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电子变压器 漏感 的计算

杜锦华
(西安交通大学电气工程学院，陕西西安710049)

摘要：推导了电子变压器漏感的计算方法，并介绍了一种简化算法。

关键词：电子变压器；漏感；计算

中图分类号：TM401+．1 文献标识码：B 文章编号：1001—8425(2009)01—0010—03

Calculation of Leakage Inductance of Electronic Transformer

DU Jin-hua

(xi’an Jiaotong University，Xi’an 71 0049，China)

Abstract：The method to calculate leakage inductance of electronic transformer is derived．

A simplified method is presented．
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1前言

电子变压器是电源设备中的重要元件，它的漏

感对整流电路、变压器的发热情况和周围电路等都

有较大影响，高频时的影响更加显著。因此，在设计

电子变压器过程中，漏感计算的准确度就成为衡量

一个设计方案优劣的主要指标之一。电子变压器和

电力变压器的工作都基于电磁感应原理，因此可借

助电力变压器中计算漏感的思路计算电子变压器的

漏感，但是它们无论在铁心、绕组，还是绝缘结构的

设计上，都有显著的差别，这就决定了它们之间计算

的差别。

电子变压器容量小且电压低，所以为方便生产

加工，其铁心通常设计成矩形截面，气道的设置如图 图1三相双绕组变压器单柱俯视图

l所示。图l中，以三相变压器的主气道为例，主气 Fig．1 Single limb vertical view of three-phase

道只留在了绕组的两个端侧。若中柱B相绕组两侧double-winding transformer

留气道，很大一部分被上下铁轭厚度部分挡住，所以 用量，减小了损耗，对总体来说还是有利的。同理，单

两侧留气道散热效果不好。另外，若两侧留气道，绕 相变压器的气道可设在两端侧和外侧，但外侧和端
组的平均匝长增加了，铜耗和用铜量也会增加，用铁 侧的气道尺寸可以不等。
量和铁耗增加更加显著，且对降低A,C相温升是没 笔者采用磁路法推导了电子变压器漏感的计算

有意义的。所以，可以把三相绕组都做成不设两侧散 公式，并介绍了一种简化的计算方法。下面以图2所
热气道，只设端侧散热气道的结构。这时由于散热面 示同心式单相双绕组变压器的漏磁分布情况为例，
减小，应适当降低电流密度，这样会增加用铜量。但 推导漏感的计算表达式。由于横向漏磁比纵向漏磁
由于三相绕组都不设两侧散热气道，节省了铜、铁的 小得多，这里只考虑纵向漏磁。
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(a)单相双绕组变压器俯视图 (h)A—A向视图

图2单相双绕组变压器漏磁分布图

Fig．2 Leakage magnetic distribution of single-phase double-winding transformer

2电子变压器漏感计算公式的推导

在图2中，设鳃。和吼的分界线位于绕组的主
空道，以FF和NN表示。有了漏磁分界线，就可用磁

路法求出绕组I和绕组Ⅱ的磁链数吼，再求出漏电

势E，最后求出短路电抗轨，然后得到漏感厶。

绕组I在l～2之间的磁链数为：

蛾llⅣ．B枷加，b+6儿+睾1『俾。+叻圳假h+口l啊h)一

—}1T(尺a+n1)(尺．ih唾。)+孚1r(尺一n。)(尺—也。+

yb)一去一1T(尺。+n1)假b+口1)】 (1)

绕组I在2—3之间的磁链数为：

蛾．2Ⅳ_f：1争z·等戈【孙2b+21r(R川+4假广
R3]dx=

了1 B。。7V矗1(2a+2b+21rR。+4R“Ra)+

彳,IT B2Cal2 (2)

其中Ra和尺“是在实际绕线时}的圆周过渡，
由于端侧和外侧的气道尺寸不同．因此，将与它们

有关的计算都近似看作椭圆的几何尺寸计算。

绕组I的总磁链数为：

蛾I=蛾ll+鳃12

同理：绕组Ⅱ在14之间的磁链数为：

呶lIⅣ_曰。7Ⅵ2a(al纠厂砌+6(012，—砧+÷1r(R。+口l+

alz．．,)(Rb+al+al曲一÷"tt(R．+al+y3(Rh+aI+

¨+争订僻一曲假—-n-+口--一争竹假l+

a1)假b+吼+孔加。 (3)

绕组Ⅱ在4～5之间的磁链数为：

4'．12N=e鲁≮N戈[2a+2b+21T假托+时
al钿叫)“僻b-Ra)】出=

百1一BmNa2[2a+2b+2"tr(R。+口l+oa+a12-J+

4(nb-R,)]+萼--B,]Va22 (4)

绕组Ⅱ的总磁链数为：

吼=吼。+％ (5)

总的漏电势为：

E=EI+如=4．4形谚lNx 10-％4．44f①．eNx 10-％

4．44fsIIlfvED

式中 E。、E厂分别为漏磁通在绕组I和绕组Ⅱ
中换算到同一绕组匝数的感应电．

势

∑D=一订假l+n1)假b+嘞)+争@I+动(叶6+下限a+

2Rh-2R．)+2aal2_b+bal尉睾'n(2R,+2al+

azz．J(Rb+at+aI厶O+{一a打r(al+啦+口12．J+

2(a12{一nlJ】+孚(砰+口12)

最大漏磁密玩的计算方法随变压器绕组形式的

不同而不同，这里以普通双绕组结构为例进行推导。

由介质的性能方程Bm=础。，以及全电流定理
作为包围安匝Ⅳ，的矩形框同路，认为磁势仅降落在

Hk／p的一段长度上，则得：

Bm．gdtm=4似妒盟铲=≮警x10-4，T
(6)
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式中 ，_电流(方均根)，A
日-——电抗高度(假设两个绕组高度相同)，

Cm

^L一匝数r洛氏系数
漏电感为：

LF告=鲁=鼍篇严，H ㈣厶ri■一i万’一———葛ii豇广’ 。7 7

【实例】绕组排线情况如图l所示(未注明的单

位均为mm)。a=30．5；尺a_3．75；m=12；a2=12；b=80；风=

5；Ⅱ12-b=14；a12。=0；日F118；匝数N=176；相间距离=

8。

半铁心尺寸

R。和Rb

月I。和尺Ih

口l

ⅡIh和nI抽

尺2a和尺弛

a2

相间距离

中心距MMO

A—B向视图

30．5／2=15．25

+3．75

=19

+12

=31

+0

=3l

+12

--43

x2

A—C向视图

80／2=40

+5

=45

+12

=57

+14

=71

+12

=83

x2

=86 =166

+8 ．

=94

由式(7)计算可知，￡k_1．519 154mH。

3电子变压器漏感的简化计算方法

根据电力变压器计算漏抗的思路推演，可以得

到一种基于以下公式的简化计算方法。

Lr--丛警磐，H (8)
—]蔽而厂一一1

旧7

将矩形绕组按边长等效的原则等效为圆形按

式(8)进行计算，这样唯一不同的就只剩下漏磁空道

面积∑D’的计算。下面以实例来计算。

尺：．(19+45．)x4+12'n"一=46．74mmIJ■一 ^ 一’’‘

R产业警=70．94ram
惦未矿×14+品×嘲．93ram
R,2=(3 1+57)x4+4．931r一：58．49mm

E D’一导础。+--a撰2+口l撰12=7．590 757cm2

p=1一}。寄=l_1订。可at+a2+a12=o．954
￡k：．7．894，，IN．2．y。．D'p一：1．50mH“。一。

Ⅳk×108
一一’ 儿1

式中 R。、R厂等效的圆形绕组半径(到裸线)
R。厂绕组I和绕组Ⅱ间气道的等效平均

半径

口。厂绕组I和绕组Ⅱ间等效气道的宽度
(铜到铜)

RI、R2、R。2和a12分别是图2b中矩形绕组的

R。。、R孙R阶口。h按边长等效的原则等效为圆形绕组

对应的尺寸。

4结论’

利用式(8)和式(7)计算的结果与工厂实测结果

LFl．51mH近似，由此可验证两个推导公式的正确

性和可行性。计算其他绕组形式电子变压器的漏感，

也可借助上述思路。
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广东长园吉斯安电气有限公司四种新产品通过省级鉴定

2008年10月25日，广东省经贸委委托广东电网公司和广东省机械行业协会在佛山召开产品鉴定会。会上，广东长园吉斯

安电气有限公司生产的S13-M-RL一30～1600／10、SII-M·RL-30-1600／10、S1I-M·R-30-1600／10、YBP口一12／0．4(F·R)／

T-800四种新产品通过了鉴定。 (吕道贤)
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出滤波电感电流的自然换流、输出周波变换器的ZVS开关.详细分析了这类变换器在一个高频开关周期内的等效电路,获得了变换器外特性曲线与关键电路
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参数设计准则.原理试验结果证实了这类变换器新概念的正确性与先进性,为实现新型电子变压器、正弦交流稳压器和交流周压器奠定了关键技术基础.

9.会议论文 陈道炼.李磊.胡育文 双极性移相控制电压源高频交流环节AC/AC变换器研究 2003
    提出了一类双极性移相控制电压源高频交流环节AC/AC变换器,以半桥全波式电路拓扑为例,深入研究了这类变换器的稳态工作原理,获得了变换器功

率器件实现软开关的设计准则.借助输出周波变换器换流重叠、输入电压极性选择和输出滤波电感电流极性选择,实现了变压器漏感能量和输出滤波电感

电流的自然换流,解决了周波变换器固有的电压过冲和环流问题,为获得新型正弦交流稳压强和电子变压器奠定了关键技术基础.原理试验结果证实了双极

性移相控制电压源高频交流环节AC/AC变换器的正确性与先进性.

10.期刊论文 中国电子学会第十一届电子元件学术年会技术总结 -电子元件与材料2001,20(1)
    中国电子学会第十一届电子元件学术年会暨元件分会第七届委员会成立会于2000年11月21日至25日在福建省厦门市召开。参加这次会议的代表100人

，来自全国各地相关的大学、科研院所、公司企业、出版界、社团共79个单位的专家、学者、企业家和工程技术人员。

　　本届学术年会共发表论文64篇，其中综述类16篇，电阻器、电容器、电感器、表面波及石英晶体器件类21篇，混合集成电路8篇，连接器、继电器、

光电线缆及微特电机类19篇。这些论文从不同角度精辟地阐述了我国电子元件产业的现状，发展前景，面临的挑战和机遇以及当前各技术专业领域的研

究开发成果，生产工艺经验，提高产品质量及可靠性的途径，测试方法的改进等令人关注的问题。

　　在全体大会上，首先由元件分会副主任委员、信息产业部电子信息产品管理司赵贵武同志作了《我国新型电子元器件产业现状及“十五”展望》的

报告，讲述了新型电子元器件的范畴、特点、产业现状、存在问题以及“十五”发展思路和发展重点。最后公布了2005年电子元件的预期目标、政策和

措施，使与会者倍受鼓舞。在大会报告中还针对普遍关注的重大问题，如：加入WTO后对电子元件行业的影响，电子元件高速发展的特点，专用设备在电

子元件产业发展中的作用，大公司发展战略，高科技战争对新型电子元器件的要求，对电子电力产品实施电磁兼容强制管理后给电子元件带来的发展机

遇，片式电子元件在信息领域中的新应用及其可靠性快速评价等进行了深入的论述，论点精辟，结合实际。使与会者获得了许多宝贵的信息，并开拓了

眼界。

　　大会报告之后，分成两个组继续进行学术报告和讨论，详尽地论述了片式热敏电阻器、电化学电容器、移动通信电子元件、声表面波技术、电子变

压器、三维多芯片组装、无线键合、光电子多芯片组件、光电线缆的发展、微特电机的展望等重大技术问题，并发表了一些近年来高水平的研究开发成

果。如：水基凝胶法制备氧化铝基片、MLCC用水溶型粘合剂的研究、表面层型半导体陶瓷电容器、高稳定性石英振荡器和谐振器、三维多芯片组装技术

、集成压力传感器感压元件、利于环保的水溶性焊接/清洗工艺、富钛BNT微波陶瓷及腔外微扰法测量技术、低漏感高压大功率充电变压器、工字形铁氧

化磁芯的表面电阻与烧结工艺的关系、(Co Zn)2W型六角晶系铁氧体的组分与微波吸收特性的研究、高精度低漂移多路转换器电路、零收缩低温共烧陶瓷

基板、汽车继电器计算机辅助三维实体造型和装配的研究、混合延时继电器延时周期计算、固态继电器接通电压测试技术等。特别是由北京邮电大学章

继高教授领导的电接触科研室又发表了多篇具有国际领先水平的关于电接触的最新研究成果。所有这些研究成果均有相当高的技术水平和参考价值。

　　在分组会上，以及会下休息时间，与会代表之间还进行了热烈的讨论和深入的交流。许多代表表示，此次学术年会开得热烈、活跃，组织得紧凑严

密，学术气氛浓厚。学术水平高，内容丰富，涉及面广，导向性强。使会议代表开阔了视野，增进了知识，加强了互相联系。我们深信此次学术年会将

对我国电子元件技术领域的发展起到可喜的促进作用。中国电子学会元件分会
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