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摘 要：中频变压器功率密度高、体积小、绕组结构复杂、局部电应力强，变压器设计必须充分考虑电热应力裕量以保

证可靠性。本文采用增加静电环和角环的方法对初级绕组端部区域的电场强度进行抑制；采用静电场有限元分析方

法计算多绕组变压器的电场强度分布；结合灵敏度分析方法研究静电环和角环各个尺寸参数对电场强度的影响程度，

确定最大电场强度的决定性影响因素；利用响应面法构建与电场强度相关的响应面函数，对变压器绝缘结构进行优

化。结果表明：以一台 50 kW、10 kHz多绕组中频变压器为例，通过上述响应面函数得到静电环和角环的最优尺寸，可

以使短时工频耐压试验下的最大电场强度降低 15.4%，额定运行工况下的最大电场强度降低 17.5%，证明响应面法可

应用于多绕组变压器绝缘结构的设计。
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Abstract: Medium frequency transformers have high power density, small volume, complex winding structure, and strong 

local electrical stress, so the design of transformer must fully consider the electro-thermal stress margin to ensure reliability. 

In this paper, the method of adding electrostatic ring and angle ring were proposed to suppress the electric field strength at 

the end of primary winding, and the electric field strength distribution of multi-winding transformer was calculated by 

electrostatic field finite element analysis method. Combined with the sensitivity analysis method, the influence of the size 

parameters of electrostatic ring and angle ring on the electric field strength was studied to determine the decisive factors of 

the maximum electric field strength. The response surface function related to electric field strength was constructed by 

response surface method to optimize the insulation structure of transformer. The results show that the optimal sizes of 

electrostatic ring and angle ring are obtained by the above response surface function through taking a 50 kW, 10 kHz multi-

winding medium-frequency transformer as an example, which can reduce the maximum electric field strength by 15.4% and 

17.49% under short-term power frequency withstand voltage test and rated operating conditions, respectively. It is proved 

that the response surface method can be applied to the insulation structure design of multi-winding transformer.
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0　引 言

为了实现不同能量形态的电能变换和不同场

景的特定需求，电力电子变压器（power electronic 

transformer，PET）功率模块的拓扑类型复杂多样，主

要有双有源桥（dual active bridge，DAB）、具有AC端

口的级联 H 桥（cascaded H-bridge，CHB）型 DAB 及

由这些功率模块经多绕组变压器磁耦合构成的多

有源桥（multiple active bridge，MAB）DC/DC 变换

器[1-2]。相比于DAB，MAB具有更大的优势，其可以
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大幅减少高频变压器、低压单元、通信系统和辅助

电源等辅助元件的使用数量进而降低系统成本、降

低用于滤除直流电流纹波的电容值、降低回流功

率、提高系统效率和功率密度[3-6]。多绕组中频变压

器是 MAB 变换器的内部核心器件，可以起到电压

变换、能量传输和电气隔离的作用，其绝缘性能的

好坏决定电力电子变压器性能的优劣，也成为限制

其大容量化、中频化发展的重要因素[7]。因此，合理

设计变压器主绝缘结构对变压器的绝缘性能和可

靠运行十分重要。

变压器的绝缘特性分析主要是针对变压器的

电场进行分析，其不仅与绝缘材料的电气特性有

关，还与绝缘结构密切相关[8-9]。为了实现变压器高

压侧绕组与低压部分间的电应力柔化，须对变压器

的绝缘结构进行优化，使其电场强度尽可能降低。

目前，很多文献对变压器绝缘特性进行了分析。文

献[10]介绍了导线类型对中频变压器电场分布的影

响，对比了导线类型、绕组排布方式对电场强度的

影响，但并未具体提出降低电场强度的方法。LÜ F 

C等[11]采用有限元分析软件ANSYS对 110 kV电力

变压器主绝缘结构的电场分布进行了分析计算，并

对静电环的形状、绝缘层的厚度和主空道距离进行

设计，结果表明该设计有效降低了绝缘结构表面的

最大电场强度。HUANG P等[12]分析了绕组类型以

及绕组交叉换位对电场强度的影响，但并未提出优

化变压器绝缘的设计方法。陈生洋[13]针对变压器绕

组端部的非均匀电场问题进行了分析，采用有限元

法计算得到最大电场强度值及其位置，并改善了电

场分布。尹浩[14]分析了现有绝缘设计的数值方法和

简化解析方法，针对简化解析方法的不足采用添加

静电环以及屏蔽层的方法对电场强度进行改善。

目前有很多变压器绝缘结构优化算法，GAO Y H

等[15]提出了基于粒子群算法的电力变压器主绝缘设

计，但粒子群算法在处理优化问题时需要大量反复

调用建模、仿真和优化的程序，优化效率较低，而且

如果适应度函数选择不当，会导致局部搜索能力变

差，降低搜索效率。

响应面法（response surface method，RSM）是一

种数学优化和统计的方法，其建立的近似模型具有

独立性和方便易行的优势，因此得到广泛应用。响

应面法在保证精度和效率的前提下，能快速、方便

地处理多种优化问题。本文首先利用灵敏度分析

方法研究不同参数下静电环和角环对电场强度的

影响，确定电场强度的决定性影响因素。然后，采

用响应面法对多绕组中频变压器的静电环结构进

行优化，构建出与电场强度相关的响应面函数，并

对优化前后的电场强度进行对比，验证该方法的有

效性。

1　多绕组中频变压器结构与电场计算方法

1.1　MAB变换器拓扑结构及变压器结构

为解决 PET容量、电压等级与单个功率模块器

件耐压、耐流要求之间的矛盾，常使用中压端口串

联、低压端口并联的连接方式。通常 MAB 全桥功

率模块数量为 4 个，拓扑结构为“三变一”和“二变

二”形式的四有源桥，前者为非对称结构，后者为对

称结构[16]。图 1为CHB功率模块和MAB功率模块

示意图，级联H桥型 PET输入侧半桥子模块均位于

同一相中，中间级MAB变换器为“三变一”和“二变

二”形式的四有源桥。由于非对称结构的变换器需

要更高的额定电流来获得低电压，而绕组不能承受

过高的电流，因此一般选择对称结构的变压器。另

外，为了保证变压器漏电感等电磁参数的对称，绕

组结构通常选择图1所示的对称结构。

本文针对前期设计的一台额定传输功率为 50 

kW，额定频率为 10 kHz，初、次级绕组额定工作电

压等级均为 1 kV的多绕组中频变压器进行绝缘结

构优化设计。变压器的铁心选择安泰科技 PC1346

型纳米晶合金铁心，变压器匝间绝缘材料采用聚酰

亚胺薄膜和Nomex纸[17]，全环氧固封干式中频变压

器采用环氧树脂固体绝缘材料实现电气设备的整

体绝缘，可大幅减小绝缘距离、减小设备体积、有效

增大功率密度。

绝缘设计要以变压器的电场强度和绝缘材料

的抗电性能为依据。变压器绝缘分为主绝缘和纵

绝缘，主绝缘包括初、次级绕组之间以及绕组与铁

心之间的绝缘和端部绝缘；纵绝缘包括匝间绝缘和

层间绝缘。在变压器主绝缘的设计中，初、次级绕

组之间的试验电压与短时工频试验下的耐电场强

度有关。图 2为多绕组中频变压器模型结构，其初

图1　级联H桥型PET示意图

Fig.1　Schematic diagram of cascaded H-bridge PET
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级绕组与 PET的中压侧H桥连接，次级绕组与 PET

的低压侧H桥连接。PET的中压侧电压 VMVDC通常

为 10 kV，该侧的工频交流耐压要求为 35 kV。因

此，多绕组中频变压器初级绕组对地短时工频耐受

电压选择为 35 kV。中频变压器模型设计参数如表

1所示。

1.2　多绕组中频变压器电场计算方法

由于多绕组中频变压器结构较为复杂，需要在

满足精度的情况下进行如下简化：①作为平行平面

场处理；②在考虑容性电流时不考虑阻性电流的影

响；③假设变压器与周围其他设备的距离比变压器

本身尺寸大得多。中频变压器绕组区域的最大电

场强度出现在初、次级绕组相邻区域的端部，为了

降低最大电场强度，本文在该区域附近加入静电环

和角环[18]。静电环金属层为铜导体，外绝缘和绝缘

圈均为电缆纸，其相对介电常数为 3.5。角环为木浆

制成的绝缘材料，其相对介电常数为4.1。

短时工频耐压试验是校验绕组与地、绕组之间

主绝缘强度的有效方法。在短时工频耐压试验中，

变压器的被试绕组及与它相连的元件均承受同一

试验电压，而非被试绕组则短路接地。因此初级绕

组和静电环电位均设置为 35 kV，将次级绕组和铁

心的电位设置为零电位，变压器端部绝缘如图 3

所示。

平面直角坐标系中的静电场边界条件可以用

式（1）表示。
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式（1）中：φ为电位；G为求解域；Γ1为初级绕组铜导

体、静电环边界；Γ2为次级绕组铜导体、铁心边界；Γ3

为电势法向导数为零的边界；ε为介电常数；Γ in为铜

导体、环氧树脂、铁心和绝缘纸等不同媒质分界面

衔接条件；∂φ、∂n为电位的法向导数。

2　基于响应面法的绝缘结构优化方法

基于响应面法的绝缘结构优化设计流程如图 4

所示。首先，结合灵敏度分析方法筛选出对电场强

度影响最大的结构因子；然后，运用响应面法对静

电环和角环的结构进行优化。

2.1　灵敏度分析

变压器主绝缘设计中必须要确定静电环和角

图2　中频变压器模型结构

Fig.2　Medium frequency transformer model structure

表1　中频变压器模型设计参数

Tab.1　Design parameters of the medium frequency 

transformer model

项目

铁心

导线

绕组间距

参数

垂直于铁心卷绕方向的厚度/mm

铁心窗口宽度/mm

铁心窗口高度/mm

铁心厚度/mm

铁心叠压个数

初级绕组层数及每层匝数

次级绕组层数及每层匝数

初级绕组利兹线外轮廓尺寸/mm2

次级绕组利兹线外轮廓尺寸/mm2

初级绕组与上下铁轭间距dcl1/mm

初级绕组与铁心旁轭间距dcl2/mm

初级与次级绕组隔离间距diso1/mm

两个初级绕组的隔离间距diso2/mm

两个次级绕组的隔离间距diso3/mm

次级绕组与铁心中柱间距dcf/mm

初级和次级绕组匝间距dt1、dt2/mm

初级绕组层间距dins1/mm

数值

25

65

135

30

3

3×6

1×18

5.5×5.5

5.5×5.5

17

9.5

5

25

6.5

4

1

3.5

图3　变压器端部绝缘示意图

Fig.3　Terminal insulation diagram of transformer
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环的结构和尺寸，保证在短时工频耐压下不发生击

穿和局部放电。因此，需要明确静电环和角环各个

几何参数对最大电场强度的影响程度，确定影响电

场强度的决定因素。采用灵敏度分析方法，保持其

他变量不变，某个单一变量按照合适的步长进行改

变，通过有限元法计算出空间最大场强的变化率。

选取静电环绝缘层到铁轭的距离H、静电环内侧曲

率半径 r1、静电环外侧曲率半径 r2、静电环绝缘层厚

度 S1、角环距绕组端部距离 w1、角环厚度 S2作为变

量。变压器中静电环和角环的各个参数初始值、步

长及变化范围如表2所示。

根据表 2得到各个因素下的电场强度大小如图

5所示。由图 5可知，静电环圆弧的内侧曲率半径、

外侧曲率半径、绝缘层厚度和静电环绝缘层到铁轭

的距离均对最大电场强度有较大影响；而角环距绕

组端部距离和角环厚度对最大电场强度的影响并

不显著，可将它们视作与最大电场强度无关的变

量。因此，在以下分析中忽略角环的影响，角环参

数分别取初始值。虽然角环对最大场强的影响较

小，但可改善变压器端部电场强度，增大变压器线

圈端部到铁轭和线圈端部的爬电距离。

2.2　响应面法基本原理及误差分析

利用响应面法研究实际问题时，独立变量与响

应值之间的关系是未知的。因此，需要通过一个合

适的多项式近似函数表明独立变量和响应值的关

系，合理的试验设计方法可以减少反复建模仿真的

过程，提高优化效率。

(a)H

(b)r1

(c)r2

(d)S1

图4　绝缘结构优化设计流程图

Fig.4　Flow chart of insulation structure optimization design

表2　各参数初始值及变化范围

Tab.2　Initial values and variation ranges of each parameter

参数

H/mm

r1/mm

r2/mm

S1/mm

w1/mm

S2/mm

初始值

11.0

2.0

4.0

1.0

8.5

1.0

变化范围

9.0～11.0

2.0～4.0

4.0～6.0

0.6～1.2

7.5～10.5

0.5～2.0

步长

0.5

0.5

0.5

0.2

1.0

0.5
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(e)w1

(f)S2

图5　不同因素对电场强度的影响大小

Fig.5　Influence of different factors on the 

electric field strength

响应面函数一般无法获取，可通过最小二乘法

得到响应面的近似函数。在实际运用中，为保证模

型的简单性和拟合精确度，通常优先选择二次多项

式。二次多项式表达式为式（2）。

y͂ = β0 +∑
j = 1

n

β j xj +∑
j = 1

n

β jj x
2
j +∑

i = 1

n ∑
j = i

n

β ij xi xj （2）

式（2）中：y͂为目标函数；β0、βj、βjj、βij为多项式系数；

xj、xi为试验变量；n为试验变量个数[19]。

假设待求响应面函数需要进行 k次试验，则式

（2）可变为式（3）。
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（3）

式（3）中：μ为 y的误差；T为转置。

根据无偏估计的极值问题，利用式（3）使误差

的平方和最小，因此得到多项式系数为式（4）。

β = ( X T X ) -1
X T y （4）

将 β值带入式（3），进而得到响应面模型。模型

预测的总效率由决定系数（R2）解释。R2是回归平方

和与总平方和的比值，其值越接近 1，说明精度越

高，其计算公式为式（5）。

R2 = 1 -
∑
i = 1

n

( )yi - y͂
2

∑
i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（5）

式（5）中：y为样本值；ȳ为样本均值；n表示试验变量

个数。

2.3　响应面试验设计

响应面模型的拟合精度与样本点在设计空间

的分布密切相关[20]，本文采用中心复合设计（central 

composite design，CCD）对绝缘结构进行优化。待

优化变量有 4个，因此编码值 α=2n/4=24/4=2，表 3为变

量和编码值的对应关系。

根据表 3的试验因素水平得到试验变量取值和

仿真计算结果，如表 4所示。根据表 4中的试验数

据，利用式（4）求得初始响应面模型的各项系数如

表5所示。

表 5给出了各参数 95%的置信区间（confidence 

intervals，CI），置信区间可检验各项参数的显著性。

若置信区间CI上、下界之间不包含 0，说明此项为显

著项；反之则为不显著项，需将其剔除。但在最终

模型中是否需要剔除此项还要结合方差分析的结

果来决定，方差分析如表6所示。

另外，模型的 R2为 94.39%，表明此模型可以解

释 94.39%的试验变化，模型的拟合度较好。由于显

著性水平为 0.05，P值小于 0.05表示模型项是显著

的。因此可以得到 A、B、D、CD、A2和 D2是显著参

数，最终响应面方程式为式（6）。

y = 12.63 - 0.14H - 0.12r1 - 0.27S

+0.10r2 S + 0.1H 2 + 0.31S 2
（6）

2.4　诊断分析和摄动分析

为了进一步验证模型的适用性，根据 Design-

Expert对模型进行诊断分析。图 6为残差正态概率

图。从图 6可以看出，残差呈正态分布，残差点均匀

分散于一条直线附近，虽然某个点有微小的偏移，

但对结果影响不大，表明该模型拟合得好。图 7为

预测值和实际值的对比图。从图 7可以看出，预测

表3　试验因素水平

Tab.3　Level of test factor

变量

H

r1

r2

S1

水平

-α

9.0

2.0

4.0

0.6

-1

9.5

2.5

4.5

0.8

0

10

3

5

1

1

10.5

3.5

5.5

1.2

α

11.0

4.0

6.0

1.4
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值与实际值之间有良好的一致性。

图 8 和图 9 分别为残差和预测值、残差和试验

次数对应关系图。从图 8和图 9可以看出，残差均

分布在一个水平带内，表明二次多项式可以满足拟

合精度，可以作为此设计的响应面函数。

响应面模型的摄动分析如图 10所示。根据图

10不仅可以看出各变量的变化趋势，也可以判断各

个变量对电场强度的影响作用。摄动图的斜率可

以反映响应面对于每个变量的影响程度。由图 10

可知，电场强度随着外侧曲率半径 r2的增大而增大，

随着内侧曲率半径 r1、绝缘层厚度 S1和距离H的增

大而减小。其中绝缘层厚度 S1和距离 H 的曲线较

陡，说明这两个变量对电场强度的影响较大。

响应曲面图可以表示两个变量之间的相互作

用，也可以反映不同因素水平对响应值的影响程

度。对距离 H 和内侧曲率半径 r1、外侧曲率半径 r2

和绝缘层厚度 S1交互项部分的响应曲面如图 11所

表4　试验数据

Tab.4　Test data

试验

次数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

距离

/mm

9.5

10.5

10.5

9.5

9.5

10.0

10.5

10.5

10.0

9.5

10.0

9.5

10.0

10.0

10.0

内径

/mm

2.5

3.5

2.5

3.5

2.5

4.0

2.5

3.5

3.0

3.5

2.0

2.5

3.0

3.0

3.0

外径

/mm

4.5

5.5

4.5

5.5

4.5

5.0

5.5

4.5

5.0

5.5

5.0

5.5

6.0

5.0

5.0

厚度

/mm

1.2

1.2

1.2

1.2

0.8

1.0

1.2

0.8

1.4

0.8

1.0

1.2

1.0

1.0

1.0

最大电场强度

/(kV/mm)

12.987

12.752

12.807

12.980

13.708

12.510

12.925

13.217

13.230

13.214

12.858

13.200

12.810

12.634

12.634

试验

次数

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

距离

/mm

10.5

10.5

9.0

10.0

9.5

10.5

10.0

10.0

10.0

10.0

11.0

10.5

9.5

10.0

9.5

内径

/mm

3.5

2.5

3.0

3.0

2.5

3.5

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

2.5

3.5

3.0

3.5

外径

/mm

4.5

5.5

5.0

5.0

5.5

5.5

4.0

5.0

5.0

5.0

5.0

4.5

4.5

5.0

4.5

厚度

/mm

1.2

0.8

1.0

1.0

0.8

0.8

1.0

0.6

1.0

1.0

1.0

0.8

0.8

1.0

1.2

最大电场强度

/(kV/mm)

12.509

13.310

13.404

12.634

13.545

12.984

12.400

14.410

12.634

12.634

12.590

13.504

13.393

12.634

12.710

表5　响应面模型系数

Tab.5　Response surface model coefficients

参数

截距

A-H

B-r1

C-r2

D-S1

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

回归系数

12.63

-0.14

-0.12

0.037

-0.27

-3.687×10-3

-0.013

-2.438×10-3

-7.937×10-3

0.018

0.100

0.100

0.026

6.510×10-3

0.310

自由度

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

标准误差

0.043

0.021

0.021

0.021

0.021

0.026

0.026

0.026

0.026

0.026

0.026

0.020

0.020

0.020

0.020

95%CI下界

12.54

-0.19

-0.17

-8.392×10-3

-0.310

-0.052

-0.069

-0.058

-0.048

-0.038

0.045

0.062

-0.016

-0.036

0.270

95%CI上界

12.730

-0.094

-0.076

0.083

-0.220

0.060

0.043

0.054

0.064

0.074

0.160

0.150

0.069

0.049

0.350

表6　方差分析

Tab.6　Analysis of variance

变异来源

模型

A-H

B-r1

C-r2

D-S1

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

纯误差

总和

平方和

5.53

0.47

0.36

0.033

1.69

2.176×10-4

2.678×10-3

9.506×10-3

1.008×10-3

5.293×10-3

0.16

0.30

0.019

1.163×10-3

2.64

0.17

0

5.70

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

15

5

29

均方

0.4

0.47

0.36

0.033

1.69

2.176×10-4

2.678×10-3

9.506×10-3

1.008×10-3

5.293×10-3

0.16

0.30

0.019

1.163×10-3

2.64

0.011

0

—

F0

35.84

42.59

32.29

3.03

153.11

0.020

0.24

8.62×10-3

0.091

0.48

14.75

27.17

1.72

0.11

239.48

—

—

—

P值

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.102 3

<0.000 1

0.890 2

0.629 3

0.927 2

0.766 5

0.499 0

0.001 6

0.000 1

0.210 0

0.749 9

<0.000 1

—

—

—
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示。由图 11可知，两个变量交互作用时，都会使最

大电场强度增大或减小。从曲面图的变化趋势可

知，与静电环外侧曲率半径 r2相比，随着绝缘层厚度

S1的变化，最大电场强度值变化幅度更大，说明 S1对

响应值的影响程度更大，与摄动图变化规律相同。

2.5　优化结果分析

依据以上对响应面模型的分析，得到各变量的

最优值，优化结果如表 7所示。根据表 7变量的取

值，进一步仿真得到初级绕组对地短时工频耐压下

的电场强度分布如图 12所示。由表 7可知，采用响

应面法对变压器静电环结构进行优化后电场强度

明显降低，下降率为 15.4%。由图 12 可知，根据有

限元仿真提取出的最优变量组合情况下的最大电

场强度为 12.321×106 V/m，根据响应面函数计算出

相同情况下的最大电场强度为 12.238×106 V/m，两

者之间的偏差为83 000 V/m。

在额定运行工况下，初、次级绕组的工作电压

均为 1 kV，假设实际的输入串联连接模块为 12个，

中频变压器初、次级绕组之间的耐受电压水平Viso等

            (a)H和 r1交互作用                   (b)r2和S1交互作用

图11　部分三维曲面图

Fig.11　Partial three-dimensional surface drawing

表7　短时工频耐压下的优化结果对比

Tab.7　Optimization results under short-time power frequency 

withstand voltage

优化前后

优化前

响应面法

仿真值

变量

H/mm

11.00

10.26

10.26

r1/mm

2

4

4

r2/mm

5

4

4

S1/mm

1.20

1.14

1.14

电场强度

/(×106V/m)

14.458

12.238

12.321

下降率

/%

—

15.4

14.8

图6　残差的正态概率分布

Fig.6　Normal probability distribution of residuals

图7　预测值与实际值的对应关系

Fig.7　The relationship between the predicted values and the 
actual values

图8　残差与方程预测值的对应关系

Fig.8　The relationship between residual and 

predicted value of equation

图9　残差与试验次数的对应关系

Fig.9　The relationship between residual and the 

number of test

图10　摄动图

Fig.10　Perturbation diagram

74



绝缘材料    2023,56(4) 陈 彬等： 基于响应面法的多绕组中频变压器绝缘结构优化设计

于 26.4 kV。初、次级绕组的电压沿各匝线圈均匀分

布，初级侧线圈采用C型法[21]进行缠绕，即从下至上

绕制完第 1层，在第 2层绕制时顺序更改为从上至

下的方式，图 13(a)中对各匝施加的激励电压进行了

标注，图 13(b)与其电压施加方式相同。对于未添加

静电环和角环的模型以及通过响应面法优化后的

模型进行有限元分析，得到优化前后的电场分布如

图 13所示。从图 13可以看出，优化前、后电场强度

分别为 11.6×106 V/m、9.6×106 V/m。图 14为不同路

径优化前后电场强度的对比。从图 14可以看出，添

加静电环和角环后初、次级绕组之间的电场强度均

有大幅度降低。在此工况下，中频变压器的电场强

度降低了17.5%。

3　结 论

本文通过灵敏度分析方法，得到静电环参数对

电场强度的影响较大，角环参数对电场强度的影响

较小，可以忽略角环参数变化对电场强度的影响。

此外，构建了电场强度和静电环相关参数之间的响

应面函数，通过方差分析、诊断分析和摄动分析说

明该函数具有良好的拟合效果。通过响应面函数

得到各变量的最优值，使得短时工频耐压试验下的

最大电场强度降低了 15.4%，额定运行工况下的最

大电场强度降低了17.5%。
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