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地铁整流变压器室通风数值模拟

张晓明ꎬ刘　 楠

( 沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 针对地铁车站运行时变压器室内温度过高的问题ꎬ提出空调系统优化

方案ꎬ以满足变压器安全运行的要求. 方法 利用商业流体计算软件 ＦＬＵＥＮＴ 对地铁

车站牵引变电所内整流变压器室的温度场和速度场进行数值模拟ꎬ得到整流变压器

室内的温度和速度分布ꎬ并对各种工况的模拟结果进行比较分析. 结果 在变压器的

上方有大量的热量ꎬ并形成热羽流ꎬ影响流场分布ꎻ变压器两侧的区域由于存在热阻ꎬ
影响冷气流通过. 结论 通过改变风速ꎬ使变压器周围的气流组织更合理ꎬ以满足变压

器正常工作的环境要求ꎬ并为今后的类似工程提供参考.
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　 　 地铁车站变电所作为地铁系统的能源中

心ꎬ能否正常运行直接影响着供电系统的稳定

性. 牵引变电所的整流变压器相当于地铁机车

的心脏ꎬ在保证地铁运行安全方面起到重要作

用. 然而ꎬ在变电所故障调查统计中发现ꎬ由于

变压器温度过高造成的故障占总故障数的

６７􀆰 ０９％ [１] . 为了更好的保证变电所能够安全

稳定运行ꎬ长期以来国内外学者对其做了多方

面研究探索. ＲＡＤＡＫＯＶＩＣ Ｚ[２]对带有自动冷

却系统变压器工作过程进行研究ꎬ通过建立热

模型ꎬ研究冷却系统对变压器不同负载工作状

态的影响规律ꎻＲＡＤＡＫＯＶＩＣ Ｚ 等[３] 利用热

工水力网格模型和有限元法研究了变压器负

载与绕组发热量之间的相互关系ꎻ李颖[４]利用

ＣＦＤ 数值模拟技术ꎬ对箱式变电站内变压器

进行磁 －流 －热耦合分析计算. 上述研究证明

了变压器绕组发热对变压器安全运行的不利

影响. 众多研究者分别通过不同的方法对变

压器室的通风散热效果进行模拟分析[５ － １０] .
为了保障变电所运行的安全稳定ꎬ整流

变压器在工作时的室内环境温度和湿度都有

严格要求. 目前ꎬ国内各大城市的地铁车站均

会不定期出现整流变压器室温度过高的现

象. ＡＲＩＦＩＡＮＴＯ Ｉ 等[１１]通过模拟和实验证实

变压器在实际运行时ꎬ长期处于满载甚至过

载运行ꎬ导致其绕组温度最大值超过其正常

老化极限值ꎬ会加速设备老化ꎬ通过优化外部

冷却方式ꎬ可以保证变压器在正常环境下运

行. 基于此ꎬ笔者针对地铁车站的特点ꎬ考虑在

不改变其通风系统的前提下ꎬ通过改变送风速

度ꎬ优化室内流场ꎬ在变电所满载运行时ꎬ保
证整流变压器室的温度满足正常运行要求.

１　 ＣＦＤ 数值模拟方法

１. １　 数学模型

Ｆｌｕｅｎｔ 作为一款 ＣＦＤ 商业软件ꎬ已经被

广泛应用在流体和热传递的研究方面. 整流

变压器的数学模型属于有内热源房间的对流

导热问题ꎬ包含了湍流模型和辐射模型.

任何一种湍流模型都需要对应的假设条

件和相似基础. 标准 ｋ － ε 模型是由 ＬＡＵＮ￣
ＤＥＲ Ｂ Ｅ 和 ＳＰＡＬＤＩＮＧ Ｄ Ｂ [１２]于 １９７２ 年

提出的ꎬ建立在半经验公式模型基础上的模

型ꎬ适用于湍流工况的初始迭代及设计研究ꎬ
稳定性最好ꎬ可以处理导热模型、浮力模型、
压缩模拟等. Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型是由标准

ｋ － ε模型发展演变而来ꎬ引用了新的湍流黏

度公式ꎬ并添加了与旋转和曲率有关的方程ꎬ
使其在分离流计算和带二次流的复杂流动计

算方面都有出色的表现. ＨＯＭＥ Ｄ[１３] 通过数

据和实测数据对比ꎬ证明了湍流模型模拟结

果 的 可 靠 性. 基 于 湍 流 模 型ꎬ ＷＡＮＧ
Ｓｈｉｍｉｎ[１４]利用非稳态流体动力学模型论证

了不同通风方式对通风效果的影响. ＷＡＮＧ
Ｙ[１５]通过实验论证了包括 ｋ － ε 模型在内的

几种模型对传热问题的适用性ꎬ所以根据此

次模拟的特点ꎬ选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型.
Ｆｌｕｅｎｔ 软件的辐射模型有五种ꎬ由于此

次模拟的属于对流传热兼有辐射换热ꎬ且对

流传热为主导ꎬ所以首选 Ｐ － １ 或 Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ
辐射模型. 由于 Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ 辐射模型的计算量

更小ꎬ结果更精确ꎬ所以最终选择 Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ
辐射模型. 笔者本次模拟的求解方法选用

ＳＩＭＰＬＥ 算法. ＳＩＭＰＬＥ 算法在流场计算应用

中较为广泛. 它的计算核心是通过计算中假

定压力场或通过上一次迭代结果来求解离散

方程ꎬ也就是一个 “猜测 － 修正” 的过程.
ＷＡＮＧ Ｆ[１６] 通过理论推导分析ꎬ证明 ＳＩＭ￣
ＰＬＥ 算法收敛速度性和可靠性.
１. ２　 流体动力学方程

变压器室内空气流动与冷热交换过程需

要通过质量守恒方程、动量守恒方程以及能

量守恒方程来描述ꎬ对于三维对流换热问题ꎬ
从流场中(ｘꎬｙꎬｚ)处取出边界长分别为 ｄｘꎬ
ｄｙꎬｄｚ 的微元体ꎬ对应表达式如下.

(１)质量守恒方程

∂ρ
∂ｔ ＋

∂(ρｕ)
∂ｘ ＋ ∂(ρｖ)

∂ｙ ＋ ∂(ρｗ)
∂ｚ ＝ ０. (１)
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式中:ρ 为空气密度ꎻｔ 为时间ꎻｕ 为微元体速

度矢量在 ｘ 方向上的分量ꎻｖ 为微元体速度

矢量在 ｙ 方向上的分量ꎻｗ 为微元体速度矢

量在 ｚ 方向上的分量.
(２)动量守恒方程

任何流动系统都满足动量守恒方程ꎬ动
量守恒方程也是牛顿第二定律在流体系统的

表现. 动量守恒是指单元体中流体的动量对

时间的变化率等于外界作用在此单元体上的

各种力之和. 根据牛顿第二定律可导出 ｘꎬｙꎬ
ｚ 三个方向的动量守恒方程标准形式.

∂(ρｕ)
∂ｔ ＋ ｄｉｖ( ρｕＵ) ＝ ∂Ｐ

∂ｘ ＋
∂τｘｘ

∂ｘ ＋
∂τｙｘ

∂ｙ ＋

∂τｚｘ

∂ｚ ＋ Ｆｘ . (２)

∂(ρｖ)
∂ｔ ＋ ｄｉｖ( ρｖＵ) ＝ ∂Ｐ

∂ｙ ＋
∂τｘｙ

∂ｘ ＋
∂τｙｙ

∂ｙ ＋

∂τｚｙ

∂ｚ ＋ Ｆｙ . (３)

∂(ρｗ)
∂ｔ ＋ ｄｉｖ(ρｗＵ) ＝ ∂Ｐ

∂ｚ ＋
∂τｘｚ

∂ｘ ＋
∂τｙｚ

∂ｙ ＋

∂τｚｚ

∂ｚ ＋ Ｆｚ . (４)

式中:Ｕ 为空气流速ꎻＰ 为空气压力ꎻτｘｘ、τｙｘ

和 τｚｘ为微元体黏性应力引起的切向应力在 ｘ
方向分量ꎻτｘｙ、τｙｙ和 τｚｙ为微元体黏性应力引

起的切向应力在 ｙ 方向分量ꎻτｘｚ、τｙｚ和 τｚｚ为

微元体黏性应力引起的切向应力在 ｚ 方向分

量ꎻＦｘ、Ｆｙ 和 Ｆｚ 为体积力各方向分量.
(３)能量守恒方程

所有发生热交换的过程均满足能量守恒

定律ꎬ该定律的本质是热力学第一定律.
∂(ρＴ)

∂ｔ ＋ ｄｉｖ(ρＵＴ) ＝ ｄｉｖ[ ｆ
ｃｐ

ｇｒａｄＴ] ＝ ＳＴ . (５)

式中:ｃｐ 为定压比热容ꎻＴ 为空气温度ꎻｆ 为空

气传热系数ꎻＳＴ 为流体的内热源和机械能转

换为热能的部分.
１. ３　 物理模型

用于数值模拟的整流变压器室的平面尺

寸:长 ６ ５００ ｍｍꎬ宽 ４ ０００ ｍｍꎬ房间净高

４ ４００ ｍꎬ如图 １ 所示. 房间内变压器的外轮

廓尺寸: 长 ３ ０００ ｍｍꎬ 宽 １ ６００ ｍｍꎬ 高

２ ８００ ｍｍ.

图 １　 整流变压器室平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｒｏｏｍ ｐｌａｎ

图 １ 中ꎬＶ１、Ｖ２ 区域为变压器接线方

向ꎬ不允许任何管线在此区域穿越ꎬ所以风管

只能设置在 Ｖ３、Ｖ４ 区域内ꎬ此区域也是检修

人员对变压器设备进行维护作业的空间. 文
献[１７ － １８]通过实验和模拟分析的方式ꎬ分
析研究了高温辐射条件下ꎬ风口形式及送风

参数对工作人员舒适度的影响ꎬ为了保证人

员身体健康和维护检修的需求ꎬ人员通行的

区域温度不宜超过 ３０９􀆰 １５ Ｋ. 同时由于此房

间为气体灭火房间ꎬ要求排风口为下排风口ꎬ
所以对于整流变压器室的标准风口布置形式

为异侧上送下排式.
本次模拟根据沈阳某地铁车站牵引变电

所运行实际情况ꎬ采用直流空调的通风空调

方案. 已知的整流变压器发热量 ３６ ｋＷꎬ通过

计算ꎬ空调送风量约为 ３ ８００ ｍ３ / ｈ. 首先ꎬ将
实际风口的尺寸ꎬ通过其实际通风量及风速

换算成模型需要的矩形风口尺寸ꎬ满足简化

模型模拟计算需求. 风口简化后为一个矩形

开口ꎬ开口的长宽比与实际风口一致ꎬ开口的

面积取实际风口的有效通风面积ꎬ据此计算

得出模型的风口面积.
不同送风速度下对应的风口尺寸见表 １.
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表 １　 送风速度及风口面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｐｐｌｙ ｏｕｔｌｅｔｓ ａｎｄ ｔｕｙｅｒｅ ａｒｅａ

风速 ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) 有效送风面积 / ｍ２ 实际风口长 × 宽 / ｍ

２􀆰 ５ ０􀆰 ４２ １􀆰 ０ × ０􀆰 ５

３􀆰 ０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ８ × ０􀆰 ５

３􀆰 ５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６ × ０􀆰 ５

４􀆰 ０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ５５ × ０􀆰 ５

４􀆰 ５ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ５ × ０􀆰 ５

５􀆰 ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５ × ０􀆰 ４

１. ４　 边界条件

本次模拟用数值模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对整流

变压器室的 ６ 种送风工况下的速度场和温度

场进行数值模拟. 在空调送风气流的作用下

会在变压器周围的水平方向和垂直方向产生

绕流ꎬ因此采用三维模型.
数值模拟的边界条件如下:
(１)送风口边界条件设定为速度入口ꎻ
(２)下排风口边界条件设定为压力出口ꎻ
(３)整流变压器的边界为壁面ꎬ整流变

压器室的墙体属于壁面ꎬ绝热ꎬ无滑移条件.
１. ５　 基本假设

整流变压器模型房间内部除变压器外流

场内部无其他热源ꎬ且室内无其他障碍物. 模
型室内周围墙体均为绝热表面ꎬ室内外不发

生热传递. 变压器模型忽略实际几何形状ꎬ假
定为立方体ꎬ且表面发热均匀. 假设流场为稳

态ꎬ空气为不可压缩流体. 送、排风口的参数

稳定ꎬ送入的空气与室内热空气充分混合. 空
气的物性参数遵循 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 模型.

２　 模型结果与分析

模拟过程中ꎬ整流变压器由于其发热量

大ꎬ受到浮力因素的影响ꎬ存在自然对流.
ＯＬＳＳＯＮ Ｃ Ｏ[１９] 和 ＲＡＤＡＫＯＶＩＣ Ｚ[２０] 通过

数值模拟证明变压器发热产生的浮力影响着

整个房间内部流场变化ꎬ且效果较为明显. 因
此保证送风量恒定不变的前提下ꎬ设定不同

的送风速度ꎬ然后对各种速度工况进行数值

模拟ꎬ研究整流变压器室在异侧上送下排模

式下的温度场和速度场分布情况.
２. １　 各种工况下速度场和温度场分析

根据整流变压器室模拟结果ꎬ选取 Ｘ ＝
０ｍ(ＹＯＺ 面)、Ｙ ＝ ０ｍ(ＸＯＺ 面)以及靠近墙

体的几个面组成三维模式的围墙图(见图

２) . 围墙图可以更直观的显示出整流变压器

室内的速度场和温度场分布情况.
　 　 由图 ２(ａ)、(ｂ)、(ｃ)可知:各工况下变

压器周围温度场分布均匀ꎬ热边界层明显ꎬ变
压器上方热量聚集区域稳定. 图中流线显示ꎬ
风口送风的同时ꎬ有部分室内热空气通过浮

力影响形成顶棚射流ꎬ又与送风掺混ꎬ相当于

将送风温度升高. 此时由于送风的风速较低ꎬ
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图 ２　 各工况下温度场和速度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

送风与室内热空气掺混后送风的动量与自然

对流产生的动量相比较ꎬ自然对流产生的动

量仍占主导地位ꎬ送风无法破坏变压器四周

自然对流流场的整体形态ꎬ不能对变压器进

行有效的降温.

由图 ２(ｄ)可知:随着送风风速的逐渐增

加ꎬ较前三种工况相比ꎬ这种工况变压器上方

的高温区面积明显减少ꎬ并且变压器热边界

层明显不完整ꎬ尽管仍然有热空气与送风掺

混ꎬ但是室内温度明显低于之前几种工况ꎬ说

明此时空调送风产生的动量已经可以克服自

然对流产生的动量ꎬ并占据主导地位ꎬ送入的

冷风已经可以突破变压器热边界层的保护ꎬ

对变压器本体进行更加有效的降温.

图 ２(ｅ)中的分布温度明显呈现不均匀

状态. 变压器上部的高温区面积增加ꎬ同时两

侧的高温也存在ꎬ而且速度场分布也存在明

显变化ꎬ送风到地面的风速明显大于前几种

工况ꎬ而上部风速较之前相比有所减弱. 这是

由于随着送风风速增加ꎬ送风的惯性力增大ꎬ

因此冷气流核心受外界影响减小ꎬ使送风气

流直冲地面ꎬ同时由于送入的空气未经过与

室内热空气的充分掺混ꎬ使其温度较低ꎬ密度

较大ꎬ由此产生冷热气流分层. 此种工况虽然

气流温度较低ꎬ但是由于其流场分布不均ꎬ未

能经过变压器的高温区域ꎬ将会导致排风温

度偏低ꎬ所以其冷却降温的效果很不理想.

图 ２( ｆ)中的温度场分布很不均匀ꎬ并且

环境温度严重超标. 速度场分布也很不理想ꎬ

分析其原因与图 ２(ｅ)类似ꎬ都是受送风速度

影响ꎬ导致冷热分层现象ꎬ不同点在于ꎬ图 ２

( ｆ)的工况在送风过程由于冷空气与变压器

周围的热边界层未充分进行热交换ꎬ因此变

压器周围依然处于高温状态.

经过上述分析ꎬ变压器室的冷却降温主

要存在以下问题:①冷空气经送风口进入室

内ꎬ与室内空气进行掺混ꎬ使送风温度升高ꎬ

需要保证送风的动量占据主导地位ꎬ使冷气

流能冲开自然对流时变压器的热边界层ꎬ对

变压器进行有效的降温. ②送风速度过小ꎬ室

内空气的浮力作用会使送风路径发生变化ꎬ

流场分布不均ꎬ影响局部散热ꎻ送风速度过

大ꎬ会导致冷热气流分层ꎬ排风温度过低的问

题.
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２. ２　 各送风工况下对变压器绕组周围速度

场和温度场的影响

　 　 经过上述研究分析ꎬ各种工况下变压器

室迎风侧的温度均能保证ꎬ但是其余三个侧

面的温度呈现从高到低又升高的变化ꎬ因此

需要对变压 器室的绕流问题进行分析.
ＰＥＲＵＭＡＬ Ｄ Ａ 等[２１]利用玻尔兹曼方法对方

形柱体绕流的问题进行计算ꎬ并详细研究了雷

诺数和几何尺寸对方柱体绕流计算的影响.

变压器室内的流场比较复杂ꎬ几种工况

的模拟结果表明ꎬ经过变压器绕组两侧的气

流状态是影响变压器室温度的重要因素. 崔
伟[２２]通过实验证明了自然对流状态下ꎬ变压

器低压绕组温度高于高压绕组ꎬ温度分布随

高度增加而增大. 单东雷[２３]通过实验证明绕

组高度大于 ０􀆰 ７ ｍ(Ｚ ＝ － １􀆰 ５ ｍ)时ꎬ绕组损

耗均匀分布. 图 ３ 是各工况下 Ｚ ＝ － １􀆰 ５ ｍ
(ＸＯＹ 面) 温度场和速度场分布.

图 ３　 各工况下 Ｚ ＝ － １􀆰 ５ ｍ(ＸＯＹ 面)流线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ Ｚ ＝ － １􀆰 ５ｍ (ＸＯＹ)

　 　 由图 ３( ａ)、(ｂ)可知:送风口送入的冷

空气与地面碰撞后会有一部分经过变压器两

侧. 变压器两侧的气流较为平顺ꎬ流线分布均

匀ꎬ变压器侧面和背风侧温度均较为理想. 这
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是由于图 ３( ａ)、(ｂ)工况下ꎬ变压器两侧的

空气流速较慢ꎬ空气流过变压器周围时ꎬ由于

变压器的高温辐射ꎬ使冷空气温度升高ꎬ周围

空气密度降低ꎬ在自然对流占主导地位的情况

下ꎬ受迫上升ꎬ同时降低了变压器底部温度.
由图 ３(ｃ)可知:变压器的温度要高于前

两种工况ꎬ并且流线靠近墙体一侧较为密集.
这是由于此时的风速增加ꎬ只有靠近变压器

一侧的空气受热上升ꎬ为变压器降温ꎬ另外一

部分冷空气由于动量影响穿过变压器两侧来

到背风侧ꎬ排出室外ꎬ此工况依然是自然对流

占主导地位. 由于此工况下经过变压器升温

的冷空气较少ꎬ因此在变压器上方的剩余热

量较多.
由图 ３(ｄ)可知:变压器两侧的气流存在

涡旋ꎬ但是变压器侧壁温度还在设计范围内ꎬ
说明在这个高度的冷空气能够与变压器热边

界层的热空气进行充分的热交换ꎬ此时的冷

空气的降温效果较好. 结合图 ２ 中相同工况

围墙图分析ꎬ此种工况下机械通风的对流换

热占据主导地位ꎬ同时ꎬ由于送风速度的原

因ꎬ使一部分气流通过与室内掺混后ꎬ改变气

流组织形态ꎬ能够突破热边界层ꎬ直接对变压

器上部进行降温ꎬ因此ꎬ此种工况自然对流也

起到了辅助作用.
由图 ３(ｅ)可知:随着风速增加ꎬ冷空气

在经过变压器两侧时ꎬ流线呈现较大变化ꎬ变
压器温度也随之升高. 此种现象是由于变压

器近壁面的温度与两侧的气流温度梯度增

加ꎬ黏滞力增加ꎬ所以近壁面的气流阻力增

大ꎬ形成了不均匀的流线形态.
由图 ３ ( ｆ)可知:在变压器侧面形成涡

旋ꎬ流线分布趋向两侧ꎬ此高度下的变压器温

度不高. 这是由于此工况的冷空气温度过低ꎬ
经过地面改变方向后ꎬ气流高速流经变压器

两侧ꎬ送风的动量远大于自然对流的动量ꎬ所
以在变压器两侧直接通过ꎬ同时受黏滞力影

响ꎬ受迫形成涡旋气流. 但是此工况的气流分

布不均匀ꎬ因此整体冷却效果依然不理想.

本次模拟中ꎬ当冷气流经过高温区域ꎬ流
速过慢或流速过快ꎬ都会影响冷热空气热掺

混效果. 同时由于存在较大的温度梯度ꎬ冷热

气流此时由于黏滞力影响ꎬ就会出现热绕流

现象ꎬ温度梯度越大ꎬ热绕流现象就越明显ꎬ
就相当于降低了传热过程的效率ꎬ也就是热

阻. 热阻的存在会影响实际流场的变化ꎬ进而

影响室内温度分布状况. 根据数学模型模拟

的工况特点ꎬ随着送风速度的增加ꎬ冷空气的

截面会不断减小ꎬ使热阻的变化更加明显.
图 ３(ａ)、( ｂ)的工况由于热阻小ꎬ基本

不会对流场造成影响. 图 ３(ｃ)、 (ｄ)、 (ｅ)的
工况ꎬ热阻对冷气流的通过产生明显影响ꎬ这
两种工况的冷气流会有一部分受迫向变压器

上方扩散ꎬ影响变压器背风侧及上方的散热

效果ꎻ图 ３( ｆ)的工况ꎬ冷气流受到热阻的严

重影响ꎬ会有大部分气流在此受迫向变压器

上方扩散ꎬ导致变压器表面温度超标.
总结各工况下 Ｚ ＝ － １􀆰 ５ ｍ(ＸＯＹ 面) 温

度场和速度场分布情况. 前 ５ 种工况的温度场

和速度场都基本满足变压器室的环境要求ꎬ图
３(ｆ) 的工况ꎬ环境温度超过了变压器室的设

计极限温度. 图 ３ (ｄ) 的工况ꎬ温度场分布均

匀ꎬ排除余热效果明显ꎬ各方面均优于其他工

况ꎬ能够保证室内环境温度满足设计要求.

３　 结　 论

(１)在通风量不变前提下ꎬ通过优化送

风速度的方法ꎬ可以改变变压器室内流场分

布ꎬ使气流组织更合理ꎬ能有效地解决变压器

超温运行的问题.
(２)在存在内热源房间ꎬ当热源发热量

较大时ꎬ必须考虑热浮力对气流组织的影响.
(３)对于发热量大的房间ꎬ送风时必须

考虑热阻对冷却效果的影响ꎬ同时合理调整

房间内设备布局或调整风口布置方案ꎬ都会

使房间内的冷却效果得到改善.
(４)通过优化变压器形状和气流通道ꎬ

可降低通风时热阻对传热效率的影响.
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(ＬＩ Ｙｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｉｎ ｂｏｘ￣ｔｙｐｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙ￣
ａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７. )

[ ５ ]　 郭长兴. 变压器室通风散热智能控制系统研
究[Ｄ] . 洛阳:河南科技大学ꎬ２０１３.
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ａｎｇ:Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ２０１３. )
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[ ８ ]　 邢海斌. 户内变电站通风换热问题的数值模
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ｓｑｕａｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｓｉｎｇ ｌａｔｔｉｃｅ ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . ＩＳＲＮ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２０１２:
６３０８０１ － ６３０８１６.

[２２] 崔伟. 变压器绕组温度场的研究[Ｄ] . 北京:
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