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电力电子技术因其高效率、高功率密度及体积重量小等

优点而得到广泛的应用。电力电子系统中磁性元件是唯一的

非标准件，一般需设计者根据设计要求进行设计，是电力电

子系统中最具挑战性的设计之一。但磁性元件（包括电感器

和变压器）又是电力电子系统中不可或缺的关键元件 [1-3]。

对于采用铁氧体磁芯的传统 E 型磁性元件，在工程上

其绕组匝数一般采用整数匝的形式，如图 1 所示。但在一

些特殊的场合中，为了方便 PCB 布线等要求，也存在绕组

多“半匝”或少“半匝”的情况（这里称之为分数匝绕组），

如图 2 所示。整数匝绕组磁件的分析方法目前已经研究较

多，而分数匝绕组的分析则相对较少。

分数匝绕组相对于整数匝绕组的理论分析是否是单纯

将整数匝绕组的匝数换成相应的分数匝呢？它是否与整数

匝绕组具有一样的磁芯饱和特性与变压器耦合特性呢？目

前对于这些问题尚无完整的分析结果。本文详细分析了传

统 E 型磁芯下分数匝绕组与整数匝绕组在感量计算、磁芯

饱和特性及变压器耦合特性上的特点，指出其存在的缺点

和不足。在此基础上分析了 UUI 型磁件在相应情况下的特

性，通过分析比较得出 UUI 型磁芯磁元件可以有效地克服

传统 E 型磁芯分数匝下的缺点和不足。最后，仿真与实验

结果验证了理论分析的正确性与可行性。

对于传统的 E 型磁件，其整数匝磁件结构图如图 3(a)

所示。图中磁件的绕组设置在磁芯的中柱上。绕组的匝数

为 N，绕组电流为 I。其等效磁路如图 3(b) 所示。其中 ：
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图 1  整数匝绕组 图 2  分数匝绕组 图 3  整数匝磁件感量理论计算图

(a) 整数匝磁件结构 (b) 等效磁路图
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R0，R1 分别为磁芯中柱和边柱的磁阻 ；Ф0 为磁芯中柱的

磁通。IN 为磁件绕组的磁动势。

电感量的定义为 ：单位电流下绕组所产生的磁链大小

即为磁件的电感量。根据电感量的定义，设 I=1A 时，图

3(b) 中整数匝磁件的电感量可由公式 1 求得。

            (1)

E 型分数匝磁件的结构如图 4(a) 所示，其绕组由完整

的 N 匝绕组加上半匝线圈构成。N 匝绕组设置在磁芯的中

柱上，而多出的半匝线圈在实际应用中，可视为通过边柱

形成完整的一匝绕组，其等效磁件结构如图4(b)所示。因此，

分数匝绕组可视为中柱上 N 匝线圈绕组与 1 匝边柱绕组的

串联。其剖面如图 5 所示。

由图5可得，E型磁件分数匝下的等效磁路如图6所示。

其中，R0，R1 分别为磁芯中柱与边柱的磁阻 ；Ф0，Ф1 分

别为磁芯中柱和边柱的磁通；IN 为中柱 N 匝绕组的磁动势；

I 为边柱 1 匝绕组的磁动势。

由叠加原理可得，图 6 可得磁芯边柱和中柱的磁通分

别如公式 (2) 和 (3) 所示。 

                  (2)

          (3)

分数匝磁件绕组的磁链可由公式 (4) 计算得到。

 Ψ=Φ1· 1+ Φ0· N                              (4)

将式 (2) 和 (3) 代入式 (4) 可得分数匝磁件的电感量。

如式 (5) 所示。

 (5)

对式 (5) 进行化简可得式 (6) 分数匝磁件的电感量的计

算公式。

                             (6)

从公式 6 中可以看出，分数匝磁件的电感量并不是简

单地在式 (1) 中将匝数改为 N.5 或是 (N-1).5，而是与绕

组的中柱磁阻与边柱磁阻的比值 R0/R1 有关。当 N 等于整

数时，R0/R1 取不同值的感量随匝数变化曲线如图 7(a) 所

示。从图中可得，当 R0/R1 取值不变时在相同的匝数下，

感量基本保持一致，即整数匝时 R1<<R0，R0/R1 变化不影

响整数匝磁件电感值的变化。当 N 取分数匝时，R0/R1 取

不同值的感量随匝数的变化曲线如图 7(b) 所示。从图中可

(a) 分数匝磁件结构 (b) 等效分数匝磁件结构

图 4 分数匝磁件结构

图 5 分数匝磁件剖面图

图 6 分数匝绕组等效磁路图

(a) 整数匝感量

(b) 分数匝感量

图 7  感量随 R0/R1 变化情况



2014.10 123·磁性元件与电源

得，当 R0/R1 取值不变时在相同的匝数下，电感量变化剧

烈，且 R0/R1 越大时分数匝磁件的电感量越大。即分数匝

时 R1<<R0，R0/R1 变化影响分数匝磁件电感值的变化。因此，

传统分数匝 E 型磁件的感量稳定性差。                        

对于传统的中柱开气隙而边柱无气隙的整数匝磁件

中，其磁通分布如图 8(a) 所示。

综合式 (2)、(3) 及 (7) 可得分数匝磁芯中 B 的大小，

如图 10 所示。从图 10(a) 中可看出 R1<<R0 时，中柱磁通

密度 B 与 R0/R1 变化无关。而在边柱中，边柱磁通密度 B

随 R0/R1 的变化而剧烈变化。当 R1 越小时，边柱的 B 越大。

因而对于传统边柱无气隙的 E 型磁件，分数匝绕组由于边

柱气隙接近于零，因此极易出现边柱磁芯饱和的问题。

图 8  整数匝磁件中磁芯的 B的分布

(a) 磁力线分布图

(b) 整数匝磁件中柱及边柱 B大小

设中柱截面积为 Ae，而边柱的截面积通常为 Ae/2。

当磁件绕组为整数匝时，中柱中的磁通密度 B0，边柱

中的磁通密度 B1 为 ：

                               (7)

综合式 (1) 和式 (7) 可得整数匝磁芯中 B 的大小，如图

8(b) 所示。图中磁芯中柱中的 B 与 R0/R1 无关。

在传统的中柱开气隙而边柱无气隙的分数匝磁件中，

磁芯中的磁力线分布图如图 9 所示。其中 Loop1 是由中柱

N 匝绕组所产生的磁力线分布图 ；Loop0 为 1 匝边柱线圈

所产生的磁力线分布图。这里要说明的是 ：在 Loop0 中，

由于磁芯边柱无气隙而使得边柱的磁阻远小于中柱的磁阻，

磁力线集中在边柱中。

图 9 分数匝磁件中磁芯的磁力线分布图

(a) 分数匝中柱 B的大小

 (b) 分数匝边柱 B的大小

图 10  分数匝磁件中柱及边柱 B的大小

对于传统变压器而言，评估变压器原、副边耦合特性

的参数除了耦合系数外，还可以采用漏感来评估变压器的

耦合情况。当变压器的漏感越大时，其耦合系数越小；反之，

则其耦合系数越大。

对于变压器的漏感，一般采用如图 11 所示的测量方法。

即将副边短路测量原边的感量，此时测量的结果 Ltest 即为

漏感 Lk 的大小。

整数匝时，变压器的原边与副边安匝平衡，根据安培

图 11  漏感测量方法
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环路定理，磁芯中的磁通很小接近于零，可以忽略 ；变压

器的磁通能量主要存在于线圈窗口中。如图 12 中 Lk' 所示。

在分数匝的场合中易出现边柱磁饱和和漏感大的缺点。而

导致这两个问题出现的根本原因是 ：1) 分数匝绕组 ；2) 磁

芯中柱气隙远大于边柱气隙。分数匝绕组在不可避免的情

况下，只能通过优化磁芯的结构，使中柱气隙不会远大于

边柱气隙。在具体方法上，可采用的一种方法是设置分布

气隙，即在 E 型磁件的三个柱上均开气隙，但这增加了磁

件的生产和加工难度 ；可采用的另一种方法是改变传统磁

件的磁芯结构。UUI 型磁件在性能和成本控制上有相当的

优势，是新生的优秀磁芯结构 [4]。

UUI 磁件设计成磁路双气隙，与 EE 型中柱开隙磁件

相比较，磁密分布更加均匀，气隙附近扩散磁通对线圈的

影响很小，旁路磁通产生的内自感大，在磁件性能相当的

情况下，UUI 磁件第一组线圈的匝数是 EE 型中柱开隙磁

件的 85% 左右 ；由于邻近效应和趋肤效应的缘故，磁件的

线径有个最佳值，太大和太小的线径一样低效。UUI 磁件

由于匝数减少，最佳线径跟着减小。UUI 磁件的优势具体

表现为 ：

(1) 性能更高   (2) 成本更低

①功率损耗小，转换效率高 ；  ①线圈匝数减少

②温升较低，使用寿命较长 ； ②最佳线径减小 ；

③耦合系数高，漏感较小 ； ③磁芯成本低 ；

④品质因数 ( 即 Q 值 ) 高 ； ④一致性好 ；

⑤纹波电流小，可靠性好 ； ⑤合格率高。

⑥分数匝影响小。                      

下面我们仅就 UUI 型磁件的分数匝影响小这一特性进

行详细地分析。

UUI 型分数匝磁件的结构如图 17(a) 所示。图中，UUI

型磁件的中柱上无气隙，R0→ 0；每个边柱上设有两个气隙，

图 12  整数匝时变压器的漏感分布

而对于分数匝变压器结构，如图 13 所示。变压器除

了中柱整数匝绕组部分的漏磁通产生的漏感 Lk' 外（如图

14(a)），还包含 1 匝边柱绕组所产生的不与原边绕组相链

的漏磁能所产生的漏感 Lk" （如图 14(b)）。

图 13  分数匝式的变压器结构

(a) 整数匝部分漏磁通 (b)1 匝边柱绕组产生的漏磁通

图 14  分数匝式的变压器漏感分布

此时，Lk" 可由式 (8) 计算得到。当 R1<<R0 时，Lk"≈1/

(2*R1)。当 R1→ 0 时，Lk" 趋向于无穷大。

                     (8)

分数匝变压器的总漏感为 ：

Lk=Lk'+Lk"                                    (9)

因而，当 R1→ 0 时，分数匝变压器的漏感远大于整数

匝变压器的漏感。

由第 2 部分的分析可知，传统边柱无气隙的 E 型磁件 图 15  EE 型磁件磁的通模拟图
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各气隙的气隙量是传统 E 型中柱气隙量的 1/2。则 UUI 型

磁件的感量可由式 (6) 变形得到，如式 (10) 所示。

                             (10)

UUI 型磁件的感量特性如图 17(b) 所示，从图中可

看出当 N>>1 时，分数匝的感量与整数匝基本一致，即 ：

UUI 型磁件中，分数匝绕组不影响磁件的感量。UUI 型分

数匝磁件比 EE 型分数匝磁件具有更稳定的感量特性。                  

在 UUI 型分数匝磁件中，除了中柱上的整数匝绕组产

生磁通（如图 18(a) 中 Loop1）外，边柱上的 1 匝绕组也会

与中柱产能磁通（如图 18(a) 中 Loop0）。

由式(2)和(3)可得UUI型分数匝磁件中柱及边柱磁通，

如式 (11)~(13) 所示。

图 16  UUI 型磁件的磁通模拟图

图 17  分数匝 UUI 型磁件结构及感量特性比较

(a) 分数匝 UUI 型磁件结构

(b) 分数匝 UUI 型磁件感量特性

(a) 磁通分布图

(b) 各磁柱磁通

图 18  UUI 型分数匝磁件的磁通分布图及各磁柱的磁通大小

                           (11)

                             (12)

                                  (13)

将式 (11)~(13) 代入式 (7) 中，可得 UUI 型分数匝磁

件各磁柱 B 的分布情况，如图 18(b) 所示。图中，UUI 型

分数匝磁件各磁柱的 B 与 UUI 型整数匝磁件中柱的 B 值，

在 N>>1 时，基本一致。即 ：在 UUI 型磁件中，分数匝绕

组不影响磁件各磁柱的偏磁特性。UUI 型分数匝磁件比 EE

型分数匝磁件具有更好的偏磁特性。

由 2.3 部分的分析可知， UUI 型分数匝变压器的漏感由

两部分组成，分别为窗口中的磁场能量所归算的漏感（如图

19(a) 中的 Lk'）及磁芯中由原边产生但未与副边耦合的磁通

所归算的漏感（如图 19(b) 中的 Lk"）。由于中柱提供了一个

低磁阻的回路，因而如图 19(b) 中的 Lk" ≈ 0，即 Lk=Lk'。因

而分数匝 UUI 型磁件的漏感基本与整数匝磁件的一致。即 ：

UUI 型磁件中，分数匝绕组不影响磁件中漏感的大小。UUI

型分数匝磁件比 EE 型分数匝磁件具有更小的漏感特性。

为了验证 UUI 型磁件与 EE 型磁件在分数匝时的特性，
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我们设计了两种反激变压器 ：1)EE 型分数匝变压器（磁芯

为 EF-16，原边匝数 (Np) 为 180.5 匝，副边匝数 (Ns) 为 6.5

匝）；2)UUI 型分数匝变压器（磁芯为 UUI-12.5/7.5，原边

匝数 (Np) 为 160.5 匝，副边匝数 (Ns) 为 6.5 匝）。两种变

压器具有相同的激磁电感，且均采用三明治绕制方法。

这两种变压器偏磁特性的测量结果如图 20(a) 所示。

测量结果表明 ：采用分数匝时，UUI 型磁芯比 EE 型磁芯

具有更好的偏磁性能，在 0.8A 时，UUI 型变压器的感量比

EE 型变压器大了 21%。

同时两种变压器的漏感测量结果如图 20(b) 所示。测

量结果表明 ：采用分数匝时，UUI 型磁芯比 EE 型磁芯具

有更小的漏感。在整个频率段范围内，UUI 型变压器的漏

感比 EE 型变压器小了 20% 左右。

本文对分数匝磁件的电感稳定性、磁芯偏磁特性和耦

合特性进行了详细地分析和比较，得到的结论如下 ：

1) 传统的 E 型分数匝磁件的电感值依赖于边柱磁阻与

中柱磁阻的比值，感量稳定性差 ；其磁芯由于 1 匝原边边

柱线圈及边柱无气隙的影响，边柱中存在较大的偏磁，极

易饱和 ；同时其变压器漏感除了整数匝绕组所产生的漏感

外，还包含由 1 匝原边边柱线圈在磁芯中所产生的未与副

边耦合的漏感，其漏感大，变压器的耦合性能下降 ；

2)UUI 型磁件的电感量、磁芯偏磁及耦合性能在匝数

N>>1 时均与匝数无关，相比于 E 型分数匝磁件具有更好

的感量稳定性、磁芯偏磁特性及耦合特性 ；

3) 实验结果与理论分析的一致性验证了分数匝磁性元

件特性分析的正确性和可行性。
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