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摘4要"针对防尘网格栅宽度设计不合理影响变压器散热的问题!文中提出了一种变压器防尘网格栅宽度设计方

法!该方法在保证变压器散热效果的基础上!从风速衰减率和防尘网重量 ! 个目标出发!建立优化模型!进而求解

得到防尘网最优格栅宽度" 在充分研究防尘网格栅结构的基础上!详细给出了防尘网最优格栅宽度设计步骤!并

以 5 """ a>特高压变压器为例!计算得到了最优格栅宽度" 最后经第三方风阻率测试和现场试验!结果表明该方

法设计的防尘网在保证变压器散热效果的基础上!有效降低了防尘网重量!安装便捷#经济实用!从而验证了该方

法的有效性与可行性"

关键词"变压器$散热效果$风速衰减率$防尘网重量$格栅宽度
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!"引言

随着国民经济高速发展!全社会对供电可靠性

需求越来越高" 为了满足经济增长的需求!电力系

统规模日益扩大!形成了以特高压电网为骨干网架

的坚强电网
,5-I.

!而电力变压器作为电网中的关键

设备!其工作状况直接影响着电力系统的安全稳

定" 由于要实现大量能量的变换与传输!电力变压

器在实际运行中会产生大量热量!必须及时排出!

否则会破坏绝缘!影响变压器的使用寿命" 因此!

对变压器散热效果的研究
,7-5".

是非常必要的"

变压器冷却器的常用散热方式一般有油浸自

冷#油浸风冷#强迫油循环风冷等
,55-5#.

" !!" a>及

以上电压等级大容量变压器大多采用强迫油循环

风冷冷却方式!但是散热器暴露在空气中!由于风

扇抽风作用!极易吸附柳絮#灰尘等!严重影响变压

器的散热效果!危及电网供电安全
,5I-57.

" 为解决上

述问题!目前一般采用带电水冲洗方法清理变压器

的冷却器后部杂物!但是清洗时存在触电安全风

险#产生清扫死角#现场取水困难#冷却器需陪停等

缺点!不利于现场工作的开展!因此相关领域技术

专家一直在研究一种安全简便#易维护#易清洗#耗

时短的冷却器清洗方法"

有专家提出在冷却器后部加装滤网来滤除杂

物!滤网是人类日常生活中的常见物品!随着技术

的发展与市场的需求!滤网在不断的改进!从早期

的固定式滤网到如今的静电式滤网!已经更新了四

代" 第一代固定式滤网采用四边框中间网方式!结

构简单!但是滤除效果不佳&第二代磁条式滤网是

利用磁条将滤网吸在框上!但不易拆卸&第三代折

叠式滤网采用多片拼接折叠式结构!可随意拆卸!

但滤除效果受网孔宽度限制&第四代静电式滤网通

过在滤网上注入静电脉冲!增强滤除效果" 尽管滤

网发展已经较为成熟!但在变压器冷却器上使用甚

少!文献,56.研制了一种变压器防尘网!通过在变

压器的冷却器进风口处安装防尘网!可有效滤除吸

入散热器的杂物!解决变压器工作时散热异常问

题!但未给出防尘网格栅宽度的设计方法"

考虑到防尘网格栅宽度影响散热效果和防尘

效果!文中以保证变压器散热效果为基础!基于风

速衰减率和防尘网重量 ! 个目标!设计了最优格栅

宽度!并经第三方风阻率测试和现场试验验证了方

法的有效性"

#"变压器防尘网格栅结构

防尘网一般是安装在变压器冷却器的进风口!

用于滤除吸入冷却器里的杂物!当防尘网上杂物较

多时!工程技术人员可根据实际情况随时更换!有

效保证变压器散热效果" 一般情况下!每个冷却器

对应一个防尘网!而每个防尘网由多片拼接而成!

具有安装更换方便#占地面积小的优点" 采用安装

防尘网方式代替传统的带电水冲洗方式!不仅能够

克服带电水冲洗方式存在安全隐患#易产生清洗死

角的缺点!而且能够节约大量人力#物力!经济效益

显著!在变电站有着广阔的应用前景
,56.

"

变压器防尘网格栅如图 5 所示!图中圆圈为当
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个格栅结构!显然每片防尘网由纵横交错的钢丝轧

成!所需钢丝的数量由防尘网格栅宽度和变压器冷

却器宽度所决定" 为了保证变压器的散热效果!防

尘网格栅宽度的设计就变得尤为重要了"

图#"变压器防尘网格栅示意

'()$#"R,(::-36+-=01(6 .487314(:1-,4.,1,0234.,=-,

%"变压器防尘网格栅宽度设计

当变压器防尘网格栅宽度设计较大时!散热效

果好但会降低防尘效果&当变压器防尘网格栅宽度

设计较小时!防尘效果好但又会影响散热效果!因

此合理设计防尘网格栅宽度显得尤为重要" 实际

生产中!变压器散热不畅会加快绝缘老化!降低使

用寿命!威胁着电网的可靠运行!而防尘效果不佳

还可以通过带电水冲洗的方法来解决!可见对变压

器而言!散热效果是要优于防尘效果的" 因此!文

中在设计变压器防尘网格栅宽度时!是在保证散热

效果的基础上!尽可能地减小格栅宽度来提高防尘

效果" 同时为了便于安装!对防尘网重量进行研

究!基于风速衰减率和防尘网重量 !个目标!设计了

最优格栅宽度!在保证变压器散热效果和防尘效果

的基础上!降低了防尘网重量!安装便捷#经济实用"

下面对变压器防尘网格栅宽度设计方法进行

详细说明!其设计步骤流程如图 !所示"

图%"变压器防尘网格栅宽度

设计方法的步骤流程

'()$%"B1-/4:.>.41+-8-3()2=-1+.8.4

1+-87314(:1-,=-3+>(81+.41,0234.,=-,

步骤一+根据流体运动学原理
,5;-!".

!建立变压

器冷却器的风速衰减率随防尘网格栅宽度 7变化的

数学模型X$7%"

考虑到直接研究变压器散热效果较为抽象!文

中通过研究风速衰减率来衡量散热效果" 根据流

体运动学原理!当气体流过变压器冷却器的防尘网

时!一部分气体可以直接通过防尘网格栅!一部分

气体折射衰减后通过防尘网格栅!还有一部分气体

无法通过防尘网格栅!这样使得气体能量减小!导

致风速衰减"

防尘网采用圆柱形钢丝纵横编制而成!气体通

过防尘网单个格栅之前的能量,
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式中+Q为钢丝半径&

1为气体密度&

!

6 为气体厚

度&P为气体速度"

根据防尘网格栅结构和能量守恒原则
,!5-!#.

!气

体通过防尘网单个格栅之后的能量,

!

可以表示成+

,

!

"

,

!"

/

,

!5

/

,

!!

/

,

!#

$!%
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为直接通过防尘网格栅部分的能量&,
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经 5次折射衰减后通过防尘网格栅部分的能量&,
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图 #为直接通过变压器防尘网格栅部分的气体
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图&"直接通过变压器防尘

网格栅部分的气体分布

'()$&"R03 8(31,(971(.2.48(,-61:5 1+,.7)+

87314(:1-,=-3+.41,0234.,=-,

图 I为经 5次折射衰减后通过变压器防尘网格

栅部分的气体分布!其中b

5

为该分布所对应的气体
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图 7为经 !次折射衰减后通过变压器防尘网格

栅部分的气体分布!其中b
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图@"经#次折射后通过变压器

防尘网格栅部分的气体分布

'()$@"R03 8(31,(971(.2.4/033(2)041-,#

,-4,061(.287314(:1-,=-3+.41,0234.,=-,

图C"经%次折射后通过变压器

防尘网格栅部分的气体分布

'()$C"R03 8(31,(971(.2.4/033(2)041-,%

,-4,061(.287314(:1-,=-3+.41,0234.,=-,

图 6为经 #次折射衰减后通过变压器防尘网格

栅部分的气体分布!其中b

#

为该分布所对应的气体

范围!则,
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图N"经&次折射后通过变压器

防尘网格栅部分的气体分布

'()$N"R03 8(31,(971(.2.4/033(2)041-,&

,-4,061(.287314(:1-,=-3+.41,0234.,=-,
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假设气体通过防尘罩单个格栅之后的风速为

-

!根据能量守恒原则
,5E.
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则X$7%可表示成+
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显然冷却器散热效果与气体能量是呈正比的!

设散热效果与气体能量比值为 8!则安装防尘网后

散热效果`$7%可以表示成+

$̀7%
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步骤二+根据防尘网材质和宽度!建立防尘网

重量随格栅宽度 7变化的数学模型N$7%"

为了便于安装!防尘网是采用钢绞线提升到变

压器冷却器顶部的!钢绞线的最大拉伸力为1!则基

于钢绞线最大拉伸力的防尘网重量归一化模型 N

$7%为+

N$7%
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式中+

1

Q

为钢丝密度&I

5

为防尘网长度&I

!

为防尘网

宽度&5为重力加速度"

步骤三+基于风速衰减率和防尘网重量 ! 个目

标!建立 7 的优化模型!进而求解得到了最优格栅

宽度"

基于风速衰减率和防尘网重量 ! 个目标!采用

加权方法得到防尘网格栅宽度 7的优化模型+

Q*.#$7%

"

R

5

X$7%

/

R

!

N$7%

R

5

/

R

!

"

5

{ $5!%

式中+R

5

为散热效果加权值&R

!

为安装难度加权值&

#$7% 为优化模型"

&"#!!!EQ特高压变压器防尘网格栅宽度

设计方法分析

44在分析 7的优化模型#$7%之前!需要确定 7的

取值范围和优化模型加权值 R

5

!R

!

的取值
,!I-!7.

"
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防尘网格栅宽度 7的取值范围主要通过风速衰减率

数学模型 X$ 7%和防尘网重量数学模型 N$ 7%来

确定"

针对风速衰减率数学模型而言!查阅变压器冷

却器设计要求
,!6-!;.

!将散热效果确定为 ;7OW

3"O!根据式$5"%可得对应的风速衰减率为 7D5OW

5#DIO!结合现场实际情况!文中设计格栅宽度时将

风速衰减率确定为 7OW57O" 针对防尘网重量数

学模型而言!考虑到防尘网重量太重!采用钢绞线

提升困难!且一旦钢绞线断裂!将会损坏变压器导

油管&而防尘网太轻!又不能充分利用钢绞线" 因

此文中在设计格栅宽度时!充分考虑安全性和经济

性!将防尘网重量确定在 "D7W"D3!则用数学表达式

可以表示成+

"A"7

"

X$7%

"

"A57

"A7"

"

N$7%

"

"A3"

{ $5#%

针对优化模型加权值 R

5

!R

!

的取值!考虑到对

变压器而言!散热效果是要优于安装难度!即风速

衰减率数学模型X$7%是要优于防尘网重量数学模

型N$7%!则R

5

要大于R

!

!但如果R

5

过大时!尽管防

尘网对变压器散热几乎没有影响!但防尘网重量无

法控制!一定程度上增加了安装难度与成本" 因此

文中结合现场实际情况!设R

5

n

"D;!R

!

n

"D#"

以特高压变压器为例分析 7 的优化设计模型 #

$7%!根据特高压变压器冷却器宽度!设防尘网长度

I

5

n

5D7 Q!宽度 I

!

n

ID7 Q!钢丝半径 Q

n

"D""" # Q!

钢丝密度1

C

n

;D3#

j

5"

#

a/FQ

#

!钢绞线最大拉伸力

1

n

!"" \!将上述数据代入式$5#%可得 7 的取值范

围如图 ;和图 E所示"

图O"风速衰减率数学模型边界

'()$O"S.7280,5 .4=01+-=01(60:=.8-:

4.,>(283/--88-605 ,01-

根据图 ;和图 E可得 7的取值范围+

!A5

"

7

"

;AI

5A5

"

7

"

!AI

{ $5I%

可得+

!A5

"

7

"

!AI $57%

44求解优化模型边界函数可得 7 的右边界为 !DI

QQ!左边界为 !D5 QQ&7在 !D5W!DI QQ时!优化模

图V"防尘网重量数学模型边界

'()$V"S.7280,5 .4=01+-=01(60:

=.8-:4.,87314(:1-,>-()+1

型为减函数&当 7 为 !DI QQ时!目标函数取得最小

值!则最优 7为 !DI QQ"

图K"防尘网格栅宽度优化模型

'()$K"Z/1(=(I01(.2=.8-:.4

=-3+>(81+4.,87314(:1-,

@"现场实施效果分析

为了验证文中所提出的变压器防尘网格栅宽

度设计方法的有效性!在现场安装前!经第三方风

阻率试验!结果如表 5 所示" 显然安装防尘网后平

均风速衰减率为 3D"EO!满足式$5#%的边界条件要

求!不会影响变压器的散热效果!从而验证了设计

方法的有效性"

44风速衰减率测试试验结束后!在 5 """ a>特高

压主变冷却器上安装了防尘网来验证散热效果"

考虑到变压器冷却器的散热效果无法直接衡量!文

中将利用变压器的油温和绕组温度来间接表示!同

时考虑到变压器温度与环境温度相关性较大!因此

文中主要从变压器温度与环境温度的相关性来分

析防尘网安装前后对散热效果的影响"

文中将防尘网安装前数据$!"5; 年 E 月油温#

绕温和环境温度%以及防尘网安装后数据$!"5E 年

E月油温#绕温和环境温度%作为研究对象!经过相

关性分析结果如表 !所示!显然防尘网安装前!变压
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表#"风速衰减率测试结果

*09:-#"*-31,-37:1.4>(283/--88-605 ,01-

=!3

d

#

测试次数 前风速防尘网 后风速防尘网

5 7D# ID3

! 7D5 7D"

# 7DI IDE

I 7D6 7D!

7 7DI 7D"

6 7D; ID3

; 7DI 7D"

E 7D# IDE

3 7D7 ID3

5" 7DE 7D"

平均风速 7DI7 ID37

器温度与环境温度的相关性为 "DEE7 3!防尘网安装

后!变压器温度与环境温度的相关性为 "DE63 3!相

关性有所降低!但基本相同!表明防尘网安装前后

变压器温度与环境温度的相关性基本保持不变!即

变压器的散热效果基本保持不变"

表%"防尘网安装前后油温与环境温度相关性

*09:-%"*+-6.,,-:01(.2.4.(:1-=/-,017,-

0280=9(-211-=/-,017,-9-4.,-

028041-,(2310::(2).487314(:1-,

温度类型 安装前 安装后

油温 5 "DE3" 6 "DE6! 6

油温 ! "DEE; 5 "DE3I 7

绕温 "DEE" " "DE7! ;

平均值 "DEE7 3 "DE63 3

44为了便于分析!文中又绘制了变压器防尘网安

装前后油温与环境温度变化关系散点图!并根据散

点图拟合得到了变压器油温与环境温度的变化曲

线!如图 5"和图 55所示"

图#!"防尘网安装前后油温#与环境温度变化关系

'()$#!";-:01(.23+(/9-1>--2.(:1-=/-,017,-#

0280=9(-211-=/-,017,-9-4.,-

028041-,(2310::(2).487314(:1-,

显然不管是油温 5 还是油温 !!变压器油温与

环境温度的变化曲线基本是重合的!在相同环境温

度下!两者最大温差为 !D6 u!小于 7 u!在误差允

图##"防尘网安装前后油温%与环境温度变化关系

'()$##";-:01(.23+(/9-1>--2.(:1-=/-,017,-%

0280=9(-211-=/-,017,-9-4.,-

028041-,(2310::(2).487314(:1-,

许的范围内!从而表明防尘网安装前后对变压器温

度影响较小!可以正常使用"

C"结论

针对防尘网格栅影响变压器散热的问题!文中

提出了一种变压器防尘网格栅宽度设计方法!有效

保证了变压器的散热效果"

$5% 基于变压器防尘网格栅宽度对散热效果和

防尘效果的影响!从风速衰减率和防尘网重量 ! 个

目标出发!提出了一种变压器防尘网格栅宽度优化

设计方法"

$!% 以 5 """ a>特高压变压器冷却器为例!对

防尘网格栅宽度优化模型进行了求解!在确定防尘

网格栅宽度取值范围和优化模型加权系数的基础

上!计算得到了最优格栅宽度为 !DI QQ"

$#% 经第三方风阻率测试和现场试验!结果表

明防尘网不仅不会影响变压器散热效果!而且安装

便捷#经济实用!在变电站具有广阔的应用前景"
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