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应该说理想变压器的假设条件是：磁芯材料有足够大

的磁导率，其值可等效地看作是无限大；励磁电流足够小，

其值可等效地看作是零；磁芯的任何损耗都小到可以忽略；

线圈绕组的电阻小到可以忽略；所有绕组之间的磁通都是

完全耦合，没有磁通“泄漏“；绕组间的电容小到可以忽略。

然而实际变压器并非如此，在磁件特性的选择上面临高频

磁件功率损耗的挑战，具体如下：

由于磁芯材料的相对磁导率 u r 值是有限的，则励磁电

流 im 将不等于零，在原边绕组中就有励磁电流存在，励磁

电流的大小及它引起的损耗与原边绕组的匝数成反比。

磁芯损耗包含磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗，它与

磁芯的材质及工作条件有关：磁滞损耗与磁滞回线所围成

的闭合曲线面积成正比，闭合曲线面积和工作频率成正比。

由法拉第定律可知，当磁芯中磁通交变时，磁芯中亦

会产生感应电动势，这个感应电动势会在磁芯材料上产生环

形电流。这个环形电流称为涡流，涡流在磁芯上引起的有限

功率损耗称为涡流损耗。涡流损耗和频率的平方成正比。

剩余损耗是由于磁化弛豫效应或磁性滞后效应引起的

损耗，是磁滞损耗和涡流损耗以外的磁芯损耗。为了减小

磁芯损耗，可用高电阻率的磁性材料（如铁氧体磁性材料）

或用能减少涡流电流的磁芯结构。

磁通不可能完全耦合所有的线圈，即存在漏磁通的影

响。漏磁通主要分为扩散磁通和旁路磁通，漏磁通—旦深

入线圈将引起涡流损耗，同时影响线圈的电感量。漏磁通

的大小与磁件的磁芯几何结构、线圈绕组的布置方式、线

圈的饶制工艺和气隙的设置有关。

在变压器的绕组中存在寄生电容。最值得注意的是线

圈导线和变压器磁芯之间以及各绕组间的寄生电容。电容

量的大小与绕组的几何形状、磁芯的介电常数、变压器的

封装材料及线圈的匝数有关。原、副边电容效应是由线圈

匝间的电容引起的，尽管匝和匝之间的电容通常是很小的，

因电容串联之和要比并联的小，在分析变压器电路时每一

个理想绕组两端应并联一个集中的电容，每两个理想绕组

间应串联一个集中电容。
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用来绕制线圈的导线，其电阻不为零，因而每个绕组

上都会产生电阻损耗。绕组的等效电阻与开关频率、绕组

的布置方式、导线截面积及导线长度等有关。

当导线流过交变电流时，在导线内部将产生与电流方

向相反的电动势。由于导线中心较导线表面的磁链大，在

导线中心处产生的电动势就比在导线表面附近处产生的电

动势大。这样作用的结果，电流在表面流动，中心则无电

流，这种由导线本身电流产生之磁场使导线电流在表面流

动，就是“趋肤效应”。电流只在导线的表层流过，其表层

的厚度称为“穿透厚度或趋肤深度Δ”，它和工作频率的

平方根成反比。

由于趋肤效应使导线有效导电面积减小，电流密度有

所提高，引起铜耗增加，效率下降。因此工作于高频的变

压器就需考虑这—影响。频率增加，穿透厚度减小。在保

持电流不变的惰况下相当于电流密度增加，铜耗显著增大，

使变压器温升增高。在高频变压器中的单根导线，一般线

径不超过穿透厚度的2到3倍为宜，线径过大等于浪费铜线。

采用绞合线，可较有效地降低电流密度。

相邻导线流过高频电流时，由于磁电作用使电流偏向

一边流动。当一些导线被缠绕成一层或几层线匝时，磁动

势随绕组的层数线性增加，产生涡流，使电流集中在绕组

交界面间流动，这种现象就是邻近效应。邻近效应随绕组

层数增加而呈指数规律增加。因此，邻近效应影响远比趋

肤效应响影大。弱邻近效应比减弱趋肤效应作用大。

理论和实践都说明，设计工频变压器时使用的简单方

法，对设汁高频变压器不适用。在磁芯窗口允许情况下，

应尽可能使用直径大的导线来绕制变压器。在高频应用中

常导致错误，使用直径太大的导线，则会使层数增加，叠

加和弯曲次数增多。从而加大了邻近效应和趋肤效应，就

会使损耗增加。因此太大的线径和太小的线径一样低效。

显然由于邻近效应和趋肤效应缘故，绕制高频电源变压器

用的导线或薄铜片都有个最佳值。

   面对高频磁件功率损耗的挑战，应用 UUI 新型磁

件是一种有效解决方案。这是为什么呐？因为在磁路参数

(Ae、Le、δ) 与磁芯材质相同的情况下，与 EE 型中柱开

隙磁件相比较，UUI 磁件性能更高，成本更低。具体如下：

性能更高

其一是功率损耗低。UUI 磁件匝数的减少和最佳线

径的减小能减少绕组的层数，从而有效减弱邻近效应和

分布电容以及它们引起的损耗，同时 UUI 磁件的气隙远

离线包，扩散磁通引起的涡流损耗很小；其二是耦合系数

高，分数匝影响小。UUI 磁件设计成磁路双气隙，使得磁

件的磁密分布更加均匀，并且气隙位置远离线包，扩散磁

通对线包影响很小，当δ=0.035Le 时，UUI 磁件的漏磁在

10kHz~500kHz 时则降低约 20％，耦合系数提高 3％。同

时 UUI 磁件由于边柱有气隙，在分数匝应用场合中，0.5

匝原边对变压器的漏磁和原副边的耦合系数影响很小。采

用分数匝时耦合系数提高 5％。其三是可靠性高，寿命长

磁件的功串损耗降低。发热量减小，温升低，可靠性得到

提高，寿命延长 , 分布电容及绕组间电容减小，使得磁件

的输出更加平稳，整机的可靠性提高，寿命延长。

成本更低

其一是节省铜材。匝数的减少及最佳线径的减小，直

接导致磁件第一组线圈用铜量的大幅度减少，腾出绕线空

间，为采用绞合线或较大线径的铜包铝提供有利的条件；

其二是磁芯成本低，磁芯结构简单，模具寿命长，磨削量

少，机加工容易；其三是—致性好，合格率高。磁芯结构

简单，气隙一致性好，磁通密度分布均匀，不同匝数的计

算AL值—致性很好（见下表）；小匝数线圈的电感量不会

因为布线位置不同而发生较大的变化。

其主要原因有以下几点：

众所周知，交变电流产生交变磁场，交变磁场感应交变

电流，在交变电流的作用下，日字型磁回路产生交变磁场即

磁通。磁通分为主磁通、扩散磁通和旁路磁通。据此就UUI

新型磁件的这几个参数对减少涡流和损耗又何影响作说明。

那UUI 新型磁件的主磁通又是怎样的独特呐？主磁通

存储了磁件的大部分能量，其作用是产生外自感磁链。由

于这部分磁通未深入线圈窗口内，故它不会在绕组上感应

出涡流和损耗。图 1为 UUI 型磁件和 EE 型磁件的主磁通

模拟比较示意图。

从图 1看出 UUI 新型磁件不会在绕组上感应出涡流和

损耗，而 EE型磁件就有。
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UUI 新型磁件的扩散磁通又是怎样的独特呐？通常EE

型磁件气隙附近的扩散磁通进入磁心窗口，会严重削弱气

隙附近绕组的电感量，降低线圈的“电一磁”转换效率，

形成低效的填充线圈，同时在气隙附近的绕组上感应出涡

流和损耗。而UUI 型气隙附近的扩散磁通进入磁芯窗口很

少，它只是稍微削弱气隙附近绕组的电感量，同时在气隙

附近的绕组上感应出很小涡流和损耗。

UUI 新型磁件的旁路磁通又是怎样的独特呐？旁路磁

通的作用是产生内自感磁链，同时其穿越磁心柱间的线圈

窗口，将在线圈上感应出很大的涡流和损耗，内自感，内

自感链成正比，而内自感磁链与绕组窗口旁路磁势以及其

所链的匝数有关，UUI 结构的内自感是 EE 型结构的 2倍

以上，从图 2为 UUI 型和 EE 型磁件的旁路磁势及所链匝

数分布图可看出。

*通过从实验中作对比分析

任何一匝线圈处于UUI 型绕线窗口不同位置时，其电

感量变化不大，从图 3为 UUI 型电感值与线包位置关系图

可见曲线较平坦；而处于 EE 型绕线窗口不同位置时，电

感量变化特别大，从图 4为 EE 型电感值与线包位置关系

图可见曲线有深凹。则可知 UUI 型每—匝线圈“电一磁”

转化效果比较均衡。

在此所使用磁芯（磁芯材质为 DTT-P4，磁路气隙

量为 1.2mm）作实验对比分析。在本对比实验中，我们

用 0.14mm 的漆包线在特制小骨架上缠绕出 6层每层 8匝

的线包，线圈间缠绕两圈绝缘带作为绝缘层，每层线圈皆

制作引出线。线包共有 6个线圈。线包高度为 1.6mm，小

骨架高度为 3.3mm。将带有—上述线包的小骨架分别套

在 UUI16.3 磁芯与 EE19 的磁芯的中柱上 , 小骨架沿磁芯

中柱每次移动 1mm，在 0.3V/100KHz 的工作条件下，用

TH2810B 型电感测量仪分别测量各个线圈的电感量，并将

实验所得结果绘制成曲线。实验中所使用的磁芯的磁芯材

质为DTT-P4，磁路气隙量为 1.2mm。

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，气隙附近的扩散磁通对线圈

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。

理论与实践两者都说明：由于邻近效应和趋肤效应的

缘故，高频磁件的线径有个最佳值，太大和太小的线径一

样低效。UUI 高频磁件由于匝数减少，最佳线径跟着减小。

上述两者的减小直接导致UUI 磁件用铜量的大幅度降低。

图 1  UUI 型磁件和 EE型磁件的主磁通模拟比较示意图

图 2  UUI 型和 EE型磁件的旁路磁势及所链匝数分布图

图3  UUI型电感值与线包位置关系图

图4  EE型电感值与线包位置关系图


