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推挽变压器的一种外特性模型

伍家驹 1  刘桂英 2  陈琼 1  杉本英彦 3

（1. 南昌航空大学无损检测技术教育部重点实验室  南昌  330063 2. 广西师范学院  南宁  530023 3. 
福井大学  日本福井  〒910-8507）

摘要   以推挽式电压型 SPWM（Sine Pulse Width Modulation）逆变器为例，由动态有效漏
感的假设并结合开关器件通断状况提出了推挽变压器的一种数学模型，讨论了漏感的时空属性，

阐明了漏感作用时间、涉及空间与线圈间能量流向的关系，提供了仿真和实验结果。
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Abstract  This paper presents a mathematical model of the push-pull transformer，considering 
the on-off status of switching devices，as well as the assumption of dynamic and effective leakage 
inductance. The push-pull voltage source SPWM inverter is taken as an example to illustrate. The 

model discusses the time and space characteristic of the leakage inductance，and clarifies the 
relationship among the action time，associated coil and the direction of the energy flow within 
windings. Simulation and experimental results are provided.
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1  引言

漏感是从各类电机在电磁转换过程中抽象出来

的概念，在理论分析和工程设计上都得到了广泛的

应用 [1-5]，电子变压器对功率变换器的性价比有重要

影响，在评估系统动静态过程、优化设计和改善开

关环境时都需要变压器的数学模型及其参数辨识。

电磁元件的参数既繁杂又不易透彻掌握，常令人困

惑[4-5]。高速电力电子器件将电源、变压器和负载连

接起来，会产生分布参数，使问题更加复杂 [6-7]。

电子变压器的电磁时间常数约为 103s 级，而电子

开关器件的过渡过程约为 107s 级，PWM 脉冲功

率序列的瞬变过程表现出来的规律已难以用电力电

子学和电机学理论来分析 [8]。多线圈电子变压器得

到了日益广泛的应用，但其诸线圈投切（指线圈的

接入和断开，下同）频繁，能量流向复杂 [9-12]，人

们对其的认知又滞后于双线圈电子变压器。推挽变

压器是典型的多线圈电子变压器，漏感是电子变压

器模型中最为关键的集中等效参数之一 [4-5]。然而

到目前为止，即便是推挽变压器，其结合周边开关

器件的数学表征仍当属鲜见，电路分析只能按诸模

态用各自的回路方程来分时段逐步进行；即便是漏

感，结合诸线圈投切和能量流向来阐明其时空属性

的文献也很是难觅，动态过程的描述常采用把各线

圈自漏感当作常数来看待而未考虑其作用时间和涉

及空间，这使得定量评估含电子变压器的功率变换器

动态静态过程难以顺利进行，不得不求助于仿真。现
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在某些商品软件 [13]可以不需要事先知道被仿对象的

数学模型，只需将库中的各功能块按电路图连接起来

便可进行仿真，但在其库文件中只是给每个线圈提

供了一个待设定的漏感常数并未涉及各线圈高速投切

所带来的能量流向变化，也未涉及诸线圈间的漏互感

的动态变化，致使多线圈电子变压器的仿真结果与实

验波形往往会有较大的误差。因此，结合能量流向来

研究多线圈电子变压器诸漏感的动态有效值、作用时

间和涉及空间有着重要的理论意义和工程价值。

本文在研究电子变压器集中参数测算方法的基

础上 [14-15]，讨论了推挽变压器的诸漏感的作用时间

和涉及空间，对基于变压器动态有效漏感假设的推

挽式电压型 SPWM 逆变器进行了数学表征，可为多

线圈电子变压器的研究提供参考。

2  推挽变压器和动态有效漏感

2.1  变压器周边器件和变压器磁路
推挽变压器及其周边器件如图 1 所示。

图 1  推挽式电压型 SPWM 逆变器主回路

Fig.1  A basic push-pull voltage source inverter

Lim 为线圈 Ni 的自感，Mij 为线圈 Nj-Ni 间的互

感， i，j 均属于{1，2，3}，Li 为 Ni 的“动态有效

漏感”，ei 为电动势，全控器件 VTi 的电流

iVTi=ii，二极管 VDi 的电流 iVDi=ii。在信号 ugei 和

负载 Z 的作用下， SPWM 脉冲功率序列可实现电磁

能量定向可控的传输，达到隔直、低通滤波和波形

控制等目的。一次侧由 N1 和 N2 共同构成、二次侧

为 N3，诸漏磁通如图 2 所示。

为主磁通，i 为部分通过空气且仅与 Ni 交

链的自漏磁通， ij 为由 Nj 励磁、部分通过空气且

交链着 Ni 的磁通，也是一种互磁通，但对 Nj 与剩

下的线圈来说则是漏磁通，本文定义为漏互磁通。

如当 N1 向 N3 传输能量时31 是漏互磁通，但当

N1 向 N2 换流时31 却是漏磁通。与 ij 对应的为漏

互感 Lij，与i对应的为自漏感 Li。可见某个具体的

漏感对应的磁链键链着处于不同空间位置上的线圈。

图 2  变压器三线圈间的诸磁通

Fig.2  Flux of transformer with three windings

2.2  推挽式电压型 SPWM逆变器的工作原理
以图 1 中的 0~10ms 为例（下同）， VT1 导通

时，E→L1→L1m→VT1→E 构成回路，一次线圈标记

端为“+”、无标记端为“”；VT1 截止时，因为

一次线圈中的电流是不可能突变的，所以 VD2 被

正偏导通， L2m→L1→E→VD2→L2m 构成回路，一次

线圈标记端为“”、无标记端为“+”；二次线圈

亦相应地改变着 e3 的极性，产生升压的两电平

SPWM 波，经 L3 和电容器 C 构成的低通滤波器后，

负载 Z 即可得到受控正弦波电压。在 VTi 和 VDi 的

共同作用下，虽然一次电流在 N1 和 N2 之间来回切

换，但因两线圈是按图 1 所示的同名端来连接的，

使得一次线圈整体的电流基本上是常数 Ii0，因此

交链着诸线圈的主磁通并未发生突变，对一次线圈

整体来说却是连续的。各工作状态的回路构成及其

能量传输方向可从图 1 导出。

2.3  一次两线圈间的动态有效漏感 L
二次电流 i3 在变压器低通效应的作用下是

50Hz 的正弦波（其边沿受开关频率的影响而略带毛

刺），虽然一次电流在 N1 和 N2 两线圈之间来回切

换，但一次线圈整体的电流基本上仍是 50Hz 的正

弦波。电流从 N1/VT1 向 N2/VD2 切换时，N1 中磁

链变化率为
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（1）

式中，Fe 为铁心磁阻； 1 为1 磁路的磁阻；

ij 为ij 磁路的磁阻； Wi 为 Ni 的匝数；由于 i3 接

近于正弦波，相对于 di1/(dt)、di2/(dt)来说

di3/(dt)可以忽略不计。因为 iVT1=i1，iVD2=i2，所

以 di1/dt=di2/dt;由于 W1=W2，由此可得

e1=（L12L1） =L1        （2）1d
d
i
t

1d
d
i
t

式中，L1=L12L1 为本文假设并定义的一次线圈间

的动态有效漏感，其涉及的空间为 N1 和 N2，作用

时间的数量级为器件的开关过程 107s。L1 会增加

开关器件的电压应力是有害的，应加以限制，将一

次侧两线圈并绕并适当交叉使 L12=L1 便可大大降

低 e1 和 e2。另外，推挽结构强调对称性，则有

Lij=Lji，L1m=L2m，M13=M23，M12=M21 和 L1=L2=L。
一次侧两线圈间电流切换时只需考虑 L，不要

考虑图 1 中的 L3；一、二次侧间能量传输时也不再

考虑图 1 中的 L1 或 L2，仅考虑 L3 即可。

多线圈电子变压器的漏感是动态的，其作用时

间和涉及空间均与能量流向有关。

2.4  与两线圈电子变压器漏感之比较
以 N1 到 N2 间的漏感为例，现行定义及其测算

方法的物理实现是将 N2 短路用电桥从 N1 两端测量，

其测算结果实际为 N1 端自漏感与 N2 端自漏感的折

算值之和 [15-16]：

2
S12 δ1 12 δ2L L k L   2

δ1 31 12 δ2 32( ) ( )L L k L L   

                       （3）δ1 312 2L L 

式中，k12=W1/W2=1。
式（2）与式（3）相等，即

2L1+2L13=L12L1，是小概率事件，通常

2L1+2L13≠L12L1，即在现行两线圈变压器模型中

定义的漏感及其测算方法不能描述推挽变压器一次

侧两线圈间电流切换时的物理现象。全控器件的电

压应力与对应电感的量化关系和具体的测算方法见

文献[15]。
2.5  一、二次线圈间的动态有效漏感 L3

L3 的作用时间为器件导通给定时间与开关过程

之差，其数量级本例为 104s 级；当 VT1 导通向负

载传输能量时 L3 所涉及的空间为 N1～N3，其折算

值为
2 2

S13 δ1 13 δ3 δ1 21 13 δ3 23( ) ( )L L k L L L k L L      

  （4）
此时 L3=LS13，它不仅包括了相关线圈的自漏感

L1 和 L3，而且包括了曾经被当作漏互感的 L21 和

L23，多线圈电子变压器的漏感是动态的、有作用时

间和涉及空间的。

同理，当 VT2 导通向负载传输能量时 L3 所涉

及的空间为 N2～N3，其折算值为

  （5）2 2
S23 δ2 23 δ3 δ2 12 23 δ3 13( ) ( )L L k L L L k L L      

此时 L3=LS23，它不仅包括了相关线圈的自漏感

L2 和 L3，而且包括了曾经被当作漏互感的 L12 和

L13。推挽变压器在设计和绕制时均追求对称性，使

得 LS13=LS23=L3。

一、二次侧间能量传输时只需考虑 L3，不再考

虑图 1 中的 L1 或 L2。一次侧两线圈间电流切换时

也不再考虑 L3。多线圈电子变压器的漏感的作用时

间和涉及空间均与能量流向有关。

调整一、二次侧间绕组的位置可改变漏感

L3 的大小，把漏感 L3 当作低通滤波器的线性电感器，

则可以减小变换器体积，也是对客观存在的变压器

漏感的一种合理利用。

3  数学表征

3.1  回路方程
按上述 L1、L2 和 L3 漏感作用时间、涉及空间

与线圈间能量流向的关系，由图 1 可得方程组如下：
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滤波电容 C=8F；W1=W2=12 匝；W3=206 匝；

L1m=L2m=Lm=M12=M21=6.6mH，L3m=k2Lm=1.89H；

M13=M23=kLm=110mH；L1=L2=L=1.9H，

L3=6.2mH；Ro 为负载电阻、 Lo 为负载电感，负载

Z 的功率因数为 0.8 时，Ro=38，Lo=92mH ；直

流电源 E 为 24V；载波频率 10kHz；输出频率

50Hz、输出电压 220V、输出功率 1kW。

3.2  状态方程
取式（6）～式（10）的 i1、i2、i3、uo 和 io 为

状态变量，再经过若干次推算（过程从略），便可

得到式（11）和式（12）。

（11）
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将各参量代入后可得

A14=1326.739，A24=1326.739，A34=150，
A43=125 000，A45=125 000，A54=10.9，
A55=413，B11=274 600，B12=251 710，B21=251 
710，B22=274 600，B31=1 293.74，B32=1 293.74。
3.3  输入矢量

实现电子变压器电磁能量定向可控的传输的操

控手法是作用于一次线圈的 PWM 脉冲功率序列，

据图 1 可得

e1=Euce1             （13）
e2=Euce2             （14）

式中，E 为直流电源电压。当 VTi 导通时，

ucei≈2V，在此着重分析变压器，令其为 0；VDi 续

流时，ucei≈0.7V，也令其为 0；当 VTi 和 VDi 均

不导通时， ei 由变压器电磁感应而定。 e1、e2 为状

态方程的输入矢量，改变 uge1、uge2 的宽度也就是

改变 e1、e2，达到电磁能量定向且可控的传输的目

的。

3.4  其他等效参数
（1）通常在两线圈升压电子变压器的等效电路

中二次侧常并联着集中等效电容，因其电容量远小

于图 1 的 8F 滤波电容器而暂不考虑。

（2）不考虑温度、导线电阻、磁滞和涡流等。

（3）铁磁电感测量结果的离散性要远大于电参

量测量结果的离散性 [5]，本文采用的电感参量为

10 次测量结果的平均值。

4  仿真和实验

（1）把式（11）打开后求 Laplace 变换得到

s 域关于状态变量的代数方程组。

（2）代入已计算好的系统矩阵 A和输入矩阵

B中的各个参量。

（3）分别求出 5 个状态变量的表达式，将其

联立。

（4）在 Matlab 的 Simulink 库中调出相应子模

块，再输入基于 SPWM 的矢量 ei 运行后便可分别
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得到 i1(t)、i2(t)、i3(t)、uo(t)和 io(t)的仿真波形。

限于篇幅，本文仅提供部分仿真结果。为了方

便与实验波形作比较，将 Matlab 中的两个 Scop 波

形作了对接和反色处理。而基于 Matlab 的仿真方

案拟在后续论文中讨论。

实验所用示波器的型号为： Tektronix3032B，

电流探头：TektronixA622。
输入电流 ii 的实验和仿真波形分别如图 3 和图

4 所示，展示了一次侧两线圈间的换流过程。两图

中，流过 VT1 的 ii＞0，流过 VD2 的 ii＜0。电动势

e1 和 e2 的实验和仿真波形分别如图 5 和图 6 所示，

展示了在一次侧两线圈换流时动态有效电感 L 产生

的 L(di/dt) 会增加全控器件电压应力，显然应加以

限制。

图 3 和图 4 提示，变压器的输入电流波形是基本相

同的，对变压器励磁来说该电流是连续的，但对

IGBT 和续流二极管来说却是断续的；图 5 和图

6 提示，变压器的一次侧电动势波形是基本相同的，

对表示 IGBT 处于反复通断状态区间的 uce1 而言，

L(di1/dt) 会产生过电压，但对表示续流二极管处于

反复通断状态区间的 uce2 而言却无电压应力过大之

忧；反映一、二次侧间动态有效电感作用的为变压

器的低通滤波效果，其实验和仿真波形均为常见的

正弦波，恕不赘述。

数学、实验和仿真相互验证了推挽变压器外特

性。图 1 中再加上无源吸收电路、状态方程以

7×7 的矩阵表述便可以对吸收电路进行设计；将推

挽变压器、滤波电容器和负载等效为低通无源滤波

器，还可设计推挽式电压型 SPWM 逆变器控制系

统。

图 3  输入电流实验波形

Fig.3  Experimental waveform of input current

图 4  输入电流仿真波形

Fig.4  Simulation waveform of input current

图 5  uce1 和 uce2 的实验波形

Fig.5  Experimental waveforms of uce1 & uce2

图 6  uce1 和 uce2 的仿真波形

Fig.6  Simulation result of uce1 & uce2

5  结论

（1）工频变压器的漏感定义不适用于多线圈电

子变压器；双线圈电子变压器的漏感定义不适用于

多线圈电子变压器。

（2）推挽变压器周边开关器件的通断状态影响

着诸线圈的投切和线圈间能量的流向，诸线圈间的
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能量的流向又决定着诸漏感的作用时间和涉及空间，

漏感具有时空属性。

（3）开关器件的通断状态决定着漏感的有效时

间，线圈间能量的流向决定着漏感的作用区间。

（4）推挽变压器一次侧两线圈间的动态有效漏

感仅在开关器件过渡过程中起作用，一、二次侧线

圈间的动态有效漏感仅在开关器件过渡过程结束后

起作用。

（5）考虑了周围开关器件的推挽变压器得到了

数学表征，可为其他多线圈电子变压器的研究提供

参考。
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