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 摘     要：    多绕组干式整流变压器作为托卡马克装置加热系统中高压电源的一个重要设备，其性能优良与

否直接关系到高压电源的输出品质。开展变压器的功率损耗与散热分析研究，减少变压器因温度上升造成的

性能影响，对保证变压器的良好工作状态是十分重要的。通过MATLAB对干空气下的比热容、传热系数等热物

理性质与温度的关系进行拟合分析，得到相关的关系方程，对变压器的对流传热与热辐射进行分析计算，得到

仅在空气自然对流和热辐射的情况下，不能使变压器的温度控制在满足性能的温度范围之内。在强迫空气对

流的情况下，实现了变压器良好的散热。进一步利用 ANSYS对变压器的温度场分布进行分析，利用温度场的分

布趋势图观察强迫风冷相对于自然冷却的优点，强迫风冷降低了整体的温度，使热量更快地散发到周围大气

中，减少了变压器受高温的危害。
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Abstract：   Multi-winding dry rectifier transformer is an important equipment for high voltage power supply in

Tokamak  heating  system.  Its  excellent  performance  is  directly  related  to  the  output  quality  of  high  voltage  power

supply. Carrying out research on power loss and heat dissipation of transformers, reducing the performance impact of

transformers due to temperature rise, is very important to ensure the good working condition of the transformer. In this

paper, the relationship between thermophysical properties and temperature is fitted by MATLAB. The convective heat

transfer and thermal radiation of the transformer are analyzed and calculated by the equations. In the case of natural

convection and heat radiation of the air, the temperature of the transformer cannot be controlled within a temperature

range that satisfies the performance, and the temperature rise is about 200 ℃. In the case of forced air convection, the

good  heat  dissipation  of  the  transformer  is  realized,  and  finally  the  forced  air  cooling  at  a  wind  speed  of  2  m/s  is

achieved, and the temperature rise of the transformer is less than 75 ℃,  ensuring the good working condition of the

transformer. The article further uses ANSYS to analyze the temperature field distribution of the transformer. Forced

air cooling reduces the overall temperature and allows heat to be released to the surrounding atmosphere more quickly,

reducing the damage of the transformer under high temperature.
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中国聚变工程实验堆（CFETR）是中国自主设计的下一代超导托卡马克。该装置中辅助加热系统包括 NBI（中
性束注入加热）、LHCD（低混杂波电流驱动与加热）、 ICRF（离子回旋共振加热）、ECRH（电子回旋共振加热）。

CFETR辅助加热系统所需的高压电源计划采用统一的拓扑结构设计，采用直流电源构成基本模块单元，通过串联

迭加达到所需高压。电压调节控制采用直接级联与 PWM调节相结合的方式，即采用 PSM高压电源技术。

LHCD高压电源系统是辅助波加热单套电源系统中输出电压、加热功率最高的电源系统，其主要组成单元为
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交流配电单元、变压器单元、直流模块单元、控制系统单元、保护单元等。多绕组干式变压器作为 PSM高压电源

系统中的一个重要设备，其变压器的性能对高压电源的输出品质影响较大，对此研究变压器在各种工作条件下对

其自身的影响很有必要。温度对于电气设备的性能影响很大，一旦温度过高，变压器的负载损耗会增加，且长时间

处于高温状态，变压器组件的寿命会缩短，其绝缘性能降低，影响变压器的运行安全和性能。所以有必要对变压器

的发热与散热进行分析。变压器是一种不均匀的发热体，其内部热量流动和传递的过程是非常复杂的，这些都增

加了变压器的发热计算的难度。变压器产生的各种损耗均以热量的形式从热源内部传递到热源的表面，然后通过

对流和热辐射的形式传递到周围空间中 [1-3]。因此需要讨论三种传热方式，传导、对流和辐射。在进行温度分析时

需对每一实体的材料属性进行研究，包括热导率、辐射系数、密度、吸收率、对流换热系数、比热容等。

1    变压器的模型与参数

Tai Tao To

Tfo

PSM高压电源系统中的干式变压器是一个常规的圆柱式变压器。在进行 PSM干式变压器的热分析是采用简

化的变压器模型，通过对流传热原理对变压器的结构温度与散热进行分析估计，简化的变压器模型如图 1所示。

图 1（a）表示的是变压器的简化柱状图，其外面的红色部分表示的是风道，内部绿色表示的是变压器铁芯和绕组。

图 1（b）中的 ， 分别表示空气流进风道的进口温度和出口温度， 表示外壁温度，一般认为外壁温度和周围环

境温度一样，在本文中，选择外壁温度为 25 ℃。 表示变压器的外壁温度，即铜导体与铁磁材料等各种变压器损

耗的能量转化为热能进行散发的表面温度 [4]。

PCu PFe Tfo

LHCD辅助电源系统输出参数为−80 kV/100 A。辅助低杂波高压电源系统中，变压器的额定容量为 6 000 kV，

运行时间 3 600 s，变压器的短路阻抗不大于 8%。变压器的其他基本参数如表 1所示，其中 R 表示变压器外半径，

r 表示变压器内半径， 为变压器铜损， 为变压器铁损，H 为变压器的高度， 为变压器外壁温度，D 为风道宽

度，A 为变压器散热面积。干式变压器的损耗为 PSM高压电源系统工作在输出直流电压−80 kV，电流 100 A时其

稳态过程中的损耗。

2    变压器的换热分析
2.1    变压器的对流换热

对流是由于温度不同的各部分流体之间发生相对运动所引起的热量传递方式，与高温部件相接触的空气部

分，由于吸收传递出来的热量而膨胀，密度降低，从而向上运动，密度较大的冷空气将下降代替原来因受热而上升

的热空气而引发空气对流现象。空气的对流情况有自然对流和强迫对流 [5]。

热对流的换热能量公式

Q = hA (T1−T2) （1）

 
表 1    变压器的基本参数

Table 1    Basic parameters of the transformer

R/m r/m PCu/W PFe/W H/m Tfo
◦C/ D/m A/m2

0.98 0.74 39 823 10 770 1.8 25 0.20 7.49

 

(a) columnar structure of the transformer (b) sectional view of the transformer
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Fig. 1    Simplified transformer diagram

图 1    简化的变压器图
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h W/
(
m2 ·K) A m2 A = πH (R+ r) T1 K T2

K

式中： 为平均换热系数， ； 为换热表面积， ； ； 为固体表面温度， ； 为周围流体温

度， 。

h̃ = 10 W/
(
m2 ·K)

自然对流散热是最普遍发生的现象，在本文中，变压器周围空间空气产生的自然对流的换热系数相对于其他

环境来说，其值较小，因几台变压器在实际运行之中都处于室内，这一条件限制了空气的自然对流 [6-7]。所以取自

然对流的换热系数 。

平均换热系数

h =
NuLk

L
（2）

NuL k W/
(
m2 ·K) L L = H式中： 为平均努塞尔数； 为热传导系数， ； 为变压器的竖直壁高度，本文采用 。

由干空气下的空气导热系数与温度的关系可以近似的表达为

100k = 2.319×10−6T 2+0.007T +2.385 （3）

而平均换热系数与导热系数成正比，依据相关环境条件可以对强迫对流中的换热系数进行如下近似

hforce = 0.125T +25 （4）

2.2    变压器的辐射

热辐射是指物体发射电磁能，并被其他物体吸收转变为热的热量交换过程。热辐射过程中不需要任何介质，

系统中的每个物体同时吸收和辐射热量。它们之间的热量传递可以用斯蒂芬-玻耳兹曼方程来计算

Qr = εσA (T3−T4) （5）

ε ε = 0.7 σ σ = 5.67×10−8 W/
(
m2 ·K) T3

K T4 K

式中： 为辐射率（黑度），本文取 ； 为黑体辐射常数， ； 为辐射面 1的绝对温度，

； 为辐射面 2的绝对温度， 。

2.3    干空气的基本参数

T ρ cp

µ k

对于干式变压器采用的是在自然条件下的干空气进行散热，因此把握干空气的热物理性质对 PSM干式变压

器的热分析处理将会具有十分重要的意义。干空气的基本参数见表 2，其中 为温度， 为空气密度， 为标准大气

压下的比热容， 为动力粘度， 为导热系数。

根据干空气的热物理性质可以得到其空气密度、比热容、动力粘度、导热系数等与温度之间的关系。利用

MATLAB的曲线拟合进行分析，可以得到这四个物理性质的大致曲线方程。干空气的空气密度、比热容、动力粘

度、导热系数等与温度之间的关系图与拟合曲线如图 2所示。

在进行热设计分析的时候，由于温度的不同将引起空气的参数值的不同，利用图 2中拟合得到的各参数与温

度的关系式，代入热分析的计算公式中，可以简化计算过程，得到更加精确的结果。

3    变压器的热分析
当采用空气自然散热时，变压器达到稳定温度时，对空气温升进行计算。

 
表 2    干空气的热物理性质

p = 100 kPaTable 2    Thermophysical properties of dry air（ ）

T/◦C ρ/
(
kg ·m3

)
cp/
(
J ·kg−1 ·K−1

)
µ/
(
10−6 Pa · s

)
k/
(
mW ·m−1 ·K−1

)
20 1.164 1.013 18.24 25.24

40 1.092 1.013 19.22 26.52

60 1.025 1.017 20.40 28.03

80 0.968 1.022 20.99 2.931

100 0.916 1.022 21.77 30.70

120 0.870 1.026 22.75 31.98

140 0.827 1.026 23.54 33.26

160 0.789 1.030 24.12 34.42

200 0.732 1.034 25.89 36.98

250 0.653 1.043 27.95 39.77

300 0.596 1.047 29.71 42.91
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绕组的热流密度

qQ =
∆PCu

3FQ
=

39 832
3×5.24

W/m2 = 2 534 W/m2 （6）

绕组对周围空气的温升

θQ = 0.36q0.8
Q = 0.36×2 5340.8 ◦C = 190 ◦C （7）

铁芯的热流密度

qx =
∆PFe

3Fx
=

10 770
5.9

W/m2 = 1 825 W/m2 （8）

铁芯对周围空气的温升

θx = 0.36q0.8
x = 0.36×1 8250.8 ◦C = 146 ◦C （9）

变压器整体的热流密度

qb =
Qb

A
=

31 779
7.49

W/m2 = 4 242 W/m2 （10）

变压器对空气的温升

θb = 0.36q0.8
b = 287 ◦C （11）

PSM干式变压器对空气的整体温升将达到 287 ℃，因此仅在自然冷却的工作状态下，变压器的温升效果非常

的明显。因此对于该 PSM高压电源系统中的干式变压器只采用空气自然散热的方法，将会使变压器的环境温度

达到一个影响其性能的值，必须采用其他措施来进行散热，保障变压器的良好性能。通过热力学可知，增加空气的

流通速度将会增大换热系数，使热量更快的散发到周围空气中，减小变压器的温升。对此，分析 PSM高压电源系

统中干式变压器采用强迫风冷进行散热，研究得到其变压器的温升小于变压器规定的温度条件。

根据热力学可知，对于变压器的总共热量除辐射散热的热量外，其余通过强迫风冷的方法将其热量散发掉，从

而避免变压器的过高温升导致变压器的性能受到影响和造成更大的变压器损耗。强迫空气对流的平均温度取出

口温度和入口温度的平均值进行计算 [8-10]。

强迫对流空气平均温度

Ta = (Tai+Tao)/2 （12）

强迫对流换热能量

Qk = hforceA (Tfo−Ta) （13）

强迫空气的温升热能
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Fig. 2    Relationship between air density, specific heat capacity, dynamic viscosity, thermal conductivity, and temperature of dry air

图 2    干空气的空气密度、比热容、动力粘度、导热系数等与温度之间的关系
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QT = ρADcp (Ta−Tai) （14）

QkL/v = QT v在根据其强迫换流的能量等于空气温升所吸收的能量： ， 表示空气速度。

Qr = 6 969 W通过利用MATLAB编程计算可以得到热辐射能量为 ，此时的变压器剩余热量

Qb = QCu+QFe−Qr = 39 832 W+10 770 W−6 969 W = 43 633 W （15）

v = 2 m/s

Tao

v = 2 m/s

对此采用强迫风冷对变压器进行散热分析。采用强迫

风冷时，当 ，可以得到其强迫空气的出口平均温度

=73 ℃。变压器的出口温度与采用的强迫风冷其进口风

速的变化如图 3所示。可以看出当风速比较低的，由于空

气的流通较慢，对此变压器所散发的绝大部分热量将会对

风道内的空气进行加热，持续时间也会变长，因此导致变压

器的出口温度将会很高，达到 200 ℃ 以上，这对于变压器的

稳态运行是不利的。在风速达到 以后，其出口温

度随着风速的增加下降的趋势变缓。风速的过快，使强迫

风在风道的停留时间过短，吸收的热量少，因此转化为空气的内能变小，从而使得强迫风的温度上升偏低，这样可

以使变压器维持在一个较低温度的工作环境。由于强迫风需要风机进行驱动，风速的增加会引起风机的功率增

大，而风机的功率增大，会降低系统的有功功率，过快的强迫风不能充分利用空气吸收热量，所以干式变压器的风

速需要控制在一个合理的范围之内。

v = 2 m/s

Qk = 46 858 W Qk +Qr = 46 858 W+6 969 W = 53 827 W

2 m/s

PSM高压电源干式变压器在风速为 时，利用 MATLAB程序可以计算得到强迫对流可以换走热量

，其总共散热能量为 。考虑变压器在运行过程中，还存在一

部分其他损耗将会变成热量，需要散发。当风速为 时，其散热能力足可以对变压器进行散热。

通过利用 ANSYS对变压器的散热进行分析，变压器采用空气冷却，压强为一个标准大气压。风道宽度采用

20 mm，通过流体与热的分析，可以得到空气在风冷通道中的温度分布图与风速分布图 [11]，如图 4、图 5所示。

0 ∼ 3 m/s

分析中将风道的比值变大 20倍，以便于观测，同时将变压器进行倒向分析，通过变压器的温度场等值线分布

图可以看到变压器壁的温度很高，这是由于空气与变压器壁接触中，空气的流速降低，阻碍变压器的散热性能，并

且由于空气与壁的接触面加热密度很高，所以导致该处的温度较高，其最高温度在 790 K。通过图 5可以看到风速

在整个通道中的具体流速，可以发现，温度低的部分其风速越快，温度高的部分风速越慢，整个通道的风速在

之间，并不是很大，所以对于驱动风冷的风机要求不会过高。

当变压器停止工作之后，其变压器中因在工作期间导致的铜导线、矽钢片等的温度需要散发到空气当中，在

停止工作之后其变压器的温度变化如图 6所示。

从图中可以看出由于铜导体的导热系数很高，所以在铜导体的整个厚度区间之内，他们的温度相差很小，而在
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Fig. 3    Exit temperature changes with wind speed

图 3    强迫空气对流出口温度与空气流速的关系
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Fig. 4    Contour map of temperature field distribution

in air-cooled channels

图 4    风冷通道中温度场分布等值线图
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Fig. 5    Y-direction contour map in the air-cooled channel

图 5    风冷通道中 Y 方向等值线图
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变压器停止使用之后，铜导体可以在 20 min之内自然冷却到 50 ℃ 左右。

4    结　论

2 m/s

2 m/s

首先对变压器的换热过程进行理论分析，主要分析变压器在对流换热和热辐射换热两种情况下的热损耗，利

用 MATLAB的拟合工具对变压器的换热空气介质进行拟合，分析其主要参数与温度的关系，并得出相应的函数表

达式，将此表达式代入热分析的各参数中进行计算，减少分析误差。通过 ANSYS对变压器的对流换热的空气进行

温度场和速度分析，得出强迫空气散热情况下，空气的温度分布情况。计算得到在风速为 的强迫对流中，其

出口温度为 73 ℃，并随着风速的增加可进一步降低出口温度，但引起的风机功率消耗将会变大，权衡二者的利弊，

取风速值为 。在变压器停止运行后，绕组和铁芯在自然冷却条件下，20 min内变压的温度就可冷却到 50 ℃
左右。本文为 PSM多绕组干式整流变压器的散热分析提供了一种研究分析方法，其结果对此类变压器的高性能

和安全运行具有实用意义。
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图 6    变压器自然冷却时温度变化图
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