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　　摘要：为开发出更低损耗要求的变压器，进行其结构尺寸优化设计是重要的技术途径之一。
以型号Ｓ１８－３１５０的变压器油箱为研究对象，使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ创建了变压器油箱箱体及变压器
油的三维有限元模型，基于流固耦合的方法对变压器油箱进行了静强度分析，通过灵敏度分析
筛选出油箱零件壁厚度和加强筋厚度作为重要的设计变量，利用多目标遗传算法完成了油箱结
构参数的优化设计，为变压器油箱改进设计提供了理论依据。
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随着国家绿色低碳节能要求越来越高，国内变压器制造厂商围绕节能、可靠性、全生命周期等绿色节
能需要，开发出了更低损耗要求的变压器。目前市场需求的箱变大多为３　１５０　ｋＶＡ以下容量，而随着风
光资源的利用率提高，５　０００　ｋＶＡ及以上智能型大容量箱变需求会逐渐增多。智能型大容量新能源箱变
主要由智能低压部分、升压变压器、高压部分以及高防护等级外壳组成。大容量箱式变电站对变压器的
轻量化设计、散热性能和智能检测运维等方面提出了更高的要求［１－３］。

由于变压器的损耗与其容积成比例，所以随着变压器容量的增大，其容积和损耗将以铁芯尺寸三次
方增加，而外表面积只以尺寸的二次方增加［４］。因此，大容量变压器铁芯及绕组应浸在油中，表面应加设
辐射散热器［５］。另外，近些年变压器燃爆起火越来越引起重视，这对于油箱设计提出了新的要求。以箱
式变电站中应用的Ｓ１８－３１５０的冷却变压器油箱为工程背景，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中创建变压器油箱箱体和变
压器油的三维有限元模型，使用流固耦合的方法进行了变压器油箱箱体在受到变压器油的压力和铁芯及
绕组重力作用下的静强度分析，以油箱壁厚和加强筋厚度为设计变量，采用多目标遗传算法优化油箱结
构参数［６］。

１　变压器油箱有限元模型的建立

研制的变压器油箱型号为Ｓ１８－３１５０，总重为７　５００　ｋｇ，油重１　５００　ｋｇ，箱体（含散热器）为３　３８０　ｋｇ。
其体积为０．３６　ｍ３，铁芯及绕组质量２　６２０　ｋｇ。

１．１　箱体建模
油箱主要由后箱体、高压面板、低压面板、箱底、箱盖５个重要部分组成［７］。如图１所示，其中后箱体

外侧悬挂有４组散热器，高压面板外侧有传感器支撑件、高压法兰、避雷器支撑架等组件，低压面板外侧
有隔磁板、温控管、手拉阀、压力表座等组件。油箱箱底内部有３个凸起的加强筋，用于支撑变压器铁芯
及绕组。需要冷却的变压器铁芯及绕组如图２所示。
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图１　油箱结构图
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图２　变压器铁芯及绕组

图３　简化后的油箱模型

　　根据变压器油箱箱体的相关尺寸，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中创建变
压器箱体和变压器油的三维模型。该三维模型为实体模型，具有
许多螺纹孔、销孔和零件安装孔等，为进行箱体的有限元分析对模
型进行了整理和简化，如图３所示。

ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件将变压器油箱箱体抽取中间面之后
进行仿真分析。一般在抽取完中间面后零件与零件之间会产生缝
隙，为了使零件之间的网格连接起来，需要采取延伸命令消除缝
隙。网格的划分至关重要，拥有较高质量的网格可以得出较为精
准的结果。通常合理的网格尺寸需要多次的调整，甚至需要网格
局部加密等，该变压器油箱采取了壳单元和实体单元混合建模。
通过反复调整和比较网格质量系数、网格纵横比、偏斜系数和正交
质量系数，最后确定网格尺寸为１０　ｍｍ，网格数量为１６７　５９６，网格
节点数量为１７１　４５８。

１．２　铁芯和绕组建模
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图４　实体单元网格（单位：ｍｍ）

浸泡在变压器油箱中的铁芯和绕组形状复杂。将其等效简
化为长方体，以便使用六面体单元划分网格，在这里采用ＳＯＬ－
ＩＤ１８５单元进行模拟。反复调整网格质量系数、网格纵横比、偏斜
系数和正交质量系数，最后确定网格尺寸为１０　ｍｍ，网格数量为

６３４　０９２，网格节点数量为２　５５４　０９７，如图４所示。

１．３　变压器油建模
变压器油模型在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立后便和变压器油箱箱体

装配到一起，变压器油模型的尺寸由变压器油质量和密度决定，选
用的是２５＃变压器油。在变压器油与油箱箱体壁面的接触面和变
压器油与铁芯和绕组的接触面构建了变压器油的约束壁面。变压
器油模型可以和油箱箱体模型一起输出（．ｘ＿ｔ）文件导入ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的变压器油模块。

在ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ中可定义变压器油的边界条件。将变压器油与油箱接触区域命名为 Ｆ－ＩＮ－
ＷＡＬＬ作为耦合面，用于输出变压器油的压力，如图５所示。将变压器油的上表面以及其余边界面
命名为Ｆ－ＯＵＴ－ＷＡＬＬ作为边界，用于定义变压器油的形状，如图６所示。将油箱箱体与变压器油
接触面，即与Ｆ－ＩＮ－ＷＡＬＬ对应的面命名为Ｓ－ＩＮ－ＷＡＬＬ，用于静应力模块中接受变压器油模块输出
结果。
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图５　Ｆ－ＩＮ－ＷＡＬＬ耦合面（单位：ｍ）
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图６　Ｆ－ＯＵＴ－ＷＡＬＬ边界（单位：ｍ）

　　在变压器油模块的ｍｅｓｈ中将箱体模型全部抑制，只保留变压器油模型。变压器油模型需要使用体
网格划分，对小尺寸面进行了更精细的尺寸划分，将尺寸设为５　ｍｍ，变压器油网格节点数量为３４６　１９２，
网格单元数量为１　８２５　９２４。

２　基于单向流固耦合的油箱静强度分析

变压器油箱箱体受到变压器油的压力和铁芯及绕组重力的作用，一般有２种计算静强度方法。一种
是使用液体压强公式直接在容器内壁施加静压力，但研究的变压器油内浸泡有铁芯及绕组生热组件，该
方法无法模拟出真实情况。另一种是流固耦合，在流体模块中计算出变压器油的表面压强，再导入静强
度模块中进行静强度分析，流固耦合法可更好地模拟实际工况［８］。

２．１　实现单向流固耦合的主要步骤
单向流固耦合的流程包括如下几个步骤：

图７　变压器油压力云图

（１）在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中创建变压器油箱箱体和变压器油的三维
有限元模型。

（２）在ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中搭建出单向流固耦合模块。
（３）导入三维模型，进行变压器油箱及变压器油的有限元前

处理。
（４）在Ｆｌｕｅｎｔ模块中进行只在重力作用下的变压器油域仿真分

析。Ｆｌｕｅｎｔ启动器选用双精度，运算线程增加到３，ＧＰＵ加速增加

１，以便提高运算速度。
（５）变压器油模块通过刷新将结果导入静应力模块，在静应力模

块中加载约束并计算。

图８　导入载荷

通过有限元分析，变压器油的最大压力出现在变压器油的最底
部，为１２　２３０　Ｐａ。如图７所示。

２．２　单向流固耦合静强度分析
为对变压器油箱进行单向流固耦合静强度分析，首先需要加载

重力载荷，变压器铁芯及绕组重２　６２０　ｋｇ，重力加速度为９．８　ｍ／ｓ２，
变压器生热件施加于底面的重力为２５　６７６　Ｎ。然后添加边界约束，
变压器油箱箱底一侧、高压面板底面和低压面板底面与地面固定，３
面添加固定约束。接着在导入的载荷中插入变压器油产生的压力，
将导入压力的范围限定方法选为‘命名选择’，然后选择在前处理中
命名的Ｓ－ＩＮ－ＷＡＬＬ，导入载荷后如图８所示。

这里分析的变压器油箱中既有铁芯及绕组也有变压器油。分析
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结果得到了总变形和等效应力。变压器油箱的总变形和等效应力如图９和图１０所示。
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图９　总变形图（单位：ｍｍ）
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图１０　等效应力图（单位：ｍｍ）

　　分析结果表明，流体模块中计算出变压器油的最大压强为１２　２３０　Ｐａ。在既有铁芯及绕组也有变压器
油的工况下，油箱的最大应力为１１４．４２　ＭＰａ，未超过材料的许用应力１８０　ＭＰａ。最大应力处于底面加强
筋和低压面板焊接处，变压器油箱的最大变形出现在低压面板中心处，为２．１　ｍｍ，变形处于接受范围内，
整体有优化空间。

３　基于多目标遗传算法的油箱结构参数优化

通过单向流固耦合静强度分析，油箱的最大应力未超过材料的许用应力，油箱的最大变形在许用变
形范围内。优化设计的主要目的为在满足应力强度和变形的前提下尽可能减少变压器油箱的质量。为
优化油箱结构参数，使用敏感度分析提取设计变量，响应代理模型分析误差，基于多目标遗传算法对油箱
进行了优化设计。

３．１　设计变量和约束条件的确定
为了减少变压器油箱的质量，依据油箱结构主要设计参数，确定了９个设计变量，如表１所示。

表１　设计变量

设计变量 设计变量名称 初始值／ｍｍ

Ｐ１ 后箱体厚度 ６

Ｐ２ 后箱体后上筋厚度 １２

Ｐ３ 后箱体后下筋厚度 １２

Ｐ６ 高压面板厚度 ６

Ｐ７ 高压面板筋厚度 １２

Ｐ８ 箱底厚度 ６

Ｐ９ 箱底筋厚度 ６

Ｐ１２ 低压面板厚度 ６

Ｐ１３ 低压面板筋厚度 １２

　　约束条件即对设计变量的域添加一个范围，同时对目标函数添加最大条件，即优化后的目标函数不
可超出所添加的最大条件，如变压器油箱材料Ｑ２３５的屈服强度为２３５　ＭＰａ，安全系数取１．３～１．５，则最
大等效应力不可超出１５６～１８０　ＭＰａ。本文对目标函数的约束为最大等效压力小于１８０　ＭＰａ，最大变形
量小于５　ｍｍ，油箱箱体总质量（不包括散热器等）小于７０４．０ｋｇ。

３．２　使用敏感度分析确定主要设计变量
只有少数设计变量会对目标函数有较大的作用，为节省计算成本，使用灵敏度分析可以筛选出重要

的设计变量，分析哪些设计变量的变化对总质量的影响较大。由设计变量对总质量灵敏度分析可知，设
计变量Ｐ１后箱体厚度、Ｐ６高压面板厚度、Ｐ８箱底厚度、Ｐ１２低压面板厚度对总质量影响较大。取Ｐ１后
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箱体厚度、Ｐ６高压面板厚度、Ｐ８箱底厚度、Ｐ１２低压面板厚度这４个设计变量。

３．３　基于多目标遗传算法的油箱结构参数优化
采用多目标遗传算法对变压器油箱箱体进行结构优化。在许多问题的决策过程中，存在着一些问题

的优化目标间的冲突，也就是不能让每一个目标函数都具有最优解。而多目标遗传算法则是利用自己独
特的运算逻辑，寻找多目标优化问题的最佳解集。在系统计算出的多组目标中，系统会选择３组最优解，
再从３组最优解中选出１组目标。优化圆整后将数据导入静强度分析模块中重新分析，目标参数见表２，
设计变量优化结果见表３。优化后变压器油箱箱体的质量降低了２０２．０ｋｇ。

表２　目标参数

目标参数名称 最大等效应力／ＭＰａ 总质量／ｋｇ 最大变形量／ｍｍ

参数值 １７６．１２　 ５０２．０　 ４．３

表３　设计变量优化结果

设计变量 设计变量名称 初始值／ｍｍ 优化结果 圆整结果

Ｐ１ 后箱体厚度 ６　 ３.１８９　５　 ３

Ｐ６ 高压面板厚度 ６　 ５.９５４　４　 ６

Ｐ８ 箱底厚度 ６　 ３.１２１　２　 ３

Ｐ１２ 低压面板厚度 ６　 ３.１４２　２　 ３

３．４　优化前后油箱的性能对比
优化后变压器油箱的位移及应力的仿真结果如图１１和图１２所示。由图１１可知，优化后最大变形量

约为４．３　ｍｍ，出现在低压面板加强筋区域中心，虽然最大变形量增加，但仍然处于安全范围内。由图１２
可知，等效应力为１７６．１２　ＭＰａ，处于底面加强筋和低压面板焊接处，虽然最大等效应力增大，但仍然小于

１８０　ＭＰａ，位于安全区内。
经过油浸式变压器的电场计算，绕组表面的油隙是整个绝缘结构的薄弱点，该处的场强值小于容许

的场强值，优化后其绝缘结构符合要求［７，９］。

图１１　优化后总变形图 图１２　优化后等效应力

４　结语

以型号Ｓ１８－３１５０的变压器油箱为工程背景，基于单向流固耦合的方法对油箱箱体进行了静强度仿真
分析，并对油箱主要的结构参数进行了优化设计，使得油箱箱体在满足材料的许用应力和最大变形量的
条件下，变压器油箱的质量降低了２０２．０ｋｇ，节约了产品制造成本。
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