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摘要：高频变压器的分布参数会影响其输出参数及性能，推导高频变压器副边分布电容以及漏感的解析表达

式，发现绕组的绕制方式、分段分层结构、绝缘层厚度、绕组高度、绝缘介质等是影响其分布参数的主要因素。

针对40 kV、20 kHz的高频变压器建立了电磁场有限元仿真模型，分别计算和分析了各因素对分布电容及漏感

的影响规律。优化副边绕组分段分层结构，综合考虑漏感、分布电容及绕组损耗确定变压器绕组的绝缘厚度

及高度，并据此设计加工了实验样机。测试结果表明分布电容和漏感的仿真计算结果与实测值的误差分别为

9.5%和11.3%。仿真分析方法以及相关的规律结论为高频变压器的分布参数计算和结构设计提供了参考。
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Abstract: The distribution parameters of high ⁃ frequency transformer can affect its output parameters and perfor⁃
mance. It is found by deriving the analytical expressions for the secondary distributed capacitance and leakage induc⁃
tance of high⁃frequency transformer that the winding mode，segment and layered structure，insulation layer thickness，
winding height and insulation medium are the main factors affecting its distribution parameters. A finite element sim⁃
ulation model of electromagnetic field is set up for high⁃frequency transformers at 40 kV and 20 kHz，and the influ⁃
ence of various factors on distributed capacitance and leakage inductance is calculated and analyzed.The insulation
thickness and height of the transformer winding are determined by way of optimizing the segment and layered struc⁃
ture of the secondary winding and of comprehensively considering leakage inductance，distributed capacitance and
the winding losses and，on this basis，the experimental prototype is designed and processed. The test results show
that the errors between the simulation calculation results of distributed capacitance and leakage inductance and the
actually measured values are 9.5% and 11.3%，respectively. The simulation analysis method and relevant conclusions
provide a reference for the calculation of distributed parameters and structural design of high⁃frequency transformer.
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0 引言

高频变压器作为高压充电电源的核心设备，其

分布参数的存在可能会改变谐振电路的工作状态，

影响电源的输出性能[1-3]。正确的理解分布参数对高

频变压器的影响，同时掌握合理控制分布参数的方

法，对设计出高性能变压器及充电电源颇为重要。

变压器的分布参数主要包括分布电容和漏感，

而绕组材料、连接方式及结构尺寸、绝缘材料特性、

绝缘厚度等会不同程度的影响分布参数 [4-6]。文[7]
建立了高频高压变压器π型等效模型，介绍了高频

变压器中的分布参数。文[8]分析了绕组高度、初次

级绕组绝缘间隙的距离对漏感的影响，并提到了采

用解析法计算漏感。文[9]在高频高压充电机的设

计中研究了绕组材料及不同绕制方式对分布参数的

影响。文[10]通过变压器静电场和漏磁场中储存的

能量，对分布参数的解析式进行了推导。文[6、11]分
析了不同绕制方式对分布电容的影响。上述文献

未综合考虑变压器结构参数对分布电容和漏感的

影响，采用的主要是解析计算方法，计算方法复杂。

文中针对高频变压器绕组不同结构、绕组高

度、绕制方式、绝缘层厚度、绝缘介质的相对介电常

数等参数对分布参数的影响进行了理论分析，并采

用Comsol有限元软件进行仿真，分析了各因素对分

布参数的影响规律，在此基础上，通过绕组损耗，最

终确定了高频变压器的绕组结构。

1 分布参数及其影响

1.1 分布电容

为方便分析分布参数，建立高频变压器等效模

型见图1[12]。

图1 高频变压器等效模型

Fig. 1 Equivalent model of high⁃frequency transformer

图１中：R1、L1、C1为变压器原边绕组的电阻、漏

感和分布电容；R2、L2、C2为副边绕组等效至原边的

电阻、漏感和分布电容；C12为原副边绕组间等效至

原边的分布电容；Lm和Rm为励磁电感和电阻。

原边、副边绕组的分布电容即图 1中的C1、C2，

其分别由各自绕组匝间、层间、段间的电容构成。

它的存在会使得充电电压波形呈现非线性，充电末

期波形出现弯折，充电速度变慢，且在开关管开通

或关断时产生电流尖峰，会给开关管的寿命带来不

利的影响 [5]。由此，合理分析及降低分布电容对保

护电源内的开关管、提高电源充电特性尤为重要。

1.2 漏感

在运行过程中，由于绕组耦合并不完全及部分

磁通会存在于空气等介质中，这将导致漏感的产

生，即图 1所示的 L1、L2。漏感能量在开关管关断瞬

间得以释放，会产生电压尖峰，且会随着负载和频

率的增大而变得更加明显。此外，漏感属于无功储

能元件，物理意义上虽不消耗功率，但是会改变输

出阻抗的大小，进而改变变压器输出功率[13]。因此，

对漏感进行分析并提出减小漏感的措施，对于提高

电源效率、优化电源性能极为重要。

2 分布电容的解析计算与仿真分析

2.1 分布电容的解析计算

对于升压高频变压器，其原边的匝数相对较

少，匝间的距离较大，原边的分布电容 C1可忽略

掉。变压器原副边之间距离较大，分布电容C12也可

忽略。副边的匝间电容相当于串联，相比于层间电

容可忽略，因此高频变压器副边的分布电容由其层

间电容决定 [14-15]，且层间分布电容与层间的结构及

连接方式有关[9，16]。

为方便分析，将仅由相邻两层绕组所产生的电

容称之为层间的静态分布电容，考虑层间连接方式

的电容称为等效层间分布电容。

分析副边绕组层间静态分布电容，可用平行板

电容器模型等效计算

C0 = ε0εeqlavL
deq

(1)
式(1)中：ε0 为真空介电常数；εeq 为绝缘材料

的等效相对介电常数；lav为绕组平均匝长；L为绕组

高度；deq为层间等效绝缘距离。

为分析等效层间分布电容，需先对层间连接方

式进行分析。层间连接方式有Z型、U型连接[17]。假

设电压在绕组上近似线性分布，则Z型连接方式及

其以两层为例时的电压分布情况分别见图2、3，U型

的见图4、5。
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图2 Z型连接方式

Fig. 2 Z⁃type connection mode

图3 Z型连接电压分布

Fig. 3 Z⁃type voltage distribution

图4 U型连接方式

Fig. 4 U⁃type connection mode

图5 U型连接电压分布

Fig. 5 U⁃type voltage distribution

1)Z型连接。以两层绕组为例进行计算。

Ux = U
Nlayer

(2)
式(2)中,Ux为两层绕组任意x处的电压差值。

利用绕组等效层间分布电容，储存能量为

W0 = C02L ∫0LU 2
x dx = C02 ( U

Nlayer
)2 = U2Clayer

2 (3)
即可知Z型连接的等效层间分布电容为

Clayer =C0 4 (4)
2)U型连接。

Ux = 2U
Nlayer

∙L - x
L

(5)
由等效层间分布电容，可得绕组储存能量为

W0 = C02L ∫0LU 2
x dx = 2C03 ( U

Nlayer
)2 = U2Clayer

2 (6)
即可知U型连接的等效层间分布电容为

Clayer =C0 3 (7)
可见，Z型相对于U型，其介电损耗与电场能量

小、层间等效分布电容小，但存在跨线绝缘问题，且

绕制工艺复杂。

令存储在多层绕组等效电容(CE)中的能量(WE)
与等效层间分布电容存储的总能量相等，即可求得

多层绕组的等效电容。

WE = CEU
2

2 = 2∙∑
m = 1

Nlayer - 1
Clayer,m

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

U
Nlayer

2
(8)

假设每层的层间等效电容均相等，可得

CE = 4(Nlayer - 1)
N 2

layer
Clayer (9)

对于采用分段绕制方式，则总分布电容可视为

各段的串联，则绕组的总分布电容为

Cd = 4(Nlayer - 1)
NslotN

2
layer

Clayer (10)
式(10)中：Nlayer为绕组层数；Nslot为绕组段数。

由式(1)、(4)、(7)、(10)可知，副边绕组分布电容与

绕组绝缘层厚度(deq)、绕组的高度(L)、绝缘介质的特

性( εeq )及绕组连接方式有关。

2.2 分布电容的仿真分析

2.2.1 分布电容仿真模型

为分析各因素与分布电容的关系，采用有限元

分析方法，利用Comsol软件进行建模仿真，所设计

的 40 kV、20 kHz高频变压器经磁芯面积法经典电

压方程及变比(n为80)计算得，其副边匝数选为880匝，

采用分段分层结构。为减少计算量，通过搭建副边

绕组二维轴对称模型进行分布电容的计算。

变压器副边绕组分段分层模型见图 6，设置绕
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组的连接方式，对绕组进行激励添加，其中激励的

添加通过电路联合仿真得到。通过频域计算得到

绕组电压，由稳态计算静电场，从而得到绕组中的

总电能，由电场能量法[5]计算分布电容。

图6 副边绕组的二维轴对称模型

Fig. 6 Two dimensional axisymmetric model of
secondary winding

2.2.2 仿真结果分析

为了研究绕组连接方式、绕组高度、层间绝缘

厚度、相对介电常数对分布电容的影响，将副边绕

组按照上述4个因素，建立多个模型，通过有限元仿

真分析其影响规律。

分布电容与分段段数之间的关系见图7。当层

数为 5层时，相同段数下Z型比U型分布电容小；U
型和Z型的分布电容均随着段数的增加而减小，与

理论分析部分相符合。不分段时，U型、Z型结构下

的分布电容分别为 832.4、632.6 pF。绕组分为 5段

以上分布电容将减小到50 pF以下。绕组分为22段
时，U型、Z型对应的分布电容分别减小至20.9、20.2 pF，
相对于不分段分布电容分别降低了 97.4%、96.8%，

但随着段数增加，分布电容减小量递减，这是由于

随段数的增加，匝间电容也相应变大造成的。并

且，Z型相对于U型绕法的优势会随着段数的增加

而减小，两者的差距由不分段时的24%减至22段时

的3.3%，即随着段数增加，每层的匝数不断减少，则

绕组连接方式所带来的影响逐渐减小。

仿真模型中将变压器副边绕组分为 8段，其分

布电容与分层层数之间的关系曲线见图 8。U型采

用11层时分布电容为26.8 pF，Z型采用10层时分布

电容为25.1 pF，分别对应不同连接方式的最小分布

电容，可见层数与分布电容的关系并不是单一的关

系，当层数较少时，每层中的匝数就会增大，则导致

绕组高度、层间的正对面积大，使得分布电容大；而

当层数较多时，则匝间电容不可再忽略，使得分布

电容值较大。并且，U型、Z型绕法也会随着层数的

增加，其两者之间的差距也会变小，差距由2层时的

20.7%缩小为55层时的0.7%，其也是由于每层的匝数

不断减少，连接方式所带来的影响逐渐降低造成的。

图8 绕组分层与分布电容的关系

Fig. 8 Relationship between winding layering and
distributed capacitance

分布电容与副边绝缘厚度及绝缘材料特性的

关系见图9。由图9可知，分布电容与绝缘介质的相

对介电常数成正比。绝缘厚度越厚分布电容越小，

当绝缘层厚度小于某一个值后，分布电容显著增

大，这是由于绝缘厚度减小后绕组的平均匝长减

小，从而不同程度地影响分布电容。

绕组分为 8段 5层 22匝时，其绕组高度与分布

电容的关系见图10。随着绕组高度的增加，分布电

容逐渐增加，近似呈线性关系，当单段绕组高度由

27.5 mm增加至 35.9 mm时，分布电容由 33 pF增加

到35.1 pF，绕组高度的增加会使得层间绕组的正对

面积增大，导致静态、动态分布电容相应变大。

图7 绕组分段与分布电容的关系

Fig. 7 Relationship between winding section and
distributed capacitance
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图9 副边绝缘厚度及相对介电常数与分布电容的关系

Fig. 9 Relationship between insulation thickness of
secondary winding，relative permittivity and

distributed capacitance

图10 绕组高度与分布电容的关系

Fig. 10 Relationship between winding height and
distributed capacitance

由上述仿真及分析可知，在高频变压器绕制过

程中减小分布电容的措施有：

1)副边绕组采用分段分层结构是减小分布电容

的有效措施，文中的变压器副边绕组分为 8段 5层

22匝。

2)Z型相比 U型连接方式具有更小的分布电

容，但段数为 8段时，分布电容差值不大，且Z型连

接方式存在跨线绝缘问题，为方便绕制可采用U型

连接方式。

3)为降低静态分布电容，可采用相对介电常数

小的绝缘材料、适当增加绝缘厚度、采用密绕方式

减小绕组的高度。

3 漏感的解析计算与仿真分析

3.1 漏感的解析计算

用单层同轴式原副边绕组进行简化分析，绕组

断面及磁场分布见图 11[4]。图 11中：令同轴绕制时

副边段数为 N′slot 绕组高度为 L，原副边绕组之间的

绝缘层厚度为d12，原边绕组的厚度、匝数分别为d1、

N1，副边绕组的厚度、匝数分别为d2、N2，绕组平均匝

长为p，可得绕组各部分的磁场强度。

图11 单层同轴式绕组断面及磁场强度分布

Fig. 11 Section and magnetic field intensity distribution
of single⁃layer coaxial winding

原边绕组的磁场强度为

H1 = i1N1
N′slotL

x
d1

= i2N2
N′slotL

x
d1

(11)
原副边绕组间绝缘层的磁场强度为

H12 = i1N1
N′slotL = i2N2

N′slotL (12)
副边绕组的磁场强度为

H2 = i1N1
N′slotL

é

ë
êê

ù

û
úú1 - x - ( )d1 + d12

d2
=

i2N2
N′slotL

é

ë
êê

ù

û
úú1 - x - ( )d1 + d12

d2

(13)

漏磁场能量计算表达式为

W = μ02 ∫H2dV = μ0N′slotLp2 ·
æ
è

ö
ø∫0d1

H 2
1 dx +H 2

12d12 + ∫d1 + d12

d1 + d12 + d2
H 2

2 dx
(14)

对式(14)整理可得

W = μ0i
2
1N

2
1 p

2N′slotL
æ
è
ç

ö
ø
÷d12 + d1 + d23 (15)

由W = i21Lσ 2 可得，归算至原边的漏感为

Lσ = μ0N
2
1 p

N′slotL
æ
è
ç

ö
ø
÷d12 + d1 + d23 (16)

由式(16)可知，漏感与绝缘层厚度d12、绕组高度

L密切相关。

3.2 漏感的仿真分析

3.2.1 漏感仿真模型

文中所设计的40 kV高频变压器经磁芯面积法
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计算，最终所采用的磁芯为铁基纳米晶磁芯，其尺

寸见图12。

图 12 磁芯尺寸

Fig. 12 Magnetic core size

为简化计算，根据实际尺寸，8段5层22匝的副

边绕组通过Comsol搭建的仿真模型见图 13。将由

利兹线绕制的绕组层等效为矩形层导线进行仿真，

将矩形绕组设置为均匀多匝，从数据库中添加材

料属性，通过电路联合仿真给绕组添加电流激励，

通过频域计算得到总磁能，采用磁场能量法[5]计算

漏感。

图13 变压器三维有限元模型

Fig. 13 Three dimensional finite element
model of transformer

3.2.2 仿真结果分析

为了研究绕组高度、原副边绝缘厚度、以及副

边绝缘层厚度对漏感的影响，调整仿真模型中的3个
结构参数，仿真分析其对漏感的影响规律。

漏感与绕组高度的关系曲线见图 14。绕组高

度与漏感成反比，与式(16)的理论分析一致，当绕组

高度由26.8 mm增加到35 mm时，漏感值由7.43 μH
降低到6.74 μH，减小了9.3%，绕组高度的增加使漏

磁有效磁路长度增加，从而磁场强度变小，导致漏

磁场能量减小，使得漏感随之减小。

图14 绕组高度与漏感的关系

Fig. 14 Relation between winding height and
leakage inductance

漏感与原副边绝缘厚度的关系见图15(a)，漏感

与原副边绝缘厚度成正比，与理论分析一致，原副

边绝缘厚度由0.5 mm增至8 mm时，漏感由7.22 μH
增至7.91 μH；在图15(b)中，通过仿真可发现漏感与

副边绝缘层厚度也成正比。绝缘层厚度的增加，绕

组层间的距离增大，导致漏磁和漏感增大。

由上述仿真分析可知，在高频变压器绕制过程

中减小漏感的措施有：

1)采用绝缘性能好的绝缘材料分隔原副边绕

组，在满足绝缘安全裕量的同时，减小绕组之间的

距离，增加耦合程度。

2)绕制时绕组要尽量紧贴磁芯进行均匀绕制，

这样使得线圈和磁路空间上更接近垂直关系，从而

达到更好的耦合效果。

3)尽量增加绕组高度，以增加漏磁磁路长度，从

而降低漏感。

3.3 绕组损耗仿真分析

由第 2节可知，分布电容与副边绝缘层厚度呈

反比，与绕组高度呈正比。而第3节中图14和图15
的结果表明漏感与绕组高度呈反比，与缘层厚度呈

正比。因此，绝缘层厚度以及绕组高度对分布电容

及漏感的影响是相反的，在此基础上考虑绕组的损

耗，使得分布电容及漏感在合理范围内的情况下，

保证绕组的损耗要低，以确定绕组的高度与绝缘层

厚度。

高频情况下，绕组损耗主要由集肤效应与邻近

效应引起，基于所搭建的Comsol三维模型，采用时

域分析法[18-19]，将非正弦电流作为载荷，求解瞬态分

析，对周期内的损耗曲线积分且对周期求平均，即

可得到绕组损耗。绕组损耗与绕组高度及副边绕

组绝缘层厚度的关系见图16。
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图16 绕组损耗与绕组高度及副边绕组绝缘层厚度的关系

Fig. 16 Relationship between winding loss and winding
height and insulation layer thickness of secondary winding

由图16可知，在绕组高度选定为26.5mm至35mm
及副边绕组绝缘厚度选为 0.15 mm至 2.0 mm范围

内，损耗由最小值 2.71 W增至最大值 4.01 W，在此

范围内绕组的等效电阻是随两者的增加而增大的，

使得损耗增加。根据分布电容、漏感及考虑到绕组

损耗及绝缘的问题，最终将绕组高度确定为27.5 mm，

副边绝缘层厚度选为0.2 mm，以及为保证高低压绕

组间绝缘，原副边绝缘厚度选为2 mm。

4 实验结果及分析

4.1 实验样机

文中绕制了一台输出功率为 10 kW，输出电压

为 40 kV，工作频率为 20 kHz的实验样机。磁芯采

用King Magnetics定制生产的铁基纳米晶磁芯，磁芯

尺寸见图 12。为防止磁芯表面的毛刺划破导线的

绝缘以及保护磁芯本身，在其表面包裹了 10 层

0.05 mm的聚酰亚胺薄膜，原边及副边绕组分别采

用 0.1×1 200股、0.1×45股的利兹线绕制，原副边之

间的绝缘由 1 mm的聚酯薄膜聚酯纤维复合材料

(DMD绝缘纸)与1 mm的聚酰亚胺绝缘构成，副边层

间采用 0.05 mm的芳香聚酰胺绝缘纸(Nomex T410)
与 0.15 mm的聚酰亚胺绝缘构成，段间采用挡墙胶

带填充，原边绕组为10匝，共一层，使其保持匝间距

离一致均匀的绕制在磁芯柱上，副边绕组共880匝，

将副边绕组分为 8段 5层 22匝，样机绕制过程中的

实物图见图17。

图17 高频高压变压器绕制过程

Fig. 17 Winding process of high⁃frequency
high⁃voltage transformer

4.2 分布参数的测量

采用HIOKI 3532⁃50 LCR分析仪对实验样机的

分布参数进行测量。

分布电容的测量采用自然谐振法[14]通过式(17)
求解分布电容。高频高压变压器样机的阻抗与阻

抗角随频率的变化见图18。
f0 =1 ( )2π L′Cp (17)

谐振频率为 1 900 Hz，此时的励磁电感为

24.854 mH，可求得折算到副边的分布电容为36.45 pF。
将实验样机的参数 Nslot=8，Nlayer=5，L=27.5 mm，leq=
230 mm，deq=0.2 mm，εeq=3.5，代入式(1)、(7)、(10)，可
求得分布电容为 26.12 pF。在 2.2节中通过有限元

仿真分析得到的分布电容值为33 pF，有限元仿真中

将多股的利兹线绕组等效为同截面积的圆导线建

模，只仿真计算了占主体的副边绕组分布电容，因

图15 绝缘层厚度与漏感的关系

Fig. 15 Relationship between insulation layer thickness
and leakage inductance
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此仿真值要小于实测值。因此可知，相较于实测

值，解析计算的误差为28.3%，而有限元仿真的误差

为9.5%，有限元仿真计算更加精确。

漏感的测量采用短路法[20-21]。漏感随频率的变

化见图19。漏感随着频率的增大而降低，频率越高，

绕组上的涡流去磁效应越强，使得磁场强度越低，导

致漏感越小，实测漏感值为 8.32 μH。在 3.2节中通

过有限元仿真分析得到的漏感值为7.38 μH，在漏感

的三维有限元仿真中，为便于建模及保证仿真计算

的可行性，对变压器实物进行了简化等效，将每一层

的利兹线绕组等效为矩形层，且仿真中部分参数是

理想的，从而导致漏感仿真值小于实测值，相较于实

测值，漏感的有限元仿真误差为11.3%。

图19 漏电感与频率的关系

Fig. 19 Relation between leakage inductance
and frequency

5 结论

文中从理论上分析了影响高频变压器漏感、分

布电容的因素，利用Comsol有限元仿真软件进行建

模，对其相应的影响因素进行了仿真分析，得到如

下结论：

1)副边绕组分段分层结构是减小分布电容的有

效方法；文中设计的高频变压器副边绕组采用8段
5层22匝，U型连接方式，测量分布电容约为36.45 pF。

2)绝缘层加厚，绕组高度降低可以减小分布电

容，但会导致漏感的增加，因此需综合考虑绕组的

能量损耗。因设计的变压器的分布电容较小，漏感

较大，应选用介电常数小耐压能力强且较薄的绝缘

来减小漏感及能量损耗。

3)有限元仿真方法分析分布电容、漏感值与实

测的误差分别为9.5%、11.3%，可为高频变压器设计

过程提供参考。
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