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摘要  数字孪生是推动电力设备领域数字化和智能化发展的关键技术之一。构建电力变压器

的数字孪生模型有助于保证其运行可靠性、维护效率和故障预测能力。然而，基于模型驱动的数

字孪生模型常因计算速度较慢而在应用中受到限制。对此，该文基于 Modelica 语言，构建了变压

器的等效热流计算场路耦合简化模型以降低计算复杂度。模型结合本征正交分解（POD）对场计

算部分进行降阶以提高计算效率。为验证所构建模型的有效性，该文对 35 kV 油浸式自冷（ONAN）

换流变压器开展温升实验。结果表明：计算时是否考虑散热器对绕组温升的大小和热点位置均有

显著影响。在达到稳态时，所提模型与实验结果的最大绝对误差为 1.37 K；所提模型在温升工况

下的计算与三维全阶模型相比效率提升 258.65 倍，与全阶场路耦合模型相比速度提升 5.1 倍，证

明所提模型在保证数字孪生模型计算精度的同时显著提高了计算效率。 
关键词：数字孪生  Modelica 语言  场路耦合  绕组温升  降阶模型 
中图分类号：TM411 
 

0  引言 

伴随工业 4.0 的推进，电力能源行业的智能化与

数字化转型快速发展，电力设备领域的数字孪生技

术应运而生[1-2]。数字孪生技术在电力设备领域的应

用为其全生命周期管理提供了全新的技术路径：通

过数字孪生技术，可以建立物理空间和信息空间之

间的连接，实现电力设备实体与其数字孪生体之间

的交互映射 [3]；通过状态感知、物理模拟和数据分

析，能够掌握设备的运行状况，并基于结果对设备进

行干预，以实现对电力设备全生命周期的监测和控

制 [4]。油浸式电力变压器作为高压电力系统的关键

一次设备，其绕组热点温度是影响绝缘热寿命和瞬

态电场分布的关键因素[5]。因此，研究油浸式电力变

压器绕组温升计算的数字孪生模型具有重要意义。 
数字孪生具备等价映射、实时交互、共生演进、

预测优化等特点[6]。当前，基于物联网（Internet of 
Things, IoT）平台的数字孪生架构一般由基础支撑

层、数据互动层、建模仿真层和功能应用层四部分

组成 [7]。在建模仿真层，构建数字孪生模型的方法

包括模型驱动和数据驱动 [8]。模型驱动是通过物理

机理和过程反映设备实体的状态参量，如电压、电

流、温度、损耗等，具有误差和不确定性可控等优

点。然而，变压器等电力设备的三维多物理场仿真

由于结构复杂、计算量大，仿真时间常为 h 级甚至

d 级 [9]，这与数字孪生的实时性要求不符。为解决

模型计算复杂和成本高的问题，通常采用简化模型

法 [10]、投影法 [11-12]和数据拟合法 [13]等模型降阶方

法。简化模型法相较投影法和数据拟合法能更直接

地反映系统的本质特征。 
简化模型法通过充分理解研究问题的物理和数

学本质，对设备的三维模型进行低维等效，或者在

有限元等数值模拟中对方程或边界进行近似，忽略

了非线性项。文献[14]通过将磁滞回线近似为椭圆，

并对变压器进行分相简化，从而能够通过有限的信

息预测变压器的热点温度和寿命。文献[15]采用全

尺寸的二维轴对称数值热传递模型，研究了换流变

压器单侧阀绕组的热和流体性能，减少了计算量。

投影法通过数学推导，选择合适的基进行截断来形

成低阶子空间，然后将原问题投影到该子空间以实

现降阶，例如特征正交分解方法和 Krylov 子空间法

等。文献[16]提出了一种结构保留的本征正交分解
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（Proper Orthogonal Decomposition, POD）和离散经

验插值方法相结合的二维瞬态温升快速计算方法，

通过引入降阶技术，显著地提升了模型的计算速度。文

献[17]提出了一种基于 POD 和 LDEIM-Q 的新型降

阶模型，有效地减少了非线性热电耦合问题的计算

量，同时保持了求解的精度和稳定性。数据拟合法是

利用物理模型的大量输入和输出数据，建立黑箱模型

以拟合原物理模型的方法。这类方法包括响应面法、

支持向量回归、神经网络等。文献[18]通过开发一种

基于嵌入机制的级联网络的非侵入式降阶模型，显

著提升了变压器绕组三维稳态温度场的计算速度。 
为进一步提高油浸式电力变压器绕组瞬态温升

计算速度以满足实时性要求，本文基于 Modelica 语

言将换流变压器的三维瞬态温度场模型简化为二维

耦合一维的等效模型[19-20]。该模型在二维空间中描

述了绕组与油流的热流耦合过程，同时将绝缘油在

散热器冷却管道中的热流耦合过程等效为一维计算

模型。通过 Modelica 实现了场模型和路模型的高效

耦合求解，其中场模型使用二维有限元法（Finite 
Element Method, FEM）进行求解，路模型使用热路

模型进行描述，通过结合本征正交分解技术进一步

降低了二维模型的计算自由度。为验证模型的有效

性，对一台 35 kV 的油浸式自冷（Oil Natural Air 
Natural, ONAN）换流变压器样机进行了温升实验。

通过对比测点温升数据，验证了所建模型的准确性，

并通过与该变压器的三维全尺寸温度场计算模型进

行对比，验证了所建模型的时效性。  

1 基于 Modelica 的场路耦合模型构建方法 

1.1  油浸式变压器温升计算模型简化和实现方法 
油浸式自冷换流变压器内部温度分布由产热和

散热的相互作用决定。绕组内流经的负载电流会在

铁心和两侧绕组分别产生空载损耗和绕组损耗，是

换流变压器运行时的主要热源。热量通过热传导和

热对流的方式传递到周围的变压器油中，变压器油

受热升温后，在热浮升力的作用下流向油箱出口，

再通过散热器冷却后流入底部油箱入口。ONAN 换

流变压器散热方式、换流变压器内散热方式及散热

路径如图 1 所示，可以看出，ONAN 换流变压器在

油箱中的结构具有对称性。 

 
图 1  ONAN 换流变压器散热方式 

Fig.1  Cooling method of ONAN converter transformer 

变压器油通过管道离开油箱后，主要在固定的

油道中流动。相比绕组内部结构，油道更简单和规

则，变压器油在其中的流动速度在一个方向上远大

于其他方向。因此，可将三维温升计算模型分为油

箱部分和散热器部分。油箱部分的模型等效为二维

轴对称模型（场模型），散热器部分的模型等效为一

维计算模型（路模型）。模型简化方法和等效思路如

图 2 所示。通过将换流变压器的三维全尺寸模型简 

 
图 2  模型简化方法和等效思路 

Fig.2  Model simplification methods and equivalent approaches
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化为二维轴对称场模型和一维路模型，显著降低了

模型的复杂程度。为了实现场模型与路模型之间的

数据传输，基于 Modelica 语言构建换流变压器温升

计算的场路耦合模型。图 3 展示了模型的实现方法

和封装形式。整个模型和资源文件通过包（Package）
的方式进行封装，其中资源类文件包括数据、图片

及文档等。在仿真过程中，模型会读取和调用这些

资源文件。使用 OpenModelica 平台加载该 Package，
通过计算可以获得温度场和流场的瞬态节点数据以

及一维模型的各变量数据。此外，该模型还可以导出

为功能模型单元（Functional Mockup Units, FMU），

通过编译和调试后即可部署到物联网（IoT）平台。 

 
图 3  Modelica 模型的实现方法和封装形式 

Fig.3  Implementation method and encapsulation form of the modelica model 

1.2  场模型与路模型间的数据映射方法 
在 Modelica 语言中，模型间的数据传输可以通

过定义连接器来实现。连接器基于广义基尔霍夫定

律进行定义，其目的是确保不同模型之间的数据传

输遵循特定的守恒关系。连接器主要由三类元素构

成：势变量、流变量和参数。其中，势变量描述系

统不同部分之间的潜在差异；流变量表示在某个界

面上的流动量；而参数则定义系统行为的固定量，

并提供必要的静态信息。通过连接器，保证了系统

的物理一致性和守恒关系。本文所定义的连接器见

表 1。 

表 1  连接器定义 

Tab.1  Definition of connector 

名称  元素类型  

流体类型  参数  

压力 p 势变量  

质量流量 m  流变量  

比焓 h 势变量  

焓流率 H  流变量  

连接器描述的变量为一维变量，场模型将出口

与入口交界面上的数据映射为连接器变量，再与一

维路模型进行连接以实现场模型与路模型之间的数

据传递[21]。设场在交界面处的物理量为边界单元平

均法向流速 field
iu 、边界单元平均温度 field

iT 、边界单

元平均压力 field
ip 。 

在出口交界面上场到路的传递公式为 

 

1d field field
out

1

1d field field
out

1

n

i i
i

n

p i i
i

m u a

Sh c T a

ρ
=

=

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

∑

∑
 （1） 

式中，n 为出口交界面上的单元数； field
ia 为交界面单

元边界长； 1d
outm 为出口连接器质量流量； 1d

outh 为出口

连接器比焓；ρ为流体密度； pc 为比定压热容；S 为

交界面边长。 
在入口交界面上路到场的传递公式为 

 

1d field
field in

1d
field in

i
i

i
p

m au
S

hT
c

ρ
⎧

=⎪
⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 （2） 

式中， 1d
inm 为入口连接器质量流量； 1d

inh 为入口连接

器比焓。压力传递满足 

 ( )1d 1d field field
in out

1

n

i i
i

S p p p a
=

− = ∑  （3） 

式中， 1d
inp 与 1d

outp 分别为入口和出口连接器压力。为

使系统正定，补充场模型的守恒方程为 

 
1d 1d
in out

1d 1d
in out

m m m
t

Q H H

∂⎧ = +⎪ ∂⎨
⎪ = +⎩

 （4） 

式中，m 为场模型中的流体质量；Q 为外部热流

率； 1d
inH 为入口连接器焓流率； 1d

outH 为出口连接器

焓流率。  
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2  散热器部分一维等效热流计算模型 

如图 2 所示，散热器部分的一维等效模型包括

流阻模型、散热器模型和水箱模型。流阻模型用于模

拟由于集油管截面变化和阀门孔处摩擦导致的温度

和压力变化。模型两端的压力变化为 

 a b w abp p p ghρ− = Δ +  （5） 

式中， ap 与 bp 为两端连接器压力；g 为重力加速度；

hab 为管道两端高度差； wpΔ 为流经管道产生的压力

变化[22]，表示为  

 ( )
( )2base nom base nom base

base2w
base nom base

+p p p m mp m m m
m m m
Δ Δ − Δ

Δ = −
−

  （6） 
式中， basepΔ 为基线压损；m 为油流侧质量流量； basem
为基线质量流量； nompΔ 为标称压损； nomm 为标称质

量流量。流动摩擦产生的热量耗散表示为 

 loss c w
mQ f p
ρ

= Δ  （7） 

式中， cf 为耗散系数。 

水箱模型用于模拟变压器中的储油柜，主要功

能是管理变压器油的膨胀和收缩。为了简化计算，

忽略了其换热过程。水箱模型的连接器处的压力为

环境大气压加上水箱中液体带来的压力，其给予了

系统压力定解条件，有助于平滑压力变化和维持系

统压力恒定。 
散热器模型模拟了变压器油与外界环境的热交

换过程以及油流经散热翅片时带来的压力变化[23]。

其中，表面传热产生的热流率可以表示为 

 ( ) conv r conv m ambQ A H T T= −  （8） 

式中， convQ 为表面传热热流率；Ar 为有效传热面积；

Tm 为散热器中流体平均温度；Tamb 为环境温度；Hconv

为等效表面传热系数，表示为[24] 

 conv
c a

c c w a a

1H d d
Nu Nu

δ
λ λ λ

=
+ +  （9） 

式中，dc 和 da 分别为油流侧和空气侧的特征尺寸；

cλ 、 wλ 和 aλ 分别为油流侧、壁面和空气侧的导热系

数；δ 为散热管道壁厚； cNu 和 aNu 分别为油流侧和

空气侧的努塞尔数，其与流体的质量流量、空气的

平均流速以及散热器的结构和参数均有关[25]。努塞

尔数可以通过经验公式得出，也可以通过实验数据

进行回归。 
对于 ONAN 油浸式变压器，式（9）可以写为 

 conv
c

c c w a

1
1H d

Nu h
δ

λ λ

=
+ +  （10） 

式中，ha 为空气侧平均自然表面传热系数。 

3  油箱部分二维等效热流计算模型 

3.1  瞬态不可压缩流场控制方程及离散形式 
换流变压器绝缘油在绕组油道中的流动可视为

不可压缩层流，控制方程为[26] 

 
( ) ( , )

0

p
t

ρ ρ⎧
⎪
⎨
⎪

∂
+ ⋅

⎩

∇ −∇ ⋅ =
∂

∇ ⋅

U U U U f

U =

T
 （11） 

式中，U 为速度矢量；f 为外力密度矢量，此处为重

力密度矢量； ( , )pUT 为应力张量，定义为 

 
2

( , )
2

u u vp
r z r

p
u v v p
z r z

η η

η η

∂ ∂ ∂⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥=
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

UT  （12） 

式中，η 为流体动力黏度；u、v 分别为辐向速度分

量和轴向速度分量；p 为压力。使用加权余量法将

微分形式转换为积分形式，并在方程两边乘以测试

函数，通过分部积分将二阶偏微分项转换为一阶项。

在二维情况下，式（11）的弱形式为 

 

[ ]

( ) ( ) ( )

( )

d ( ) d +

 : d d d

d 0

t

s
Ω Ω

Ω Ω Ω

Ω

ρ Ω ρ Ω

Ω Ω

σ Ω
∂

∂⎛ ⎞⋅ + ⋅∇ ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∇ − ⋅

⎧
⎪
⎪
⎪ = ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦

∇ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦

⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

U U U

n f

U =

θ θ

θ θ θT T （13） 

式中，Ω为计算域；∂Ω为计算域边界；n 为边界法

向量；θ 和 σ 为测试函数。使用三角单元对计算区

域进行离散，对速度项使用二阶单元插值，对压力

项使用一阶单元插值，单元内速度和压力表示为 

 

6

1

6

1

3

1

  i i
i

i i
i

i i
i

u u

v v

p p

Φ

Φ

Ψ

=

=

=

⎧
=⎪

⎪
⎪

=⎨
⎪
⎪

=⎪
⎩

∑

∑

∑

 （14） 

式中，Фi 为二阶单元插值基函数；Ψi 为一阶单元插
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值基函数。 
使用逐次迭代的方法处理非线性对流项[27]，即

( )0ρ ⋅∇U U 。其中 U0 为前次非线性迭代得到的流速

矢量。为计算热浮升力并减少计算量，使用

Boussinesq 近似，将除重力项外的其他项密度视为

常数。本文流场计算边界均为第一类边界。使用后

向欧拉法对时间项进行离散，将测试函数替换为相

应的插值函数后，经过推导可以得到瞬态流场计算

矩阵方程为 

 1
N 0

k k

t t
+⎛ ⎞+ + = +⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

M MA A G F G   （15） 

具体矩阵组装形式见附录式（A1）和式（A2）。 
3.2  瞬态温度场控制方程及离散形式 

温度场控制方程由能量守恒方程[28]得到  

 2
p p

Tc c T T Q
t

ρ ρ λ∂
+ ⋅∇ − ∇ =

∂
U  （16） 

式中，T 为温度；U 为速度矢量，固体中 U 为零矢

量；λ为所属材料导热系数；Q 为所属材料热源密度。 
使用加权余量法将式（16）转换为积分形式并

在方程两边乘以测试函数，使用分部积分将二阶偏

微分项 2Tλ∇ 转换为一阶偏微分项，弱形式为 
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对温度项使用一阶单元进行插值，单元内一点

的温度表示为 

 
3

T e

1
i i

i

T TΨ
=

= =∑ TΨ  （18） 

式中， eT 为单元内节点温度列向量。为消除对流

项引起的数值振荡，测试函数使用迎风有限元格

式 [26]，即 

 ( )
2

d
uv

ασ = + ⋅∇UΨ Ψ  （19） 

式中，α 为迎风因子；d 为单元特征尺寸。对于每

个单元有 
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 （20） 

式中，Pe 为佩克莱数。温度场计算边界条件为 
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式中， 0q 为第二类边界热流密度；hc 为表面传热系

数。液固分界面的温度和热流密度连续性条件均自

动满足。使用 Crank-Nicolson 法对时间项进行离散，

得到瞬态温度场计算矩阵方程为 
 

( )

( )

1

0 1 2

1

2

2
1
2

2

k

k

t

t

+⎡ ⎤+ =⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + −⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

EB + C + D + F T

ES S S B + C + D + F T   （ ）

  

具体矩阵组装形式见附录式（A3）。 
3.3  基于奇异值分解的 POD 降阶 

为进一步加快计算速度，本文采用基于奇异值

分解的本征正交分解（POD）方法对流场和温度场

进行降阶处理。 
3.3.1  降阶原理 

假设某场通过计算得到的快照矩阵为 N M× =X
[ ]1 2     Mx x x ，其中 N 为场节点数，M 为离散时间

步。设降阶子空间为 L 维（L N），则需要选取 L
个反映原系统特征较多的正交基构建子空间。此时

原样本数据投影至子空间的解可以表示为 

 ( )
1

ˆ ,   1,2, ,
L

k k j j
j

k M
=

= =∑ 　　x x ξ ξ  （23） 

式中， jξ 为特征向量， ˆkx 为 kx 的近似值，为使最小

二乘误差最小，需满足约束条件[29] 

 
{ }

( )  

1

2

1 1 2

min ,
s

j j

M s

k k j j
k j= = =

−∑ ∑x x
ξ

ξ ξ  （24） 

式（24）可通过拉格朗日乘子法转换为特征值

问题 

 ( )T 0   1,2, ,i i i Nλ− = =XX I 　ξ  （25） 

式中，XXT 为 N×N 谁的协方差矩阵； { } 1

N
i i
ξ

=
为特征

向量；{ } 1

N
i i
λ

=
为对应的特征值；I 为单位矩阵。对矩

阵 X 进行奇异值分解有 

 T
σ=X U V∑  （26） 

式中，U 为 N×N 维的正交矩阵，其列向量为特征向

量； σΣ 为 N×M 维的矩阵，其对角线上包含 X 的奇

异值，特征值与奇异值存在二次方关系；V 为 M×M
维的正交矩阵。由式（26）得到一组正交基向量后，
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截取前 L 个向量作为降阶正交基矩阵 N L× =P
[ ]1 2      Lξ ξ ξ ，此时 i 时刻的近似场值 ˆix 为 Pα ，

其中 [ ]T
1 2      Lα α α=α 为系数向量。使用截断误差

χ作为选取特征向量的标准，表示形式为 

 1 1

1

100%

N L

i i
i i

N

i
i

λ λ
χ

λ

= =

=

−
= ×
∑ ∑

∑
 （27） 

3.3.2  瞬态流场和温度场的降阶模型 
对于流场，通过计算得到横向速度、纵向速度

和压力快照矩阵，按照截断误差小于 0.01%的标准

选择特征向量，得到正交基矩阵分别为 
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式中，Nu 为速度单元节点数；Np 为压力单元节点数；

Lu、Lv、Lp 分别为各场量对应的降阶正交基数量。

在第 k 个时间步有[30] 
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式中， 1P 和 1α 为流场降阶正交基矩阵和系数向量。

此时可以得到流场的降阶计算方程为 

 N
T 1 T T

1 1 1 1 10 1 1
k k

t t
+⎛ ⎞+ + = +⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

M MA A FP P P P Pα α  （30） 

对于温度场，通过温度快照矩阵得到温度正交

基矩阵
p T T

Tem Tem Tem Tem
1 2      N L L× ⎡ ⎤= ⎣ ⎦P ξ ξ ξ 。第 k 个时间步

有 2 2
k k=T Pα ， 2P 和 2α 分别为温度场降阶正交基矩阵

及系数向量。温度场降阶计算方程为 
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4  温升实验及模型验证 

4.1  温升实验平台 
为验证所述模型的适用性，本文使用一台 35 kV、

800 kV·A 缩比换流变压器样机进行了温升实验。该

样机内部两列高压绕组并联，同时两列低压绕组串

联。由于低压绕组上施加的电流较大，温升现象较

为明显，因此本文选取低压绕组作为温升研究对象。

样机绕组油道通过三个绕组垫圈被划分为四个导向

分区。缩比样机温升实验平台如图 4 所示。 

 
图 4  缩比样机温升实验平台 

Fig.4  Scaled model temperature rise experiment platform 

换流变压器样机和散热器的基本参数见表 2。
样机基本结构参数见表 3。 

表 2  换流变压器样机和散热器基本参数 

Tab.2  The basic parameters of experimental transformer 

and radiator 

参数  实验变压器 参数  散热器  

型号  D-800/35 型号  PC800—17/520

额定容量/(kV·A) 800 类型  法兰盘装配

冷却方式  ONAN 组数  4 

高压侧额定电压/kV 35 叶片长度/mm 520 

低压侧额定电压/kV 10.5 叶片中心距离/mm 50 

连接方式  
Ii0(单相双绕 
组联结组别) 

散热片结构  环形  

表 3  换流变压器样机基本结构参数 

Tab.3  Basic structural parameters of transformer 

换流变压器结构参数  数值/mm 

油箱  

长度  1 602 

宽度  712 

高度  1 120 

铁心  
外径  196 

高度  840 

低压绕组  

外径  318 

内径  244 

高度  490 

高压绕组  

外径  533 

内径  410 

高度  484 
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样机组装前需将光纤传感器安装在绕组油道内

部，当光纤探头监测到信号后，温度数据会通过内

部光缆传输至固定在法兰盘上的外部光缆。随后，

通过信号调节器和测温装置对温度信号进行存储和

分析，实验测温系统接线示意图如图 5 所示。 

 
图 5  实验测量系统接线示意图 

Fig.5  Schematic diagram of experimental temperature 

根据标准 IEC60076-2[31]，采用短路法进行温升

实验，即将低压绕组短路，而高压绕组连接一个合

适大小的电容负载以改善电压波形并提高功率因

数，然后施加额定电压。实验开始后，传感器每 30 s
记录一次温度数据，当顶层油温每小时的温升小于

1 K 时，认为测量状态已达到动态稳定。实验总共

记录 480 min。 
实验选取低压绕组轴向高度 4%（底部）、54%

（中部）、96%（顶部）作为特征点分别沿圆周方向布

置 4 个光纤探头。监测点示意图如图 6 所示。 

 
图 6  低压绕组中光纤探头的位置 

Fig.6  Position of optical fiber probe in low voltage windings 

4.2  模型验证 
4.2.1  物性参数及边界条件 

模型计算中使用的主要材料包括绝缘油、油浸

纸板、绕组铜和铁心硅钢等。绝缘油的密度、比热

和黏度受温度影响，其中密度膨胀系数较小，可视

为不可压缩流体。纸板、铜、硅钢等材料参数受温

度影响较小，设为常数。相关物性参数见表 4。 

表 4  材料物性参数 

Tab.4  Material parameters 

材料  参数  数值  

绝缘油

密度/(kg/m3) 1 098.72-0.712T 

导热系数/[W/(m·K)] 0.1509-7.101×10-5T 

比定压热容/[J/(kg·K)] 807.163+3.28T 

动力黏度/(Pa·s) 0.084 6-4×10-4T+5×10-7T2

铜导线

密度/(kg/m3) 8 900 

导热系数/[W/(m·K)] 387.6 

比定压热容/[J/(kg·K)] 381 

绝缘油纸

密度/(kg/m3) 980 

导热系数/[W/(m·K)] 0.25 

比定压热容/[J/(kg·K)] 2 000 

铁心  

密度/(kg/m3) 8 030 

导热系数/[W/(m·K)] 16.27 

比定压热容/[J/(kg·K)] 502.48 

场路耦合模型的边界条件仅在场模型中设置。

固体表面设为与液体接触的无滑移边界。绝缘油通

过油箱壁进行表面传热，绕组和铁心作为热源。 
4.2.2  结果分析 

为构建降阶模型，首先通过场计算结果生成横

向速度、纵向速度、压力和温度的快照矩阵，再使

用 POD 方法计算其特征向量和特征值，然后计算各

样本数据在子空间中的相对截断误差。相对截断误

差的分布曲线如图 7 所示。 

 
图 7  相对截断误差曲线 

Fig.7  Relative truncation error curves 

按照截断误差小于 0.01%的标准选取 3 个横向

流速特征向量、2 个纵向流速特征向量、2 个压力特

征向量和 2 个温度特征向量构成降阶正交基矩阵，

通过式（30）及式（31）建立降阶模型。定义第 k 个

时步的降阶误差为 
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式中，n 为节点数量；Y 为全阶计算结果；Ŷ 为降阶

计算结果。 
前 100 个时步的降阶误差如图 8 所示。计算过

程中，最大降阶误差为 0.535%，计算精度处于可接

受范围内。 

 
图 8  降阶计算误差 

Fig.8  Reduced-order computational error 

为了比较不同模型的计算时间和准确性，本节

将分析以下三个模型：①基于 Modelica 的换流变压

器温升场路耦合与降阶模型；②使用 Fluent 构建的

换流变压器温升全阶模型；③不考虑散热器，仅考

虑换流变压器油箱本体温升的模型。 
模型①的边界条件主要包括入口和出口边界条

件，以及油箱壁的表面传热边界条件。入口和出口边

界条件与一维路模型相关。油箱上壁面的平均表面

传热系数由经验公式计算后设置为 5.67 W/(m2·K)。
油箱侧壁面的平均表面传热系数由经验公式计算后

设置为 4.54 W/(m2·K)。变压器油箱底部由于与基座

通过固体散热且总换热量较小，设置为绝热边界。

模型②与模型③的油箱上壁面、侧壁面和底部平均

表面传热系数均与模型①保持一致。此外，模型②

散热片表面传热系数设置为 4.79 W/(m2·K)。 
提取图 6 中采样点的瞬态温度变化过程如图 9

所示。可以看出，采样点温度随着换流变压器运行时

间增大而增大，本文所述模型计算结果与实验测得

数据之间在 0.5～2 h 范围内存在较大差异。如顶部

采样点，本文所述模型与实验结果最大相差 9.8 K。

不采用降阶的场路耦合模型与模型①由式（32）得

到的温度降阶计算误差如图 10 所示，可以看到在计

算过程中，最大计算误差不超过 2%。 

 
图 9  瞬态温度变化过程 

Fig.9  Transient temperature variation process 

 
图 10  不同时步下温度降阶计算误差 

Fig.10  Reduced-order calculation error of temperature at 

different time steps 
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随着运行时间的增加，温升差异逐渐减小。稳态

时，温度基本一致。稳态时各模型与实验数据的温升

及误差见表 5。可见，达到稳态后，全阶模型计算结

果与实验结果温度最大误差为 0.82 K，本文所述模

型计算结果与实验结果温度最大误差为 1.37 K。模

型③由于不考虑散热器，整体计算温升大于考虑散

热器的模型①及模型②，与实验结果温度最大误差

为 11.39 K。本文所述模型与模型③计算得出的油流

速度分布云图如图 11 所示，温度分布云图如图 12
所示。 

表 5  稳态温度对比 

Tab.5  Comparison of steady-state temperature 

名称  
温度/K 

顶部测点  中部测点  底部测点  最大误差

模型①  360.16 345.56 332.62 1.37 

模型②  359.61 346.11 331.69 0.82 

模型③  369.99 356.71 343.50 11.39 

实验  360.35 346.93 332.11  

 
图 11  油流速度分布云图对比 

Fig.11  Comparison of oil flow velocity distribution 

换流变压器温升计算三维全阶模型计算得出

的温度云图如图 13 所示。可见模型整体温度分布

具有一定的对称性，且绕组温度分布规律与本文所

述场路耦合模型一致。由于绕组垫圈和油浸纸板的

影响，绕组线饼的温度并未随轴向高度增加而线

性增加。  
考虑一维冷却管道影响的模型①与不考虑散

热器、仅考虑油箱本体的模型③相比，流速和温度

分布存在显著差异。仅考虑油箱本体的模型可能会

导致计算的热点大小和位置与实际情况存在较大

偏差。  

 
图 12  温度分布云图对比 

Fig.12  Comparison of temperature distribution 

 
图 13  换流变压器全阶模型温度分布 

Fig.13  Temperature distribution of model 3 

计算效率方面，计算平台配置为：CPU Intel 
Core i7-14700 K，内存 128 GB，主频 3.40 GHz。
结果表明，模型②计算总耗时 860.8 h，全阶场路

耦合模型计算总耗时 16.97 h，计算速度相较模型

②提升至 50.72 倍。而模型①由于模型简化及模型

降阶，计算复杂度大幅降低，总耗时 3.328 h。计算

速度相较模型②提升至 258.65 倍，相较全阶场路

耦合模型提升至 5.1 倍。  
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5  结论 

本 文 针 对 油 浸 式 变 压 器 温 升 过 程 ， 基 于

Modelica 语言建立了绕组温升场路耦合及降阶模

型。通过场路耦合模型，结合了热路法与 FEM 的优

点，对需要获取详细温度分布的油箱、绕组等部分

使用 FEM 方法计算，而对于不需要详细温度分布但

对整体温升计算有影响的散热器部分使用热路法计

算，以提高计算效率。为了验证模型的适用性，分

别采用本文所述模型、全阶三维模型以及不考虑散

热装置的模型对瞬态温升实验工况进行了分析，并

与实验数据进行对比，得出结论如下： 
1）达到稳态时，全阶模型与实验结果温度最大

误差为 0.82 K，本文所述模型与实验结果温度最大

误差为 1.37 K。该模型适用于油浸式变压器温升计

算和绕组热点分析。 
2）对于油浸式自冷换流变压器，在温升计算中

不考虑包含散热装置的完整油流循环可能会导致计

算的绕组热点温升大小和热点位置与实际情况出现

较大偏差。 
3）本文所述模型通过场路耦合及 POD 降阶法，

有效地减少了计算成本。与全阶三维模型相比，计

算速度提升了 258.65倍，与全阶场路耦合模型相比，

计算速度提升了 5.1 倍，更好地满足了数字孪生模

型对于时效性的要求。 

附  录 

1. 瞬态流场矩阵方程具体形式 

式（15）具体矩阵组装形式为 
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其中子矩阵的组装形式为 
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式中， tΔ 为时间离散步长；Ne 为单元总数；Ωe 为单元计

算域；u 为节点横向速度列向量；v 为节点纵向速度列向

量； p 为节点压力列向量。 

2. 瞬态温度场矩阵方程具体形式 

式（22）具体矩阵组装形式为 
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式中，Nl 为边界单元数量。 
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3. Modelica 计算模型和相关参数 

本文采用 OpenModelica 作为计算平台，Modelica 计

算模型如附图 1 所示。图中，场模型和散热器模型为自

定义组件模型，其余模型为 Modelica 库中的模型。 

 
附图 1  Modelica 计算模型 

App.Fig.1  Modelica computational model 

本文计算模型中，铁心损耗密度设定为 9 340.04 W/m3，

阀侧绕组损耗密度设定为 136 178.49 W/m3，网侧绕组损

耗密度设定为 196 573.01 W/m3。等效表面传热系数按式

（10）设定为 

 conv 0.8 4
1

0.0246 1.23 10 0.209
H

m− −=
+ × +

 （A4） 

散热器有效散热面积设定为 64.5 m2。 
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Study on Temperature Rise Calculation and Reduced-Order Model of 

Oil-Immersed Transformer with Field-Circuit Coupling 
Yang Fan  Hu Xingyu  Wang Pengbo 

（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment Technology  School of Electrical Engineering  
Chongqing University  Chongqing  400044  China） 

 
Abstract  As the advancement of Industry 4.0 continues, the power and energy sectors are rapidly 

undergoing intelligent and digital transformation, leading to the emergence of digital twin technology in the field 
of electrical equipment. As critical primary equipment, power transformers greatly benefit from the development 
of digital twin models, which enhance operational reliability, maintenance efficiency, and fault prediction 
capabilities. However, model-driven digital twin models are often constrained by slow computation speeds. To 
address this issue, this paper constructs a simplified field-circuit coupled model for oil-immersed power 
transformers using Modelica, aimed at reducing computational complexity. Additionally, to further enhance 
computational efficiency, the proper orthogonal decomposition (POD) method is applied to the field computation 
section for order reduction. 

Firstly, we investigate the heat generation, heat dissipation mechanisms, and oil flow circulation of a 35 kV, 
800 kV·A scaled-down oil-immersed self-cooled (Oil Natural Air Natural, ONAN) converter transformer 
prototype. Based on this, a simplified method for coupling thermal and circuit calculations and an equivalent 
modeling approach for the temperature rise of the converter transformer are proposed. Subsequently, the 
implementation method and encapsulation form of the thermal circuit coupled model using Modelica are discussed. 
POD is then employed to reduce the order of the field computation section. Finally, temperature rise experiments 
on the converter transformer are conducted, and the model's computational data is compared with the experimental 
results. 

The comparison between the model’s computational data and the experimental results reveals significant 
differences in the range of 0.5 to 2 hours, with the maximum discrepancy reaching 9.8 K at the top sampling point. 
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As the operating time increases, the temperature rise difference gradually diminishes, and the temperatures 
converge in the steady state. Whether the radiator is considered significantly impacts both the magnitude of the 
winding temperature rise and the hotspot location. In the steady state, excluding the radiator results in a maximum 
temperature error of 11.39 K between the model’s calculations and the experimental data, whereas the proposed 
model's maximum temperature error is 1.37 K, and the full-order model's maximum temperature error is 0.82 K. 
In terms of computational efficiency, the proposed model takes a total of 3.328 hours under the temperature rise 
condition, which is 258.65 times faster than the full-order three-dimensional model. Compared to the full-order 
field-circuit coupled model, the computational speed is increased by 5.1 times. 

From the analysis of the model's computational results and the experimental data, the following conclusions 
can be drawn: (1) The proposed model has a maximum temperature error of 1.37 K compared to the experimental 
results, making it suitable for temperature rise calculations and winding hotspot analysis of converter transformers. 
(2) For oil-immersed self-cooled converter transformers, excluding the complete oil flow circulation with the 
radiator in temperature rise calculations may lead to significant deviations in both the magnitude and location of 
the winding hotspot temperature rise compared to actual conditions. (3) The proposed model effectively reduces 
computational costs through the thermal circuit coupling and POD order reduction methods. Compared to the full-
order three-dimensional model, the computation speed is increased by 258.65 times, and compared to the full-
order field-circuit coupled model, the computation speed is increased by 5.1 times, better meeting the timeliness 
requirements of digital twin models. 

Keywords：Digital twin, Modelica, field-path coupling, winding temperature rise, reduced-order model 
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