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摘要：对于超、特高压变压器的设计而言，角环的优化布置是变压器端部主绝缘结构设计的重要组成部分。

本文运用多目标优化算法、粒子群优化算法并结合有限元子模型计算技术，在保持原变压器内部的角环个

数、各角环厚度及圆弧半径不变的基础上，分别对左、右两侧角环的位置进行优化布置。优化过程中，选取

各个考核油隙中沿电力线上最小的绝缘裕度作为优化的目标函数，使角环分割的各油隙关键位置沿电力线

方向的绝缘裕度尽量接近。对绕组端部角环位置优化后，不仅使得各考核区域的最小绝缘裕度浮动范围变

小，而且使得整个端部绝缘的最小裕度得到了提高。
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Based on PSO Algorithm
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Abstract: Optimal arrangement of the angle rings is an important part in EHV or UHV transformer’s main insulation
structure design. In this paper，multi⁃objective optimization algorithm，particle swarm optimization（PSO）algorithm
and finite element sub⁃model calculation technology are used to optimize the arrangement of the left/right angle rings
with maintaining the original number and thickness of the angle rings and the arc radius unchanged. During the opti⁃
mization process，the minimum insulation margin along the electric fluxlines in each evaluated oil clearance is select⁃
ed as the objective function of optimization. The purpose is to make the insulation margins along the direction of the
electric fluxlines as close as possible. After optimization，the minimum insulation margin floating range of each eval⁃
uated oil clearance becomes smaller，and the minimum insulation margin of the entire end insulation improves.
Key words: particle swarm optimization algorithm；arrangement optimization of angle ring；finite element method

0 引言

对于超、特高压变压器的设计而言，内部主绝

缘结构设计是最为关键的部分之一，而主绝缘结构

设计中的难点又在于绕组端部绝缘结构的设计。

变压器绕组端部结构复杂、电场分布极不均匀，工

程上为了改善绕组端部的电场分布，提高变压器的

绝缘可靠性，通常的做法是在绕组端部与铁轭之间

放置与该处等位线形状基本一致的角环。在绕组

端部布置角环有两个作用：①角环把绕组端部与铁

轭间的大油隙分割成若干个小油隙，这样可以提高

油隙的耐电强度；②角环的形状与该处等位线形状

基本一致，可以使得沿角环表面切向的电场强度大

大降低，从而减少了沿面放电的可能性。因此角环

的优化布置是变压器端部主绝缘结构设计的重要

组成部分。现有文献资料在对变压器端部绝缘结

构分析时，大多只是针对固定角环布置进行分析，

并没有对角环位置进行优化[1⁃5]。只有极少数文献在
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分析时对角环的位置进行了优化调整，但这种优化

调整方式有两个不足点：一是这些文献都采用手动

方式对角环位置进行调整，这种方式调整次数有

限，无法进行全局寻优；另一个不足点是这些文献

对角环位置进行调整时都以降低油隙的最大场强

为目标，而不是以整体绝缘裕度为目标，即这种优

化调整只考虑了局部位置绝缘的要求，并没有对全

局范围的绝缘裕度进行考核[6⁃8]。

笔者在保持原设计方案中角环个数、各角环厚

度及圆弧半径不变的基础上，运用 APDL语言编写

有限元 (FEM)与粒子群优化算法 (PSO)联合优化程

序，对角环的位置进行优化布置，使得绕组端部的

油隙得到合理的分割。最终目的是使角环分割的

各油隙关键位置沿电力线方向的绝缘裕度尽量接

近，提高端部绝缘的整体裕度。

1 有限元子模型的构建

为了保证电场仿真分析的精度，通常需要对物

理模型按实际尺寸进行详细建模。但是，由于在优

化过程中通常要进行几百或上千次的迭代计算，因

此，为了降低计算时间、提高优化分析效率，需对模

型进行等效处理。文中在对角环布置位置进行优

化时，为了减小计算量，先从完整模型中取出所关

注部分构建子模型。子模型的构建是基于静电场

的唯一性定理，即在场域中电位微分方程和边界条

件给定时，静电场的解是唯一的 [9⁃11]。根据该原理，

只需保证从完整模型中取出的合适区域子模型的

边界电位值和完整模型对应位置相等。经前期的

研究计算，取以整体模型右上角 725 mm×725 mm的

正方形区域作为计算的子域，见图 1。在构建子模

型的同时，取出子模型边界节点的坐标和电位值用

于子模型边界条件的赋值。在 Ansys环境下运用

APDL编程实现子模型计算，可以大大地缩短计算

时间，且可以通过模块化编程，方便重复自动调用，

这为后面PSO优化算法实现提供条件。

图1 角环位置优化时子模型的位置及范围示意图

Fig. 1 The position and range of sub⁃model with the
arrangement optimization of angle ring

2 角环优化布置的数学模型

采用多个角环对特高压变压器绕组端部的油

隙进行分割，把大油隙分割成若干个小油隙可以大

大提高油隙许用场强[12]。各个小油隙中的最小绝缘

裕度与角环个数、各个角环的厚度、圆弧半径以及

各个角环在绕组辐向、轴向的位置相关。特别地，

为了方便制造及统一订货，各大型电力变压器制造

企业都对角环的圆弧半径(圆角)进行了标准化，要

求圆弧半径为 10的整数倍。通常，对于电力变压器

线圈端部绝缘水平小于 110 kV时，端部角环的圆弧

半径为 10 mm；线圈端部绝缘水平大于 110 kV时，

端部角环的圆弧半径为 20 mm。如果在靠近端部静

电板区域，如果用圆弧半径为 20 mm的角环分割出

的油隙过大，则可把角环的圆弧半径适当放大，但

最大不能大于 40 mm，且必须为 10的整数倍。也正

是由于对角环的圆弧半径(圆角)进行了标准化，所

以文中未对角环的圆弧半径进行优化。

在优化时，保持原变压器内部的角环个数、各

角环厚度及圆弧半径不变，在此基础上对角环的位

置进行合理地布置，提高端部绝缘的整体裕度[13⁃14]。为

进一步分析计算，需要将各个角环的位置变量进行

参数化处理。角环优化设计时对各个角环的位置变

量进行参数化的示意图见图 2。其参数主要有：右侧

角环在绕组辐向的位置参数 d1~d5 ，右侧角环在绕组

轴向的位置参数 h1~h5 ，左侧角环在绕组辐向的位置

参数 z1~z4 ，左侧角环在绕组轴向的位置参数 w1~w3 。

图 2 各个角环的位置变量参数化示意图

Fig. 2 The angle ring position variable parameter diagram

需在特别说明的是：变压器在试验及运行时要

承受雷电冲击、操作冲击、1 min工频耐压、长时感应

耐压、工频长期运行电压等多种电压型式，但在对

主绝缘设计分析时，要先将各种类型的电压通过除
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以对应的设计绝缘因子转化成等效 1 min 工频电

压，并从中选取最大值作为考核电压，这个考核电

压就是所谓的设计绝缘水平 DIL。所以，文中在后

续分析时采用等效的 1 min工频电压最大值作为模

型的激励实际上是同时考虑了上述各种电压型式的。

通过对变压器端部绝缘的电场分析计算可知，

当角环位置参数发生变化时，角环倒角区域的油隙

场强集中，裕度较小 [15]。因此为了节约优化计算的

时间成本，在优化时仅针对这几个区域沿电场线的

绝缘裕度进行考核，考核区域见图 3。

图3 考核区域示意图

Fig. 3 The assessment clearance diagram

考虑到优化过程中涉及的变量及考核区域过

多，会导致粒子寻优困难。从图 3中可以看出，左右

两侧的考核区域是相互独立的。因此可以对左右

两侧的角环位置分别进行优化。文中在优化时，保

持左、右两侧角环最里层、左侧最外层角环位置固

定不变，在此基础上先对右侧的角环位置进行优

化，再对左侧角环的位置优化。

为了保证优化前后变压器绕组端部结构的一

致性，在对右侧的角环位置进行优化时，需要对角

环的整体范围进行限定

{81≤ d1 + d2 + d3 + d4 + d5 ≤ 101
166≤ h1 + h2 + h3 + h4 + h5 ≤ 186 (1)

对于左侧的角环位置进行优化时，角环的整体

范围限定条件为：①保持左侧角环总体轴向高度与

原变压器中的布置一致；②对于左侧角环辐向宽度

的限制为

78≤ z1 + z2 + z3 + z4 ≤ 93 (2)
由于参数 d1 、d2 、d3 所对应的角环比较靠近静

电板，油隙的场强较高，按照设计经验，d1 、d2 、d3

的取值不能太大。参数 d4 、d5 所对应的角环远离

高场强区域，取值可以大一些。另外，考虑到油流

散热条件的限制，工程上规定变压器中最小油隙为

2 mm。因此，根据经验可以设定优化范围为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2 mm≤ d1 ≤ 20 mm
2 mm≤ d2 ≤ 20 mm
2 mm≤ d3 ≤ 20 mm
2 mm≤ d4 ≤ 50 mm
2 mm≤ d5 ≤ 50 mm

(3)

参考实际变压器结构，角环在绕组轴向的布置

方式为两个角环相叠，上面再叠一个纸圈。这样做

的好处在于可以隔断沿面闪络的路径。把这些纸

板厚度相加再加上 2 mm最小油隙，则角环在绕组轴

向的高度必须大于 13 mm。参数 h1 、h2 所对应的角

环比较靠近静电板，参数 h3 、h4 、h5 所对应的角环

远离高场强区域。因此，结合工程实际要求，可以

设定角环在绕组轴向的高度范围为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

13 mm≤ h1 ≤ 30 mm
13 mm≤ h2 ≤ 30 mm
13 mm≤ h3 ≤ 50 mm
13 mm≤ h4 ≤ 50 mm
13 mm≤ h5 ≤ 50 mm

(4)

综合上述参数，可得右侧角环优化时决策变量

的取值空间 Ω1 为

Ω1 =
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

2≤ d1 ≤ 20, 2≤ d2 ≤ 20, 2≤ d3 ≤ 20,
2≤ d4 ≤ 50, 2≤ d5 ≤ 50,13≤ h1 ≤ 30,
13≤ h2 ≤ 30, 13≤ h3 ≤ 50,13≤ h4 ≤ 50,
13≤ h5 ≤ 50

(5)

同理可得左侧角环优化时决策变量的取值空

间 Ω2 为

Ω2 =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

2≤ z1 ≤ 20, 2≤ z2 ≤ 20, 2≤ z3 ≤ 50,
2≤ z4 ≤ 50,
2≤w1 ≤ 12, 2≤w2 ≤ 39, 2≤w3 ≤ 39

(6)

在对各个考核油隙的绝缘裕度分析时，先采用

有限元数值计算方法(通过 Ansys软件来实现)计算

出模型的电场分布，然后选取各个考核油隙沿电力

线上最小的绝缘裕度作为静电板结构优化的目标

函数，即：K =min(q) (q为裕度)。为保证优化过程可

找到较优的结果，同时考虑迭代计算的时间成本，

文中中规定最大进化代数Tmax=50。
算法中惯性权重因子采用线性递减形式，这种

形式的优点是在寻优初期可以增强粒子的广域搜

索能力，而在后期则着重于局部深度开发。惯性权

重因子的具体表达式为

ω(t) = 1 - 0.6t
Tmax

(7)
加速常数 c1(t)、c2(t) 为线性递增形式，这两个加

速常数分别对应粒子的社会部分和自我认知部分，

研究与分析 张良县，帅远明，陈 荣，等. 基于粒子群优化算法的特高压变压器绕组端部角环优化布置研究 ··99
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其具体表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

c1(t) = 2.5 - 2t
Tmax

c2(t) = 0.5 + 2t
Tmax

(8)

运用 APDL 语言编写粒子群优化算法的主程

序，其优化流程见图 4。

图4 联合优化算法流程图

Fig. 4 The optimization algorithm flow chart

3 粒子群优化算法的结果与分析

运行所开发的基于 FEM与 PSO联合优化算法

的多目标优化程序，得到变压器绕组端部角环位置

最终优化结果。优化前后各考核区域最小绝缘裕

度对比见图 5。

图5 优化前后各考核区域最小绝缘裕度对比

Fig. 5 Theminimummargin contrast of the assessment
area before and after optimization

图 5(a)为右侧考核区最小绝缘裕度对比(即对应

图 3中的 A1-A9)；图 5(b)为左侧考核区最小绝缘裕度

对比(即对应图 3中的 B1-B9)。从图 5中可以看出，

对绕组端部角环位置优化后，不仅使得各考核区域

的最小绝缘裕度浮动范围变小，而且使得整个端部

绝缘的最小裕度得到了提高，优化后右侧的最小裕

度由 1.35上升到了 1.54，左侧最小裕度由 1.4上升到

了 1.57。
多目标优化程序输出取得最优化结果时的决

策变量值即为满足结构最优化的设计参数。为便

于实际制造，对结果进行取整。取整后右侧、左侧

角环布置的最优化的设计参数见表 1、2。
表1 右侧角环布置的最优结构设计参数

Table 1 The optimal structural design parameters for the
right⁃hand angle ring arrangement

设计参数

d1

d 2

d 3

d 4

d5

尺寸/mm
2
7
13
20
40

设计参数

h1

h2

h3

h4

h5

尺寸/mm
13
23
50
50
40

表2 左侧角环布置的最优结构设计参数

Table 2 The optimal structural design parameters for
the left⁃hand angle ring arrangement

设计参数

z1

z2

z3

z4

尺寸/mm
7
10
21
50

设计参数

w1

w2

w3

—

尺寸/mm
7
15
15
—

通过前面的分析可知，采用基于 FEM与 PSO联

合优化算法的变压器绕组端部角环位置多目标优

化程序进行优化后，绕组端部角环所分割的各个油

隙中关键区域的绝缘裕度与优化前相比分布更加

均匀，可见算法通过自动进化和搜索，可以有效地

找到了更优的解。

对优化过程作进一步分析。对右侧、左侧角环

位置优化时，粒子群体最优评价函数值与 1号粒子

各维度速度随进化代数变化分别见图 6、7。图 6(a)、
图 7(a)为对应的粒子群体最优评价函数值随进化代

数的变化，它们体现的是群智能在寻优过程中的变

化趋势[16⁃18]。从图 6(a)、图 7(a)中可以看出，在进化前

期，粒子群体最优评价函数值随进化代数下降较

快；到后期，其值下降缓慢，并逐渐趋于固定值。右

侧角环优化时粒子群体最优评价函数值在 42代左

右趋于定值，左侧角环优化时粒子群体最优评价函

数值在 20代左右趋于定值。
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除评价函数值外，粒子在各维度的飞行速度也

是寻优过程中的重要参数 [19⁃21]。图 6(b)、图 7(b)为右

侧、左侧角环位置优化时各自的第 1号粒子各维度

速度随进化代数变化曲线。从图 6(b)、图 7(b)中可

以看出：进化初期，各维度上的速度都以较大幅值震

荡，飞行速度主要来自“认知”部分；到了进化后期，

粒子各方向飞行速度逐渐降低，各粒子逐步达到共识。

图6 右侧角环优化时粒子群体随进化代数变化

Fig. 6 Particle population changes with evolutionary
algebra in the right⁃hand angle ring optimized

4 结语

文中运用多目标优化算法、粒子群优化算法并

结合有限元子模型计算技术，在保持原变压器内部

的角环个数、各角环厚度及圆弧半径不变的基础

上，分别对左、右角环的位置进行优化布置，使角环

分割的各油隙关键位置沿电力线方向的绝缘裕度

尽量接近。对绕组端部角环位置优化后，不仅使得

各考核区域的最小绝缘裕度浮动范围变小，而且使

得整个端部绝缘的最小裕度得到了提高。优化后，

右侧油隙的最小裕度由 1.35上升到了 1.54，左侧油

隙最小裕度由 1.4上升到了 1.57。
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