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纳米晶高频变压器漏磁通磁芯涡流损耗分析
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（1.中国科学院 电工研究所，北京 100190；
2.中国科学院大学 电子电气与通信工程学院，北京 100049）

摘要：高频变压器是串联谐振型DC/DC变换器中至关重要的组成部分，其稳定运行对于电源系统的可靠

性、效率和功率密度都具有决定性的影响。纳米晶磁芯因其高饱和磁通、高磁导率、低矫顽力以及高频损耗低

等优点而被广泛应用。为了提高DC/DC变换器的功率密度，高频变压器漏感被普遍用作谐振电感，以实现开

关器件的软开关特性。然而，纳米晶合金具有较高的电导率，当高频漏磁通垂直穿过其表面带材时，将会感应

出较强的涡流，从而引起潜在的热问题，这将对变压器及系统的稳定安全运行造成一定的影响。提出一种改

进的高频变压器有限元仿真方法，通过建立独立的磁芯边缘纳米晶带材的三维模型，在漏感较大时，用于确定

高频漏磁通感应时附加涡流损耗的分布特性，并用温升实验验证了其正确性。
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Analysis of Core Eddy Current Loss Caused by Leakage Flux in Nanocrystalline
High-frequency Transformer
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Abstract：High-frequency transformers are an essential component in series-resonant DC/DC converters，and

their stable operation has a decisive impact on the reliability，efficiency，and power density of power supply

systems. Nanocrystalline magnetic cores are widely used due to their advantages of high saturation magnetic flux，

high magnetic permeability，low coercivity，and low high-frequency losses. In order to improve the power density

of DC/DC converters，the leakage inductance of high-frequency transformers is commonly used as a resonant

inductor to achieve the soft-switching characteristics of the switching devices. However，nanocrystalline alloys

possess a high electrical conductivity，and when high-frequency leakage magnetic flux passes perpendicularly

through the surface strip，it induces strong eddy currents，which could result in potential thermal issues，thereby

compromising the stable and safe operation of the transformer and the system. An improved finite element

simulation method for high-frequency transformers was proposed for determining the distribution characteristics of

additional eddy current losses induced by high frequency leakage flux at large leakage inductance by building a

three-dimensional model of nanocrystalline strips at the edge of the independent core，and its validity was verified

by temperature rise experiments.
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高频变压器是隔离型 DC/DC变换器最重要

的电气元件之一，承担着电压转换、能量传输和

电气隔离等关键功能。高频变压器磁芯的体积、

重量占 DC/DC变换器的体积和重量的绝大部分，

其性能对于整个功率传输系统至关重要。通过

使用 SiC 等器件可以提高高频变压器的工作频
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率、降低其体积和重量，但是随着工作频率的提

高，高频变压器磁芯损耗占比逐渐增高，这将导

致磁芯内部温度升高，降低高频变压器的使用寿

命，进而危及系统的稳定性。因此，对高频变压

器的磁芯损耗进行研究具有重要意义。

目前，高频变压器磁芯损耗的计算主要采用

损耗分离方法和经验公式两种方法。损耗分离

方法对于损耗的计算比较准确，但因为计算过程

涉及很多参数，并且各种损耗分离比较困难，造

成参数的计算困难，因此在实际计算中很少采

用。大多数研究学者普遍使用经验公式来模拟

磁芯的损耗。经验模型可以快速计算磁芯损耗，

最有名的模型是 Steinmetz公式[1]，此外，还有在

Steinmetz公式的基础上，根据不同应用场景提出

的修正的 Steinmetz公式（modified Steinmetz equa⁃
tion，MSE）[2]、广 义 Steinmetz 公 式（generalized
Steinmetz equation，GSE）[3]、改进的广义 Steinmetz
公 式（improved generalized Steinmetz equation，
iGSE）[4]、波形系数 Steinmetz 公式（waveform-coef⁃
ficient Steinmetz equation，WcSE）[5]、二次改进的广

义 Steinmetz 公式（improved-improved generalized
Steinmetz equation，i2GSE）[6]、Steinmetz 公式的矩

形 扩 展（rectangular extension of Steinmetz equa⁃
tion，RESE）[7]等经验模型。

高频变压器常用的磁芯材料包括硅钢片、铁

氧体、非晶合金和纳米晶合金等，其性能各有优

劣。纳米晶合金材料因其高饱和磁通、高磁导

率、低矫顽力、高频损耗低以及高居里温度等优

点，为电力电子仪器设备的小型化、轻量化提供

了技术基础，被认为是高频大功率工况下综合性

能最优的软磁材料[8-11]。文献[12]对硅钢片、非晶

材料和纳米晶材料通过损耗分离模型进行评估，

其实验结果表明，纳米晶材料的性能远高于硅钢

片和非晶材料。文献[13]通过与多种铁氧体的比

较，表明纳米晶具有更低的损耗密度、更高的磁

通密度饱和度、更好的温度稳定性。纳米晶磁芯

可由纳米晶带材绕制成圆环形，如图1所示。

纳米晶合金的高电导率使其在高频磁场下

产生较强的涡流，存在潜在热问题。显然，在电

导率不变的前提下，随着纳米晶带材厚度的减

薄，涡流回路电阻增大，涡流损耗降低，因此，带

材截面方向由时变的主磁通激发的涡流可以通

过减小带材厚度来抑制。但是当漏感较大，即带

材层法线方向的磁通较大时，无法有效降低该部

分涡流回路的面积，故该方法效果不明显，仍会

产生较高的局部涡流损耗，进而出现变压器过温

的现象。这种情况下，磁芯温度分布不均匀[14]，而

涡流则会集中在漏磁通较大处[15]，例如绕组汇合

处，并且大部分涡流出现在带材的上、下两边。

大部分研究致力减小纳米晶高频变压器的

漏磁通以抑制磁芯损耗，原、副边绕组完全交叉

换位是有效方法[16-17]。然而，如果较大的漏感被

集成到高频变压器中，就可以避免使用串联电

感，从而减小变换器的体积和重量。

为了解决电感集成到高频变压器中的问题，

相关学者进行了研究。文献[18]通过有限元分析

和实验验证表明，在使用纳米晶磁芯时，绕组分

开绕制所带来的漏感足以满足双有源桥变换器

（dual active bridge，DAB）需要的移相电感。文献

[19]使用高频 SiC器件和纳米晶高频变压器，在

DAB中将移相电感集成到高频变压器中，功率达

到 16.7 kW。对于谐振型 DC/DC变换器，则希望

利用变压器足够大的漏感作为串联谐振电感，以

实现开关器件的软开关特性，减小器件开关损

耗，提升变换器功率密度[20-21]。对于开气隙的磁

芯，气隙附近含有大量磁通垂直穿过纳米晶带

材，其与漏磁通的损耗原理相似。文献[22]考虑

到纳米晶材料的高电导率和气隙附近的漏磁通，

提出带有边缘效应的修正Steinmetz公式。文献[23]
考虑变频特性和绕组弯曲效应的漏磁通计算式，

用于实现漏电感的精确控制，低频下效果较好，

并通过搭建频率为 5 kHz的样机，实现了磁器件

集成。纳米晶软磁材料本身具有高电导率，在穿

过带材的漏磁通较大时，将不得不考虑高频漏感

引起磁芯表面带材的附加涡流损耗，文献[24]通
过亥姆霍兹方程与有限元仿真分析计算磁芯薄

带在漏磁场下涡流损耗，表明该部分损耗占总损

耗的大部分。文献[25]通过有限元仿真的方法表

图 1 纳米晶磁芯

Fig.1 Nanocrystal core
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明，漏磁通较大处，涡流损耗越大，温升越高，甚

至超过其居里温度。

目前鲜有学者研究无气隙纳米晶高频变压

器漏磁通的涡流损耗。鉴于此，本文提出一种改

进的高频变压器有限元仿真方法，该方法通过建

立独立的磁芯边缘纳米晶带材的三维模型，以准

确确定高频漏磁通感应时附加涡流损耗的分布

特性，特别是在漏感较大的情况下。同时，本文

还通过温升实验验证了该方法的有效性。

1 高频变压器磁芯损耗机理

1.1 传统的磁芯损耗计算方法

根据铁心损耗的机理，可以得到正弦激励下

铁心损耗分离法的计算公式，假设磁滞损耗与频

率成正比、涡流损耗与频率的平方成正比、剩余

损耗与频率的 1.5次方成正比，如下式[26]所示：
Pv = Ch ⋅ Bam ⋅ f + Cce ⋅ B2m ⋅ f 2 + Cex ⋅ B1.5m ⋅ f 1.5

（1）
式中：Pv为单位体积下的磁芯损耗；Ch，Cce，Cex分
别为磁滞损耗系数、铁心涡流损耗系数、剩余损

耗系数；f为激磁频率；a为磁密指数；Bm为磁通密

度的幅值。

损耗分离计算方法适用于低频工况，高频下误差

较大。

经验模型中的Steinmetz公式如下式所示：

Pv = K ⋅ f α ⋅ Bβm （2）
式中：K，α，β为常数（称为 Steinmetz 参数），通过

数据手册或曲线拟合获得。

对于纳米晶磁芯，以上两种方法可以计算主

磁通在带材绕制面方向感应的涡流损耗，但是均

没有考虑漏感带来的附加涡流损耗，仅在漏磁通

较小或磁芯材料电阻率较大时适用，对于大功率

且漏感较大的纳米晶高频变压器有较大误差。

1.2 纳米晶磁芯涡流分析

在实际变压器中，初级绕组和次级绕组不能

实现完全耦合。除了磁芯中完全通过两个绕组

的主磁通之外，还有其他磁通在空气等介质中形

成磁回路，漏感是这部分磁通的等效电感，输入

到高频变压器的能量一部分被存储在漏磁场中。

漏感的大小和分布与绕组布置有关，原边绕组和

副边绕组彼此完全交叉可以增大耦合系数，从而

降低漏感，相反，绕组完全分离可以增大漏感值。

除此之外，漏感还与频率有关，因此漏感的设计

对高频变压器的输出特性具有重要影响。

漏感可分为层间漏感 Lσl、相间漏感 Lσp和匝

间漏感 Lσt。对于本文所提的单层单相绕组，无层

间漏感。匝间漏感相对较小，并且由于磁回路仅

含有单匝线圈，磁回路的磁动势较小，其对外层

纳米晶带材涡流不大，带来的漏磁通涡流损耗可

忽略不计。因此，本文着重考虑相间漏感的影

响。两相绕组分离时相间漏磁通如图2所示。

图2 相间漏磁通示意图

Fig.2 Schematic diagram of interphase leakage flux
纳米晶高频变压器工作过程中，主磁通 Bp沿

着纳米晶带材绕制方向分布，其在垂直 Bp平面内

会感应出主磁通涡流 Jp，对于该部分涡流已有大

量研究；漏磁通分布在空气和变压器结构件内，

部分漏磁通 Bs 穿过带材平面而形成漏磁通涡流

Js，如图 3所示。由于纳米晶合金为导电良导体，

高频激励下磁芯内涡流由趋肤深度、薄带尺寸、

磁场分布以及材料特性决定。

图3 涡流示意图

Fig.3 Schematic diagram of eddy current
高频下漏磁通感应电流仍然具有趋肤效应，

趋肤深度计算公式如下：

δ = 2/ (ωμγ ) （3）
式中：δ为趋肤深度，μm；ω为电角频率，rad/s；μ为
磁导率，H/m；γ为电导率，S/m。

经过计算，本文所使用的纳米晶材料的趋肤

深度约为 16 μm，与带材厚度相近，因此，带材横

截面上的涡流可不必考虑趋肤效应的影响。但是，
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磁芯尺寸远大于趋肤深度，因此，漏磁通涡流回路

面积远大于带材厚度，该部分涡流并不会受到

抑制。

在空间中，漏磁通分布不均，因此不同位置

的纳米晶薄带涡流分布也不同。由图 2可见，两

相绕组彼此靠近处的漏磁通密度显著高于其他

地方，根据法拉第电磁感应定律，漏磁通密度较

高的区域将感应出较强的涡流，因此涡流损耗将

集中于此区域。另外，由图 3可见，在单层带材

壁面的漏磁通涡流中，上、下两边电流密度远大

于其他区域，所以其呈现出上、下对称且上、下两

边的漏磁通涡流损耗远大于中部的漏磁通涡流

损耗。温升可以反映涡流损耗的大小，因此原边

绕组和副边绕组的两处线端交汇处的上、下两边

将是主要的温升区域。

2 改进的有限元模型

有限元方法可以直观地求解高频变压器的

涡流损耗。一般来讲，纳米晶圆环磁芯由纳米晶

带材卷绕而成，由于纳米晶带材极薄，厚度约为

14~30 μm，卷绕深度少则几百层，多达几千层，并

且由于制造工艺的限制，层与层之间通常有绝缘

层，造成带材填充系数在 0.7~0.9之间，因此使用

三维有限元方法绘制真实的物理模型来计算磁

芯损耗是不现实的。为了解决这个问题，此前学

者通常使用 2D模型来进行电磁仿真，然而，2D模

型不能反映漏磁通在单层带材壁面上感应的涡

流。目前大部分高频变压器 3D模型未考虑纳米

晶磁芯的制作工艺，仅将其视为一整块铁磁材料，

因此在不考虑漏感的前提下，该方法可以满足工

程需要，但是其无法求解本文考虑的外层涡流

损耗。

图 4为改进的实际变压器等效电路，其中，R1
和R2为原边和副边侧的等效绕组电阻，Lσ1和 Lσ2
为原边和副边侧的等效漏感，Lm为励磁电感，Rm
为产生传统铁心损耗的等效电阻，Re为产生漏磁

通涡流损耗的等效电阻，本文着重考虑的部分。

一般来讲，漏感和损耗等效电阻都是频变的。

ANSYS Maxwell是业界著名的高精度电磁场

模拟仿真软件，本文使用 Maxwell 3D涡流场对纳

米晶高频变压器进行仿真，得到了高频变压器的

磁密分布和电密分布，以反映漏磁通涡流耗损。

首先，改进了纳米晶磁芯建模方法。在以往

的模型中，磁芯被视为是一个整体。由于要考虑

漏感的影响，漏磁通感应出来的涡流为环形电

流，更深层的带材中涡流激发的磁感线会削弱较

外部带材的磁通量，即一定程度上抑制了涡流的

产生，因此，漏感感应的涡流主要集中在磁芯表

面数层，所以，只需考虑磁芯边缘数层的漏磁通

涡流损耗，较深处的涡流损耗可忽略不计。建模

时，纳米晶圆环磁芯外部两侧用一组厚度接近真

实带材厚度的同心圆代替。虽然纳米晶磁芯实

际绕制时各层首尾相连，但是这种情况很难建模

和网格剖分，与实际情况相比，宏观上两者仅在

带材缠绕首尾处有不同，可忽略不计。磁芯内部

绝大部分仍然为一整块实体，为了兼顾求解速度

和精度，按照真实厚度在两侧表面各绘制 10层带

材，以观察磁场和涡流分布。

其次，改进了绕组建模方法。此前的研究

中，由于漏感较小，并且其他磁芯材料（如铁氧

体）无明显漏磁通涡流，因此大部分学者并未考

虑绕组形状对漏感和磁芯损耗的影响，通常将原

边绕组和副边绕组分别以一整块实体代替，以加

快求解速度，求解结果在一定程度上可以接受，

但是对于纳米晶软磁材料这样电导率较高且带

材厚度极薄的磁芯材料，该方法误差较大。因

此，本文在Maxwell 3D中建模时，按照实际的绕

制方式绘制了绕组的形状。

最后，为了考察不同漏电感的损耗特性，采

用两种绕组形式，即完全交叉换位和无交叉换

位，如图 5所示。原、副边绕组完全交叉时，只存

在匝间漏感，如果原、副边绕组完全分离，相间

漏感占绝大部分，此时漏磁通主要集中于两相

绕组的汇合处附近，如图 2所示。绕组多为利兹

线，交流电阻较小，因此模型暂且不考虑绕组的

高频交流损耗。绕组之间的距离也会影响漏感

的大小，为了排除这部分因素，在绘制模型时，

无论何种情况，相邻的单匝绕组之间的距离是

一定的。

图4 高频变压器等效电路

Fig.4 High-frequency transformer equivalent circuit
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3 仿真分析

3.1 建模方法

本文所使用的纳米晶磁芯主要参数为：外径

200 mm，内径 120 mm，高度 50 mm，叠压系数 0.8，
带材实际厚度 0.016 mm，带材层间隙 0.004 mm，
电导率 769 230 S/m，磁芯磁滞损耗系数 13.404，
磁芯涡流损耗系数 0.000 436 2，磁芯剩余损耗系

数0。
纳米晶软磁材料 B—H曲线如图 6所示。绘

制模型时，为使模型总体积与所使用的磁芯相

同，内部为一整块实体作为主磁芯，中间磁芯内

径 60.2 mm，外径 99.8 mm，磁芯径向外部两侧表

面各 10层带材按照真实厚度绘制，磁芯截面如

图 7所示，两部分材料参数相同。利用 Maxwell
3D 涡流场分别求解如图 5所示两种不同绕组结

构的模型。仿真频率为 40 kHz，原边激励为幅值

100 A的正弦交流电，副边为6 Ω阻性负载。

图6 纳米晶软磁材料B—H曲线

Fig.6 B—H curve of nanocrystalline soft magnetic material

图7 磁芯模型截面图

Fig.7 Magnetic core model cross section
为便于区分两部分损耗，主磁芯部分使用软

件自带的磁芯损耗计算方法，利用磁芯各处磁密

求解损耗；边缘的 20层带材考虑涡流效应，使用

感应涡流求解损耗。

3.2 两种绕组仿真结果

对于绕组交叉和绕组分离两种情况，仿真结

果如表 1所示。从表 1可知，绕组交叉时，漏感较

小，绕组分离时，漏感较大，大约相差一个数量

级。虽然绕组分离时主磁芯涡流损耗较大，但是

仍然不能反映两者之间的差距。两侧共 20层带

材中漏磁通涡流损耗相差极大，约两个数量级，

远高于主磁芯损耗，因此，漏感较大时，这部分损

耗不可忽视。

各层带材的损耗曲线如图 8所示，仿真验证

了纳米晶高频变压器漏感越大，损耗越大。从图

8中可以看出，涡流损耗随着带材层的深入逐渐

图5 不同的绕组结构

Fig.5 Different winding structures

图8 各层带材涡流损耗

Fig.8 Eddy current loss of each layer of strip
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降低。绕组交叉时，漏磁通涡流损耗远小于绕组

分离时，并且随深度加深，下降趋势明显。绕组

分离，即漏感较大时，下降趋势较为缓慢，说明漏

磁通涡流损耗渗透深度随着漏感加大而加深。

外侧的损耗比内侧损耗更大，说明外侧更容易发

热严重，在进行变压器设计时，要考虑充分的散

热措施。
表1 仿真结果

Tab.1 Simulation results

类型

绕组交叉

绕组分离

漏感/
μH
3.98
45.42

副边

电流/A
99.995
99.943

主磁芯

损耗/W
12.07
31.34

漏磁通涡流

损耗/W
9.833

1 018.793

效率/%
99.973
96.713

3.3 最外层带材损耗特性

绕组分离时，磁芯最外侧一层带材可以充分

表明漏磁通涡流损耗。磁芯最外侧的带材感应

磁通密度峰值如图 9所示，数据范围均为 0~4 T。
从图中可以看出，如果绕组交叉，根据电流的磁

效应，漏磁通较小且集中在某一单匝绕组附近；

如果绕组分离，漏磁通会集中在相间漏感处，并

且磁通极大。

图 9 最外侧磁通密度

Fig.9 Flux density of the outermost layer of the strip
磁芯最外侧的带材感应电流密度峰值如图

10所示。两者数据分布范围均为 0~4×107 A/m2。
从图中可以看出，与图 9类似，如果绕组分离，涡

流集中在相间漏感处，即原边绕组和副边绕组分

隔处，并且上、下两边的电流密度远大于中间。

漏磁通感应的涡流随纳米晶带材的深入而

降低，图 11展示了绕组分离时原、副边绕组靠近

处的外侧带材电流密度，即图 10中虚线内部。可

以看出，电流密度随着深度的增加逐渐降低，内

部的涡流由于趋肤效应集中在上、下两个边缘

处。因此，漏磁通涡流损耗大部分在磁芯表面数

层，磁芯内部带材受漏磁通影响越来越小。

图10 最外侧带材电流密度

Fig.10 Current density of the outermost layer of the strip

图11 各层电流密度

Fig.11 Current density of each layer

4 实验验证

为了验证漏磁通涡流的分布特性，在实物平

台上进行了实验，搭建了一台漏感集成式串联谐

振DC/DC变换器，如图12所示，各项参数为：原边

支撑电容C1=1.2 mF，副边支撑电容C2=1.8 mF，漏
感 Lr=61.09 μH，谐振电容 Cr=0.55 μF，死区时间

Td=1 μs，变压器变比 12∶12，负载电阻 Rload=6 Ω，

开关频率 fs=36 kHz，控制频率 fc=10 kHz，变压器

初级绕组电阻 Rp=15 mΩ，变压器次级绕组电阻

Rs=15 mΩ。

原边绕组和副边绕组分离绕制，互不交叉，
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见图 5b所示。输入输出电压均为 200 V，控制方

式为单移相控制，以 TI公司的 TMS320F28335为
主控芯片，开关器件采用型号为CAS300M12BM2的
SiC MOSFET，使用热成像仪测量磁芯表面温度。

图 12 实验样机

Fig.12 Experimental prototype
涡流损耗越大，则温度越高。自然风冷下，

实验 2 min后，磁芯温度如图 13所示，最高温度

超过 120 ℃，温度分布与有限元仿真趋势相同，漏

磁通涡流损耗导致的高温主要分布在磁芯两侧。

径向来看，越靠近磁芯中部温度越低，磁芯内外

两边缘温度最高；从最外侧圆周方向来看，原边

绕组和副边绕组的线端交汇处漏磁通密度最大，

此处温度最高，考虑到磁芯材料的传热特性，该

处上、下两边的温度高于中部的温度，与仿真结

果相同。

当系统稳定运行时，高频变压器原边电压、

副边电压和原边电流波形如图 14所示，原边电

流相位滞后于原边电压，超前于副边电压，实现

了软开关。但是磁芯温度较高，为系统安全运行

带来了隐患，后续研究将着眼于降低漏磁通涡流

损耗。

图14 高频变压器电压电流波形图

Fig.14 Voltage and current waveforms of
high-frequency transformer

5 结论

本文改进了纳米晶高频变压器有限元仿真

方法，将磁芯边缘的 10层带材独立建模，对比绕

组交叉与绕组分离两种情况，确定了漏感较大时

漏磁通涡流损耗的分布特性，即漏磁通涡流损耗

主要集中在磁芯两侧边缘绕组交汇处的上、下两

边，并通过磁芯温升实验验证了其正确性，对于

漏电感集成式纳米晶高频变压器设计具有一定

的参考意义。
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