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基于镜像法的高频变压器利兹线损耗解析计算模型 

赵志刚 1，张子洁 1，陈天缘 1，孟嘉智 1，刘永军 1，姬俊安 2 
（1. 河北省电磁场与电器可靠性重点实验室(河北工业大学)，天津 300401； 

2. 河北科技大学电气工程学院，石家庄 050018） 
 

摘 要：准确计算高频变压器的绕组损耗对于高频变压器等磁性元件的优化设计具有重要意义。利兹线可以降低

高频涡流损耗，常被用于制作高频变压器的绕组，因此准确计算利兹线损耗尤为重要。该文提出了基于镜像法提

取磁场的解析模型来计算高频变压器利兹线绕组损耗，采用镜像法对绕组外部磁场进行提取以表征端部效应；在

绕组损耗的解析计算式中，将磁场分为平行于股线和垂直于股线 2 个分量，并引入股线相对于利兹线束的扭转角

度以表征利兹线的扭转结构。该方法的 2 个计算部分均在 MATLAB 中实现，避免多软件求解时的数据对接。并

制作了 2 台样机进行实验，验证了所提解析计算方法的准确性。 
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Abstract：Accurate calculation of winding losses in high-frequency transformer(HFT) is important for the optimal design 
of magnetic components such as HFTs. In the HFTs, Litz wire is often used to make the windings, because it can reduce 
the high frequency eddy current loss, so it is especially important to calculate the Litz wire loss accurately. In this paper, 
an analytical model based on the mirror method to extract the magnetic field is proposed to calculate the winding loss of 
Litz wire for HFT, in which the magnetic field is divided into two components in the analytical calculation equation of the 
winding loss, namely, parallel to the strand and perpendicular to the strand;moreover, the twisting angle of the strand with 
respect to the Litz wire bundle is introduced to characterize the twisting construction of the Litz wire, and the mirror 
method is adopted to extract the external magnetic field of the winding to characterize the edge effect. The two computa-
tional parts of this method are realized in MATLAB to avoid complex data interfacing in multi-software solving. 
Meanwhile, two prototypes were fabricated for testing to verify the accuracy of the analytical calculation method pro-
posed in this paper. 
Key words：high-frequency transformer; Litz wire; winding loss; mirror mothed; 3-D twisting construction 

 

0 引言1 

当前，电力电子技术的发展使大功率电力电子

变换器得到广泛应用，高频变压器作为电力电子变

换器的关键元件，在其运行过程中起到了十分重要

的作用。随着高频变压器运行频率的增加，与频率

相关的损耗问题也随之而来，并且成为目前人们研
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究和解决的重点问题之一，其中绕组损耗的相关问

题尤为突出[1-4]。由于高频效应的影响，绕组的集肤

损耗与邻近损耗随频率增大而大幅增加。利兹线内

部是由多股绝缘细导线绞合而成，每股细导线的线

径很小，可以有效减少集肤效应造成的损耗；且利

兹线具有独特的三维扭转结构，可大幅减少高频下

的邻近效应，甚至在扭转达到一定条件的情况下可

以完全抵消束级邻近效应，因此利兹线常被用于高

频变压器绕组[5]。 
随着利兹线在绕组绕制中的广泛应用，准确计
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算利兹线的高频损耗成为研究的关键问题之一。利

兹线虽然有以上诸多优点，但由于其内部股线的扭

转换位十分复杂，并且股线所受到的磁场较难准确提

取，使得准确计算利兹线的损耗成为一个难题[6-9]。 
目前利兹线绕组损耗的计算方法主要有解析

法和数值法 2 种。其中解析法主要基于 1966 年

Dowell 提出的铜箔变压器绕组损耗计算模型，该模

型基于一维磁场假设提出了绕组损耗的解析式，为

后续绕组损耗计算提供一定的理论基础。而后有学

者基于此假设，根据面积等效原理将利兹线等效为

箔型绕组，拓展了 Dowell 解析计算模型的适用范

围。1996 年 Ferreria 教授发现圆形实导线的集肤效

应和邻近效应存在正交关系，由此提出了 Ferreria
解析计算模型，但当导线直径逐渐变大时，该模型

的计算误差也逐渐增大。2001 年 Tourkhani 提出了

专门计算利兹线损耗的解析模型，该模型将导体所

受到的磁场分为内外 2 部分计算，将利兹线等效为

圆形实导线，并在二维极坐标系中进行计算[10-12]。

Dowell 方法、等效面积法、Ferreria 模型以及

Tourkhani 模型等解析计算法虽然计算速度快，但都

假设磁场为一维分布，由于端部效应的存在，磁场

在靠近磁芯窗口区域出现横向分量，分布并不符合

一维假设，因此存在一定误差。上述方法均未考虑

利兹线的扭转结构对损耗的影响；文献[5]对利兹线

扭转结构进行考虑，将旋转的外磁场施加在未扭转

的股线上以表征利兹线的扭转结构，但该方法无法

适用于多束复杂的利兹线求解。文献[13]将坐标系

扭转为螺旋坐标系，使相应扭转的利兹线在该坐标

系中可以用平行直线表示，但该方法计算过程复杂，

且不适用于复杂结构的利兹线。 
数值法主要是采用有限元法和部分元件等效

电路法(partial element equivalent circuit, PEEC)进行

计算。有限元法依赖于商业电磁软件进行详细建模

求解。利兹线常见的绞合结构有同心绞合和复合绞

合 2 种，二者内部绞合扭转结构都十分复杂，以至

于在三维有限元中难以实现利兹线结构的精准建模

与计算，并且随着利兹线股数以及扭转程度的增加，

三维有限元仿真所需的计算机资源与时间成本大幅

增加，普通计算机很难完成简单结构单根利兹线三

维仿真计算，利兹线绕组的高频变压器整机的三维

模型仿真更加难以实现。二维有限元方法虽然计算

速度较快，但并没有考虑到股级集肤效应，这导致

利兹线的交流损耗被低估，仿真结果存在一定的误

差[14]。PEEC 法在对三维利兹线模型进行分析时，

通常是以矩形网格划分模型，在计算圆形截面利兹

线的损耗时难免会产生误差；国外有学者将 PEEC
法与传输线理论相结合，将利兹线等效为许多小段

导体交错换位连接以模拟利兹线扭转，然后利用阻

抗矩阵求解损耗问题。但 PEEC 法大多考虑的是单

独的利兹线损耗，无法对磁芯窗口的磁场分布进行准

确模拟，因此该方法计算结果也存在一定的误差[15-17]。 
为了实现考虑端部效应和绞合结构的绕组损

耗精确计算，本文首先分析了利兹线在高频下的损

耗增加机理；然后计算利兹线的内部磁场，并且在

考虑端部效应的影响下，利用镜像法提取磁芯窗口

的外磁场。在此基础上，将磁场分解为垂直和平行

于股线分量分别计算，提出计及利兹线扭转结构的

损耗解析计算模型，制作了 2 台不同参数的样机进

行实验以验证模型的准确性。 

1 高频下利兹线损耗原理 

图 1 为同心绞圆形利兹线的结构。利兹线束由

多股相互绝缘的导线绞合而成，线束由最外层绝缘

包裹，构成整根利兹线。 
1.1 利兹线高频涡流分布 

在高频工作的条件下，电流分布会集中在每股

导线的表面处，而距离导体表面较深处的电流密度

较小，这种现象即为集肤效应。由于导线相邻排布，

每一根导线都会受到相邻导线产生磁场的影响而使

靠近其他导线的部分电流密度变化，即为邻近效应。

图 2 为集肤效应与邻近效应的示意图，各图中每股

导线通过的电流 sI 大小均为 10  mA，运行在

f=10 kHz 条件下，f 为电流频率，J 为电流密度。 
利兹线内部的股线线径十分小，可以减小集肤

效应带来的损耗；所有股线按周期扭转，在束内不 

 

图 1  同心绞利兹线三维结构示意图 

Fig.1  Schematic of the 3-D structure of the concentric 

stranded Litz wire 
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断变换位置，使得各股线中的电流可以平均分布，

降低了相邻导线之间的感应环流，由此可以减少邻

近效应带来的损耗[18-19]。 

(a) 单根圆导体集肤效应

(b) 单根利兹线中的邻近效应

(c) 2根相邻利兹线的邻近效应
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图 2  集肤效应与邻近效应示意图(Is=10 mA, f=10 kHz) 

Fig.2  Schematic of the skin effect and proximity  

effect(Is=10 mA, f=10 kHz) 

1.2 Tourkhani 计算模型 

2001 年 Tourkhani 提出的解析计算模型是目前

利兹线高频绕组损耗最常用的解析方法之一，该模

型按照磁场产生的来源，将磁场分为外磁场 extH 和

内磁场 intH 分别进行计算，如图 3 所示。图 3 中，k
为导体所在的绕组层数； q 为绕组匝数； r 为导体

内某一点与导体圆心处之间的距离； Lr 为导体半

径；θ 为该点与圆心的连线和水平轴之间的夹角大

小； wh 为绕组总高度。 
在磁芯窗口内任意一根导体中，极坐标为 ( , )r θ

的点所受的内外磁场大小分别为： 

 int 2
L2π

IrH
r

=  (1) 

 ext
L w

1 cos( )
2 2

r qIH k
r h

θ= − +  (2) 

式中：I 为流过导体截面的电流大小；Hint为内磁场

强度的数值；Hext为外磁场强度的数值。 
针对给定导体中的某股线，其单位长度损耗 0P

的计算式[12]为： 
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式中：ρ 为导体电阻率； 0r 为股线半径； *J 为电流

密度 J 的共轭复数； 0I 为股线电流；δ 为集肤深度；

0d 为股线直径；H 为导体所受磁场强度大小；ζ 为

股线直径归一化值； 1ψ 、 2ψ 分别为与贝塞尔函数

和归一化值有关的函数。式(3)中某些变量可由下列

各式计算： 

 
0

1
πf

δ
σμ

=  (4) 

 

图 3  利兹线所受磁场分布 

Fig.3  Distribution of the magnetic field applied to  

the Litz wire 

(c) 2 根相邻利兹线的邻近效应 

(a) 单根圆导体集肤效应 

(b) 单根利兹线中的邻近效应 
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 0dζ
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式中：σ 为导体电导率； 0μ 为真空磁导率； ReΙl 、 ImΙl

分别为第一类修正贝塞尔函数的实部和虚部； Re1Ιl 、
Im1Ιl 分别为 1 阶修正贝塞尔函数的实部和虚部；
Re 2Ιl 、 Im 2Ιl 分别为 2 阶修正贝塞尔函数的实部和虚

部；Δ 为与归一化值有关的变量。 
根据文献[9]所述， 1ψ 、 2ψ 可等效为泰勒级数

展开形式，在工程应用中更加方便，且其准确性已

得到验证，即： 
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根据股线的损耗计算式，可得到相应导体的涡

流损耗密度表达式为： 
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2
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d
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式中：S 为股线截面积；β 为利兹线填充率； 0N 为

每根利兹线的股数。因此，在第 k 层第 q 根导体处

单位长度利兹线的损耗计算式为： 

L
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2 磁场计算 

2.1 端部效应 

由式(3)可以看出，利兹线绕组损耗计算的主要

难点之一是导线外部磁场的精确提取，传统解析计

算方法一般基于 Dowell 一维电磁场理论求解绕组

外部磁场 extH ，该模型认为磁芯窗口磁场只存在 y

轴分量。然而由于端部效应的存在，绕组端部磁场

存在 x 方向分量，因此一维假设并不符合实际。图

4(a)为变比 2:1 的高频变压器二维有限元模型，绘制

磁场强度向量图观察绕组端部磁场 x 方向分量。 

 

图 4  端部效应影响下磁芯窗口磁场分布 

Fig.4  Magnetic field distribution in the core window under 

the influence of edge effect 

由图 4(a)可知，磁芯窗口绕组端部存在明显的

横向分量。图 4(b)为绕组端部沿 A-B 方向磁场横向

分量的变化曲线。当测量点与一二次绕组中心之间

的距离变化时，磁场横向分量大小逐渐变化，直观

地反映出端部效应的存在。传统的 Dowell 一维电磁

场理论难以精确计算绕组外部磁场数值，导致因邻

近效应引起的附加损耗计算精度较差。因此精确、

快速地模拟利兹线截面的磁场分布可以有效提高解

析法的计算精度。 
2.2 利兹线的均质化等效 

在利兹线的建模过程中，由于其股线数量庞

大、内部结构过于复杂，因此许多学者在对其进行

建模时采用具有等效复值特性的材料代替原来的绕

组材料，将利兹线绕组等效为圆形导体，以避免复

杂的精细化建模[19]。 
圆导线的复数磁导率为： 

 1
r r

0 1

J ( )
J ( ) J ( )

zμ
z z z

μ′ =
−  (14) 

 l (1 j)rz
δ
−=  (15) 

式中： rμ′为圆导线的复数磁导率； rμ 为材料的磁导

率； 0J 、 1J 分别为 0 阶和 1 阶第一类贝塞尔函数；
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rl为圆导线半径； j为虚数单位；z 为与集肤深度有

关的系数。根据 Ollendorff 公式的推导，利兹线的

复数磁导率可表示为： 

 r
0

r

2 ( 1)(1 )
2 (1 )( 1)

μμ
μ

βμ
β

′ −′ = +
′+ − −  (16) 

式中：μ′ 为利兹线的复数磁导率。图 5 为经均质化

等效后的圆导线和利兹线绕组绕制的高频变压器磁

芯窗口的磁场对比图，可以看出二者的磁场分布与

磁场数值大小差异较小，将利兹线均质化等效的方

法准确性较高，且等效后可减小建模和计算的复杂

程度，有利于绕组损耗的快速计算。 
2.3 镜像法计算磁场原理 

恒定磁场的求解问题可以转化为在给定条件

下求解泊松方程或拉普拉斯方程的问题。基于磁场

问题的唯一性原理，利用镜像法可以解决部分磁场

问题。具体来说，只要原电流与镜像电流的叠加结

果满足边界条件和衔接条件，该磁场解即为唯一解。 
对于如图6(a)所示的2种介质的磁场求解问题，

相应的边界方程为： 

 

2
1

2
2

1 2
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1 2n n
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
∇ =
 =
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0
0
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 (17) 

式中： 1A 为介质 1 中无电流处的磁矢位； 2A 为介

质 2 中无电流处的磁矢位； 1μ 为介质 1 的磁导率；

2μ 为介质 2 的磁导率。 

 

图 5  利兹线等效前后磁场大小与分布对比 

Fig.5  Comparison of magnetic field magnitude and distribu-

tion before and after Litz wire equivalence 

在对介质 1 中的磁场进行求解时，可假设将整

个待求解区域都由介质 1 填充，介质中的磁场由原

电流 I 和镜像电流 1I 共同产生，如图 6(b)所示；在

求解介质 2 中的磁场时，可假设整个待求解区域均

由介质 2 填充，磁场由电流 2I 产生，如图 6(c)所示。

这样设置既可使 2 种介质区域所需满足的边界方程

均不改变，又可以将问题转化为单一介质的磁场求

解问题。根据磁场问题的唯一性，只需要在 2 种介

质的分界面上满足衔接条件，即可实现对问题的等

效计算。图 6 中，角度α 表示电流在分界面某点产

生的磁场与分界面垂直线之间的夹角； a 表示分界

面上该点与电流源之间的距离； 1,1H 和 1,2H 分别为

电流 I 和镜像电流 1I 在磁场待求点产生的磁场； 

(a) 线电流与2种介质的分布

(b) 介质1中磁场的计算

(c) 介质2中磁场的计算

介质1

介质2

电流Iμ1 
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h

H2
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图 6  镜像法 2 种介质中磁场计算原理 

Fig.6  Principle of magnetic field calculation in two medium 

by the mirror method 

(a) 线电流与 2 种介质的分布 

(c) 介质 2 中磁场的计算 

(b) 介质 1 中磁场的计算 
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2H 为电流 2I 在磁场待求点产生的磁场；h 为线电

流距离介质分界面的距离。 
2 种介质分界面的衔接条件为：在分界面上不

存在电流时磁场强度的切向分量连续，磁感应强度

的法向分量连续，即： 

 

1 2

1 2
1 1 2

sin sin sin
2π 2π 2π

cos cos cos
2π 2π 2π

I II
a a a

I II
a a a

α α α

μ α μ α μ α

 − =

 + =


 (18) 

式中：I 为原电流的大小；I1为介质 1 中镜像电流的

大小；I2为介质 2 中电流的大小。 
边界条件不变，根据衔接条件求得电流 1I 和 2I

的数值，即可实现镜像法对所求点磁场大小的求解。

根据式(18)可求得 2 电流的大小为： 

 

2 1
1

2 1

1
2

2 1

2

I I

I I

μ μ
μ μ

μ
μ μ

− = +

 =
 +

 (19) 

根据式(19)所得的电流大小，将相应的电流设

置于如图 6 所示的位置，即可在边界条件方程不变

的情况下求解 2 种介质中的磁场。 
2.4 基于镜像法提取外磁场 

以往的文献中一般采用有限元法来提取磁芯

窗口的磁场分布，但是该方法难以集成到解析法计

算过程以及变压器整体优化设计中。也就是说，如

果采用解析计算方法计算集肤损耗和邻近损耗，需

要将有限元或其他方法提取的外部磁场的数据导入

其中才能够进行计算。如果绕组结构和参数做出改

变，则必须在有限元中重新建模和计算磁场，然后

将结果重新导入解析方法计算流程中，计算过程过

于繁琐，难以实现高效的优化流程。 
因此，本文采用镜像法的方式对外磁场进行提

取，镜像计算外磁场的方法与解析计算绕组损耗均

在 MATLAB 中实现，可以更好地进行数据处理与

结构优化，一定程度上简化了计算和优化流程。在

高频变压器磁芯窗口中，计算磁场时需要考虑磁芯

与空气的边界问题；镜像法是一种间接解决边界问

题的方法，它可以采用多层镜像导体代替边界磁化

电流，通过分别求解出原导体产生的磁场和镜像导

体产生的磁场，然后将二者叠加得出总磁场。这样

一来，就无需再额外求解边界条件相关的方程，使

计算更加简便快速[20]。图 7 为原导体和镜像导体的

排布设置。 

 

(a) 原导体排布 

 

(b) 镜像导体排布 

图 7  镜像法导体排布示意图 

Fig.7  Schematic of conductor arrangement by mirror method 

假设横向排布原导体的总数为 M ；纵向排布原

导体的总数为 N ；横向排布镜像导体的总数为M ′；
纵向排布镜像导体的总数为 N ′ 。对于原导体产生磁

场的计算，使用毕奥-萨伐尔定律进行求解。在磁芯

窗口内坐标为 ( , )u vx y 的导体，其受到原导体产生的

磁场在 x、y 轴上的分量为： 

 ,
-ori 2 2

1 1

( )
2π(( ) ( ) )

M N
i j j v

x
i j i u j v

I y y
H

x x y y= =

− −
=

− + −  (20) 

 
,

-ori 2 2
1 1

( )
2π(( ) ( ) )

M N
i j i u

y
i j i u j v

I x x
H

x x y y= =

−
=

− + −  (21) 

式中： ix 为原导体的横坐标； jy 为原导体的纵坐标；

,i jI 为坐标为 ( , )i jx y 的原导体中流过的电流大小。 
除原导体产生的磁场以外，还需计算镜像导体

产生的磁场。在计算镜像磁场时，需对其乘以加权

系数 ε ，其计算式为： 

 r

r

1( )
1

nμε
μ

−=
+  (22) 

式中：n 为镜像层数。如图 7 所示，中心原导体周

围产生的第 1 圈镜像导体为第 1 层镜像，该层导体

的加权系数中 1n = ；第 2 圈导体为第 2 层镜像，加
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权系数中 2n = ，以此类推。则镜像磁场在磁芯窗口

内坐标为 ( , )u vx y′ ′ 的导体处产生的磁场在 x 、 y 轴上

的分量分别为： 

 
,

-mir 2 2
1 1

( )
,

2π(( ) ( ) )
                                       ,

M N
i j j v

x
i j i u j v

i i j j

I y y
H
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x x y y
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= =
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=

′ ′ ′ ′− + −
′ ′≠ ≠


 (23) 
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x x y y
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= =
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′ ′ ′ ′− + −
′ ′≠ ≠


 (24) 

式中： ix′ 为镜像导体的横坐标； jy′ 为镜像导体的纵

坐标； ,i jI ′ 为坐标为 ( , )i jx y′ ′ 的镜像导体中所流过的

电流大小。 
根据式(20)—式(24)，将原磁场和镜像磁场相加

即可得出磁芯窗口的总磁场： 

 2 2 2 2
ext -ori -mir -ori -mir( ) ( )x x y xH H H H H= + + +  (25) 

图 8 为一个 22 匝的 1:1 高频变压器分别用镜

像法和 FEM 2 种方法计算出的磁芯内窗口磁场分

布。将该图中 2 种方法计算得出的结果进行对比可

以看出，2 种方法得出的磁场基本一致，验证了本

文使用镜像法提取外磁场方法的可行性。 

3 利兹线扭转结构分析 

3.1 考虑利兹线扭转结构计算模型 

传统的 Tourkhani 解析计算模型是将利兹线等

效为实心圆导线，然后根据解析计算式求解出磁芯

窗口磁场以及做相应的公式推导与计算得出绕组损

耗，并未考虑利兹线特有的三维扭转结构，忽略了

利兹线扭转对临近损耗的削弱，其计算结果存在一

定的误差。 
对此引入了利兹股线相对于束线的扭转倾角

ϕ ，以此表征线束扭转。如图 9(a)所示，以利兹线

中某一股线为例，将股线展开可得出扭转倾角，然

后根据图 9(b)所示将磁场强度 H 分解为垂直和平

行于股线的 2 部分，这种处理方式既可以考虑线束

扭转，也可以避免扭转坐标系的复杂解决方式。 
图 9 中， p 表示利兹线的节距，即利兹线完全

实现一次绞合扭转的纵向距离； ⊥H 为磁场垂直于

股线的分量； H  为磁场平行于股线的分量；扭转

角度的计算式为：  

 L2πarctan r
p

ϕ  
=  

 
 (26) 

在前文中已经列出了内部磁场和外部磁场的

计算式，二者的矢量和为导体在磁芯窗口受到的 

 

图 8  镜像法和 FEM 磁场对比 

Fig.8  Comparison of magnetic field of mirror method  

and FEM 

 

图 9  利兹线扭转倾角示意图 

Fig.9  Schematic of Litz wire twisting inclination 
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总磁场强度 H。为了考虑扭转对绕组损耗的影响，

将磁场强度 H 分成垂直于利兹股线和平行于利兹

股线 2 部分计算，并分别乘以对应邻近损耗因子，

以提高计算结果的准确性。 
对于利兹线导体内部任意位置的股线，均有磁场

垂直于股线的分量 ⊥H 和平行于股线的分量H  ，二

者的大小可以根据扭转角度与磁场的关系计算，即： 

 
cos
sin

H H
H H

ϕ
ϕ

⊥ =
 = 

 (27) 

式中：H 为总磁场强度的大小；H⊥为磁场垂直于股

线分量的大小；H∥为磁场平行于股线分量的大小。

由于利兹线导体材料为线性介质，且 H∥与 H⊥之间

存在正交性，因此利兹线股线的邻近效应损耗 proxP

可以分解为： 

 2 2
prox =P G H G H⊥ ⊥ +    (28) 

式中：G⊥ 为垂直股线分量的邻近效应系数；G 为

平行股线分量的邻近效应系数，经文献[21]推导，

二者的计算式分别为： 

 0
2

2 2π ( )rG ρ ψ ζ
δ⊥ = −  (29) 

 0
2

2π ( )rG ρ ψ ζ
δ

= −  (30) 

根据利兹线中集肤效应和邻近效应的正交关

系以及上述推导，可得时变电磁场中利兹线内部股

线涡流损耗 0P 的计算式为： 
2
0

0 skin prox 1
0

2 2 2 20 0
ext int ext int

( )
2 2π

2 2π 2π( ( ) ( ))

IP P P
r

r rH H H H

ρ ψ ζ
δ

ρ ρ
δ δ⊥ ⊥

= + = −

+ + +， ， ， ， 

 

  (31) 
式中： skinP 为集肤效应损耗； extH ⊥， 、 intH ⊥， 分别为

外磁场、内磁场垂直于股线分量的大小； extH ， 、

intH ， 分别为外磁场、内磁场平行于股线分量的大

小。因此，每一束利兹线的涡流损耗应为 0N 根股线

绕组损耗的总和 0 0N P ，可通过面积积分的方式代替

股线损耗求和，最后得出磁芯窗口内单位长度利兹

线的绕组损耗 P 的计算式为： 

skin prox

2 2
2

1 2
0 0 0

2 2
2ext L

2
0

2 2( ) (cos 1) ( )
2π 4π

2 (πcos 3π) ( )
2
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I I
N d d

H r
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ρ ρβψ ζ ϕ ψ ζ
δ δ

ρ β ϕ ψ ζ
δ

= + =

− + −

+

 (32) 

单位长度利兹线的交流电阻 acR 的计算式为： 

2
ac 1 22

0 0 0

2 2
2ext L

22
0

2 2 2= ( ) (cos 1) ( )
π 2π

2 (πcos 3π) ( )

PR
N d dI

H r
I r

ρ ρβψ ζ ϕ ψ ζ
δ δ

ρ β ϕ ψ ζ
δ

= − + −

+
 (33) 

3.2 利兹线扭转程度对股线集肤效应的影响 

根据文献[14]所述，随着利兹线扭转程度的增

加，其内部股线的集肤效应也会随之增加；但二维

有限元分析中并不能反映这一现象，因此本文分别

建立并分析了二维和三维利兹线模型截面电流分布

以验证该结论。 
图 10(a)为二维有限元模型；图 10(b)为节距

p =100 mm 时的三维有限元模型；图 10(c)为节距

p =20 mm时的三维有限元模型。其中股线半径 gr 均

为 1 mm，每股线电流大小 gI 均为 1 A，运行频率

f =100 kHz。 
对比图 10 的 3 个仿真图可知，图 10(c)的三维

有限元模型中每股线的表面有明显集肤效应，相比

之下图 10(b)的三维模型与图 10(a)的二维模型的集

肤效应稍弱；由仿真结果可知，扭转程度增加会导

致股级集肤效应的增加。 

4 实验验证 

为了验证本文提出的计算方法的准确性，采用

0.1 mm×70 股和 0.1 mm×100 股 2 种不同规格的利

兹线分别绕制了 2 台高频变压器样机。图 11 展示了

壳式结构的 2 台样机，样机磁芯采用 EC4220 铁氧

体。图 12 描述了样机的具体结构，样机结构参数如

表 1 所示。 
本实验使用 KEYSIGHT E4990 A 阻抗分析仪

对绕组损耗进行测量。实验开始前先将变压器的二

次侧绕组短路处理以消除磁芯损耗对测量结果的影

响，然后将阻抗分析仪与变压器一次侧相连，测试

频率范围为 20 Hz~1 MHz，获取绕组损耗的实验数

据。在 MATLAB 中实现镜像法对外磁场的提取，

并将提取到的磁场代入前文所提出的计算式中，得

到本文方法的计算结果。除此之外，本文在 ANSYS 
Maxwell 2D 中建立了二维有限元模型，并对

Tourkhani 模型也进行了计算，结果数据对比如图

13 所示。 
本文提出的基于镜像法提取磁场的解析计算

模型针对 2 台变压器样机绕组损耗的平均预测误差

分别为 8.18%和 7.85%，均在可接受范围之内。当 
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(a) 二维有限元模型

(b) p=100 mm时的三维有限元模型

(c) p=200 mm时的三维有限元模型
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图 10  利兹线二维模型与不同节距下的三维模型截面电流

分布对比(rg=1 mm, Ig=1 A, f=100 kHz) 

Fig.10  Comparison of the current distribution in cross-sections 

of the 2-D model and 3-D models under different pitches of 

Litz wire(rg=1 mm, Ig=1 A, f=100 kHz) 

 

频率范围为 20 Hz~40 kHz 时，集肤效应和邻近效应

产生的损耗尚不明显，此时的交流电阻大小近似于

直流电阻；当频率范围为 40~300 kHz 时，高频涡流

效应逐渐显著，集肤效应损耗和内邻近损耗逐渐增

加；当频率大于 300 kHz 时，交流电阻快速增加，

外邻近损耗开始增大，传统 Tourkhani 计算模型误 

 

(a) 样机Ⅰ                (b) 样机Ⅱ 

图 11  高频变压器样机 

Fig.11  Prototype of high-frequency transformer 

 

图 12  样机具体结构 

Fig.12  Specific structure of prototype 

表 1  2 台样机主要参数 

Table 1  Main parameters of two prototypes 
参数 样机Ⅰ数据 样机Ⅱ数据 

股半径/mm 0.10 0.10 

利兹线半径/mm 0.57 0.70 

股数 70 100 

节距/mm 50 50 

匝数比 22:22 17:17 

绕组高度/mm 27.00 25.80 

 
差急剧增大，但本文提出的计算方法仍保持较高的

精度。 
由文献[14]结论以及图 10 的仿真结果可知，随

着扭转程度的增加，股线水平下的集肤效应逐渐增

加，这就意味着不仅在束线外侧会产生强迫循环电

流，在股线外侧也会产生强迫循环电流。因此，利

兹线的交流电阻也会随之增加。然而二维有限元模

型无法表征并计算该现象造成的附加损耗，因此其

计算值相比实际测量结果偏小。 

5 结论 

1）绕组端部磁场存在横向分量，一维磁场模

型会造成较大的计算误差。本文引入了镜像法提取

导体受到的外磁场，解决了端部效应的表征问题。 
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图 13  利兹线交流电阻仿真与实验结果 

Fig.13  Simulation and experimental results of AC resistance 

of Litz wire 

 
2）本文将利兹线所受总磁场分为平行于股线

和垂直于股线 2 个分量分别计算，将线束扭转用磁

场分解的方式间接表征，提高了计算的准确性。 
3）基于以上方法，本文提出了适用于宽频范

围的解析计算模型，并且通过实验验证了所提计算

模型的准确性。整个计算程序均在 MATLAB 中实

现，避免了复杂的多软件计算求解，适用于高频变

压器优化设计中的快速迭代要求。 
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