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基于鲸鱼优化算法的金属化膜电容器热参数多变

量反演方法 

罗文博 1，李凌飞 2，侯  婷 2，关喜升 1，史尤杰 2，卢倚平 2 
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2. 直流输电技术全国重点实验室(南方电网科学研究院有限责任公司)，广州 510663） 
 

摘 要：柔性直流输电换流阀用金属化膜电容器常运行于高温的恶劣环境中，容易发生过热膨胀、端部脱落的故

障，其内部热点温度作为影响电容器绝缘老化速率的重要因素，对电容器运行寿命具有重要影响。受限于现场热

参数的难以准确获取，电容器的温度分布无法实时预测。提出了一种基于鲸鱼优化算法的金属化膜电容器热参数

多变量反演模型，基于内部传热过程建立了表面温度分布目标函数，通过逆向求解的最优思路，实现了金属化膜

电容器内部温度场分布、发热损耗、各向异性导热系数的反演，反演结果平均相对误差仅为 2%。结合金属化膜

电容器温度场有限元仿真计算与温升试验验证了该反演模型的有效性，研究可为金属化膜电容器温度分布与热参

数预测的工程应用提供理论依据和方法参考。 
关键词：换流阀；金属化膜电容器；热点温度；参数反演；鲸鱼优化算法 

 
Multi-parameter Thermal Property Inversion Method for Metallized Film Capacitors Based 

on the Whale Optimization Algorithm 
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Abstract：Metallized film capacitors (MFCs) used in flexible DC transmission converter valves typically operate under 
harsh high-temperature conditions, making them susceptible to failures such as overheating, expansion, and end-cap de-
tachment. The internal hotspot temperature, as a critical factor influencing the rate of insulation aging, significantly affects 
the operational lifespan of the capacitor. However, due to the difficulty in accurately acquiring thermal parameters on-site, 
real-time prediction of the temperature distribution remains a challenge. This paper proposes a multivariable inversion 
model for the thermal parameters of MFCs based on the whale optimization algorithm (WOA). By formulating an objec-
tive function of surface temperature distribution derived from the internal heat transfer process, the model employs an 
inverse problem-solving approach to reconstruct the internal temperature field, heat generation losses, and anisotropic 
thermal conductivity of the MFC. The average relative error of the inversion results is only 2%. The validity of the pro-
posed model is further verified through finite element simulations and temperature rise experiments. This study provides a 
theoretical foundation and methodological reference for engineering applications involving temperature distribution and 
thermal parameter prediction of MFCs. 
Key words：converter valve; metallized film capacitor; hotspot temperature; parameter inversion; whale optimization 
algorithm 

 

0 引言1 

金属化膜电容器(metallized film capacitor，MFC)

——————— 
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是换流设备的核心设备之一，常运行于高温、高湿

以及直流叠加谐波的恶劣环境中，其内部热点温度

作为影响电容器绝缘老化速率的重要因素，对电容

器运行寿命具有重要影响，同时决定了柔性直流换

流阀能否经济可靠地运行[1-5]。 
电容器温度场分布相关研究已有大量研究[6]，
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研究方法主要基于热路模型与有限元仿真。在电容

器温度场求解的问题中，正问题是指在电容器的条

件信息完备的情况下，求解热传导方程得到数值解

的过程，正问题的求解可以获得整个电容器随时空

变化的温度分布。葛雪峰等人基于电热耦合获得了

电容器的温度分布[7]，岳国华等人考虑了铜排对温

度场的影响[8]。但在实际工程中，电容器的热点温

度是无法直接测量得到的，发热损耗与环境温度等

热参数也会随着运行状态变化而改变，由于主要参

数的缺失或变化，基于热路模型与有限元仿真的温

度场分布正问题无法求解，而反演算法是温度场求

解的逆向思路，可以用较少的可测信息反推不可测

量的参数，可以实时反馈与校核电容器现场工况下

的热参数，实现温度场分布的有效预测[9]。 
目前在热点温度反演算法主要应用在变压器

等电力设备中，武汉大学提出了基于流线分析的温

度反演算法获得了变压器的热点温度[10]，在热点温

度反演问题中通常会使用正则化方法、牛顿法、

Kevenverg-Marquatde 法、最速下降法、共轭梯度法

(conjugate gradient method，CGM)、神经网络法

(neural network algorithm)、遗传算法、蚁群算法和

粒子群算法等常用算法[11-14]，Lesnic 等人使用了正

则化方法计算一维平板的线性热传导反问题，可以

很好克服由于反问题的不适定性引起的弊端[15]，但

正则化过程中的参数很难确定，王艳武等人用了

LEM 法解决参数估计的难题，但计算效率相对比较

低[16]。李浩波等采用共轭梯度法建立了 MFC 温度

反演模型，实现了热点温度的逆向求解，但未实现

其他热参数的获取，且共轭梯度法的收敛效果严重

依赖于初始值[17]。赵璐瑶等人发现在热反演问题

中，量子行为粒子群优化算法具有全局搜索能力强，

反演精度高，鲁棒性好的特点，缺点是计算时间长；

混合算法收敛速度快，稳定性好，但是反演精度略

低于量子行为粒子群算法[9]。为了解决以上问题，

元启发式算法在多参数与网格架构优化问题上有很

大潜力，其中相比于其他算法，于 2016 年由

MIRJALILI S 等人提出的鲸鱼优化算法(whale op-
timization algorithm，WOA)具有强大的全局搜索能

力、算法参数少和更新机制独立等优点，在风机参

数辨识、振动信号降噪、处方预测等工程问题的求

解中表现出较好的寻优性能[18-21]。 
本文以柔性直流换流阀子模块 MFC 为研究对

象，提出了一种基于 WOA 的电容器热参数多变量

反演模型，基于内部传热过程建立了表面温度分布

目标函数，通过逆向求解的最优思路，实现了 MFC
内部温度场分布、发热损耗、各向异性导热系数与

散热系数的反演，结合 MFC 温度场有限元仿真计

算与温升试验验证了该反演模型的有效性，研究可

为 MFC 温度分布与热参数预测的工程应用提供理

论依据和方法参考。 

1  换流阀电容器温度场计算 

1.1  电容器电-热耦合计算方法 

用于海上风电柔性直流换流阀子模块直流支

撑环节的金属化膜电容器，主要是由双向拉伸聚丙

烯薄膜镀上锌铝层的金属化薄膜卷绕而成，形状通

常是一个圆柱体，芯轴为聚碳酸酯制成，两端再喷

上毫米级的金属层作为引出电极，如图 1 所示。 
由图 1 可知，金属化膜电容器内部发热损耗主

要由金属电极损耗与介质损耗两部分组成，其中在

低频谐波条件下，MFC 内部传导电流很小，电磁耦

合作用极弱，可以忽略磁损耗的影响，在介质损耗

中极化损耗占主导，本文给出的等效介损因数已将

极化损耗与漏导损耗共同计入。 
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式中：Ps为发热总功率；Pd为介质损耗；Pm为金属

损耗；b 为金属电极层方阻；b 为有效宽度；L 为有

效卷绕长度；i(x)为在膜宽方向上的电流大小；Ir为

纹波电流有效值；Rd为介质损耗电阻值；d0为介质

损耗角；ω为角频率，ω=2πf，f 为谐波频率；C 为

元件电容值。 

 

图 1  金属化膜电容器元件结构示意图 

Fig.1  Diagram of structure of metallized film capacitor 
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MFC 的传热过程为发热损耗引起的内部自产

热通过轴向与径向的金属化膜固体传递到电容器表

面，再通过外部环境对流与辐射条件达到热平衡，

电-热耦合计算过程满足电流控制方程与热平衡方

程，即： 

 ( ) s amb
Tc k T P Q
t

ρ ∂
− ∇ ⋅ Δ = +

∂
 (3) 

 ( ) ( )4 4
amb S amb sb S ambQ hS T T A T Tγσ= − + −  (4) 

式中：r 为金属化膜密度；c 为比热容；k 为导热率；

T 为温度；Qamb 为环境散热损失；h 为对流换热系

数；A 是表面积； ST 为电容器表面温度；Tamb 为环

境温度；g 为辐射发射率； sbσ 为斯蒂芬-玻耳兹曼常数。 
由于金属化膜为聚丙烯薄膜和金属镀层复合

而成的材料，MFC 的导热系数各向异性，可以由热

阻等效计算得到，根据传热学理论，材料热传导过

程中热阻为： 

 the
dR
Sk

=  (5) 

式中：d 为材料厚度；S 为导热面积。在径向上，热

阻由聚丙烯薄膜、锌箔串联而成，则热阻 Rr为： 

 pm
r

Zn p
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则径向上，等效导热系数如式(7)所示： 
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式中：dm、dp分别是金属电极、聚丙烯薄膜的厚度；

kZn、kp分别表示金属电极、聚丙烯薄膜的导热系数。

在轴向上，热阻由聚丙烯薄膜、锌箔并联而成，则

热阻 Rz为： 

 p 1m
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d ld lR k k
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则轴向上，等效导热系数如式(9)所示： 
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1.2  电容器温度场仿真结果 

图 3 为采用 COMSOL 仿真软件建立的 MFC 三

维模型，分别为芯轴、膜层、喷金端，仿真主要参

数如表 1 所示。 
设置环境温度为 25 ℃，有研究表明，直流电

容器谐波电压最大值可达直流电压幅值的 20%左

右。以 500 MW 厦门柔性直流换流阀工程为例，直

流支撑电容器额定直流电压为 1 600 V，谐波电压峰 

 

图 2  金属化膜复合热阻示意图 

Fig.2  Schematic diagram of metallized film composite  

thermal resistance 
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图 3  金属化膜电容三维建模图 

Fig.3  Three-dimensional modeling diagram of metallized  

film capacitor 

 

表 1  仿真参数 

Table 1  Simulation parameters 

参数 值 参数 值 参数 值

膜

参

数

聚丙烯薄膜

厚度/mm 
5.5 

结

构

参

数

喷金层厚 
度/mm 

0.75 

工

况

参

数

直流电

压/V 
2 800

金属层厚/nm 50 
电容器直 
径/mm 

68 
谐波电

压/V 
560

相对介电常数 2.2 
芯轴直 
径/mm 

10 工频/Hz 50

自然对流系数/
(W·m–2·K–1)

10 膜宽/mm 120 
最高谐

波次数
4 

轴向导热系数/
(W·m–2·K–1)

1.102 4
径向导热 
系数/ 

(W·m–2·K–1) 
0.221 6 

环境温

度/K 
298.15

 
值约为 285 V，谐波电压峰值占到直流电压幅值的

17%左右[22]。因此本文电压最大选择施加直流叠加

20%一次谐波，由于本文采用单个电容器元件进行

实验验证，使用自然对流换热系数代替实际空气的

流动，仿真模型得到的MFC截面温度分布图见图4。
由图可知，最高温度点位于芯轴附近，温升高达

8.15 ℃，约 800 层膜厚的位置，温度由内部向外表

面逐渐降低，最低温度出现在外表面交界处，约为

29.56 ℃。 
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图 4  MFC 截面温度分布图 

Fig.4  Distribution map of MFC cross-sectional temperature 

2  换流阀电容器稳态热参数反演模型 

2.1  电容器稳态传热模型 

单个 MFC 通常为圆柱形状，为轴对称结构，

因此可以用二维模型来表征。在处理稳态二维热传

导问题时，有限差分法可用于求解二维热传导方程

的稳态解，对于每个内部节点(i, j)会产生一个线性

方程，整个网格产生的线性方程可以用矩阵形式解

决，如图 5 所示，其中 Ti, j(i=1, 2, …, M)表示节点

(i, j)的温度。问题简化为求解一个椭圆型偏微分方

程，即： 

 
2 2

z r2 2

T Tk k
x y

Φ∂ ∂
+ = −

∂ ∂
 (10) 

式中：F 是热源项，使用中心差分法对空间导数进

行离散化，即： 
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Δ
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电容器传热问题为第三类边界问题，即规定了

边界上物体与周围流体间的表面传热系数 h 及周围

流体温度 Tamb。在图 5 中，x 轴为电容器轴向，y 轴

为电容器径向，上边界为元件表面，左右边界为端

部，均与外界空气对流，下边界为芯轴绝热。 
稳态有限差分法求解电容器传热正问题，计算

参数同表 1，温度场分布结果如图 6 所示，由图 6
可知，有限差分法所求的温度场分布与仿真所得结

果一致。 
2.2  基于鲸鱼优化算法的热参数反演模型 

作为元启发式优化算法，WOA 源于对自然界

中座头鲸群体狩猎行为的模拟，这种狩猎模式是座 

 

图 5  MFC 二维网络模型 

Fig.5  MFC two-dimensional network model 

 

 

图 6  稳态有限差分法温度分布等温线图 

Fig.6  Isothermal line graph of temperature distribution using 

the steady-state finite difference method 

 

头鲸包围猎物时，沿着螺旋路径形成独特气泡来完

成的。与其他算法相比，WOA 整个过程包含搜索

觅食、收缩包围和螺旋狩猎 3 种独立的更新机制，

因此其寻优阶段的全局探索和局部开发过程得以分

别运行和控制，具有强大的全局搜索能力、算法参

数少和更新机制独立等优点，在许多数值优化和工

程问题的求解中表现出较好的寻优性能。此外鲸鱼

优化算法不需要人为的设置各种控制参数值，提高

了算法的使用效率并降低了应用难度。 
WOA 的种群初始化方法为在搜索空间中随机

产生若干候选解作为鲸鱼个体，种群个体数量代表

同一迭代步骤中候选解数量。 
 0

min im max minrand(1, )( )iX u d u u= + −  (12) 
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式中：Xi0是第 i 个个体的初始位置；umax和 umin分

别代表搜索空间的最大值与最小值；rand 为随机函

数；dim表示个体向量长度。 
假设目标猎物为算法的最优解，由于最优解在

搜索空间中的位置是未知的，需要通过搜索觅食、

收缩包围以及螺旋狩猎 3 种独立的更新机制不断更

新鲸鱼个体位置逼近最优解。 
 2A ra a= −  (13) 
 max2 2a t t= −  (14) 
式中：A 是收缩系数；a 是随迭代次数增加而从 2
线性减小到 0 的数；r 是一个分布于[0, 1]之间的随

机数；t 为当前迭代次数；tmax为最大迭代次数。 
假设选择探寻过程与狩猎过程的概率分别为

50%，那么设定一个随机数 p 位于[0, 1]之间，当

p>0.5 时，且当 A>1 时，选择搜索觅食机制，反之

则选择收缩包围机制，如图 7 所示；当 p<0.5 时，

选择螺旋狩猎机制。 
1）搜索觅食机制 

 1
rand

t t
iX X A D+ = − ⋅  (15) 

 rand2 t t
iD r X X= ⋅ −  (16) 

式中：Xit+1是第 i 个个体第 t+1 次迭代的个体位置；

Xit是第 i 个个体第 t 次迭代的个体位置；Xtrand是随

机个体第 t 次迭代的个体位置；D 是当前个体距离

随机个体的距离；该阶段可以理解为个体在全局范

围内的位置更新。 
2）收缩包围机制 

 1
best best2t t t t

i iX X A rX X+ = − ⋅ −  (17) 

该阶段可以理解为鲸鱼个体围绕最优个体位

置 Xtbest 进行位置更新，将处于初始位置(X, Y)与最

优个体(X*, Y*)包围圈之间的任意位置。 
3）螺旋狩猎机制 

 1
best beste cos(2π )t t t bl t

i iX X X l X+ = − ⋅ +  (18) 

式中：b 是控制对数螺旋形状的常数；l 是[−1, 1]上
的一个随机数，该阶段鲸鱼个体沿着螺旋线围绕着

猎物游动，如图 8 所示。 
温度反演问题的求解实际上是寻优与正问题

求解相结合的过程，通过优化算法来更新未知条件，

再通过传热正问题求解得到可测量的量，达到反演

结果与测量值之间的目标函数最优化。 
对于电容器热参数多变量的反问题，例如下边

界温度分布未知(热点温度)与发热损耗未知，需要

通过可测得的上边界温度分布(表面温度)及式(17)
中的其他已知条件来确定。 

 

图 7  基于 A 值的更新路径 

Fig.7  Update path based on A value 

 

 

图 8  螺旋狩猎机制更新路径 

Fig.8  Update path for the spiral hunting mechanism 

 
以最小二乘法作为 WOA 优化目标函数 J(R)为： 

 ( )
2

pre test

1
( ) ( )

L

k k
k

J R T T
=

= −∑ R  (19) 

式中：R 为待反演参数向量，即 R=[T2,2, T3,2, …, 
TN−1,2, P1]，TN−1,2为图 5 中所示二维网格中第 2 行的

分割点，P1为待求解的发热损耗；Tktest(k=1, 2, …, L)

为通过测量或仿真模型获得电容器表面温度，其中

L 为测点个数； test ( )kT R 为通过反演模型获得电容器

表面温度。 
最终获得当优化目标函数 J(R)最小时的待反演

参数向量 R，即为所求电容器热参数。 
将有限差分与鲸鱼优化算法结合得到热参数

反演模型，具体流程如下： 
1）WOA 算法随机生成初始种群 R0，令 t=0，

给定一个小正整数 ɑ。 



4974 高电压技术 2025, 51(10) 

2）代入候选解种群向量，基于有限差分法求

解温度场分布得到 Tkpre(Rt)，判断是否满足下列条件

中的任意一个： 

 
( )2pre real

1

max

( ) ( )
L

k t k
k

J R T R T

t t

α
=

= − <

<

∑
或

 (20) 

如果满足则停止迭代，其中 t 为迭代次数，tmax

为最大迭代次数，本文取为 10 000 次，否则继续。 
3）随机生成 p 值，根据式(13)和式(14)更新 a、

A 的值。 
4）判断是否满足 p<0.5，如果满足，则根据式

(19)更新种群 R 的值，跳到步骤 7，否则继续。 
5）判断是否满足 A>1，如果满足，则根据(15)

更新种群 R 的值，跳到步骤 7，否则继续。 
6）根据(12)更新种群 R 的值。 
7）令 t=t+1，返回步骤 2。 

2.3  稳态热参数反演检测 

表 2 为反演模型参数取值，在有限差分中具体

取电容器二维模型轴向、径向各 12 个点，将电容器

截面划分为 12×12 的网格模型，种群个体数为 100
个，该数量可在较低的计算资源中保证高搜索效率，

同时减少优化时间，测点个数为去掉两个边界点的

10 个点，r 为 0.1，其他参数与表 1 中仿真参数一致。 
实际工程应用中，传热正问题的求解往往缺少

所需参量中的多个，正问题无法求解。我们在该反

演模型中设定热点温度、材料导热系数与热耗率为

待反演参量，对热参数多变量同时进行反演，取

COMSOL 仿真结果元件表面温度模拟表面实测温

度进行目标函数的最优化，计算总用时为 2.03 s，
可见，反演模型相较于有限元模型可以快速获得未

知热参数，所得 MFC 内部温度分布如图 9 所示。 
由图 9 可知，MFC 热点温度出现在芯轴中间位

置，沿径向与轴向逐渐减小，与仿真所得温度场结

果相符。 
定义待求解参数相对误差为： 

 
dim

,cal ,atc

,atc

100%i i
r

i i

R R
R

δ
⎛ ⎞−

= ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (21) 

式中：Ri,cal和 Ri,atc演分别为反演模型计算与仿真模

型待求解参数值，值得注意的是，相对误差在不同

温度选取条件下有所差别，本文在同一温度条件下

给出的温度相对误差能一定程度上说明模型准确性。 
以选取热点温度 Tk,2(k=2,3,…,11)、发热损耗 P1

与轴向导热系数 K2作为待反演量为例，反演模型所

得结果如表 3 所示，同样本模型可以选择其他热参

数组合，如热点温度、径向与轴向导热系数，此处

不做另外展示。 
由表 3 可见，热点温度的反演平均相对误差为

4.22%，这是由于有限差分法在求解相同的表面温

度时，内部热点温度分布的解不唯一导致的，也恰

好证明了电容器热点温度并非引起外表面温度变化

的原因，而对发热损耗与导热系数的反演结果与实

际结果符合度高，实际上这两个热参数是影响电容

器温度场分布的关键参量，有实际的物理意义，同

时反演结果证明该模型可以快速准确地解决导热系

数与热耗率的多变量反演问题。 
表 2  反演模型参数 

Table 2  Inversion model parameters 

模型参数 数值 

N 12 
M 12 

种群个体数 100 
dim 10 
r 0.1 

 

图 9  MFC 反演内部温度分布图 

Fig.9  Distribution map of MFC inversion of internal temperature 

表 3  热参数反演结果 

Table 3  Inversion results of thermal parameters 

反演参数 T2，2/℃ T3，2/℃ T4，2/℃ T5，2/℃ T6，2/℃ T7，2/℃ T8，2/℃ T9，2/℃ T10，2/℃ T11，2/℃ P1/W Kz/(W·m–1·K–1) 

仿真数值 32.66 32.88 33.03 33.12 33.15 33.12 33.03 32.36 32.88 32.69 1.448 1.2456 
反演数值 34.73 31.46 32.08 34.36 32.04 35.62 36.15 32.47 31.72 34.9 1.412 1.2937 

相对误差 dr/% 4.86 3.67 2.43 6.18 2.55 7.54 9.04 1.69 2.96 5.66 0.20 3.86 
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在反演模型中，由于取了 10 个不同的下边界

点作为热点温度分布点，在传热问题中被判定为下

边界出现了多个不同的稳定热源，为了符合工程实

际与物理过程，热点温度约束为一个在二维轴向上

中间高两边低分布的向量，改进的反演温度场分布

图如图 10 所示，热点相对误差结果如表 4 所示。 
综上可知，改进后的热点温度反演结果平均相

对误差仅为 2%，较未改进模型降低了 2.22%，最大

绝对误差为 1.14 ℃，改进后的反演模型能够准确地

反演出热点温度分布。 

3  电容器稳态热参数反演模型试验验证 

3.1  电容器温升试验 

以型号为 DA01-2K80-5005-1422 的 MFC 单元

为试验对象，电容量为 50 mF，额定直流电压为

2 800 V，环境温度为 25 ℃，试验电压为额定直流

电压 20%的谐波电压。 
试验用红外成像仪对 MFC表面温度进行测量，

在 MFC 表面交界处外的地方沿膜宽方向等距取 10
个点，图 11(a)为 MFC 表面温度分布的红外成像图，

由图可知，随试验时间的增加电容器表面温度逐渐

增大，温度从高压端至接地端减小，这是由于实际

实验过程中，高压端接线接触电阻大，形成了一个

单边热源，且散热条件不一致；在模型边缘处增加

0.2 W 热耗率，其他条件与表 1 保持一致，图 11(b)
为设置了单边热源的仿真模型获得的热场分布结

果，与试验结果基本一致。 
3.2  电容器温升试验结果对比分析 

将 MFC 样品放置于 25 ℃、40%湿度的烘箱环

境中，每隔 1 h 进行一次表面温度测量，最终在 10 h
左右达到稳定，10 h 后的测量的结果与反演的结果

如表 5 所示。 
由表 5 可见，在考虑一定的红外热成像的精度

范围内，表面温度的反演最大误差不超过 3%，最

终反演的表面温度分布与单边热源的实际测量结果

一致，热耗率的反演结果仅 2.9%，可以说明该模型

能够适用于非理想的复杂环境中，如实际紧凑排布

的换流阀工况。 

4  结论 

1）基于电容器内部传热过程建立了表面温度

分布目标函数，通过逆向求解的最优思路，实现了

MFC 内部温度场分布、发热损耗、各向异性导热系 

 

图 10  改进后的 MFC 反演内部温度分布图 

Fig.10  Distribution map of improved MFC inversion of  

internal temperature 

 
表 4  改进的热点温度反演结果 

Table 4  Improved inversion results of hot spot temperature 

热点 数值/℃ 相对误差 dr/% 热点 数值/℃ 相对误差 dr/%

T2，2 33.21 1.70 T7，2 33.78 2.01 
T3，2 33.55 2.06 T8，2 33.77 2.24 
T4，2 33.58 1.67 T9，2 33.54 3.66 
T5，2 33.74 1.87 T10，2 33.29 1.25 
T6，2 33.76 1.85 T11，2 33.26 1.75 

 

 

图 11  实测电容器元件表面温度与单边热源仿真结果 

Fig.11  The measured surface temperature of the capacitor 

component and the simulation results of the single-sided  

heat source 

 

数的反演，热点温度的反演平均相对误差为 4.22%。 
2）改进后的热点温度反演结果平均相对误差 



4976 高电压技术 2025, 51(10) 

表 5  实测热参数反演结果 

Table 5  The inversion results of the measured thermal  

parameters 

参数 实际数值/℃ 反演数值/℃ 相对误差δr/% 

T2，11 32.0 31.79 0.66 

T3，11 32.4 31.99 1.28 

T4，11 31.2 32.03 2.59 

T5，11 31.1 31.84 2.32 

T6，11 30.9 31.51 1.93 

T7，11 30.7 31.14 1.41 

T8，11 30.8 30.72 0.26 

T9，11 30.7 30.22 1.58 

T10，11 30.4 29.69 2.39 

T11，11 30.1 29.24 2.94 

注：P1实际数值 1.372 W，反演数值 1.332 W，相对误差 2.9%。 

仅为 2%，较未改进模型降低了 2.22%，最大绝对误

差为 1.14 ℃，改进后的反演模型的温度分布自中心

沿两边降低，与仿真结果一致，WOA 算法在多参

数辨识稳态上具有较高的适用性。 
3）结合 MFC 温度场有限元仿真计算与温升试

验验证了该反演模型的有效性，表面温度最大误差

不超过 3%，经验证在一定误差范围内，该模型适

用于更复杂多变的环境中。 
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