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浅谈低频电抗器开发设计
Development of Reactor for Low Rector design 

聂应发

田村（中国）企业管理有限公司（惠州分室）

摘 要：随着电源产业迅速发展起来的提高效率的电抗器，在省电力日益要求下，电抗器需求也发展较快，开发这种电抗器，

需要丰富的理论和实际知识，因此本文拟对以上具体深入地探讨 , 对于电抗器的铁心选用，线圈设计，磁路间隙，

铜损和铁损的概算，温升的测算方法适用高频电抗器开发者，有一定的参考价值。
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电抗器应用范围极为广泛，是电机启动，整流，变频

不间断电源等设备和系统中的不可或缺的部件之一。尤其

是在变频和不间断电源系统中，电抗器的品质优劣可能直

接决定了系统的性能和成本。应该根据不同的要求来设计

和制造电抗器，从而设计和计算的方法也各有差别。本文

仅就不间断电源装置中交流电抗器的设计方法进行说明。

不间断电源的交流电抗器中通过的电流，既有基本频

率的额定工作电流，又有进行调制的高频电流，还有相对

应的各次高频谐波电流 ；在保证额定工作电流下的电抗值

的同时，还要求保证在过负荷电流和饱和电流下的电抗 ；

同时对电抗器的绝缘级别 , 体积，重量，尤其是负荷温升

都有严格的规定。

交流电抗器的设计和计算大致可按以下步骤进行 ：

1) 根据对电抗器的基本电气参数要求，进行容量计算，

选择铁心 ；

2) 根据铁心及工作磁通密度，计算线圈的匝数和铁心

的磁路间隙 ；

3) 确定绕组的连接方式，选择绕组的线径（或载流面

积），确定线圈的结构和尺寸 ；

4) 计算绕组的铜损和铁心的铁损，判断绕组负荷温升

和铁心负荷温升 ；

5) 电抗器的整体结构设计和外形尺寸的检查。

以上的设计步骤是相互关联的，在步骤和步骤之间，

如果发现不合，应随时加以调整。例如，当发现铁心窗口

容纳不下绕组时，就要适当调整铁心的窗口尺寸 ；又如，

当发生绕组铜损过大，线圈温升超出要求时，就必须调整

绕组的导线载流面积，减小铜损，降低温升 ；等等。

大家都知道，电抗器铁心磁路中所加的磁路间隙，根据

使用的铁心形式的不同，所加间隙的方式也不同。间隙板可

以使用环氧玻璃板，Nomex 纸板或其他耐温，耐压不变形材

料 ；在组装时用耐温高强度胶将间隙板粘固在铁心端面上。

1) 对于 CD 型卷绕铁心，一般将磁路间隙平均加在铁

心的研磨端面上（如图所示），并建议磁路间隙不大于铁心

平均磁路长度的 8%。可以采取增加铁心截面，减少匝数

的方法来减小间隙尺寸 ；也可以增加铁心的窗口高度来增

加磁路长度。

2) 也可以将铁心的切断方式变化如图 2，但会使铁心

制造和组装难度增加，成本也会加大，非特别情况不建议

采用。

图 1  中间间隙   图 2  分布间隙
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3) 对于 EI 形铁心，可以将间隙板加在 E 片和 I 片之间，

也可以在 E 片的中足开磨间隙，如图 3 ；要注意的是，EI

叠片必须要夹紧，不能松动，以防止工作时的噪音 ；可以

塞加绝缘板（片）将铁心片夹紧，也可以将 E 片的中足用

氩弧融焊成一体，必要时 I 片也进行氩弧融焊（图 4）。

心松动产生噪音，除用粘胶粘接间隙片和铁心外，还要用

不导磁材料板（铝板，不锈钢板，环氧玻璃板等）将铁心

夹紧，并将铁心用螺杆拉固（图 7）。        

为了防止增加铁心涡流损耗，在用螺丝杆紧固铁心时，

凡是穿过铁心的螺杆，必须穿上绝缘套管，端部加上绝缘

垫片，使螺杆和铁心绝缘。

电抗器的组装 ：

电抗器组装时，要特别注意磁路间隙的调整。在铁心

的中间加入计算尺寸的间隙板，将铁心插入，对齐后压紧，

加额定电流测试 ；当电感量不足时，适当减薄间隙板厚度，

当电感量过大时，适当增加间隙板的厚度，直到电感量合

适为止。

为防止电抗器在工作时发出噪声，正式组装时，要在

间隙板的两侧涂布耐高温的强力胶将间隙板和铁心端面牢

固粘接。

装入铁心的线圈内侧置入环氧板，然后用专用不锈钢

紧箍带将铁心紧固，铁心两侧和外侧用环氧撑条将线圈撑

固 ；再次进行各项电气检查，外观检查，预烘后进行 H 级

漆浸渍，安装出线端子，最后进行各项检查，完成。

图 3  E I 铁心加间隙的方法

图 4  塞加绝缘片 ；铁心中足端部和 I 片分别融焊

图 5  间隙片的分布

图 6  有间隙片铁心的紧固

组装示意图：线包和铁心撑固；间隙板粘接；铁心紧固；线圈联接。  

4) 对于叠片铁心，由于铁心的尺寸是由计算得出的，

可以根据间隙的情况决定铁心的分割。例如，以每片间隙

板的厚度不超过 4mm 为限度时，如果每边的间隙为 7mm，

则分为 3.5mm 的两片，加在如图的铁心上（图 5）；如果

每边间隙为 14mm 时，则应分为 4 等份，既每片约 3.5mm，

加在如图的铁心上（图 6）；依次类推。同样，为了防止铁

以下就某型 30KVA 不间断电源中使用的单相交流电

抗器为例，说明单相交流电抗器的简易工程设计方法。

30KVA 不间断电源中对使用的单相交流电抗器的要求：

基本工作频率 ：fo=50Hz ；额定工作电流 ：I=55.0A ；

额定工作电流时的电感量 ：L=1.277mH±3% ；

饱和电流（最大电流）：Ip=128.0A ；

饱和电流时的电感量 ：Lpm ≥ L×99% ；

调制开关频率和电流 ：f=8kHz ；If=3.84Arms ；

高次谐波频率和电流 ：

f±2×50 2×f±50 2×f±3×50 3×f 3×f±2×50

0.71Arms 0.91Arms 0.19Arms 0.18Arms 0.35Arms



122 2016.06·磁性元件与电源 2016.06 123·磁性元件与电源

绝缘耐压 ：AC 3.0 kV 1 分钟 ；绝缘等级 ：H 级 ；

负荷状态 ：100% 连续 ；使用的回路电压 ：AC 415V

安装，使用环境和温度 ：室内机柜中，电抗器平均周

温 40℃ ；

冷却条件和允许温升 ： 温升 105K 以下（电抗器温度

最高 120℃）；

根据以上给出的电抗器的各项电气参数值和温升等指

标要求，按照所列步骤进行选择和计算 ：

1 电抗器的功率容量：

P=2×π×f×L×I 2=2×3.14×50×1.277×552=1.213KVA    (1)

2 铁心的选择

2-1 根据电抗的用途和体积要求，初选铁心为 Z90-

0.27mm 低损耗硅钢片卷制的 CD 形铁心，双线圈方式，即

铁心的每一边承担功率容量的一半，铁心的截面积大致为：

                            (2)

2-2 铁心的形状尺寸和参数 ：

Bm=0.684T，绕组匝数的计算可按下式进行 ：

                     (3)

取 N=64(Ts) ；

采用串联方式，每个线圈 32 匝。

4 铁心磁路间隙的计算：

4-1 为避免铁心在大电流流过线圈时发生磁饱和，要

在铁心的磁回路中加入间隙，增加回路的磁阻 ；需要加入

的磁路间隙利用下式进行概算 ：

为使磁路对称，将磁路间隙平均分置于铁心的中间。

加入磁路间隙后，磁阻增大，在间隙部分的磁场力相

应增强，如果要加入的磁路间隙过大，会使电抗器的工作

噪声增加，同时对电抗器的机械强度也会产生不利的影响；

当需要加入的磁路间隙很大时，可以将铁心要加入磁路间

隙的部分适当分割，将间隙均分成相应等份加入的方式进

行改善，如下图所示。

材质 ：Z90-0.27mm

a b c d e f r
40 35 90 60 115 170 2

占积率 ：0.96

有效截面积 ：Sc = a×d×0.96 = 23.04 (cm2)

平均磁路长度 ：Le = 37.57 (cm)

比重 ：7.65  铁心重量 ：~6.62 kg

（注意 ：如果在以下步骤的设计计算中发生铁心尺寸不

合，应以于调整。）

3 线圈绕组匝数的计算

为了不使铁心在通过最大电流（饱和电流）时发生

磁饱和，额定电流下的铁心磁通密度应适当的低，并使计

算出的匝数尽可能为整数匝 ；本例初选工作磁通密度为

但是，上述方法同时也增加了铁心的制作难度和成本。

一般情况下，建议选择较高饱和磁通的铁心及调整铁心的

截面积等来适当提高工作磁通，减少匝数，从而降低所需

的磁路间隙。                                                 

4-2 磁路间隙调整系数 ：

在 4-1 计算出的磁路间隙 Lg，由于磁路间隙效应的存

在，实际组装时将相应增大。可以通过下式进行磁路间隙

调整系数 F 的计算，得到基本准确的实际需要的磁路间隙：

                           (5)
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式中 ：c 为铁心的窗口高度，来用于约等于绕组线圈

的长度，单位 -cm 。

将数据代入，则有 ：

实际磁路间隙为：

Lg=F×Lg ≈ 1.46(cm)

均分后，铁心每一边的中间需加的磁间隙为 ：0.75cm。

5 绕组线圈的设计和有关数值的计算

线圈绕组的设计主要要满足绝缘和散热要求，线圈的

体积越大，散热性能越好 ；但体积增大，用线长度加长，铜

损也越大，温升也要增高 ；在线圈的匝数已经确定，又规定

了电抗器的空间体积的情况下，上述因素必须综合考虑。

5-1 确定线圈尺寸的原则 ：

为了利于散热，线圈的内部和铁心间应该留有足够大

的空间（过风道），外部尺寸也要在允许的规格内。

5-2 线圈的长度和导线的选择 ：

由铁心窗口高度和磁路间隙而知，铁心窗口允许的最

大卷线长度为 ：

La = c + Lg / 2 ≈ 90 + 7.5 = 97.5mm，取 La = 95mm ；

为保证线圈和铁心间的绝缘强度，线圈两端保持和铁

心间最少 8mm 的空间绝缘距离，则线圈的容线长度为 ：

Lb = La - 2×8 = 79mm ；

通常情况下，电流密度的范围可以为 ：

 J ≈ 2.5A~3.0A(A/mm2)    

选用标称宽度 6mm，厚度 3.5mm 的 H 级 Nomex410

双层 0.05mm 纸包绝缘扁线（截面积为 20.37mm2，电抗器

额定电流时电流密度 2.7A / mm2）绕制，每层的容线匝数为：

Nc = Lb / (6mm+0.45mm) = 12.2 匝 ；（注 ：0.45mm 为扁

线的绝缘层厚度）

每个绕组 32 匝，需要 3 层，匝数的分配为底层 11 匝，

第二层 11 匝，第三层 10 匝。计入层间绝缘后，卷线的厚度为：

Hd = 3×(3.5mm+0.45mm) + 2×0.13 ≈ 13.11mm ；

考虑到卷线底筒，层间绝缘，外包绝缘和卷线工艺余

量后，线圈的厚度约为 ：He = 14.6mm

由以上可知，在考虑卷线余量（卷线时所用固定胶带

的大约厚度，一般为线高的 1/2）时，可以满足电抗器外形

尺寸要求的最大线包外尺寸为 ：

长 ：La = 95mm ；宽 ：Wa = 100mm ；高 ：Ha = 80mm ；

内截面尺寸为 ：

宽 ：Wa' = 100mm-2×14.6mm ≈ 70mm ；

高 ：Ha' = 80mm-2×14.6mm ≈ 50mm ；

线圈的内截面尺寸即是卷线芯的截面尺寸，线圈的长

度即是卷线芯的长度。

5-3 绕组电阻和铜线用量的计算 ：

由以上数据，计算每个线圈的线长，重量和铜阻 ：

绕组的平均匝长 ：                                                                

lc = 2×( Ha' + Wa') +π×Hd                       

   = 2×( 50+70) +π×10.61                                         

  ≈ 273.3(mm)                                                 

 考虑到电抗器的串接和引出需要约 0.7m 线长，绕制

线圈需要的导线总长度为 ：           

Lc = lc×N + 0.7 

    ≈ 17.92 (m)

查 3.5mm×6.5mm 的纸包扁线的规格表，每米电阻为

R=0.824mΩ/at20℃，每米重量约为 0.190kg。则线圈绕组

的电阻为 ：

Rc = 15.24mΩ/at20℃

铜线用量约 3.54kg 。

6 铜损

电流通过线圈会产生损耗，使铜线的温度上升，铜线

的温度上升会使铜线电阻加大，又会使损耗进一步增加，

所以，线圈通过电流时，温度会逐步升高 ；由于散热机制

的存在，当发热和散热能力相当时，线圈的温度不再升高，

达到热平衡状态。

本例电抗器的温升 (Δ) 在周围温度 45℃时，为 75℃

以下 ；以此为限，计算绕组达到热平衡状态（铜线温度 T t

达到 120℃）的线圈铜损，既热态铜损 ：

Pc = I 2×Rc×(1+0.00393×(Tt-20) )                                

    = 552×15.24×10-3×(1+0.00393×100)

   ≈ 64.2(W)                                                                   (6)
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（式中 ：0.00393 为铜线温度每升高一度时的电阻的变

化率。）   

7 铁损

铁心在交变磁场中产生磁滞损耗和涡流损耗，统称为

铁心产生的铁损。

一般情况下，磁滞损耗的通用计算式是 ：

Ph = Kh×f×Bm
1.6×V

式中 ：Ph  磁滞损耗 (W) ； f 频率 （Hz）； Bm 最大磁感

应强度 (T) ；

V 铁心的体积 (m3) ； 1.6 常数（史坦梅茨系数）；

Kh 磁滞常数和铁心材料有关，就硅钢而言在2.5~1.5×102

之间。

涡流损耗的计算式为 ：

Pe = Ke×f 2×Bm
2×V

式中 ：Pe 涡流损耗 (W) ； f 频率 (Hz) ； Bm 最大磁感应

强度 (T) ；

V 铁心的体积 (m3) ； 

Ke 涡流系数和材料的电阻系数，截面大小及形状等有

关，由实验确定。

通常情况下，生产厂家会给出所生产的电磁钢板的不

同材质，不同规格（厚度），不同测试条件下的相关数据表

或曲线。我们可以利用其中的有关数据曲线来概算铁损。

假定铁心的铁损 W(W/kg)，磁通密度 B(T) 和交变频率

f(Hz) 间存在以下的基本关系 ：

W = k×f x×By
                                                          (7)

我们可以通过厂家给出的电磁硅钢片的高频铁损曲

线，用一定的方法来导出上述关系式中k；x；y的近似值，

代入计算式计算铁心在某一频率，某一磁通密度时的铁损

（注：推算方法举例见附件 2 ）。

例如，我们利用厂家给出的 Z9-0.30mm 硅钢片的高频

损耗曲线，得到铁损的计算式为 ：

W = 0.4291×10-3×f 1.68×B1.86（经验算，误差在 ±5% 以内）  (8)

磁通的概算利用下式进行 ： 

B = ((0.4×π×I f ×N) / Lg
' )×Kb                       (9)

式中 ：I f  对应频率时的电流 ；  

   N  线圈匝数 ( T )

   Lg
' 磁路间隙 (cm)

   Kb 磁路间隙效应系数

Kb =(a + Lg
' / 2)×( b + Lg

'  / 2) / ( a×b)                  (10)

式中 ：a ；b 铁心截面的边长和边宽 (cm)

将基本频率，调制频率和各高次谐波频率的电流代入

(9) 式，得到各电流下的 B 值，再利用 (8) 式求出相应频率

下的铁损，各铁损值相加的和，即为单位重量全铁损值 (W/

kg)，全铁损值和铁心的质量相乘，概算出电抗器铁心的铁

损 Pc 来。

铁心单位重量全铁损值 ：7.0W / kg

铁心质量 ：6.62 kg

铁心铁损 ：Pt =7.00×6.62 = 46.4 (W)

8 饱和电流下铁心的磁通密度

将电抗器的饱和电流值代入 (9) 式，可以得到饱和电

流下铁心的磁通密度 ：

Bmp = ((0.4×π×Ip ×N) / Lg)×Kb

      ≈ 1.42( T )

铁心未饱和。

9 电抗器的温升和温升的计算

9-1 电抗器的温升 ：

由于电抗器工作时产生铜损和铁损，这部分被消耗了

的能量几乎全部转换成了热能，造成线圈绕组和铁心的发

热。线圈或铁心所积聚的热量，可以通过辐射和对流的方式，

由电抗器暴露在空气中的表面消散 ；当热量积聚的速率和

消散的速率相当时，进入热平衡状态，电抗器的线圈和铁

心的温度处于基本稳定的状态，不再上升。

电抗器的温升取决于铁铜损耗，铁心和线圈的散热面

积，散热能力和环境条件 ；多数情况下只能予以概算，最

后的结果要由实际测试得到。当计算得出的温升过高时，

则需要对电抗器重新设计 ；比如 ：选用铁损更低的铁心，

增加导线截面积以降低铜损，加大线圈尺寸以增加散热面

积，加装散热板等 ；必要时可以采取吹风等进行强制冷却。

9-2 预计温升的计算 ：

假设热能是通过铁心或线圈绕组的暴露表面均匀消散

的，当绕组或铁心的温度高于周围环境的空气温度时，热

量就将通过热辐射的方式和热对流的方式向周围传递。

热辐射方式的散热能力为 ：

Wr=Kr×ε×(Tt
4-To

4)                               (11)

式中 ：Wr ：表面的辐射散热能力 (W / cm2)

            Kr ：5.70×10-12
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   ε ：辐射系数，一般情况下 ε ≈ 0.95 

  Tt ：物体表面绝对温度 (K)

  To ：周围环境的温度 (K)

热对流方式的散热能力为 ：

Wc = Kc×F×Δtη×P0.5　　　　 　　 (12)

式中 ：Wc ：表面的对流散热能力 (W/cm2)

   Kc ：2.17×10-4

   F ：相对空气摩擦系数，对垂直 F ≈ 1.0 

  Δt ：物体表面温升 （K）

   η ：指数值，1.0 ~ 1.25，取决于表面形状和位置

   P ：相对大气压力（海平面处 = 1 ，低海拔处≈ 1.0） 

总的散热能力为两种散热能力相加 ：

Ws = kr×Wr + kc×Wc

     = kr×[Kr×ε×(Tt
4-To

4)]+ kc×[Kc×F×Δtη×P0.5]     (13)

式中 ：kr 辐射散热比率，kc 对流散热比率  

实际上，以上计算的是物体处于垂直的表面的散热能

力，并且即使是在垂直表面，辐射散热和对流散热的能力

也不是平均的。并且，就对流方式的散热而言，物体的上

水平表面的散热能力还要比垂直表面大 15%~20%，下水平

表面的对流散热能力取决于表面面积和传导率。

设周围环境温度为 45℃ (To=273+45=318K)，ε= 0.90，

η=1.20，并将物体的全部暴露面作为散热表面，对计算进

行简化。

如上，则仅考虑热辐射散热时 ：

Tr = [(Wr + Kr×ε×To
4) / (Kr×ε)] 0.25  

所控制的对应温升为 ：

Δr = Tr-To

仅有对流散热时所控制的对应温升为 ：

Δt =[(Wc / (Kc×F×P0.5) ) 1/1.2  

一般情况下，对同一物体而言，单位表面积需要发散

的热功率按 55% 的热辐射和 45% 的热对流组合实现（既

Ws = 0.55×Wr + 0.45×Wc），将已知数值代入，可以得到如

下的发热物体在周围环境空气温度为 45℃时的预测温升计

算式 ：

Δ=(0.55×Δr + 0.45×Δt)/ 2                                       

    = (0.55×( ( ( Ws + 0.05246 ) / ( 5.13×10-12 ) )1/4-318 ) 

       + 0.45×( Ws / ( 2.7×10-4 ) )1/1.2 ) / 2                     (14)

可以预设环境温度，物体单位表面积需要耗散的热功

率数值，利用 (14) 式计算出预测的温升，将结果列表或作

出单位表面积的散热功率和对应的预测温升曲线，便于快

捷查找。

9-3 线圈预计温升的计算 ：

根据以上绕组线圈的尺寸，计算线圈的表面积。

 线圈的端面积 ：                                

Sd = (2×(La+Ha)-4×He)×He+π×He
2                

总端面积 ：                      

Sd
' = 4×Sd

'                                        

线圈的侧面积 ：               

Sc
' = 4×((Ha-2×He)+π×He)×L+(La-2×He)×L                       

将 Ha，He，La，L 的数值代入，计算   

Sc = Sd
'+ Sc

' ≈ 633.85  (cm2)   

线圈单位表面积耗散的热功率为 ：

Wsc = Pc / Sc ≈ 0.131  (W / cm2) 

将 Wsc 代入 (14) 式，则有线圈在 45℃环境下的预计温

升为 ：

Δcoil ≈ 85.8 ( ℃ )

9-4 铁心预计温升的计算 ：

根据以上铁心的尺寸和电抗器的组装方式，计算铁心

暴露的表面积。

Se = 4×((e-2×a)×a+0.5×π×a2)+2×(e-2×a+π×a)×d

将 e，a，d 的数值代入，计算

Se ≈ 349.2  (cm2) 

铁心单位表面积耗散的热功率为 ：

Wse = Pe / Se=46.4/349.2 ≈ 0.133  (W / cm2)

将 Wse 代入 (14) 式，则有铁心在 45℃环境下的预计温

升为 ：

Δcore ≈ 87.9  ( ℃ )

9-5 电抗器整体预计温升的计算 ：

可以将电抗器看作是一个整体，来计算整体的预计温升。
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