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摘 要：干式电抗器的稳定运行影响新型电力系统的输电可靠性。干式空心电抗器包封材料整体由浸有环氧树脂的

玻璃纤维丝经高温固化而成。本文采用多物理场耦合有限元方法，考虑干式空心电抗器的包封材料热导率对其热点

温升的影响，建立了环氧复合材料的COMSOL微观仿真模型和外电路约束下的干式空心电抗器电-磁、流-热耦合计

算模型。将电磁场下的损耗作为热源计算温度场与流场分布，研究在 25℃环境温度下常规/高导热环氧复合材料对干

式空心电抗器热点温升的影响规律。结果表明：高导热环氧树脂对复合材料热导率的提升效果显著；包封材料本体及

周围空气温度场区域中热点温升最大值为 103.75℃，出现在内部第 4层包封材料的上端处；不同热导率的复合材料对

降低干式电抗器的热点温升有明显差异，其中干式电抗器在高导热环氧树脂复合材料下的热点温度降低了7.55℃。
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Simulation study on hot spot temperature rise of dry reactor with high 

thermal conductive epoxy composite as encapsulating material
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Abstract: The stable operation of dry-type reactors affects the transmission reliability of new power system. The 

encapsulating material of dry-type reactor is made of glass fiber filament impregnated epoxy resin cured at high temperature. 

In this paper, a multiphysics coupled finite element method was used to consider the influence of thermal conductivity of the 

encapsulating material for dry-type reactor on its hot spot temperature rise, and a COMSOL microscopic simulation model 

of epoxy composites and an electro-magnetic and flow-thermal coupling calculation model of dry-type reactor under the 

constraints of external circuits were established. The temperature field and flow field distribution were calculated by using 

the loss under electromagnetic field as the heat source, and the influence of conventional/high thermal conductive epoxy 

composites on the hot spot temperature rise of the dry-type reactor at 25℃ of ambient temperature was studied. The results 

show that the high thermal conductive epoxy resin has a significant improving effect on the thermal conductivity of 

composites. The maximum hot spot temperature rise in the temperature field area of the encapsulating material body and the 

surrounding air is 103.75℃ , which appears at the upper end of the fourth layer of encapsulating material. The epoxy resin 

composite with different thermal conductivity has obvious difference on decreasing the hot spot temperature of dry-type 

reactor, and the hot spot temperature of the dry-type reactor with high thermal conductive epoxy resin composite is reduced 

by 7.55℃. 

Key words: dry hollow reactor; thermal conductivity; hot spot temperature rise; multiphysical field coupling

0　引 言

干式电抗器凭借线性度好、饱和性高、损耗小、

运行维护方便等优点已成为在“双碳”战略下构建

新型电力系统的重要发展方向[1]。然而由于其在户

外长时间运行，电抗器包封材料会随着运行年限增

加逐渐老化，导致电抗器的热点温升与耐热等级不

匹配，致使绝缘击穿事故频发，成为电网持续可靠

运行的安全隐患。

目前，国内外对干式电抗器温度的相关研究较

多。工程上已有对电抗器绕组热点温升和平均温

升的研究报道[2]，如采用基于曲线拟合及热平衡原
基金项目：国家自然科学基金资助项目(52277147)；北京市

自然科学基金资助项目(3222057)。
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理的平均温升计算公式，便于研究电抗器在工程应

用中的热性能[3]。相关学者采用有限元数值计算方

法，开展了干式电抗器多物理场耦合研究[4-7]。李

春[8]研制了一种以 COMSOL 热点温升仿真计算为

理论依据的干式电抗器温度在线监测系统。张宇

娇等[9]对通风结构进行优化设计，解决了干式电抗

器局部温升偏高的问题。FENG C等[10]基于温度对

导体区域导电性的影响，利用双向耦合分析法研究

导电性与温升的相互作用关系。WU S Y等[11]基于

有限元算法对干式电抗器热点温度分布规律进行

研究。针对干式电抗器包封材料的热应力效应，李

小萍等[12]对比分析了不同固化促进剂对树脂凝胶时

间及黏度的影响规律，提升了包封材料树脂固化物

的力学性能。余传柏等[13]采用新型聚醚多元醇增韧

环氧树脂，提升了环氧固化物的综合性能。赵春明

等[14]研究了不同温度和通流环境条件对包封材料热

膨胀系数的影响。

干式电抗器包封层数多，绝缘材料消耗大，目

前考虑玻璃纤维-环氧复合材料导热性能对干式电

抗器温度场影响的研究较匮乏，因此本文以干式电

抗器包封材料为研究对象，建立复合材料热导率仿

真计算模型，对常规和高导热环氧材料所构成的复

合材料热导率进行计算。在此基础上，通过磁-电

与流-热多物理场耦合仿真模型研究热导率对包封

材料热点温度的影响，希望能为干式电抗器的绝缘

优化设计、缩短研发周期提供参考。

1　仿真模型

1.1　几何结构

在COMSOL多物理场仿真软件中构建干式电

抗器的二维轴对称模型以及复合材料热导率仿真

计算模型。

1.1.1　干式电抗器几何结构

以一台 RKGKL-10kV-600A-20mH 型的干式电

抗器作为研究对象，其包封材料高度为 2.715 m，最

大厚度为 15.89 mm。该干式电抗器具有轴对称性，

将模型简化为图 1所示的二维轴对称模型，其主要

电气参数如表1所示。

1.1.2　环氧复合材料几何结构

干式电抗器包封材料由浸有环氧树脂的玻璃

纤维丝高温固化而成[15-16]，玻璃纤维体积分数为

65%，环氧树脂体积分数为 35%。复合材料三维模

型如图2所示。

1.2　数学模型

1.2.1　环氧复合材料热导率计算模型

材料的导热系数是指在稳定传热条件下，对于

厚度为 1 m、两侧表面积为 1 m2且温差为 1 ℃的材

料，在 1 s 内通过 1 m2面积传递的热量，单位为 W/

(m·K)[17]。其傅里叶方程式如式（1）所示。

dQ
dt

= -λA dT
dl

（1）

式（1）中：Q为热量，W；λ为热导率，W/(m·K)；A为材

料截面积接触面积，m2；l为热量传递距离，m；T为温

度，K；t为时间，s。

1.2.2　磁场-电路耦合

干式电抗器在结构上由多层绕组并联而成，在

电路上等效为电压源与多层绕组并联的结构，各条

支路等效为一个电阻 Ri 和电感 Li（绕组编号 i =1,

2,...,n）的串联，各支路电感之间通过互感耦合。

采用有限元法分析干式电抗器的磁场-电路耦

合问题，电压源等效为集中参数，并联线圈部分按

照网格剖析进行离散化求解，分别得到耦合线圈的

表1　干式空心电抗器的主要电气参数

Tab.1　Main electrical parameters of dry  hollow reactor

参数

系统电压/kV

额定电流/A

频率/Hz

绝缘等级

电感/mH

数值

10

600

50

F

20

参数

包封材料高度/mm

内径/mm

外径/mm

直流电流/A

基波电流/A

数值

2 715.00

1 300.00

1 675.65

280

530

图2　复合材料热导率仿真计算模型

Fig.2　Simulation calculation model for thermal 

conductivity of composite material

图 1　干式空心电抗器系统仿真模型

Fig. 1　System simulation model of dry hollow reactor
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磁路部分和外部电压源的电路部分。磁场-电路耦

合原理如图3所示。

基于麦克斯韦方程组，线圈电磁场以磁矢势 A

和电流 Icir为自由度，干式电抗器的其他部分以磁矢

势A为自由度，满足磁场频域研究方程，如式（2）～

（5）所示。

∇Η = J （2）

Β = ∇Α （3）

J = σΕ + jωD + Je （4）

Ε = -jωΑ （5）

式（2）～（5）中：H 为磁场强度，A/m；B 为磁感应强

度，T；A为磁矢势，Wb/m；J为总电流密度，A/m2；E

为电场强度，V/m；D为电通密度，C/m2；Je为线圈中

的电流密度，A/m2；ω为角频率，rad/s；σ为电导率， 

V/m；j为虚数单位。

电抗器的外部电路方程为式（6）。

u = Ri - σ ∫
V
∇φ ⋅ ∂A

∂t
dV (6)

式（6）中：φ为电势，V；V为磁域体积，m3。

利用磁场计算得到的损耗作为热源，计算包封

材料为常规环氧树脂复合材料的干式电抗器热点

温升和温度场分布特点，进一步分析包封材料为高

导热环氧树脂材料干式电抗器的热点温升。

1.2.3　流-热耦合

电抗器通过自然对流、热辐射和热传导 3种形

式与外界空气进行热交换，电抗器内部能量以热能

的形式传播，其内部固体和流体瞬态传热方程如式

（7）所示。

ρCp

∂T
∂t

+ ρCpu trans ⋅ ∇T + ∇q = Q + Q ted （7）

式（7）中：ρ为密度，kg/m3；Cp为恒定应力下的比热

容，J/(kg·K)；T为绝对温度，K；utrans为平移运动的速

度矢量，m/s；q为热通量矢量，W/m3；Q为额外的热

源，W/m3；Qted为固体中的热弹性阻尼，W/m3。

2　仿真结果

2.1　常规/高导热环氧复合材料导热性能仿真研究

在环氧复合材料三维仿真模型中，设置不同热

导率的环氧树脂材料，常规/高导热环氧复合材料各

组分热导率如表 2所示，提取通过复合材料 1 m2截

面的稳态热通量，得到复合材料热导率与环氧树脂

热导率的关系如图4所示。

由图 4可知，随着环氧树脂热导率的提升，复合

材料的热导率呈线性增加，当环氧树脂热导率为

1.2 W/(m·K)时，复合材料的热导率为0.44 W/(m·K)。

2.2　场路耦合结果

根据 1.2.2中的磁场频域方程，仿真得到干式电

抗器的磁通密度与磁矢势等值线分布如图 5所示，

轴向和径向磁通密度模值分别如图6、图7所示。

利用COMSOL的后处理功能，提取出干式电抗

器在稳态和基频工况下各绕组的电流有效值和损

耗值，此时第 1～5层包封材料中的绕组体积依次为

0.105、0.075、0.084、0.091、0.128 m3，仿真计算出各

层电流有效值及体积热源密度，结果如表3所示。

由图 6～7可知，径向方向上最内层包封材料的

磁感应强度最大，轴向方向上高度中心位置处磁感

应强度最大，因此磁通密度在最内层包封材料中心

位置处取得最大值。由表 3可知，第 5绕组体积热

源密度最大，这是由于最外层流过最大电流，因而

产生最大的损耗。第 1绕组流过的电流大小与第 4

图3　磁场-电路耦合原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of magnetic 

field-circuit coupling principle

表2　各组分热导率参数

Tab.2　Thermal conductivity parameters of each component

材料类型

常规环氧

高导热环氧

玻璃纤维

导热系数/(W/(m·K))

0.200

0.600

0.900

1.200

0.034

图4　包封复合材料热导率与环氧树脂热导率的关系

Fig. 4　Relationship between thermal conductivity of 

encapsulating composite materials and epoxy resin
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绕组接近，但由于第 1绕组体积较大，因而体积热源

密度较小。

2.3　常规环氧复合材料的干式电抗器温度场仿真

研究

在COMSOL建立的二维轴对称模型中，将体积

热源密度作为温度场模型的热源初始值，通过物理

场剖分网格，设置合理的边界条件，按照表 4设置材

料各部分物性参数，计算模拟 6 h时的温度场分布

云图。

图 8为干式电抗器求解域内的温度场分布。从

图 8可以看出，随着高度增加，干式电抗器温度整体

呈现上升趋势。图 9为干式电抗器的温度分布图。

从图 9可以看出，在 25℃环境温度下，干式电抗器的

最高热点温度为 103.75℃，位于第 4层包封材料整

体高度的约 95.5%处，其温升为 78.75℃。此外，第 2

～4层包封材料上端区域为热点集中区域。

图 10为干式电抗器周围空气流场的流速分布。

从图 10可以看出，求解域内空气的流速最大为 1.95 

m/s，位于防雨帽的上端檐。空气由下向上吸收包封

材料的底部热量后，在自然对流作用下，空气的密

度减小，进而加速流动上升，在进入风道时速度会

较快。但由于空气在狭窄风道中对流效果变差，流

表4　材料物性参数

Tab.4　Physical property parameters of materials

材料

环氧复合

材料

铝

空气

导热系数

/(W/m·K))

0.091

238

0.0242

恒压热容

/(J/kg·K))

871

900

1 006.43

密度

/(kg/m3)

2 719

2 700

随温度变化

运动黏性系

数/(Pa·s）

—

—

1.808× 10-5

图 5　正常情况下干式电抗器的磁场分布示意图

Fig.5　Distribution diagram of dry-type reactor magnetic 

field under normal conditions

图7　轴向磁通密度模值

Fig.7　Axial flux density modulus

图 6　径向磁通密度模值

Fig. 6　Radial flux density modulus

表 3　磁场-电路耦合模型计算出的线圈电阻损耗

Tab.3　Coil resistance loss calculated by magnetic 

field-circuit coupling model

绕组

编号

1

2

3

4

5

直流电流

有效值/A

56.833

43.682

50.314

54.625

74.213

基波电流

有效值/A

106.04

85.73

90.54

103.14

147.68

总有效值

电流/A

120.30

96.23

103.58

116.71

165.28

直阻损耗

/W

6 598.91

5 503.73

5 526.22

6 479.87

9 530.88

体积热源密度

/(W/m3)

62 813.76

73 114.68

66 001.49

71 105.56

74 415.74

图8　干式电抗器求解域内温度场分布

Fig.8　The temperature field distribution in the solution 

domain of dry-type reactor
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速提升有限，因此在加速一定时间后空气流速保持

稳定。当热空气进入上风道口后，已离开热源，速

度开始减弱，一部分热空气沿着防雨帽边缘继续向

上流动。

3　结果与讨论

3.1　包封材料的温度分布分析

为便于直观分析各包封材料的轴向温度变化

情况，分别对 6层包封材料取绕组中心截线，分析其

温度变化情况，结果如图 11 所示。从图 11 可以看

出，第 1～5层包封材料的轴向温度分布趋势基本一

致。在底部 0～0.074 m范围内，由于底部入口处空

气流通较好，包封材料吸收大量热量，温度变化梯

度最大。在 0.074～2.641 m高度范围内，包封材料

内部热效应主要为热传导和热对流，空气对流效果

稳定，此时电抗器温升变化不大。在轴向 2.641～

2.715 m高度范围内，风道与外界空气对流换热效果

增强，温度明显下降。

对干式电抗器 95.5%高度的径向截线数据集进

行分析，温度变化曲线如图 12所示，曲线中波峰代

表包封材料的温度，波谷代表气道口温度。

由图 12 可以看出，波峰与波谷之间的坡度较

大，在电抗器各包封材料的同一高度上，位于第 4层

的温度最高，第 2 层的温度次之，第 1 层的温度最

低。结合表 3中第 2层包封材料虽然流过的电流最

小，但其绕组体积最小，所以其体积热源密度较大，

仅次于第 5层包封材料，第 4层包封材料的体积热

源密度稍小于第 2层包封材料。但由于第 4层包封

材料位于电抗器中部，散热条件较差，而第 2层靠近

内侧通风区，所以第 4层包封材料的热点温升最高。

由于第 6层包封材料在最外侧阻挡了部分散热，因

此第 5层的热点温升也较高。最内层包封材料由于

散热效果较好，温升较低。第 6层包封材料位于最

外层，并且没有绕组产热，散热效果好，因此温度

图12　95.5%高度位置处的径向温度分布规律

Fig. 12　Radial temperature distribution pattern at 

95.5% of height locations
图10　干式电抗器周围空气流场分布

Fig.10　The distribution of air flow field around the 

dry-type reactor

(a)上端温度

(b)下端温度

图9　干式电抗器的温度分布

Fig.9　Temperature distribution of dry-type reactor

图11　干式电抗器的轴向温度分布规律

Fig.11　Axial temperature distribution of dry-type reactor
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最低。

3.2　环氧复合材料热导率对干式电抗器热点温升

的影响规律

由干式电抗器在正常状态下的稳态热点温升

可知，其热点温升值为 103.75℃，此时包封材料为常

规环氧复合材料，其热导率为 0.091 W/(m·K)。通过

仿真计算常规/高导热环氧复合材料下干式电抗器

的热点温升，结果如图 13所示。结合图 4和图 13可

以看出，环氧材料热导率为 1.2 W/(m·K)时，复合材

料的热导率为 0.44 W/(m·K)，高导热复合材料使电

抗器从最高温 103.75℃降到 96.2℃，热点温升降低

了7.55℃，降温效果显著。

4　结 论

（1）利用COMSOL有限元仿真模型计算了不同

复合材料的热导率，分析得到高导热环氧树脂对复

合材料热导率的提升效果显著。

（2）包封材料本体及周围空气温度场区域中热

点温升最大值为 103.75℃，出现在内部第 4层包封

材料的上端处；电抗器顶部和底部对流换热要优于

中部，电抗器顶部温度变化能够表征整体温度

状况。

（3）将仿真得到的常规和高导热环氧复合材料

的热导率，作为材料特性输入热-流场仿真模型计

算，发现高导热复合材料对降低干式电抗器热点温

升的效果显著，使用热导率为 1.2 W/(m·K)的环氧树

脂，可以使干式电抗器热点温升降低 7.55℃，证明了

包封材料物性参数对干式电抗器温度场影响的重

要性。
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图13　不同环氧复合材料热导率对

干式电抗器热点温升的影响

Fig.13　Influence of thermal conductivity of 

different epoxy composite materials on the hot spot 

temperature rise of dry-type reactor

114




