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摘　 要:有限元分析的应用提高了变压器油箱强度计算的效率与精度ꎬ但由于通用 ＣＡＥ 软件

功能模块众多、操作界面复杂ꎬ不利于在产品设计人员中推广应用ꎮ 为简化分析流程ꎬ降低软

件应用难度ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ开发了变压器油箱强度仿真模板ꎬ包括油箱模型处理模板

以及强度计算仿真模板ꎬ介绍了利用仿真模板对变压器油箱强度进行计算的方法ꎬ并将仿真计

算结果与试验数据进行了对比分析ꎬ其计算精度可以满足工程应用的要求ꎮ 通过对比验证ꎬ采
用仿真模板可有效提高变压器油箱强度计算效率ꎬ从而为产品设计及试验提供计算依据ꎮ
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０　 引言 

变压器油箱是器身及绝缘油的容器ꎬ同时是组、附件

安装的支撑和基础ꎬ因此在产品设计阶段需对油箱强度进

行计算分析ꎬ确保其机械强度满足产品试验及运行的要

求ꎮ 但是由于油箱结构复杂ꎬ利用经典力学公式对油箱强

度的变形量及应力值进行计算相对比较困难ꎮ 随着近些

年来计算机仿真技术在变压器设计过程中的广泛应用ꎬ产
品结构强度可以得到准确的校核与分析ꎬ从而确保设计方

案合理、可靠[１－３] ꎮ
作为大型通用 ＣＡＥ 分析软件ꎬＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对

变压器油箱强度的仿真精度高ꎬ与试验结果吻合较好ꎮ 但

是由于其应用难度大ꎬ需具备一定的专业知识并经过系统

的培训才能熟练掌握ꎬ难以在变压器设计人员中推广应

用[３－４] ꎬ而且油箱模型的创建通常要利用第三方设计软

件ꎬ需要花费大量的时间ꎬ效率较低ꎮ
为解决上述问题ꎬ本文依据典型变压器产品设计方案

定制了可快速建立模型及计算分析的变压器油箱强度仿

真模板[６－７] ꎬ并基于仿真模板对一台实际产品的油箱进行

模型创建及强度计算ꎬ与试验所测得各箱壁的变形量进行

对比分析ꎬ以验证利用仿真模板计算变压器油箱强度的效

率及精度ꎮ

１　 油箱强度仿真模板的开发

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ计算油箱强度的流程相对固定ꎬ模
型处理通常利用软件自带的前处理模块 Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｏｄｅｌｅｒ
进行ꎬ而定义约束、划分网格及仿真计算等过程均在多物

理场仿真模块 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 中完成ꎮ Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｏｄｅｌｅｒ 和

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ为互相独立的功能模块ꎬ启动及操作响应过程

中ꎬ程序内部分别调用不同的界面代码和脚本文件ꎬ故对

油箱强度仿真模板的开发需分别针对模型处理模块及计

算分析模块进行ꎮ
ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ提供了多种开发工具ꎬ可实现功能

扩展及工程界面开发ꎮ 本文中ꎬ仿真模板界面的开发由

ＣＳＳ及 ＨＴＭＬ 文件实现ꎬ利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 脚本实现功能菜

单的响应ꎮ 开发过程简单、灵活ꎬ交互界面简洁ꎬ功能按钮

响应高效ꎬ且易于后续对模板进一步的改进开发ꎮ
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１.１　 仿真模板的开发

通过对程序源文件的修改ꎬ并结合 ＣＡＤ 软件的建模

流程ꎬ开发了变压器油箱建模模板ꎬ实现参数化驱动建模ꎮ
变压器油箱类型主要包括钟罩式和桶式ꎬ两种油箱结构相

差较多ꎬ故建模模板分别针对两种类型的油箱进行开发ꎬ
建模时模板程序根据选择的油箱类型自动更新各功能子

模块对应的参数输入ꎮ 建模模板主界面见图 １ꎮ

图 １　 建模模板主界面

根据实际产品输入相应参数ꎬ如油箱内壁尺寸、箱壁

材料的厚度、上下节油箱的高度、加强槽钢等ꎬ即可完成油

箱模型的创建ꎮ 油箱模型建立完成后ꎬ通过模型处理模板

生成仿真计算所需的辅助体ꎬ以方便后续仿真过程中边界

条件的定义及载荷面的选取ꎮ
计算分析模板按照变压器油箱强度计算流程进行定

制ꎬ可以减少由于操作失误造成的仿真错误ꎮ 通过相应的

功能按钮操作及文本框参数输入ꎬ即可实现定义参数、施
加载荷、网格划分、提交计算等操作ꎮ 油箱强度计算分析

模板主界面见图 ２ꎮ

图 ２　 计算模板主界面

仿真模板集成了符合企业标准且易于再次定制开发

的计算报告模板ꎮ 仿真分析完成后ꎬ模板程序可自动生成

包括计算模型、有限元模型、计算参数及计算结果云图等

信息在内的完整计算报告ꎬ并对计算结果进行分析ꎬ对油

箱强度能否满足要求进行初步判断ꎮ

１.２　 基于模板的油箱强度仿真流程

变压器油箱初步设计方案完成后ꎬ即可利用仿真模板

对其进行建模仿真ꎬ分析其在强度试验时各部位的变形量

及应力分布ꎮ 因仿真模板具有良好的交互界面ꎬ技术人员

无需经过专门的培训ꎬ参照油箱强度仿真流程即可完成分

析工作ꎮ 利用仿真模板计算变压器油箱强度流程如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 基于模板的仿真流程图

２　 油箱建模及处理

本文利用建模模板对一台型号为 ＳＦＳＺ－２４００００ / ２２０
的变压器油箱进行了三维模型创建ꎮ 该油箱类型为钟罩

式ꎬ内壁尺寸等基本参数见表 １ꎮ

表 １　 油箱参数

参数 尺寸 / ｍｍ

油箱内壁(长×宽×高) ８ ５６０×２ ７１０×３ ４００

箱壁厚度 １０

下节油箱高度 ５５０

长轴侧槽钢间距 ９００

短轴侧槽钢间距 ９５０

　 　 启动油箱建模模板后ꎬ分别在不同的功能组中输入相

应的参数ꎬ完成油箱模型的创建ꎮ 图 ４为建立完成的油箱

模型ꎮ

图 ４　 油箱模型

油箱模型建立完成后启动模型处理主界面ꎬ创建的油

箱模型自动重命名并与后续生成的辅助体进行区分ꎮ 由于

模型已在 ＤＭ中创建完成ꎬ可直接对油箱模型进行处理ꎮ
因变压器油箱含有大量的加强结构ꎬ几何形状复杂ꎬ直

接选择加载面相对比较困难ꎬ且容易出现漏选、错选等ꎮ 模

型处理模板通过建立与油箱模型共用几何拓扑的辅助体ꎬ
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可以在后续加载或者定义约束时利用辅助体进行选择ꎬ提
高了仿真效率与精度ꎮ

３　 油箱强度计算及验证

根据技术协议ꎬ变压器油箱需分别进行正压、负压强

度计算ꎬ其中正压压差为 ９８ ｋＰａꎬ负压真空度为 １３３ Ｐａꎬ因
此添加正负压仿真工况ꎬ并定义两种工况下不同的参数ꎮ
模板自动选择载荷面及约束面并完成分组ꎬ便于后续过程

中载荷及约束的定义ꎮ
仿真模板内部已经集成了变压器结构分析常用材料ꎬ

根据实际产品设计方案选择油箱材料为 Ｑ３４５钢ꎮ 通过网

格划分功能组实现油箱模型离散化ꎮ 对于变压器油箱强度

计算ꎬ其载荷需施加在油箱的内外表面上ꎬ同时油箱箱底固

定约束ꎮ 模板程序可根据参数定义中完成的计算参数及几

何分组定义ꎬ在不同工况下施加相应的载荷及约束ꎮ
求解设置完成后ꎬ即可对已定义的工况进行求解计算ꎮ

计算完成后ꎬ模板自动添加变压器油箱的合位移及等效应

力计算结果ꎮ 图 ５与图 ６分别为负压工况下油箱的变形量

及等效应力云图ꎮ
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图 ５　 负压变形
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图 ６　 负压应力

该油箱在负压工况下最大变形量约为 ８ｍｍꎬ等效应

力最大值约为 ３２５ＭＰａꎬ正压工况最大 变 形 量 约 为

７.５ ｍｍꎬ等效应力最大值约为 ３１５ＭＰａꎮ 因材料屈服极限

为 ３４５ＭＰａꎬ故在正、负压工况下ꎬ油箱各部位变形均为弹

性变形ꎬ载荷卸除后变形区域会恢复ꎬ且变形值均在试验

允许的范围内ꎮ
变压器油箱的正、负压机械强度试验属于型式试验ꎬ

油箱强度试验过程中对箱壁及箱盖中部等位置的变形量

进行测量记录ꎮ 以负压为例ꎬ试验结果及仿真计算结果总

结见表 ２ꎮ

　 　 　 　 　 表 ２　 油箱强度试验及计算结果　 单位:ｍｍ　

测点位置 试验值 计算值 误差

高压侧箱壁 ４.４ ４.２ －０.２

低压侧箱壁 ４.５ ４.２ －０.３

左侧箱壁 ７.１ ６.６ －０.５

右侧箱壁 ７.１ ６.７ －０.４

箱盖 ８.１ ７.９ －０.２

　 　 计算结果略小于试验值ꎬ误差最大约为 ０.５ ｍｍꎮ 其

原因主要是实际产品由于焊接加工等存在预应力ꎬ与计算

所采用的理想化模型状态有一定的差异ꎮ 总体来看ꎬ基于

模板的油箱强度计算可以较为准确地反映出油箱各部位

的变形量ꎬ精度满足产品设计的要求ꎮ
通过产品设计过程中的试用对比ꎬ利用变压器油箱强

度仿真模板进行计算ꎬ无仿真经验的变压器设计人员通过

直观且简单的按钮操作及参数输入即可完成分析过程并

生成标准格式的计算报告ꎬ所花费时间与仿真经验丰富的

ＣＡＥ工程师利用模板计算时间大致相同ꎬ均为 ３ ｈ 左右ꎬ
远少于直接利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 计算所花费的时间

(约 １ｄ)ꎬ大大提高了仿真效率ꎮ

４　 结语

本文基于仿真模板对变压器油箱进行了建模及强度

计算ꎬ可得出以下结论:
１) 基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ开发了包括建模模块的变压

器油箱强度仿真模板ꎬ可以在很短的时间内生成满足计算要

求的三维模型ꎬ大幅缩短了建模时间ꎬ提高了建模效率ꎻ
２) 利用仿真模板计算了变压器油箱强度ꎬ与直接采

用有限元软件计算进行对比ꎬ节省了大量的仿真分析前处

理时间ꎬ计算效率提升明显ꎻ
３) 经过与试验数据作对比ꎬ基于仿真模板的变压器

油箱强度计算具有足够的精度ꎬ可以满足产品设计的要

求ꎬ有助于避免产品结构性能的不足之处ꎬ从而提高油箱

结构设计的质量和效率ꎮ
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