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伴随网格自适应剖分优化变压器内部温度仿真
模型计算效率方法

李元 1,陈智秋 1,刘志濠 1,高一冉 1,刘捷丰2,张冠军 1

(1.西安交通大学电气工程学院,710049,西安；2.广西大学电气工程学院,530004,南宁)

摘要：针对变压器热-流场耦合仿真计算效率低的问题，提出一种基于伴随网格自适应剖分的优化

方法。首先，以 1 1 0 kV 油浸自冷式变压器作为研究对象，建立其二维全尺寸闭环热-流场仿真模

型，采用有限体积法求解温度场与油流场分布。然后，基于伴随误差估计方法构建变压器热-流场

误差指示器，制定网格自适应剖分策略，实现仿真区域网格的自适应加密。最后，将网格自适应剖

分方法应用于三角形和四边形主导网格的热-流场数值计算模型，对比验证所提方法的有效性及适

用性。结果表明：伴随网格自适应剖分方法可在保证计算准确性的基础上显著提高热-流场耦合仿

真模型的计算效率，仿真用时减少 50%以上，且计算误差不超过 6%，适用于不同类型的二维网格，
对三角形网格的优化效果尤佳。
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Adjoint-Based Adaptive Mesh Refinement Method for Optimizing
Computational Efficiency of Transformer Internal

Temperature Simulation Models
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Abstract：To address the low computational efficiency in thermal-fluid coupling simulations of
transformers,an optimization method based on adj oint-based adaptive mesh refinement is
proposed.Firstly,a 1 10 kV oil-immersed self-cooled transformer is investigated,and a two-
dimensional full-scale closed-loop thermal-fluid coupling simulation model is established.The
finite volume method is employed to solve the temperature field and oil flow field distributions.
Then,an error indicator for the thermal-fluid coupling of the transformer is constructed based on
the adj oint error estimation method,and a mesh adaptive refinement strategy is formulated to
achieve adaptive mesh encryption in the simulation region.Finally,the adaptive mesh refinement
method is applied to thermal-fluid coupling numerical calculation models dominated by triangular
and quadrilateral meshes,and the effectiveness and applicability of the proposed method are
verified through comparative analysis.The results show that the adj oint-based adaptive mesh
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refinement method significantly improves the computational efficiency of thermal-fluid coupling
simulation models while ensuring calculation accuracy,reducing simulation time by over 50%
with a computational error no more than 6%.This method is applicable to different types of two-
dimensional meshes,with particularly notable optimization effects for triangular meshes.
Keywords： oil-immersed self-cooled transformer；thermal-fluid field coupling；simulation efficiency

calculation；adjoint error estimation；adaptive mesh refinement

  油浸式电力变压器是输配电系统中的枢纽设

备,其良好的运行状态是电力系统安全可靠运行的

基础保证[1]。在运行中,绕组温升和热点温度是决

定变压器负载能力及剩余寿命的关键因素[2-3]。准

确快速地获取内部温度分布对变压器运行状态实时

评估具有重要意义[4]。
目前,获取变压器内部温度的方法可分为直接

测量法与间接计算法两大类。直接测量法[5-6]通过

温度传感器(如光栅光纤、热电偶)实时监测绕组温

度,但需要将传感器预埋至变压器内部,且传感器安

装位置和数量缺乏相关标准指导,从运行经验看,广
泛实施的难度依然很大[7]。间接计算法主要包括热

路模型法、经验公式法与数值仿真法。其中,热路模

型法与经验公式法计算虽能较快计算出热点温

度[8-10],但计算精度较低且获得的温度信息有限。
相比之下,数值仿真法不仅可以获取详细的温度分

布,还能精确模拟变压器内部复杂的热传递过程,已
成为研究变压器温升特性的主要手段。

数值仿真法以变压器几何模型为求解域,将连

续的求解域离散成有限个网格单元,通过求解热-流
场控制方程计算变压器内部温度和流速分布[1 1-1 3]。
在多物理场耦合仿真计算中,网格剖分是决定计算

准确度和效率的关键[14]。高压变压器的结构尺寸跨

度很大,例如油箱和铁心尺寸为 m 级,而很多精细结

构为 mm级(如横向油道、挡油板、角环)。若以变压

器整体尺寸为基准设定网格参数,计算误差很大甚至

不收敛；若均匀提升网格密度,又会使计算负荷剧增,
计算速度缓慢,无法满足现场应用时效要求。

根据求解域各区域的计算需求划分网格,在保

证计算准确度的前提下提高求解效率一直是此领域

的研究热点。已有研究大多依靠经验判断求解域内

的网格加密区域,并依据求解结果人工对网格进行

迭代优化,耗费大量资源且主观性很强。合理离散

多物理场耦合计算的求解域,达到计算误差与计算

负荷间的平衡,是变压器热-流场数值仿真计算的难

点问题[1 5]。
自适应网格技术[1 6-1 7]可根据预设的误差判据

自动调整网格密度,可在保障计算精度的基础上大幅

提升计算效率,为优化变压器热-流场数值计算提供

了有效方法。该技术的关键是构建误差指示器,这直

接关系到应加密区域的识别。目前,针对热-流场计

算设计的误差指示器大多基于控制方程的求解误差

或物理场变量的梯度。前者应用 N-S 方程等复杂的

偏微分方程求解时,极易产生计算困难；后者则聚焦

于局部区域的梯度降低,往往无法有效减少求解域内

的全局误差,且不适用于处理多变量问题[18]。为解

决这些问题,研究者将用于求解微分方程约束优化问

题的伴随方法引入误差指示器的构建中,利用伴随方

程构建单元局部误差与目标函数全局解的数学关系,
指导误差敏感区的网格加密,已在高速飞行器流动控

制的计算中取得了良好效果[19-22]。而在变压器多物

理场耦合计算问题中,将伴随方程应用于网格自适应

剖分的研究还鲜见报道。
本文针对变压器内部温度数值计算效率不高的

问题,提出一种基于伴随方程的变压器热-流场耦合

仿真模型网格自适应剖分方法。首先,以一台型号

为 SFZ8-31 500/1 10 的油浸自冷式变压器为研究对

象,1∶1 建立二维闭环热-流场耦合仿真模型,采用有

限体积法求解温度场与流场分布。然后,基于伴随误

差估计方法构建变压器热-流场误差指示器,制定网

格自适应剖分策略,实现仿真区域网格的自适应加

密。最后,对比验证所提出方法的有效性及适用性。

1 基于伴随方程的网格自适应剖分

方法

1.1 变压器热-流场控制方程

对于油浸自冷式变压器,其内部热量传递主要

依靠油流的自然循环,油流受动量守恒方程和质量

连续性方程共同约束[23],控制方程为

Δ

·(ρuV)=-
∂p
∂x +

∂τxx
∂x +

∂τyx
∂y +ρf x

Δ

·(ρvV)=-
∂p
∂y +

∂τxy
∂x +

∂τyy
∂y +ρf y

(1)

Δ

·V = 0 (2)
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式中：

Δ

为哈密顿算子；ρ为油流的密度；x 和 y 为二

维空间坐标,分别表示水平方向和竖直方向；u 和 v
分别为油流速度在x 和y 方向的分量；V 为油流速度

矢量；p 为油流压力；τxx、τyy、τxy、τyx 为因绝缘油分子

间黏性作用产生的应力分量,其中第一个下标表示

应力作用面的法线方向,第二个下标表示应力作用

方向；f x 和 f y 分别为 x 和 y 方向的体积力分量。
根据能量守恒定律,油流微元能量的增量等于

流 入 油 流 微 元 的 净 热 流 量 与 对 微 元 所 做 功 的

和[24],即

Δ

· ρEV[ ]=

Δ

·(λ

Δ

T)-∂
(up)
∂x -∂

(vp)
∂y +

∂(uτxx)
∂x +∂

(uτyx)
∂y +∂

(vτxy)
∂x +∂

(vτyy)
∂y +ρf·V

(3)
式中：E 为单位质量总能量；λ为油的热导率；T 为油

温；f 为体积力矢量。
式(1)～(3)反映了油流温度与速度场的耦合关

系,可表示为统一的微分形式[25]

∂F
∂x +

∂G
∂y =

J (4)

式中：F 和G 分别为 x 和 y 方向通量；J 为源项。

1.2 基于伴随方程的热-流场误差估计方法

记U 为控制方程式(4)的离散解,f(U)为目标

函数。对同一求解域,定义两种网格剖分方案,分别

为单位尺寸为 H 的粗网格和单位尺寸为 h 的细网

格。记 粗 网 格 和 细 网 格 上 的 目 标 函 数 分 别 为

f H(U H)、f h(U h),其中U H、U h 代表粗、细网格上控

制方程的离散解。
细网格所得解U h 满足准确度要求,视为真解。

对粗网格进行网格自适应优化后也可得到U h。自适

应过程主要消除两部分误差：① 因网格密度不足而

产生的误差,可通过缩小单元尺寸 H 消除,此时大

部分区域的网格密度已满足计算准确度需求,U H 升

级为插值解U *,U * 为U H 通过线性插值得到的解；

② 因网格单元密度分布不合理导致的误差δU h,通
过进一步加密某些特殊区域的网格才能减少。U h、

U * 和δU h 满足

U * =U h+δU h (5)

  由于可得真解的网格尚未计算,因此U h 和δU h

均为未知量。对 f h(U h)进行泰勒展开并忽略高阶小

项,则由δU h 带来的目标函数误差δf h 可表示为

δf h ≈-∂f h∂U h U*
(U h-U *)=∂f h∂U h U*

δU h (6)

  由于细网格上控制方程残差 R h(U h)= 0,对

R h(U h)关于U * 线性展开可得

δU h = ∂R h

∂U h U*[ ]
-1

R h(U *) (7)

  联合式(6)与式(7),并引入伴随方程,得到目标

函数误差δf h 的表达式

δf h ≈ (Ψh U*)TR h(U *) (8)
式中：Ψh 为U h 的伴随方程解,量化了目标函数对控

制方程残差的敏感程度。Ψh 同样难以计算,由粗网

格伴随解ΨH 插值得到的Ψ* 替代。类似地,Ψ* 与

Ψh 满足Ψ* =Ψh+δΨh,δΨh 为网格密度分布不合

理导致的误差。由δΨh 带来的伴随方程残差误差

δRΨ 可表示为

δRΨ = RΨ(Ψ*)= ∂R h

∂U h U*[ ]
T

δΨh (9)

  由式(8)和式(9),推导目标函数的误差δf h 为

δf h = (Ψ*)TR h(U *)-δΨT
hR h(U *) (10)

  目标函数误差包含两项,其中,(Ψ*)TR h(U *)
是可计算误差项,δΨT

hR h(U *)为剩余误差项,δΨh

加权了网格密度分布不合理对目标函数误差的影

响。剩余误差项还可表示为伴随方程残差误差δRΨ

与控制方程解误差δU h 的内积,公式为

δf h = (Ψ*)TR h(U *)-δΨT
hR h(U *)≈

(Ψ*)TR h(U *)-δΨT
h
∂R h

∂U h U*
δU h =

(Ψ*)TR h(U *)-RTΨ(Ψ*)δU h (11)

  本文将伴随方程引入变压器热-流场数值计算

中,建立网格密度分布与目标函数的数学关系,定量

刻画了网格密度分布不合理对目标函数误差的影

响,进而构造自适应参数,为网格自适应加密提供更

合理的判据。

1.3 网格剖分质量的自适应指示规则

定义单元自适应参数εm 为单元m 可能产生的剩

余误差最大值,即两种剩余误差绝对值之和的平均

值。由于实际计算中无法求得δU h 和δΨh,因此通过粗

网格解的高、低阶插值的差近似。εm 的计算公式为

εm =
1
2∑n(m){ (LBΨH-LAΨH)Tn(m)· RΨ(LAU H)[ ]n(m)}+

{ RΨ(L AΨH)[ ]Tn(m)·(L BU H -L AU H)n(m)}
(12)

式中：L A 和 L B 分别为低阶与高阶插值算子；n(m)
为粗网格单元m 的插值点集。三角形和四边形网格

单元的插值点集包含 4 个点,取点方式如图 1 所示。
在单元内,相邻边(三角形网格)或对边(四边形网
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格)中点的连线将原网格单元分割为 4 个子单元,子
单元中心点即为插值点(蓝色点)。

(a)三角形网格单元

(b)四边形网格单元

图 1 单元插值点集示意图

Fig.1 Schematic of interpolated points for a cell

在自适应过程中,目标函数作为热-流场解的代

表参数,其剩余误差需正确反映所求场量的计算误

差对单元密度变化的敏感度。选取单位时间内传热

量 Q 作为目标函数,可描述为

Q =∫c pΔTρV dS (13)

自适应参数根据指示规则确定需要加密的网格单

元,指示规则为

εm ＞ 30
εm ＞ 0.5Qm{ (14)

式中：εm 和Qm 分别表示网格m 的自适应参数和目

标函数值。当网格自适应参数满足式(14)时,指示

该网格需要加密。自适应参数与指示规则共同构成

变压器热-流场耦合计算的误差指示器。

1.4 方法实施流程

自适应网格剖分以仿真结果为依据,通过迭代

逐步加密网格。变压器热-流场数值仿真计算中伴

随网格自适应剖分方法的实施流程如图 2 所示,具
体实施流程如下。

(1)令迭代次数 k=0,根据变压器几何模型设

定网格单元尺寸,以均匀剖分方式分散求解域,生成

初始网格。构建变压器热-流场耦合仿真模型,计算

变压器内部温度和油流速分布。
(2)以绕组平均温度作为参考温度,由热-流场

仿真结果计算迭代 k 次后的参考温度T k。若相邻两

次迭代的参考温度差大于阈值θW,则认为当前网格

不符合计算准确度和网格独立性要求,继续步骤(3)
和(4)；否则,结束迭代。

(3)进入伴随网格自适应的实施流程,k = k +
1。提取各网格单元中心的参数值,代入相应的计算

式,求解伴随方程,得到各网格单元的伴随解,并计

算各单元的自适应参数和目标函数值,依据自适应

规则筛选待加密网格单元。
(4)依照加密规则和方法生成加密网格,应用加

密网格构建热-流场耦合仿真模型,重复步骤(2)和
步骤(3),直至计算结果满足准确度要求。

图 2 伴随网格自适应剖分方法的实施流程

Fig.2 Procedure for adj oint-based mesh adaptation

2 变压器热-流场仿真模型与验证

2.1 二维仿真模型

以铁心中心轴为对称轴,依据变压器结构图纸

等尺寸建立变压器中间相的二维圆柱轴对称模型,
如图 3 所示。模型包含铁心、高压绕组、低压绕组、
油箱壁、散热器和构成绕组内主要油流通道的结构

(绝缘筒、铁轭绝缘和角环)。考虑到绕组水平油道

对线饼温升的影响,绕组结构被细分至饼级,散热器

与变压器油箱连通,形成了闭合的油流循环回路。

2.2 数值计算方法

稳态热-流场仿真数值计算主要包含网格划分、
材料物性参数及热源计算和边界条件设置 3 部分。

2.2.1 网格划分

针对变压器内部不同传热区域的计算需要,采
用不同尺寸的网格剖分。计算不同网格尺寸下的绕

组平均温度,并选为参考量,验证网格的独立性。判

定网格质量已满足计算精度的原则是参考温度在较

小范围(小于 0.5 ℃)内波动。
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图 3 变压器二维几何模型

Fig.3 2D geometric model of the transformer

2.2.2 材料物性参数及热源计算

变压器采用矿物油作为绝缘及冷却介质,其物

理特性会随温度产生变化。矿物油的密度ρ、比定压

热容 c p、热导率λ和动力黏度μ与绝缘油温度T 的

函数关系式分别为

ρ(T)= 1 0 9 3- 0.826T + 3.6 1 2× 1 0-4T 2

(15)

c p(T)=- 1.522× 1 0-3T 2 + 5.1 9 1T + 45 5.9
(1 6)

λ(T)=- 7.645× 1 0-5T + 0.1 5 3 8 (1 7)

μ(T)= 7.863e
6 3 2
T-1 7 6 × 1 0-5 (18)

  变压器内的固体结构材料包含线饼、铁心和绝

缘结构,分别由铜、硅钢片和纤维素构成。各材料的

物理特性参数见表 1。
表 1 固体材料物性参数

Table 1 Physical properties of solid materials

材料
密度/

(kg·m-3)
热容/

(J·kg-1·K-1)
热导率/

(W·m- 1·K-1)
铜 8 9 78 38 1 387.60

硅钢片 7 5 50 446 5 1.90
纤维素 1 400 1 600 0.1 5

设置的热源参数为体功率密度,即损耗与产热部

件的体积之比。计算得到铁心、高压线饼和低压线饼

在额定负荷下的热源密度分别为 5 800.0、13 6 5 1 9.9、

1 94 6 5 6.7 W/m3。

2.2.3 边界条件设置

由于几何模型提供了闭合的油流循环路径,油
流速分布可由控制方程自行求解,无需在散热器出/
入口设定速度边界。因此,仅在流/固交界面设定两

种壁面边界。
(1)流固耦合壁面：即变压器内部油流与固体结

构的接触面,壁面传热系数及传热量由软件根据相邻

流/固单元的物理场求解结果自主计算。此类壁面均

设定为无滑移壁面,即壁面邻近油流相对壁面静止。
(2)对流传热壁面：设定油箱壁和散热器壁为对

流传热壁面,对流系数 h 考虑热对流与热辐射的复

合换热效果[23-24],当壁面温度为 2 9 3.25 K 时,h 为

7.9 W/(m2·K)。

2.3 仿真结果与温升试验结果对比

在基于有限体积法的计算流体力学仿真模拟软

件中对热-流场仿真模型进行稳态计算,模拟额定工

况下变压器内部温度和油流速分布。迭代 1 5 000
步后计算达到收敛,计算时间长达 3 h,变压器温度

场与速度场计算结果如图 4 所示(未采用自适应剖

分方法优化)。可见,变压器内部温度分布沿轴向有

明显梯度,绕组和铁心的高温区均位于部件顶部,热
点温度在低压绕组,达 70.78 ℃。由图 4(b)可见,
大部分绝缘油流速很低,小于 0.004 m/s,仅在绕组

垂直油道出口附近油流速较高,最高达 0.042 m/s。

(a)温度场

(b)流体场

图 4 变压器温度场与流速场分布

Fig.4 Distribution of transformer temperature and flow velocity
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依据 GB/T 1094.2—201 3[26]在变压器厂家开

展了温升试验,现场布置如图 5 所示。

(a)试验总体布置

(b)光纤安装位置 (c)光纤探头布置方式

图 5 温升试验现场布置

Fig.5 Layout of the temperature rise test site

  采用 8 支热电偶温度传感器和 6 根光纤传感器

测量环境温度和变压器内部关键位置温升。热电偶

传感器用于测量环境温度、变压器顶层油温和散热

器出口温度。光纤传感器均布置在线饼间 5 号垫块

中,如图 6 所示,分别测量高压绕组前 6 饼温度,线
饼由上至下编号为#1～#6。温升试验与仿真结果

对比如表 2 所示,各对比参数的绝对误差均在 4 ℃以

内,相对误差不超过 7%,满足工程应用中计算准确

度要求。绝对误差的最大值出现在高压绕组#1 线

饼,为-3.3 ℃,主要源于变压器几何模型的必要简

化；相对误差的最大值为 6.9%,出现在底层油温测温

点,由于底部温升幅度小,导致此处相对误差放大。

图 6 光纤传感器布置位置

Fig.6 Arrangement location of the optical fiber sensor

表 2 温升试验与仿真结果对比

Table 2 Comparison of temperature rise of test and simulation results

参数
绝缘油 绕组 绕组线饼

顶层 底层 高压 低压 #1 #2 #3 #4 #5 #6
试验温度/℃ 55.3 3 6.2 62.0 62.7 6 7.6 6 6.0 68.3 68.0 6 6.7 70.0
仿真温度/℃ 56.1 38.7 6 1.3 63.1 64.3 6 6.1 6 7.1 6 6.9 6 7.4 68.2
绝对误差/℃ 0.8 2.5 -0.7 0.4 -3.3 0.1 -1.2 -1.1 0.7 -1.8
相对误差/% 1.4 6.9 1.2 0.6 4.9 0.2 1.8 1.6 1.0 2.6

3 伴随网格自适应剖分方法效果验证

在三角形和四边形主导网格剖分的变压器热-
流场耦合仿真模型上实施网格自适应剖分,验证本

文提出方法的可行性与适应性,从计算准确度和计

算速度两个方面评价优化效果。初始网格的单元尺

寸为 8 mm,参考温度阈值εT 设定为 1 ℃。
在三角形网格上迭代 3 次,对比不同迭代步下

的参考温度,第 2 次和第 3 次迭代间的参考温度差

已满足准确度要求,以迭代 2 次时生成的加密网格

为输出网格。各迭代步的计算结果如图 7 所示。相

比于未优化网格,迭代 2 次的网格数减少 21.9%,计
算时间缩短 63.9%,单次仿真时间为 1.1 h。在网格

自适应加密过程中,随着迭代次数增加,网格数逐渐

增多,计算速度相应降低,计算步数先减少后增加。
当网格数较少时,各单元间热-流场解的连续性较

差,控制方程在一个计算步下的求解精度降低,

图 7 三角形主导网格优化结果

Fig.7 Triangle mesh optimization results
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导致计算步数增加；当单元数过多时,尽管小尺寸单

元可以充分捕捉变压器内温度与流速的分布细节,
但大多对绕组温度影响较小,网格单元的细化反而

提高了方程求解的收敛难度,使计算步数增多。
迭代 2 次的三角形网格的加密区域集中在线饼

端部、绕组垂直和水平油道、油箱壁与散热器的壁面

边界以及绕组出口的部分油流,如图 8 所示。
表 3 列出了初始网格、迭代 2 次的三角形网格

变压器内部温度计算结果与温升试验结果的对比。
在初始网格下,温度绝对误差最大值出现在高压#3
线饼,达 1 1.9 ℃,而在迭代 2 次的网格中已降低至

1.4 ℃。相比于未优化网格(表 2),迭代 2 次的网格

的计算结果中,绝对误差最大值由 3.3 ℃降低至 2.3
℃,表明伴随网格自适应剖分方法可在保证计算准

确度基础上,实现三角形网格的自适应加密,提高计

算效率。

图 8 三角形主导加密网格

Fig.8 Optimized triangle mesh

表 3 三角形加密网格计算与温升试验结果对比

Table 3 Comparison of optimized triangle mesh calculation results with temperature rise test

网格 参数
绝缘油 绕组 绕组线饼

顶层 底层 高压 低压 #1 #2 #3 #4 #5 #6

初始网格

试验温度/℃ 55.3 3 6.2 62.0 62.7 6 7.6 6 6.0 68.3 68.0 6 6.7 70.0
仿真温度/℃ 55.1 45.8 6 9.8 6 9.8 76.5 77.1 80.2 78.7 75.5 7 6.1
绝对误差/℃ -0.2 9.6 7.8 7.1 8.9 1 1.1 1 1.9 10.7 8.8 6.1
相对误差/% 0.4 26.5 1 2.6 1 1.3 1 3.2 1 6.8 1 7.4 1 5.7 1 3.2 8.7

迭代 2 次的

网格

试验温度/℃ 55.3 3 6.2 62.0 62.7 6 7.6 6 6.0 68.3 68.0 6 6.7 70.0
仿真温度/℃ 55.9 37.6 5 9.8 60.9 6 5.7 6 6.1 6 6.9 6 6.5 6 7.1 6 7.7
绝对误差/℃ 0.6 1.4 -2.2 1.8 -1.9 0.1 -1.4 -1.5 0.4 -2.3
相对误差/% 1.1 3.9 3.5 2.9 2.8 0.2 2.0 2.2 0.6 3.3

  以四边形主导网格作为初始网格,采用伴随网

图 9 四边形主导网格优化结果

Fig.9 Quadrilateral mesh optimization results

格自适应方法加密 4 次,四边形网格在第 3 次和

第 4 次迭代间的参考温度差小于 0.5 ℃,满足准确

度要求,输出第 3 次迭代后的加密网格迭代 3 次的

网格。各迭代步的计算结果如图 9。相比于未优化

网格,迭代 3 次的网格的单元数减少 38.9%,仿真

时间为 1.5 h,计算时间缩短 5 1.4%。四边形主导

网格的单元数量、计算步数与计算时间随迭代次数

的变化趋势与三角形网格相同。
迭代 3 次的四边形网格的加密区域集中在线饼

端部、绕组垂直油道和出油口,如图 1 0 所示。表 4
对比了四边形网格迭代 2 次的网格和三角形网格迭

代 3 次的优化效果。
表 4 网格优化效果对比

Table 4 Comparison of mesh optimization effects

网格 网格数
计算

步数

计算

时间/s

最大相对

温差/%

迭代 2 次的四边形网格 45 2 308 1 0 000 3 9 32.03 3.9
迭代 3 次的三角形网格 234 1 90 1 2 000 5 302.23 5.2

未优化网格 5 7 9 422 1 5 000 1 0 800.00 6.9
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图 1 0 四边形主导加密网格

Fig.10 Optimized quadrilateral mesh

  由表 4 可见,四边形网格的网格数更少,但计算

步数更多,耗时更长。这是因为在网格加密过程中,

四边形单元外围会包裹一层三角形单元,以消除网

格悬点；而新生成的三角形单元质量较低,增加了仿

真的收敛难度和计算步数。同时,质量下降影响了

温度计算结果的准确性。

表 5 对比了不同加密网格下的温度计算结果。

采用四边形加密网格时的计算准确度大都低于三角

形加密网格,表明三角形网格对当前网格加密策略

的适应性更强。综上,伴随网格自适应剖分方法可

在保证计算准确度的基础上提高计算效率,且适用

于不同类型的二维网格,对三角形网格的优化效果

更好。

表 5 网格计算结果对比

Table 5 Comparison of mesh calculation results

网格 参数
绝缘油 绕组 绕组线饼

顶层 底层 高压 低压 #1 #2 #3 #4 #5 #6

三角形

加密网格

试验温度/℃ 55.3 3 6.2 62.0 62.7 6 7.6 6 6.0 68.3 68.0 6 6.7 70.0
仿真温度/℃ 55.9 37.6 5 9.8 60.9 6 5.7 6 6.1 6 6.9 6 6.5 6 7.1 6 7.7
绝对误差/℃ 0.6 1.4 -2.2 1.8 -1.9 0.1 -1.4 -1.5 0.4 -2.3
相对误差/% 1.1 3.9 3.5 2.9 2.8 0.2 2.0 2.2 0.6 3.3

四边形

加密网格

试验温度/℃ 55.3 3 6.2 62.0 62.7 6 7.6 6 6.0 68.3 68.0 6 6.7 70.0
仿真温度/℃ 57.1 37.7 60.5 6 1.6 64.1 6 6.4 6 6.7 6 6.5 6 6.9 6 7.4
绝对误差/℃ 1.8 1.5 -1.5 -1.1 -3.5 0.4 -1.6 -1.5 0.2 -2.6
相对误差/% 3.3 4.1 2.5 1.8 5.2 0.6 2.3 2.2 0.3 3.7

4 结 论

(1)基于构建的二维轴对称热-流场耦合模型仿

真获得变压器温度场和流速场的分布规律。仿真时

间为 3 h,与温升试验结果相比,温度计算结果的最

大误差小于 4 ℃,满足工程应用需求。
(2)基于伴随方程构建了目标函数误差与网格

密度分布的定量关系,推导了网格密度分布不合理

导致的目标函数误差,制定了网格自适应策略。应

用于三角形网格时,二次加密后,网格计算时间比未

优化网格缩短 6 3.9%,网格数减少 2 1.9%,温度最

大绝对误差为 2.3 ℃,显著提高了变压器热-流场仿

真模型的计算精度和效率。
(3)对于四边形优化网格,3 次加密后,网格数

比未优化情况下减少 38.9%,仿真计算时间缩短

5 1.4%,最大绝对温差为 3.5 ℃。四边形自适应网

格的计算效率和计算精度均不及三角形优化网格,
且加密次数更多,综合优化效果比三角形网格差。
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