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摘要  现场变负荷运行条件下的油浸式变压器动态载荷（DTR）和热寿命损失与设备的瞬态

温升密切相关。该文提出了一种耦合电网络的格子玻耳兹曼（LBM）物理在环仿真模型，实现对

电网络约束下的 DTR 实时评估。采用 D2Q9 模型对流体流动和热格子玻耳兹曼方程（LBEs）进

行求解捕获变压器内部瞬态的油流和温升过程；在 Simulink 环境中采用等价电流源模型构建多级

负载的电网络约束，并将建立的变压器 LBM 模型作为元件进行数值封装完成物理在环的仿真模

型构建。与有限体积法（FVM）相比，所建立的模型热点温升的稳态和瞬态求解结果的误差分别

为 2.60%和 6.44%，热点温升变化趋势与变压器负载导则吻合，验证了所提方法的有效性。基于

该模型对恒定 25℃、夏季和冬季典型环境温度变化下的油浸式变压器负载能力进行了评估，结果

显示在相对绝缘寿命损失小于 1 的前提下，环境温度恒定 25℃、夏季典型变化温度和冬季典型变

化温度下最大的负载系数分别为 1.20、1.10 和 1.60。所提出的基于 LBM 的仿真模型对油浸式变

压器温升的实时监测、负载能力评估和动态增容提供了一种有效方法。 
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0  引言 

油浸式电力变压器在运行过程中产生的温升和

发热现象是限制其带负载能力和安全可靠运行的重

要因素 [1]。目前许多现场运行的变压器为了其安全

性能得到保障，大多采用保守的负载阈值进行调度

和运行，造成了一定的资源浪费。对油浸式变压器

进 行 热 分 析 和 检 测 是 开 展 变 压 器 动 态 载 荷

（Dynamic Transformer Rating, DTR）评估的基础，

因此有必要对油浸式变压器的内部油流换热过程进

行研究。 
为了提高变压器的输送容量和节约电力资源，

一些学者对变压器的负载能力进行了相关研究。Li 
Shuaibing 等总结了变压器负载能力的评估方法，以

及变压器负载能力预测和动态增容策略[2]；I. Daminov
等考虑了除电流和环境温度之外的热点温度和顶层

温度来对变压器的负载能力进行评估，得出了不同

情况下的安全运行时长 [3]。也有一些学者对变压器

的动态载荷量进行了研究，提出了热老化对其变压

器寿命的影响并给出了计算方法[4-8]。因此，对变压

器内部顶层油温，特别是热点温度的准确和快速计

算是进行变压器动态负载能力评估的前提。谭又博

等研究了谐波电流对热点温度的影响，并给出了热

点位置 [9]。刘云鹏等通过利用双峰拟合算法，结合

对异常峰值曲线的边沿分析提高了布里渊光时域分

析技术的空间分辨率，提高了对热点温度检测的准

确性 [10]。还可以通过建立磁-热-流耦合场对变压器

进行仿真分析，进而准确得出变压器温度的分布和

影响温升的因素[11-12]。谢裕清等应用最小二乘有限

元法和迎风有限元法，与传统的有限元和有限体积

法相比更加稳定，在其数值解中不会产生非物理数

值振荡，进而提高了求解的精度[13]。 
然而随着电力变压器数字化运维和 DTR 评估

概念的提出，对变压器多物理场的快速计算成了研

究热点[14]，特别是其热-流体多物理场耦合模型的快
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速计算更为重要[15]。刘刚等采用基于子循环自适应

串行交错的时间匹配算法，与传统计算方法相比，

提高了计算速度，减少了计算冗余[16]。段辞涵等对

变压器的温度场进行研究，提出了将其热传导、热

对流、热辐射三种传热进行复合得出等效的传热系

数，简化了传热计算，提高了计算速度[17]。荆澜涛

等采用本征正交分解对温度场进行降阶运算，建立

了基于物联网的油浸式变压器的数字孪生模型，提

高了运行速度[18]。骆仁松等采用有限差分对高频变

压器三维温升计算进行了优化，提高了计算速度[19]。

目前对油浸式变压器的研究多数学者采用的是传统

的有限元分析和有限体积法，而有限单元法是一种

隐式求解方法，在瞬态热分析的每一个子步都需要

反复进行流-热耦合方程的迭代求解，计算资源和耗

时较多，难以满足快速计算的要求。通过对现场温

度场的快速求解，实现变压器数字化运维并为 DTR
评估的提供基础。 

格子玻耳兹曼方法（Lattice Boltzmann Method, 
LBM）作为一种显式的数值求解算法，其对变压器

内部温度场的求解有着天然的优势。近年来随着

LBM 的发展，一些学者将 LBM 用于换热的研究，

模拟了不同模型下流体特性及其影响因素[20-24]，曾

非同等利用格子玻耳兹曼方法对其变压器内部的温

度场进行了研究，提出了基于流-固耦合的温度场-
流场计算模型[25]。A. Tiftikci 等采用格子玻耳兹曼

的 D3Q27 晶格计算模型，研究了不同填充直径大小

的颗粒对其温度场的影响，得到了不同半径下的温

度场实时情况[26]。课题组前期开展了 LBM 在气体

绝缘组合电器（Gas Insulated Switchgear, GIS）温升

计算中的研究，对比了不同混合气体对 GIS 换热过

程的影响[27]。然而 LBM 在变压器中的应用未考虑

到电网络的约束影响，难以满足复杂电网络约束下

变压器设备动态热负载能力评估的要求。 
本文以油浸式电力变压器为对象，面向现场设

备的瞬态温升计算和负载能力评估，提出了考虑设

备与电网络约束的 LBM 显式求解模型，并与有限

体积法（Finite Volume Method, FVM）和变压器负

载导则进行了对比验证。基于该方法，对动态环境

温度和不同负载系数下油浸式变压器的热点温升和

负载能力进行了求解，为变压器的可靠运行和动态

增容提供参考。 

1  LBM-Simulink 联合仿真系统组成 

由于变压器实时监测和数字化运维主要由物理

模型、虚拟数字模型、数据连接和应用场景等部分

组成。其中虚拟数字模型必须考虑变压器内部的多

物理行为，以便能够反映其实时的运行状态。因此

在本文研究中考虑到了变压器的热-流耦合行为，结

合 LBM 构建了如图 1 所示的 LBM-Simulink 仿真模

型。将 LBM 与变压器的内部场分析相结合，实现

了可视化、动态容量评估和内部温度场和流速场模

拟等功能。 

 
图 1  基于 LBM-Simulink 的仿真模型 

Fig.1  Simulation model based on LBM-Simulink 

1.1  变压器简化模型与假设 
变压器简化模型如图 2 所示。其主要是由铁心、

绕组、油箱以及绝缘套管等部分组成，铁心和绕组

放置在充满着绝缘油的油箱内。变压器的传热过程

包括：绕组和铁心通过热传导将热量传递到变压器

表面，进而通过绝缘油自然对流传递到外壳，变压

器外壳和空气之间通过大空间自然对流和辐射换

热。将其传热过程等效为传热系数进行简化计   
算[17]；绝缘油的热物性参数见表 1，建模过程中的

简化如下： 

 
图 2  变压器简化模型 

Fig.2  Transformer simplified model 

（1）选取变压器的单相进行分析，以铁心的中

心为轴对称面。 
（2）高低压绕组以及铁心沿径向的温度不变，

计算时只考虑绝缘油的流动与换热过程。 
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表 1  绝缘油的物性参数[8] 

Tab.1  Insulating oil parameters[8] 

物性参数  拟合公式  

比定压热容 cp/[J/(kg·K)] 807.163+3.58T 

导热系数 k/[W/(m·K)] 0.159−7.101×10−5T 

动力黏度μ/(Pa·s) 0.08467−0.0004T+5×10−7T2 

密度ρ/(kg/m3) 1098.72−0.712T 
 

（3）热源只考虑铁心和高低压绕组的产热，忽

略其他装置产热。 
（4）依据变压器导则[28-29]，本文变压器模型采

用热改性绝缘纸。 
（5）除第 4 节中环境温度单独考虑之外，其余

小节将变压器的环境温度设置为 25℃（298.15K）。 
1.2  变压器额定运行状态下的热源等效 

变压器内部的热源主要来自绕组中电流产生的

损耗和铁心中涡流产生的损耗[25]。本文对其铁心、

低压绕组和高压绕组的产热功率损耗进行等效计

算，计算公式为 

2 2
1N 1 2N 2 0P I r I r P= + +          （1） 

式中， 1NI 和 2NI 分别为低压绕组和高压绕组额定电

流； 1r 和 2r 分别为低压绕组和高压绕组的等效阻值；

0P 为额定情况下的铁心损耗。 

在后文的研究中，为了方便进行对比和定量分

析，将由电流源构建的电网络约束转化为等效热源。

负载系数为 1.0 条件下的计算结果具体数值见表 2。 
表 2  等效热源参数 

Tab.2  Equivalent parameters of heat source 

数   值  
参   数  

热导率 k/[W/(m·K)] 等效损耗/W 

铁心  21 3 800 

低压绕组  368 55 000 

高压绕组  368 43 000 
 

2  变压器动态流-热过程 LBM 建模 

LBM 是一种在介观尺度上以分子动力学理论

为基础，采用分布函数描述宏观物理量的方法[25]，

其求解流程主要包括格子域离散、格子玻耳兹曼方

程（Lattice Boltzmann Equations, LBEs）求解和宏

观物理场转换三个过程，如图 3 所示。为进行 LBEs
求解，首先在以开尔文为单位的宏观尺度下根据变

压器的负载系数计算产热，进而得出铁心和高低压

绕组的初始热源，并将其转化为流-固界面的热通

量，作用在流体上。流体部分采用 LBM 中的格子

分布函数（无量纲数）作为单位进行介观尺度下的

热计算。 

 
图 3  LBM 计算流程 

Fig.3  LBM calculation process 

2.1  D2Q9 格子玻耳兹曼模型 
格子域的离散是实现 LBM 求解的重要步骤，

在格子域中基本求解单元可以用 DxQy 来表示，其

中 x 表示维数，y 表示格子的迁移方向。在二维模

型计算中，D2Q9 模型（具有 9 个速度方向分量的

二维）可以更好地保证宏观的各向同性[30]，对流体

内部的流动-传热过程有很高的拟合程度。因此本文

的流体流动和热 LBEs 都采用 D2Q9 晶格模型来呈

现，具体晶格迁移方向如图 4 所示。其中各晶格的

速度矢量 ci 可由以下公式给出。 

 

图 4  D2Q9 晶格模型 

Fig.4  D2Q9 lattice model 

( )
( )

(0, 0) 0
cos ,sin 1, 2, 3, 4

2 cos ,sin 5, 6, 7, 8
i i i

i i

i
c i

c i

θ θ

θ θ
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⎪

= =⎨
⎪ =⎩

c    （2） 
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5 5, 6, 7, 8
2 4

i

i i

i i
θ

−⎧ π =⎪⎪= ⎨ − π⎪ π + =
⎪⎩

      （3） 

式中，c 为格子声速。 
2.2  流体流动和热 LBEs 

油浸式变压器内部的自然对流换热过程包括流
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动和热两个物理场，通过浮力进行耦合。本文基于

文献 [31]的简化双分布模型（Double-Distribution 
Function, DDF）采用单一松弛时间和加入外力项的

方法，在介观域分别采用流体流动和热 LBEs 描述

流动和传热过程。通过求解 LBEs 获得介观动量和

热分布函数 fi(x, t)和 gi(x, t)分别为 

( ) ( )
( ) ( )

eq
f f

eq
g g

, ( , ) 1 ( , )

, ( , ) 1 ( , )
i i i i

i i i i

t t t ff

g

t f t F

g t t t t g t

ω ω

ω ω

+ Δ + Δ =

=

− + +

+ Δ + Δ − +

⎧⎪
⎨
⎪⎩

x c x x

x c x x
 

（4） 

式中，Δt 为晶格时间步长；ωf =Δt/τf 和ωg=Δt/τg 分别

为流体松弛因子和热松弛因子；τf 和τg 分别为速度

场和温度场的松弛时间； eq ( , )if tx 和 eq ( , )ig tx 分别为

流速场和温度场的平衡分布函数；F 为粒子受到的

外力项，采用布辛涅司克（Boussinesq）近似计算

得出，即 

c

h c
3 i y y

T T
F g c

T T
ω ρ β

−
=

−
        （5） 

式中，ρ 为绝缘油密度；gy 为沿−y 方向的重力加速

度；β 为热膨胀系数；Th 和 Tc 分别为固体边界（热

壁）和外壳（冷壁）的温度；cy 为沿−y 方向的速度

分量。 iω 为 D2Q9 晶格下的各个方向的权重，其具

体数值为 

4 0
9
1 1, 2, 3, 4
9
1 5, 6, 7, 8

36

i

i

i

i

ω

⎧ =⎪
⎪
⎪= =⎨
⎪
⎪

=⎪⎩

          （6） 

速度场和温度场的松弛时间计算式为 

( )2 2
f s s 2

s

12 2
2

vc t v c t
c t

τ = Δ + Δ = +
Δ

      （7） 

2 2
g s s 2

s

2 12
2p

c t c t
c c t
λ ατ

ρ

⎛ ⎞
= Δ + Δ = +⎜ ⎟⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠

     （8） 

式中， v 为运动黏度；α 为热扩散速率； sc 为晶格

声速，对于本文的 D2Q9 模型而言，其 2 2
s / 3c c= 。 

平衡动量和热分布函数为 

( ) ( )

( )

2 2
eq

2 4 2

eq
2

3 9 31
2 2

3
1

i i

i

i i

i i

c c c

g T

f
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c u
   （9） 

式中， u为宏观绝缘油流体流速。 

通过沿不同晶格方向的动量和热平衡函数的和

可以计算出宏观绝缘油的密度、流体流动速度和温

度分别为 

8

0
8

0
8
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i
i

i i
i

i
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f

T g

ρ
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=

=

=
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⎪
⎪
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⎪
⎪
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∑

∑

∑

u c           （10） 

2.3  网格数目划分 
在 LBM 和 FVM 仿真计算中网格数目越多，结

果将会越精确，但是计算成本和资源占用也将大大

提高。本文通过进行网格无关性检验，其结果见表

3，得出了随着网格数目增加，油浸式变压器 LBM
和 FVM 计算的热点温度结果将会逐渐收敛，从而

确定了最佳的格子数目和网格单元数。最终本文选

择格子数为 1 250×420 进行 LBM 建模仿真，选择单

元数为 43 654 进行 FVM 网格划分。 
表 3  网格无关性检验结果 

Tab.3  Grid independence test results 

LBM  FVM 

格子数  热点温度/℃   单元数  热点温度/℃  

416×140 74.24  11 073 97.61 

625×210 90.78  17 646 101.36 

833×280 98.26  22 443 107.51 

1 000×336 105.57  29 898 109.02 

1 250×420 106.40  43 654 109.17 

2 000×672 106.38  68 216 109.32 
 

3  模型有效性验证 

为了验证仿真模型的有效性，进而为油浸式变

压器的热-流场提供一种可视化和可预测的新途径。

本文对其在稳态和瞬态条件下进行了仿真，并分别

与 FVM 计算和变压器负载导则进行了对比。LBM 和

FVM 的运行环境为（CPU：英特尔®酷睿 TMi5-13400, 
内存：32 GB），LBM 完成 360 s 仿真的计算时长为

174 s，运行内存约 300 MB，FVM 完成 360 s 仿真

的计算时长为 265 s，运行内存约 350 MB。尽管 LBM
的格子数高于 FVM 的单元数，但是与 FVM 计算相

比，LBM 控制方程简单，且不需要处理强非线性的

对流项[32]，因此在速度和内存占用方面有优势，如

能采用商业软件对应的加速算法和硬件，该优势还
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会进一步扩大。 
3.1  稳态温升计算结果对比 

在负载系数为 1.0 的运行条件下分别对 LBM- 
Simulink 模型和 FVM 计算进行了仿真，经过数次

迭代至流速场和温度场稳态时，其 LBM 计算结果

如图 5 所示，FVM 计算结果如图 6 所示。将 LBM
和 FVM 计算所得温度进行数值对比和误差分析，

结果见表 4，两者顶层油温和热点温度的相对误差

分别为 0.04%和 2.60%，且整体热-流场分布相似，

可以得出该仿真模型具有有效性。然而两种方法在

流体边界处的计算出现了一定的误差，尤其是在温

度 T5 点处相对误差为 22.48%，在瞬态温度场对比

图 8 中也可以得出边界处误差较大。且通过表 5 中

与变压器导则[29]对比不难发现 FVM 计算结果更接

近测量值，因此 FVM 相较于 LBM 计算更为准确。

但是 LBM 计算在格子数目较多的情况下仍然可以

进行快速计算，从而使得输出的温度场云图更丰富， 

 
（a）流速场特征    （b）温度场特征  

图 5  LBM 计算下的速度-温度场分布 

Fig.5  The velocity-temperature field distribution by  

LBM calculation 

 
（a）流速场特征    （b）温度场特征  

图 6  FVM 计算下的速度-温度场分布 

Fig.6  Velocity-temperature field distribution by  

FVM calculation 

表 4  LBM 与 FVM 计算温度结果对比 

Tab.4  Comparison of LBM and FVM calculated 

temperature results 

名称  LBM 计算  FVM 计算  相对误差(%)

顶层油温 T1/℃  71.82 71.79 0.04 

热点温度 T2/℃  106.40 109.17 2.60 

边界温度 T3/℃  94.26 75.50 19.90 

边界温度 T4/℃  94.72 83.54 11.80 

边界温度 T5/℃  69.71 54.04 22.48 

底层油温 T6/℃  48.19 49.43 2.57 
 
且能够对顶层油温和热点温度进行快速准确计算有

利于进行 DTR 评估。 
由 LBM 和 FVM 计算得出的温度场和流速场仿

真结果进行对比可以看出，两种不同的计算方法所

得出的热-流场分布相似，均为顶部油温较高，流速

较大，低压绕组附近流体的温升最高。根据图 5 中

的温度场可以清晰地看出变压器温升主要是高低压

绕组产热，且迅速向变压器绝缘油传递热量，通过

绝缘油的流动使其热量上升到变压器顶部再通过外

壳进行散热，因此变压器上方温度明显高于下方。

从流速场中可以看出绝缘油会因受热而向上方运

动，遇冷后冷却并沿着外壳向下流动，进而形成以

自然对流为主的流动换热过程，其流速较大的区域

出现在绕组附近，如高低压绕组之间和油箱壁与高

压绕组之间。这也使得顶层附近会出现较高的油温，

且对于顶层的检测也相对容易。因此不少对油浸式

变压器的温升和运行状态的检测主要是针对其顶层

油温。在本文的研究中顶层油温 T1 和热点温度 T2

的检测点设置在图 5 中所示的位置上。 
3.2  变负载下瞬态温升计算结果对比 

根据文献[29]中负载导则（以下简称导则）所

使用的负载系数，在 Simulink 环境中设计出与之对

应的负载模块，并将其加在搭建好的仿真模型上进

行计算，可以检验本模型对不同负载系数下的瞬态

温升计算的有效性和准确度。加入导则中的等效负

载后，高低压绕组和铁心的温升变化曲线如图 7 所

示，低压绕组温度曲线分布与导则中的附录 C 热点

温度曲线分布趋势一致。 
图 7 中的 ABCDEF 点分别为不同负载变化时

刻，以 A 点为例，A 点对应时刻为 190 min，在此

之前负载系数为 1.0，之后转变为 0.6。LBM 计算和

FVM 计算每个时刻对应的热点温度与导则中的计

算和测量对比结果见表 5。从表中的数据可以得出 
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图 7  负载系数按级变化时绕组铁心热点温度值 

Fig.7  The hot spot temperature value of the winding core 

when the load coefficient changes step by step 

本文所构建的 LBM 计算和 FVM 计算模型，相较于

导则中所给出的计算公式而言，LBM 计算和 FVM
计算结果整体相对导则测量数据的误差较小。最大

误差均出现在 D 点时刻，此时的误差值分别为

18.47%和 19.28%，优于导则计算公式的相对误差。

且 LBM 计算和 FVM 计算的热点温度之间差值不

大，最大误差出现在 F 点时刻，此时的 LBM 计算

与 FVM 计算之间的相对误差为 6.44%。从而进一步 

表 5  不同方法计算热点温度的结果对比 

Tab.5  Comparison of the results of hot spot temperature 

calculated by different methods 

温度/℃   误差(%) 时刻

LBM FVM 导则 测量   Er1 Er2 Er3 Er4

A 75.6 76.1 83.8 82.2  8.03 7.42 1.95 0.66

B 60.4 59.4 54.9 58.6  3.07 1.37 6.31 1.66

C 126.4 118.9 127.5 119.2  5.70 0.25 6.96 5.93

D 59.0 59.4 39.5 49.8  18.47 19.28 20.68 0.68

E 138.1 137.5 138.2 140.7  1.85 2.27 1.78 0.43

F 91.6 85.7 59.5 82.4  11.17 4.00 27.79 6.44

注：Er1、Er2 和 Er3 分别代表 LBM、FVM 和导则与测量之间的

相对误差，Er4 代表 LBM 与 FVM 之间的相对误差。   
验证了本文所构建的仿真模型的有效性，为变压器

温升模拟提供了一种新的方法，这也为接下来的

DTR 评估提供了模型可靠性的支撑。 
在不同负载约束下的 LBM 瞬态计算和 FVM 瞬

态计算温度场的对比结果如图 8 所示，虽然在其变

压器铁心边界处有一定的误差，但是从图中可以看

出其整体的温度场分布相似，均为低压绕组附近的 

 

（a）LBM 计算温度场特征  

 

（b）FVM 计算温度场特征  

图 8  负载系数按级变化时各点温度场特性 

Fig.8  The temperature field characteristics of each point when the load coefficient changes step by step  
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温升较大，绝缘油受热后向上运动，使得变压器上

方的温度高于下方。随着负载的波动，温度场的特

性与负载系数和运行的时间有关，如图 8 中的 E 点，

虽然 LBM 和 FVM 计算的热点温度分别达到了

138.1℃和 137.5℃，但是由于是负载系数突然从 0.3
上升到 2.1 且运行时间很短，因此顶层油温并未升

高过多，整体处在 60～70℃之间。这时若只对顶层

油温进行检测来判断变压器的运行状态，可能会出

现变压器局部过热和绝缘寿命严重损失问题，因此

对热点温度的快速准确预测和计算是进行 DTR 评

估的关键。 

4  基于温升的油浸式变压器负载能力评估 

为了使得变压器能够更合理的带负载运行，本

文将对不同负载系数和是否考虑环境温度变化情况

来对变压器进行负载评估。除了需要满足温升不超

过其阈值之外，还要考虑到绝缘寿命的损失情况，

变压器运行的约束条件[6]为 
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式中，K 为负载系数；t 为变压器的运行时间； top,1θ

为变压器顶层油温； hs,1θ 为变压器热点温度； lK 为

辅助设备如分接头、套管等容量等级阈值； sT 为变 

压器运行周期； 1L 为寿命损失阈值。 

根据变压器导则[29]，采用热改性绝缘纸的变压

器，一个周期内的相对寿命损失为 
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      （12） 

4.1  不考虑环境温度变化时负载能力评估 
当环境温度设置为恒定的 25℃时，对不同负载

系数进行了顶层油温、热点温度和相对绝缘寿命损

失评估进行了仿真。其中不同负载系数下的最大热

点温度、顶层油温和相对绝缘寿命损失见表 6。 
根据表 6 中的结果，当负载系数超过 1.20 时，

温升对绝缘寿命的影响将会大幅提升，从而可能对

变压器造成严重的损害。且顶层油温由于流体和外

界换热的因素影响，可能会出现测量误差，故不能

仅对顶层油温进行测量来判断变压器的运行状态。

因此建议变压器在常温环境下（25℃）时，负载系

数应不超过 1.20，以减少对变压器寿命的损害。 

表 6  环境温度 25℃下仿真结果 

Tab.6  Simulation results at ambient temperature of 25℃ 

负载系数 顶层油温/℃  热点温度/℃  相对寿命损失  

1.00 71.817 6 106.403 6 0.222 8 

1.10 77.316 1 110.727 7 0.463 9 

1.20 87.798 2 116.225 2 0.854 6 

1.21 83.636 1 118.394 6 1.015 4 

1.50 81.440 5 133.727 3 4.049 7 

2.00 95.243 5 155.349 1 34.054 8 
 
4.2  考虑一个周期内环境变化下的负载能力评估 

考虑到变压器在实际运行过程中，环境温度的

变化对其换热的影响，本文以典型的夏季和冬季温

度变化曲线作为该模型的环境温度输入 [6]。其温度

变化曲线如图 9所示，并模拟变压器在 6∶00—18∶00
的温升情况和对其不同负载系数进行仿真分析。 

 
（a）典型夏季温度            （b）典型冬季温度  

图 9  典型季节温度曲线 

Fig.9  Typical seasonal temperature curves 

1）典型夏季温度下负载评估 
在典型夏季环境温度变化下，对不同负载系数

情况进行仿真分析，其结果见表 7。 
表 7  典型夏季环境温度下仿真结果 

Tab.7  Simulation results under typical summer  

ambient temperature 

负载系数 顶层油温/℃  热点温度/℃  相对寿命损失

1.00 70.028 2 117.004 0 0.532 1 

1.06 82.171 1 121.436 4 0.867 3 

1.10 86.808 7 121.649 3 1.118 1 

1.20 85.529 5 129.032 2 2.030 8 

1.50 98.761 6 144.812 7 9.478 2 

2.00 111.819 7 171.648 2 95.857 0 
 

从表 7 中可以得出环境温度的升高会使得其顶

层油温和热点温度更容易升高，尤其是顶层油温相

较于常温下上升的相对百分比更大。且由于散热的

减小，变压器绝缘性能此时容易被损坏，如负载系

数为 1.0 时，其热点温度已经超过了改性绝缘纸所
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要求的 110℃，但是其一个周期内的相对寿命损失

未达到阈值，这也是变压器可以在短时温升允许超

过其绝缘等级所限制的温度，只需要低于其设计的

阈值即可。因此在夏季时，变压器的带负载能力应

不超过 1.10。 
2）典型冬季温度下负载评估 
在典型冬季环境温度变化下，对不同负载系数

情况进行仿真分析，其结果见表 8。表 8 中可以得

出环境温度的降低会使得其顶层油温和热点温度升

高的速度降低。因此在冬季时，变压器的带负载能

力可以得到提升，但是不应超过 1.60。 

表 8  典型冬季环境温度下仿真结果 

Tab.8  Simulation results under typical winter  

ambient temperature 

负载系数  顶层油温/℃  热点温度/℃  相对寿命损失

1.00 50.772 9 88.531 2 0.025 1 

1.20 56.949 9 97.804 1 0.126 2 

1.50 59.664 3 115.002 3 0.606 8 

1.60 62.699 0 120.694 7 0.999 1 

1.70 71.035 2 126.797 4 1.596 3 

2.00 79.534 4 144.461 0 6.669 4 
 

从以上的仿真结果中可以得出，在不同的环境

温度下，变压器的带负载能力发生了明显的变化，

随外界温度的变化呈现负相关性，其中顶层油温受

环境温度的影响较大，而热点温度主要受到负载系

数的影响。这一研究结果可以为油浸式变压器在不

同地区和不同季节运行时提供一定的依据，从而提

高变压器的有效利用率，提高电力资源和经济效益。

值得注意的是本文是对其变压器短时运行的 DTR
进行的评估，若现场长期定负载运行的变压器则需

要严格地满足其设计限制的阈值。 

5  结论 

1）本文构建了基于显式 LBM 的油浸式变压器

瞬态温升计算模型，实现了变压器内部温度场和流

速场的快速分析。将其稳态和瞬态计算结果与 FVM
计算结果对比，热点温度相对误差分别为 2.60%和

6.44%。验证了模型有效性，从而为现场运行变压

器的负载能力评估和检测提供了一定的参考。 
2）将开发的油浸式变压器 LBM 瞬态温升模型

进行数值封装，通过与电流源等效电路仿真模型集

成构建了物理在环的瞬态热仿真模型。将负载导则

中对应的负载系数和运行时间作为输入，输出结果

相比导则中给出的计算结果更接近于实际测量温升

数值，且温升变化曲线与导则一致。 
3）将搭建好的物理在环的瞬态热仿真模型应用

于 DTR 评估。结果表明在环境温度 25℃时变压器

的带负载能力在相对绝缘寿命损失小于 1 的情况下

为 1.20；在以典型夏季和冬季环境温度变化时，变

压器带负载能力分别为 1.10 和 1.60。 
4）后续将对考虑谐波和三相不平衡等复杂的外

部等效电路和环境进行系统建模，并对所提出的

LBM 模型进行相应修改封装，实现对现场更为复杂

运行环境约束下的 DTR 实时评估。 
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Transient Temperature Rise Simulation and Load Capacity Evaluation of 

Oil-Immersed Transformer Based on Lattice Boltzmann Method 
Yu Wenxu  Guan Xiangyu  Zhao Junyi  Tu Jiayi  Lai Zekai 

（School of Electrical Engineering and Automation  Fuzhou University  Fuzhou  350108  China） 

Abstract  The dynamic transformer rating (DTR) and thermal life loss of oil-immersed transformers under 
on-site variable load operation conditions are closely related to the transient temperature rise of the equipment. 
However, as an implicit solution method, the traditional finite element analysis and finite volume method need to 
be iteratively solved in each sub-step of transient thermal analysis, which has many computational resources and 
is time consuming. It is challenging to meet the requirements of fast calculation. The rapid and accurate solution 
of the temperature field (especially the hot spot temperature rise) of the oil-immersed transformer in field 
operation is the premise to realize the digital operation and maintenance of the transformer and the DTR 
evaluation. Therefore, this paper proposes a lattice Boltzmann (LBM) physical in the loop simulation model for 
coupled electrical networks. The real time evaluation of DTR under electrical network constraints is realized 
through the rapid solution of the transformer temperature field. 

Firstly, the D2Q9 model is used to solve the fluid flow and thermal lattice Boltzmann equations (LBEs) to 
capture the transient oil flow and temperature rise process inside the transformer. In the Simulink environment, 
the equivalent current source model is used to construct the electrical network constraints of multi-level load 
scenarios, and the established transformer LBM model is used as a component for numerical encapsulation to 
complete the construction of the physical-in-the-loop simulation model. Secondly, to verify the effectiveness of 
the proposed method, the finite volume method (FVM) is used to simulate the same oil-immersed transformer 
model. The grid independence test determines the optimal number of grids. The number of grids is 1 250×420 for 
LBM modeling and simulation, and the number of units is 43 654 for FVM meshing. Compared with the 
constructed LBM-Simulink model with the FVM model, LBM still has the advantages of speed and memory 
occupation when the number of lattices is higher than the number of FVM units. If commercial software is used, 
this advantage will be further expanded. Thirdly, the steady state solution results of the hot spot temperature rise 
of the established LBM model are compared with the FVM solution, and the error is 2.60%. According to the load 
curve given in the transformer guidelines, it is used as input to solve the transient temperature rise of the 
established LBM and FVM simulation models. Finally, the results show that the LBM and FVM calculations are 
better than the transformer guide calculation. The maximum error between the hot spot temperature calculated by 
LBM and FVM is 6.44%. Moreover, the hot spot temperature rise trend of LBM is consistent with the transformer 
load guidelines, which verifies the effectiveness of the proposed method. 

Based on the constructed LBM model, the load capacity of oil-immersed transformers under constant 25℃ 
and typical ambient temperature changes in summer and winter are evaluated at 6～18 hours during the day. The 
results show that under the premise that the relative insulation life loss of oil-immersed transformers is less than 
1. The maximum load capacity coefficients are 1.20, 1.10, and 1.60 under the constant ambient temperature of   
25℃, typical temperature changes in summer, and typical temperature changes in winter. The simulation model 
based on the proposed LBM provides an effective method for real-time monitoring of temperature rise, load 
capacity evaluation, and dynamic capacity increase of oil-immersed transformers. 

Keywords：Oil-immersed transformer, dynamic transformer rating (DTR), Lattice Boltzmann method 
(LBM), relative insulation life 
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