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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。
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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

1 所示。 图 1 中，以三相变压器的主气道为例，主气

道只留在了绕组的两个端侧。 若中柱 B 相绕组两侧

留气道，很大一部分被上下铁轭厚度部分挡住，所以

两侧留气道散热效果不好。 另外，若两侧留气道，绕

组的平均匝长增加了，铜耗和用铜量也会增加，用铁

量和铁耗增加更加显著，且对降低 A、C 相温升是没

有意义的。所以，可以把三相绕组都做成不设两侧散

热气道，只设端侧散热气道的结构。这时由于散热面

减小，应适当降低电流密度，这样会增加用铜量。 但

由于三相绕组都不设两侧散热气道，节省了铜、铁的

用量，减小了损耗，对总体来说还是有利的。同理，单

相变压器的气道可设在两端侧和外侧， 但外侧和端

侧的气道尺寸可以不等。
笔者采用磁路法推导了电子变压器漏感的计算

公式，并介绍了一种简化的计算方法。下面以图 2 所

示同心式单相双绕组变压器的漏磁分布情况为例，
推导漏感的计算表达式。 由于横向漏磁比纵向漏磁

小得多，这里只考虑纵向漏磁。
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图 1 三相双绕组变压器单柱俯视图

Fig．1 Single limb vertical view of three－phase
double－winding transformer
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2 电子变压器漏感计算公式的推导

在图 2 中，设 Φs1 和 Φs2 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 Φw，再求出漏电

势 Es，最后求出短路电抗 xk，然后得到漏感 Lk。
绕组Ⅰ在 1～2 之间的磁链数为：

Φs11N＝BmN[2ayb＋bya＋ 1
2 π(Ra＋a1＋ya)(Rb＋a1＋yb)－

1
2 π(Ra＋a1)(Rb＋a1)＋ 1

2 π(Ra＋a1)(Rb＋a1＋

yb)－ 1
2 π(Ra＋a1)(Rb＋a1)] （1）

绕组Ⅰ在 2～3 之间的磁链数为：

Φs12N＝
a1

0
乙Bm

a1
x·N
a1
x[2a＋2b＋2π(Ra＋x)＋4(Rb－

Ra)]dx＝
1
3 BmNa1(2a＋2b＋2πRa＋4Rb－4Ra)＋

π
2 BmNa12 （2）

其中 Ra 和 Rb 是在实际绕线时 1
4

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：
Φs1＝Φs11＋Φs12

同理：绕组Ⅱ在 1～4 之间的磁链数为：

Φs11N＝BmN[2a（a12－b－yb)＋b（a12－a－ya)＋ 1
2 π(Ra＋a1＋

a12－a)(Rb＋a1＋a12－b)－ 1
2 π(Ra＋a1＋ya)(Rb＋a1＋

yb)＋ 1
2 π(Ra＋a1)(Rb＋a1＋a12－b)－ 1

2 π(Ra＋

a1)(Rb＋a1＋yb)] （3）
绕组Ⅱ在 4～5 之间的磁链数为：

Φs12N＝
a2

0
乙Bm

a2
x·N
a2
x[2a＋2b＋2π(Ra＋a1＋a2＋

a12－a－x)＋4(Rb－Ra)]dx＝
1
3 BmNa2[2a＋2b＋2π(Ra＋a1＋a2＋a12－a)＋

4(Rb－Ra)]＋π2 BmNa22 （4）

绕组Ⅱ的总磁链数为：
Φs2＝Φs21＋Φs22 （5）

总的漏电势为：
Es＝Es1＋Es2＝4．44fΦs1N×10－8＋4．44fΦs2N×10－8＝

4．44fBmN蒡D
式中 Es1、Es2———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

蒡D＝－π(Ra＋a1)(Rb＋a1)＋ 2
3 (a1＋a2)(a＋b＋πRa＋

2Rb－2Ra)＋2aa12－b＋ba12－a＋ 1
2 π(2Ra＋2a1＋

a12－a)(Rb＋a1＋a12－b)＋ 2
3 a2[π(a1＋a2＋a12－a)＋

2(a12－b－a12－a)]＋π2 (a22＋a12)

最大漏磁密 Bm 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＝μ0Hm， 以及全电流定理

作为包围安匝 NI 的矩形框回路，认为磁势仅降落在

Hk ／ ρ 的一段长度上，则得：

Bm＝μ0Hm＝4π×10－7N 2姨 Iρ
Hk

＝ 1．78NIρ
Hk

×10－4，T

（6）
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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
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式中 I———电流（方均根），A
Hk———电抗高度 (假设两个绕组高度相同)，

cm
N———匝数

ρ———洛氏系数

漏电感为：

Lk＝ Xk

ω ＝ Es

ω I ＝ 1．257 8N2蒡Dρ
Hk×108 ，H （7）

【实例】绕组排线情况如图 1 所示(未注明的单

位均为 mm)。a＝30．5；Ra＝3．75；a1＝12；a2＝12；b＝80；Rb＝
5；a12－b＝14；a12－a＝0；Hk＝118；匝 数 N＝176；相 间 距 离＝
8。

由式（7）计算可知，Lk＝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。

Lk＝ 7．894 1N2蒡D′ρ
Hk×108 ，H （8）

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

面积蒡D′的计算。 下面以实例来计算。

R1＝ (19＋45)×4＋12π
2π ＝46．74mm

R2＝ (31＋71)×4＋12π
2π ＝70．94mm

a12＝ 31
31＋57 ×14＋ 57

31＋57 ×0＝4．93mm

R12＝ (31＋57)×4＋4．93π
2π ＝58．49mm

蒡D′≈ 1
3 a1R1＋ 1

3 a2R2＋a12R12＝7．590 757cm2

ρ＝1－ 1
π
· λ
Hk

＝1－ 1
π
·a1＋a2＋a12

Hk
＝0．954

Lk＝ 7．894 1N2蒡D′ρ
Hk×108 ＝1．50mH

式中 R1、R2———等效的圆形绕组半径（到裸线）
R12———绕组Ⅰ和绕组Ⅱ间气道的等效平 均

半径

a12———绕 组Ⅰ和 绕 组Ⅱ间 等 效 气 道 的 宽 度

（铜到铜）
R1、R2、R12 和 a12 分 别 是 图 2b 中 矩 形 绕 组 的

R1a、R2a、R12a、a12－a 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

Lk＝1．51mH 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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A－B 向视图 A－C 向视图

半铁心尺寸 30．5 ／ 2＝15．25 80 ／ 2＝40
Ra 和 Rb ＋3．75 ＋5
R1a 和 R1b ＝19 ＝45

a1 ＋12 ＋12
＝31 ＝57

a12－a 和 a12－b ＋0 ＋14
R2a 和 R2b ＝31 ＝71

a2 ＋12 ＋12
＝43 ＝83
×2 ×2
＝86 ＝166

相间距离 ＋8
中心距 MMO ＝94
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