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摘要：基于大功率高频变压器的磁耦合 DC/DC 变换器是实现大规模直流源互联、兆瓦级直流电压变换的核心设备，其工作

电流较大，在变换器开关器件故障状态下绕组电流激增从而导致高频变压器绕组受力变形问题严重。文中详细分析了 IGBT

和二极管的开路故障和短路故障类型，采用电路—电磁场—机械场间接耦合有限元方法研究电磁暂态下高频变压器绕组受力

变形问题。以一台 200 kVA、10 kHz 高频变压器为例，首先计算并测量短路条件下高频变压器的短路电压百分比和电抗值，

验证仿真模型及其电磁参数设置的有效性；然后通过场—路耦合方法获得 16 种故障类型下的电流波形、绕组电磁力、总形

变量和应力分布。结果表明：故障状态下绕组最大电磁力、最大应力和最大变形量激增，分别达到了 145 N、0.624 5 MPa

和 1.23 μm。文中研究可以为大功率高频变压器的结构设计和故障分析提供依据。 
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Abstract：Magnetic coupling DC/DC converter based on high-power high-frequency transformer is the core equipment to realize 

large-scaled DC source interconnection and megawatt DC voltage conversion. Its working current is large，and the winding current 

surges in the fault state of converter switching devices，which leads to serious stress deformation of high-frequency transformer 

windings. In this paper，the types of open-circuit faults and short-circuit faults of IGBT and diode are analyzed in detail，and the 

finite element method of indirect coupling of circuit-electromagnetic field-mechanical field is used to study the stress deformation of 

high-frequency transformer windings in electromagnetic transient state. Taking a 200 kVA and 10 kHz high-frequency transformer as 

an example，the short-circuit voltage percentage and reactance value of the high-frequency transformer under short-circuit condition 

are calculated and measured to verify the effectiveness of the simulation model and its electromagnetic parameter setting. Then，the 

current waveform，the winding electromagnetic force，the general shape variable and the stress distribution under 16 fault types were 

obtained by the field-circuit coupling method. The results show that the maximum electromagnetic force，the maximum stress and the 

maximum deformation of the winding surge up to 145 N，0.624 5 MPa and 1.23 μm，respectively. The research in this paper can 

provide basis for structural design and fault analysis of high-power high-frequency transformer. 

Keywords：high frequency transformer；fault state；magneto-mechanical coupled method；electromagnetic force；winding 

deformation 

0  引言 

电力电子变压器(power electronic transformer，
PET)将电压变换、能量控制、动态无功补偿等功能集

于一身，是未来新能源并网及交直流输配电系统互联

的重要接口设备[1-3]。高频变压器是 PET 中 DC/DC 变

换器电磁耦合环节的关键部件，起着电气隔离和电压

变换的作用[4-5]。高频变压器两端连接着电力电子电

路，电力电子电路的不同故障类型会导致不同的故障

电流[6-7]。据统计，IGBT 和二极管的开路故障和短路

故障是电力电子装置中常见的故障，变换器系统中约

38%的故障是由开关器件故障引起[8]。在大功率应用

中，高频变压器工作电流较大，一旦发生故障，电流

激增，如果绕组短路强度不够可能会引起高频变压器

绕组的变形甚至损坏事故[9]。因此，亟需对电磁暂态

下高频变压器的绕组振动特性进行研究。 



 

现有变压器绕组电磁力计算方法主要可归纳为两

类：解析法和有限元法。比如，2012 年王录亮采用洛

伦兹力公式求解绕组的短路电磁力，并在相应的预应

力下计算了绕组的电磁力和振动位移 [10]；2014 年

EBRAHIMI B M 提出了变压器绕组幅向电磁力和轴

向电磁力的解析计算方法，通过有限元仿真对该方法

进行了验证[11]；2015 年孙昕引用 J-A 磁滞数学模型，

即考虑变压器铁心剩磁的情况下，计算了其在短路电

流冲击下的绕组静态电磁力分布和绕组强度[12]。由于

有限元法能够考虑复杂的绕组结构，铁心的非线特性

以及不平衡安匝分布等情况，目前被广泛应用于分析

故障状态下变压器绕组受力和变形问题[13]。比如，

2013 年 GUIMARAES R 针对变压器绕组倾斜失稳问

题，采用三维有限元分析方法，研究了绕组的受力特

点[14]；2014 年 BAKSHI A 采用漏磁场轴对称的有限元

分析方法计算出漏磁场及绕组电磁力，分析了绕组的

稳定性[15]；2014 年赵志刚通过有限元法分析了变压器

副边绕组电磁线尺寸、电磁线临界屈服强度、辐向宽

度及撑条对变压器抗短路能力的影响[16]；2016年AHN 
H M 建立了轴对称非线性瞬态涡流场的有限元模型，

并对变压器短路工况下和空载合闸的瞬态电磁场进行

仿真分析，得出变压器漏磁场的变化规律和电磁力的

分布曲线[17]；2018 年兰生采用场—路耦合分析方法计

算了绕组的短路电流和漏磁场，得到绕组短路状态下

的辐向电磁力分布，并在此基础上对绕组结构稳定性

进行评估和分析[18]；2019 年 Park 通过有限元法研究

了变压器不同分接状态下的短路问题，并对仿真结果

进行对比分析，研究结果对变压器结构设计具有一定

的参考意义[19]。上述研究为大功率高频变压器绕组振

动特性分析提供了参考。 
文中针对一台额定容量为 200 kVA，额定工作频

率为 10 kHz 的高频变压器，搭建了其三维仿真模型

和电路模型，并将仿真结果与短路实验进行对比，验

证仿真模型及其电磁参数设置的有效性。根据已建立

的模型，考虑了 16 种可能出现在 DAB 变换电路中的

故障类型，分析了暂态过程中 DAB 变换器的运行状

态。最后，通过场路顺序耦合的方法分析并对比了移

相控制下和故障状态下的绕组磁密、绕组电磁力、总

形变量以及应力的分布，为大功率高频变压器的结构

设计和故障分析提供依据。 

1  高频变压器场—路耦合分析 

1.1 高频变压器工作电路及激励波形 
DAB 变换器电路拓扑结构见图 1，由两个有源全

桥、一台高频变压器及并联电容 C1、C2构成[20]。图 1

中：变压器变比为 n∶1；Lσ为归算至高频变压器输入

侧的漏电感，是移相控制方式下实现零电压开关技术

的关键参数；Uin 和 Uo 为变换器输入侧、输出侧的直

流电压；uAB和 uab为输入侧全桥和输出侧全桥的逆变

输出电压，两者的相位差为。 
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图 1 DAB 变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of DAB converter 

在正常运行时，变换器两侧的开关管由占空比为

50%的脉冲驱动，通过控制两侧开关管的驱动信号即

可控制两侧逆变输出电压的相位差，定义功率由 Uin

侧向 Uo侧流动为正方向，当>0 时，功率传输为正，

<0 时，功率传输为负，通过控制就可以改变功率

传输的大小和方向。正常工作时逆变输出电压 uAB、

uab和原边绕组电流 iT1以及输出电流 i2的波形见图 2。 
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图 2 变换器电压和电流波形 

Fig. 2 Converter voltage and current waveforms  

由图 2 可知，原边绕组电流 IT1为分段线性波形，

一个周期内的电流波形可以被划分为 6 部分。这说明

在正常运行情况下，DAB 变换电路有 6 种不同的工作

状态，对应的编号为 Na-Nf，见图 3。图 3(a)-(f)分别表

示 DAB 变换电路在 6 种不同工作状态下各个开关器

件的导通和关断情况。 
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图 3 变换器 6 种不同工作状态 
Fig. 3 Six different working states of converter 

1.2 电路—电磁场—机械场耦合计算方法 
研究高频变压器绕组在故障下的电磁特性和结构

力学特性涉及到多物理场的耦合计算。电路模型和仿

真模型电磁参数相同，电路模型的电压电流波形是磁

场计算的激励；磁场和机械场的计算模型尺寸相同，

电磁力是机械场计算的激励，实际的耦合计算流程见

图 4。在磁场中简化变压器绕组模型，计算出绕组的

电动力体密度，在机械场中利用计算出的电磁力体密

度作为激励，计算绕组在电磁力作用下的结构变化和

应力分布。 
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图 4 场—路耦合计算流程 

Fig. 4 Field-circuit coupling calculation flow 

根据磁路耦合原理对高频变压器进行电磁场分

析，求解出空间的磁场分布，并作为求解绕组电磁力

的基础，磁路耦合模型见图 5。 
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图 5 磁路耦合模型 

Fig. 5 Magnetic circuit coupling model 

在磁场计算中，控制方程为[21] 
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式(1)中：A 为矢量磁位；为真空磁导率；r为

相对磁导率；Je 为绕组电流密度；N 为绕组匝数；I

为绕组电流；S 为绕组横截面积；ecoil为电流方向。 

在电路计算中，平衡方程为 
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式(2)中：Us为电源电压；Rs 为电源内阻；I1、
I2 分别为原、副边绕组电流；ZL为负载阻抗；M 为

原、副边绕组互感。 

根据洛伦兹公式可知，变压器绕组电磁力大小由

瞬态电流和所处空间的漏磁场强度决定[22]。因此，文

中利用有限元仿真软件计算绕组的瞬态电流和漏磁通

密度，并通过场计算器估计了变压器绕组中的瞬态电

磁力。绕组电磁力表示为 

d
V

V F J B
             

(3) 

式(3)中：V 为线圈载流导体的体积；B为漏磁通

密度；J为线圈中的电流密度。 

瞬态磁通密度和漏磁通密度取决于铁心的磁化特

性，特别是发生故障时，故障电流导致泄漏磁通密度

相比于稳态运行时大幅增加。漏磁通密度的辐向分量

和轴向分量表示为 
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式(4)中：Br、B、Bz 分别为漏磁通密度的各个分

量；A是矢量磁位。 

当漏磁通密度分解为其辐向和轴向分量时，相应

地把变压器绕组电磁力分解为辐向电磁力 Fr 和轴向

电磁力 Fz两个分量[23]。 
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式(5)中：Fr和 Fz分别表示绕组幅向电磁力和轴向

电磁力；Br和 Bz分别表示幅向漏磁通密度和轴向漏磁

通密度；Jτ为沿线圈切向方向上的电流密度。 



 

变压器绕组的变形量在瞬态电磁力的作用下是变

化的，一般研究在电磁力最大时刻的绕组的结构变化

特性，只采用静力学分析。由经典力学理论可知，物

体的动力学方程为 
'' ' ( )t  Mx Cx Kx F        (6) 

式(6)中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚

度矩阵；F(t)为力矢量；x〞为加速度矢量；x´为速度

矢量；x 为位移矢量。而在静力学的结构分析中，与

时间 t 相关的矢量都被忽略，于是被简化为 

( )tKx F                (7) 

2  高频变压器模型与实验验证 

2.1  高频变压器模型建立 
文中研究的高频变压器额定容量为 200 kVA，额

定工作频率为 10 kHz，原、副边绕组额定电压为 1 kV，

高频变压器样机见图 6(a)。原副边绕组的层数均为 1

层，每层绕组包含有 7 匝方形利兹线。利兹线的尺寸

为 11.35 mm×11.35 mm，股数为 2 128 股，单股直径

为 0.2 mm，绞合方式为同心绞，见图 6(b)，部分具体

参数见表 1。 

 
(a) 样机实物           (b)方形利兹线 

图 6 高频变压器模型 
Fig. 6 High frequency transformer model 

表 1 高频变压器模型主要参数 
Table 1 Main parameters of HFT models 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/kW 200 工作频率/kHz 10 

绕组电压/V 1 000 功率密度/(MW·m-3) 8 

效率/% 99.45 最大温度/℃ 120 

漏感参数/μH 13.6 占空比 1 

移相角/rad 0.142 8 匝数比 1∶1 

铁心材料 纳米晶 水平绝缘/mm 12.36 

垂直绝缘/mm 24.175 窗口高度/mm 153.6 

 

采用计算机采样伏安法测量纳米晶铁心在频

率为 10 kHz、磁密区间为 0.1~1.1 T 的磁滞回线和

损耗密度，测量结果见图 7。采用 TD8210 软磁直流

测量系统，利用模拟冲击法测量纳米晶铁心的基本磁

化曲线，测量结果见图 8。 
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图 7 纳米晶铁心损耗曲线 

Fig. 7 Loss curve of nanocrystalline core 
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图 8 纳米晶铁心磁化曲线 

Fig. 8 Magnetization curve of nanocrystalline core 
高频变压器仿真模型主要由铁心、原边绕组、副

边绕组、环氧树脂、撑条、夹件等组成。根据变压器

实际结构尺寸，采用 Ansys/Maxwell 有限元仿真软件

建立高频变压器三维模型，见图 9。高频变压器绕组

导体为利兹线，其单股直径小、股数多、绞合结构复

杂。为了降低建模难度、减少仿真时间同时保证计算

精度，引入填充系数将利兹线等效为等面积的方形导

体，等效后方形导体电导率eff=1.85×107 S/m[24]。 
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图 9 三维仿真模型 

Fig. 9 Three-dimensional simulation model 

2.2  短路漏电抗测量结果与仿真结果对比 
搭建的高频变压器实验测量平台见图 10，以

信号发生器配合功率放大器作为激励源。在变压器

副边绕组施加频率为 10 kHz、有效值为 30.008 3 A

的正弦电流，原边绕组短路，副边绕组实验电压和

电流波形见图 11，短路电压百分比测量值为 19.52%，



电抗测量值为 0.975 5 Ω。 

高频变压器  
图 10 实验测量平台 

Fig. 10 Experimental measurement platform 
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(b) 电压和电流波形仿真结果 

图 11 短路条件下电压和电流波形测量结果和仿真结果 
Fig. 11 Measured and simulated voltage and current 

waveforms under the short-circuited condition 
为了验证上述瞬态场—路耦合有限元数值计算方

法的合理性，以及高频变压器仿真模型、材料参数设

置的正确性，按照上述给出的短路试验条件进行仿真

分析，计算出高频变压器在短路条件下的电压和电流

波形、电抗值，并与相应的实验测量结果进行对比。

根据图 4 给出的场—路耦合计算流程，计算时间步长

设置为 2 μs，计算时间为 1 ms。依据图 7、8 的纳

米晶合金的损耗曲线和磁化曲线对铁心材料属性

进行设置。将变压器原边绕组短路，在副边绕组施

加激励。高频变压器漏磁场分布见图 12。由图 12

可知，由于邻近效应的影响，短路条件下原副边绕

组之间区域的漏磁场强度最大。副边绕组仿真电压

和电流波形见图 11(b)。 
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图 12 高频变压器漏磁场分布 

Fig. 12 Leakage magnetic field distribution of high 
frequency transformer 

根据式(8)计算出短路条件下短路电压百分比

和电抗仿真值分别为 19.64%、0.982 Ω，与测量值

之间的偏差分别为 0.62%和 0.67%，结果见表 2。

上述结果验证了文中利兹线等效方法的有效性，以

及三维仿真模型的准确性。 

表 2 实验值与仿真值对比 
Table 2 Comparison between experimental value and 

simulation value 
参数 实验值 仿真值 误差/%

短路电流有效值/A 30.008 3  30.008 2  0.00 

短路电压有效值/V 30.350 4  30.536 8  0.61 

短路电压百分比/% 19.52 19.64 0.62 

电抗值/Ω 0.975 5  0.982 0 0.67 
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 (8) 

式(8)中：Uk 为短路电压；UN 为额定电压；SN 为

额定容量；Uk%为短路电压百分比；Xk为短路电抗。 

3  高频变压器绕组力学特性分析 

3.1  DAB变换电路故障类型 
首先，文中采用 MATLAB/Simulink 搭建的 DAB

变换电路见图 13，电路参数见表 3，计算出移相控制

条件下变压器的电压和电流波形。根据 2.2 节的测量

得到的电抗，得到 10 kHz 时漏电感测量值为 13.6 mH。

输入侧全桥和输出侧全桥的逆变输出电压为方波，两

者的相位差=0.142 8 rad，高频变压器的电压和电流

波形见图 14。 
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图 13 DAB 变换器电路图 

Fig. 13 Circuit of DAB converter 

表 3 DAB 变换器参数 
Table 3 The parameters of DAB converter 

参数 数值 参数 数值

开关频率(1/Tf)/kHz 10 激磁电阻 Rm/kΩ 143

原边绕组电阻 RHV/Ω 0.97 激磁电感 Lm/mH 18.5

副边绕组电阻 RLV/Ω 0.97 输入侧电容 C1/mF 900

漏电感 Lσ/mH 13.6 输出侧电容 C2/mF 900
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图 14 移相控制下变压器电压电流波形 

Fig. 14 Voltage and current waveform of transformer under 
phase-shift control 

然后，分析常见的 DAB 变换器的故障类型，得

到各种故障条件下高频变压器的电压电流波形。IGBT

和二极管的短路故障和开路故障是电力电子设备中常

见的故障类型。据估计，DAB 变换系统有 38%的故障

由开关器件(如 IGBT、二极管等)故障导致的。因此，

本文通过已建立的场-路耦合模型，考虑 16 种可能出

现在 DAB 变换电路中的故障类型。在这每种故障状

态下，流过变压器原边和副边的故障电流峰值的仿真

结果见表 4。表 4 中，电流的正负代表电流的方向，

以图 1 中所示原边电流 iT1和副边电流 iT2的方向为正

方向。 

表 4 故障类型及故障电流峰值 
Table 4 Fault type and peak value of fault current 

故障类型 iT1/A iT2/A 故障类型 iT1/A iT2/A 

Q1 短路 1 790 1 787 Q1、Q3 短路 1 192 1 189 

Q2 短路 -1 790 1 786 Q1、Q4 短路 2 568 2 564 

Q3 短路 -1 790 -1 786 Q2、Q3 短路 -2 556 -2 553

Q4 短路 1 790 1 787 Q1、Q3 开路 257 254 

Q1 开路 -334 -330 Q1、Q4 开路 -334 -331 

Q3 开路 335 332 
Q1 短路 D3 开

路 
314 311 

D1 开路 322 319 
Q1 短路 D4 开

路 
1 789 1 786 

D3 开路 -320 316 D1、D3 开路 321 317 

按照不同故障类型可以将 DAB 变换电路功率器

件故障分为：①开关管或二极管短路，以 Q1、Q4或者

D1、D4短路为例，由图 3 可知，在开关管 Q1和 Q4导

通期间，DAB 变换电路正常工作，但是当开关管 Q2

和 Q3导通时，会发生开关管 Q1和 Q2桥臂直通，直流

电容 C1会通过直通桥臂放电，产生很大的过电流，故

障电流见图 15(a)；②开关管开路，以 Q1 开路为例，

在开关管 Q2和 Q3导通期间，DAB 电路正常工作，而

在开关管 Q1和 Q4导通期间，由于开关管 Q1开路，此

时DAB变换电路的Nb和Nc两种工作状态不能正常工

作，使得电路在一个周期内的工作状态发生了改变，

由于其他功率器件正常工作，该故障不会对输出侧电

压产生太大的影响，但是其它开关管或二极管有可能

会承受过电流或过电压，故障电流见图 15(b)；③二极

管开路，以二极管 D1 开路为例，见图 3，DAB 变换

电路 5 种工作状态 Nb-Nf均正常工作，只是在 Na工作

状态下，无法通过 D1和 D4续流，因此该故障会影响

开关管 Q1软开关的实现，甚至可能会影响高频变压器

的稳定运行，故障电流见图 15(c)。综上所述，可以发

现短路故障对变换电路造成过流冲击比较大，而对于

开路故障可能不会造成变换电路停止运行，且能够在

正常工作状态下运行一段时间，但也可能会造成开关

管或二极管承受过电压或过电流。 
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(a) Q1、Q4短路故障 
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(b) Q1开路故障 
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(c)D1开路故障 

图 15 故障电流波形 
Fig. 15 Fault current waveform 



由表 4 可知，在 16 种故障状态下，故障电流峰值

均大于移相控制下变压器绕组的电流峰值(256 A)，见

图 14。其中，最大故障电流峰值出现在 Q1、Q4 短路

故障状态下，其峰值电流为 2 568 A，约为正常工况下

的 10 倍，而故障时所产生的绕组电磁力又与绕组电流

的平方成正比，因此故障电磁力可达到正常时的数百

倍以上。 

3.2  移相控制下绕组力学特性分析 
3.2.1 磁场计算结果 

基于上述所建立的三维仿真模型和移相控制下的

电路模型进行场路耦合有限元仿真，高频变压器的电

压电流激励波形见图 14。为获得沿变压器绕组高度方

向变化的漏磁场分布，需要在变压器绕组上取一条线

段，通过 Ansys/Maxwell 仿真软件的求解绕组漏磁场

的轴向分量和辐向分量，见图 16。通过绕组中漏磁场

的分布趋势可以看出，无论是原边绕组还是副边绕组，

辐向漏磁通密度均是由绕组中部向两端逐渐递增，且

方向相反；而轴向漏磁通密度则是由绕组中部向两端

逐渐递减，且方向相同。这是由于在绕组中部以轴向

漏磁场为主，而绕组端部出现较大弯曲且存在端部效

应，使得轴向漏磁分量降低，辐向漏磁分量增加所导

致。 
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(a) 绕组辐向磁密 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
绕组高度 (cm)

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5 10-3

副边轴向磁密
原边轴向磁密轴

向
磁
密

( T
)

 
(b) 绕组轴向磁密 

图 16 高频变压器绕组磁密分布 
Fig. 16 Magnetic density distribution of high frequency 

transformer windings 

根据式(5)可知，绕组电磁力是由漏磁通密度和电

流共同作用形成的，且轴向电磁力由辐向漏磁通密度

引起，幅向电磁力由轴向漏磁通密度引起，因此绕组

电磁力与对应漏磁通密度的分布规律基本一致。辐向

电磁力在绕组中部最大，分别为 1.65、1.64 N；而轴

向电磁力在绕组端部最大，分别为 0.92、1.21 N，见

图 17，原、副边绕组从上往下依次编号为 1-7。 
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(a) 绕组辐向电磁力 
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(b) 绕组轴向电磁力 

图 17 高频变压器绕组电磁力分布 
Fig. 17 Electromagnetic force distribution of high frequency 

transformer windings 

3.2.2 机械场计算结果 
将电流峰值(t=0.1 ms)时的最大电磁力体密度作

为机械场计算的载荷，采用顺序耦合的方法把电磁力

体密度耦合到 Ansys/Workbench 中的机械场，进行绕

组的静力学分析，并根据表 5 设置材料属性参数。对

于边界条件，将变压器下部夹件处设定其位移为零，

即固定约束，来模拟变压器正常放置时绕组的形变情

况。绕组的网格节点数为 60 425 个，单元数为 22 371

个，绕组、撑条、夹件以及环氧树脂均采用 sweep 方

法进行剖分，总体网格质量 0.75，满足网格质量要求，

计算结果最终收敛。变压器绕组电磁力体密度和网格

剖分见图 18。 

表 5 变压器材料属性 
Table 5 Transformer material properties 

材料 密度/(kg·m-3) 泊松比 弹性模量/Pa 

绕组 8 945 0.340 1.10×1011 

撑条 1 200 0.316 3.00×109 

环氧树脂 1 160 0.350 3.78×109 

夹件 8 055 0.300 1.95×1011 

 



 

(a) 网格剖分 

 
(b) 电磁力体密度 

图 18 网格剖分和电磁力体密度 
Fig. 18 Mesh generation and electromagnetic force volume 

density 

变压器绕组总形变量以及应力分布见图 19。如图

19(a)所示，绕组线圈以辐向变形为主，且绕组的形变

基本呈现对称分布。铁心窗口内部绕组由于环氧树脂、

铁心、撑条以及夹件的固定作用，其形变量较小，而

铁心窗口外部变压器绕组变形较为严重，与应力的分

布规律相近。此外，由于受到变压器绕组的受力挤压

作用，环氧树脂、铁心、撑条以及夹件等也会产生一

定的形变。如图 19(b)所示，绕组的最大应力为 6 207.6 

Pa。 

 
(a) 总形变量 

 
(b) 应力分布 

图 19 变压器绕组总形变量和应力分布 
Fig. 19 Total deformation and stress distribution of 

transformer windings 

3.3  故障状态下绕组力学特性分析 
3.3.1 磁场计算结果 

DAB 变换电路发生故障后，电路中流过变压器绕

组的电流会急剧增大，变压器绕组结构可能会因为故

障电磁力的冲击而发生形变，因此对绕组承受故障电

流的能力进行校核是十分必要的。根据 3.1 节可知，

在 Q1、Q4短路故障状态下，故障电流峰值最大，此时

绕组受到的故障电磁力也将达到最大，因此本文选择

对该故障状况下的变压器电磁和力学特性进行研究。 

基于上述所搭建的三维仿真模型和电路模型，采

用场路耦合的方法，通过控制 Q1、Q4的触发脉冲的触

发时间，即可实现对开关器件 Q1、Q4开短路的控制。

文中选择在第 6 个周期开始时，使开关器件 Q1、Q4

同时发生短路故障，此时绕组电流急剧增大，变压器

原边绕组中电流波形见图 15(a)。电流达到峰值时的绕

组磁密分布见图 20，由此可知当 DAB 变换电路发生

故障时，不会影响绕组磁密的分布规律。 
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(a) 绕组辐向磁密 
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(b) 绕组轴向磁密 

图 20 高频变压器绕组磁密分布 
Fig. 20 Magnetic density distribution of high frequency 

transformer windings 

高频变压器绕组电磁力分布见图 21。由图 21 可

知，当 DAB 变换电路发生故障时，在故障电流和漏

磁场的相互作用下将会使绕组承受非常大的故障电磁

力，此时原副边绕组的最大辐向电磁力分别为 145.11、

145.08 N，最大轴向电磁力分别为 80.08、107.86 N。

过大的辐向电磁力可能会使变压器的绝缘性能受到破

坏并导致绕组发生严重变形；而过大的轴向电磁力则

会引起撑条与绕组之间松动，并且绕组产生的轴向振

动也会加剧松动的趋势，甚至会导致变压器绕组倒塌。 
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(a) 绕组辐向电磁力 
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(b) 绕组轴向电磁力 

图 21 高频变压器绕组电磁力分布 
Fig. 21 Electromagnetic force distribution of high frequency 

transformer windings 

3.3.2 机械场计算结果 
将电流峰值(t=1.05 ms)时的最大电磁力体密度作

为机械场计算的载荷，采用顺序耦合的方法把电磁力

体密度耦合到 Ansys/Workbench 中的机械场，进行绕

组的静力学分析。故障状态下最大绕组电磁力体密度

为正常状况下的 101 倍左右，绕组电磁力体密度见图

22。故障状况下的变压器绕组总形变量以及应力分布

见图 23。此时绕组最大总形变量为 1.23 m ，约为正

常时的 100 倍；最大应力为 0.624 5 MPa，约为正常时

的 101 倍。 

 
图 22 电磁力体密度 

Fig. 22 Electromagnetic force volume density 

 
(a) 总形变量 

 
(b) 应力分布 

图 23 变压器绕组总形变量和应力分布 
Fig. 23Total deformation and stress distribution of 

transformer windings 

依据上述电磁场和机械场计算结果，可以为大

功率高频变压器的结构设计和故障分析提出以下

建议：①铁心窗口外部区域绕组的形变量较大，因

此需要严格做到撑条和环氧树脂受力均匀，确保

原、副边绕组充分压紧，以提高大功率高频变压器

绕组的抗故障能力；②变压器绕组以辐向变形为主，

而副边绕组受到辐向电磁力作用后，会向铁心方向压

缩，所以需要加强副边绕组的支撑，确保其稳定性，

常用的方法是增加撑条数量或者使用加厚的纸筒作为

骨架；③采用一种配置有故障检测电路的 DAB 变

换器，包括 DAB 变换器模块、微处理器模块、PWM

输出模块、电压检测单元、电流检测单元、过压保

护模块、过流保护模块、故障信号传输电路以及故

障保护动作电路等，以提高 DAB 变换器的可靠性。 

3.4  结果比较与分析 
在上述两种变压器运行状态下，变压器原边、副

边绕组的辐向电磁力、轴向电磁力、总形变量以及应

力的最大值见表 6。由表 6 可知，在 Q1、Q4短路故障

状态下的幅向电磁力、轴向电磁力、总形变量以及应

力均远大于移相控制下的最大值。在巨大的故障电磁

力和应力作用下，高频变压器受到机械应力的严峻考

验，可能会导致绕组的变形甚至损坏。因此，为了保

证变压器的使用寿命以及供电系统的安全可靠性，需

要根据变压器发生故障时所受电磁力与应力的计算结



 

果来合理设计绕组夹紧装置，以提高变压器绕组的抗

故障能力。 

表 6 变压器绕组最大电磁力 
Table 6 Maximum electromagnetic force of transformer 

winding 
 

状态 绕组类别 
最大辐

向电磁

力/N 

最大轴

向电磁

力/N 

绕组最大

形变量/nm 

绕组最大应

力/Pa 

移相控

制下 

原边绕组 1.65 0.92 
12.24 6 207.6  

副边绕组 1.64 1.21 

故障状

态下 

原边绕组 145.11 80.08 
1.23×103 0.624 5×106

副边绕组 145.08 107.86 

 

4  结论 

文中针对大功率高频变压器进行了电路—磁场—

机械场的耦合仿真分析，全面考虑了 DAB 变换电路

可能出现的各种故障类型，并分析了暂态过程中 DAB

变换器的运行状态和变压器绕组的受力情况、总形变

量和应力分布，结论如下： 

1)采用电路—电磁场—机械场顺序耦合有限元方

法，实现了移相控制和各种故障类型下绕组区域磁通

密度、电磁力、总形变量以及应力分布； 

2)开关管短路故障对变换电路造成过流冲击比较

大，开关管 Q1、Q4短路故障状态下故障电流峰值最大，

此时绕组受到的电磁力将达到最大； 

3)高频变压器绕组在受到故障电流冲击后，绕组

线圈上承受的电磁力和形变激增，均为正常工况下的

101 倍，绕组总形变量幅值变大，其中铁心窗口外部

原边绕组变形较为严重。 
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