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1 引言

有别于传统变压器，电力电子变压器的工作频率高，

体积小，重量轻。但是随着工作频率提高，电流集肤深度

变小，绕组材料利用率降低 [1]。空心管型绕组的应用，不

但能提高变压器在高频下的绕组材料利用率还能改善变压

器散热性能，对于大功率变压器自然冷却不能满足其散热

要求，通常采用液冷或强制风冷的散热方式 [2]。

对变压器绕组涡流损耗计算主要有两种方法 ：解析法

和数值法。解析法通过建立变压器简化模型，得到涡流损

耗的解析计算公式，该方法虽然复杂但具有通用性。数值
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法通过建立变压器有限元模型，对网格剖分计算后得到涡

流损耗值。该方法操作简单，但可移植性较差，对于复杂

模型需要消耗较多时间和计算资源。

本文结合 [3] 提出的一种对空心管型绕组变压器涡流损

耗的计算方法。首先介绍一种基于无穷级数的空心管型绕

组电流密度分布的解析式，其次提出一种通过镜像法的使

用将变压器磁心移除的方法，结合两种方法得到空心管型

绕组变压器涡流损耗计算方法。

2 空心绕组涡流损耗模型建模

首先建立两个空心管型导体物理模型。当空心管型导
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体相距较远时，可将除分析对象外的其他导体均等效为实

心导体丝，其电流集中在导体中心 [3]。如图 1 所示。

空心管型导体壁厚为 t(t<<a)，外半径为 a，两导体的

圆心距为 D。绕组涡流损耗可分为集肤效应损耗和邻近效

应损耗，由于两部分损耗空间上分布具有正交性，因而可

叠加。空心管型导体电流密度分布 J（θ，r）可表示为 ：

                (2-1)

Jsikn（r）表示集肤效应电流密度，是关于半径 r 的函

数，Jprox（θ）表示邻近效应电流密度，是关于极角的函数。

由于导体壁厚较小，可忽略电流密度在半径方向上的分布，

而认为电流密度是沿极角 θ 分布的，可用 (2-2) 简化替代。

                    (2-2)

令 2= f atλ π µσ ，将电流密度视为无穷级数，表示为：

                                  (2-7)

联立公式 (2-4)(2-5)(2-6)(2-7)，化简计算可得 Cn ：

                                                                  (2-8)

到此得到邻近效应电流密度分布解析式为 ：

                                                                  (2-9)

根据上述分析，在等效实心导体丝的作用下，空心管

型导体涡流电流密度分布模型解析式建模完成，表示为 ：

                                                                (2-10)

2.3  空心管型导体对空心管型导体涡流损耗建模

对于双空心管型导体，其模型如下图 2。文献 [3] 将

其等效为集中在几何中心的实心圆导体，显然当导体半径

较大时，该等效不合理。
图 1   空心管型导体和等效实心导体丝截面图

2.1  集肤效应电流密度分布

由于该模型满足 t ≤ a，在满足集肤深度 δ ＞ t 条件下，

可认为电流密度沿半径 r 方向均匀分布，因而集肤效应电

流密度表达式为 ：

                             (2-3)

2.2  邻近效应电流密度分布

根据文献 [3]，邻近效应电流密度 Jprox（θ）在任意极

角下的电流密度可表示为 ：

                                                                  (2-4)

                                (2-5)

                     (2-6)

图 2   双空心管型导体截面图

本文将空心管型导体分割为 n 段等面积导体，将每段

小导体等效为实心圆导体，上述模型的解析式便可满足使

用条件。此时公式 (2-10) 转变为 (2-11)。

                                                                (2-11)

2.4  多层多匝空心管型导体涡流损耗建模

变压器绕组结构为多层多匝 [4]，如图 3 所示，假设变压

器绕组由N×M个导体构成，即N层导体，每层导体M匝线圈。
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图 3   多层多匝导体结构图

设导体匝间距离为
xl ，层间距离为 yl 。根据几何结构，

容易得到 D 的表达式 ：

                                                                (2-12)

对于集肤效应，只受导体自身影响，邻近效应则受到

空间中除自身外任意导体的影响。根据叠加原理，对任意

空心管型导体，其邻近效应电流密度分布等于( 1)N M× −

个导体分别对其作用的叠加。对于N M× 排列到导体，第

( , )i j 导体的电流密度分布解析式为 ：

                                                                (2-13)

每个空心管型导体涡流损耗由 (2-14) 计算得到，由叠

加定理， N M× 个导体总损耗可通过对每个导体损耗求和

得到，由 (2-15) 计算。

                        (2-14)

                                       (2-15)

3 2D 有限元仿真验证

用有限元仿真软件分析电磁场问题是目前业界常用

的有效方法之一，且具有较高的精度。本文利用 ANSYS 

Maxwell 仿真软件对所提算法进行仿真验证。建立如图 4

的仿真模型，对上文所提多层多匝空心管型导体涡流损耗

解析式进行验证。

图 4   有限元仿真的空心绕组分布截面图

为了验证模型的精度，采用外径 8mm 的空心铜管，

壁厚为 0.2mm，原副边匝数比为 6 3p sN N = ，不妨将原

副边导体的激励分别设置为 2A、4A。“x”表示电流垂直

纸面向里，“.”表示电流垂直纸面向外。

根据上述参数建立模型，在 ANSYS Maxwell 软件的

2D 场中进行建模仿真。在频率为 50kHz 下，空心管型导体

(2,2) 沿极角θ分布的电流密度 si mJ 。根据上文空心管型导体

涡流计算解析式，在 MathCAD 编程计算得到理论计算的电

流密度分布 calJ 。仿真数据和理论计算数据对比如图 5 所示。

图 5   导体 (2,2) 电流密度分布对比图

根据绕组结构可知，在绕组层间磁场强度较大，原副

边之间磁场强度变化最大。根据电磁场理论可知磁场强度

大则电流密度大。以导体 (2,2) 为例，在极角为 0°处，磁

场强度最大，电流密度最大，该模型所得电流密度分布趋

势满足电磁场理论。
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虽然仿真电流密度分布与计算电流密度分布在某些地

方大小不等，但在电流集中区域，两者电流密度大小基本

一致，因此涡流损耗计算尚且能满足要求。

图 6 给出该模型在 500hz 到 100khz 频率下有限元

仿真涡流损耗和计算涡流损耗对比。

图 6   涡流损耗对比图

图 7 给出两者相对误差。对于 0.2mm 壁厚的空心铜

管，该模型计算误差能保持在 10% 以下，对实际工程应

用有一定参考价值。

图 7   涡流损耗相对误差

4 镜像法应用

对于理想变压器，一次绕组电流产生的磁势与二次绕

组电流产生的磁势相平衡。根据安培环路定律，绕组窗口的

磁场与每层绕组近似平行 [5]。在变压器磁心窗口内，由于磁

心材料磁导率远大于真空，因而空心绕组变压器绕组窗口内

磁场分布与真空中有所不同，而上文所提出模型是建立在真

空环境中的，因此需要对模型进行适当处理。根据电磁场“唯

一性”定理，可以应用磁场镜像法，即在适当的镜像位置应

用镜像电流来代替核心边界 [6]。为解决变压器磁心对磁场分

布的影响，本文采用镜像法方式移除变压器磁心窗口。

由于铁氧体磁心的磁导率足够高，根据磁场边界条件

可知，磁场是垂直于磁心表面，也就是说，磁心的边界是磁

场的奇对称线。对于矩形边界，理论上需要无限次的镜像处

理才能保证四个边界的奇对称。仿真中发现，随着镜像次数

增加，绕组数目以倍数增长，虽然所得磁场更接近真实情况，

但仿真消耗的时间和内存占用也成倍增长。根据仿真结果可

以发现，3.5 次镜像处理，得到的磁场分布与原磁场分布基

本一致。图 8 给出镜像后绕组磁场分布及电流密度分布仿

真图，图 9 给出磁心窗口内的磁场和电流密度分布。

根据图 8，9 可知，镜像法处理后，导体周围磁场分

布与原磁场基本相同。在权衡仿真时间和仿真精度后，本

文采用 3.5 次镜像处理来移除磁心窗口对磁场分布的影响。

图 8   镜像法下绕组分布及磁场、电流密度分布

图 9   磁心窗口内的磁场和电流密度分布
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5 空心管型绕组变压器涡流损耗仿真验证

使用镜像法处理后，空间中只存在空心管型导体，满

足上述模型应用条件。从图 8 可知，经过 3.5 次镜像法处

理后，每层导体匝数由 N 变为 3N，导体层数由 M 变为

4M，参与计算的导体数量扩大至 12 倍。因而公式 (2-13)

相应转变为 (5-1)。

                                                                  (5-1)

                                        (5-2)

为了验证所推导的公式，利用有限元仿真软件和解析

式 (5-1)(5-2) 分别获得涡流损耗数据，再对比分析。

由于镜像法使用使得参与仿真计算的导体数量大大增

加，本文仍以上述 3×3 导体模型进行仿真验证。取外半

径 a=8mm，壁厚 t=0.1mm，得到变压器涡流损耗如图

10 所示。

图 10   变压器涡流损耗仿真和理论计算对比图

由图可知，仿真结果和理论计算结果在一定频率范围

内近似相等，其相对误差可从右图观察，2kHz 频率下，

误差小于 10%。随着频率增高，涡流效应使得磁场分布不

均，电流密度分布不均，涡流损耗随之增加。其次电流密

度分布随频率增加越集中在极角 =0θ °位置，电流密度分布

不均匀愈加明显，而对于双空心导体，本文沿极角方向将

其分割成多个电流相等的小圆导体，这种处理方式使得随

频率增大，相对误差随之增大。

6 总结

本文首先介绍了一种基于无穷级数的空心管型导体

涡流损耗计算方式，并对其修改使之更好的适用于多层

多匝导体涡流损耗计算，推导出理论计算公式，并通过

Maxwell 仿真软件仿真验证公式有效性。该理论公式是建

立在真空条件下，而变压器有磁心环绕，磁心磁导率高使

得磁场分布有别真空状态。本文通过引入镜像法，仿真验

证了使用 3.5 次镜像能在近似不改变原磁场分布条件下移

除变压器磁心。最后得出结论，在一定频率范围内，本文

所推导的理论计算公式对空心管型导体变压器涡流损耗计

算具有更高精度。且为空心管型导体变压器绕组涡流损耗

提供一种计算思路，为其优化设计，散热设计提供科学指导。
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