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CLLC 电路变压器圆形利兹线绕组损耗的
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摘要：为了快速准确地计算 CLLC 谐振电路变压器的利兹线绕组损耗，利用集肤效应与邻近效应之间的正

交关系，将绕组损耗分为集肤效应损耗和邻近效应损耗分别进行计算，这样可以避免绕组端部效应造成的误差。

首先，利用占空比进行邻近效应的损耗计算，通过分析 CLLC 谐振电路变压器上的电流表达式，将其与集肤效

应损耗和邻近效应损耗公式相结合，总结出了 CLLC 谐振电路变压器绕组损耗的经验计算公式。最后，设计制

作了 CLLC 谐振电路的变压器，并进行了 Maxwell 仿真与实验测量验证，与修正后的 Tourkhani 模型进行比较。

结果显示，提出的 CLLC 变压器利兹线绕组损耗模型能够精确计算 CLLC 变压器中利兹线绕组的损耗，从而实

现对 CLLC 谐振电路中变压器利兹线绕组损耗的准确预测。 
关键词：占空比；CLLC 谐振电路；高频变压器；绕组损耗；圆形利兹线 
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Abstract: To quickly and accurately calculate the winding losses of Litz-wire in a transformer with a CLLC 
resonant circuit, the orthogonal relationship between the skin effect and proximity effect is utilized to divide the 
winding losses into those caused by the skin effect and proximity effect, so that these losses can be calculated separately 
to avoid errors caused by end effects in the windings. First, the duty cycle is used to calculate the losses caused by the 
proximity effect. By analyzing the current expressions for the transformer with a CLLC resonant circuit and further 
combining them with the formulas for losses caused by the skin effect and proximity effect, an empirical formula for 
calculating the winding losses of the transformer with a CLLC resonant circuit is derived. Finally, a transformer with a 
CLLC resonant circuit was designed and fabricated, Maxwell simulations and experimental measurements were 
conducted for validation, and the simulated and measured values were also compared with those calculated by a 
modified Tourkhani model. Results show that the proposed model can accurately calculate the winding losses of 
Litz-wire in the CLLC transformer, enabling precise prediction of winding losses of Litz-wire in transformers with 
CLLC resonant circuits. 
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1CLLC 谐振电路作为 1 种在高频下运行且具备

高功率密度特性的隔离型双向 DC-DC 变换器，因 
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具备卓越的软开关能力而被广泛认为是双向电能

转换技术中具有潜力的拓扑结构[1-2]。该变换器的

适用范围广泛，涵盖了诸如不间断电源系统、直流

分配网络及电动车与电网之间的互联互通系统等

多个重要领域[1-7]。 
随着电力电子控制技术的进步及半导体和磁性
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材料性能的不断提高，变换器的工作频率已显著增加。

这种频率提升导致变压器在高工作频率下的绕组损耗

增加，主要源于集肤效应和邻近效应的加剧，进而导

致元件内部温度升高和频率响应下降等问题[8-11]。为

了有效减少高频变压器的绕组损耗，通常会选择使用

性能更优的高频绕线( 如 Litz 线 )来进行改进。 
针对 Litz 线高频绕组损耗，已有 3 种主要解析

模型：改进的 Dowell 模型、Ferreira 模型和修正后

的 Tourkhani 模型。最初，Dowell 假设长条铜箔绕

组具有理想的一维磁场分布而推导损耗模型[12]。一

些研究者通过面积等效原则将 Litz 线绕组视为铜

箔绕组[13]，从而改进了 Dowell 模型，但 Ferreira
指出此简化方法存在物理意义上的不足，会导致较

大的计算误差。因此，Ferreira 提出了利兹线的二

维损耗模型[14]，但该模型未考虑同层导体间的相互

作用，在绕组紧密排列时可能存在较大误差[15]。对

此，Tourkhani 等[16]将利兹线简化为具有相同直径

的圆形导线，并提出了充分考虑内部结构的损耗计

算模型。但是，Tourkhani 的推导存在问题，未能

准确提供磁场的解析表达式，从而导致最终模型出

现偏差。刘任等[17]于 2023 年发现并指出了这个问

题，并提供了正确的推导过程和结果。然而，修正

后的 Tourkhani 模型仍存在问题，在工程需求中，

鉴于绝缘要求，变压器磁心窗口通常会大于绕组的

高度，这使得绕组会出现明显的端部效应，进而使

得邻近效应引起的附加损耗难以精确预测[18]。 
现在 CLLC 谐振电路应用广泛，但目前并无专

门应用于 CLLC 谐振电路变压器利兹线绕组损耗

的计算模型，仍然使用一般的利兹线绕组损耗模

型，本文通过把利兹线绕组损耗分为邻近效应损耗

和集肤效应损耗分别计算，并结合 CLLC 谐振电流

表达式得到 CLLC 谐振电路变压器利兹线绕组损

耗模型。最后，将模型计算值与实验值进行比较，

验证本文模型的准确性。 

1 利兹线内部的磁场强度模型 

在推导解析模型之前，假设圆形利兹线的每股

导线均涂有绝缘漆并相互隔离，且每股导线都贯穿

圆形利兹线横截面的所有点。因此，可以假定电流

在各股导线中均匀分布，进而认为每股导线的电流

相同[16,19]。 
图 1 展示了圆形利兹线的磁场分布情况。绕组

内部的每个点，除了受到外部绕组电流所产生的磁

场强度 Hext 的影响外，还会受到内部股线电流产生

的磁场强度 Hint 的作用。其中 Hext 可视为沿 y 轴的

一维分布[16,19]，即漏磁场由磁心引导。 

 
图 1  CLLC 变压器结构及其圆形利兹线内部的 

磁场分布示意 
Fig. 1 Schematic of CLLC transformer structure and 

magnetic field distribution inside circular Litz-wire 

将第 k 层圆形利兹线内部各点的磁场强度 H
表示为[17] 

ext int ext int( cos ) yH H      H H H e  

    int sin xH   e   ( 1 ) 
式中： 为 x 轴与各点到利兹线中心的夹角； x y、e e

分别为 x 轴与 y 轴方向的磁场强度单位向量。各点

Hint的方向是半径为 r且经过各点的圆的切线方向。

Hext 和 Hint 分别为 Hext 和 Hint 的模。在式( 1 )中，Hext

和 Hint 可以分别表示为 

Litz
ext

Litz w

cos( 1)(Δ , )
r r nIkH x k

d h
    

 
 

    
Litz w

cos1
2

r nIk
d h

       
 ( 2 ) 

int 2
Litz

( )
2

IH r r
r




  ( 3 ) 

式中：△x 为利兹线绕组内任意一点距其最左侧点

的水平距离；I 为通过利兹线的电流幅值；hw 为利

兹线绕组的高度；dLitz、rLitz 分别为利兹线绕组的直
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径和半径；n 为绕组每层利兹线的匝数。利用式( 1 )~ 

式( 3 )可得到变压器第 k 层第 j 根圆形利兹线任意一

点( r, θ )磁场强度 H 的极坐标表达式为 

2
Litz w Litz

1 cos
( , ) cos

2 2 2
r nI Ikr r

r h r


  
 
 

 
     

H

    2
Litz

sin
2y x

I r
r

 


e e  ( 4 ) 

2 CLLC 谐振电路变压器一、二次侧的

电流 

图 2、图 3 分别为 CLLC 谐振电路的原理图和

简化后的正向基波等效电路，忽略 CLLC 工作时的

死区模态和三元谐振模态( 所占时间比例极少 )，此

时变压器一次侧的电流为 

rl rl ,rms r( ) 2 sin( )L Li t I t    ( 5 ) 

式中：
rl ,rmsLI 为

rl
( )Li t 的有效值；ωr=2fr，fr 为第一

谐振频率；为相对于输入电压的相位差。相应计

算公式为 

r
r r

1
2

f
L C




  ( 6 ) 

r1

1 o s

m ,ms

sin
4 2 L

V T
L I

 
 
 
 
 

 ( 7 ) 

s

r1

/2o
o 0 ,rms r

o s

2 2 sin( )dT
L

VI I t t
R T

      ( 8 ) 

式中：Vo 为 CLLC 电路的输出电压；Lm 为励磁电

感；Lr 为谐振电感；Cr 为谐振电容；Ts 为谐振周期；

Io 为平均输出电流；Ro 为负载电阻。 

 
图 2  CLLC 谐振电路原理 

Fig. 2 Schematic of CLLC resonant circuit 

 
图 3  简化后的正向基波等效电路 

Fig. 3 Simplified forward fundamental equivalent circuit 

根据式( 5 )、式( 7 )、式( 8 )可得到
r1 ,rmsLI 为 

r1

2 22
o

,rms
o m s8 2L

V NI
NR L f

         
     

 ( 9 ) 

式中：N 为变压器变比； sf 为谐振频率。同样的方

法得到变压器二次侧的电流为 

r 2

2 22 2
o

,rms 2
m s o

5 48
16 12

L
V NI

L f R
           

 
 
     

( 10 ) 

3 CLLC 谐振电路变压绕组损耗模型 

对于修正后的 Tourkhani 模型，在工程需求中，

鉴于绝缘要求，变压器磁芯窗口通常会大于绕组的

高度，这使得绕组会出现明显的端部效应，进而使

得邻近效应引起的附加损耗难以精确预测。为此，

本文将 CLLC 高频变压器绕组损耗分为邻近效应

损耗与集肤效应损耗分别进行计算[20]，这样可以在

一定程度上把端部效应造成的附加损耗考虑进来，

端部效应主要表现为磁场分布的不均匀性。当端部

效应明显时，如果直接计算总损耗，则会导致误差，

因为计算没有考虑端部效应造成的磁场不均匀；如

果将这 2 种效应分开计算，则可以在各自的计算过

程中更好地考虑磁场的局部变化，可以更细致地分

析和处理端部效应，从而解决因端部效应导致的损

耗计算误差。 
3.1 占空比与邻近效应损耗的关系 

当相邻的导体均载有高频电流时，每一个导体

不仅处于自身高频电流产生的磁场中，同时还处于

其他导体电流产生的磁场中，相邻导体电流磁场的
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变化会导致感应电动势的产生，进而在导体中引起

涡流，造成能量损耗，这部分损耗称为邻近损耗。

当直径为 d、长度为 l 的圆柱形铜导体处在交变的

磁场中时，假设磁场是均匀一致的，且方向垂直于

导体，则导线的截面如图 4( a )所示。 

 
图 4  圆柱形导体处在均匀变化的磁场中 

Fig. 4 Cylindrical conductor in a uniformly changing 

magnetic field 

此时邻近损耗表达式[9,21-23]为 
2

2
2 24

2
0

d d4( ) d2
64d d

d
d x ldB BP t xxl

lt t

         
   

  ( 11 ) 
式中：σ 为导线电导率；B 为磁感应强度。 

此时邻近效应损耗的计算依赖于磁场的波形，

当磁场的波形( 其他周期波形同理 )如图 4( b )所示

时，可借助占空比进行计算，D 为波形占空比，表

示正半周期占整个周期的比例，对于 1 个完整的周

期，可分为 0—DTs、DTs—Ts 2 个时间段进行计算，

具体为 

s

24

0
Δ

64DT
ld BfP

D




    
 

 ( 12 ) 

s s

24 Δ
64 1DT T
ld BfP

D




    
  

 ( 13 ) 

式中，f 为磁场变化的频率。结合式( 12 )、式( 13 )
可得邻近效应损耗表达式为 

s s s

2 2 4
proximity 0 p16 (1 )DT DT TP P P f B ld

D D
 


  


 

  ( 14 ) 
式中，Bp 为正弦波磁场的幅值。 

结合式( 4 )、式( 9 )、式( 10 )和式( 14 )可得 CLLC

谐振电路一、二次侧的邻近效应损耗与磁场占空比的

关系式为 
22

2 4 2 o
1,proximity s 0

o16 (1 ) 4
VP f ld

NRD D


           

    
2

m s

( )
2

N a b
L f





   
 

 ( 15 ) 

2 2
2 4 2 o

2,proximity s 0 2
5 48

16 (1 ) 18 2
VP f ld

D D


          

    
2 2

m s o
( )

N
a b

L f R

        
    

 ( 16 ) 

2 22
w

2 2
w 2 w

1 1cos
2 2

n nhna rk k
h r h


                 

 

  ( 17 ) 
22 2 2

w
2 2 2

Litz Litz w

2cos
4 4

n nhr rb
r r h

   
     

 ( 18 ) 

式中，0 为真空磁导率。 
3.2 集肤效应造成的损耗 

当存在交流电或交变电磁场时，导体内部的电

流分布变得不均匀，电流主要集中在导体表面的薄

层。导体表面附近的电流密度较大，而内部电流则

较小，这将导致导体电阻增加，从而引发更高的损

耗功率，这部分损耗称为集肤损耗。导体中电流密

度和磁场强度的极坐标关系为 

d ( )
d cos

,rHJ
r




    ( 19 ) 

由电流密度对导体进行积分可得单位长度集

肤效应损耗公式为 
2 2

skin 0 0
d d

4
rdP J r r 




    ( 20 ) 

结合式( 4 )、式( 9 )、式( 10 )、式( 19 )和式( 20 )
可得 CLLC 谐振电路一、二次侧的集肤效应损耗表

达式为 
2 22

o
1,skin

o m s16 2
dV NP k

NR L f
       

 

 
 
   

 ( 21 ) 

2 22 2
o

2,skin 2
m s o

5 48
32 12
dV NP k

L f R
                  

 

  ( 22 ) 
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2
Litz

2 2 3 2 4
Litz w Litz w Litz

1 (20 2 8)
4 2 4

rn nk
r h r h r

 
  

 
 ( 23 ) 

4 仿真与实验验证 

4.1 Maxwell 3D 与 simplorer 联合仿真 
CLLC 高频变压器的 Maxwell 仿真模型如  

图 5 所示，包含主视图、俯视图及剖面图。其中，

simplorer 的联合仿真电路如图 6 所示，Maxwell
仿真激励设置为 simplorer 里 CLLC 联合仿真电路

谐振腔电流，仿真所用 CLLC 高频变压器参数见 

 

图 5  CLLC 高频变压器模型 

Fig. 5 Model of CLLC high-frequency transformer 

表 1。Maxwell 仿真交流电阻结果如图 7 所示，在

其谐振频率为 50.9 kHz 时，仿真交流电阻阻值为

38.13 mΩ。 

 
图 6  simplorer 电路模型 

Fig. 6 Circuit model based on simplorer 

表 1  测试变压器的结构参数 
Tab. 1 Structural parameters of transformer for test 

结构参数 一次侧 二次侧 

单匝利兹线的股数 N0 200 100 

每层匝数 n1 5 5 

绕组层数 m1 1 1 

利兹线直径 dLitz/mm 1.90 1.35 
利兹线内部每股直径

d0/mm 0.1 0.1 

 
图 7  CLLC 高频变压器 Maxwell 3D 仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of CLLC high-frequency 

transformer based on Maxwell 3D 

4.2 Bode100 实测交流电阻 
为验证本文所提的 CLLC 绕组损耗计算模型，

选取功率为 100 W 的 CLLC 谐振电路中的高频绕

线式变压器作为测试对象，并使用 Bode100 矢量网

络分析仪测量其交流电阻。 
实验布置如图 8( a )所示，测试变压器参数见 

表 1，图 8( b )为 Bode100 测得的 CLLC 高频变压器

利兹线交流电阻与频率曲线。在测试之前，将变压

器二次侧短路，以消除磁心带来的影响，开始测量

之前需先对 Bode100 矢量网络分析仪进行开路、短

路及带载校验。 
4.3 结果对比 

CLLC 谐振电路变压器利兹线绕组交流电阻

实测值与其计算值、仿真值的比较如图 9 所示。

在谐振频率为 50.9 kHz 时，Bode100 的测量值为

40.01 mΩ，本文模型为 36.41 mΩ，修正的 Tourkhani
模型为 36.31 mΩ。由图 9 可得到如下结果： 

( 1 )针对 CLLC 谐振电路测试变压器，在全频

范围，本文模型比修正的 Tourkhani 模型更接近测

量值与 Maxwell 仿真值； 
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图 8  CLLC 变压器利兹线绕组交流电阻测量实验及 

测量结果 
Fig. 8 Measurement experiment and result of AC 

resistance of Litz-wire winding in CLLC transformer 

 
图 9  CLLC 变压器绕组交流电阻实测值与计算值、仿真值

对比 
Fig. 9 Comparison among measured, calculated and 

simulated values of AC resistance of CLLC  

transformer winding 

( 2 )针对 CLLC 谐振电路测试变压器，在谐振

频率点处，修正的 Tourkhani 模型误差为 9.25%，

而本文模型为 8.99%，在 0~100 kHz 内，修正的

Tourkhani 模型误差最大为 9.90%，而本文模型为

9.10%。 

5 结论 

( 1 )当前并没有专门应用于 CLLC 电路的变压

器绕组损耗计算模型，本文通过分析 CLLC 电路的

电流模型，首次提出针对 CLLC 电路的变压器绕组

损耗模型。 
( 2 )修正的 Tourkhani 模型难以计算邻近效应所

产生的附加损耗，本文把绕组损耗分为由邻近效应

造成的损耗和集肤效应造成的损耗，其中邻近效应

损耗采用占空比进行计算，该方法把邻近效应所产

生的附加损耗考虑了进来，提高了模型的计算   
精度。 

( 3 )建立高频变压器交流电阻测量平台，并将

测量结果与本文模型及修正后的 Tourkhani 模型的

计算值进行对比。结果显示，本文提出的 CLLC 电

路变压器利兹线绕组损耗模型能够准确预测变压

器的利兹线绕组损耗，实现 CLLC 电路变压器的利

兹线绕组损耗准确预测。 
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