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　　摘要 : 高频高压变压器的微小分布电容对变压器的性能和带有变压器的高频高压电源的性能有着重要影响 ,分布电

容会加大变压器的损耗 ,降低了变换器的功率因数和效率。文中分析了高频高压变压器匝间电容和层间电容的大小对高

频高压变压器的电压分布和可靠性的影响 ,指出减小层间分布电容和降低单层电压对变压器的可靠运行的重要意义。通

过对不同绕组结构型式下的层间分布电容大小的分析和比较 ,指出采用“Z”型绕法和“∠”型绕法能够进一步减小高频高

压变压器的层间分布电容 ,同时降低了变压器的绝缘要求 ,大幅改善高频高压变压器的电压分布 ,提高了变压器的绝缘耐

压水平和可靠性。
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Abst ract : The tiny dist ributed capacitors of high2f requency high2voltage t ransformer have significant influence on the

performance of t ransformers and the performance of high2f requency high2voltage power supplies , which contain t ransforms.

The dist ributed capacitors increase the loss of t ransformer , and decrease the power factor and efficiency of the converters.

This paper analyses influence on the voltage dist ribution and reliability of high2f requency high2voltage t ransformers by the

magnitude of the t ransformers’ inter2turn dist ributed capacitor and inter2layer dist ributed capacitor. And the paper point s

out that , decreasing the inter2layer dist ributed capacitor and the layer voltage has great significance. After analyzing and

comparing the inter2layer dist ributed capacitor of different kinds of winding st ructure , it is shown in the paper , that the“Z”

type and“∠”type winding st ructure can further reduce the inter2layer dist ributed capacitor of high2f requency high2voltage

t ransformers , and decrease the insulation requirement of the t ransformers. Moreover , it can improve the voltage dist ribu2
tion of the t ransformers greatly , and increase the t ransformers’insulation level and reliability.

Key words : high2f requency high2voltage t ransformer ;inter2turn dist ributed capacitor ;inter2layer dist ributed capacitor ;

winding st ructure ; insulation level ; leakage inductance

1 　高频高压变压器分布电容的存在

在同容量的高频变压器和工频变压器中 ,由于高

频变压器的匝数远小于工频变压器 ,其分布电容比工

频变压器分布电容要大得多 ;由于高频变压器工作频

率较工频变压器高出许多倍 ,因此高频变压器由分布

电容形成的容纳将远远小于工频变压器的容纳 ,这对

高频高压电源的特性和运行十分不利[ 124 ] 。因此 ,高频

变压器的分布电容是不能被忽略的。故高频工作时变

压器等效模型就不能采用工频时等效模型 (其模型忽

略了分布电容) 。

对于高频升压变压器 (忽略铜耗和铁耗 ,其等效电

路如图 1 (a) 所示) ,为减小变压器体积 ,减少漏抗 ,往

往采用高导磁率铁磁材料 ,因此 ,变压器原边匝数相对

较少 ,且通常为单层 ,原边匝间距离较大 ,故原边分布

电容往往可以忽略。同时 ,为消除变压器原边和副边

电容耦合而产生电磁干扰 ,高频高压变压器还设有屏

蔽绕组 ,由于屏蔽层的存在 ,大大减小了原副边耦合电

容 ,其影响可以忽略。但由于升压比较大 ,高压侧分布

电容却是不能被忽略的。忽略铜耗和铁耗以及变压器

的激磁电抗 ,实际的高频升压变压器的等效电路如图

1 (b)所示。

　　变压器的分布参数主要是漏感和分布电容 ,由于

高频变压器采用绝缘性能好的软磁材料作磁路 ,分布

电容主要是匝间电容和层间电容。传统绕法变压器高

压线包等效分布电容如图 2 所示。
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　　由图 2 可以看出 ,绕组匝数越多 ,匝间分布等效电

容就越小 ,层数越多 ,层间等效分布电容就越小。但变

压器的漏感随着匝数和层数的增多而加大。因此减小

漏感和减小等效分布电容是不可能兼得的。减小分布

电容的同时增大了变压器漏感 ,减小漏感的同时却增

大了等效匝间分布电容。

本文通过对绕组电压分布和绕组结构对分布电容

的影响的分析 ,给出了减小分布电容的措施。

2 　变压器绕组电压分布情况分析

高频高压变压器 ,副边绕组匝数较多 ,由多层串联

而成。在高频交流电压下 ,变压器的绕组电压分布并

不呈均匀分布 ,而且匝间电压的分布并不相等 ,其电压

分布情况与绕组匝间电容和层间电容的大小密切相

关。绕组单层电容分布如图 3 所示 ,图中 , Cc为匝间等

效分布电容 , Cg为层间电容 , N 为单层匝数 , n 为从一

端算起单层绕组中的第 n 匝。

　

　　定义 a 为层间等效分布电容与匝间等效分布电容

之比 , a = Cc/ Cg ,单层绕组的电压分布如图 4 所示。

　　可以看出 ,因匝间分布电容和层间分布电容的存

在 ,绕组匝间电势分布并不均匀 ,在交变高频电压下 ,

　

单层绕组中间的匝电势最低 ,端部匝电势最高 ,这正是

所有变压器出现绕组击穿时 ,基本上都在端部 ,而不在

绕组中间。由图 4 可以得出以下结论 :

(1)层间等效分布电容越大 , a 值越大 ,匝间电势

分布就越不均匀 ,单层端部匝电势占单层总电压的比

例就越高 ,要求匝间绝缘就越强。

(2)为减小 a 值 ,应加大层间距离。事实上 ,加大

层间距离的同时 ,也增加了匝间电容 ,从而进一步减小

了 a 值 ,改善了绕组电压分布。

(3)单层电压越高 ,每层端部匝电势就越高 ,对绝

缘处理就越难。实际设计时应充分考虑变压器的电压

分布情况 ,将单层电压设计到一个绝缘安全的水平。

3 　绕组结构对变压器层间分布电容的影响

高频高压变压器高压侧绕组通常由多层线圈串联

而成 ,因此还存在层间电容。层间电容的大小不仅与

单层匝数的多少和层间绝缘距离及绝缘材料有关 ,还

与绕组结构密切相关。

层间电容由两层之间的对应匝的电容并联而成。

为分析方便 ,将层间的匝间电容近似等效为平板电容 ,

故其大小与它们的距离成反比。相邻两层的电气连接

方式主要有“]”型、“∠”型、“Z”型三种。为便于比较 ,

假设层间绝缘材料相同 ,平均绝缘厚度相等 ,分析三种

电气连接方式下的层间分布电容情况。

3. 1 　“]”型接法层间电容分布分析

“]”型接法层间电容分布情况如图 5 所示 , n 为单

层匝数 , d1 为层间绝缘距离。CZ1为 AB 端入口两层绕

组匝间电容 ,由于层间匝与匝间距离相等 ,故层间匝与

匝之间的电容相等 ,对于 AB 端的交流输入电压 ,层间

电容 CAB1可等效为 :

CAB1 =
n + 1

2
CZ1 (1)

　

　　由式 (1)可以看出 ,匝数 n 越多 ,层间电容越大 ,层
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间距离越大 ,层间等效电容就越小。

3. 2 　“∠”型接法层间电容分布分析
“∠”型接法层间电容分布情况如图 6 所示 , n 为

单层匝数 , d2 为层间绝缘距离 , d2 = 2 d1 。“∠”型接法
即为常说的锥形绕法。CZ2 为 AB 端入口两层绕组匝
间电容 , CZ2 = CZ1 / 2。该绕法层间匝与匝之间的等效
电容是不等的 ,对于 AB 端的交流输入电压 ,层间电容
CAB2可等效为 :

图 6 　“∠”型接法层间电容分布图

CAB2 = nCZ2 (2)

CAB2 =
n
2

CZ1 (3)

3. 3 　“Z”型接法层间电容分布分析
“Z”型接法层间电容分布情况如图 7 所示 , n 为单

层匝数 , d1 为层间绝缘距离。CZ3为 AB 端入口两层绕
组匝间电容 , CZ3 = CZ1 。由于层间匝与匝间距离相等 ,

故层间匝与匝之间的电容相等 ,对于 AB 端的交流输
入电压 ,层间电容 CAB3可等效为 :

图 7 　“Z”型接法层间电容分布图

CAB3 =
n
2

CZ3 (4)

CAB3 =
n
2

CZ1 (5)

3. 4 　三种绕线方法的比较分析
由式 (1) 、(3)和 (5)可得 :

CAB2

CAB1
=

CAB3

CAB1
=

n
n + 1

(6)

可以看出 ,在相同线包厚度和绝缘材料情况下 ,当单
层匝数较少时 ,采用“∠”型和“Z”型绕组结构 ,其层间分布
电容比“]”型绕组结构的小得多。匝数越多 ,其层间等效

分布电容差别就越小 ,且层间绝缘强度提高了 1 倍。
同样 ,在绝缘等级相同的情况下 ,分析可得 :

CAB2

CAB1
=

CAB3

CAB1
=

2 n
n + 1

(7)

此时 ,采用“∠”型和“Z”型结构 ,其分布电容相对
于“]”型要大 ,但线包体积减小了 ,漏感也减少了。

4 　层数对分布电容的影响

当变压器高压侧绕组匝数 N 2一定时 ,单层匝数为
n1 ,单个绕组层数为 n2 ,绕组个数为 n3 。

n3 =
N 2

n1 n2
(8)

绕组总层间电容的等效为 :

C =
n1 CAB

N 2 (1 - 1/ n2 )
(9)

由式 (9) 可知 ,层数 n2 越多 , 等效层间电容就越
小 ;单层匝数 n1越少 ,层间电容也越小。但层数越多 ,

变压器漏感就越大 ,并且层数的多少受铁芯窗口尺寸
的限制。当层数 n2一定时 ,减少单层匝数 n1 即增加绕
组个数 ,能减小等效分布电容。

4 　结 　论

为减少变压器分布电容 ,高压侧采用多个绕组串
联方式 ,在每个绕组层数一定的情况下 ,绕组个数越
多 ,等效分布电容就越小。采用“∠”型或“Z”型绕组
结构能够有效降低等效分布电容 ,在单层匝数不多时
这种效果更明显 ,而且提高了变压器的绝缘等级。因
而 ,多层多绕组结构和采用“∠”型或“Z”型绕组结构
能够有效减小高频高压变压器的分布电容 ,提高变压
器的频率特性 ,同时提高了变压器的绝缘水平。
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行业信息

太阳能电池特殊手机地震灾区直报疫情

近日 ,在国务院新闻办的新闻发布会上 ,卫生部有关负责人表示 ,截至 5 月 27 日 12 时 ,灾区无重大传染病疫情和突发公共卫
生事件报告。卫生部疾病预防控制局局长齐小秋介绍 ,网络直报系统破坏后 ,卫生部门派出防疫队 ,通过队长的电话了解当地的疫
情。齐小秋还介绍了一种特殊手机 ,使用太阳能电池 ,安装了用于网络直报的程序 ,发到遭损毁的医疗点 ,用信息报告疫情。

卫生部信息中心还建立了信息平台 ,基层医疗点的人可以报告一些可疑症状 ,如腹泻、发烧、呕吐、咳嗽等。目前为止 ,卫生部
已做到了信息和监测的全覆盖 ,每天都能得到前 24 小时疫情发生的情况。

卫生部卫生应急办公室主任陈贤义表示 ,已对灾前疾病流行情况进行了分析和统计 ,并和灾区现状进行对比 ,“目前灾区的疫
情没有超过常年疾病的分布情况。”

(摘自 :新京报)
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