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面向数字孪生应用的变压器温度场有限元

降阶建模方法研究 

荆澜涛 1，董雪情 1，杨  超 2，范  维 3，李  桐 3，王  亮 1 
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3. 国网辽宁省电力有限公司电力科学研究院，沈阳 110000） 
 

摘 要：针对油浸式变压器瞬态流固耦合温度场求解存在模型自由度高导致耗时长达小时级的缺陷，构建了变压

器数字孪生降阶模型，基于该模型可快速求解瞬态温度场。首先建立基于物联网(internet of things，IoT)的变压器

数字孪生实现架构，搭建瞬态流固耦合温度场伽辽金有限元全阶模型。其次，提出将本征正交分解(proper or-
thogonal decomposition，POD)与有限元结合建立瞬态温度场降阶模型，并结合实测数据给出数字孪生建模与降阶

计算流程。最后，开展实际变压器温升试验确保全阶模型准确性，并应用不同阶数降阶模型快速计算温度场分布，

比较各阶模型的计算误差与时间。结果表明：计算值与实测值的温升误差绝对值满足在 1.5 ℃以内；3 阶模型计

算结果与全阶模型结果符合 POD 误差规范要求；降阶模型与全阶模型相比其计算时间由小时级降至秒级。研究结

果验证了降阶模型的准确性与时效性，可以在保证数字孪生模型求解精度的同时最大限度提高求解效率。 
关键词：数字孪生模型；变压器温度场；瞬态流固耦合；降阶模型；本征正交分解 
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Abstract：In order to solve the transient fluid solid coupling temperature field of oil immersed transformer, the digital 
twin reduced order model of transformer is constructed, which can quickly solve the transient temperature field. Firstly, 
the digital twin implementation architecture of transformer based on internet of things (IoT) is established, and the full 
order Galerkin finite element model of transient fluid solid coupling temperature field is built. Secondly, a reduced order 
model of transient temperature field is established by combining proper orthogonal decomposition (POD) with finite ele-
ment method, and the digital twin modeling and reduced order calculation flow are given based on the measured data. 
Finally, the actual transformer temperature rise test is carried out to ensure the accuracy of the full order model; mean-
while, the temperature field distribution is quickly calculated by using different order reduced models, and the calculation 
error and time of each order model are compared. The results show that the temperature rise error between the calculated 
value and the measured value is with in 1.5 ℃. The results of the third-order model and the full order model meet the re-
quirements of POD error specification. Compared with the full order model, the computational time of the reduced order 
model is reduced from hours-level to seconds-level. The research results verify the accuracy and timeliness of the reduced 
order model, which can ensure the accuracy of the digital twin model and maximize the efficiency of the solution. 
Key words：digital twin model; transformer temperature field; transient fluid solid coupling; reduced order model; proper 
orthogonal decomposition (POD) 
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0 引言 

数字孪生技术作为现实与虚拟的枢纽，能够将

物理实体全空间尺度、全生命周期[1-3]映射至数字信

息世界，在电力行业有着广阔的应用前景。随着电

力装备数字孪生概念的提出，构建与物理设备等效

且同步运行的数字孪生模型已成为当下研究热点。

多物理场仿真作为面向设备性能分析的关键技术，

可通过场计算模型获取全局运行参数分布，将其应

用于驱动数字孪生模型可实现对设备的监测，但数

字孪生技术具有实时性优点，对计算速度有较高要

求。目前依靠传统数值模拟方法(如有限元法、有限

体积法等)求解物理场计算问题的研究已成熟，但由

于传统有限元模型自由度高、且需要同时对空间域

与时间域进行离散，导致计算量庞大、计算时间长

达小时级，不适用于数字孪生模型。文献[4]从数字

孪生模型仿真性能角度提出了时间约束条件，针对

研究对象的需求与应用服务特性作为评估准则确定

时域误差限，结合时域误差限和模型降阶算法生成

高保真降阶模型。电力行业数字孪生技术应用白皮

书提出全尺度多物理场模型降阶技术在电力装备数

字孪生模型中的必要性，要求在保证孪生模型计算

精度的同时提高计算效率[5]。参考 ANSYS 给出的

基于模型降阶技术的流场−温度场仿真案例[6]可知，

计算时间量级可由传统有限元模型计算小时级提高

至降阶模型计算秒级。变压器作为输变电设备，其

温度场计算包含绕组温升的热传导与油流传热两部

分，属于多物理场耦合计算问题，故需应用瞬态流

固耦合方法，而常规耦合计算更加提升了计算复杂

度与时长。因此，在满足计算精度的同时对控制方

程适当降低运算阶数，用计算量较小的降阶模型求

解场分布，从而实现快速计算，对于构建变压器温

度场数字孪生模型具有重要意义。 
本征正交分解(proper orthogonal decomposi-

tion，POD)是一种源于矢量数据统计分析的方法，

其本质是将一组离散时刻的数据经矩阵分解获得能

够表征数据特征的正交基向量，从中截取一组最优

正交基用于重构数据，使其在最小二乘意义上最佳

逼近原数据。将 POD 与有限元方法相结合可对基

于偏微分方程的物理场搭建降阶模型，实现物理场

快速计算[7-8]。在传热学领域，目前针对固体瞬态热

传导建立降阶模型广受学者研究，文献[9]将有限元

与 POD 方法结合用于瞬态热传导模型降维分析。

文献[10]提出用常数边界条件建立瞬态热传导 POD
降阶模态求解时变边界条件，对于时变边界省略重

新计算模态的步骤，实现快速预测未知时刻的温度

场。文献[11]考虑物性参数受温度变化的影响，提

出基于 POD 的变参数非线性瞬态热传导求解方法，

通过求解线性瞬态热传导并提取 POD 正交基，基

于该正交基构造非线性瞬态热传导降阶模型并求

解，有效提高了非线性瞬态热传导的计算效率。文

献[12]在文献[11]的基础上结合单元转换法与多级

线性化法提出一种加速求解降阶模型的计算方法，

可以解决自由度数较少时无法提高计算效率的问

题。不同于常规求解最优 POD 正交基，文献[13]
提出以求解 POD 解的梯度为优化目标，建立并求

解低阶线性方程组，实现快速预测温度场变化。上

述温度场降阶研究适用于解决钢板、机翼、涡轮叶

片、散热器等固体传热的快速计算，但对变压器而

言应考虑流体存在的换热与散热问题。文献[14]应
用流固耦合方法计算了变压器在常温环境启动时的

瞬态温度场分布，但计算模型阶数庞大导致耗时长。

文献[15]将POD方法应用于求解变压器瞬态流场速

度分布，有效提升了流场控制方程的计算效率，但

进一步求解流固耦合未考虑瞬态温度场降阶模型如

何搭建。综上所述，针对瞬态流固耦合传热的方法

分析变压器温度场的研究，尚未考虑瞬态流固耦合

温度场模型如何通过降阶实现快速计算。瞬态流固

耦合传热属于温度场问题，只是包含两种物理形态

介质温度场之间的双向耦合计算，且耦合模型的边

界条件在流体与固体传热中通用，不会产生影响，

同时瞬态问题求解时间长。而 POD 降阶模型具备

耗时短、精度高的优点，能够快速求解高维系统的

物理场控制方程。因此将该方法与有限元方法相结

合，可对变压器瞬态温度场搭建降阶模型。由于固

体与流体温度场控制方程不同且分界面条件确定方

法较困难，若分别搭建降阶模型，会存在计算误差

大、计算步骤繁冗的缺陷。针对上述问题，本文将

POD 方法应用于瞬态流固耦合温度场模型，提出了

一种快速求解瞬态流固耦合方程的降阶模型搭建方

法，并建立统一的流固耦合降阶控制方程，使得耦

合温度场模型阶数大幅降低，从而显著提高计算 
效率。 

本文首先建立了基于物联网 (internet of 
things，IoT)的油浸式变压器数字孪生实现架构，

然后针对油浸式变压器绕组产热与油流传热特性
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分析固体与流体的传热控制方程，同时考虑绕组与

油接触面传热条件与计算连续性条件，确保耦合模

型实现热量交换，建立了适用于求解变压器瞬态流

固耦合温度场控制方程的伽辽金有限元全阶模型。

通过求解该有限元方程，将温度场的解张成到由一

组正交基向量线性表示的空间，截取前几个正交基

组成 POD 降阶模态；将原模型投影至由降阶模态

张成的子空间上，实现对原有限元方程的重构，进

而搭建瞬态流固耦合温度场降阶模型。最后，针对

一台 100 kVA 的油浸式变压器开展温升试验，将伽

辽金有限元全阶模型的计算结果与实测值进行比

较，验证全阶模型的准确性；进而将降阶模型用于

该变压器瞬态温度场快速计算，通过选取多个位置

测点的温度值对比不同阶数降阶模型的计算误差

以保证准确性；并比较各阶降阶模型与全阶模型的

计算时间，同时增设 1 000 kVA 变压器温度场降阶

试验，进一步验证所提瞬态温度场构建 POD 降阶

模型的时效性。 

1  油浸式变压器数字孪生实现架构 

电力装备数字孪生体指根据真实场景打造虚

拟场景，通过传感与数据交互接口将两个场景相连

形成闭环数据交换通道，实现物理设备与数字空间

的虚实映射与双向迭代优化，从而基于孪生模型呈 
现设备状态，基于孪生数据分析设备性能[16]。实现

电力装备数字孪生需要 IoT 平台作为载体，本文以

油浸式变压器为研究对象，建立了基于 IoT 的变压器

数字孪生实现架构，如图 1 所示，主要包含物理层、

边缘层、基础设施服务层(infrastructure-as-a-service，
IaaS)、平台服务层(platform-as-a-service，PaaS)和软

件服务层(software-as-a-service，SaaS)5 部分。 
物理层指现实世界中的物理实体，包括变压器

的材料、结构、数据及运行环境等。边缘层指依靠

先进传感装置对多源异构数据进行采集，这些数据

包括变压器运行中各物理场(如电磁、热、流体、结

构等)所产生的数据(如电压、电流、损耗、温度、

油流速、振动信号等)和所处环境的参量数据。IaaS
层指云端基础设施，服务于多层级之间的数据交互，

主要提供数据传输所需的通信协议和服务器，并对

数据完成处理、融合与存储等功能。PaaS 层指基于

实景建模与可视化、多物理场仿真技术和大数据分

析实现数字孪生建模与仿真分析，具体为：实景建

模与可视化指采用实景建模技术，按照物理层设备 

规格参数搭建相应的数字化模型，并以可视化形式

实现实体设备的虚拟映射。多物理场仿真技术指根

据运行设备内部存在的物理场搭建有限元计算模型

进行仿真求解，其应用于电力装备数字孪生模型中

可以计算、分析和预测物理设备的未来状态，即“先

知”的特点，反映在物理场仿真过程中不仅要求模

型计算精度高，更注重模型计算时效性高。其中时

效性需求体现在数字孪生模型的计算与修正两方

面。在模型计算部分，对于二维及三维物理场模型，

其自由度数量通常成千上万，导致迭代计算耗时久，

而数字孪生模型作为与实体设备同步运行的映射

体，在数据监测的采样时刻内其计算值应与实测值

准确对应，因此需结合模型降阶技术将原始有限元

全阶模型降成自由度仅为个位级或十位级的降阶模

型，应用降阶模型求解物理场可将原有长达小时级

的计算时间缩短至秒级，显著提高计算效率。在模

型修正部分，为了保证数字孪生模型为实体设备的

全周期同步映射，需结合实际传感数据、孪生模型

仿真数据与优化算法对数字孪生模型完成修正，假

设数据采样周期为模型修正周期，以温度采样周期

通常为一小时粒度级为例，则要求孪生模型在采样

时刻前完成仿真计算，才能保证与实时传感数据及

时对比，进一步分析设备未来状态，实现“先知”

意义上的数字孪生。大数据分析指基于人工智能算

法与孪生数据对变压器运行状态进行评估与预测。

SaaS 层指集成上述各层级功能建设数字孪生软件

平台，应用服务于电力装备设计、制造、交付、运

维、状态预测分析[17]等全生命周期过程。 

 

图 1  基于 IoT 的变压器数字孪生实现架构 

Fig.1  Digital twin implementation architecture of  

transformer based on IoT 
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鉴于此，面向数字孪生模型性能分析的核心技

术为多物理场建模与快速仿真，故本文主要针对变

压器瞬态温度场数字孪生建模与降阶计算，结合流

固耦合温度场有限元方程与 POD 方法搭建降阶模

型，并以变压器温升试验为参考开展实例仿真分析，

验证降阶模型的优越性。 

2  瞬态流固耦合温度场有限元全阶模型 

变压器绕组在运行过程中产生的热量主要来

源于电流与电阻相互作用产生的欧姆损耗，以热传

导形式从内部传递到绕组表面，与变压器油接触后

以热对流形式再将热量传递至外界环境[18-19]。变压

器绕组与油传热方式如图 2 所示。 
其中，流体传热的能量守恒控制方程[20]中温度

函数受油速、密度、定压比热容、导热系数、热载

荷综合影响，其二维场计算式为 
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式中：  为介质密度，kg/m3； vc 为介质比热容，

J/(kg·℃)； vu、 分别为流体介质在二维坐标系中

yx、 方向的流速分量，m/s；为介质导热系数，

W/(m·℃)；Q为热源密度载荷，W/m3；T 为关于

yx、 与时间 t 的温度函数，℃。 
固体传热的二维瞬态热能量守恒控制方程为 
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比较式(1)和式(2)可以看出，当流体的流速为 0
时，热对流与热传导控制方程完全等效，只需区别

不同介质所在计算域的物性参数，即可求解整场温

度分布。 

 

图 2  变压器绕组与油传热示意图 

Fig.2  Schematic diagram of transformer winding and  

oil heat transfer 

结合上述传热特性理论建立瞬态流固耦合温

度场数学模型，考虑绕组与油之间热量交换属于固

体与流体之间传热，引入壁面连续性边界条件求解

流固耦合问题，流固耦合涉及温度连续性条件、热

流密度连续性条件，并施加第一类和第三类边界条

件，因此流固耦合数学模型可表示为 
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式中：第 2 个计算式为第一类边界条件，即给定边

界 1Γ 的温度值为 bT ；第 3 个计算式为第三类边界条

件，即给出边界 3Γ 上温度的梯度值与边界流体温度

fT 的关系，h 为流体的对流换热系数，W/(m2·℃)；
第 4、5 个计算式分别为温度连续性条件和热流密度

连续性条件， a 和 b 分别为绕组和变压器油的导热

系数， as 和 bs 分别代表固体分界面与流体分界面；

abs 表示热量从沿分界面法向方向由 a 传至 b；n 为

边界外法线方向。 
对于求解如式(3)第 1 个计算式的复杂微分方

程，可以采用加权余量法将微分方程转换为积分方

程形式方便进一步求解，通过引入权函数W 使余量

积分为零，从而保证积分方程完全等效于微分方程。

根据加权余量法建立有限元积分方程实现空间域离

散化，有限元离散方程表示为 

 

v
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v f
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d d

Ω Γ
e l

Ω Γ

Ω Ω
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Ω Ω
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
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 (4) 

式中： Ω 和 Γ 分别为面积区域与边界区域；

 ΩmΩ
j

Ω
i

Ω
e WWWW ,, 为三角形单元权函数，e 为场域

三角形单元序号；  ΓjΓ
i

Γ
l WWW , 为线单元权函数；

l为场域线单元序号。 

将温度T 用单元形函数 N 与节点温度列向量

nT 表示为插值函数 m, 1,2, ,nN n N T T  (Nm 为整场

节点数)，求解式(4)需分别设置面积单元形函数 

 ΩmΩ
j

Ω
i

Ω
e NNN ,,N 和 边 界 单 元 形 函 数

 ΓjΓ
i

Γ
l NN ,N ，  T21 m

,...,, Nn TTTT 为节点温度列向 



2412 高电压技术 2023, 49(6) 

量。依据伽辽金准则，将单元形函数作为权函数代

入积分方程。将温度插值函数代入式(4)，并结合格

林公式 
2 2

2 2

TT

( )d

( ) d dn

N Ω=
x y

Ω N Γ
x x y y n







 

 


 

                 



 

T T

N N N N TT
 (5) 

进一步整理式(4)得到 
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 (6) 

式中： en 为整场三角形网格单元数； ln 为边界条件

中线单元数。由于固体与流体的接触边界节点为公

用节点，且边界两边的温度与热流密度相等，即热

流密度连续性条件和温度连续性条件的加权积分为

零，故自动满足流固耦合条件。而第一类边界条件

属于强制边界条件，不参与积分计算，因此式(6)为
瞬态温度场有限元离散方程的最终形式。 

式(6)可简化为由 m mN N 的热容矩阵 C、导热

率矩阵 K和 1m N 的热载荷向量 Q、节点温度列向

量 nT 和其对时间的导数 nT 组成的矩阵计算式，即 
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 (7) 

对式(7)中时间项采取伽辽金型差分格式进行

时间域离散化，与离散空间域方法类似，将时间域

分散成若干单元，单元即为时间步 t ，构造温度随

时间变化的插值函数并代入式(7)，整理可得 

 ( ) ( (1 ) )t t t
C C

t t
     

 
K T K T QΔ  (8) 

式中： tT为 t 时刻的节点温度列向量； 为权函数

的确定系数，取伽辽金差分格式 2 / 3  ；Δt 为时

间步。 
综上所述，通过给定 0t  时刻节点温度初始

值，随着每个网格节点依次递推计算更新参数矩阵

C K Q、 、 ，即可计算出每时刻的节点温度值。 

3  基于 POD 的变压器温度场数字孪生模型 

3.1  POD 算法原理介绍 

经过式(8)计算，抽取 m 个离散时间点内部分时

刻各节点的温度值作为样本数据，组成快照矩阵

 1 2, , , mA ψ ψ ψ ，其中
m

T

1 2, , , N     iψ  表示某一

时刻的节点温度列向量。对于离散系统而言，可以

将 i 时刻的 iψ 表示为由一组正交基线性表示的方程

组，即 

 
m

1

( , ) , 1,2, ,
N

j j
j

i m


 i iψ ψ    (9) 

而 POD 方法是通过截取前s 项  1 2, , , sP    作

为 POD 正 交 基 ， 重 构 节 点 温 度 列 向 量

1

ˆ ( , )
s

j j
j

i iψ ψ   ，使其满足与 iψ 在最小二乘意义上

的误差最小[21-22]，即 iψ̂ 与 iψ 近似等效。满足的约束

条件为 

 
 1

2

1 1 2

1 ,
min ( , ) ,

0 ,s
j

m s

j j ij
i j

i j
i j


 


   

 i iψ ψ


   (10) 

式中：||·||2为 2L 范数；(·,·)为 Hilbert 内积； ij 为克

罗内克函数。对上式求极值可以结合 Lagrange 乘子

法转换为求解特征向量的问题，即 
 R   (11) 
式中：R为 m mN N 的协方差矩阵， TAAR  ；和

 分别为协方差矩阵的特征值与特征向量。此时R
为 mN 阶方阵，若直接对其进行求解，计算量庞大。

而 POD 方法只需截取前几个特征向量作为降阶模

态，即可最大程度表征原数据特征。 
首先对快照矩阵 A进行奇异值分解，即 

 T
 A U V  (12) 

式中： U V、 分别为 m mN N 的左奇异矩阵和

m m 的右奇异矩阵； 1 2diag( , , , ,0, ,0)m      为

N m 奇异值矩阵。 
通过计算 TAA 与 TA A可以看出其特征值 与

A的特征值 ( 1,2, , )i i m   存在平方关系 2  。由于

A为 mN m 矩阵且 mN m ，若直接对 A进行奇异

值分解进而计算  ，计算量大且分解困难。分析

U V、 可知其列向量 ii vu、 分别为 TAA 与 TA A的

特征向量。因此，可以转变求解思路，改为对协方
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差矩阵作奇异值分解，故式(11)可以转变为求解

 1 2 N, , ,u u uiu  。 
由于U V、 均为正交矩阵，将式(12)作矩阵变

换可得 /  U AV ，不难发现通过求解 TA A的特征

向量 iv 即可代入求解 iu ，这样就得到了一组正交基

向量。在此基础上截取前 s 个特征向量作为 POD 降

阶模态    1 2 1 2, , , , , ,s s P u u u    ，截取原则为根

据式(13)计算满足式(14)或式(15)，即 

 
2

1 2

( , )
s

i j j
j




 i iψ ψ    (13) 

 
m m

1 1
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i i
i s i

  
  

     (14) 

 
m

1 1

100 / 99.99%
Ns

i i
i i

  
 

     (15) 

式中： 为 POD 截断误差； 为降阶模态能量捕获

百分比。可以看出特征值 i 为式(10)中的最小化项，

最小化的目的是尽可能减小误差。此时用 i 对应的

前 s 个特征向量，即 POD 正交基，重构节点温度列

向量ψ̂即可表征样本数据的特征。 
3.2  瞬态温度场降阶模型 

依据前文论述的 POD 算法原理与选取降阶模

态的误差截取准则，通过瞬态温度场有限元数值计

算得到任意时刻的节点温度列向量，并选取部分时

刻温度值构成样本数据，最终获得由 s 个正交基组

成的 POD 降阶模态  1 2, , , sP    ，利用该降阶模

态重构温度样本数据，即  T1 2ˆ , , , s  ψ  可以由

P线性表示为 

 
1

ˆ ( , )
s

j j
j

  iψ ψ Pα   (16) 

式中：ψ̂为重构节点温度列向量；  T1 2, , , s  α  为

正交基的系数列向量，其中 jφ
Tψα j  。将 ψ̂代入式(8)

中 nT 项，同时在方程两侧均乘以 TP ，可得降阶后的

瞬态温度场控制方程如下所示。 
T T T T T

1
2 1( ) ( )

Δ 3 Δ 3n nt t   
C CP P P KP α P Q P P P KP α  (17) 

由此可见，瞬态温度场控制方程中各系数矩阵

的阶数由 Nm变成 s，方程每次递推计算更新的值也

由原来的节点温度T 变为正交基系数 。最后，将

正交基系数代回式(16)便可以计算每一时刻的节点

温度值。 
3.3  变压器数字孪生建模及降阶计算流程 

通过前文推导瞬态温度场有限元数值离散方

程与 POD 降阶模态的提取方法，本节结合实测数

据搭建基于 POD 的变压器瞬态温度场降阶模型，

实现流程如图 3 所示。具体步骤如下所述。 
1）按照实际尺寸搭建变压器温度场有限元全

阶模型，获取实测数据计算热源密度与油流速作为

模型激励源，对不同介质划分计算域并设置物性参

数、初始值与求解参数。 
2）根据式(8)计算规定时间内每一时刻的节点

温度列向量作为样本数据，从中选取m 个时间点对

应的温度列向量组成样本矩阵。 
3）通过奇异值分解协方差矩阵获得一组正交

基向量，从该组正交基中截取前 s( ms N )个作为

POD 降阶模态，降阶模态的选取应满足截断误差

%01.0 ，用 POD 降阶模态重构样本矩阵，并将

其改写为由降阶模态线性表示的函数形式，代入式

(8)即得到瞬态流固耦合温度场的降阶模型。 

4  实例仿真分析 

本文采用 MATLAB 语言编写有限元数值计算

模型与降阶算法实现降阶模型搭建，将 POD 瞬态

流固耦合温度场降阶模型应用于油浸式变压器绕组

温升与油传热的场计算，比较了截取不同正交基数

目时，其对应的不同阶数降阶模型的计算精度与计

算时间。 
4.1  数值计算模型 

本节针对 1 台容量为 100 kVA 的油浸式变压器

的绕组局部结构及油路建立计算模型如图 4 所示。 
图 4 所示的绕组及油路的局部结构计算模型的

尺寸为 30 mm×100 mm，绕组部分包含 4 个线饼，

每个线饼宽度为 20 mm，高度为 15 mm；水平油路

的高度为 10 mm，竖直油路的宽度为 5 mm。模型

的网格均采用三节点三角形单元划分，网格单元数

为 6 000，自由度为 3 131。由于计算模型中包含绕

组和油两种介质，各介质的物性参数包括密度、比

热容、导热系数、对流换热系数及动力粘性系数。

变压器绕组和油的物性参数如表 1 所示。 
进一步求解流固耦合温度场模型，其初始值与

求解参数设置具体包括： 
1）绕组温升过程中的热量主要来源于欧姆损

耗，将热量按照均匀的单位体积热源设定，由热量

密度计算式 VPQ / ，根据负载试验测得该变压器

负载损耗P =1 497 W，与绕组体积V 相除得到单位

体积热源密度为 2.56×104 W/m3 并以热载荷形式施

加在绕组区域。 
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图 3  变压器数字孪生建模及降阶计算流程 

Fig.3  Flow of transformer digital twin modeling and reduced order calculation 

 

 

图 4  绕组及油路计算模型 

Fig.4  Calculation model of winding and oil circuit 

 
2）本文借助 Fluent 软件搭建流体模型，设置

入口油流速为 0.05 m/s，油温 42 ℃，出口为自然流

出方式，得到各方向油流速分布云图如图 5 所示。

计算流固耦合温度场之前需指出，文中假设水平油

路和竖直油路的油速均匀分布，考虑各方向速度取 

表 1  介质物性参数 

Table 1  Physical parameters of medium 

介质 物性参数 数值 

绕组 

密度/(kg·m−3) 8798.0 

定压比热容/(J·(kg·℃)−1) 381.0 

导热系数/(W·(m·℃) −1) 387.6 

变压器油

密度/(kg·m−3) 904.34–0.712T  

定压比热容/(J·(kg·℃) −1) 170.18+3.58T  

导热系数/(W·(m·℃) −1) 0.132–7.101×10−5T
对流换热系数/(W·(m2·℃) −1) 150 

动力粘性系数/(Pa·s) 0.08 

均值，因此给定油流速的 x 分量为 u=0.015 m/s，y
分量为 v=0.025 m/s。 

3）绕组和变压器油的初始温度分别设为

30.1 ℃和 30 ℃，保证边界温差条件。在瞬态求解

中对时间域的离散时间步长取 s2t ，计算 30 
min 内的温度变化，离散的时间步数为 900 步。 
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图 5  油流速分布云图 

Fig.5  Nephogram of oil velocity distribution 

 

4.2  全阶模型计算值与实测值比较 

为了验证全阶模型的准确性，基于沈阳市某高

压变电站数字孪生改造项目开展变压器温升试验。

考虑绕组热点温度位于绕组中部，而最高温升位于

水平油路偏右，将 2 个光纤测温传感器布置于计算

模型中 A、B 两点对应的实际绕组位置。温升过程

中选取 t 为 300Δt、600Δt、900Δt 时刻的实测值与

全阶模型计算值，进而对比两个阶段的实测温升与

计算温升，结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，实测值与计算值的温升误差绝对

值<1.5 ℃，根据标准 DL/T 1400—2015 规定温升误

差绝对值应不大于 3.2 ℃，故满足实际误差要求。

因此，应用该全阶模型计算变压器绕组温度场可表

征实际绕组温升过程。 
4.3  不同阶数降阶模型的计算精度 

由式(8)建立瞬态温度场有限元方程计算得到

每个离散时刻的节点温度值，由于温升过程属于累

积效应，瞬时温度变化甚微且温升不同，根据等温

升的时间节点抽取 30 个时刻的节点温度列向量构

成快照矩阵 A。等温升抽取各时刻的节点温度可以

表征温升过程中温度随时间的非线性变化，初始温

升阶段的温度变化量较大，而随着温度的不断升高，

温升逐渐减小，到末期温升阶段的温度变化逐渐趋

于平缓，最终达到稳定状态。 
结合式(11)—式(12)对协方差矩阵作奇异值分

解计算获得 30 个正交基及其对应的特征值。由于特

征值之间数量级差距悬殊，按照常数分布排列难以

直观对比特征值大小，因此将特征值取对数，其对

数分布情况如图 6(a)所示，其大小表征对应的正交 

表 2  全阶模型计算温升与实测温升比较 

Table 2  Comparison between calculated value of full order 

model and measured value 

传感器位置 参数 
数值 

t~t  600300  t~t  900600  

节点 A 
实测温升/℃ 7.16 2.01 

计算温升/℃ 7.66 2.66 

温升误差/℃ –0.5 –0.5 

节点 B 
实测温升/℃ 4.16 3.13 

计算温升/℃ 5.55 1.72 

温升误差/℃ –1.39 1.41 

 

 

图 6  对数分布图 

Fig.6  Logarithmic distribution diagram 

基捕获样本数据的特征情况，特征值越大，捕获特

征的能力越强，捕获能量百分比越大。能量捕获百

分比对数分布如图 6(b)所示。 
由图 6 可知，特征值由大到小排列，前几个较

大的特征值所对应正交基捕获样本数据特征的能力

最强，且特征值之间差值很大，从第 4 个特征值开

始其数量级已达到 10−2，最小的特征值数量级可 
达 10−25。 
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当正交基数目分别取 1、2、3、4 时，通过 POD 

截断误差计算式 



N

1

N

1
/

i
i

si
i  计算得到其截断误 

差 分 别 为 1.02×10−3 、 8.23×10−6 、 7.66×10−6 、

7.65×10−6，此时用这些正交基根据式(14)重构样本

数据函数，进一步可以获得瞬态温度场的降阶模型。 
由于 3 阶、4 阶及以上降阶模型的截断误差基

本稳定在 7.6×10−6，因此本文截取前 3 个正交基作

为 POD 降阶模态，分别代入式(15)得到 1 阶、2 阶

和 3 阶降阶模型。应用不同阶数的降阶模型和全阶

模型计算瞬态温度场，得到温度分布云图如图 7 所

示，方框圈出部分为局部放大温度云图如图 8 所示。

可以看出，1 阶降阶模型可以计算出大致的温度场

分布，但由局部放大云图可知水平油路的油温分布

区别较大，2 阶和 3 阶降阶模型的温度分布更符合

全阶模型。 
为了准确分析温度随时间的变化特征，文中在

绕组区域和变压器油区域分别选取节点 A 和节点

B，在 t 为 30Δt、60Δt、…、90Δt 时抽取各时间节

点的温度，统计 30 min 之内分别应用 1 阶、2 阶、

3 阶降阶模型及全阶模型计算各节点的温度值，并

绘制温度变化曲线如图 9—图 10 所示。 
由图 9 和图 10 可以看出，由于温升过程属于

相对均匀增长的变化过程，无骤增或骤减情况，因

此采用不同阶数的降阶模型计算得到的温度变化趋

势与全阶模型基本一致。在计算精度方面，采用 1
阶与 2 阶模型的温度计算值相比于 3 阶模型和全阶

模型的计算值略大。比较 3 阶模型与全阶模型的计

算结果可知二者温度曲线基本相符，这表明截取前

3 个正交基构造的降阶模型计算精度较高，更适用

于表征全阶模型计算温度场分布。 
为了直观比较不同阶数的降阶模型计算误差，

本文另选 5 个能够体现整场温度的节点，根据图 9
可知降阶模型在计算水平油路温度时会产生较大误

差，因此在绕组间隙的 3 条水平油路区域中各取 1
个节点表征油温，在 1 号线饼和 3 号线饼中心各取

1 个节点表征绕组温度，将以上 5 个节点温度作为

样本，并采集 t 为 30Δt、60Δt、…、90Δt 时刻的节

点温度组成样本数据，将 t 时刻的不同阶数降阶模

型计算值 PT 与全阶模型计算值 FT 相结合计算平均

相对误差 EMR，将其作为基于 POD 的瞬态温度场降

阶模型评价指标。误差计算式表示为 

 

图 7  不同阶数模型的温度分布 

Fig.7  Temperature distribution of different orders models 

   

 (a) 1 阶降阶模型               (b) 2 阶降阶模型 

   

         (c) 3 阶降阶模型                 (d) 全阶模型 

图 8  局部放大温度分布 

Fig.8  Locally amplified temperature distribution 

 

图 9  不同阶数模型的节点 A 温度变化曲线 

Fig.9  Temperature change curve of node A with different 

order models 

 







 1 F

PF
MR

1
i i

ii

T
TT

E  (18) 

式中：μ 为抽取样本节点温度的时刻个数。统计上

述 5 个节点温度样本应用不同阶数降阶模型的计算

误差，结果如表 3 所示。 



荆澜涛，董雪情，杨  超，等：面向数字孪生应用的变压器温度场有限元降阶建模方法研究 2417 

 

图 10  不同阶数模型的节点 B 温度变化曲线 

Fig.10  Temperature change curve of node B with different 

order models 

 

由表 3 可知，随着降阶模型的阶数增加，降阶

模型的计算误差逐渐降低。比较各阶模型的计算误

差不难看出，前两阶模型对 3 阶模型的误差数量级

倍数分别是百倍和十倍。根据前文截取正交基数目

为 3 和 4 时的截断误差相差很小，因此 3 阶、4 阶

降阶模型的计算误差基本一致。分析结果进一步说

明 3 阶与 4 阶降阶模型的计算精度能够最大程度贴

近准确值，体现了 POD 降阶模型的准确性。 
4.4  降阶模型与全阶模型的计算时间 

通过分析式(8)可知，各矩阵维度大小与方程阶

数均由模型自由度决定。在全阶模型中，方程的阶

数为 3131，而 1 阶、2 阶、3 阶和 4 阶降阶模型所

对应的方程阶数分别为 1、2、3、4。因此，求解低

阶方程的计算时间要远远少于高阶方程。表 4 给出

了不同阶数降阶模型与全阶模型的计算时间。 
由表 4 可知，全阶模型的计算时间约为 48 min，

而 3 阶、4 阶模型耗时与其相比分别减少到原来的

0.61%、0.70%，并且计算时间受模型自由度与瞬态

求解的时间步数同时影响，随着模型自由度与时间

步的增多，模型的计算时间越长。比较 3 阶与 4 阶

模型，在计算精度一致的前提下，3 阶模型计算时

间更短，适合作为最优降阶模型。 
为了进一步验证 POD 降阶模型的计算效率，

另选取一台相同电压等级、容量为 1 000 kVA 油浸

式变压器进行建模仿真。截取局部绕组结构搭建计

算模型如图 11 所示，总尺寸为 130 mm×192 mm，

绕组的线饼宽度为 120 mm，高度为 10 mm；水平

油路的高度为 6 mm，竖直油路的宽度为 5 mm。 

表 3  不同阶数降阶模型的节点温度样本误差统计 

Table 3  Node temperature sample error statistics of reduced 

order models with different orders 

样本序号 
误差/% 

1 阶模型 2 阶模型 3 阶模型 4 阶模型 

样本 1 7.142 0.192 0.012 0.012 
样本 2 6.933 0.227 0.014 0.013 
样本 3 6.998 0.166 0.008 0.008 
样本 4 2.434 0.114 0.011 0.011 
样本 5 2.528 0.125 0.013 0.012 

表 4  不同阶数模型的计算时间 

Table 4  Calculation time of different order models 

阶数 
搭建计算 
模型时间/s 

截取降阶 
模态时间/s 

递推计算

时间/s 
总时间/s

时间百

分比/%
1 阶 2.5 0.2 10.2 12.9 0.45 
2 阶 2.5 0.2 12.5 15.2 0.53 
3 阶 2.5 0.2 14.9 17.6 0.61 
4 阶 2.5 0.2 17.5 20.2 0.70 
全阶 2.5 0.0 2 867.3 2 869.8 100 

 

图 11  绕组及油路计算模型 

Fig.11  Calculation model of winding and oil circuit 

同样采用三角形单元剖分网格，根据实际设备尺寸

同比放大网格尺寸以保证所提流固耦合温度场计算

模型的适用性与准确性，该模型网格单元数为

20 160，自由度为 13 606。 
模型各部分介质物性参数同表 1。由标准 GB/T 

6451—2008 可知该型号变压器负载损耗为 10.98 
kW，计算单位体积热量密度为 2.64×104 W/m3。搭

建流体模型时给定入口流速为 0.5 m/s，出口为自然
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流出方式，各方向油流速分布云图如图 12 所示。同

样考虑各方向油速均匀分布并取均值，故取油流速

的 x 分量为 0.03 m/s，y 分量为 0.25 m/s。其他初始

值与求解参数保持不变。 
应用流固耦合温度场有限元模型计算每时刻

各节点温度值，取 30 个等温升时刻节点组成快照矩

阵。根据式(13)计算当截取 POD 正交基数目分别取

3 和 4 时，能量捕获百分比稳定在 99.9996%，故建

立 3 阶降阶模型计算温度场。图 13 为 3 阶降阶模型

与全阶模型的计算温度分布云图，可认为两者计算

结果基本一致。最后，表 5 给出了不同阶数降阶模

型与全阶模型的计算时间。 
由表 5 可知，自由度为 13 606 的全阶模型的计

算时间约为 155 min，而 3 阶、4 阶模型耗时与其相

比分别减少到原来的 0.47%、0.49%。综上所述，应

用降阶模型求解瞬态温度场可以在满足计算精度的

基础上极大程度节省计算时间，且时间可达到秒级。

结合变压器温度监测采样周期通常为一小时粒度

级，故本文所提瞬态温度场降阶模型能够良好用于

变压器数字孪生中物理场快速计算。 

5  结论 

1）在计算精度方面，各阶降阶模型均能体现

温升变化的大致趋势，但数值存在差异。随着截取

正交基数目的增加，对应降阶模型的计算结果越贴

近于全阶模型，当正交基数目为 3 时，降阶模型的

计算结果接近全阶模型，该误差对仿真结果的影响

可忽略不计。 
2）在计算时间方面，分别以自由度为 3 131 和

13 606 的 2 种计算模型为例，其 3 阶模型耗时比全

阶模型分别减少到原来的 0.61%和 0.47%，计算时

间达到秒级，在与 4 阶模型计算精度一致的前提下

其时间更短。而自由度越高的计算模型其降阶模型

计算效率提高越明显。 
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