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用多股线制作磁性元件的绕组，可以有效地降低高频

磁性元件的涡流损耗，提高其高频性能。但是，多股线的

价格昂贵，所以，变压器设计师经常尽可能不采用多股线，

以控制成本。本文作者提出了一种控制价格的设计方法，

可以在不增加损耗的同时大幅度降低价格。或者，允许设

计师在给定价格的前提下选择损耗最低的设计方案。后面

将提到一个设计实例，其系统的价格比凭经验设计的产品

降低了五倍多，同时其损耗并未增加。

对于变压器绕组采用多股线时的损耗，有许多工程师

计算过，但与其价格联系的设计计算则很少，所以常出现

这样的情况；损耗只下降了一点点，而价格则成倍增长了。

本文对绕组多股线的价格分两个层次分析讨论。首先，

假设描述多股线损耗函数的一般公式，这样，在给定变压

器绕组的情况下得出该函数分析的价格结果，以进行最佳

的 Litz Wire 股数和线径的选择。在第二个分析层次中，从

导线制造厂商给出的价格中，分析损耗、价格函数的多项

式曲线，并以此形式进行设计。

在很多的绕组损耗分析中，只提到了正弦电流波形，

但是，在高频功率变换器中的磁性元件则很少存在接近正

弦的电流波形。有些文章的作者已经研究成功将绕组损耗

分析扩展到了非线性波形分析的方法。这里特别有意义的

是提出了“有效频率”的概念。这样，基于正弦波的优化

设计方法就无需进行修改。

变压器绕组采用多股线，可以有效地降低涡流损耗。

图 1所示为多股线中的涡流效应类型：多股线绕组与单线

绕组一样存在趋肤效应和邻近效应，而多股线于这两种

情况而言，又分为束层 (bundle level) 效应和股层 (strand 

level) 效应；对于绕组的损耗则以股层的邻近效应起主要作

用，因此，在选用多股线时必须特别关注股数。
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图 1  多股线中的涡流效应类型

变压器绕组损耗的表达式为：

                                   (1)

式中，F r 是与直流电阻和交流电阻有关的因子，Iac 是正弦

电流给定的有效幅值，由此决定绕组的所有损耗。绕组内

部的和外部的股层邻近效应损耗使用以下式 (2) 的近似表

达式描述：

                         (2)
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式中，ω是正弦电流的角频率；n为股数；N为匝数；dc

是每股导线的直径；pc 是铜导线的电阻系数；bc 为铁芯的

窗口区域宽度；K为损耗计算定义的因子，用作描述多绕

组变压器中的磁场分布，在一般情况下，因子 K=1。

对于带有直流分量的波形以及某些非正弦电流波形，

可以推导出一个等效频率后，同样可以应用本分析进行计

算。但是，电感器绕组区域内的磁场分布是由其气隙的结

构决定的，不适合直接采用本公式。

现在，我们探讨一下 F r 表达式 (2) 的来源，以进行绕

组损耗的计算。首先，研究一个置于均匀磁场中的导电圆

筒的损耗。该磁场的方向垂直于圆筒的轴线，并且，假设

圆筒内的磁场也是均匀恒定的；这就是说，设导线的直径

小于一个趋肤深度，长度为 l的导线内所消耗的功率 P为：

                                 (3)

式中，B为磁通密度峰值；P为广义贝塞尔函数精确解的

第一项。假设绕组中分布一个梯形磁场，则可以推导得到

式 (2)。绕组内的磁场强度呈线性增加，那是因为受绕组内

所有电流的作用。在绕组损耗的计算中，并不需要将某个

多股线中其它股的影响或其它多股线的影响分开，否则将

使损耗计算更加复杂化。

对于绕组一边的磁场不为零的结构来说，可以使用因

子 (F r) 来解释由此产生的损耗变化，假设多股导线的每一

股流过相同的电流，对已选定的多股线结构则是用来控制

线束层趋肤效应和邻近效应的，为此可以很好地进行近似

计算。

产品价格定量是个复杂困难的问题，如多股线绕组的

价格是随其体积、制造厂商、时间和流通的变化而变化的。

所以，在大多数情况下，只是定义一般形式的价格函数。

后面我们将对最佳价格 / 损耗曲线进行推导。对于多股线

的价格，仅以其长度的价格给出其近似表达式：

                          (4)

式中，Co 表示与打包及服务动作有关的每单位长度的基本

价格；Cm(dc) 为价格的基本函数，在给定了多股线直径 dc

的情况下，其正比于每单位体积的附加价格；n为股数；l

是导线长度。

由于 Cm(dc) 函数并没有特定的形式，在式 (4) 中，可

以一般性地假设 Cm 仅取决于 dc，而与 n无关。从对多股

线生产厂商进行的定价调查表明，这个假设近似有效。不

过应注意，为了在绕组长度固定的情况下优化设计，可以

忽略 Co，只考虑正比于 Cm(dc)dc
2n的价格变化量。求得其

中 Cm(dc) 的近似表达，有利于了解价格变化的知识，和给

出明确的数字结果。从制造厂商们定价的规律中可以发现，

在导线直径很大时，以下公式 (5) 的值就可归一化为 1，这

在 n值和 dc 值很大的范围内都是个很好的近似公式：

                              (5)

式中，dc 以“米”为单位，K1 ＝ 1.1×10
-26（米 6），K2 ＝

2×10-9（米 2）。该函数与每单位质量的价格成正比，如

图 2所示，图中还示出了每单位长度的归一化价格值。在

导线直径很大时，每单位质量价格近似为常数，但在接近
#40（AWG—注，美国线规）时，它开始急剧增大。同时

可以注意到，在 #44(AWG) 处，每单位长度的价格最小。
#48(AWG) 处则每单位长度的价格显著增大，而且每单位

质量的价格也急剧增加。虽然式(5)表示的是一个平滑函数，

但是标准尺寸的导线比任选尺寸的导线更便宜，所以实际

的价格函数有明显的纹波。特别是偶股数尺寸的导线一般

要比奇股数尺寸的导线更便宜、更容易制造。

图 2  以式 (5) 为模型的每单位质量和每单位长度的

归一化价格曲线

现在，对图 2的示意作进一步解释：图 2所示为以式 (5)

为模型的每单位质量和每单位长度的归一化价格。图中显

示，这两种价格都经过归一化使最小值为 1，每单位质量

的价格单调增加，反映出把给定数量的铜线越拉越细的股

线所付出的成本。同时可以发现每单位长度的价格等于每

单位质量的价格乘以每单位长度的体积。#44“AWG”以
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下，体积减小是主要趋势，使得导线线径越来越小的同时，

每单位长度的价格下降。#44“AWG”以上，每单位质量

的价格增长很快，使增加的制造价格超过减少的材料价格，

而且每单位长度的价格增大。#38“AWG”和 #48“AWG”

处的价格约 #44“AWG”处的两倍。#38“AWG”处价格

的增加，是因为需要的铜质量增大，而 #48“AWG”处价

格的增大，那是由于加入了将股线拉细的费用。

以下我们进行“最佳价格——损耗曲线”的推导。

首先引入固定项ζ，表达式 (2) 可以简化为：

                                  (6)

给定价格 C1，以此求解合适的 n和 dc，使总损耗达到

最小。总损耗正比于总电阻因子 Frt ：

                    (7)

式中，Fdc 为多股线直流电阻与单股线绕组直流电阻的比值，

其中单股绕组线的直径等于多股绞线的直径。基于这个定

义，则：

                              (8)

式中，dcss 为窗口能够容纳的最大单股导线直径。为了优化，

可以去掉这个常量，于是得出：

                             (9)

为了使总损耗最小，保持价格不变，可以用式 (4) 消

去式 (9) 中的 n，得出：

                         (10)

式中 C1 是式 (4) 减去固定项中 Co 后的有效价格。将该表

达式求导后等于零，则可得到：

            (11)

式中，C'm(dc) 为 Cm(dc) 对 dc 的导数。

给定表达式 Cm(dc) 和有效价格 C1，式 (11) 可以解得最

佳的 dc 值。但是，这可能推导出若干个更加一般的结果，

这些结果能够绘出图 5和图 6。解出式 (11) 中的ζ并将结

果代入式 (8)，然后用式 (4) 消去 n，得到：

                       (12)

此式描述了导线尺寸和最佳价格 / 损耗值 F r 之间的关

系，并记为 F r,cL(dc)，如图 6所示。式 (12) 与常数ζ中的

具体设计细节的相互独立性表明该结果的普遍适用性。

图 5显示的曲线是由式 (11) 描述的一般性关系：

                        (13)

或者：

                    (14)

利用以上关系式，可以得到：

                    (15)

因此，由式 (14) 可写成：

                   (16)

如果将式 (16) 和式 (14) 归一化，如图 5所示， 就可去

掉对特殊设计问题才有效的常量ζ和 dcss。这样，就可以

利用参数 dc 的式 (16) 和式 (14)，绘制出任意给定了价格函

数的归一化价格与损耗的关系曲线。图 5所示的是根据式

(5) 画出的归一化价格与损耗曲线。

变压器绕组多股线的股数和股线直径选择的设计，可

以化解为一个二维 (2D) 空间来加以说明。在绕组绕满骨架

的情况下，其空间内可供选择的各点形成一条直线，将价格

和损耗之间的关系进行折衷，这样，该直线上的各点，也就

变成了价格和损耗的简单估计。但是，在价格受限制的情况

下，绕组占满骨架通常都不是最好的，于是必须选择二维(2D)

空间内的一点，而不是简单的选取直线上的一点。

在此，我们将根据以上推导的最佳价格—损耗曲线和

式 (5) 的价格函数公式，研究选择绕组多股线直径和股数的

空间。把式 (4) 和式 (5) 给出的总价格，用图 3所示，表示

成多股线尺寸和股数空间内的一组价格等值线。这些曲线是

价格值相等的曲线。可以将图 2中的每单位长度的价格曲

线压扁，以理解这些曲线形状的含意。当导线尺寸接近于
#44AWG时，每单位长度导线的价格下降，所以在相同的价

格下可以购得更多的股线。因此，图 3的曲线说明，在每 

单位长度价格最小的导线规格处，多股线数量达到最大。

在任意给定的价格等值曲线上，最好的设计是选择损

耗最小的点。图4画出了损耗等值线和图3中的价格等值线。

这些曲线都是根据以下一个设计实例绘制的。该例为：在
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一个 RM5 型尺寸的铁氧体磁芯上缠绕 14 匝线圈，并在线

圈中流通 1MHz 的电流。骨架的宽度为 4.93mm，铁芯窗

口的宽度为 6.3mm。损耗与 FrRdc 成正比，因此，损耗的等

值线可以由式 (2) 和简单的直流电阻计算公式算出。每条

价格等值线与损耗等值线相集合曲线的切点处的损耗最小。

在任意给定的损耗约束条件下，这一组点集也是价格最低

的点集，如图 4所示。也可以用价格和损耗为坐标轴绘出

相同的这些点集，这样，设计工程师就可以从中选择合适

的折衷值（如图 5所示）。

如果不考虑设计参数，价格 / 损耗折衷曲线有着相同

的形状，见图 5所示。因此，归一化为相同参考股线直径

的价格 / 损耗曲线与图 5中的曲线完全相同，其中价格和

损耗都是以 #44AWG线规的价格与损耗值归一化为基准。

只要骨架上未绕满，就可以使用该曲线估计任何设计中的

价格 / 损耗折衷值。使用图 5曲线应注意的事项，请见图 5

注释所做的说明。而且，可以用一组最佳价格 / 损耗设计

值（如图 6所示）的形式给出实现图 5中任意选择点的设

计所需要的剩余信息。与图 5相同，但与图 4不同，图 6

绘出了用于骨架未绕满的任何变压器设计的一般结果。该

结果是仅由价格函数（式 5）决定的。

上面，我们推导了如图 5 和图 6 所示理论上的结果。

为了得出图 6，可以使用以下公式：

图 3  价格等值线示图

图 4  价格等值线和损耗等值线

图 4注：由图中的两组曲线中，可以求得相切的曲线之切点具有

最佳的价格 / 损耗折衷值。这些点由从左下方为起点的对角实线

表示，图中虚线表示绕满骨架的约束条件。

图 5  以 #44AWG的最佳价格 / 损耗设计为基准的归一化价格和损

耗的关系曲线

图 5注：本图适用于任何骨架未绕满情况下，给定了价格函数（式 5）

的设计。图中的每个点均用AWG多股线的尺寸标注。应注意的是，

图中的点并不表示该线规的最低价格设计，而是表示给定价格的

最低损耗设计。图中还给出了实现该设计的线规尺寸。

图6  最佳价格/损耗折衷设计的交流电阻因数Fr，它随股线直径变
化而变化。根据式(5)的价格函数，这些数据对任何几何形状和频

率都有率。
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                         (17)

                      (18)

式中，Cm(dc) 为任意给定的价格函数，C1 是减去常数项 Co

后的价格，而且总损耗为：

                           (19)

对任何价格函数，都可以把 dc 看作是一个参数，用等

式 (18) 和 (19) 产生如图 5中的那些点。

本实例是一个 30 匝对 30 匝的变压器，原边和副边都

绕在一个 EC-70 型铁氧体磁心上，其两边的绕组中均通

了 150kHz，有效值为 80A 的正弦波电流。从所求解的目

标答案而言，它不一定要知道电压值。从具体设计着想，

可以假设并联负载谐振变换器中为方波电压 300V（峰—

峰值电压为 600V）。在这一个典型的功率铁氧体材料中，

产生幅度为 60mT 的磁通，约为 1.4W 的铁心损耗，输

出功率 2160W。铁芯窗口宽度 bc=44.6mm，骨架允许有

bw=41.5mm 乘以 24mm 高的绕组区域，两个绕组都占据

12mm高度。

标准的设计过程可以用制造厂商提供的货物价目表作

为起点，价目表推荐了 100kHz 到 200kHz 范围内 #40AWG

的多股线。在分配的铁心窗口区域内放置 30 匝线圈，每个

标准 #40AWG的线束最多可以达到 1100 股。制造厂商在

应用说明书中指出，对其内部邻近效应损耗进行分析，将

预测出这种结构的交流电阻因数为 1.19 ；这个数字只对单

一被隔离的多股线是正确的，并没有考虑典型变压器中控

制交流电阻值的外部邻近效应。用式 (2) 精确地预测线束

的交流电阻，则可以得到交流电阻因数 F r ＝ 9.2。根据热

阻的经验值（即 7℃ /W），其将使每个绕组都产生 5.6W的

损耗（包括所有的绕组损耗和铁心损耗），总温升为 87℃。

在股线直径远大于一个趋肤深度时，式 (2) 无效。在优秀

的多股线设计中，股线尺寸 一般不会很大，所以对常规的

设计都要进行检查。150kHz频率时的趋肤深度约为0.17mm

（此为 #33AWG或 #34AWG导线的直径），在此范围内则式

(2) 有效。已经注意到，即使在设计中没有经过精心选择，

所用导线的交流电阻仍比任何单股的低。在这种情况下，

采用单股线的绕组最好是单层，即使如此，其交流电阻也

会比多股线绕组高出三倍。

现在，把上节得出的结论应用在本案的变压器设计上。

首先，假设采用 #44AWG导线，同时计算出股数以得出如图

6所示的相应交流电阻因数（也可见表 1所示），于是得到

Fr=1.535，且
#44AWG线的股数为1131。虽然这个值比首次

设计的直流电阻大（#40AWG线为 1100股），但其总的交流

电阻下降了59%，同时，预计的相对价格也会降低25%。

表 2汇集了本案及一些更深入的设计数据。表中显示

的价格既归一化到根据厂商样本数据的初始设计，也归一

化到全新的以 #44AWG导线的最佳价格 / 损耗设计。并且

用后一种归一化值绘出了图 5示出的各种可能的价格 / 损

耗。从图 5中，立即可以选出所需要的价格 / 损耗折衷值。

例如，可以选择损耗保持在初始设计值上不变，或者进一

步优化找出最小的总价格，其中包括设备寿命期内消耗能

量所需价格，以及其它一些由于工作效率较低和产生热量

较多所间接产生的价格。

表 2中所列出的选项，包含 100 股的 #38AWG线，其

损耗与样本设计相同，但价格只有样本设计的 13%。表 2

中的 #44AWG导线含有 1050 股，它是一种标准的产品样

本结构，其价格和损耗值接近于计算选出的 1131 股的相同

尺寸导线。采用这种设计，可以在不增加价格的同时使温

升从原来的 87℃下降为 42.5℃。

为了对照，表 2还列出了用其它方法计算得出的最低

损耗设计方案。对于该变压器，采用 220000 股的 63AWG

导线将产生最小的损耗。用式 (5) 得出的这一种股线的价

格估算值很不精确，因为如果能够制造出 20 多万股的导

表1  用标准线规尺寸的最佳价格/损耗设计参数

导线规格

(AWG)
相对价格 相对损耗 最佳价格/损耗（折衷的Fr值）

#32 0.031 9.40 1.045
#34 0.049 6.22 1.068
#36 0.079 4.14 1.104
#38 0.131 2.80 1.161
#40 0.234 1.90 1.246
#42 0.450 1.35 1.376
#44 1 1 1.535
#46 2.83 0.77 1.655
#48 10.5 0.61 1.715
#50 46 0.48 1.737
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图 7  用 #44AWG多股线的最佳价格 / 损耗设计为基准的归一化价

格和损耗。

图 7注：图中底部曲线表示价格 / 损耗的理想关系，假设可以采

用任何股线直径。图中还给出了各种偶数线规的尺寸，指出了用

标准尺寸线规所要付出的代价。对大直径导线，曲线彼此靠近，

表明直径的精确选择并不重要。但对于细导线，选择一个标准的

偶数尺寸，则可能要承担巨大的惩罚。

线，那么价格肯定很高。但是，如果真的有这样的股线，

则 #63AWG线的损耗将减小为 1050 股线损耗的四分之一。

表 2中的价格都是根据式 (5) 预测的相对价格。由于

如前面所说明的，由式 (5) 拟合的平滑曲线只是一种理想

化的曲线，并不能用其精确地估算价格，只能用其指导价

格的大趋势。

设计流程大致如下：首先，假设用 #44AWG并以式 (2)

计算出 F r=1.535 时的股数。如果窗口容纳得下这个股数的

导线，则查找该导线的价格，同时计算出它的损耗；用这

两个数据，从图 5与表 1得到归一化的价格 / 损耗折衷值；

用表 1或图 6确定选定股线规格的 F r 值，并用式 (2) 确定

该 F r 值的股数。如改变股数，则折衷价格 / 损耗时的标准

导线尺寸会有小量增加。如果窗口容纳不下所假设而计算

出的股数，则应进行调整后再进入下一步骤。这个设计流

程是利用前面图表中给定的数据和收集的标准股线尺寸，

产生出任意给定价格的最低损耗（或者损耗一定时的最低

价格）的设计方案。它可以部分在计算机上完成，另外还

需向产品制造厂商咨询，以获得当前的价格。

图 7进一步探索在可用导线尺寸受限制条件下可代选

择的结构。图 7中不但包括图 5的理想化价格 / 损耗折衷

曲线，而且还有任意尺寸导线的曲线。图示很明显，对那

些规格较小的导线（如 #40AWG以下），其尺寸是否确切

表2  设计实例的股线选项

设计方案 股数 线规
每个绕组

的损耗(W)

归一化

（以设计

为准）损

耗(W)

归一化

（#44AWG设

计为准）损耗

(W)

归一化（以设

计为准）期望

价格

归一化

（#44AWG

设计为准）

期望价格

归一化实价

（初始设计）

A公司 B公司

1.使用#44导线的最佳价格/损耗 1131 #44 2.28 0.41 1 0.74 1

2.查样本 1100 #40 5.55 1 2.43 1 1.35 1 1

3.最接近样本的尺寸 1050 #44 2.34 0.42 1.025 0.69 0.93 0.75 0.98

4.与初始损耗相同时价格最低 100 #38 5.32 0.96 2.33 0.129 0.17 0.119 0.171

5.任意价格时损耗最小（理论值） 22×104 #36 0.65 0.117 0.285 268 361

6.价格昂贵却似乎合理的低损耗设计 5200 #48 1.39 0.25 0.61 7.7 10.3

7.单层单股线 1 #16 15.1 2.72 6.62 <0.15 <0.2

并不重要，因为与其邻近尺寸导线之价格和损耗性能是相

似的。但是对于细导线则有必要考虑用奇数股线尺寸。

众所周知，导线的实际价格取决于购买的数量和时机，

因此不容易预估什么时候是经济的，但图 7是值得用来参

考的。

（参考资料略）


