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分离绕组变压器漏感的建模方法 
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（1. 南昌航空大学信息工程学院，南昌 330063；2. 江西省检验检测认证总院，南昌 330052） 
 

摘 要：为提高分离绕组变压器漏感量的计算精度，提出了一种兼顾铁芯和绕组径向磁场的漏感分析方法。首先，

用实验唯象揭示了铁芯漏磁能的存在，从 B-H 曲线求出交流有效磁导率，并借助典型软铁求出硅钢片主磁感线与

铁芯界面法线的夹角，推算出铁芯的径向漏磁能及其对应的漏感。然后，用长径比表达绕组轴、径向漏磁能密度

曲线，通过研判磁能定积分的上下限确定绕组轴向的两对称虚拟端面，以算出与绕组轴向、径向磁场对应的漏磁

能及其漏感。最后，用 4D 技术渲染铁芯漏感和绕组漏感的数值分布，为操控漏感建模提供取值范围。实际工况

下的漏感测算和 LCR 电桥测量均检验了所控漏感的误差小于 4%，并以漏感取代 LC 滤波器中的电感器展现了该

建模方法的有效性。该研究可为操控分离绕组变压器漏感和测算绕组本体径向磁场提供参考。 
关键词：变压器；分离绕组；径向磁场；铁芯；建模；漏感 

 
Modeling Method for the Leakage Inductance of Separated Winding Transformer 
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Abstract：To improve the calculation accuracy of leakage inductance in separated winding transformers, a leakage in-
ductance analysis method that accounts for both the core and winding radial magnetic fields was proposed. Firstly, the 
existence of magnetic leakage energy in the iron core was revealed by experiments. The alternating effective magnetic 
permeability was obtained from the B-H curve; meanwhile, by utilizing typical soft iron, the angle between the main 
magnetic flux lines of the silicon steel sheet and the normal to the iron core interface was determined, and the radial leak-
age magnetic energy of the iron core along with its corresponding leakage inductance were calculated. Then, the 
length-to-diameter ratio was used to express the leakage magnetic energy density curves of the winding shaft and radial 
directions. By analyzing the upper and lower limits of the magnetic energy definite integral, the two symmetrical virtual 
end faces of the winding axis were determined, which was used to select and discard the leakage magnetic energy and 
leakage inductance corresponding to the winding shaft and radial magnetic fields. Finally, the numerical distribution of 
core leakage inductance and winding leakage inductance was rendered using 4D technology to provide a range of values 
for modeling control leakage sensation. The leakage inductance measurement under actual working conditions and the 
LCR bridge measurement both verified that the error of the controlled leakage inductance was less than 4%, and the ef-
fectiveness of this modeling method was demonstrated by replacing the inductor in the LC filter with leakage inductance. 
This research can provide a reference for manipulating the leakage inductance of separated winding transformers and cal-
culating the radial magnetic field of the winding body. 
Key words：transformer; separate windings; radial magnetic field; iron core; modeling; leakage inductance 

 

0 引言 1 

漏感对变压器特性和周边器件都有着重要影

响[1-3]。按绕组配置来分，变压器有同心式和分离式

两类[4]，前者有简洁的漏感公式，后者的漏感表达

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51967015；52565024)。 
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却尚无定论[5-8]，若用前者的公式计算后者的漏感则

会产生数百倍误差。分离式绕组在磁集成中是设计

者的主观选择[9-10]，在多相整流等电路中却是换相

时的客观效果[4,11]。滤波、谐振和软开关等场合常

对漏感大小有要求[1,12-13]，而将描述三维分布参数间

的电磁能量交换，映射成由集中等效元件所构成的

电路并操控其漏感，在技术路线上仍未统一[3,13-16]。 
漏感关联着漏磁场，文献[17]用有限元法揭示
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变压器漏磁场的数值分布，文献[18-19]在表达环形

变压器漏感、研制可变漏感变压器时借助了漏磁通

分布图；文献[5-8]的经典公式及其设计软件是在已

知电磁/几何参数的条件下，逐步算出漏感可行解，

技术路线为：诸变量→模型→求解磁场/漏感[3]；而

优化设计是把电磁/几何参数作为决策变量，技术路

线为：寻觅决策变量→模型→兼顾多目标[3,20]。因

为优化设计涉及多元非线性方程常既无解析解又难

觅有用数值解，所以需要有适当的计算方法来求解

数值解集，以便将漏感控制在某值域内。 
变压器铁芯都有漏磁[16,21-23]，漏磁对应漏感，

但基于铁芯的漏感却鲜有报道。铁芯界面两边磁感

线与法线夹角的正切之比等于两边磁导率之比[22]，

铁芯磁导率与漏磁强相关，而磁导率又与交变磁场

强相关，故标称磁导率难以表达交流漏磁、铁芯磁

感线与界面的夹角和铁芯漏磁能。分离式绕组间距

为磁轭，而长磁轭更有利于铁芯径向漏磁的扩散。

因此，应该探究铁芯交变漏磁及其对应的铁芯漏感。 
因为被分离的初、次级绕组各有一轴线，且绕

组间距远大于同心变压器绕组的间距，所以绕组本

体径向漏磁已不能忽略。然而，现有漏感公式并未

包含与径向磁场对应的漏感[5-8]；绕组本体的磁场表

达源自螺线管模型和单匝圆载流体模型，但该类模

型并未精确表达径向磁场[22]。因此，有必要探究绕

组本体径向磁场变化对变压器漏感的影响。 
本文从铁芯有效磁导率导出铁芯磁感线及其

夹角、铁芯径向磁感线及其对应漏感；从载流环径

向磁场推导出绕组径向磁场、对应漏磁能及其漏感；

用实际工况下的参数测算和电桥测量来验证漏感，

并以漏感取代了 LC 滤波器中的电感器[3,21]。 

1  基于铁芯的变压器漏感探究 

本章从磁感应强度-磁场强度(B-H)曲线推算有

效磁导率、铁芯磁感线与铁芯界面夹角、径向磁感

线、漏磁能和对应的铁芯漏感。 
1.1  漏磁能和有效磁阻率 
1.1.1  铁芯漏磁能的唯象实验 

铁芯的交变漏磁通虽为非耗散流，但若让其贯

穿紧贴铁芯表面的线圈，则所感应出的交流电流经

发光二极管却可变为能观察的耗散流。图 1 中，让

铁芯径向交变漏磁通切割 100 匝的空心线圈，则其

两端的电势可使型号为HLX-3040RC31的二极管发

光，屡次实验还表明，铁芯磁导率越低，二极管所 

 

图 1  铁芯漏磁能与发光二极管 

Fig.1  Leakage magnetic energy of iron core  

and light-emitting diode 

 
发的光越亮。唯象实验是定量分析的基础。 
1.1.2  折射定理和径向漏磁场 

折射定理：铁磁质和空气界面两侧磁感线与法

线夹角的正切之比 tanθ0/tanθfe 为两侧真空磁导率

μ0、铁芯磁导率 μfe之比[22]，即： 
 tanθ0/tanθfe=μ0/μfe (1) 

引理：铁芯存在着径向(法向)磁感应强度 
证明：轴线平行于界面、径向分量垂直于轴线，

因 μ0/μfe ≠0，铁芯磁感应强度 Bfe线与界面法向夹角

θfe<0.5π、故 Bfe的径向分量 Br=Bfecosθfe≠0，证毕。 
1.1.3  铁芯有效磁阻率 

在幅值 Um、角频率 ω 的市电 u(t)=Umsinωt 激
励下，忽略电阻，初级反电势 e(t)= –NSdB/dt ≈u(t)，
匝数 N 、铁芯截面 S ，磁感应强度瞬时值

B(t)=Bmsinωt、磁导率 μ(t)=f(B(t))或 μ(t)=f(H(t))，磁

阻率 ν(t)=1/μ(t)；从简计，暂不讨论在脉冲宽度调制

(pulse width modulation，PWM)等波形激励下 B(t)
波形等磁场表达。 

定义 1：有效磁阻率 ν~ ——若铁芯 B(t)线按正

弦变化，其周期 T 内磁能密度的平均值，与以该 B(t)
线最大值通过磁阻率为某常数时的磁能密度 wm 相

等，则该常数的磁阻率为时变磁阻率的有效值。 
wm可用 B 的有效值 B~、幅值 Bm表示为： 

 
2

2 2~ ~ m ~
m ~ m2 2 42

v v B vw B B = = = 
 

 (2) 

 m m( ) sin , ( ) ( ) sinB t B t H t t H tω ν ω= =  (3) 
两者右边相等，故经式(4)可得式(5)的 ν~表达。 
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/4 2

~ 0

8 ( )sin d
T

t ωt t
T

ν ν= ∫  (5) 

1.1.4  有效磁阻率的算例 
本例硅钢片 27Q120 为沿立方晶系[100]取向，

Bfe≈1.8 T，从说明书工频磁导率 μ(t)可得 v(t)，再对

0<t<5 ms 区间曲线拟合其效果见图 2，表达见式(6)。 
 v(t)=(−3.3t3−0.034t2+0.000 2t)×109 (6) 

磁阻|磁导率：将式(6)代入式(5)得式(7)—(10)，
v、μ 的单位为 m/H、H/m；μ(t)的有效值为 μ~、相

对值为 μq。 

 
0.005 2

~ 0

8 ( )sin 314 dt t t
T
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 (8) 

 μ~=μfe=1/v~=1/82=0.012 (9) 
 μq=μ~/μ0=0.012/(4π×10–7)=9 500 (10) 
1.2  铁芯 Bfe线夹角及其约束条件 

Bfe线常被用来表示磁场[14-16]，借助典型纯铁的

已知条件，有利于导出取向硅钢片 Bfe线的夹角 θfe。 
1.2.1  变压器的磁感应强度 

用 Ansoft 展现铁芯绕组及其周边磁场见图 3。 
Bfe 周边的 B<<10–5 T，难以辨识 Bfe 及其径向分量

Br；μfe越大 Br越小；两绕组间距内 B 线悖于同心绕

组间隙内 B 线恒定的假设[3]；故应分别探究铁芯和

绕组的 B 线。 
1.2.2  铁芯磁感线的解析 

1）式(1)中，θ0、θfe与 μ0、μfe强相关[22]，但若

仅有 μ0、μfe，仍难求解折射定理中的 θ0、θfe。 
2）Bfe线几乎平行于铁芯界面，故 θfe左→π/2，

cosθfe→0；条件数 C(θfe)越大，输出对于输入越敏感，

C(θfe)=cond(tanθfe) = fe fetanθ θ′ /|tanθfe|=θfe/(sinθfecosθfe)，
因条件数 C(θfe)→∞，故 tanθfe 病态，d(tanθfe)/dθfe

极大。 
3）B0线几乎与法线重叠，θ0右→0，sinθ0→0，

C(θ0)=cond(tanθfe)=| 0 0tanθ θ′ |/|tanθ0|=θ0/(sinθ0cosθ0)，有

C(θ0)→1，tanθ0 呈现良态，有 dtanθfe/dθfe 凸变，

tanθfe>>tanθ0。 
4）tanθ0、μ0 虽右→0，但其比值 tanθ0/μ0 并不

小，将式 (9) 代入式 (10) 有 tanθfe=tanθ0(μfe/μ0)= 
9 500tanθ0，为说明 θfe和 θ0 的相关性，据式(9)、式

(10)可转变为二元函数： 
 Z0(θfe,θ0)=tanθfe−9 500tanθ0 (11) 

5）因 θfe>>θ0，μ0 已知，μfe可从式(9)代入，故

有 f(θfe,θ0)=μfe/μ0=Const，θfe 左→π/2、θfe∈(0.95π/2, 
π/2)，θ0∈(0, 0.005π)且右趋近于 0，θ0→0，见图 4。 

图 4 中提示，若已知 μ0、μfe，按照式(11)可逐

步缩小求解式(10)未知数 θ0、θfe的取值范围。 
曲线可视化：曲线Z0(θfe,θ0)=tanθfe−9 500tanθ0=0

并无粗细，故无法肉眼识别，令 Z0∈(0,1)≈0，赋曲

线以狭窄的宽度，可将该曲线可视化。 

 

图 2  磁阻率的曲线拟合 

Fig.2  Curve fitting effect of magnetic reluctance 

 

图 3  变压器内外磁感应强度 B 

Fig.3  Inductance intensity B of inside and outside  

the transformer 

 

图 4  铁芯内外磁感线夹角 

Fig.4  Angle between inner and outer magnetic induction  

lines of iron core 
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降维：为判断 Z0(θfe,θ0)=0 变化趋势，若 θfe 已

知，则可将二元函数 f(θfe,θ0)化为一元函数 θ0(θfe)，
即 f(θfe,θ0)=tanθfe/tgθ0=μfe/μ0→θfe=arctan((μfe/μ0)tanθ0)= 
f(θ0)，即 f(θfe,θ0)→f(θfe)，以便从不同视野深入分析。 

约束：θfe与 Br强相关，为逐步缩小寻觅 θfe的

范围，可以约束式(11)的变量值域。 
本节还有以下提示： 
1）因 tanθfe/tanθ0=μfe/μ0，θfe左→π/2，而其条件

数 C(θfe)→∞，tanθfe呈病态，d(tanθfe)/dθfe和∂Z0/∂θfe

均凸变，故可舍去图 4 中 θfe >1.54 rad 区域。 
2） Z0(θfe,θ0)=0 的 θfe<1.54 rad 区域近似平行于

横轴，即在 θfe∈(1.49 rad, 1.54 rad)有∂Z0/∂θfe<<∂Z0/∂θ0，

故该区域为求解式(1)和式(11)的可行区域。 
3）强调 θ0右→0，不拘泥 θ0 的具体数值，有利

于据 tanθ0/tanθfe=μ0/μfe式缩小 θfe的值域。 
1.2.3  再折射定理 

从图４、式(1)和式(11)觅得解析解如下： 
1）假设紧贴取向硅钢片附着一层典型薄软铁

片，让铁芯中的径向磁感线经过虚拟软铁再扩散至

空气中，则可望间接求得式(1)和式(11)的解析解。 
2）记 3 种磁导率依次为 μ1、μ2、μ3；两界面为

L1、L2，L1//L2；两界面法线为 n1、n2，3 簇磁感线

与 n1、n2的夹角分别为 θ1、θ2、 2θ ′、θ3，且有 2 2θ θ ′= 。 
3）为区分取向硅钢片和典型纯铁，在虚拟纯

铁中 θ2、 2θ ′可记为 θfe，μ2可记为 μfe，而在铁芯取

向硅钢片中 θ1可依取向记为 θq，μ1也可记为 μq。 
据此可得图 5。进一步分析可知，若 θ1和 θ3的

关系与 μ2无关，则可方便求解 θ1。 
定理 1——在铁芯与非铁磁质之间，嵌入典型

铁磁质薄片，则原入射角、折射角不变。 
证明：因 tanθ0/tanθfe=μ0/μfe，图 5有 L1//L2、n1//n2、

若忽略铁磁质薄片损耗，则有 2 2θ θ ′= ；又因为

H3t=H3sinθ3=H2t=H2sinθ2，B2=μ2μ0H2，B3=μ3μ0H3，

故可得 B3n=B3cosθ3=B2n=B2cosθ2，tan 2θ ′ /tanθ3=μ2/μ3，

tanθ1/tanθ2=μ1/μ2，tanθ2/tanθ3=μ2/μ3；左右相乘得：  
 tanθ1/tanθfe=μ1/μfe或 tanθ0/tanθfe=μ1/μfe (12) 

即 θ1和 θ3或与纯铁薄片的 μ2无关。证毕。 
1.3  漏磁能密度 

漏磁感线：Bfe线径向分量 Br=Bfesin(0.5π−θfe)，
而(0.5π−θfe)为 Bfe线与界面的夹角。 

软铁折射角：若嵌入 μfe=7 000μ0、θfe=1.48rad、
空气 B 线与法线夹角 θ3=θ0=0.001 64rad 的软铁[22]

如图 5 所示，则有 tan0.001 64/tan1.48=1/7 000，B 

 

图 5  穿越 3 种磁介质的 B 线 

Fig.5  B-lines crossing three types of magnetic media 

 
线以与 L2为(0.5π–1.48)rad 的弧通过软铁，据定理 1
可知软铁不会影响原硅钢片 B 线入射角和空气出 
射角。 

硅钢折射角：将式(5)中 v~、式(10)中 μq=9 500
代入图 5 的 μ1，由式(12)tanθfe/tanθq=7 000/9 500 得

到 B 线与 L1 的夹角为 (0.5π–θ1)=0.064 8rad，
θq=1.506rad；cosθq≈0.065，即 6.5%的 B 线自铁芯径

向扩散；结合图 4 有 θq=θ1∈(1.49,1.54rad)，用定理

1 可求有用解。 
漏磁能密度 wn：Bfe 的法向分量 Bfen=Bfecosθfe

为空气侧 B0的法向分量 B0n=B0cosθ0，即 B0n=Bfen。

另据式(1)w=0.25v~
2
mB ，故与 Bfen 对应的磁能密度

wn可用 Bfen的最大值 Bmfen及其夹角 θfe来表达。 
 wn=0.25v~B2mfen=0.25v~B2mfencos2θfe (13) 

由 wn可得到漏磁能及其与之对应的漏感 
定义 2：铁芯漏感——对应于铁芯漏磁能的漏感。 

2  铁芯漏感的算例 

记铁芯截面积 Am、窗口面积 Aw、矩形系数 K
为决策变量，以函数簇 fi(Am, Aw, K)表漏感，见 
图 6—8。 
2.1  铁芯的几何表达 

定义 3：矩形系数 K——正方形面积为 Aw，同

面积矩形长、宽各为 0.5
wKA 、 0.5

w /A K ，面积仍为 Aw。 

 

图 6  变压器及其负载 

Fig.6  Transformer and load 
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铁芯半径 rm，圆环胎半径 Rm，Rm≈rm=(Am/π)0.5，

故圆环胎 LfeC=2π(Am/π)0.5= 0.5
m3.54A ，铁芯窗口宽

0.5
m c/ / 2A K h= 为磁轭直线部分，hc 为两磁轭直线 

部分。 
芯柱长：LfeW= 0.5

mKA ≈Lp≈Ls，初次级绕组高度、

厚度分别为 Lp、Ls、bp和 bs，因基于芯柱的径向磁

通又汇集于绕组和主铰链，故 LfeW 在铁芯磁路长

MTL 中的占比越大，基于铁芯的漏磁通及其对应漏

感也越小。 
磁轭长： 0.5

fe w feC/L A K L′ = + ， feL′ 越长，扩散的

径向漏磁能量越大，对应的铁芯漏感也越大。 
磁路长：MTL 为芯柱长 LfeW与磁轭长 feL′ 之和。 

0.5 0.5 0.5
MT feW fe w w m2 2 / 3.54L L L KA A K A′= + = + +  (14) 

平均匝长：MLP为半径 0.5
m w0.5 /R r A K= + 的周长。 

 0.5
MP m w2( 0.5 / )πL r A K= +  (15) 

例：1 kVA、480/220/ V 或 380/220/ V、50 Hz
单相变压器，波形系数 Kf =4.44、电容 C=4 700 μF、
漏感为 Lf=46 mH，电流密度 J=265 A/cm2、窗口系

数 Kcu=0.5、最大磁感应强度 Bmax=1.8 T，叠片系数

Kfe=0.95，圆环胎中线长 LfeC，磁路长 Lfe，磁轭长 feL′

由窗口宽 0.5
m2 /A K 和圆环胎中线长 0.5

m3.54A 构成，

即： 
 0.5 0.5

fe w m2 / 3.54L A K A′ = +  (15) 
铁芯体积 Vfe=AmLfe，将式(14)代入有： 

 0.5 0.5 1.5
fe m w m w m2 2 / 3.54V KA A A A K A= + +  (16) 

与铁芯漏磁强相关联的磁轭体积 fe fe mV L A′ ′= ： 
 0.5 1.5

fe m w m2 / 3.54V A A K A′ = +  (17) 
此外，在多相整流变压器中，同相的初、次级

绕组常置于同一芯柱，其漏感为同心变压器漏感；

然而，在换相瞬间，因所涉及到的两相绕组分处于

不同的芯柱，故客观上相当于分离绕组漏感。 
2.2  漏感的表达和值域的渲染 

用 4D 技术展现漏感的数值分布，有利于将漏

感的计算结果融入到变压器优化设计过程中[3]。 
2.2.1  瓦片状的容量集 

变压器功率 S 为总电流 I′和磁通 Φ 之积：初、

次级总容量标幺值为 1+1=2、损耗为 0.05，可得： 

S=fKfI′Φ=0.000 1fKfJKcuAwBmaxKfeAm/2.05= 
2.45AmAw=S1k(Am,Aw) (18) 

容量弧集：S1k(Am,Aw)∈[1,1.1] kVA 见图 9。 
图中颜色对应色杆的 0.12，再乘 8 388 即可得

到 1 kVA。 

 

图 7  分离绕组结构 

Fig.7  Configuration of a non-concentric winding transformer 

 

 

图 8  R 型铁芯拆解图 

Fig.8  Diagram of R-cores disassembly 

 

 

图 9  1 kVA 容量弧集 S1k(Am,Aw,K) 

Fig.9  1 kVA capacity arc set S1k(Am,Aw,K) 

 
2.2.2  基于铁芯的漏感 

磁密幅值 Bmfe：励磁电流 Im、匝数 Np，有： 

 Bmfe=Bmax=20.5NpIm/(v~Lfe) (19) 
据此可得励磁电流约束 Im≤ 0.012 7v~Lfe/Np。 
漏磁能 Wfen：Bmfe的径向分量 Bmfen=Bmfecosθfe，

漏磁能密度 wn=0.5v~
2 2

n ~ mfen fe fe0.5 cosw v B V θ′= ，得： 

 7 2 2
fen n fe ~ mfe fe fe5 10 cosW w V v B V θ−′ ′= = ×  (20) 

初级匝数 Np：对应初级电压 Uprms=480 V，有： 

 Np=Uprms/(0.000 1fKfBmfeKfeAm)=12 644/Am (21) 

铁芯漏感 Llfe：其中能量 Wlfe=0.5Llfe
2
mI =Wfen；
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将式(19)代入式(20)得 Wfen，各自 Im2项抵消后，有： 

 6 2 2 2
1fe sp p ~ fe fe fe2 10 [ / ( )] cosL k N v L V θ− ′= ×  (22) 

式中： feV ′、Lfe 取自式(17)、式(14)，v~=82 m/H 源

自式(8)，铁芯折射角余弦 cosθfe=cos1.506≈0.065。 
折算漏感 1feL′ ：初、次级电压为 UP=480 V、US= 

220 V，ksp=(US/UP)2，用 LfeL′ =kspLLfe折算到次级： 

 11 2 2
Lfe m w p fe fe( , , ) 2.2 10 ( ) /L A A K N V L−′ ′= ×  (23) 

式(23)可视化见图10。铁芯漏感LLfe∈(9,27) mH，

其在同类变压器漏感中已不容忽略[5-8]，图中条状色

谱是为了辨识细微部分，实际上是连续变化的[3]。 
2.2.3  铁芯漏感的占比 

变压器总漏感 LLt 包括基于初次级绕组的漏感

LL(如后续图 19 所示)与基于铁芯的漏感 LLfe之和，

而 LLfe在 LLt中的占比 LLzb=LLfe/LLt如图 11 所示。 
从优化设计所得集状决策变量中提取点状解

为 Am=20.5 cm2、Aw=20.5 cm2、K=1.8，可知本例

铁芯漏感约占分离绕组变压器总漏感的一半。 

3  绕组本体的漏感探讨 

绕组既有轴向磁场又有径向磁场，其表达式源

自螺线管模型和单圆环模型，本章强调径向磁场。 
3.1  载流单圆环的轴向径向磁场 

分离式绕组两轴线平行、初次级绕组间距约为

2 倍磁轭长度[4]，而磁轭长有利于径向磁场的扩散。 
3.1.1  绕组本体的磁感应强度 

用 Ansoft 得到单绕组本体的磁场分布如图 12。
图中，B 线既有轴向分量 Bx，又有径向分量 Br，在

几何中点 Bx 密度最大 Br 密度最小，两端面附近，

Bx变化率和 Br变化率均较大。B 线穿越绕组两端面

内的圆柱侧面，或穿越两虚拟端面(两端面沿轴线等

距外移，恕稍后讨论)间的圆柱侧面而闭合。 
3.1.2  单匝载流体的磁场强度 

绕组径向磁场较难表达[22]，而描述绕组的螺线

管模型源自单匝载流体，圆环中恒定电流 I 所产生

的磁场强度 H 如图 13 所示。记单匝载流体圆心为

0，半径为 R，轴线上任意点为 P，电流元 dg 所在

点 A 与 P 点距离 r，r 与 0 A 的夹角为 a，dg 在 P
点的磁场强度元为 dHP，dg 与 r 构成平面，dHP垂

直于该平面，并位于另一平面上，dHP=dg×r 所在平

面与 x 轴的交点 P，dHPx为场强元 dHP的轴向分量、

dHPR为 dHP的径向分量，Q 为垂足。dg 在 P 点产

生的 dHP、dHPx和 dHPR如式(24)所示。 

 

图 10  基于铁芯的漏感分布 LfeL′ (Am,Aw,K) 

Fig.10  Leakage inductance LfeL′  based on iron core 

LfeL′ (Am,Aw,K) 

 

 

图 11  铁芯漏感在 Llt(Am,Aw,K)中的占比 lfeL′ (Am,Aw,K) 

Fig.11  The proportion of lfeL′ (Am,Aw,K) in Llt(Am,Aw,K)  

 

 

图 12  空心螺线管绕组磁感应强度 B 

Fig.12  Magnetic induction intensity B of hollow solenoid 

winding 
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PR P 2
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sind d sin d
4π
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r
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
 = =


g rH H H x g

H H R g
 (24) 

轴向场强微元 dHPx：圆周上诸微元 dg 在 P 点

轴向磁场强度的累积。 
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单圆环轴向场强 HPx：式(24)中 dHPx闭环积分： 

 

2

P P 2
0

2 2

2 2 2 1.5
0 0

sin cosd d
4π

2π sin cos 0.5
4π ( )

x x
a a
r

RI a a R I
r R r

= = =

=
+

∫ ∫
IH H g

x x

 

 (25) 

径向场强元 dHPR：dg 在 P 点的 dHPR、过 A 的

直径另端 dg′在 P 有 dH'PR=−dHPR，dHPR+dH′而 dHQ

沿圆环径向扩散，dHPR不能表达 dHQ，将 dHQ转为

轴向，以 dHPR=dHQ在轴线比照 dHPx积分，既有径

向 HPQ，又能与 HPx比较数值分布。 
圆环径向场强 HPQ：对式(24)中 dHPR闭环积分

如式(26)所示。 

 

3

PQ P 2
0

3
0

2 2 2 1.5
0 0

sind| | d
4π

0.52π sin
4π ( )

R
a

r
r RIRI a

r R r

= = =

=
+

∫ ∫
IH H g

R R

 

 (26) 

对微元 dg产生的径向磁场强度微元 d|HPR|环路

积分，可量化源自载流圆环的径向磁场强度 HR。 
3.2  绕组本体磁感线及其电感 

将圆环闭环积分所得轴、径向磁场强度 HPx、

HPQ化作轴、径向微元 dHx、dHR，再沿轴线积分可

分别得绕组的轴、径向磁场强度 Hx、HR。 
3.2.1  绕组的轴向磁场强度 

为分析图 12 绕组内外 H 分布，据文献[22]得到

图 14，并记绕组场点坐标 x 的中点为 0、绕组长 L、
半径 R、绕组某边缘到轴向中点距离为 l、该边缘至

线圈距轴上某关注点 P 的距离为 r，匝数为 N，单

位长匝数 n=N/L，线元 dl 总效果是一匝的 ndl 倍，P
点的 H 为各匝绕组共同作用，即图 13 点 0 至点 P
的距离 r0 对应着图 14 的 x–l 为所关注载流圆环微

元，另有 dx= –dl。 
Hx(l)和 Hx(β)：l∈[−L/2,L/2]，P 点轴向元磁场强

度 dHx源自式(24)，将微元从绕组微长 dl 换成微角

度 dβ，则距离 r、三角式和磁场强度 Hx微积分为： 
2

2 2 3/2

2 2 0.5 2

d d
2( ( ) )

( ( ) ) csc , cos , d csc d

x
R InH x l

R x l
r R x l R x l r l Rβ β β β


= + −

 = + − = − = =
  (27) 

 2

1
1 2( ) sin d (cos cos )

2 2x
nI nIH

β

β
β β β β β= = −∫  (28) 

当 l=±0.5L 时，场点坐标 x 与 β 的关系为： 

( )
1 22

0.5cos
0.5

x L

R x L
β +

=
+ +

， ( )
2 22

0.5cos
0.5

x L

R x L
β −

=
+ −

。 

轴向磁场强度的表达式说明如下： 

 

图 13  载流单圆环的磁场分量 

Fig.13  Magnetic field component of single circular coil 

 

 

图 14  螺线管的磁场强度 

Fig.14  Magnetic field strength of solenoid 

 

1）若 R 已定，Hx(l)随 l 而变，改变绕组长径比

L/R 可改变绕组场强分布；若 N、L 和 R 已定，则

Hx(x)随 x 而变，当 x=0 时有最大值 Hx(0)=Hxmax 。 
2）轴向 B 线 Bx(x)=μHx(x)，绕组 B 线一进一出

贯穿于绕组两端面，即|Bx(–0.5L)|=|Bx(0.5L)|。 
3）由图 12、13 和式(26)—(28)可知，沿 x 轴积

分既可表达轴向磁场 Hx(x)，也可表径向磁场 HR(x)。 
4）Hx(x)|Hx(l)→Hx(β)；HR(x)|HR(l)→HR(β)。 

3.2.2  轴向磁感应强度分布 
据图 14 和式(24)、式(25)，若令绕组长度 L 不

变而改变绕组半径 R，以长径比 L/R 为变量，则曲

线图簇会给判断 B 线沿绕组轴向的数值分布带来 
便利。 

1）以 L=20 cm 为基准，两端面位于 x = –10 cm、

x=10 cm 处，改变 R 可调整 L/R。 
2）曲线 F 为 L/R=100，足够细长时两端面间的

Bx为基准 1，H=NI/L=nI=Hmax。 
3）曲线 K 为 L/R =0.5，L/R 越小、Bx越小，两

端面附近 Bx衰减，曲线 A、H、B 论述略。 
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4）暂以长径比 L/R=0.5、1、2、10、100 的诸

特殊点进行比较，且 L/R=100 代表无限长绕组。 
轴向磁感应强度与绕组长径比的关系见图 15。 
3.2.3  径向磁场强度 

据图 13、14 和式(26)，绕组每匝都对点 P 有

HR，而 HR化作 dHR再沿轴线对 l∈[−L/2,L/2]积分： 

R 2 2 3/2

0.5( )d d
( ( ) )

x l RIn l
R x l

−
=

+ −
H R  (29) 

 
0.5

2 2 1.5
0.5

0.5( ) d
( ( ) )

L

R
L

x l RIn l
R x l−

−
=

+ −∫H R  (30) 

r=(R2+(x−l)2)0.5=Rcscβ，sin2β=R2/(R2+(x−l)2)，dl=R· 
csc2βdβ，x−l=rcosβ，故有： 

( )

( ) ( )

2

1
2 1

1 22 22 2

( ) cos d sin sin
2 2

sin ,s in
0.5 0.5

R
nI nIH

R R

R x L R x L

β

β
β β β β β

β β

 = = −



= =
 + + + −

∫

  (31) 
HR(0)=0 至两端 x=±L/2 附近 HR(x)达最大值后

再衰减，因 BR~HR~wR，有 wR(x)=dWR/dv，WR为与

BR对应的磁能，v 为体积。 
3.2.4  绕组本体的轴/径向磁场 

兹分别研判绕组本体的轴、径向磁场变化。 
定理 2：螺线管绕组的磁感线都有径向分量 

证明：磁感线是不交叉且闭合的[22]，而轴线是无径

向分量不闭合且无限长的，唯有含径向分量的磁感

线才能返回绕组另一端构成闭合回路，没有磁感线

能与轴线重合，故磁感线都有径向分量。 
Br 线穿绕组圆筒及其延长面形成闭合回路。 

定义 4：虚拟端面——将绕组两端面分别平移

至轴线 x=±1.5L 处，面积仍为 R2π。 
定义 5：轴向漏感线 Bx——贯穿垂直于轴线的

两虚拟端面、且数量相等的 Bx线簇。 
Bx线簇密度在绕组正中间最高，逐渐向两端面

降低，经虚拟端面后迅速衰减趋零。 
定义 6：径向漏感线 Br ——穿越绕组轴线外两

虚拟端面之间的圆筒柱面的 Br线簇。 
Br线密度自绕组正中零点起至两端面附近逐渐

增加，过两虚拟端面后迅速衰减并趋零。 
3.2.5  内自感和外自感 

定义 7：内自感——对应轴向漏感线的电感 Ll。 
1）轴向漏感线簇源自定义 4，轴向磁链 Ψx 贯

穿面积 Sx=R2π 的两虚拟端面。 
2）无限长绕组的内自感 Lx=Ψx/I，符合电感为 

 

图 15  磁感应强度 Bx与 L/R 的关系 

Fig.15  Relationship between flux density and L/R 

磁链与电流之比 L=Ψ/I 的基本定义[5-8,22]。 
3）因 LL =Ψx/I=NΦx/I=NBxS/I=NμHxS/I，n=N/L，

磁场强度 H=(NI)/L，绕组体积 V=SL=R2πL，故有

LL=μ0n2V，这也符合电感另一表达式[5-8,22]。 
定义 8：外自感——对应径向磁感线的电感 Lr。 
1）Br贯穿圆柱面 Sr=3LRπ 得径向磁链 Ψr。 
2）在 0 点有 Ψr=0，Ψ=Ψxmax恰似无限长螺线管，

其磁感线皆为轴向且构成内自感 LL=Ψxmax/I；但自 0
点起|Ψx(x)|在减少，其减少的部分正是|Ψr(x)|。绕组 
自感 L=Lx+Lr，而 Lx=Ψx/I，Lr=Ψr/I。 
3.3  绕组本体的磁能密度 

定义 9：轴向磁能密度、磁能——与轴向磁感

应强度 Bx对应的磁能密度 wx及其磁能 Wx。 
定义 10：径向磁能密度、磁能——与径向磁感

应强度 Br 对应的磁能密度 wr及其磁能 Wr。 
3.3.1  与 Bx对应的磁能密度 wx 

与 Bx对应的磁能密度 wx源自其定义，能量 Wx

体积 v 的微分 wx=dWx/dv=0.5Bx2/μ，亦可表达为： 
 wx=0.5μHx2(β)=0.125μn2I2sin2β (32) 
式中：Hx(β)=0.5nIsinβ 源自式(28)的被积函数，而据

磁能元 dWx=wxdv 可求出对应的磁能。 
图15将L/R=100近似为无限长螺线管，B=Bmax，

将对应的磁能密度最大值 wx定为基准 1，可得磁能

密度 wx(L/R)曲线；若基于 E、R 型铁芯数据集[5-8]

并兼顾常用非标铁芯[3,22]，当 0.5≤L/R≤4 时有图 16。 
wx(L/R)所围面积超 90%在−1.5L≤x≤1.5L或本例

−30 cm≤x≤30 cm 的两虚拟端面之间。 
3.3.2  与 Br对应的磁能密度 wr 

螺线管模型的径向磁场 Br(x)较复杂[22]，其对应

的磁能密度 dWr/dv=wr(x)=0.5Br2/μ，试探究如下： 
1）从式(31)可得被积函数 0.5nIcosβ。 
2）令 L 不变而改变 R，以 L/R=100 代表无限长

绕组，且仍以其 wx(L/R)=wx(100)的幅值为基准 1。 
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图 16  磁能密度(I)与常用 L/R 的关系 wx(L/R) 

Fig.16  Relationship between magnetic energy density(I) and 

commonly used wx(L/R) 

 

3）各 Bx(L/R)对应的 wr(L/R)见图 17，其纵轴区

间改为(0,0.2)，以区分细微处的差异，并分别标注

磁能密度(I)、磁能密度(II)以便于相互比较。 
wr(L/R)簇约在两端面附近达到幅值后迅速衰

减；Br贯穿半径为 R 的绕组圆筒壁，也是 wr(x)簇的

零位；wr(x)所围面积远小于图 16 的 wx(x)所围面积。

映射为幅值的 wr(x)可表示为： 
 wr(L/R)~wr(β)=0.5μ0

2
RH (β)=0.125μ0n2I2cos2β (33) 

3.3.3  两磁能密度的比较 
图 17、式(33)为对应的径向磁能密度，图 16、

17 为在诸 L/R 下 wx、wr 所围面积 Ax、Ar，不同长

径比下，分离绕组的轴、径向磁能密度的标幺值见

表１。 
因为 Ar/Ax≈1/4，故 Ar、Hr和 wr均不能被忽略，

与之对应的漏感也不能被忽略。 
3.3.4  绕组总的磁能密度 

总漏磁能密度 w(x)=wx(x)+wr(x)，取 L/R=4，
w(x)、wx(x)、wr(x)见图 18，w(x)立体图见附录Ｂ。 

由图 18 可见，各 w(x)所围面积 A(x)几乎都是

由–30 cm≤x≤30 cm(–1.5L≤x≤1.5L)所贡献，故以该区

间两端为积分上下限和两虚拟端面的位置。 
3.4  绕组本体的漏磁能 

绕组的 B、w 和磁能体积都是场点函数[22]。 
3.4.1  轴向磁能体积 

定义 11：轴向磁能半径——基于绕组轴线且与

w(β)对应的桶形体半径 rem(β)。 
磁能密度最大值映射为绕组半径，wxmax→R，有： 

 Ɐwi∈W, Ǝ!rem∈Rem[(w,rem)∈f ] (34) 
任选磁能密度集 W 的某能量密度 wi，其磁能半

径集 Rem中有唯一磁能半径 remi，wi和 remi可以用函

数 f 表达，而 W 和 Rem为非负集合。对应的磁能圆

面积 Aem(β)=πrem2(β)。 

 

图 17  磁能密度(II)与长径比 L/R 的关系 wr(L/R) 

Fig.17  Relationship between magnetic energy density(II) and 

commonly used L/R 

 

表 1  轴、径向磁能密度曲线所围等效面积 

Table 1  Curves of equivalent area enclosed by axial and radial 

magnetic energy density 
 L/R Ax Ar Ar/Ax 

 

4 13.41 2.77 0.21 
2 9.35 2.49 0.27 
1 5.43 1.43 0.26 

0.75 4.13 0.97 0.23 
0.5 2.65 0.45 0.17 

 

 

图 18  轴向、径向和绕组磁能密度 

Fig.18  Axial/radial and winding magnetic energy density 

 
定义 12：轴向磁能体积元 dvem——与 w(β)所涉

空间对应的桶形体积，dvem=Aem(β)dl。 
 Ɐwi∈W, Ǝ!dvem∈dVem[(w,vem)∈f ] (35) 
式中：dVem为磁能体积元集；dvemi为磁能体积元。 
3.4.2  与 Bx对应的磁能 Wx 

轴向磁场磁能：Hx(β)源自式(28)中 0.5nIsinβ，
将 Hmax=0.5nI 代入 dWx/dv=wx=0.5μ0H2，有磁能半径

最大值 remmax、磁能密度 wx(β)、磁能半径 remx(β)及
其对应的磁能面积 Aemx(β)： 
 0.125μ0n2I2→remmax=R (36) 
 wx(β)=0.5μ0Hx2(β)=0.125μ0n2I2sin2β (37) 
 remx(β)=remmaxsin2β=Rsin2β (38) 
 Aemx(β)=πremx2(β)=πR2sin4β (39) 
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dWx=wxdvem=wxAxdl，dl=Rcsc2βdβ，而依式(27)、
(28)、(33)—(35)，可得绕组轴向磁能的微积分： 
 dWx=0.125μ0n2I2R3πsin4βdβ (40) 

2

1

2

1

2 2 3 4
0

2 2 3 4 2 2 3
0 0

0.125 πsin d

0.125 π sin d 0.393

x

x

W n I R

n I R n I R J

β

β

β

β

µ β β

µ β β µ

= =

=

∫

∫
 (41) 

 

3
2 2 2 2 2

3
1 1 1 1 1

3 3 1sin cos sin cos
8 8 4
3 3 1sin cos sin cos
8 8 4

xJ β β β β β

β β β β β

= − − −

+ +
 (42) 

3.4.3  铁芯占位处对应的磁能 
按图 14 和式(28)、(30)计算绕组本体漏磁能时，

应减去铁芯占位体积处的磁能(即将原 μfe换成 μ0)。 
铁芯轴向磁场强度：铁芯截面积 Am=rm2π，而 

rm=(Am/π)0.5，其距离 r=(rm2+(x–l)2)0.5=rmcscβfe，参阅

图 14 有 x–l=rcosβfe，故 dl=rmcsc2βfedβfe，得： 

( ) ( )fe 2

fe1
fe fe fe1 fe2

fel 2
m

fe2 2
m

sin d cos cos
2 2

0.5cos
( / π) ( 0.5 )

0.5cos
( / π) ( 0.5 )

x
nI nIH

x L
A x L

x L
A x L

β

β
β β β β β

β

β

 ′ = = −


+ =
 + +

 −

=
+ −

∫

 

  (43) 
0.5nIsinβfe=Hx(βfe)为铁芯占位处的被积函数，

故应将 μfe换成 μ0，可得对应的磁能密度为： 
 wmx=0.5μ0Hx2(βfe)=0.125μ0n2I2sin2βfe (44) 

dWmx=wmxdv=wmxAmxdl，将式(43)代入式(44)可
得 dWmx=(0.125μ0n2I2sin2βfe)Amxrmcsc2βfedβfe，则： 
 dWmx=0.070 5μ0n2I2 1.5

mA sin4βfedβfe (45) 
令 μ=μ0，得铁芯占位处磁能为： 

 

fe 2

fe1

fe 2

fe1

2 2 1.5 4
m 0 m fe fe

2 2 1.5 4
0 m fe fe

2 2 1.5
0 m fe

0.070 5 sin d

0.070 5 sin d
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xW n I A

n I A

n I A J

β

β

β

β

µ β β

µ β β
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= =
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∫
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 (46) 

3
fe fe2 fe2 fe2 fe2 fe2

3
fe1 fe1 fe1 fe1 fe1

3 3 1sin cos sin cos
8 8 4
3 3 1sin cos sin cos
8 8 4

J β β β β β

β β β β β

= − − −

+ +
 (47) 

绕组本体轴向磁能：与绕组本体 Hx对应的漏磁

能量 WLx，为半径为 R 的圆柱体轴向漏磁能 Wx与半

径为 rm=(Am/π)0.5的铁芯占位处磁能 Wmx之差： 
 WLx=Wx−Wmx (48) 

3.4.4  径向磁分量的表达 
Br 线、wr(β)和 rmr(β)均起止于绕组筒壁或其延

长圆柱面，故 R 与式(31)、式(38)、定义 11 轴向磁

能半径相关：Hr(β)=0.5nIcosβ、wxmax=0.125μ0n2I2→R，
如前所述，并参阅附录 A 的立体图，可以逐步得到 

定义 13：径向磁能幅度 sem(β)——基于绕组圆

筒或其延长面，且与 wr(β)对应的幅度。 
wr(β)与轴向磁能密度最大值 wxmax 之比，映射

为对应于R的磁能幅度(wr(β)/wxmax)R→sem(β)时，有： 
 Ɐpi∈P, Ǝ!sem∈Sem[(pri,sem)∈f ] (49) 
式中：pi=wr(βi)/wxmax为 wr(βi)与 wxmax之比；P 为比

值集；Sem为磁能幅度集；semi为某磁能幅度。  
基于绕组轴线的线段：式(32)中 wx(β)的幅值

0.125μ0n2I2 映射的是基于绕组轴线、其最大值为绕

组半径 R，自变量为 β 的射线 rem(β)。 
基于圆筒壁的线段：式(33)中 wr(β)的系数也是

0.125μ0n2I2，但映射的却是半径 R 的圆柱面或其延

长圆柱面上的幅度 rmr(β)，其磁能密度 wr(β)亦同。 
3.4.5  与 Br对应的磁能 Wr 

径向磁能幅度 rmr：式(31)有 HR(β)=0.5nIcosβ，
wr=dWr/dv，而 wr(β)=0.5μ0HR2(β)=0.125μ0n2I2cos2β，
如式(37)中 0.125μ0n2I2→remmax=R，故对应有： 

 rmr(β)=Rcos2β (50) 
径向线段 mrr′ ：基于绕组的径向线段长为在绕组

半径 R 的基础上加上与 wr(β)对应的幅值 rmr(β)，可

有 mrr′ (β)=rmr(β)+R=Rcos2β+R。 
与 wr(β)对应的磁能幅值截面积 Ar(β)是绕组圆

筒上的变厚度圆环，即： 
Ar(β)=(rmR(β)+R)2π  ̶ R2π= 
 (cos2β+1)2R2π ̶ R2π=R2π(cos2β+2)cos2β (51) 

经向磁能微积分 dWr=wrdvm=wr(β)Ar(β)dl，
dl=Rcsc2βdβ，故据式(31)、(33)、(51)和可得径向磁

场的漏磁能微积分式所得漏磁能见式(52)—(54)。 
 dWr=0.125μ0πn2I2R3ctg2βcos2β(cos2β+2)dβ (52) 
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3.4.6  变压器绕组本体漏磁能 
从式(48)的与 Hx(β)对应的磁能 WLx、式(53)的

与 Hr(β)对应的磁能 Wr，可得绕组总的漏磁能 W 为： 
 W=WLx+Wr (55) 

定义 14：绕组本体漏感 LL——与绕组本体漏

磁通对应的漏感。 

4  绕组本体漏感的算例 

因绕组嵌套在铁芯上，故仍选择铁芯截面积

Am、窗口面积 Aw和矩形系数 K 为决策变量[3,21]。 
4.1  分离绕组变压器 

分离两绕组相距为 2 倍磁轭，而同心绕组间距

为毫米级，前者两绕组间距内不能被视作恒定磁场。 
4.1.1  绕组的决策变量表达 

统一决策变量：将 fcu(L,R,x,l)→fcu(Am,Aw,K)，按

图 7、图 14 提示，绕组本体部分的半径可表达为： 
 R=(Am/π)0.5+0.5(Aw0.5)/K (56) 

关注场点坐标 x 有：–1.5L≤x≤1.5L；l=±0.5L，
x+0.5L=2L，x–0.5L= –2L，由图 14 分别可得： 

w
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m w 2w m
w2

2
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/ π
4

4 π

K A

A AA A A K
K K

β =

+ + +
 (57) 

w
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m w 2w m
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β β
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+ + +
 (59) 

导出 β1、β2，可完成式(41)的 Wx(Jx)、式(42)的
Jx(β1,β2)，式(53)的 Wr(Jr)、式(54)的 Jr(β1,β2)的量化。 
4.1.2  芯柱的决策变量 

将 β1、β2 代入式(41)、(42)、(53)、(54)得绕组

磁能，还应删除铁芯影响。记 βfe1、βfe2是当 x =±0.5L
时绕组两端的弧度，为求式(46)铁芯占位处的磁能

Wmx(βfe1,βfe2)，将式(43)的(x+0.5L)、(x–0.5L)化作： 

w
fe11 fe212

m w
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fe12 fe22 2

m w
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m w
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A

A K A
β β= =

+
。 

显然，求得 βfe1、βfe2，以量化式(46)、式(47)
的芯柱所占位的磁能，再根据式(48)可求出绕组本

体磁能。 
4.2  基于四维可视化的漏感分布 

以 4D 展现式(21)初级匝数等的值域，进而将漏

感以并集交集的形式融入变压器优化设计过程。 
4.2.1  初级匝数及其漏感 

初级匝数 Np=Uprms/(0.000 1fKfBmfeKfeAm)，即： 
 Np=12 644/Am (60) 

次级轴向漏磁能 WLxs：将式(41)、(42)的绕组本

体轴向磁能 Wxs和式(46)、(47)的 μ=μ0时铁芯占位处

的磁能 Wmxs，代入式(48)可有： 
 2 2 3 1.5

lxs 0 s s s m fe0.07 (5.6 )xW n I R J A Jµ= −  (61) 
次级总漏磁能 Ws：将 Wlxs 和式(53)、(54)的次

级绕组本体径向磁能 Wrs 代入式(55)，记 Rs 为次级

绕组半径，次级绕组总磁能 Ws=Wlxs+Wrs。 
 2 2 3 1.5

s 0 s s s m fe0.07 (5.6 ( ) )x rW n I R J J A Jµ= + −  (62) 
次级绕组漏感 LLs：次级绕组等效漏感 LLs中的

磁能 0.5LLsIs2 应与上式能量 Ws 相等，抵消因子 Is2

后，次级漏感 2 3 1.5
Ls 0 s s m fe0.14 (5.6 ( ) )x rL n R J J A Jµ= + − ，

而 ns=Ns/(K(Aw)0.5)为次级绕组单位长度的匝数，有
9 3 1.5 2 2

Ls s m fe s w1.8 10 (5.6 ( ) ) / / ( )x rL R J J A J N K A−= × + − ，

Ns=(US/UP)Np、Np源自式(60)，Ns=6 059/Am，即： 
3 1.5 2 2

Ls s m fe w m0.066(5.6 ( ) ) / ( )x rL R J J A J K A A= + −  (63) 
式中：次级绕组半径 Rs 源自式(56)；Jx、Jfe、Jr 源

自式(42)、(47)、(54)；LLs包括初级绕组内外自感。 
初级绕组漏磁能：因初级次级绕组的功率、电

流密度大致相同，故可认为初次级绕组的厚度和长

度，即体积大致相等[3]，则参考式(62)有： 

 2 2 3 1.5
p 0 p p p m fe0.07 (5.6 ( ) )x rW n I R J J A Jµ= + −  (64) 

np=Np/(K(Aw)0.5)为初级绕组单位长度的匝数，

Rp≈(Am/π)0.5+(Aw)0.5/(2K)为初级绕组半径。 
初级绕组漏感：用集中等效参数表达的初级漏

感 LLp中的磁能 0.5LLpIp2，应与(64)式的 Wp相等，

即 LLp=0.281(5.6Rp3(Jx+Jr)−Am1.5Jfe)/(K2AwAm2)，且含

内外自感，乘 ksp=(220/480)2将其折算到次级，得： 
3 1.5 2 2

Lp p m fe w m0.059(5.6 ( ) ) / ( )x rL R J J A J K A A′ = + −  (65) 

将初次级绕组本体的漏感折算到次级后为 
 L Ls LPL L L′= +  (66) 

初次级绕组本体漏感 LL(Am,Aw,K)如 19 所示。 
容量集上所渲染的漏感分布，有利于在变压器

设计阶段兼顾其他设计目标。 



伍家驹，陈其庆，高思远，等：分离绕组变压器漏感的建模方法 2323 

 

图 19  变压器绕组本体的漏感 

Fig.19  Leakage inductance of transformer winding body 

 
4.2.2  变压器总漏感 

漏感值域分布：漏感=绕组漏感+铁芯漏感，原

整流器用滤波电感器为 45 mH，故变压器漏感取

LLt∈(35 mH,55 mH)；结合式(66)并从式(23)导入基

于铁芯的漏感折算值 LʹfeL，得： 
 Lt feL LL L L′= +  (67) 

暂忽略损耗、温升和电压调整率等目标约束，

优化中变压器总漏感与铜铁成本的并集见图 20。 
由图 20 可见，当 Am=20.5 cm2、Aw=21 cm2，

K=1.8 时，变压器铜铁成本最低约 260 元，总漏感

45 mH。 

5  分离绕组变压器的漏感验证 

磁性器件的电磁特性与所在电路强相关，变压

器设计、制作过程的所操控的漏感必须实测检验。 
5.1  实际工况分析 

相控整流和斩控整流各具特点[24-25]，不能相互

取代，本例单相整流变压器的等效电路如图 21。 
LL 是滤波电感，输入 ud=–130cos2ωt，感抗

X2C=1/(2ωC)=0.34 Ω，R=48 Ω，X2C<<R，i2C>>iR。 
5.2  漏感的测量和测算 

TH2816 型电桥测量施加 ΔB 和 ΔH 均很小，初

级短路在次级进行测量，其如图 22 所示，而在额定

电压且满载条件下测算电路和波形见图 23。 
图 22 选 100 Hz 测得漏感 46 mH，与图 20 提示

的 45 mH 误差为 2%；图 23 按 100 Hz 的电压电流

有效值测算出总漏感为 48 mH，误差为 4%；图 23
提示，用变压器漏感取代 LC 低通滤波器的电感器，

不但能输出平稳直流电压，而且减轻电感器铜铁质

量 2 kg、降低铜铁损 5 W，该方法已用于工程实践。 
5.3  本文方法与传统方法的比较 

本文方法与传统漏感公式计算比较见表 2。 

 

图 20  铜铁成本与总漏感的并集 

Fig.20  Intersection of copper-iron cost and total leakage  

inductance 

 

 

图 21  无源低通滤波 

Fig.21  Passive low pass filtering 

 

 

图 22  基于交流电桥的漏感测量 

Fig.22  Measuring leakage inductance with AC bridge 

 
传统漏感公式[5-8]的适用范围为初级次级 mm

级的间距内的磁场被视作不变，而分离变压器初次

级间距 2 倍于磁轭，两绕组间距内的磁场有显著变

化，故传统公式不适应于分离绕组变压器。 
案例：1 kVA、50 Hz、220/24 V 变压器，截面

30 cm2的 C 型铁芯。对同心绕组结构，用传统公式

算得漏感为 12 mH，用前述实验测得 13 mH；而对 
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图 23  带负载测算 

Fig.23  Calculation with load 

表 2  本方法与传统方法的比较 

Table 2  The advantages and disadvantages of this proposal 

compared to traditional methods 
比较项目 传统方法[5-8] 有限元法[17] 本文方法 

两绕组轴线 相同轴线 两平行轴线 两平行轴线 
两绕组间距 mm 级 2 倍磁轭长 2 倍磁轭长 
铁芯漏感 未含 未含 包含 
绕组漏磁场 轴向 纵向横向 轴向径向 

输入内容 有序公式 铜铁尺寸等  多目标约束 

求解过程 逐步计算 展现漏磁场 寻觅几何尺寸 
解的形式 解析解的点 间接估算解 集状优化解 
计算工具 计算器等 商品软件 自行编程 
总漏感 约 2H 可逼近特定值 45 mH 

适应范围 减小漏感 验证漏感 兼顾多目标 
实验检验 相距甚远 试凑可逼近 基本符合 

 
分离绕组，因初次级绕组间距为 2 倍磁轭长度，故

用传统公式算得漏感为 1.8 H，实验测得为 20 mH，

亦可见传统漏感公式不适用于分离绕组变压器。 
5.4  总漏感和铜铁成本 

铁芯材料成本 Qfe=23Wfe=23×7.8Vfe(Am,Aw,K)，
23 元/kg 为硅钢片市价，Wfe为铁重，7.8 kg/dm3为

铁比重，从式(16)可知铁芯体积为 Vfe。 
铜漆包线成本 Qcu=65Wcu=65×8.9Vcu(Am,Aw,K)，

漆包线市价 65 元/kg，铜比重 8.9 kg/dm3，平均匝长
0.5 0.5

fe m w3.54 1.57 /L A A K= + ，截面积 Scup=0.008 cm2，

含初次级绕组的铜重 Wcu=2(MLT)Scup。 
变 压器 的铜 铁成 本 Q=Qcu+Qfe ， 显然，

Q(Am,Aw,K)是三元非线性函数，图 20 利用 4D 展现

其同心椭圆的数值分布。而由式(23)、式(65)—(67)
可知总漏感 LLt(Am,Aw,K)，将 LLt目标值与铜铁成本

Q 作并集，有利于求得优化设计的决策变量集[3]。 
5.5  后续研究 

本案已被多款工频变压器验证，但仍有局限性。 
1）考量铁芯和绕组径向磁场后，漏感表达涉

及数十个有序多值非线性函数，方程常既无解析解

又难觅有效数值解，有待于求解简洁化。 
2）对于磁集成结构的分离绕组式高频变压器

漏感，还须考虑多线圈、非对称磁路、直流偏磁、

气隙、趋肤、接近效应、分布电容和粘性磁导率。 
3）铁芯的交变磁场是由初次级绕组激励所致，

两者的几何尺寸和相对位置都对影响着变压器的漏

磁，在测量时如何分离绕组漏感和铁芯漏感。 
作者可无偿分享所涉程序代码。 

6  结论 

1）铁芯存在着径向漏磁场及其漏磁能，从铁

芯磁感线及其与界面法线的夹角可求得漏磁感线，

借用典型软铁作中间介质，可量化铁芯磁感线与空

气界面间的夹角，算出铁芯漏磁能及其对应漏感，

分离绕组变压器基于铁芯的漏感约占总漏感的 1/2。 
2）绕组本体径向漏磁能约为轴向漏磁能的 1/3，

绕组绝大多数的漏磁能， 都分布在其中点两侧各

1.5 倍绕组长的范围内。将绕组本体最大磁能密度映

射为绕组几何半径，可得随磁能密度变化而改变直

径的桶状体，对其磁能积分可得绕组本体的漏感。 
3）将变压器的铁芯截面、窗口面积和窗口长

宽比等作为决策变量，利用 4 维可视化技术，表达

轴向|径向磁场、磁能及其对应漏感的值域分布，通

过交并集和可视化交互，兼顾包括漏感在内的多个

设计目标，得到决策变量的集状解，操控漏感值域。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  磁化机理的简约化 

在交变磁场的作用下，铁磁质内部的磁畴会发

生转向，而“磁化”达到某种趋于稳定状态需要驰

豫时间，即磁化过程对应着时间间隔。因为在工频

状态下，磁场强度的交变周期远大于铁磁质的驰豫

时间[23]，所以本文暂且忽略损耗而不计黏性系数，

强调电感效应而忽略黏性系数。 

附录 B  长径比 L/R=4 时磁能密度立体图 

 

图 B  基于图 18 的立体图 

Fig.B  Stereoscopic view based on Fig.18 
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