
开关电源变压器的漏感

任何变压器都存在漏感，但开关变压器的漏感对开关电源性能指

标的影响特别重要。由于开关变压器漏感的存在，当控制开关断开的

瞬间会产生反电动势，容易把开关器件过压击穿；漏感还可以与电路

中的分布电容以及变压器线圈的分布电容组成振荡回路，使电路产生

振荡并向外辐射电磁能量，造成电磁干扰。因此，分析漏感产生的原

理和减少漏感的产生也是开关变压器设计的重要内容之一。

开关变压器线圈之间存在漏感，是因为线圈之间存在漏磁通而产

生的；因此，计算出线圈之间的漏磁通量就可以计算出漏感的数值。

要计算变压器线圈之间存在的漏磁通，首先是要知道两个线圈之间的

磁场分布。我们知道螺旋线圈中的磁场分布与两块极板中的电场分布

有些相似之处，就是螺旋线圈中磁场强度分布是基本均匀的，并且磁

场能量基本集中在螺旋线圈之中。另外，在计算螺旋线圈之内或之外

的磁场强度分布时，比较复杂的情况可用麦克斯韦定理或毕-沙定理，

而比较简单的情况可用安培环路定律或磁路的克希霍夫定律。

图 2-30是分析计算开关变压器线圈之间漏感的原理图。下面我们

就用图 2-30来简单分析开关变压器线圈之间产生漏感的原理，并进

行一些比较简单的计算。

在图 2-30中，N1、N2分别为变压器的初、次级线圈，Tc是变压

器铁芯。r是变压器铁芯的半径，r1、r2分别是变压器初、次级线圈

的半径；d1为初级线圈到铁芯的距离，d2 为初、次级线圈之间的距

离。为了分析计算简单，这里假设变压器初、次级线圈的匝数以及线
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径相等，流过线圈的电流全部集中在线径的中心；因此，它们之间的

距离全部是两线圈之间的中心距离，如虚线所示。

设铁芯的截面积为 S，S=πr2 ；初级线圈的截面积为 S1，S1=πr

21 ；次级线圈的截面积为 S2，S2=πr22 ；初级线圈与铁芯的间隔

截面积为 Sd1，Sd1= S1－S；次级线圈与初级线圈的间隙截面积为

Sd2，Sd2 = S2－S1 ；电流 I1流过初级线圈产生的磁场强度为 H1，

在面积 S1之内产生的磁通量为φ1 ，在面积 Sd2 之内产生的磁通量

为φ1' ；电流 I2 流过次级线圈产生的的磁场强度为 H2，磁通量为φ2

。

图 2.30

由此可以求得电流 I2流过变压器次级线圈 N2产生的磁通量为：
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（2-95）、（2-96）式中，μ0sd2H2=φ2 就是变压器次级线圈 N

2对初级线圈 N1的漏磁通；因为，这一部分磁通没有穿过变压器初

级线圈 N1。漏磁通可以等效成是由一个电感单独产生，这个电感就

称为漏感，记为 Ls。

同理，也可以求得流过变压器初级线圈 N1中的电流 I1产生的磁

通量为：

（2-96）式中，咋看起来，变压器初级线圈 N1产生的磁通量φ1

全部穿过变压器次级线圈 N2，它们之间应该不存在漏磁通；但是，

初级线圈在面积 S1中产生的磁通φ1 的方向与在面积 Sd2中产生的

磁通φ1 的方向，正好互相相反；因此，变压器初级线圈 N1在面积

Sd2中产生的磁通φ1，仍然称为变压器初级线圈 N1对变压器次级线

圈 N2的漏磁通，其等效电感同样称为漏感。

下面我们根据图 2-30来简单计算变压器初、次级线圈之间的漏感

Ls。

设两个线圈的间隙为 d，高度为 h，平均周长为 g，那么，次级线

圈与初级线圈的间隙截面积 Sd2，sd2=gd ，间隙的体积 Vd2=gdh 。

当 h >> d时，可以认为在两个线圈的间隙中磁场强度是均匀的。根

据安培环路定律：磁场强度沿任何闭合回路的线积分，等于穿过该环
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路所有电流强度的代数和。由于磁场能量或强度以及电流强度基本都

集中在级线圈之内，沿经过级线圈之内的磁闭合回路进行线积分的结

果，主要也是对经过级线圈的路径进行积分，因此，在间隙面积 hd

中的磁场强度为：

H=NI/h （2-97）

（2-97）式中，H为漏感的磁场强度；N为产生漏感线圈的匝数，

这里 N可以是 N1 或者 N2；I为流过线圈 N1 或者 N2 的电流；h为

两个线圈的高度。

[NextPage]

由此我们可以求得漏感 Ls的漏磁通能量为：

（2-98）、（2-99）式中，Ls 为漏感； μ0为空气的导磁率，在 C

GS绝对单位制中μ0=1，在 SI国际单位制中μ0=4π10-7 （H/m，亨

利/米）；g为两个线圈之间的平均周长；d为两个线圈之间的距离；h

为两个线圈之间的高度，N为需要计算漏感线圈的匝数，可以是 N1

或 N2。

如果我们拿（2-99）式与（2-67）式或（2-94）式进行对比，可

以看出，线圈漏感与线圈的电感是没有本质区别的，只是磁路和磁通

密度以及介质导磁率等参数需要根据实际情况来决定。
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对于计算多层线圈的漏感可以用上述方法，逐层进行计算，然后

求代数和；或者把多层线圈等效成一层，然后按单层来计算。实际中

使用的变压器，其初、次级线圈的匝数不一定完全一样，导线的直径

也不可能一样，还有线圈的高度也不可能一样，因此，精确计算每个

线圈之间的漏感并不是一件很容易的事。

为了减少变压器初、次级线圈之间的漏感，在绕制变压器线圈的

时候可以把初、次级线圈层与层之间互相错开，如图 2-31所示。

图 2.31

在图 2-31中，两个线圈之间实线箭头表示正磁通的方向，虚线表

示反磁通的方向。从图中可以看出，多层线圈间隙与间隙之间的正、

反向磁通是可以部分抵消的，因此，变压器线圈的漏感可以减小。

例如：第 2层线圈 N2产生的正磁通，一部分落在第 1层线圈 N1

的外面，属于漏磁通；但第 2层线圈 N2产生的反磁通，正好落在第

3层线圈 N1的里面；即：第 2层次级线圈 N2产生的正、反向磁通，

正好落在初级线圈 N1的第 1层与第 3层线圈之间，正、反向磁通的
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作用可以互相抵消。而第 4层线圈 N2产生的正、反向磁通，对第 1

层与第 3层的初级线圈 N1就没有太大的影响。

另外，从（2-99）式还可以看出，漏感的大小与两个线圈之间的

距离还相关；如果把初、次级线圈用双平行或双交线来绕制，这样，

两个线圈之间的距离就会变得小；特别是用双交线来绕制，相当于两

层线圈不断交换里外位置，正、反向磁通互相抵消，因此，它们之间

的漏感特别小。这种初、次级线圈采用双平行或双交线绕制的变压器

一般多用于高频变压器，或脉冲变压器。但这种变压器初、次级线圈

之间的绝缘强度不高，很难在大功率开关电源中使用。

一般变压器初、次级线圈的漏感大约在 1~2%左右，如果采用分层

错开绕制工艺，漏感可以降低到 1%之下；若采用双交线绕制工艺，

线圈漏感可以降低到 5‰ 以下。另外，线圈漏感相对值的大小还与

变压器铁芯的气隙长度有关，这个用（2-99）式与（2-94）式进行对

比就可以知道。变压器铁芯的气隙长度越大，其有效导磁率就越小，

线圈漏感的相对值就越大。

对变压器线圈的漏感进行测试，方法很简单。例如，要测试变压器初

级线圈的漏感，只需要把变压器所有次级线圈的两端进行短路，然后

用仪表接到初级线圈的两端进行测试，其结果就是初级线圈的漏感。

同理，需要对变压器次级线圈的漏感进行测试时，只需要把初级线圈

的两端进行短路，然后用仪表接到次级线圈的两端进行测试，其结果

就是次级线圈的漏感。
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