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环境温度对变压器温升影响的
分析

[变压器]

文/大庆油田电力集团油田热电厂电气分厂    唐鹏翔

作为电力系统的关键设备，变压器对电力系统的平稳运行有着重要作用。变

压器在运行过程中会产生热导致内部温度上升，从而对内部零配件的使用寿命造

成一定的影响。在所有影响变压器温度的因素中，外部温度是主要影响因素。就

环境温度对变压器温升影响的分析作简要的阐述。

电力的稳定供给对社会经济的健康发展有重

要的作用，作为电力系统的核心，变压器正常运

行对温度有一定的要求。由于外部温度的不可调

节性，在冬夏两季变压器出现问题的概率也相对

较大。现有的电力系统中常用的主要是油浸式变

压器，结合变压器的自身的特点来看，温度的变

化决定了变压器使用寿命的变化。

温升
变压器在运行过程中各部分的温度存在着不

均匀性。在理论研究的时候，为了便于计算分

析，通常会将绕组与铁心，油认为是温度均匀的

发热体，同时忽略了油箱壁的温度。变压器的温

度从开始启用到停止，温度会经历从零到上升保

持平稳的状态，当停止工作的时候，温度又会慢

慢地降到初始值。变压器各部分的温度由材料决

定，材料的性质，变压器使用期限，自然环条件

则决定了温升限值标准。对于油浸式变压器而

言，在夏季外部的温度达到40°C时，绕组的平均

温度的允许值为105°C，实际上最热点的温度可

能会超过这一数值。

变压器温升的重要性主要体现在对变压器效

率的影响。结合电磁学相关知识，在不考虑温升

的前提下，可以用较小的铁心构成大容量变压

器。铁心的截面应该更多地考虑到工作时的允许

温度而不是截面大小。

变压器散热
变压器散热主要有三种方式，在油浸式变压

器中对流与传导有着重要的作用，热辐射作用也

相对较小。相比较于自然油循环，强油循环的

热辐射作用可以被忽略。而在自然油循环变压器

中，起到主要作用的是传导，其次才是对流，最

后是辐射。

对于热传导而言，热量的传递从铁心及绕组

产生进入到冷却介质。在具体的传递路径上，铁

心产生的热通过表面，绕组产生的热通过绝缘包

层。物质的不同形态之间会存在温度差，温度差

的存在就会产生热量的交换，变压器内部组件如

绕组，油，铁心与外界的交换工作都是通过热对

流的方式进行的。对于变压油而言，温度与压力

的变化会导致体积的变化，在温度的作用下使的

油的体积发生变化产生流动从而达到冷却效果。

自然油循环变压器中增加温度导致了流体体积的

增加，流体的密度相应减小，受到重力作用，变

压油上升，将热量传递到周围的空气中。热量散

发后，密度变化在重力作用上油会回到原来的位

置，并吸收新的热量，形成循环从而实现散热降

温的效果。周围的空气在受热的情况下也会出现

体积的变化，但是空气在流动的过程中并不会由
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于热量的散发而回到原来的位置，而是由同样密

度的空气流动补充。

物体在自身的温度高于周围环境温度的时候

都会产生一定的辐射将热量传递。变压器内部的

组件由于在材料上有一定区别，在受热之后会存

在温度差。存在温度差就会存在热辐射。相对于

热传导与对流，热辐射的量可以被忽略。对于强

油循环的变压器来说，油的循环流动是主要的散

热因素，辐射对于变压器温升的作用较小。而对

于自然油循环变压器来说，向外界散热的主要的

途径就是对流。由于油流动速度较缓慢，辐射的

作用小到可以忽略。

变压器冷却方式
1．油浸自冷式

此种方式下，热量散发主要是经过油箱的冷

却外表面，散热的方式主要是辐射及对流。大容

量的变压器必须要人为地增大油箱外壁与周围环

境的接触面。常用的方法是在油箱壁垂直方向加

装散热器或者是油管，在增大面积的同时促进了

对流。

2．油浸风冷式

此种方式是将吹风装置加装于散热器之上，通

过增大对流系数，提升变压器的散热与冷却能力。

3．强迫油循环式

变压器无油管及散热器时，油流经管道及油

泵导入到冷却器，经过冷却的油重新回到变压

器。冷却器可以分为两种，强油水冷与强油风

冷。对于前者而言自身的结构较为复杂，耗水量

大，对环境条件有一定的要求，但是效率高。

4．其他冷却的方式

其他的冷却方式如蒸气冷却。该种冷却方法

的原理是利用液体的汽化对热量进行吸收，从而

达到冷却的效果，进一步提升变压器的运行效

率。该种方式的难点在于冷却液体的确定，该种

冷却液体必须要冷却的效果好，沸点要低，介电

强度要高，防火，化学结构要稳定。

温升的影响因素分析
1．负载系数

负载系数的增大会导致绕组的温度相应增

加，温度上升经历了一个多变过程。首先是温度

缓慢上升，并随着负载损耗不断增加，温度上升

的速度会进一步加快，在达到一定程度之后就会

放缓。通过对实践总结可以得出，负载系数的变

化的范围在0.6以内的，温度上升的范围在20K。

平均温度在负载系数内，温度上升的幅度要小于

非平均状况下温度上升的幅度。相对于低压绕组

而言，平均温度的上升与损耗是保持同步的，并

且中层的平均温度最高，外层的平均温度最低，

内层的绕组居于中间位置。铁心的温度变化情况

相对较为平缓，其增加的值均低于高低压绕组的

最高及平均温度。其原因就在于铁心的损耗并非

与负载系数保持同步增长，主要的影响来自于低

压绕组的温升。

2．散热器

散热器散热的中心位置是随着散热器高度的

变化而变化的，高度增加，散热中心位置的高度

就会相应的增加。其原因就在于高度的增加，受

到重力作用，在竖直上方向流动的速度也会相应

增加，热量的置换能力就会相应提升，冷却效果

就会较好。在势能增加的前提下，在散热器的下

端油的流动速度会相应增大，从而改变了整体的

油流动的状况，冷却的效果自然就得到了提升。

3．水平油道高度

在变压器设计方面，考虑成本问题，同时压

缩变压器的体积，油道的宽度适当地被减小。相

关试验已经证明了，在油道增宽的情况下，由于

增宽油道后，油流的速度由于线饼间的阻力减小

而进一步加快，对流散热的作用就更加明显。但

是散热的效果并不是无限增加的。当管道的宽度

达到一定数值时，温升减缓的作用就不是那么的

明显，此时的原因就在于油流动速度没有较大变

化，对流的效果也不是特别明显。

4．环境温度

对流与辐射换热的效果与外界的温度有着密

切联系。温升的增幅与环境温度的变化呈正相

关。环境温度升高，变压器绕组与铁心的温度就

会相应增高。环境温度越低越利于变压器散热。

从变压器的内部来看，绕组的增温速度要远

远高于铁心的最高及平均温度，其原因在于各自

的结构不同，绕组的结构相对较为复杂，油道也

较多，在高温条件下油流动的速度也比较快，散

热的效果也较好。而铁心的表面只有油道冷却，

效果无法与绕组相比。

温度对绝缘老化的影响
变压器最为核心的部分就是绝缘，主要有两
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个部分，油，固体绝缘。变压器在运行的过程中

会受到温度，水分，热量，氧气及相关材料的催

化作用而逐渐老化，影响到变压器的使用寿命。

对于油来说可以更换，但是对其他的固体绝缘

物，老化的过程是不可逆的。

变压器油的主要的成分是烷烃、环烷烃、少

量的芳香烃，绝缘及抗氧化的能力都较强。由于

变压器是密封的结构，外部的水分及氧气难以进

入，但是油本身能够溶解一定量的含氧气体，在

高温条件下纤维素会分解一定的氧和水，温度越

高，油的老化速度就会越快。

绕组绝缘主要是油纸结构，随着设备运行时

间的增加会发生一定的变化，其劣化的速度主要

由温度、湿度、氧气的浓度决定，在所有因素中

最关键的就是温度。相关的研究已经证明：导线

保持其力学性能的温度在一定的范围内。在这个

温度范围内，材料中的某些元素会发生热降解，

并且随着温度的升高，降解的速度同步加快，降

解的过程会受到水与氧的作用，变化更加剧烈。

为了保证有效使用寿命，应该将变压器的温

度变化控制在一定的范围内，研究表明，温度在

80°C以下时，纸绝缘发生劣化的情况很小。但是

使变压器保持在这样的温度下，不具有合理性，

因此在设计的过程中要设定合理的温度范围。

结束语
变压器运行过程中，除过自身产生的温度还

会受到外部温度的影响，考虑到变压器散热原理及

影响因素，在外部环境因素无法有效改变的前提

下，尽可能地对内部环境进行改良，将运行时的温

度限定在合适的范围内。保证变压器正常工作，从

而为电力系统的正常运行提供相应的保障。EA

（收稿日期：2016.07.18）

（编辑：白文亭）

2017中国天津（京津冀）国际装备制造业发展论坛

暨工业城市、工业园区京津冀推介会在津召开

2017年3月9日，2017中国天津（京津冀）国际装备制造业发展论坛暨工业城市、工业园区京津冀推介会〔以下简称：

（京津冀）装备发展论坛〕，在天津梅江会展中心隆重召开，国内相关地方政府代表、企业代表、工业园区代表以及百余家

主流新闻媒体共同参加了本次活动。

在京津冀协同发展、《中国制造2025》和供给侧改革进程不断加速实施的大背景下，京津冀区域其制造业发展优势日

益突出，在新一轮产业规划建设中地位尤为重要，行业影响力引发行业和各地方政府广泛关注。本次活动共有来自河北省工

信厅、山西经信委，以及自贡市、攀枝花市、玉溪市、双鸭山市、天水、玉林市和韩城市等地方政府、工业园区参加本次活

动，宣传地方产业优势，对接京津冀产业资源。

（京津冀）装备发展论坛得依托第十三届中国（天津）国际装备制造业博览会（简称“中国制（工）博会”）举办。中

国制（工）博会是中国工业领域著名的品牌展会，以展会实效性着称于业界，集品牌展示、技术交流、贸易合作、宣传推广

于一体的综合性平台，已成为我国工业企业采购设备及原材料的权威平台，及海内外装备制造业了解市场动向、发布前沿信

息的重要窗口，在业内影响广泛。本届展会展出面积近90 000 m2，有来自全球20多个国家和地区的近90 000人次专业买家到

场参观及采购，展会国际化比例达到25%。

（京津冀）装备发展论坛依托京、津、冀三地制造业优势，立足中国经济新环境，关注制造业有序转移承接，关注产业

向智能化、绿色化和服务化转型升级，推动中国制造业产业价值链向高端迈进。


