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全密封变压器波纹油箱有效
散热面的优化设计策略
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摘　要　现阶段，我国大部分地区采用的依然是油侵式变压器，但是以往应用的是带储油柜的油箱。随着科学技术的飞速

发展与进步，不带储油柜的全密封结构变压器的出现，可以很好地保障变压器的寿命。本文针对全密封变压器波纹油箱有

效散热面优化设计需要遵循的基本原则进行了探究与分析，并提出了优化全密封变压器波纹油箱有效散热面的策略，希望

有助于变压器设计水平的提高。
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全密封变压器主要包括两种结构，一种为全充油式密

封变压器，另一种为带气垫全密封变压器。两者相对比，

全充油式密封变压器外形相对更为美观，加工更为方便，

并且波纹油箱壁具有较高的伸缩弹性，符合变压器体积变

化的需求。因此，该结构形式的变压器应用得更为广泛，

但是部分设计人员在设计变压器时，并未准确地计算全密

封变压器波纹油箱散热面积，阻碍了全密封变压器的大范

围推广，由此我们要进一步优化变热器散热面设计。

1 全密封变压器的基本原理

变压器波纹油箱的波纹板通常是由 1 到 1.5 毫米质量较

高的薄钢板经过压力冲击而形成的，薄板的四周为波纹筋，

两侧为散热面。受油收缩负压或者油的膨胀正压的影响，

具有一定弹性的平面将向筋内凹进或者向筋外凸出，这些

波纹筋的容积也会随之减少或者增加，以此应对油的体积

变化。因为薄钢板平面不管是凸出还是凹进都是被动形成

的，所以油箱内腔一直处于满油的状态，全密封变压器波

纹油箱需要符合的要求主要包括以下两点：

第一，波纹筋可以弹性地应对因为有体积变化而产生

的最大膨胀或者收缩量；

第二，在变压器正常的使用寿命期间，波纹油箱必须

可以承受得住不断地被动凸出或者凹进，保证油箱不会出

现变形和渗漏的问题。据相关数据统计，如果波纹油箱可

以在 20 年内承受得住每天一次的凸出或者凹进变化，也就

是总共可以承受 7300 次的膨胀与收缩，便能够满足变压器

的使用寿命要求。

2 优化全密封变压器波纹油箱有效散热面的策略

2.1 全密封变压器波纹油箱有效散热面优化设计

需要遵循的基本原则

全密封变压器波纹油箱有效散热总面积为：变压器空

载消耗和变压器负载消耗的和除以散热系数。设计波纹油

箱有效散热面积时需要遵循的基本原则包括以下两个方面：

一方面，波纹油箱有效散热面的设计需要符合全密封变压

器的散热需求 [1]；另一方面，在设计波纹油箱有效散热面时，

应该尽可能地先分析长边方向需要添加的波纹片。如果在

长边方向添加了最大个数的波纹片，但是依然未达到全密

封变压器的要求，那么就需要在长边方向和宽边方向一同

添加波纹片，以此更好地满足变压器的要求。在这一过程中，

需要结合长边方向和宽边方向不同个数和波高波纹片的选

取来获得不同的散热面积，以此保证设计出的全密封变压

器波纹油箱的有效散热面不低于最小散热面，同时还需要

符合波纹油箱的温升需求。

2.2 根据波纹板的运动规律优化有效散热面设计

全密封变压器在正常运行的过程中，油平均温度和油

体积呈现出线性变化关系，并且油平均温度的变化情况充

分体现着油箱波纹筋两侧的凸出和凹进的运动情况。油平

均温度的描述方式主要包括环境温度和油的平均温升，而

每天环境温度在自然条件下发生变化的规律与正弦曲线类

似 [2]，并且油每天的平均温升也可以以每天为一周期通过

正弦曲线来表示。如果环境温度变化的正弦曲线和油日平

均温升的正弦曲线恰好同步叠加，那么油日平均温升的波

动幅度也就最大，而年度油平均温升变化的规律则近似双

重正弦曲线。在这样的情况下，波纹板的运动破坏性最大，

所以在优化全密封变压器波纹油箱时，一定要准确地计算

波纹板的运动规律。按照国际规定，全密封变压器所处环

境的最高温度不可以超过 40 摄氏度，年平均温度不可以超

过 20 摄氏度，最低气温不可以低于零下 25 摄氏度，当然

这一规定适用的是户外使用的全密封变压器。油的平均温

升通常情况下不超过 40 开尔文，那么油的平均温度则不可

以超过平均温升加上 40 卡尔文，最低温度依然是不可以低

于零下 45 摄氏度。我国大多数地区每天的环境温度差不会

超过 10 开尔文。
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2.3 注重优化波纹油箱的设计

通过人工的方式计算全密封变压器波纹油箱有效散热

面积时十分的复杂，并且在整个计算的过程中存在很多重

复性劳动，这对波纹油箱的优化设计和全面推广显然是一

种较大的阻碍。由于其中存在的各种弊端，所以在优化波

纹油箱设计的过程中，应该加强 C++ 语言的运用，这样不

单单可以很好地弥补人工计算中存在的诸多不足之处，同

时还可以减少设计波纹油箱的时间，并且保证波纹油箱设

计的准确性，有助于波纹油箱的广泛应用和全面推广 [3]。波

纹片的设计是波纹油箱设计中非常重要的一个环节，为此

在优化波纹油箱设计的过程中，一定要注重规范波纹片的

设计流程：第一，准确计算波纹片的参数；第二，合理选

择波纹片的设计方案，其中包括只有长方向分布的波纹片

和长方向宽方向双方向分布的波纹片；第三，合理选择长

方向的波纹片个数；第四，合理选择短方向的波纹片个数；

第五，准确计算波纹片的波高；第六，将所有的计算结果存

储起来。其中波纹片设计方案的选择，通常由长边方向和宽

边方向波纹片的个数形成的散热面是否可以很好地满足全密

封变压器的散热需求所决定。在利用 C++ 进行波纹油箱设

计时，可以在 C++ 界面将相关参数输入其中，再单击“计算”

这一按钮，这时计算机就会自动进行运算，随后单击“显示

结果”，这时界面上就会显示出相关的波高、片宽、长边方

向波纹片个数、宽边方向波纹片个数和有效散热面积，设计

者便可以根据水要求自行选取这些数据信息。

2.4 保证全密封变压器波纹油箱的紧固性

普通变压器的油箱沿通常都是依靠螺栓联接紧固的，

而全密封变压器波纹油箱沿不存在联接孔，所以不能够像

普通变压器一样利用螺栓联接紧固。因此，设计人员在设

计全密封变压器波纹油箱沿结构时，可以通过紧固下上节

油箱沿的方式，利用 C 型卡具的安装提高油箱的紧固性 [4]。

在这一过程中，设计者应该根据油箱沿的厚度合理地选择 C

型卡具的开口尺寸，并且还需要严格地校核 C 型卡具的强

度，确保其自身的强度可以满足紧固油箱沿的需求。除此

之外，还需要合理地选择油箱沿密封件。一般情况下，设

计人员在优化波纹油箱有效散热面积时，会选择使用胶排

密封件。以此保证 C 型卡具的紧固性和尺寸均符合波纹油

箱的紧固性要求，所以可以选择使用具有较细直径的耐油

胶棒。

2.5 保证波纹油箱的真空强度

在优化设计全密封变压器波纹油箱有效散热面的过程

中，必须保证波纹油箱的真空强度。这就需要在紧固油箱

沿以及精准地定位变压器位置后，通过相关试验进一步检

测油箱的真空强度，上节油箱沿的受力需要朝向油箱内腔，

所以上节油箱沿需要朝着内腔的方向变化形状，但是用于紧

固的螺栓通常会局限油箱沿形状的变化，这时就需要在设计

时对螺栓实施剪切力，以此保证油箱沿的变形。全封闭变压

器波纹油箱不存在有紧固螺栓，其只能够通过调节上节和下

节油箱沿之间的摩擦力来控制油箱沿变形的方向 [5]。在真空

的作用下，上节油箱沿的密封垫会在压缩过程中发生形状

变化，这时 C 型卡具的紧固力便会有所降低，上节油箱和

下节油箱沿之间产生的摩擦力也会有所降低。如果不及时

采取相应的措施进行控制，很容易导致上下节油箱出现移

位的情况。在大气压的作用下，上节油箱沿一般会突然朝

着油箱内腔的方向发生形状变化，从而损害油箱，无从谈

及波纹油箱有效散热面的优化设计。所以在优化设计全密

封变压器波纹油箱有效散热面时，一定要保证油箱的真空

强度，避免因为真空强度过大而导致油箱沿的形状发生变

化。因此，设计人员可以选择在下节油箱内腔内安装定位

挡板，在高低压侧各安装三到五件挡板，顺着短轴的方向

安装一件挡板，以此防止油箱沿向着油箱内腔发生形状变

化。为了避免在试验的过程中造成油箱沿形状变化，可以

在油箱沿的外侧焊接一个固定板，外部固定板的安装需要

对应内部挡板，并使用螺栓固定，以此避免外部出现油箱

移位的情况，从而保证波纹油箱烟的有限散热面。

3 结语

综上所述，对于全密封变压器波纹油箱来说，有效散

热面的设计直接影响着全密封变压器性能的充分发挥和使

用寿命。因此，为了保障全密封变压器的性能和使命寿命，

设计人员一定要优化有效散热器面积。在这一过程中，设

计人员一定要认识到人工计算存在的弊端，并加强先进技

术手段的运用，以此保证油箱散热面的有效性。
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