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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

significantly
 

increased
 

AC
 

winding
 

losses
 

in
 

planar
 

transformers
 

caused
 

by
 

the
 

flat
 

winding
 

structure
 

exacerbating
 

proximity
 

and
 

skin
 

effects,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

topology
 

optimization
 

method
 

for
 

windings
 

based
 

on
 

variable-width
 

design,
 

aiming
 

to
 

improve
 

current
 

distribution
 

uniformity
 

and
 

reduce
 

losses.
 

 Methods 
 

A
 

multi-physics
 

coupling
 

model
 

of
 

winding
 

AC
 

effects
 

was
 

established,
 

and
 

eletromagnetic
 

field
 

theory
 

was
 

employed
 

to
 

analyze
 

current
 

density
 

distribution
 

patterns.
 

A
 

gradient
 

variable-width
 

parametric
 

model
 

was
 

developed
 

for
 

circular
 

windings
 

to
 

validate
 

the
 

regulatory
 

mechanism
 

of
 

width
 

variation
 

on
 

loss
 

reduction.
 

Building
 

on
 

circular
 

winding
 

optimization,
 

nonlinear
 

variable-width
 

design
 

criteria
 

for
 

rectangular
 

windings
 

were
 

formulated,
 

and
 

two
 

differentiated
 

width
 

adjustment
 

schemes
 

were
 

developed.
 

The
 

electromagnetic
 

performance
 

of
 

these
 

schemes
 

was
 

evaluated
 

using
 

3D
 

finite
 

element
 

simulations.
 

 Results  
 

Experimental
 

data
 

demonstrated
 

that
 

the
 

optimized
 

rectangular
 

variable-
width

 

windings
 

achieved
 

a
 

7. 789%
 

reduction
 

in
 

AC
 

Ohmic
 

losses
 

while
 

maintaining
 

equivalent
 

conductive
 

area.
 

Additionally,
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

flux
 

density
 

in
 

the
 

winding
 

region
 

decreased
 

by
 

3. 766% ,
 

and
 

current
 

density
 

distribution
 

uniformity
 

improved
 

by
 

21. 6% .
 

The
 

leakage
 

inductance
 

of
 

the
 

optimized
 

variable-width
 

winding
 

was,
 

on
 

average,
 

49.1%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

equal-width
 

winding.
 

This
 

indicated
 

that
 

the
 

variable-width
 

design
 

indirectly
 

increases
 

the
 

leakage
 

inductance
 

by
 

altering
 

the
 

winding
 

width
 

and
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

per
 

unit
 

length.
 

 Conclusion  
 

The
 

optimization
 

design
 

of
 

variable-width
 

circular
 

windings
 

is
 

applied
 

to
 

rectangular
 

windings.
 

By
 

actively
 

controlling
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

conductor
 

cross-section,
 

the
 

phenomenon
 

of
 

eddy
 

current
 

accumulation
 

under
 

high-frequency
 

conditions
 

is
 

effectively
 

suppressed.
 

This
 

work
 

prorides
 

a
 

quantifiable
 

design
 

paradigm
 

for
 

multi-
objective

 

collaborative
 

optimization
 

of
 

planar
 

transformer
 

windings.
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摘　 要:
 

【目的】针对平面变压器因扁平绕组结构加剧邻

近效应与趋肤效应导致交流绕组损耗显著升高的问题,
提出一种基于变宽度设计的绕组拓扑优化方法,以改善

电流分布均匀性并降低损耗。 【方法】建立绕组交流效应

多物理场耦合模型,通过电磁场理论解析电流密度分布

规律;针对圆形绕组提出梯度变宽度参数化模型,验证宽

度变化对损耗的调控机制;结合圆形绕组优化经验,构建

矩形绕组非线性变宽度设计准则,提出两种差异化宽度

调整方案,并采用三维有限元仿真验证方案的电磁性能。
【结果】试验数据显示优化后的矩形变宽度绕组在保持相

同导电面积条件下,交流欧姆损耗下降 7.789% ,绕组区域

最大磁感应强度降低 3.766% ,电流密度分布均匀性提升

21.6% 。 优化变宽度绕组的漏感值比等宽度绕组平均高

出 49.1% ,说明变宽度设计通过改变绕组宽度和匝长,间
接地提高了漏感。 【结论】将圆形绕组变宽度优化设计应

用于矩形绕组,通过主动调控导体截面的电磁场边界条

件,有效抑制了高频工况下的涡流集聚现象,该成果为平

面变压器绕组的多目标协同优化提供了可量化的设计

范式。
关键词:

 

平面变压器绕组损耗;交流电阻;变宽度设计;优
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化设计

0　 引言

平面变压器通过三维集成磁路设计实现革命

性的结构创新[1-2] ,其采用多层印刷电路板或柔性

基板实现绕组平面化[3] ,通过绕组-磁芯热耦合设

计提升散热效率, 并通过精确控制线宽 / 间距

<50
 

μm 来优化性能[4-6] 。
平面变压器在 1

 

MHz 工况下的功率密度可

提升至 5 ~ 6 倍,同时可以降低绕组间寄生电

容[7] ,这对降低开关损耗至关重要。 采用光刻工

艺制造的平面绕组可将匝间精度控制在±2
 

μm,
使漏感参数离散性改善至±3% 以内[8-11] 。

然而,平面变压器在高频下的绕组损耗问题

仍对其设计构成关键挑战。 当导体厚度接近趋肤

深度 δ 时(铜在 1
 

MHz 时 δ≈66
 

μm),高频电流在

绕组截面的分布呈现显著梯度特征,导致交流电

阻 Rac 急剧增加。 研究表明,在 1
 

MHz 工况下,多
层印制线路板( Printed

 

Circuit
 

Board,
 

PCB) 绕组

因层间涡流耦合效应,其交流损耗可达直流损耗

的 4.2 倍,且损耗非线性度随频率提升呈指数级

增长[12-13] 。 更严重的是,传统均一化绕组设计会

加剧邻近效应,相邻导体的边缘磁场交叠导致电

流向导体单侧聚集,在多层堆叠结构中可能引发

级联式损耗恶化[14] 。
当前平面变压器绕组优化研究主要集中在损

耗评估精度与几何参数优化两个层面。 在损耗评

估方面,文献[15]通过引入非均匀边界条件改进

了传统平面绕组损耗模型,提升了高频损耗计算

的准确性。 文献[16] 提出基于阻抗矩阵的快速

计算方法,结合数学优化模型实现绕组拓扑的自

动优化,为设计者提供了高效的损耗控制工具。
文献[17]则针对矩形绕组开发了专用电感计算

公式和电压分布算法,验证了标准化磁芯的利用

率提升效果。 然而,这些方法的优化过程依赖于

预设的绕组结构,无法突破导体截面积恒定这一

根本约束。
在几何结构创新层面,文献[18]通过理论推

导获得环形绕组内外径比约束方程,为电流均匀

分布提供了几何设计准则,但其模型未涉及高频

涡流耦合效应的影响。 文献[19] 提出的半匝变

压器创新性地利用绕组-磁芯对称配置,将最小匝

数压缩至 0.5,但该设计高度依赖特定 EI 磁芯构

型,在非对称磁路中效率显著下降。 文献[20]研

发的四分之一匝平面变压器虽通过 PCB 走线对

称性优化实现了 98.2% 的 LLC 变换效率,但其严

格的绕组布局要求导致磁芯尺寸选择范围缩减

40% 。 这些结构改进方案暴露出受限于特殊工艺

要求或牺牲设计自由度换取局部性能提升的共性

缺陷。
现有解决方案从不同角度尝试抑制损耗,但

仍存在本质局限:利兹线集成平面绕组通过细丝

化导体降低趋肤效应,但引入股间绝缘层使绕组

填充率下降;三维磁芯优化虽改善磁场分布,却导

致磁路不对称性增加;基于有限元分析 ( Finite
 

Element
 

Analysis,
 

FEA)的拓扑优化方法虽能局部

改善损耗,但难以建立绕组几何参数与损耗特性

的映射关系[21-26] 。 这些矛盾凸显了通过调控绕

组几何分布实现损耗抑制的必要性。
为了解决绕组损耗抑制的问题,本文针对传

统圆形绕组变宽度设计中仅考虑直流电阻 Rdc 优

化导致的交流电阻 Rac 优化不明显的问题,提出

并验证了一种适用于矩形绕组的变宽度设计方

法,并通过有限元分析软件 PEmag 进行仿真,分
析了不同设计方案在高频工况下的性能表现。 然

后,通过优化变宽度绕组的几何形状,结合高频趋

肤效应和涡流效应的影响,进一步降低了 Rac。 最

后,试验结果验证了该优化设计的有效性,并与传

统设计方案进行了对比分析,表明优化设计在减

少损耗和提高性能方面具有显著优势。

1　 平面变压器绕组损耗分析

1. 1　 趋肤效应和邻近效应对电流分布的影响

高频信号下,平面变压器的绕组会受到趋肤

效应和邻近效应的作用,导致电流在绕组导体中

的分布不均匀,从而增加 Rac,加剧绕组的损耗。
趋肤效应指高频交流电流在导体中流动时,

导体内部产生与电流方向相反的电动势,如图 1
所示。 由于导体中心区域的磁场强度较导体表面

更大,因此在导体中心产生的反向电动势大于在

导体表面附近产生的反向电动势[27] 。 这种反向

电动势的作用使得电流主要集中在导体表面,导
体内部的电流则大幅度减弱。 随着工作频率增

高,趋肤效应的影响愈加显著,导致导体的有效通
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流面积减小,进而使得 Rac 显著增大。

图 1　 趋肤效应

Fig. 1　 Skin
 

effect

为了更好地描述趋肤效应,提出了趋肤深度

的概念。 趋肤深度指空心导线和实心导线具有相

同电阻时,空心导线壁的厚度。 工程上通常将电

流密度衰减至其表面值的 1 / e 所对应的深度定义

为趋肤深度,或称涡流标准渗透深度。 在恒定温

度下,导线的趋肤深度 δ 可表示为

δ = 2ρ
μω

= 1
σμπf

(1)

式中:σ 为电导率;μ 为相对磁导率;ρ 为电阻率;
ω 为角频率;f 为电流频率。

为了有效缓解趋肤效应对导体电流分布的影

响,许多高频应用中采用了空心导线来代替传统

的实心导线。 趋肤效应的严重程度可以通过趋肤

深度 δ 来量化,δ 受频率、导体的电导率以及磁导

率的影响。 频率越高,δ 越小,导致导体内的有效

电流流动区域进一步缩小,从而增大了 Rac。 在平

面变压器的应用中,如果绕组的厚度远小于 δ,那
么趋肤效应对电流分布的影响则可以忽略不计。
此时,电流基本集中在导体表面,导体内部的电流

分布变化较小,对电流分布的影响较为有限。

图 2　 邻近效应

Fig. 2　 Proximity
 

effect

变压器绕组还会受到邻近效应的影响。 邻近

效应是指高频电流通过导体时,由于相邻导体之间

的相互作用,电流在每个导体内部的分布发生变

化,从而导致电流密度在导体的表面分布不均匀,
如图 2 所示。 邻近效应也会引起电流的重新分布,

其作用机制主要来源于导体之间的相互电磁影响。
当多个导体处于彼此接近的位置时,电流流

过某一导体时会在其周围产生变化的磁场,在相

邻磁场的作用下,会根据导体内电流方向相反或

相同对相邻导体电荷产生吸引或排斥的作用,影
响导体内的电流分布,即为相邻导体之间的邻近

效应。 无论电流方向如何,邻近效应都会加剧电

流在导体表面流动的集中特性,实际上减少了有

效的电流流动面积,进而增加平面变压器绕组的

Rac,从而增大绕组损耗。
1. 2　 Rdc 与 Rac 的模型关系

优化变压器绕组的损耗时,由于 Rdc 计算相对

简单且易测量,通常计算 Rdc 来反映 Rac
[28] 。 然而,

实际上,由于交流电流在高频下受到趋肤效应和邻

近效应的影响,Rac 要比 Rdc 大,这些效应会导致电

流集中在导体表面,从而减少有效的电流流动面

积,增大电阻。
为了简化复杂的分析过程,可以通过数学模

型对 Rac 的表达式进行推导。 Rac 通常以 Rdc 为基

准,并通过一个比例系数 q 来反映 Rac 相对于 Rdc

的增大倍数。 其中 Rac 可由 Dowell 一维定理

计算:
Rac =

Rdc
ε
2

sinhε + sin
 

ε
coshε - cos

 

ε
+(2m - 1) 2 sinhε - sin

 

ε
coshε + cos

 

ε
é

ë
êê

ù

û
úú

(2)
式中:ε 为集肤深度的比值,用来衡量高频电流在

导体表面的集中程度;m 为单层线绕磁动势变化

量,与绕组布置方式、原副边绕组的排布紧密

相关。
在模型中,通过综合考虑趋肤效应和邻近效

应,可以得到 Rac 和 Rdc 的关系表达式为

Rac = qRdc (3)
式中:q 为与趋肤效应和邻近效应共同作用相关

的比例因子。
分析表明,Rac 相对于 Rdc 的增幅与绕组结构

的设计密切相关。 Rac 与 Rdc 的数值成正比,基于

对 Rdc 的分析与优化可以实现对 Rac 值的控制与

削弱。

2　 圆形绕组设计方法

讨论多匝绕组时,需要考虑到绕组之间的间
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距以及绕组连接部分的处理问题。 为了简化计

算,通常作出以下假设。
(1)忽略绕组间的间距和层内连接部分,使

得多匝绕组可以简化为同心圆设计。
(2)忽略层间的连接部分,单层绕组的计算

视为独立的。
当多匝绕组布置在同一层时,以靠近中柱的

方向为内侧,靠近磁芯边柱的方向为外侧进行分

析。 在这种设计中,假设绕组之间没有间距,因此

上一匝绕组的外径与下一匝绕组的内径是相等

的。 多匝圆形绕组结构如图 3 所示。

图 3　 多匝圆形绕组

Fig. 3　 Multi-turn
 

circular
 

winding

根据图 3 分析两匝绕组时,可以通过分别求

解每一匝绕组的电阻并合并计算。 当两绕组间的

连接半径满足 x= Rr时,绕组的总 Rdc 将达到最

小值。 此时,内外匝绕组的半径比为

k2 = R
r

(4)

　 　 计算出两匝绕组的最小 Rdc 值为

Rdc = ρ 2π
h

22

ln
 

R - ln
 

r( ) = 8πρ
h(ln

 

R - ln
 

r)
(5)

　 　 进一步地,假设每一层绕组有 N 匝,当第 N
匝绕组和第 N+1 匝绕组接连时,则:

xN =
RN

r1
( )

N
N+1

·r1 (6)

式中:RN 为第 N 匝绕组的外半径;r1 为第一匝绕

组的内半径。
此时,第 N+1 匝绕组 Rdc 的最小值可表示为

RdcN+1min
= ρ 2π(N + 1) 2

h(ln
 

RN - ln
 

r1)
(7)

　 　 理想情况下,绕组的内外半径比为

kN =
RN+1

r1
( )

1
N+1

(8)

　 　 在实际设计中,除了考虑理论结果外,还必须

考虑绕组间距 Δw。 通过引入 Δw,设满足最小 Rdc

的半径比 k 为

kN + Δw
r1

(kN-1 + … + k1) =
RN

r1
(9)

　 　 通过优化设计,可有效降低绕组电阻,从而减

小变压器的损耗。 这种变宽度设计方法为平面变

压器的高效设计提供了理论依据。

3　 改进矩形绕组的变宽度设计

现有研究中,大量磁芯中柱为矩形,圆形绕组

的变宽度设计方法无法直接适用于这类结构。 通

过对圆形绕组变宽度设计的分析可以发现,这种

设计虽然以降低 Rdc 为目标,但由于交流系数的

影响,实际 Rac 的降低效果并不显著,因此对整体

绕组损耗的减少有限。
针对这一问题,本文基于圆形绕组变宽度设

计的结论,对矩形线圈进行调整和改进。 假设矩

形线圈的长度为 y,宽度为 x,磁芯中柱截面的长

宽比为 k。 为简化分析,作出以下假设。
(1)忽略矩形线圈内部的层内连接部分,将

其视为闭合的矩形线圈组。
(2)假设矩形线圈的长宽比例与磁芯中柱截

面的长宽比相等,即 y = kx,从而将矩形绕组的求

解简化为类似圆形绕组的单变量问题。
(3)忽略矩形线圈层间的连接部分,求解过

程基于单层绕组的独立分析。
基于此,本文提出两种矩形线圈的变宽度优

化方法,并对比分析其优化效果。
3. 1　 第一种优化方法

从圆形绕组变宽度设计的理论出发,以单匝

绕组结构为起点进行分析。 多匝矩形绕组的结构

如图 4 所示。
基于 Rdc 计算和微元法,求得单匝矩形绕组

的单位 Rdc 计算式为

dRdc(x) = ρ 4(1 + k)x
hdx

(10)

　 　 进一步推广至整个绕组的积分求解:

Rdc =
ρ 4(1 + k)

h
ln(x + w) - lnx

(11)

　 　 由式(11)可知,矩形绕组的计算式与圆形绕
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图 4　 多匝矩形绕组

Fig. 4　 Multi-turn
 

rectangular
 

winding

组基本一致。 参考圆形绕组的计算式,假定磁芯

中柱中心到绕组的距离为 x,根据式(11)可直接

计算等效内外绕组的半径比。
对于矩形绕组,第 N 匝绕组的等效内半径为

xN,等效外半径为 xN +wN,其中 wN 为第 N 匝绕组

的宽度,其表达式为

wN = βxN (12)
式中:β 为根据圆形绕组变宽度理论计算的半

径比。
当 N= 4 时,计算得 β= 1.297。 通过确定第一

匝绕组的初始位置,并结合绕组间距和匝数关系,
可以依次推导出后续各匝绕组的位置和宽度。
3. 2　 第二种优化方法

第二种方案:假设所有绕组的绕组半径比与

最外层绕组相同,设该半径比为 β;以芯柱中心为

原点修改为以芯柱边缘作为原点。 通过确定第一

匝绕组的位置,结合磁芯窗口宽度的限制,得到最

外层绕组满足的关系式为

xN + wN + Δw ≤ L (13)
式中:Δw= 0.2

 

mm 为最外层绕组到板层边缘的安

全距离;L 为磁芯窗口的宽度。
首先,设定初始绕组的一个位置点为 x1,然后

根据最外层绕组的宽度要求,得到第一匝绕组的

宽度为

w1 = βx1 (14)
　 　 考虑到绕组之间的正常间距,假设绕组之间

等间距排布,并设定间距值 Δx = 0.4
 

mm,那么第

二匝绕组的位置和宽度可表示为

x2 = x1 + Δx + w1 = βx1 + Δx (15)
w2 = (β - 1)x2 = β(β - 1)x1 + (β - 1)Δx

(16)

　 　 依此类推,得到最外层绕组与第一匝绕组之

间的关系式为

xN = βxN-1 + Δx = βN-1x1 + ∑
N-2

i = 0
βiΔx (17)

wN = βN-1(β - 1)x1 + (β - 1)∑
N-2

i = 1
βiΔx (18)

　 　 当式(13)取等号时,表示最优宽度设计,其
可简化为

βxN = L - Δw (19)
　 　 通过联立式(17)与式(19),可求解半径比的

关系式为

βNx1 + ∑
N-1

i = 1
βiΔx = L - Δw (20)

　 　 最后,在 Matlab 中将 N = 4 代入计算求解,得
到半径比 β= 1.842。

4　 仿真试验与损耗对比

在 Maxwell 电磁仿真环境中,针对平面变压

器的电磁特性分析,本研究采用基于 FEA 的涡流

场求解器对 PEmag 生成的二维轴对称模型进行

多物理场耦合计算。 首先,依据实际几何参数在

Maxwell 平台中重构平面变压器的多层绕组结构

与磁芯拓扑,并定义各区域的材料属性。 然后,基
于如式(21)所示的涡流场控制方程,设置求解域

边界条件为 Balloon 类型,以有效模拟开放场域中

的磁场衰减特性,避免边界反射对场分布的干扰。

㽣× 1
μ
㽣× A( ) = J - jωσA (21)

　 　 根据平面变压器的匝比关系 Np ∶Ns = k ∶1,通
过端口电流约束法对各绕组截面施加时谐电流激

励,设定原边绕组电流幅值为 2 Ieff,副边绕组则

按匝数反比关系同步加载 2 Ieff / k,从而精确表征

实际工况下的安匝平衡条件。 为量化高频趋肤效

应与邻近效应的影响,在 10
 

kHz ~ 1
 

MHz 频段内

设置对数均匀分布的频率采样点,并启用自适应

网格加密策略,进行局部网格细化。 此外,通过残

差阈值<0.5% 的能量收敛准则及网格独立性验证

确保计算结果的鲁棒性。 最终,通过场路协同求

解获得绕组的频变阻抗矩阵,并提取损耗密度分

布以评估不同频率下的涡流损耗特性,如式(22)
所示:

P loss =
1
2 ∫

V
J·E∗dV (22)
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4. 1　 变宽度绕组的仿真试验

4. 1. 1　 第一种方案

通过确定第一匝绕组的初始位置,并结合各

匝绕组之间的相对位置和设定的绕组间距,可以

依次计算出后续匝数绕组的位置和宽度,得到一

组完整的变宽度绕组设计方案。 该方案假设绕组

为单层,且共包括 4 匝绕组,设计中包含了普通变

宽度设计和优化变宽度设计两种类型方案,具体

如表 1、表 2 所示。
表 1　 普通变宽度绕组设计方案

Tab. 1　 Variable
 

width
 

winding
 

design
 

scheme

普通变宽度 第 1 匝 第 2 匝 第 3 匝 第 4 匝

位置 / mm 0.4 1.9 3.9 6.4

宽度 / mm 1.1 1.6 2.1 2.6

表 2　 优化变宽度绕组设计方案一

Tab. 2　 Optimized
 

variable
 

width
 

winding
 

design
 

scheme
 

1

优化变宽度 第 1 匝 第 2 匝 第 3 匝 第 4 匝

位置 / mm 0.4 1.85 3.73 6.3

宽度 / mm 1.05 1.48 2.17 2.7

　 　 在仿真软件中,将等宽度绕组方案和一种无

优化规则的变宽度方案进行对比试验,以验证不

同设计方案的效果,如图 5 所示。

图 5　 不同优化方案下 Rdc、Rac 对比试验

Fig. 5　 Comparison
 

experiment
 

of
 

Rdcand
 

Rac
 under

 

different
 

optimization
 

schemes

由图 5 可知,参照圆形绕组的变宽度设计方

案,虽然能够实现较低的 Rdc,但其 Rac 的降低效

果并不显著,未能达到明显的改善。
4. 1. 2　 第二种方案

根据 β= 1.842 的半径比,可以得到矩形线圈

变宽度设计的第二种方案,仍以单层 4 匝绕组进

行探讨,具体设计参数如表 3 所示。

表 3　 优化变宽度绕组设计方案二

Tab. 3　 Optimized
 

variable
 

width
 

winding
 

design
 

scheme
 

2

优化变宽度 第 1 匝 第 2 匝 第 3 匝 第 4 匝

位置 / mm 0.4 1.136
 

8 2.494 4.994

宽度 / mm 0.336
 

8 0.957
 

2 2.1 4.20

　 　 在 PEmag 中建立二维绕组截面模型后,通过

参数化接口将其导入 Ansys
 

Maxwell 平台,基于几

何拓扑映射方法构建具有变宽度特征的矩形绕组

三维精细化模型,如图 6 所示。

图 6　 优化后变宽度绕组 3D 模型

Fig. 6　 3D
 

model
 

of
 

the
 

variable-width
 

winding
 

after
 

optimization

通过软件仿真,可以观察到优化变宽度 4 匝

绕组的电流密度分布如图 7 所示。

图 7　 优化后 400
 

kHz 下电流密度分布

Fig. 7　 Optimized
 

current
 

density
 

distribution
 

at
 

400
 

kHz

由图 7 可知,优化变宽度后电流密度主要集

中在靠近铁心内侧的绕组上。 最外侧绕组上电流

密度几乎为零,电流密度的峰值虽然有所提高,但
4 匝绕组电流密度的均值比优化前降低。

通过优化绕组结构的空间分布,实现了电流

密度的定向调控,有效抑制了边缘磁场的交叉耦

合作用。 优化前后欧姆耗损及磁场强度对比如图

8、图 9 所示。
仿真进一步验证,该分布模式使系统在 1

 

MHz 下平均欧姆损耗降低 7.789% ,同时为目标绕

组预留了定制化散热设计空间。 这种电流密度梯
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图 8　 优化前后欧姆损耗曲线

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Ohmic
 

loss
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 9　 优化前后磁场强度曲线对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

field
 

strength
curves

 

before
 

and
 

after
 

optimization

度化分布策略为高功率密度电磁器件的局部强化

设计提供了新思路。 梯度化间距布局使绕组间磁

场分布呈现局部解耦特性,磁场分布由均匀耦合

转为局部聚焦,系统整体磁场强度降低 3.766% 。
将第二种变宽度方案与等宽度绕组方案以及

一种无优化规则的变宽度方案进行对比,结果如

图 10 所示。

图 10　 不同工作频率下各方案的 Rac 值

Fig. 10　 Rac
 values

 

of
 

each
 

scheme
 

at
 

different
 

operating
 

frequencies

由图 10 可知,第二种方案虽然对于整体的

Rdc 没有较好的优化,但大幅降低了 Rac 的值。 Rac

为决定绕组损耗的关键因素。
4. 2　 漏感检测

观测 Rac 的同时,通过试验观测了变压器在

不同工作频率下漏感的变化。 使用 PEmag 平台

中的有限元分析模型生成器创建变压器绕组的二

维模型。 在 PEmag 平台中,选择二维轴对称模

型,频率范围为 100 ~ 1
 

000
 

kHz,涵盖了变压器工

作时的可能高频工况。 采用 Balloon 类型边界条

件模拟开放场域中的磁场衰减,并避免边界效应

对结果的影响。 根据输入的绕组几何形状和材料

属性,利用 FEA 计算各频率下的漏感,结果如图

11 所示。

图 11　 不同工作频率下各方案的漏感值

Fig. 11　 Leakage
 

inductance
 

values
 

of
 

each
 

scheme
at

 

different
 

operating
 

frequencies

由图 11 可知,在各频率下,优化变宽度绕组

的漏感值比等宽度绕组平均高出 49.1% 。 随着频

率升高,趋肤效应导致磁场分布向导体表面收缩,
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减少了未耦合到主磁路的漏磁通,同时导体中涡

流产生的反向磁场进一步抵消部分漏磁通,使得

等效漏感降低。 变宽度设计通过一定程度地增大

漏感,实现了更低的 Rac。
4. 3　 变宽度设计的优劣总结

通过对两种变宽度方案的计算、设计与试验

对比分析,从 Rac 优化的角度来看,第二种设计方

案表现出更明显的优势,可显著降低绕组的整体

Rac。 第一种方案主要针对 Rdc 的优化,不适用于

矩形线圈的设计需求。
从其他寄生参数的角度分析,变宽度绕组设

计可能导致漏感和寄生电容升高。 当漏感的增幅

比 Rac 优化的效果小时,这种变化可忽略不计。
然而,如果漏感的增幅显著,则需特别关注并采取

措施削弱其对漏感和寄生电容的不利影响。 只有

在优化 Rac、漏感和寄生电容之间实现均衡,才能

进一步改善变宽度设计方案的性能。

5　 结语

本文围绕平面变压器的绕组损耗问题,分析

了高频条件下趋肤效应与邻近效应对电流分布及

Rac 的影响,并探讨了 Rdc 与 Rac 之间的关系。 针

对常规固定宽度绕组设计的不足,提出了两种变

宽度绕组设计方法,分别适用于圆形绕组和矩形

绕组的优化。 通过理论分析与仿真试验验证,这
两种变宽度设计方法显著改善了绕组的电流分

布,有效降低了 Rac,进而减少了绕组的总损耗。
这不仅为变压器设计提供了新的思路,也为高频

变压器的高效化提供了参考。
未来可进一步考虑权衡多种寄生参数之间的

优化设计方法,实现平面变压器的综合优化设计。
同时结合材料技术和生产工艺,为平面变压器的

发展提供更多的技术支持和实际应用的可能性。
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