
第 52 卷 第 7 期：3350-3361 高电压技术 Vol.52, No.7: 3350-3361 
2026 年 7 月 31 日 High Voltage Engineering July 31, 2026 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20251272 2026 年 7 月 31 日第 52 卷 July 

基于 PGD 和等效复磁导率的高频变压器矩形利兹

线损耗快速计算模型 
钟立国，阎秀恪，任自艳，张殿海，张艳丽 

（沈阳工业大学教育部特种电机与高压电器重点实验室，沈阳 110870） 
 

摘 要：为实现矩形利兹线绕组高频变压器损耗的准确快速计算，该文提出一种基于本征广义分解(proper gener-
alized decomposition, PGD)空间分离算法与等效复磁导率的损耗快速计算模型。首先，分别建立高频变压器内外窗

双二维模型，针对铁芯窗口非对称截面的复杂边界约束，推导出不同边界条件下 PGD 空间分离算法的加权余量变

分形式，进行磁场的双一维解耦计算。该方法通过交替方向迭代，将二维有限元计算降阶为双一维有限元计算，

使计算复杂度从传统的 O(N²)降至近线性的 O(N)。在保证鲁棒收敛的前提下，可达到百倍的加速比，实现磁场分

布的高效计算。其次，由等效复磁导率模型来量化邻近效应损耗，结合趋肤效应构建完整的绕组损耗计算模型。

最后，制作 2 种不同截面尺寸的矩形利兹线高频变压器样机进行实验，并对比二维有限元法、镜像法及所提 PGD
算法的计算效率与精度。结果表明，所提出的算法模型在保证精度的同时，计算速度较传统有限元和镜像法提升

了 2 个数量级，为实现高频变压器的快速优化设计和在线实时监测提供了理论基础。 
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Fast Calculation Model of Rectangular Litz Line Loss of High Frequency Transformer Based 

on PGD and Equivalent Complex Permeability 
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1 
Abstract：To achieve accurate and rapid calculation of high-frequency transformer losses in rectangular Litz wire wind-
ings, this paper proposes a fast loss calculation model integrating the proper generalized decomposition (PGD) spatial 
separation algorithm with an equivalent complex permeability model. Firstly, separate two-dimensional models for the 
inner and outer core windows are established. To address the complex boundary constraints of the asymmetric core win-
dow cross-section, the weighted residual variational form of the PGD spatial separation algorithm under different 
boundary conditions is derived, enabling dual one-dimensional decoupling of the magnetic field. This method, through 
alternating direction iteration, reduces the original two-dimensional finite element problem to a series of one-dimensional 
problems, thereby lowering the computational complexity from the traditional O(N²) to nearly O(N). Under the premise of 
ensuring robust convergence, a speedup ratio of over 100 times can be achieved, realizing highly efficient magnetic field 
computation. Secondly, the proximity effect loss is quantified by using the equivalent complex permeability model, and , 
a complete winding loss calculation model is constructed in combination with an analytical formula for the skin effect. 
Finally, two high-frequency transformer prototypes employing rectangular Litz wires with different cross-sectional di-
mensions are fabricated and tested. The computational efficiency and accuracy of the proposed PGD algorithm are 
compared with those of the two-dimensional finite element method and the mirror method. Results demonstrate that the 
proposed model maintains high accuracy while improving calculation speed by two orders of magnitude compared to the 
traditional methods, providing a theoretical foundation for the rapid optimization design and online real-time monitoring 
of high-frequency transformers. 
Key words：digital twins; PGD reduction technique; complex permeability; winding loss; Litz wire 
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0 引言 

全球能源清洁化、智能化转型推动智能电网与

能源互联网深度融合数字孪生技术，以实现电力系

统的全生命周期映射与优化。高频变压器以其小体

积、高功率密度和快响应特性，成为新能源并网、

中压直流配电、轨道交通和数据中心等前沿领域的

关键装备[1-2]，其工作频率持续向中高频段提升。然

而，频率的提升显著加剧了绕组涡流损耗。对关键

物理状态的准确实时模拟是构建高保真高频变压器

数字孪生体的核心挑战之一。绕组损耗计算的精度

与效率，直接决定了数字孪生模型能否准确反映设

备热-电行为，进而支撑设计优化、状态评估等应用。

因此，发展高频变压器绕组损耗的快速准确计算方

法，是突破其自身技术瓶颈并赋能数字孪生体实现

闭环验证与智能决策的核心支撑。 
目前，针对利兹绕组高频损耗的建模与计算方

法主要可分为数值法、解析法及半解析法 3 类。数

值法如有限元法(finite element method, FEM)[3-4]虽

能高精度捕捉复杂磁场分布，但其计算资源消耗巨

大，离散规模随模型复杂度呈指数增长，难以适用

于参数化优化与实时分析。解析法如Dowell模型[5]、

Ferreria 模型[6]和 Tourkhani 模型[7]等，都是基于一

维磁场假设推导损耗表达式，计算效率高，但因忽

略端部效应引起的横向磁场分量导致精度有限。为

改善一维假设的不足，引入镜像法来处理高频变压

器边界条件[8-11]，然而其在进行多层绕组内窗结构

分析时，需引入多重镜像源，计算复杂度显著增加。

半解析法虽在精度与效率间寻求平衡，但仍依赖数

值计算环节，尚未彻底解决高效与高精度兼顾的 
问题[12]。 

目前现有方法主要针对实心圆导线和圆形截

面利兹线绕组，然而，在高频变压器设计中，为了

提高填充系数、优化散热路径并满足紧凑型结构的

需求，矩形利兹线及扁铜线绕组同样被广泛采 
用[13-14]。因此针对这类矩形截面，尤其是矩形利兹

线的高频变压器绕组损耗计算，现有方法在计算精

度与求解效率之间往往难以取得理想平衡，亟待发

展更高效且精确的计算策略以突破这一关键技术 
瓶颈。 

近年来，模型降阶(model order reduction, MOR)
技术在计算科学与工程领域展现出巨大潜力[15]，其

核心目标是通过数学变换将高维复杂系统的控制方

程投影到显著降低的维度空间，从而在保持关键系

统特征的前提下实现计算效率的飞跃。本征广义分

解(proper generalized decomposition, PGD)算法[16-17]作为

新一代 MOR 的代表性方法，已成功应用于流体力

学[18]、固体力学及多物理场耦合等复杂系统的实时

或快速仿真[19]。其独特优势在于无需传统 MOR 所

需的先验快照(snapshot)数据或离线训练阶段，而是

直接在参数空间(如几何参数、物理参数、频率等)
构建分离变量表示的解形式，特别适合于参数化研

究与优化设计。在电磁计算领域，已经实现应用

PGD 空间分离策略快速分析电机槽内导体的电流

分布[20]与矩形导体的高频电感[21]，以及应用时空分

离进行电磁传感器电磁场模拟[22]、变压器和电感器

的仿真[23-24]。尽管 PGD 在电磁计算中已有初步应

用，但现有研究中仍未见针对高频变压器矩形利兹

线中涡流与邻近效应的多尺度耦合问题；仅限于单

一物理场或简单边界的传统范式，缺乏针对变压器

铁芯窗口施加不同边界条件的高效场解耦推导计

算；针对时空分离计算电气设备应用仍受限于空间

离散网格数量，无法满足数字孪生对损耗实时计算

的需求。 
因此，为实现高频变压器矩形利兹线绕组损耗

的高精度与高效率协同计算，本文提出了一种基于

PGD 空间分离算法和等效复磁导率的联合模型。分

别建立了高频变压器内外窗的二维模型，并考虑了

不同的边界条件。推导出 PGD 空间分离算法数学

模型，将磁芯窗口的二维磁场问题解耦为 2 个一维

子问题，实现磁场强度的高效计算，将计算所得磁

场强度代入等效复磁导率模型，量化邻近效应损耗，

并结合趋肤效应解析公式，构建完整的损耗模型。

为验证所提模型的准确性与工程实用性，设计并制

备了 2 组具有不同截面尺寸和匝数的利兹线绕组高

频变压器实验样机。利用高精度阻抗分析仪，在宽

频带范围内对样机的端口阻抗参数进行了测量。实

验数据表明，本文提出的模型在保证高精度的同时，

计算速度较传统 FEM 和镜像法提升了 2 个数量级，

为高频变压器的快速优化设计和数字孪生所需的在

线实时监测提供了强大而实用的理论工具。 

1  双二维模型的 PGD 空间分离策略 

准确提取导线外部磁场是利兹线绕组损耗计

算的核心挑战之一。无论是基于一维假设的 Dowell
模型、Tourkhani 模型，还是采用均质化思想的等效
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复磁导率模型，其精度均高度依赖于外磁场强度的

准确获取。为准确表征铁芯上下轭对绕组端部磁场

分布的影响，现有方法通常将磁芯窗口区域划分为

内窗(inner window, IW)和外窗(outer window, OW) 2
个独立的二维子域模型[9]，如图 1 所示，并借助镜

像法计算外磁场。该方法通过引入虚拟电流源来满

足铁芯边界条件，不仅避免了传统一维模型忽略绕

组端部效应而带来的误差，还避免了有限元等数值

算法的耗时性，然而，在计算内窗(IW)区域时，镜

像法的计算效率显著受限于所需镜像层数及离散网

格的精细程度。为突破此瓶颈，本文提出应用 PGD
算法，分别对 IW 和 OW 区域的磁场进行高效求解。 

 

图 1  高频变压器铁芯窗口内外截面 

Fig.1  Sectional view of the core window of the 

high-frequency transformer 

 
对于高频变压器绕组的 IW 和 OW 区域，二维

平面矢量磁位 A(本文中的矢量均为标量分量)满足

以下偏微分方程： 
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式中：μ为磁导率；J(x,y)为电流密度矢量；x、y
分别为二维平面内的横、纵坐标。 

对于高频变压器外窗，考虑边界条件： 
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式中：L 和 H 分别为窗口求解域的长度和宽度；

q 为边界磁通密度法向分量；对于试函数 A*，其

加权余量形式为： 
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式中：Ωx 和 Ωy 分别为求解域在 x 和 y 方向上的

一维子域；μ0 为真空磁导率。 
采用 PGD 算法对 A 进行空间分离，分离形

式的近似解为： 
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式中：Xj(x)和 Yj(y)分别为第 j 项中沿 x 和 y 方向

的待求一维基函数。对于迭代步骤 n，假设前 n−1
项的和函数已知，计算下一项 Xn(x)Yn(y)时，PGD
的近似解为： 
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函数 ( )nX x 和 ( )nY y 在当前都是未知的，并以乘

积的形式出现，本文使用交替方向策略的内层迭代

来分别求解 ( )nX x 和 ( )nY y 。指定一个任意的初始猜

测
0 ( )nY y 来开始迭代过程，由

0 ( )nY y 计算
1 ( )nX x ，再

由
1 ( )nX x 计算

1( )nY y ，依此交替计算，即从
1( )t

nY y−
计

算 ( )n
tX x ，再由 ( )n

tX x 计算 ( )n
tY y ，直到满足收敛准

则，此时 ( ) ( )n
t
nX x X x= 、 ( ) ( )t

n nY y Y y= ，内层迭代

结束，其中 t 为第 t 次内层迭代。计算得到 An(x, y)，
进入外层迭代收敛准则的判断。 

第 t 次内层迭代获得的 PGD 近似解为： 
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t
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交替方向迭代方案的每次计算包括以下 2 个 
步骤： 

(1)由 ( )1t
nY y− 计算 ( )t

nX x ，矢量磁位 A(x,y)的
近似值为： 
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则式(7)中仅有 ( )t
nX x 未知。此时，权函数 A∗为： 
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通过伽辽金加权余量形式。将式(7)、(8)代入式
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  (9) 
在计算过程中，电流密度向量 J(x,y)同样需
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要在空间上进行拆分。由于绕组的截面为矩形，

根据坐标系可将其分解为沿 x、y 方向的一维函

数积，如图 2 所示。该分离形式可表示为： 
 ( , ) ( ) ( )J x y J x J y=  (10) 

 

图 2  二维截面电流密度分离表示 

Fig.2  Two-dimensional cross-sectional current density  

separation representation 

 
将式(10)代入式(9)中，则关于 y 的所有函数都

是已知的，可以计算相应的一维积分： 
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将式(11)代入式(9)中，此时式(9)为空间 x 变量

问题的加权残差形式，最终计算式为： 
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通过求解式(12)可得 ( )t
nX x 。 

(2)再由 ( )n
tX x 计算 ( )n

tY x ，矢量磁位 A(x,y)的
近似值为： 
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其中，只有 ( )n
tY x 是未知的，权函数 A∗为： 
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其中，所有关于 x 的函数均已知。对值域 Ωx

进行积分可得： 
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  (16) 
进而得到： 
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通过求解方程可得 ( )n
tY y 。针对高频变压器

内窗，考虑边界条件： 

 
0, , 0
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 (18) 

对求解域使用上述边界条件，即 4 条边均为

Neumann 边界条件： 
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 (19) 

与上文推导过程相同，第 t 次内层迭代获得

的 PGD 近似解 An,t 如下文所述。 

(1)由 ( )1t
nY y− 计算 ( )t

nX x ，将式(7)、(8)代入

式(19)，得到： 
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(20) 
在式(20)中，关于 y 的所有函数都是已知的，

可以计算相应的一维积分： 
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最终计算式为： 
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 (22) 

通过求解式(22)可得 ( )t
nX x 。 

(2)再由 ( )t
nX x 计算 ( )t

nY x ，将式(13)、(14)代入

式(19)，得到： 
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  (23) 
其中，所有关于 x 的函数均已知。对值域 Ωx

进行积分可得： 
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  (24) 
最终计算式为： 
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通过求解方程可得 ( )n
tY y 。 

交替迭代外窗式(12)、式(17)以及内窗式式

(22)、式(25)，其收敛判据定义见式(26)，直到满

足收敛准则 ( )nδ ε< ，其中 δ(n)为第 n 次外层迭

代的误差范数，ε为预设的收敛容差。 

 ( )
1 1

1 1

|| ( ) ( ) ( ) ( ) ||
|| ( ) ( ) ||

t t
n n n n

t t
n

t t

n

X x Y y X x Y yn
X x Y y

δ ε
− −

− −

−
= <  (26) 

由 X(x)和 Y(y)得到近似解 A(x,y)，判断误差

算子 ε(n)小于指定容差，当 ( )nε ε< 时迭代停止，

其中 ε(n)为第 n次外层迭代的相对误差范数，ε为

预设的收敛容差。则外层迭代的误差定义为： 

 
1 1

|| ( ) ( ) ||( )
|| ( ) ( ) ||

n nX x Y yn
X x Y y

ε =  (27) 

PGD 空间分离的计算过程如图 3 所示。对 A 进

行计算，得到磁场强度 HIW和 HOW。该结果将直接

应用于等效复磁导率模型的损耗计算，实现邻近效

应损耗的快速量化。 

2  高频利兹线损耗计算 

利兹线的损耗分为 2部分：电阻损耗(直流损耗)
和涡流损耗(交流损耗)。其中涡流损耗可进一步分

为趋肤效应损耗和邻近效应损耗。 
在计算邻近效应损耗时，通常引入邻近损耗因

子 G。单位长度损耗可表示为： 

 2
prox mP GH=  (28) 

式中：Hm 为正弦变化磁场强度的有效值。  
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图 3  PGD 算法流程图 

Fig.3  PGD method flow chart 

 
为了建立邻近效应模型，假设圆形导体处于均

匀的外谐波磁场中。由邻近效应产生的涡流激发的

矢量磁势满足二维泊松方程。通过求解该方程，分

析导体内外电磁场分布，进一步计算出导体的磁化

强度。利用导体的磁化强度和静态极限下的磁化强

度相等的假设，最终推导出孤立圆形导体复磁导率

的表达式[25]，即： 

 1
r r s

1

J ( ) 1 j,   
J ( )

 z z r
z z

µ µ
δ
−

= =
′

  (29) 

式中：μr 为铜线的相对导磁率； 1J ( )z′ 为 1 阶贝塞

尔函数 1J ( )z 的导数；rs 为股线半径；j 为虚数单

位；δ 为趋肤深度；利兹线可以看作是由空气和

大量铜线组成的复合导体，其均匀相对复磁导率

可由 Ollendorff 公式[26]计算得到： 

 r

r
0

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

η µ
µ µ

η µ
 −

= + + − − 





 (30) 

式中：η 为单根利兹线的填充因子，由单股利兹线

的面积和股数的乘积除以整个利兹线的横截面积得

到。相对复磁导率的实部表征了存储在利兹线中的

磁场能量随频率变化，虚部与利兹线的邻近效应 
有关。 

当线径为 0.1 mm 时，复磁导率实部和虚部相

对于不同填充系数随频率的变化趋势如图 4 所示。

随着频率的增加，利兹线磁场能量逐渐衰减，而与

邻近效应相关的部分逐渐增大。填充系数越大，变

化越显著。 

 
图 4  相对复磁导率随频率的变化趋势 

Fig.4  Variation trend of relative complex permeability with 

frequency 

 
利用 PGD 空间分离策略计算磁场强度分布后，

提取二维静磁场坐标系中的磁场值，利用复磁导率

表征导体的邻近效应。给出了复磁导率虚部与相邻

效应损耗的关系： 

 
c

2
prox mπ d

Ω
P f H Vµ′′= ∫  (31)

 
式中：f 为工作频率； µ′′为复磁导率的虚部；Ωc

为利兹线的横截面积；V 为导线体积(在二维模型

中取单位长度)。 
最终的双二维邻近损耗可表示为： 

( )
c c

2
mIW OW

2
prox mπ d d

Ω Ω
P f V VlHl Hµ′′= +∫ ∫  (32)

 
式中：lIW、lOW 分别为内、外芯窗的等效长度，

如图 5 所示。 
基于利兹线多股绝缘导体的并联结构特点，

其趋肤效应损耗可以看作是各股独立损耗[27]的线

性叠加。因此，单位长度的损耗可表示为： 

 
2

20 w 0
skin s w2

1 1s

J ( ) J ( )
4J ( ) 4J ( )π
z z I z zP nR I

z n zn r
ρ = = 

 
 (33) 

式中：J0 和 J1 分别为 0 阶和 1 阶贝塞尔函数；Rs

为单位导线长度的直流电阻；Iw 为交流电流的均

方根值。 
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最后，高频变压器利兹导线的总损耗为趋肤

效应损耗和邻近效应损耗之和： 
 xskin proP P P= +  (34) 

lOW lIW

IW

OW
绕组 磁芯

 
图 5  壳式变压器俯视图 

Fig.5  Top view of shell transformer 

3  算法的验证与应用 

3.1  精度验证 
为验证本文所提出的矩形利兹线绕组高频损

耗计算模型的准确性与适用性，选用 2 种不同结构

参数的矩形利兹线高频变压器样机(样机Ⅰ和样机Ⅱ)
进行实验验证(实验样机及具体结构参数详见附录

A)。磁芯材料均采用高频特性良好的铁氧体，型号

分别为 EE70B 和 EE85A。 
在计算方面，分别采用本文所提 PGD 方法、

传统镜像法以及二维有限元法(2D-FEM)对 2 款样

机进行建模与计算。实验测量采用 TH2836 高精度

阻抗分析仪搭建测试平台(实验平台详见附录 A)，
该设备可在 10 kHz~1 MHz 宽频范围内精确测量绕

组阻抗参数。为排除磁芯损耗对绕组电阻提取的干

扰，实验中将二次侧绕组短路，确保所测交流电阻

仅反映绕组在高频条件下的涡流与邻近效应损耗。 
图 6 展示了 3 种计算方法所得交流电阻与实验

测量值的对比结果。为评估实验数据的可靠性与重

复性，对同一变压器样机在各频率点均进行了多次

重复测量，并在图 6 中以均值±标准差形式的误差

棒表示。如图 6 所示，各频率点处的实验数据误差

棒较短，表明测量值离散度较小，结果具有良好的

一致性与可重复性，为后续对比分析提供了可靠的

数据基础。 
从频率特性来看，在低于 10 kHz 的频段内，利

兹线单股直径远小于趋肤深度，趋肤效应影响可忽

略，交流电阻与直流电阻基本一致；当频率处于

10 kHz~100 kHz范围内时，导体趋肤深度逐渐减小，

趋肤效应及内部邻近效应开始显现，交流电阻缓慢

上升；而当频率进一步升高至 100 kHz～1 MHz 时，

外磁场引起的邻近效应显著增强，损耗占比迅速

提高，交流电阻呈现急剧增加趋势。 

 
图 6  样机实验结果对比 

Fig.6  Comparison of prototype test results 

 
在整个测试频段内，PGD 方法、镜像法与 FEM

的计算结果与实验值变化趋势一致。误差分析结果

表明，基于 PGD 方法计算的绕组交流电阻最大值

与实测结果相比，样机Ⅰ和样机Ⅱ的相对误差分别不

超过 9.8%和 8.7%，满足工程实际应用的精度需求，

证明了本文所提模型的有效性与实用性。 

3.2  计算效率对比 
为定量评估本文提出的 PGD 降阶算法在计算

效率上的优势，与 2D-FEM 和镜像法进行了对比。

程序的运行环境为 2.9 GHz 英特尔酷睿 i5-10400F
处理器和 16 GB 内存。分别求解不同网格数量下的

磁场分布，考察算法在不同计算规模下的计算效率。

在相同收敛精度条件下，对以下 3 类方法进行对比

分析： 
1）传统有限元法(FEM)：基于 ANSYS Maxwell 

2021 R1 构建二维静磁场模型。 
2）镜像法(method of images)：基于 Visual studio 

2022 编程实现，镜像层数设置为 2 层，计算过程见

附录 B[28]。 
3）本文 PGD 算法：基于 MATLAB 2019a 实现，
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采用空间分离策略解耦二维磁场方程。 
在 PGD 迭代计算过程中，为验证 PGD 算法对

初始猜测的鲁棒性及收敛稳定性，每次初始
0 ( )nY y

均采用随机生成的函数作为初始猜测。结果表明：

即便初始值随机变化，内层迭代仍表现出良好的稳

定性，除第 1 步迭代外其余仅需 2 步即可收敛至

1×10−8的精度，如图 7 所示。同时，在沿 x 和 y 轴

采用不同一维网格划分的情况下，外层迭代次数 N
均保持在较低水平(N≤100)，收敛过程如图 8 所示。

该结果充分证明了算法对不同初始猜测和网格密度

均具有良好的适应性与稳定性，进一步增强了方法

的可靠性。 

 
图 7  PGD 算法内层迭代收敛图 

Fig.7  Convergence diagram of inner iteration in  

PGD algorithm 

 

采用 3 种方法计算得到的变压器内/外窗区域

磁场分布如图 9 所示，PGD 算法的结果与镜像法和

二维有限元法(FEM)基本一致，验证了其计算精度。

图 10 比较了 3 种方法在不同网格密度下的计算时

间，由于 FEM 与镜像法耗时从数十秒至上千秒不

等，而 PGD 仅需 0.23~4.52 s，因此采用对数坐标展

示。进一步根据计算时间数据得出 PGD 的加速比，

如图 11 所示。 
PGD 在保持与 FEM 和镜像法精度一致的前提

下，计算效率显著提升，其平均耗时仅为二维 FEM
的 0.47%，加速比达百倍以上，且随网格加密持续

增大。PGD 耗时平均降至镜像法的 1.46%。该效率

优势源于 PGD 对高维场的本质解耦，通过将二维

磁场方程分解为低维子问题迭代序列，内层 2 步收

敛至 1×10−10，外层收敛稳健，从而将计算复杂度从

O(N²)降至近线性，避免了维度灾难，实现了精度与

效率的统一。 

 

图 8  PGD 算法在不同网格划分(Nx×Ny)下的迭代收敛图 

Fig.8  Convergence graph of PGD algorithm iteration under 

different mesh divisions (Nx×Ny) 

 
图 9  磁场计算对比图 

Fig.9  Comparison diagram of magnetic field calculation 

尽管 PGD 算法显著提升了计算效率，但其应

用仍受限于几何结构的可分离性假设，对于无法通 
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图 10  不同算法计算时间对比 

Fig.10  Comparison of calculation time of different algorithms 

 

 

图 11  相对于有限元法和镜像法的 PGD 加速比 

Fig.11  PGD speedup ratio over FEM and method of images 

过简单坐标分解近似表达的复杂几何结构，需要进

行额外分解处理。因此，该方法更适用于几何相对

规则、具有一定可分离特性的典型计算模型。 
PGD 算法的高效计算能力，可为数字孪生系统

实现绕组损耗动态计算、多参数拓扑优化及高频次

故障预测。该技术不仅突破了涡流损耗模拟效率瓶

颈，还为物理设备与数字孪生体的实时互联提供了

关键技术参考，成为物理设备与数字孪生体互联的

关键技术。 

4  结论 

本文提出了一种基于本征广义分解(PGD)空间

解耦与等效复磁导率的联合建模方法，实现了高频

变压器矩形利兹线绕组损耗的快速计算，并得出如

下结论： 
1）首次将 PGD 空间分离策略应用于高频变压

器矩形利兹线绕组的二维磁场计算，将计算复杂度

从二维有限元法的 O(N2)降至近线性 O(N)，解决了

传统方法计算效率低下的问题。 
2）在 1 kHz~1 MHz 宽频范围内对 2 款不同规

格样机的实验和计算结果表明，所提模型交流电阻

预测值与实测值的最大相对误差不超过 9.8%，算法

模型具有良好的工程精度。在计算效率方面，PGD
算法的平均耗时仅为传统有限元法的 0.47%与镜像

法的 1.46%，实现了百倍以上的加速效果。 
本文所构建的 PGD-复磁导率模型，不仅解决

了高频变压器绕组损耗实时计算的效率瓶颈，也为

电力电子装备的智能设计、状态评估与数字孪生闭

环验证提供了可靠的理论基础。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A：实验平台 

  

(a) 样机 I (b) 样机Ⅱ 

图 A1  方形利兹线绕组高频变压器样机 

Fig.A1  Prototype of square Litz wire winding high frequency 

transformer 

 

表 A1  样机Ⅰ和样机Ⅱ的参数 

Table A1  Parameters of prototype I and prototype Ⅱ 

结构参数 样机Ⅰ 样机Ⅱ 

绕组层数比 1:1 1:1 

每层匝数比 10:10 13:13 

绕组高度/mm 47 26.1 

原副边绝缘距离/mm 1 1 

利兹线股数 N0 600 300 

利兹线直径 DS/mm 0.1 0.1 

利兹线截面尺寸/mm 2.1×4.2 2.0×2.4 

 

 
图 A2  高频变压器损耗测量平台 

Fig.A2  High frequency transformer loss measurement  

platform 

附录 B：镜像法 

针对矩形截面绕组镜像法计算，其方法不同于

圆形截面绕组，单个矩形绕组在空间任一观察点

P(x, y)处的矢量磁位为源绕组和镜像绕组对该点处

产生的矢量磁位的叠加，当计算场域有 n 个矩形绕

组时，空间任一点 P(x，y)处的矢量磁位为 n 个矩形

绕组的 4 个顶点在该处矢量磁位的叠加。矩形绕组

截面镜像法内外窗示意图如图 B1 所示，根据铁芯

窗口内矢量磁位 zA


解析表达式计算得到矩形截面

绕组高频变压器内外窗磁场分布[28]。 

 

图 B1  矩形绕组截面镜像法内外窗示意图 

Fig.B1  Schematic diagram of inner and outer windows for 

mirror method of rectangular winding cross-section 

 

4
20

1 1

2 2

2 2 2 2

( , )

( 1) (( )( ) ln(( )
4π

( ) arctan( ) ( ) arctan( ))

ln( ) arctan( ) arctan( ))

n
j

k kj kj kj
k j

kj kj
kj kj

kj kj

kj kj
kj kj kj kj kj kj

kj kj

zA x y

J x x y y x x

y y x x
x x y y

x x y y

y x
x y x y x y

x y

µ

= =

=

−
− − − − +

− −
− + − −

− −

+ − −

∑∑

 

  (B1) 
由于 µ=B H

 

, µ=B H
 

,可得到二维场域中任一

点 ( , )P x y 点的磁密 Hx和 Hy： 

4
2 2

1 1

2

( , )
1 ( 1) (( ) ln(( ) ( ) )

4π

( ) 2( ) arctan( ))

x
n

j
k kj kj kj

k j

kj
kj kj

kj

H x y

J x x x x y y

x x
x x y y

y y

= =

=

−
− − − + − +

−
− + −

−

∑∑
 

  (B2) 

4
2 2

1 1

2

( , )

1 ( 1) (( ) ln(( ) ( ) )
4π

( ) 2( ) arctan( ))

y

n
j

k kj kj kj
k j

kj
kj kj

kj

H x y

J y y y y y y

y y
y y x x

x x

= =

=

− − − + − +

−
− + −

−

∑∑
 

  (B3) 
式中：Jk第 k 根导体的电流密度向量；xkj、ykj分别

为第 k 个矩形载流导体的第 j 个顶点的 x 坐标和 y
坐标。 

当具有 M 层镜像时，窗口内任一点矢量磁位采

用叠加法，其值为： 
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式中： max(| |,| |)m i j= 。 
窗口中任一点磁密 xH ′ 和 yH ′ 分别为： 
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