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1、中频变压器设计

一、概述

在无线电接收机中，所接收射频信号频率范围很广要将这样宽带均匀放大，在技术上很困

难。因此，常采取超外差技术，设法使其得到一个差频，即得到一个很窄的中间频带来进行放

大→这种放大器称中频放大器。它可以简化放大系统的装置，并能显著提高接收机的灵敏

度。

中频变压器——在频带放大器中的两个耦合的调谐回路作用是抑

制上、下频率，而且允许中间频带通过。

∴亦称中频滤波器。

频带放大器指标：放大信数，选择性，失真度，工作稳定性，体积小。

二、中频变压器基本特性与要求：

（1）调谐频率：频率放大器是固定频率（中频）调谐的

中频频率低——↓选择性低、放大系数↓

通常中波中频为 450～480KC

长波中频为 110KC

短波中频为 1600KC

超短波中频为 10～30MC

雷达中频为 30～110MC

（2）放大系数

KC=V2

V1
= η

1+η2
×GM·ωO[L1L2]0.5·[Q1Q2]0.5 （1）

通常 L1=L2=L，L1L2及 Q1Q2为初次级的电感和 Q值，Q1=Q2=
1

ωcr
,

ωO中频的角频率，GM—电子管的互导，η—相对耦合量η=KQ

KO=
η

1+η2
×GM·

L

Cr
=
η

1+η2
×GM·RЭ RЭ=

L

Cr
回路的谐振阻抗 （2）

（3）选择性——排斥通频带以外频率的能力

通常以一定失谐时的放大量与谐振时的放大量的比值表示。

如在失谐△f1时放大量为谐振时放大量的 1/Q，则 Q1即表示

放大器的选择性。Q1↑——选择性愈好。

（4）通频带△f：△f 是频带放大器的一个极重要指标，△f 应等于最高的调制频率两倍，

频率放大器的

1、实际谐振曲线
2、理想谐振曲线
（图一）
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收音机中△f=4～12KC。

（5）失真度：（频率失真，线性失真，非线性失真）

主要是频率失真，指通频带内放大量的变化，通常△f 及 频带的电平δ来表示

即
1

δ
=
ymin

ymakc
通频带内是小、最大放大量，以及有

ymin

ymakc
=
n


1

（6）矩形系数：Kn=
△f0.7

△f0.1
放大量降到 0.7 时，通频带与放大量降到 0.1 时， (3)

频带宽度的比值。

（7）稳定性：

三、中频变压器参数确定：

变压器包括两个调谐并耦合，谐振电路、回路的参数如 L、C、Q及耦合系数。

（1）电容量选择：

若 C选择的过大，则回路波阻抗ρ=
C
L
很小，谐振阻抗 RЭ=ΡQ*小且 KO↓

若 C选择的过小，当替换电子管时，C极的谐振曲线变形，这是回路电容器的电容量。

占回路总电容量的比例减少，因而影响大，C↓愈小，失谐愈大。

当 fO＜1MC时，选 C=100～200P

fO＜1MC时，选 C=100P

△C
C

= 1
3Q

（2）电感量与品质因素的确定

通常 L1=L2=L，Q1=Q2=Q（根据确定的中频率计算）

Q按同时满足选择性与通频带的要求而定。

（3）初次级的耦合系数 η=KQ （5）

耦合太松一每级放大量很小谐振曲线形状不好，偏离理想曲线较远。

耦合太紧一谐振曲线有一个凹陷，出现两个峰值

∴耦合系数应当同时满足δ1和△f来选择

最佳的耦合是谐振曲线接近矩形的耦合。

四、中频变压器参数计算：（参看无线电接收设备—Б、u西福罗夫）

当η≤1时，通频带电平的比值，ymin

ymak
=

  2
1

22
1

2

41
4

XX  

 (6-1)

△C——电子管极间电容的变量（20%）
C——回路的总电容量
Q——每一回路的品质因数

（4）
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y≥1时， ymin

ymak
=

  2
1

22
1 41

2

XX  

 (6-2)

通频带边界上的相对失谐量 X1=
△f
f

Q

①当给定Q、fO、△f及计算通频率的电平ymin
ymak
就可以，求出η及计算出回路的耦合系数K=η/Q

②当给定谐振曲线形状即η及
ymin

ymak
就可以

从右图曲线族中，求得到

X1=
Q·△f

fO
再根据给定的 f、

△f，亦可求得 Q。

通常η=0.5～1而最常用η=1

η=KQ

a）出现双峰

图二 非最佳品质因数时，计算η的曲线

a）为最佳曲线、Q最大，选择性最好，但实际上，

不允许去利用最高选择性，

最小的纵座标 X=O，ymin=1

最大的纵座标 X=O，ymax=
1+η

2

2η

ymin

ymax
= 2η
1+η

2

ηonm=(1＋  2min1
maky
y

 )/ ymin

ymak
(7)

当给定通频率电平（
ymin

ymax
）时，即可以得到ηonm。

图三，耦合回路三种谐振曲线

ηonm为最佳耦合系数

τ=△f / δf
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在通频带的边界频率时，即当 X=X1=Q△f/f时，谐振曲线的纵座标等于中频时的纵座标。因
此，可解得 X的值为 X=X1= Q△f/f = 2（η2—1） 令η=ηonm可得 （8）

最佳品质因素 Qonm=fo  12 onm /△f (9)

为了放大器工作稳定，↓电管 R2及极间电容的旁路影响 RЭ的数值不宜过大，可按经验

公式确定：RЭ≤
1
4

R2（10—1） RЭ≤
0.32

ω·Cga·Gm
（10—2） (10-1/2)

计算上述二式取最小 RЭ Cga——电管极间电容

从而得回路电容量：

C= L
RЭ·r

== ωL
RЭωr

＝
Q

RЭ·ω
(11)

同样可得回路电感： 通常电感线圈的品质因素：

L= RЭ
ωQ

=
ρ

ω
中长波 Q=50～100

短 波 Q=100～500 (12)

ρ=
1

ωC
=LW ρ=

RЭ

Q
LC=μC·LO QC=μC·QO

当η=KQ=1 时，放大器增益最大

KQ＞1 时，谐振曲线出现双峰

KQ＜1 时，谐振曲线顶端较快

有时采用拆衷的方法 KQ=0.8～1（在一级频带放大器中）

前面一对回路，用松耦合，选择性好，后面一对用过耦合，KQ＞1，使曲线出现双峰，使峰

上凹陷弥补，但 KQ＞1，有双峰调谐困难，故实际上尽可能避免采用，但当耦合太松时，虽

然只有单峰便于调谐，但增益较低。

五、中频变压器参量计算实例：

例一，给定：频带放大器调频放大器 f=120KC，通频带△f=4Kc频带电平 1
δ

=0.7

放大器数 KO＞8000

对选择性要求是调谐 9KC时，放大量至少要降低到 1
δ2

= 1
500

采用电子管型号为 6K3，根据结构条件，确定回路的品质因数 Q≤70

解：根据给定的 K，选定放大器用两级放大

①每级有一对耦合回路，再加与混频级耦合有一对回路，因此，回路总对数为η=3
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3
每对回路通频带电平为

ymin

ymax
=


1 = 3 7.0 =0.89

②选取η=1，从图二及
ymin

ymax
=0.89求得：每对谐振回路的品质因数为

Q△f
f

=1 Q=△f
△f

=120
4

=3＜70 上面计算合适

③根据电子管内阻 Ri的旁路作用及工作稳定性，可以确定每一回路的谐振阻抗的允许值：

RЭ≤
1
4

Ri=1
4
×8×105=2×105 Ω

RЭ≤
Mga GC 

32.0
＝

3103 10210003.01012028.6
32.0

 
＝2.66×105 Ω

取 RЭ＝2×10
5

Ω

④计算回路的 L·C

回路的特性阻拉为ρ＝
RЭ
Q
＝

2×105

30
＝6700 P＝

1

ωρ
＝ωL

∴可得 C＝
1

ωρ
＝

1

6.28×120×10
3
×6700

＝200×10
－12
法＝200

pf

L＝ f
ω
＝

6700
6.28×120×103

＝8.9 （mh）

从替换电子管时，维持曲线的稳定性 C＝200pf是合适的。

⑤求系数：

KO＝η/Q＝ 1
30
＝0.033

互感：M＝KL＝0.033·8.9－3（h）＝293 （μh）

⑥每级放大系数：

KO＝
η

1＋η
2
·RЭ·GM＝( 1

1＋1
)×2×105×2×2×10－3＝200

两级放大系数 K＝KO＝（200）＝40000＞8000 满足要求

级数选择是正确的

由于 K超过太多，∴为了工作更稳定，可适↑C

⑦当失谐 qKC 参数 X＝X2＝
△2f
5
×Q＝2×9

120
×30＝4.5

按（6－2）式可得失谐 9KC时，相对放大量为

ymin

ymax
＝

  2222 41

2

XX  


＝

  222 5.4415.41

12




＝

1
10.1

2 2
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三对耦合电路，总的衰减为δ2＝
ymax

ymin
＝(10.1)3＝1030＞500因此满足选择性条件

例二，计算中频变压器

给定：频带放大器调谐频率 fo＝465KC，通频带△f＝6KC，通频带电平 1
δ
＝0.7

放大系数 K≥3000 选择性失调 9KC，放大量降到最大的 1
10

电子管型号为：6K7 回路品质因素 Q≤50

解①取放大器的分级系数为 2级，并取回路因数为 2，则每对回路通频带的电平为

ymin

ymax
＝


1
＝ 7.0 ＝0.837

②取 Q＝50，计算通频带边界上的变数

X＝Q△f
f
＝

50×6
465

＝0.465 查图＝ η＝0.55

③选择回路电感量为 150时 Pf，从工作稳定性是合适的

ρ＝
1
ωC

＝
1

6.28×465×10＋3×150×10－12
＝2280 (Ω)

RЭ＝ρQ＝2280×50＝1.14×10
5

（Ω）

“6K7”的内阻 Ri=6×105（Ω）而 RЭ＜
1

4
Ri，因此选 C=150

pf
是合适的。

L=
1

ω
2
C
=

1

(6.28×465×10
3
)×150×10

－12
=0.795

－3
(h)=0.795

mh
=795

μh

④K=η/Q=0.55/50=0.011

M=KL=0.011×775μh=8.55μh

⑤KO= η

1＋η
2
×GM·RЭ=

0.55

1＋0.55
2
×1.65×1.14×10

5=79.4

两级的放大系数为 K=KO=79.4=6300＞3000 ∴选择二级放大是正确的

⑥考核选择性，当失谐 9KC时，变数 X为 X=X2=Q△f
f

=50×2×9
465

=1.95

ymin

ymax
=

  2222

2

41

4

XX  

 =
  2222

2

95.1455.095.11

55.04




∴δ2=3.7

两级回路的衰减为δ=3.72=13.7＞10 ∴可选的级数 Q可以保证所需的选择性

例三，计算电视接收机用的频带放大器

f=10MC △f=2.5MC
1
δ

=0.7 K≥100 Q＜30 Cmin≤30
μf

设定：将用 6Ж4管子，Ri＝10×105（Ω），Gm=0.009安/伏，Cga=0.015
μf

解：（1）级数和回路对数为 2

2

2

2
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每级通带电平
ymin

ymax
=


1
＝ 7.0 =0.837

（2）ηonm=
 

maxmin

2
maxmin

/
/11
yy
yy

＝
837.0

837.011 2 =1.85

Qonm=
 
f

f onm



12 2
=

 
5.2

1185210 2 
=8.8＜30

（3）∴Qonm较低，∴选取 C应取最大值 即取 C=30pf

L= 1
ω2C

= 1
(6.28×107)2×30×10－12

=8.45 μh

（4）K=η
Q

=1.85/8.8=0.21 M=KL=0.21×8.45=1.77 μh

（5）RЭ=ρQ=
Q

ωC
=8.8/(6.28×10

7
)
2
×30×10

－12
=4650 （Ω）

（6）KO= η

1＋η
2
×GM·RЭ=

1.85

1＋1.85
×9×10

－3
×4650=17.5

K=KO=17.52=305＞100 因此，级数的选择是正确的

六、中频变压器结构及其计算

按调谐方法分：A、调电容式 B、调电感式

例四，计算调电感式的中频变压器

设定：fo=405KC C=200P K1=0.03 QL≥80 Sc=3.5×3.5=12.25 cm2

解：（1）LC= 1
ω2C

= 1
(2πfo)2·C

=1/(6.28×465×103)2×200×10－12=615 μh

取骨架直径 DO=12 线圈分二段绕，每段长 L=3.5 m/m

两段中心间隙 1.5，绕组厚度暂定为 t=4

则绕组外径为 D=DO＋2t=12＋2×4=2C m/m

选取羰基铁粉芯 DC=9.6 lC=10 m/m

表 3-8 (μ=11)

D
DC

=20
9.3

=2.16 Kμ=0.18 Σl=2l＋1.5=2×3.5＋1.5=8.5

Σl
Dc

= 8.5
9.5

=0.91 查图 3-33/34 导线系数之修正值 K=0.75

μC=Kμ·K·μ=0.18×0.75×11=1.5

绕组的电感量：L=
LC

μC

=
615μh

1.5
=410 μh

2

*

*
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加屏蔽罩后 L↓15% ∴绕组电感要加上 15%，即 L=410×1.15=471 μh

绕组分两段绕制，按φ3-11查得两段耦合系数为 K=0.5
b

Dcp
= 5

16
=0.3

按φ3-18计算每段所需的电感量：S=2（二段） LC= L
2S－1

=470
3

=156 μh

（2）线圈匝数的计算 [参见：本书（F）电感线圈结构与计算]
t
D

= 4
20

=0.2 l
D

=3.5
20

=0.175 l=（1.15～1.25）NdO

查φ3-4 多层线圈形状系数 F=8.2

多层线圈的匝数 N=
DF

L

 310 =

0.22.8
10156 3


h =98 匝

选取 7×0.07单丝漆包绞股线（djO）dO=0.34 m/m

取折弯系数 Z=4 计算绕组尺寸：

tgΨO=
ZL
πDO

= 4×3.5
3.14×12

=0.37 ΨO=20.2°→SinΨO=0.35

角节距β= 2do
Do·SinΨo

= 2×0.34
12×0.345

=0.164

循环数 NΨ=N（1－β
2π
）=98(1－0.164

2π
)=95

绕组厚度 t=1.5ZdoNΨ
β

2π
=1.5×0.34×4×95（0.164

2π
）=5 （M/M）

比暂定 t=4略大,进行再修正计算

D=DO＋2t=12＋2×5=22 t
D

= 5
22

=0.227 l
D

=3.5
22

=0.16

从图表φ3-4查得 F=7.8 ∴L=FN2·D×10－3=7.8×982×22×10－3=163 (μh)

N=
L
L

=98×

163
156 =96（匝） DCP=12＋5=17 (m/m)

（3）计算线圈的品质因素

tgΨcp = Zl
πDcp

= 4×3.5
3.14×17

=0.26 Ψcp=17.5
°

CosΨCP=0.95 S=2

查表 3-4 蜂房式线圈的直流电阻

ro= 7aNDcp×S
n·d2o1·CosΨcp

×10－6 =7×1.04×96×1.7×2
7×0.0072×0.95

×10－6=7.3

（4）计算绕组的高频电阻参数：

Z=0.106do f =0.106×0.007 310465 =0.505

′

′

L—μh
D—c m

′
′ ′

′′

′

′′

′′
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查表 3-5/表 3-6 得 F（Z）=1 G（Z）=0.001

得η=7 得绞股线计算系数 C=1.82

两段合并计算Σl=2l＋1.5=8.5 m/m
Σl
D1

=8.5
22

=0.385 t
D

= 5
22

=0.227

查Ф3-19邻近效应的形状系数 K=10

按（3-37）式计算高频电阻为 rf=ro F(Z)＋(nd1

d
)·C＋ (KNnd

2D
) G(Z)

=7.3 1＋（7×0.007
0.025

）×1.82＋（10×96×7×0.007
2×22

） ×0.004 =7.3×1.46=10.7

计算磁芯损耗引入的电阻

rB=Kμ·δβωLO·f=0.18×5×10－9×6.28×(465×103)2×615×10－6＝0.75 （Ω）

rn= Kμ·δnωLC=0.18×0.4×10－3×6.28×(465×103)2×615×10－6=0.13

rc=ΣrB＋rn=0.75＋0.11=0.88

∴线圈的品质因素为

QL=
ωL

rf＋rc
=6.28×△65×103×615×10－6

10.74＋0.88
=156≥80 考虑屏蔽损耗仍能满足

（5）计算线圈间距离：

按（3—12）计算互感系数：Ψ= 2M×103

N2·DCP
=2×0.03×6.5×10－6

(96×2)2×1.7
=0.59

查表 3-2，得b1

b2
=0.83

得线圈间中心距离 b2=b2

b1
DCP [1－（b2

b1
）2]0.5=0.83×1.7

1－0.832
=2.54 cm

2 2

22

′
′

′′
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2、脉冲变压器设计（资料）
（××4.720.F90/02）

N=W2

W1
=1.5 P2=0.1W △=△V

U1
=3% △V=6.7V×0.03＝0.2V

τp

T
=0.1 脉冲发生器内阻 Ri=500 （Ω）

RH

Ri
=30 fn=20C RH=30×500=15K

解：V2=V1n=6.7×1.5=10V Tn= 1
20

=0.05秒 ∴T=
Tμ
2

=0.025秒

（1）脉冲变压器“UT”的平均功率及平均电流：

PCP=fn×T×P2=20×0.025×0.1=0.05W=50mw

峰值电流：I1max=P2

V1
=0.1

6.7
=0.015 I2max=P2

V2
=0.1

10
=0.01 A

有效电流：

I1ЭΦ=I1max[fiT×kH·kn1]0.5=0.015[20×0.025×2.5×1.5]0.5=0.015[1.88]0.5=20.7 mA

I2ЭΦ=I2max[fiT×kH·kn2]0.5=0.01[20×0.025×2.5×1.5]0.5=0.01 [1.5]0.5=12.3 mA

SM1=
I1ЭΦ

δ1

= 20.7
3×10－3

=0.007 mm2 选 do1=0.06(0.035) ρ=6198 (Ω/km)

SM2=
I2ЭΦ

δ2

= 12.3
2×10－3

=0.0041 mm2 do2=0.05（0.075） ρ=9000 (Ω/km)

（2）磁芯材料与尺寸大小：

选坡莫合金片 (1Ni79Mo4) 对 D310—0.35

μ△=0.5μo=0.5×3000=1500 ρ*=50×10
－6

Ω/cm

μ△=1000

Tβ=1
3

Tμ=1
3
×0.025=0.008秒

坡莫合金厚度：δ79HM=[
110
3
×10－6]0.5=6.06×10－3（cm ）≤0.0606 （m/m）

D310硅钢片厚度：δD310=[P*×Tβ×104

2μ△
]0.5=[50×10－6×0.008×104

2×1500
]0.5（cm）=0.015m/m

目前现有的材料厚度为 0.2m/m是可以采用的,但太厚了。
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磁芯的截面积：

SC=ac×bc= 10
△BC

[μ△·tu·λΨ·P2
0.8

]0.5 tu(μs) cm2

α=
PЖ·tu
δ2

Ж

=3.8查Φ23 μK =3000，具有μ△=6000 (μ△=2μk)但这里暂取μ△=1500计算

△BC=500GS，Tu=0.025秒=25×103μs

顶部降落相对值λ=△=△U
U1

=0.03 Ψ=
SC

lc
=0.18～0.32

∴SC= 10
500
×[4×1500×25×103×0.03×0.31×0.1

0.8
]0.5=8.5×2=17 cm2

（3）初次绕组的匝数：

W1=
102·U1×Tu

SC×△BC
=100×6.7×25×103

2×8.5×500
=1.97×103 匝

选 SC=2×8.7cm2铁芯 E20×50这不可能，太大了？此法不行，另行计算！

（4）由等效电路求得：

1、R1Э=Ri+ r1+r2=0.5+2.2+2.8=5.5 KΩ

2、RЭH=
R1Э·RH

RH+RЭ
=5.5×6.7

5.5+6.7
=36.9

12.2
=3 KΩ

3、L1=
TRЭH

△
=0.025×3000

0.97
=77 h

4、L=W1·Sc

Lcp
×μ△×4π×10-9 h

W1=[L·Lcp×109

4πSC·μ△
]0.5=[ 77×4.95×109

4×0.32×6000×3.14
]0.5=4×103 匝

选铁芯 E4×8 坡莫合金 79HM－0.2

r1=0.5Ra～（1—η） (1)

Ra～=r1+r2+RH (2) 解(1)(2)得 r1=（1
3
）RH =2.2K

令 r2= RH
1—η
2η

=30×500
1.52

(1—0.7
2×0.7

)=15×103

1.5×1.5
( 0.3
0.7×2

)= 45
15.75×2

×103=2.85
2
×103=1.42 K

′ ′ ′

′′

′′

′

′ 1
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Ra～=2.2+2.85
2

+ 15
2.25

=10.28～11.7 KΩ

LCP=2×16.5+2×8.25=2×24.75=49.5(mm)=4.95 cm

SC=4 × 8=322=0.32

cm2

μ△=2μK=2×3000=6000

W1=
24
380
×106=4×103 匝

实际选取W1-2=3800 W3-5=2×2900=5800 匝

（5）结构计算：

1、n1-2=
14—2×1.5
1.15×0.07

= 11
0.086

=129（匝/层） N1=
4000
129

=31 N2=6000
129

=47 层

2、ΣA1+A2=(31+47) ×0.07×1.05=5.8 ＞5窗口没有余量，应改变铁芯 E4×10

3、SC=4×10×0.9=0.36cm2，令 L1=70h

W1=
600036.014.34

10995.470


 =
27
350
×103= 13×163=3600 匝

W2=5400 匝

N1=3600
129

=28 N2=5400
129

=42 层

ΣA1+A2=(28+42)×0.07×1.05=4.9＜5 可以装下线包，计算有效
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3、小功率电源自耦变压器设计(××4.052.006)

一、一般概念：

自耦变压器有别于一般电源变压器，它只有一个绕组，并同时属于第一回路和第二回路，

而且通过电和磁的方法来产生由第一回路到第二回路的功率传递的。

(a)降压情况 K=
V1

V2
＞1 (b)升压情况 K=

V1

V2
＜1

图一 “AT”线路图

其中：(a)I2t=I2—I1=I2(1—
I1

I2
)= I2(1— 1

K
) (b)K I1=K (I1—I2)= I2—K I1=I2(1—K )

*K=
I2

I1
=

V1

V2
K = 1

K

在设计时，若不考虑损耗和磁化电流，那么“AT”的第二回路总功率

实际上将：P2=V2I2≈V1I1

a、降压情况：K= W1+W2

W2
= V1

V2
＞1

P2=V2I2=V2(I1+I2t)=V2I1+V2·I2t=V2I2
1
K

+V2I2(1—
1
K

)=PЭ+P2t

b、升压情况：K = W1

W1+W2
= V1

V2
＜1

P2=V2I2=V1I1==V1(I2+I1)=V1I2+V1I1=V2K I2+U2K I1=V2I2K +VI(1—K )=V2I2(
1
K

)+V2I2(1—
1
K

)= PЭ+P2t

由此可见：在(a)降压情况中，用电的方法由初级到次级的功率为 PЭ=V2I2
1
K

用磁的方法由初级到次级的功率为 P2t=V2I2(1— 1
K

)

(b)升压情况下，用电的方法由初级到次级的功率为 PЭ=V2I2K

′

′

′

′′ ′ ′

AT

′ ′′ ′′′ ′
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用磁的方法由初级到次级的功率为 P2t=V2I2(1—K )

“AP”的计算功率 P2t，由“AT”的基本尺寸及其损耗确定，当给定次级回路功率 P2=V2I2

时，P2t愈小则变压系数也愈接近于 1.0，随着计算功率的降低，自耦变压器尺寸与损耗也

随之降纸。

当 K＞时，“AT”在这种情况下使用是有利的，∴在这个 P2t下比较所给定的 P2要少。

因此，它的尺寸，重量价值和损耗将大大地小于类似的具有同样功率的这种变压器。

实际上，“AT”的绕组常是分段的，以使得能够利用它来作为各种设备的电压的选择和调整。

小功率自耦的计算相于一般的小功率电源变压器的计算。

二、小功率自耦变压器的计算：

设计原始数据：

（1）次级回路的额定功率 P2(W) （2）电源频率 f及相数 m

（3）额定电压 V1及 V2 （4）负载功率因数 CosΨ2

带有分段绕组的“AT”在这种场合下，应该是给定第二回路的功率，电压和各个部份的

负载工率因数 P2、P3……Pn；Va、Vc……Vn和 CosΨ2、CosΨ3……CosΨn

图二 带有抽头的“AT”线路

1、“AT”计算功率 P2t的确定：

因为“AT”次级回路的功率是用电和磁的方方法来待递的，“AT”的主要尺寸确定了用磁

的方法待递所次级回路的功率值 P2t

对(a)降压情况：K=W1+W2

W2
≈

V1

V2
＞1，则 P2t=V2I2(1—

1
K

)=P2(1—
1
K

)

(b)升压情况：K = W1

W1+W2
≈

V1

V2
＜1，则 P2t=V2I(1— K )=P2(1— K )

′

′ ′ ′
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在带有分段攻组的“AT”的情况下，对全部变压系数所得出的计算值 P2t，可将得出，结

果相应载表 1。

2、“AT”电流的确定：

对“AT”的各种变压系数的初次级

回路的电流值，能够按公式确定：

A、单相“AT”（图二）

初级电流：

（1）对 Ka= V1

Va
;I1=

P2Cosψ2

V1ηCosΨ2

初级电流的有功分量和无功分量

I1a=P2CosΨ2

V1η
I1p=Iμ+P2CosΨ2

V1η

次级电流： 次级电流的有功分量和无功分量：

I2=
P2

Va
I2a=P2CosΨ2

Va
I2p=

P2SinΨ2
Va

（2）对 KC=V1

VC

I1=
P3CosΨ3

V1ηCosΨ1
I1a=

P3CosΨ3

V1η
I1p= Iμ+ P3SinΨ3

V1η

I2=
P3

VC
I2a= P3CosΨ3

Vc
I2p= P3SinΨ3

Vc

（3）对 Kn=
V1

Vn

I1=
PnCosΨn

V1ηCosΨ1
I1a= PnCosΨn

V1η
I1p= Iμ+ PnSinΨn

V1η

I2=
Pn

Vn
I2a=

PnCosΨη

Vn
I2p= PnSinΨn

Vn

B、三相“AT”

（1）对 Ka= V1

Va

表一

K P P2t

(V1/Va) P2

(V1/Vc) P3

…… ……

(V1/Vn) Pn
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I1=
P2CosΨ2

3V1ηCosΨ1
I1a= P2CosΨ2

3V1η
I1p=(Iμ1+2Iμ2)/3+P2SinΨ3

3V1η

I2=
P2

3Va
I2a= P2CosΨ2

3Va
I2p=P2SinΨ2

3Va

（2）对 KC=V1

Vc

I1=
C

OS

V
CP
3

33  I1a=


1

33

3V
CP OS I1p=Iμ1+2 Iμ2

3
+



1

33

3V
Sinp

I2=
CV

P
3

3 I2a=
Vc
CP OS

3
33  I2p=

cV
Sinp
3

33 

（3）对 Kn= V1

Vn

I1=
PnCosΨn

30.5V1ηCosΨ1n
I1a=

PnCosΨn

30.5V1η
I1p=Iμ1+2 Iμ2

3
+

PnSinΨn

30.5V1η

I2=
Pn

30.5Vn
I2a=

PnCosΨn

30.5V1η
I2p= PnSinΨn

30.5Vn

这里：P2、P3……Pn；Va、Vb……Vn；CosΨ2、CosΨ3……CosΨn为给定的次级回路的功率，

电压和功率因数。

其中：Iμ≈(40～50)%
P2t

P2

% ——“AT”的磁化电流

Iμ1，Iμ2一为三相“AT”中间相磁化电流和其他二端（磁轭）相的磁化电流

η=
P2

P2＋
1－n2t

n2t
P2t

——“AT”有效作用系数的预选值

式中：η2t为等于“AT”P2t值按图三，粗略地找到功率变压器效率

CosΨ1=
μ

2
1a

2

1a

II

I


=

1a
2/II1

1


初级回路的功率因数

对全部变压因数可获得的电流值可载于 表 2

已知的 需计算的数据 备注

K、P、CosΨ、SinΨ I2、I2a、I2p、I1、I1a、I1p、CosΨH、η

V1/Va

V1/Vc

V1/Vη

当 V2有别于 V1时
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而功率不小于 50～75W时，同时在确定具有足够准确的“AT”的初级电流时，实际上可

以作 CosΨ1和η等于 1。

3、“AT”绕组分段部份电流的确定：

“AT”分段部份绕组的电流值，可以用次级回路

叠加到初级的方法来确定，并且应当对全部变压

因数来计算（图二）。

（1）对 Ka=V1

Va
Iab=I2；Ibd=I1—I2= [(I1a—I2a)2+(I1p—I2p)2]0.5

（2）对 KC=V1

VC

Iab=0； Ibc=I1

Icd=I2—I1= [(I2a—I1a)2+(I2p—I1p)2]0.5 图三“T·M·M”效率η及降压

（3）对 Kn≈V1

Vn
△V与功率 P的关系

Iab=0；Ibn=I1；Ind= I2—I1= [(I2a—I1a)2+(I2p—I1p)2]0.5

为了方便，可将分段部份的电流计算值载于 表 3

K V1/Va、V1/Vc……V1/Vn 备 注

Iab

Ibc

Icd

Ind

4、“AT”磁感密度的选择：

“AT”磁密(BC)的选择与小功率电源变压器 B值的选择相同。

5、“AT”的电流密度的选择

选择的方法与××0、052、000相同。

经验指出，当 P2t=100W时，允许的电流密度为 j=2.5～3.5A/mm2

6、“AT”铁芯中心柱及磁轭截面积确定：

SC=C [P2t·а·106

f·BC·J
]0.5/0.92

式中：а= GC

GM

′ ′

′ ′

′ ′

选择标准铁芯截面 SC 表 4

对方形骨架心式单相变压器 C=0.69～0.72

对方形骨架壳式单相变压器 C=0.81～0.84

对方形骨架心式三相变压器 C=0.48～0.51

′

′
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7、“AT”绕组匝数的确定：

在小功率“AT”绕组中的降压，负荷时，比类似的变压器要小。确定匝数可忽略其影响。

A、对单相“AT”（图二）

W1=
V1×108

4.44fBC×SC
； eW=

V1

W1

Wab=
Vab

ew
=

Va—V1

ew
；Wbc=

Vbc

ew
；Wcn=

Vcn
ew
；……Wnd=

Vdn

ew
B、对三相“AT”

W1=
Sc4.44fBc3

10V1 8





Wab=
Vab

ew
；Wbc=

Vbc

ew
；Wcn=

Vcn
ew
；……Wnd=

Vdn

ew
8、绕组导线截面和线经的确定：由算出预选值，再按手册选定的标准线截面 SM确定真值：

Sab= Iab
j
；Sbc=Ibc

j
；Scn= Icn

j
；……Snd= Ind

j
(m/m)2

由电缆手册查出与之相近截面积的标准线经。

9、绕组导线的缘缘选择：（按××O、052、000附表 3选择）

10、铁芯窗口高度与宽度的确定

（1）h= [KSab·Wab+ Sbc·Wbc+ Scd·Wcd
100kO

]0.5 其中：K= h
b

=2.5～3

Ko=0.2～0.3

查标准铁芯表 NEO、666、000，可得铁芯结构尺寸，叠厚为 bo= SC

LO

（2）铁芯窗口宽度的考核：

绕组厚度的结构计算，可按一般电源变压器进行计算。

11、“AT”绕组的铜重：

GM=ΣGMi=Σligi×10
-3
=ΣWilMi×gi×10

-6
kg

其中：lMi=l[(lo+β1)+4(βz+βr)]+2πRi gi——(kg/km)查电缆手册

参考图四：Ri=ΣA(i—1)+ ΣBO(i—1)+
Ai

2
(i=1、2、3……)

′ ′ ′ ′

′
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三相“AT”的铜重为单相的“AT”的三倍。

12、铜耗

（1）对 Ka=V1

Va
PM=ΣPMi=2.4Ji2GMi W

（2）对 KC=V1

VC

PM=ΣPMi=2.4ji2 GMi W

13、“AT”铁重及铁耗：

铁重 GC由所选标准铁芯表可查出，

铁耗 PC计算可按一般电源变压器 图四 铁芯中线圈布置图

计算方法进行。（PC=GC·Py）

14、“AT”空载电流

IμO=
aω～×lc

W1
A

15、“AT”的效率（K、η、Д）

η=
P

P+PM+PC

其中 P=P2CosΨ2 ；P=P3CosΨ3……

对不同变压系数的η，为清楚起见，可列表写出 表 5

K PMab PMbc PMcm PMnd PM PC P η 备注

V1/Va

V1/Vc

V1/Vη

16、“AT”在负荷时，电压的变化

“AT”在负荷时的电压变化值确定了“AT”绕组相应部份的有功和感应的电阻。

因为在小功率“AT”中，电压降应分量相对比较类似的变压器要小许多。所以实际上它可忽

略不计，对未知电压降值，在这种情况下，可写为：△V%=ea%CosΨ1

ea%=
PM

P2

×100 在“AT”绕组中，在某个负载下，次级回路电压的相对有功降落。
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在分段“AT”中，负载时电压的相对变化应当对全部变换系数进行计算，并将结果载于表 6

表 6

K PM ea% CosΨ1 △V% 备注

V1/Va

V1/Vc

V1/Vn

17、“AT”在负载下的检验

（与小功率电源变压器负荷下检验相同即 AT温升计算△τ类似

e=
PM＋PC

аk×FO
+△e0

三、计算实例 A.（××4.722.A90/00）C 选冲片壳式铁芯

给定值（1）次级回路的标称功率 P2=150W

（2）单相电源 50HZ

（3）标称电压 V1=127V，Va=140V，VC=115V

（4）负载功率因数 CosΨ2=1

（5）其他条件：连续负载开放式空氧冷却重量最小

根据所给条件，选壳式冲片铁芯，取а= GC

GM
=3.5并选 D42—0.35作铁芯材料

1、计算“AT”的功率：

（1）当Ka= V1
Va

= 127
140

=0.901， P2t=P2(1—Ka)=150(1—0.901)=13.6（升压情况Ka=Ka） W

（2）当 Ka= V
VC

= 127
115

=1. 1，P2t=P2(1—1
K

)=150(1— 1
1.1

)=14 W

2、“AT”电流的确定

（1）当 Ka=0.907

I1=
P2CosΨ2

V1ηCosΨ1

= 150×1
127×0.96×1

=1.23 A

有功分量 I1a=P2CosΨ2

V1η
=I1=1.23

无功分量 I1P=Iμ= I1a×Iμ%
100

= 1.23×4
100

=0.05 A

其中：Iμ%=(40—50)
P2t
p2

=40× 14
150

=4%即为 I1a的 4%

′ ′

表一

K P (W) P2t (W)

(V1/Va)=0.92 150 13.6

(V1/Va)=1.1 150 14.0
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CosΨ1=1/ [1＋（Iμ
I1a
）2]0.5=1

η=P2/[P2+(
1—η2t

η2t
)P2t]=150/[150+(1—0.7

0.7
)×14]=0.96

I2=
P2

Va
= 150

140
=1.07 I2a==I2==1.07 I2p=0 A

由图三，根据 P2t=14W得η2t=0.7

（2）当 KC=1.1

I1=
P2CosΨ2

V1ηCosΨ1
= 150×1

127×0.96×1
=1.25 A

I2=
P3

VC
=150

115
=1.3 I2a=1.3 I2p=0 A

表 2

K P2 CosΨ2 SinΨ2 I2 I2a I1 I1a I1p CosΨ1 η

V1/Va 150 1 0 1.07 1.07 1.23 1.23 0.05 1 0.96

V1/Vc 150 1 0 1.30 1.30 1.23 1.23 0.05 1 0.96

3、分段部份的电流

（1）当 Ka=0.907

Iab=I2=1.07

Ibd=I1—I2= [(I1a—I2a)2+(I1p—I2p)2 ]0.5 A

= [(1.23—1.07)2+(0.05—0)2]0.5=0.175 A

（2）当 KC=1.1 Iab=0 Ibc=1.23

Icd=I2—I1

=[(1.3—1.23)2+(0—0.05)2]0.5=0.101 A

4、选 BC=13000GS

5、选 j=4A/mm2， а=GC

GM
=3.5

6、SC=C [P2t·а×106

f Bc·j
]0.5=0.8 [ 14×3.5×106

50×1.3×104×4
]0.5=3.6 SC=3.6/0.9=3.9 cm2

7、W1=
V1×108

4.44fBC×SC
= 127×108

4.44×50×1.3×104×3.9
=1225 匝

ew= 127
1225

=0.1038 V/匝

有功分量 I1a=I1=1.23

无功分量 I1p=0.05

表 3

K Iab Ibc Icd(A)

V1/Va =0.907 1.07 0.175 0.175

V1/Vc =1.1 0 1.23 0.101

′

． ．

． ．
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Wab=
Va—Vb

ew
= 140—127

0.1038
=125 Wbc=

Vb—Vc
ew

= 127—115
0.1038

=115 匝

Wcd=
VC

ew
=1110

8、Sab=Lab

j
=1.07

4
=0.26S Sbc= Ibc

j
=1.23

4
=0.304

Scd=Icd

j
=0.175/4=0.044 mm2

按通过最大电流来计算，查得标准截石的导线为 Q——

Sab=0.273 do=0.59(0.64) ρ=64.1Ω/km q=2.48Kg/km

Sbc=0.301 do=0.62(0.67) ρ=58 q=2.8

Scd=0.041 do=0.23(0.255) ρ=422 q=0.378

导线中，电流密度的真值；

（1）当 K= 0.907 Jab=Iab

Sab
= 1.07

0.273
=3.91 Jbc=Ibc

Sbc
=0.175
0.301

=0.58 A/mm2

Jcd=Icd

Scd
=0.175
0.041

=3.97

（2）当 Kc=1.1 Jab=0 Jbc= 1.23
0.301

=4.08 Jcd=0.175
0.041

=2.3 A/mm2

9、“AT”宽口高度：

H= [K Scb·Wab+Sbc·Wbc+Scd·Wcd

100K
]0.5

=[2.8×(0.275×125)+(0.301×115)+(0.041×1110)
100×0.3

]0.5=3.4 m

其中：K=H
b

=2.5～3.0 KO=0.2～0.3

选相近高度的窄宽口冲片铁芯，查表得

H=3.35 lo=1.9 l1=l2=1.2 cm

叠厚 bc=Sc/lo=3.9
1.9

=2.00 cm

磁轭净截面积 S2=0.92bc×l2=0.9×0.20×1.2＝2.2 cm2

（1）nab=43(匝/层) Nab=3(层) 线包厚 Aab=1.9 m/m

′ ′

′

′
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（2）nbc=41 Nbc=3 Abc=2.0

（3）ncd=107 Ncd=11 Acd=3.0

经宽口核算 l1=12 m/m是可以容下的。

10、铜耗（75℃）PM－75°

（1）对 Ka=V1

Va
=0.907

PMab=2.4J2abGMab=2.4×3.912×0.047=1.72 W

PMbc=2.4JbcGMbc=2.4×0.582×0.036=0.29

PMcd=2.4JcdGMcd=2.4×3.972×0.043=1.61 ΣPM=3.62 W

（2）对 Ka=V1

VC
=1.1

Pmab=0 W

Pmbc=2.4×4.082×0.036=1.45

Pmca=2.4×2.32×0.043=0.54 ΣPM=1.99 W

11、铜重（参看步骤 P6—11）查手册 gi = Kg/Km

GM=GMcd＋GMbc＋GMab=0.043＋0.036＋0.047=0.126 kg

12、铁重与铁耗：

（1）Gcc=7.8×(h×Sc)×10－3=0.095 kg

GcR=2×7.8（h＋lR）SR×10－3=2×7.8（3.35＋6.7）2.2×10－3=0.344

Gc=Gcc＋GcR=0.44（与查表结果一致）

其中：lR=l0＋2l1＋2l2＝1.9＋2×1.2＋2×1.2=6.7 cm

（2）铁耗：

BR=Bc× SC

2SR
=1.3×104×

3.6
2×2.2

=10650 GS

Pcc=Kc×( Bc
104 )2 ×Gcc =1.6×(1.3×104

104
)2 ×0.095=0.257 W

PcR=Kc×( BR

104
)2×GcR＝1.6×(10650

10000
)2×0.344=0.620 W

Pc=0.25＋0.620=0.88 （与计算 Pc=Gc·Py=2×0.44=0.88W相同）

（3）空载电流：

Ic=Iμ=
H～×lC

W1
=7.6×10.9

1110
=0.075 A
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Iμ%=Iμ
I1
×100=0.075

1.23
=6%

14、效率

（1）对 K=V1

Vc
=0.907 η= P2CosΨ2×100%

P2CosΨ2＋PC＋PM
= 15×1

150×1＋0.88＋3.62
×100%=97%

（2）对 K= V1

VC
=1.1

η= 150×1×100%
150×1+0.88+1.94

=98%

15、在负载时，电压的相对变化：

（1）Ka=0.907,ea%=
PM

P2
×100%=3.62

150
×100%=2.4%

△V%=ea·CosΨ1=2.4%

（2）Ke=1.1, ea%=1.99
150

×100%=1.3%

△V%=ea%·CosΨ1=1.3%

16、负载检验：

△τ= PM+PC

αK·FO
=

4.5
1.3×10-4×157

=22℃

四、试验结果

实验值：Va=127V；空载时

空载时

五、参考文献：

PacЧёm MaΛoMoЩHЫx TpaHcфopMaTopoB

设计要求 Iab Ibc Icd

a Ka=0.907 1.07 0.175 0.175

b Kc=1.1 0 1.23 0.101

V4-5=116V/0.101A

V3-5=140V/1.07A

V4-5=116V/0.101A

V3-5=140V/1.07A
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实例 B
115/400 周单相自耦变压器设计

（XX4.722.A90/00）D

已知：①P2=130V×0.48A=62W，单相 400C供电

②V1=115V Va=130V Vc=100V Ve=50V

③假定 CosΨ2=1

根据要求电压连续变化，选环形带绕铁芯，取α=GC

GM
=4选 D310-0.2，BC=16000GS

1、计算“AT”功率

①当 Ka= V1

Va
= 115

130
=0.884 P2t=P2(1—Ka)=62(1—0.884)=7.2 W

②KC= V1

VC
= 115

100
=1.15 P2t=P2(1—

1
KC

)=62(1— 1
1.15

)=8.1 W

KC= V1

VC
= 115

50
=2.3 P2t=b2(1—

1
2.3

)=35 W

2、“AT”的确定：

①当 Ka=0.884，由 P2t=7.2W查得η2t=0.65

η=
P2

P2＋(1－η2t
η2t

)
= 62

65.9
=0.9 A

I1=
P2CosΨ2

V1ηCosΨ1
= 62×1

115×0.94×1
=0.57 A

有功分量 I1a= P2CosΨ2

V1η
=I1=0.57 A

无功分量 I1p=Iμ= I1a·
Iμ%*

100
=
0.57×23

100
=0.13 Iμ=(40～50)%

P2t

P2

=40%×
35

62
=23% A

CosΨ1=
1

[1+(Iμ/I1a)
2
]
0.5
=1

I2=
P2

V2
=
62

130
=0.48 (I2a=0.48A I2P=0) A

′ ′

′

AT
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②当 KC=1.15

I1=
P2CosΨ2

V1ηCosΨ1

= 62×1
115×0.94×1

=0.57A ( I1a=0.57 A I1p=0)

I2=
P2

VC
= 62

100
=0.62A ( I2a=0.62A I2p=0)

③当 KC=2.3

I1=
62×1

115×0.94×1
=0.57 ( I1a=0.57 A I1p=0)

I2=
P2

VC
= 62

50
=1.2A ( I2a=1.2 4A I2p=0)

I2=
P2

VC
= 62

35
=1.77A 从 35V～130V变化

130
1250

= 35
X

X=310V

表 2

K P2 CosΨ2 SinΨ2 I2 I2a I1 I1a I1p CosΨ1 η

Ka= V1
Va

=0.884

Kc=V1/VC=1.15

Ke=V1/Ve=2.3

62 1 0

0.48 0.48

0.62 0.62

1.24 1.24

0.57 0.57 0

0.57 0.57 0

0.57 0.57 0

1 0.94

3、分段部份的电流

①当 Ka=0.88A

Iab=I2=0.48 A

Ibd=I1—I2= [(I1a—I2a)2+(I1p—I2p)2]0.5

= [(0.57—0.48)2+(0.026—0)2]0.5=0.094 A

②当 KC=1.15

Iab=0 Ibc=I1=0.57 Icd=I2—I1= [(I2a—I1a)2+(I2p—I1p)2]0.5

= [(0.62—0.57)2+(0—0.13)2]0.5=0.142 A

③当 Ke=2.3

Iab=0 Ibc=I1=0.57 Ied= [(1.24—0.57)2+(0—0.13)2]0.5=0.655 A

当 Ke=
115
40

=2.9 Ied= [(1.55—0.57)2+(0—0.13)2]0.5=1 A

I2=P2/Ve=62/40=1.55A (I2a=1.55A I2p=0)
表 3

Ka=0.884
Kc=1.15
Ke=2.3
Ke=2.9

Iab=0.48A

0
0
0

Ibc=0.094A

0.57
0.57
0.57

Ice=

0.57
0.57

Icd=0.094A

0.142
0.695
1

′
′

′

′

· ·

· ·

′

′
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4、选 BC=1.6×104GS j=4A/mm2 α=GC

GM
=4

SC=C
jBcf

10XtP 6
2


 =C

416000400
10453 6


 =C

46
53 =0.8×2.34=1.87′

SC=SC

KC
= 1.87

0.91
=20 cm2

5、W1-2= V1×108

4.44fBC·SC

V1×108

4.44+BC·SC
= 115×108

4.44×400×16000×21
=203 (191)←BC=17000GS 匝

ew=
V1

W1
=115/191=0.6 V/匝

W2=Wad=130/0.6=217 Wab=217—191=26 匝

Wbc=(115—100)/0.6=25 Wcd=100/0.6=166

Iab=0.48 Ibc=0.57 Ice=0.57 A

Ied=695 Iea=1 按 I2max=1A 考虑线经

SM= I2max
j

= 1
4

=0.25 mm2

6、 do=0.572(0.62) ρ= 68 Ω/km K=2.2 kg/km

7、铁芯尺寸确定

SC=2cm2，并根据现有骨架，已知骨架高 H=32m/m，即为钢带应取的宽度

b=H=32m/m，则铁芯叠厚 B= SC

H
= 2

3.2
=0.625（cm）=6.25 mm

则钢带应绕的层数

N= B
Б

=6.25
0.2

=31层（考虑松紧取 N=30）

钢带长度：l=CN=2πR×N=6.28( 61—6
2

)×30=5200（mm）=5.2

do=0.57(0.62)

ΣW=217

未浸漆铁芯

空载电流 IOμ=6

浸漆铁芯

空载电流 IOμ=3

带绕环形铁芯尺寸：

′

′

′

′
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D外×D内×H=60-1×48-1×32 SC=6×32=192（mm2）=1.92 cm2

带厚：δ=(60-1—48-1)/2=6 m/m

最小铁芯周长：m

Cmin=2πRmin=6.28×48
2

=150 m/m

导线排绕一层的长度：l=0.62×217×1.05=142m/m＜150 可以排绕一层

绕制环形铁芯外形尺寸为：

D 外×D 内×H =61×45×33

另一实例

原 B=16000GS SC=2cm2 δ=6m/m

改变材料：↓B=14000GS S′C=3.2cm2

δ= SC

b
=3.2
3.2

=1(cm)=10 m/m

钢带应绕层数：N=10
0.2

=50层

钢带长度：l=CN=6.28×( 60—10
2

)×50=7870(m/m)=7.9 m

钢带尺寸：长×宽×厚=7.9 (m)×32 (m/m)×0.2 m/m

最小铁芯周长：Cmin=6.28×36
2

=113m/m 仍选 do=0.57(0.62) j=4A/mm2

计算匝数：W1-2= V1×108

4.44fBC·S′C
= 115×108

4.44×400×13000×3.2
=155匝 ew= 115

144
=0.8 V/匝

W3-4= 1304
0.8

=176

导线排绕长度：L=0.62×176×1.03=112.4＜113m/m 紧一点可以绕排一层

铁芯尺寸：D 外×D 内×H=58×6×32

绕制后及铁芯外形尺寸：D 外×D 内×H =60×34×34

*○A B=16000GS SC=2cm2 W1-2=191 W3-4=217 Ipaδ=3A (铁芯未浸漆)

○B B=14000GS SC=3.2cm2 W1-2=144 W3-4=163 Ipaδ=0.75A但滑头不佳，易“打火”

○C B=13000GS SC=3.2cm2 W1-2=155 W3-4=176

′ ′ ′

′ ′ ′
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