
第 47 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.4 
2019年2月16日                        Power System Protection and Control                           Feb. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180220 

基于多物理场耦合的高压电抗器温度场仿真与分析 
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摘要：为研究干式空心电抗器整体及包封内部各层绕组温度分布特性，根据电磁热流多物理场耦合方法，建立了

干式空心电抗器电磁-流体-温度三维温升计算模型。首先，基于场-路耦合的电磁学理论，采用有限元法求取电抗

器各层电流，计算各层绕组损耗。然后，基于流体-温度耦合的传热理论，以各层绕组损耗为热源，采用有限体积

法求解电抗器温度分布。最后，采用稳态热学分析法验证了结果的准确性。研究结果表明：电抗器温度分布呈现

上区域大于下区域、中间包封大于两侧包封的变化趋势，各层绕组温升热点位于电抗器轴向高度约 85%到 90%。

研究结果为电抗器结构优化、温度的在线监测提供了理论依据。 
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Abstract: In order to study the temperature distribution characteristics of the whole and inner layer winding of dry-type 

air-core reactor, a three dimensional temperature rise calculation model of electromagnetic-fluid-temperature of dry-type 

air-core reactor is established based on the multi physical field coupling method of electromagnetic heat flux. First of all, 

based on the electromagnetism theory of field-circuit coupling, current of each layer of the reactor was calculated by finite 

element method and the winding loss of each layer is calculated. Then, based on the heat transfer theory of 

fluid-temperature coupling, taking the winding loss of each layer as the heat source, the finite volume method is used to 

solve the reactor temperature distribution. Finally, the accuracy of the results is verified by the steady-state thermal 

analysis method. The results show that the temperature distribution of the reactor shows the trend that the upper region is 

larger than the lower one and the middle enclosure is larger than the two sides. The hot spot temperature rise of each layer 

is about 85%~90% of the reactor axial height. The research results provide a theoretical basis for the optimization of the 

reactor structure and the on-line monitoring of the temperature. 
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0  引言 

干式空心电抗器(以下简称电抗器)与油浸式铁

心电抗器相比，因其维护方便、结构简单、造价成

本低等特点[1-3]，广泛应用于 35 kV 以下的电网中，

并起着稳压、滤波、限流和无功补偿等重要作用[4-7]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51577050)；国网江
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但近些年来，由于种种原因造成电抗器局部温度过

高引发的起火事故时有发生[8-10]，不仅使电抗器停

止运行以致报废，而且对电网的安全稳定性造成极

大威胁。温升已是评估电抗器性能的重要指标[11]，

因此，分析与研究电抗器的温度分布特性对电抗器

性能的提升和温度的在线监测具有重要意义。 

目前，国内外学者对电抗器温度场的研究方法

主要集中于平均温升法[12]、试验法[13]、有限元稳态

热学分析法[14]、流体-温度耦合计算法[15-17]。文献[12]
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采用平均温升法计算了电抗器绕组的平均温升，但

需电阻值的测量，准确度不高；文献[13]应用试验

的方法测量了电抗器温度，过程繁琐，适用度不高；

文献[14]利用有限元法，以稳态温度场为例，分析

了电抗器温度场分布与热点温升；流体-温度耦合计

算法综合考虑多物理场和多方面因素，与实际运行

状态相似，现已广泛应用于分析电抗器温度场。文

献[15-17]基于流体温度场的耦合计算方法，研究了

电抗器三维模型本体温度场的分布特性，但上述文

献仅仅分析了电抗器整体温度分布，忽略了包封内

部各层绕组之间温度的差异，没有反映内部温度分

布状态。为详细具体分析电抗器整体及包封内部各

层绕组间的温差，建立了以层为单位的三维模型，

具体分析电抗器温度分布特性。 

本文以一台 BKGKL-2000/35 型号的干式空心

并联电抗器为温升研究对象，采用基于场-路耦合的

有限元法计算了各层绕组损耗，以各层绕组损耗为

热源，采用基于流体-温度的有限体积法迭代求解了

电抗器各层绕组温度分布特性。首先，在 SolidWorks

中建立真实比例的电抗器三维仿真模型；然后，导

入 Maxwell 中，通过参数设置，求解各层绕组电流，

计算绕组损耗，并作为热源加载到流体-温度场；最

后，基于 Fluent 计算电抗器整体与各层绕组温度分

布特性，分析了电抗器径向与轴向温度的变化规律，

用稳态热学分析法验证了结果的准确性。 

1   理论分析 

1.1 电抗器等效电路模型 

电抗器是由多层铝导线螺旋绕制而成的多个包

封组成，其结构多为筒状。设电抗器包封数为 X 个，

每个包封并联Yi层绕组，共有W=Y1+Y2++ YX-1+YX

层，因此，电抗器在结构上可以看作为 W层并绕的

绕组，在电路上可以看作为 W个电感和电阻并联的

支路，电抗器等效电路图如图 1 所示。图 1 中，电

抗器有 W个并联支路，I1, , IW为各层绕组电流，

R1, , RW为各层绕组电阻，L1, , LW为各层绕组自

感，M1,2, , MW-1,W为各层绕组之间互感。电抗器满

足的支路电压方程为 
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U1=U2==UW-1=UW=UN，UN为额定相电压，M为

电感矩阵。通过求解出电感矩阵M，根据式(1)，即

可求得各层绕组电流。 

 
图 1 电抗器等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of the reactor 

1.2 磁场-电路耦合计算 

电抗器各层绕组两侧通有交流电压，场-路耦合

的分析方法遵循麦克斯韦方程，求解域内外磁场还

满足泊松方程[18-19]，如式(2)所示。 
2
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式中：A为矢量磁位 A 的周向分量；、z、r 分别

为柱坐标系下的角度、轴向坐标与半径；为铝导

线磁导率；J 为流经各层绕组的电流密度。 

第 i层绕组满足的电路方程为 

    
d

d
i
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Ψ
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t
                  (3) 

         (4) 

式中，Ψi、Ai分别为各层绕组的磁链、磁位。 

1.3 热源计算 

电抗器的热源主要来源于各层绕组的电阻损耗

PR(i)和涡流损耗 PE(i)，铝导线截面为圆形，第 i 层

绕组的损耗计算方法[20]为 
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式中：Pi 为各层绕组损耗；Ii 为各层绕组电流；Ri
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为各层绕组电阻；为铝导线电导率；ni 为各层绕

组匝数；Di 为各层绕组铝导线缠绕直径；Ji 为流经

各层绕组的电流密度；di 为各层绕组铝导线自身线

径；为电流激励角频率；Br(i)、Bh(i)为铝导线中心

处磁感应强度的径向分量和轴向分量。  

计算电阻损耗 PR(i)和涡流损耗 PE(i)，得到各层

绕组的单位体积热密度为 

            = i
i

i

P
Q

V
                 (8) 

式中：Pi为各层绕组损耗；Vi为各层绕组体积。 

1.4 流体-温度耦合计算 

电抗器通过自然对流、辐射和热传导 3 种形式

与外界空气进行热量交换[21]，计算流体-温度耦合

的过程中，除满足基本的热传导方程，还遵循流体

控制方程，即质量守恒方程、动量守恒方程和能量

守恒方程[11]。 

以各层绕组损耗为内部热源的电抗器三维稳态

热传导方程为 
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式中：
k

c
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F
f

c
 ；T 为各层绕组表面温度；

k 为热传导系数；c 为比热容；ρ为材料密度；F 为

热源强度。 

将空气视为非压缩性流体，其在流动过程中遵

循质量守恒定律[22]，如式(10)所示。 
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式中：ρ 为空气密度；u，v，w 分别为流体速度场

矢量在 x，y，z 坐标轴上的分量。 

动量守恒方程为  
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式中：F 为彻体力；σ为正应力；τ为切应力。 

能量守恒定律是自然界遵循的普遍规律，电抗

器内部能量以热能的形式传播，以热力学三大定律

为基础，其表达式为 

   2( ) fT T S
c


    u          (12) 

式中：u为流体速度矢量；Tf为流体温度；λ 为空气

导热系数；S 为空气粘性耗散项。 

2   三维模型的建立及条件假设 

2.1 电抗器结构及参数 

本文研究对象为 BKGKL-2000/35 型号的干式

空心并联电抗器，其额定电压为 35 kV，额定电流

为 99 A，内径为 2 012.4 mm，外径为 2 342.7 mm，

电抗器整体高度为 1 800 mm，具体参数如表 1。该

电抗器本体由 5 包封 20 层导线绕制而成，每股导线

包绕着聚酯薄膜作为层间与匝间短路绝缘，各包封

由浸渍环氧树脂胶的玻璃纤维包裹，包封之间采用

引拔棒作为支撑，并形成良好的散热通道，每层导

线首尾焊接星型架上，用来压实固定包封。本文以

干式空心电抗器四分之一模型为仿真对象。整体结

构如图 2 所示。 

表 1 干式空心并联电抗器主要参数 

Table 1 Main parameters of dry-type air-core shunt reactor 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

容量/kVar 2 000 额定电压/kV 35 

电流/A 99 频率/Hz 50 

内径/mm 2 012.4 外径/mm 2 342.7 

高度/mm 1 800 绝缘等级 F 

包封数 5 层数 20 

 

图 2 电抗器结构图 

Fig. 2 Structure diagram of the reactor 

2.2 模型假设与边界条件设定 

在建立电抗器三维磁场-电路耦合计算模型过

程中，对物理模型做如下假设： 

1) 电磁仿真以各层绕组为单位，忽略撑条、包

封以及星型架等其他因素对电磁场的影响。 

2) 电流为映射激励，并假设电流在绕组内均匀

分布。 

在建立电抗器三维流体-温度耦合计算模型过

程中，对物理模型及边界条件做如下设定： 

1) 电 抗 器 最 内 层 绕 组 的 雷 诺 数 定 义 为

Re=2Vr /v，其中，取空气流动平均速度 V=0.87 m/s，
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绕组最小缠绕半径 r=1.006 2 m，v 为空气的运动黏

度，v=16.96×106 m2/s，因此，Re>2 320，选取湍

流流动模型。 

2) 电抗器热源为各层绕组电阻损耗与涡流损

耗，单位体积热密度作为温度场的热源施加参数。 

3) 根据实际情况，设环境温度为 25 ℃，即为

298.15 K。 

4) 电抗器底部流体域为入口边界，设定轴向空

气流速 V=0.87 m/s，径向流速为零；顶部流体域为

压力出口边界，相对压力为零，其他边界相对压力

也为零。 

2.3 多物理场耦合计算方法 

干式空心电抗器温度场仿真采用多物理场耦合

的方法，其计算过程如下。 

1) 在 SolidWorks 中建立 1:1 等效电抗器三维仿

真模型[23]。 

2) 模型导入 Ansoft Maxwell 中[24]，在静态磁场

求解器中，增加 Matrix，设置各层绕组匝数，求解

电抗器电感矩阵M，根据式(1)，计算各层绕组电流。 

3) 在瞬态磁场求解器中，设置参数，添加步骤

2)计算得到的各层绕组电流为激励，求解计算涡流

损耗以及解析法求解电阻损耗，进而计算电抗器单

位体积热密度，如表 2 所示。 

4) 在 Fluent 中，实现流体-温度耦合，将计算

得到的单位体积热密度作为热源加入流体温度场，

设置边界条件，迭代求解，后处理得到电抗器的温

度分布。 

表 2 电抗器单位体积热密度 

Table 2 Unit volume heat density of the reactor 

层序 

号 

层电 

流/A 

热源密度/ 

(W/m3) 

层序 

号 

层电 

流/A 

热源密度/ 

(W/m3) 

1 3.97 31 252.16 11 5.37 42 387.49 

2 3.99 31 432.52 12 5.31 44 291.73 

3 3.99 30 875.87 13 5.47 43 834.94 

4 3.99 29 207.16 14 5.46 40 339.41 

5 4.52 35 266.58 15 5.44 41 985.82 

6 4.52 34 748.93 16 5.44 39 841.38 

7 4.52 35 941.09 17 5.43 42 863.98 

8 4.54 36 948.34 18 5.44 38 810.86 

9 5.36 41 843.98 19 5.42 39 089.13 

10 5.30 40 324.23 20 5.40 37 775.91 

3   温升计算结果分析 

3.1 磁场-电路耦合结果分析 

在建立电抗器三维模型和求解出各层绕组电流

的基础上，通过模型载入、求解器设定、激励添加、

网格划分后完成电磁场计算。图 3 为电抗器磁感应

强度云图与矢量图，图 4 为电抗器磁感应强度径向

与轴向分布情况。 

 
图 3 电抗器磁感应强度云图与矢量图 

Fig. 3 Magnetic induction intensity nephogram and  

vector diagram of the reactor 

由图 3 可知，电抗器磁场以中心高度位置对称，

最大磁感应强度位于第一包封中心高度位置，整个

磁场的方向符合安培定则和叠加定理。由图 4 可知，

磁感应强度在径向上差别不大，数值近似，方向一

致，呈现两端向中心高度位置减小的变化趋势，在

中心高度位置处接近等于零；磁感应强度在轴向上

呈现先增大后减小的变化趋势，在数值上有明显差

异，从第 1 层到第 14 层顺序减小，从第 15 层到第

20 层反向增大，即从第 15 层开始，磁场轴向分量

有 180º的反转，磁感应强度是各层绕组电流在空间

各处产生磁场叠加的结果[25]，当半径大于某一距离

时，磁场方向发生改变。 
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图 4 电抗器磁感应强度径向与轴向分布 

Fig. 4 Radial and axial distribution of magnetic  

induction intensity of the reactor 

3.2 流体-温度耦合结果分析 

在 Fluent 中，将计算得到的各层绕组单位体积

热密度作为热源激励施加于电抗器，通过材料选择、

属性设置、边界条件施加及求解器设定等，迭代完

成计算，结果后处理得到电抗器温度分布，如图 5。 

 

图 5 电抗器温度分布 

Fig. 5 Temperature distribution of the reactor 

由图 5 可知，以层为单位和以包封为单位的电

抗器整体温度分布变化规律相似[16]，都呈现上区域

温度高于下区域、中间包封温度高于两侧包封的趋

势，以层为单位更能反映包封内部的变化规律。热

点的主要集中区域为第3包封到第4包封的上区域，

其中，最高温度为 364.2 K，位于第 3 包封的第 11

层绕组，由于第 11 层位于电抗器包封中间，与外界

热量交换困难，对流效果差，大多热量集中于本层

周围难以散失，转化自身温度升高；两侧包封直接

与外界进行热量交换，对流及传导热量充分，温度

较中间包封低。 

为清楚反映电抗器温度分布规律，将电抗器进

行径向与轴向温度分析，图 6 为电抗器径向最热点

温度分布，图 7 为电抗器轴向温度分布。 

      

图 6 电抗器径向最热点温度分布 

Fig. 6 Radial hottest spot temperature distribution 

of the reactor 

       

图 7 电抗器轴向温度分布 

Fig. 7 Axial temperature distribution of the reactor 

由图 6 可知，电抗器径向温度类似正弦分布，

存在波峰与波谷现象，波峰为各包封内不同层的温

度值，波谷为包封间气道的温度值，包封内各层绕

组损耗为热源造成温度高，气道为散热通道温度较

低。不同包封间的温度稍有差别，中间包封温度高

于两侧包封，同一包封内各层温度相近，且同一包
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封的中间层较两边层温度略高，因为无论处于电抗

器中间的包封还是处于同一包封的中间层，其与周

围散热相对较差，造成温度升高。 

由图 7 可知，不同包封各层温度不同，但变化

规律一致，都是从底部到顶部逐渐增大，底部为空

气入口，湍流发展不充分，热量聚集，对流换热效

果较差，造成底部区域温度上升较快；之后温度平

稳上升，在电抗器约 85%到 90%的轴向高度处，温

度达到最大值；顶部为空气出口，直接与外界环境

接触，温度相对降低；同一包封各层温度几乎一致。 

通过计算结果可以看出，电抗器在运行过程中，

通过气道进行散热，以保持温度在允许范围内，但

电抗器上区域是温升的主要集中部分，容易造成局

部温度过高，如不及时发现并采取有效措施，电抗

器在高温的状态下长期运行，将发生起火事故以致

烧坏停止运行。 

3.3 电抗器温度结果验证 

为验证电抗器电磁-流体-温度多物理场耦合模

型和计算结果的准确性，采用稳态热学分析法进行

比较验证。将电抗器各层绕组电阻损耗与涡流损耗

的单位体积热密度作为热源，环境温度设定为 25 ℃，

电抗器底面设置为对流面，求解计算，计算结果如

图 8 所示，表 3 为两种方法的最热点温度对比。 

 

图 8 稳态热学分析法温度分布 

Fig. 8 Temperature distribution of steady-state  

thermal analysis method 

由图 5 和图 8 可知，基于多物理场耦合仿真法

计算的温度场与稳态热学分析法计算的温度场具有

相同的分布规律。由表 3 可知，基于多物理场耦合

仿真法计算的最热点温度与稳态热学分析法计算的

最热点温度符合度极高，验证了电抗器电磁-流体-

温度多物理场耦合模型和计算结果的准确性，而基

于电磁-流体-温度多物理场耦合的温度分布更趋于

平缓，符合实际运行状况，因此采用多物理场仿真

法是准确有效的。 

表 3 多物理场耦合仿真法和稳态热学分析法计算结果对比 

Table 3 Comparison of the results between multi physical field  

coupling simulation and steady-state thermal analysis 

多物理

场耦合

仿真法 

稳态热学

分析法 

多物理

场耦合

仿真法 

稳态热学

分析法 
 

层序号 

最热点温度/K 

 

层序号 

最热点温度/K 

1 358.5 360.5 11 364.0 366.3 

2 359.7 360.5 12 363.1 366.3 

3 359.2 360.5 13 362.1 364.1 

4 358.8 360.5 14 363.0 364.1 

5 361.1 363.2 15 362.9 364.1 

6 362.0 363.2 16 362.1 364.1 

7 362.2 363.2 17 359.8 361.8 

8 361.8 363.2 18 359.2 361.8 

9 363.6 366.3 19 358.7 361.8 

10 363.3 366.3 20 358.4 361.8 

4   结论 

本文建立了干式空心电抗器电磁-流体-温度多

物理场耦合的三维仿真计算模型，以电抗器各层损

耗为热源，获得温度场分布特性，得到以下结论： 

1) 电抗器整体温度分布呈现上区域高于下区

域、中间包封高于两侧包封的变化趋势，最高热点

温度位于电抗器中部包封的上区域。 

2) 总结与分析了电抗器径向与轴向温度分布

规律。径向上，温度中间高两边低，存在波峰波谷

现象；轴向上，温度从底部到顶部逐渐升高，各层

最高热点位于电抗器轴向高度的 85%到 90%。 

3) 以层为单位与以包封为单位比较，更能体现

因层间热源与所处位置的不同而带来的差异，反映

包封内部的温度情况，为电抗器温度的在线监测提

供了理论依据。
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