反演，绘制出热点温度

动态变化曲线。同时，为更好地体现该方法相比于

其他热点温度计算方法的优越性，根据文献[23]中
列举的方法生成对照组：在已知变压器额定顶油温

升和额定绕组热点温升的情况下，代入实验过程中 

 

图 13  油箱外壳温度分布仿真结果 

Fig.13  Simulation results of the temperature distribution of 

the fuel tank shell 

 

图 14  实际实验与仿真热点温度随时间变化曲线对比 

Fig.14  Comparison of hot spot temperature curve with time 

between actual experiment and simulation 

 

图 15  误差函数随迭代次数变化曲线 

Fig.15  The curve of the error as a function of iteration 

 

实时测得环境温度和负载系数，计算出 IEEE 和 IEC
经典热模型以及 D. Susa 的热路等值模型各自对应

的热点温度变化曲线。图 16 展示了实际测量的热点

温度变化曲线、本文方法和对比方法计算的热点温

度动态曲线。 
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从图 16 可以看出，相较于其他方法而言，本

文介绍的热点温度实时反演方法在变压器负载变化

时所计算出的热点温度更贴合实际，与实际测量值

的绝对误差最大为 2.74 ℃，绝对误差大于 2 ℃的

时间节点数仅 5 个。而 IEEE 热模型、IEC 热模型、

热路等值模型对应的绝对误差最大值分别为 3.43、
4.38、4.19 ℃，绝对误差大于 2 ℃的时间节点数分

别为 65、167、172 个。 
在负载系数 K=1.1 期间，本文方法计算的热点

温度与实际测量值之间存在一定误差，在温度最高

点时较实际测量值降低 1.2 ℃左右。在该时段内，

本文方法计算热点温度的上升幅度略低于实际测量

值的上升幅度。但在负载系数 K=0.6 和 K=0.8 期间，

本文方法的反演效果较明显，计算准确度较高。

IEEE 和 IEC 在负载系数变动时，热点温度的计算

曲线变化幅度过大，其上升下降速度相较实际过快，

若想要获得更好的计算结果与实际相匹配，需适当

增大油指数 n 的取值。可以看出，IEC 和 IEEE 均

依赖经验数值(绕组指数、油指数、热常数)的选择，

一旦经验数值和实际有偏差，会导致计算热点温度

曲线存在较大误差，然而实际中，这些参数取值又

难以准确获取，往往只能根据变压器容量等级和冷

却类型粗略估计，使得在实际应用中计算热点温度

的准确性有限。而热路等值模型的计算中要求当前

油黏度与额定时的比值，不仅需要获得当前油温数

值，对油黏度数值准确性要求也很高，这使得 K=1.1
时整体曲线出现明显较大的误差。这也说明热路模

型计算虽然考虑到油黏度的影响，但同时对油黏度

随温度变化数据有更高的要求，且需要油温的在线

监测实现对油黏度的实时修正，使得在实际操作中

难度较大，计算热点温度的准确性有限。 
为详细对比各计算方法的效果，表 3 给出了不

同方法在 3 个负载系数时段和整个时段的均方根误

差值。除在第 1 个负载系数时段(0~4 h)，本文所提

方法的均方根误差略高于热路等值模型对应的均方

根误差外，在其余 2 个负载系数时段均小于其余方

法的误差。在整个时段内，本文方法误差仅为

0.94 ℃，较 IEEE 热模型、IEC 热模型、热路等值

模型分别降低 0.52、0.94、1.08 ℃。由此可知，本

文所提热点温度实时反演方法相比于 3 种传统计算

方法有着更高的准确度，非常适用于智能变电站中

变压器热点温度的实时计算和监测。 
在本次实例中，仿真热模型的最大绝对误差为 

 

图 16  各方法计算热点温度随时间变化曲线与实际对比 

Fig.16  The time variation curve of hot spot temperature cal-

culated by each method compared with the reality 

 

表 3  各热点计算方法与实际相比均方根误差 

Table 3  Root mean square error of each hot spot calculation 

method compared with the actual 

热点温度计算

方法类型 

均方根误差值/℃ 

0~4 h 4~7 h 7~9 h 总计 

IEC 1.80 2.40 0.85 1.88 

IEEE 1.04 1.71 1.76 1.46 

热路等值模型 0.70 3.20 1.44 2.02 

本文方法 0.75 1.34 0.44 0.94 

 
2.29 ℃，神经网络反演后热点温度结果与实际测量

相比的最大绝对误差为 2.74 ℃，可见通过神经网络

训练引入的误差只有 0.45 ℃。这表明想要利用文中

的方法来实现变压器热点温度的反演，关键在于建

模过程，而后续神经网络训练带来的误差则相对较

少。由此可见，面对大容量超特高压变压器，若能

够充分考虑到变压器形状、大小的区别和油泵、风

扇装置的力度功效进行建模，尽量减少仿真建模带

来的误差，也能保证本文反演方法的准确性。 
当然，对于大型电力变压器的准确建模并非易

事，若今后要在大型电力变压器上应用，如何进一

步改进现有的建模方法，并利用更先进的神经网络

来削弱建模部分引入的误差还有待进一步研究。 

4  结论 

本文以油浸式电力变压器为例，采用多物理场



2476 高电压技术 2023, 49(6) 

仿真技术实现变压器的高精度模拟，以获取多种环

境温度和负载升降变化的运行断面下的可信样本。

提取关键电热特征参量进行反向传播神经网络训

练，并基于训练网络对该变压器实体热点温度实时

动态反演，验证了反演结果的有效性和准确性，所

得主要结论如下： 
1）利用多物理场仿真技术建立变压器热–流体

仿真模型。逐次对比分析了绕组温度，油箱外壳温

度分布，绕组热点温度曲线的仿真值与实际测量结

果，两者误差均在 5%以内。结果表明建立的热–流
体仿真模型可以正确反映变压器实体的温度特征。 

2）选取油箱壳关键区域温度值、环境数据、

负载系数以及前一时刻绕组热点温度作为电热特征

参量，采用反向传播神经网络构建变压器热点温度

的反演模型。 
3）通过变化负载系数的运行工况来验证本文

所提方法的有效性。结果表明，本文方法与实际测

量结果的绝对误差最大为 2.74 ℃，在整个时段的均

方根误差为 0.94 ℃。本文方法在热点温度反演上相

较现有的导则经验公式和热路模型有着更高的准确

性，对于变压器热点温度的预测和监测，以及热故

障的诊断分析具有重要意义。 
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