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涡流效应 
  闭合铁芯（或一大块导体）处于交变磁场中，交变的磁通量使闭合铁芯（或一大

块导体）中产生感应电流，形成涡电流。  

假如铁芯（或导体）是纯铁（纯金属）的，则由于电阻很小，产生的涡电流很大，

电流的热效应可以是铁（或金属）的温度达到很高的，甚至是铁（或金属）的熔点，

使铁熔化。 
涡流 
  eddy current
  涡流产生原因： 
  当线圈中的电流随时间变化时，由于电磁感应，附近的另一个线圈中会产生感应电流。实

际上这个线圈附近的任何导体中都会产生感应电流。如果用图表示这样的感应电流，看起来

就象水中的旋涡，所以我们把它叫做涡电流。  
   电磁感应作用在导体内部感生的电流。又称为傅科电流。导体在磁场中运动，或者导体

静止但有着随时间变化的磁场，或者两种情况同时出现，都可以造成磁力线与导体的相对切

割。按照电磁感应定律，在导体中就产生感应电动势，从而驱动电流。这样引起的电流在导

体中的分布随着导体的表面形状和磁通的分布而不同，其路径往往有如水中的漩涡，因此称

为涡流。导体在非均匀磁场中移动或处在随时间变化的磁场中时，因涡流而导致能量损耗称

为涡流损耗。涡流损耗的大小与磁场的变化方式 、导 体的运动 、导体的几何形状、导体

的磁导率和电导率等因素有关。涡流损耗的计算需根据导体中的电磁场的方程式，结合具体

问题的上述诸因素进行。 
  电动机，变压器的线圈都绕在铁心上。线圈中流过变化的电流，在铁心中产生的涡流使铁

心发热，浪费了能量，还可能损坏电器。因此，我们要想办法减小涡流。途径之一是增大铁

心材料的电阻率，常用的铁心材料是硅钢。如果我们仔细观察发电机、电动机、和变压器，

就可以看到，它们的铁心都不是整块金属，而是用许多薄的硅钢片叠合而成。为什么这样呢？

原来，把块装金属置于随时间变化的磁场中或让它在磁场中运动时，金属块内将产生感应电

流。这种电流在金属块内自成闭合回路，很像水的漩涡，因此叫做涡电流简称涡流。整块金

属的电阻很小，所以涡流常常很强。如变压器的铁心，当交变电流穿过导线，时穿过铁心的

磁通量不断随时间变化，它在副边产生感应电动势，同时也在铁心中产生感应电动势，从而

产生涡流。这些涡流使铁心大量发热，浪费大量的电能，效率很低。但涡流也是可以利用的，

在感应加热装置中，利用涡流可对金属工件进行热处理。 
  大块的导体在磁场中运动或处在变化的磁场中，都要产生感应电动势，形成涡流，引起较

大的涡流损耗。为减少涡流损耗，交流电机、电器中广泛采用表面涂有薄层绝缘漆或绝缘的

氧化物的薄硅钢片叠压制成的铁心，这样涡流被限制在狭窄的薄片之内，磁通穿过薄片的狭

窄截面时，这些回路中的净电动势较小，回路的长度较大，回路的电阻很大，涡流大为减弱。

再由于这种薄片材料的电阻率大（硅钢的涡流损失只有只有普通钢的 1/5 至 1/4），从而使

涡流损失大大降低。  
  另一方面，利用涡流作用可以做成一些感应加热的设备，或用以减少运动部件振荡的阻尼

器件等。  
电磁感应作用在导体内部感生的电流。又称为傅科电流。导体在磁场中运动，或

者导体静止但有着随时间变化的磁场，或者两种情况同时出现，都可以造成磁力

线与导体的相对切割。按照电磁感应定律，在导体中就产生感应电动势，从而驱
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动电流。这样引起的电流在导体中的分布随着导体的表面形状和磁通的分布而不

同，其路径往往有如水中的漩涡，因此称为涡流。导体在非均匀磁场中移动或处

在随时间变化的磁场中时，因涡流而导致能量损耗称为涡流损耗。涡流损耗的大

小与磁场的变化方式 、导 体的运动 、导体的几何形状、导体的磁导率和电导

率等因素有关。涡流损耗的计算需根据导体中的电磁场的方程式，结合具体问题

的上述诸因素进行。 

 

如果我们仔细观察发电机、电动机、和变压器，就可以看到，它们的铁心都不是

整块金属，而是用许多薄的硅钢片叠合而成。为什么这样呢？ 原来，把块装金

属置于随时间变化的磁场中或让它在磁场中运动时，金属块内将产生感应电流。

这种电流在金属块内自成闭合回路，很像水的漩涡，因此叫做涡电流简称涡流。

整块金属的电阻很小，所以涡流常常很强。如变压器的铁心，当交变电流穿过导

线，时穿过铁心的磁通量不断随时间变化，它在副边产生感应电动势，同时也在

铁心中产生感应电动势，从而产生涡流。这些涡流使铁心大量发热，浪费大量的

电能，效率很低。但涡流也是可以利用的，在感应加热装置中，利用涡流可对金

属工件进行热处理。 

大块的导体在磁场中运动或处在变化的磁场中，都要产生感应电动势，形成涡流，

引起较大的涡流损耗。为减少涡流损耗，交流电机、电器中广泛采用表面涂有薄

层绝缘漆或绝缘的氧化物的薄硅钢片叠压制成的铁心，这样涡流被限制在狭窄的

薄片之内，磁通穿过薄片的狭窄截面时，这些回路中的净电动势较小，回路的长

度较大，回路的电阻很大，涡流大为减弱。再由于这种薄片材料的电阻率大（硅

钢的涡流损失只有只有普通钢的 1/5 至 1/4），从而使涡流损失大大降低。 

 

另一方面，利用涡流作用可以做成一些感应加热的设备，或用以减少运动部件振

荡的阻尼器件等。 

  

铁磁材料在交变磁场作用下会产生涡流损耗,对铁磁材料的涡流损耗进行了定量

分析,根据铁磁材料样品表面的边界条件,求解麦克斯韦方程,得出涡流损耗系数

的定量表达式, 

 

开关变压器铁芯的涡流损耗分析   

 

    当交变磁力线从导电体中穿过时，导电体中就会产生感应电动势，在感应电动势的作用下，在导电体

中就会产生回路电流使导体发热；这种由于交变磁力线穿过导体，并在导体中产生感应电动势和回路电流

的现象，人们把它称为涡流，因为它产生的回路电流没有作为能量向外输出，而是损耗在自身的导体之中。

开关电源变压器的涡流损耗在开关电源的总损耗中所占的比例很大，如何降低开关电源变压器的涡流损耗，

是开关电源变压器或开关电源设计的一个重要内容。 

    开关电源变压器的涡流损耗在开关电源的总损耗中所占的比例很大，如何降低开关电源变压器的涡流

损耗，是开关电源变压器或开关电源设计的一个重要内容。 

 

    变压器生产涡流损耗的原理是比较简单的，由于变压器铁芯除了是一种很好的导磁材料以外，同时它
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也属于一种导电体；当交变磁力线从导电体中穿过时，导电体中就会产生感应电动势，在感应电动势的作

用下，在导电体中就会产生回路电流使导体发热；这种由于交变磁力线穿过导体，并在导体中产生感应电

动势和回路电流的现象，人们把它称为涡流，因为它产生的回路电流没有作为能量向外输出，而是损耗在

自身的导体之中。 

 

    单激式开关电源变压器的涡流损耗计算与双激式开关电源变压器的涡流损耗计算，在方法上是有区别

的。但用于计算单激式开关电源变压器涡流损耗的方法，只需稍微变换，就可以用于对双激式开关变压器

的涡流损耗进行计算。 

 

    例如，把双激式开关电源变压器的双极性输入电压，分别看成是两次极性不同的单极性输入电压，这

样就可以实现对于双激式开关电源变压器涡流损耗的计算。因此，下面仅对单激式开关变压器的涡流损耗

计算进行详细分析。 

 

    当有一个直流脉冲电压加到变压器初级线圈的两端时，在变压器初级线圈中就就有励磁电流通过，并

在变压器铁芯中产生磁场强度 H和磁通密度 B，两者由下式决定： 

 

 

    传统的变压器铁芯为了降低涡流损耗，一般都把变压器铁芯设计成由许多薄铁片，简称为铁芯片，互

相重迭在一起组成，并且铁芯片之间互相绝缘。 

 

    图 2-18 表示变压器铁芯或变压器铁芯中的一铁芯片。我们可以把这些铁芯片看成是由非常多的“线圈”

（如图中虚线所示）紧密结合在一起组成；当交变磁力线从这些“线圈”中垂直穿过时，在这些“线圈”

中就会产生感应电动势和感应电流，由于这些“线圈”存在电阻，因此这些“线圈”要损耗电磁能量。 
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    在直流脉冲作用期间，涡流的机理与正激电压输出的机理是基本相同的。涡流产生磁场的方向与励磁

电流产生磁场的方向正好相反，在铁芯片的中心处去磁力最强，在边缘去磁力为零。 

 

    因此，在铁芯片中磁通密度分布是不均匀的，即最外层磁场强度最大，中心处最小。如果涡流退磁作

用很强，则磁通密度的最大值可能远远超过其平均值，该数值由已知脉冲的幅度和宽度来决定。 

 

    沿铁芯片截面的磁场分布，可以用麦克斯韦的方程式来求得；麦克斯韦的微分方程式为： 
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    上式中 为变压器铁芯的平均导磁率， 为铁芯的电阻率，负号表示涡流产生的磁场方向与励磁

电流产生的磁场方向相反。rot E 和 rot Hx 分别表示电场和磁场的旋度，即涡旋电场和涡旋磁场的强度。

Hx、Hy、Hz 分别磁场强度 H 的三个分量；Bx、By、Bz 分别磁感应强度 B 的三个分量；Ex、Ey、Ez 分别电

场强度 H的三个分量。 

 

    由于单激式开关电源变压器铁芯的磁滞回线面积很小，其磁化曲线基本上可以看成一根直线，导磁率

也可以看成是一个常数；因此，这里使用平均导磁率 来取代意义广泛的导磁率  。 
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当 x = 0 时，正好位于铁芯片的中心，此处的磁场强度最小，即此点的导数值等于 0，由此求得积分常数

c1= 0。 
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由于在变压器铁芯片内，截面磁场强度的平均值 Ha，在任一时间内都必须等于电磁感应所要求的值，即满

足（2-45）式的要求，因此对应图 2-18 对（2-58）式求平均值得： 

 

 

 

    图 2-19-a 和图 2-19-b 分别是由（2-61）式给出的，铁芯片中磁场强度按水平方向分布的函数 H(x)和

按时间分布的函数 H(t)曲线图。 

 

    从图 2-19-a 中可以看出，由于涡流产生反磁化作用的缘故，在铁芯或铁芯片中心磁场强度最低边缘磁

场强度最高。 

 

    在图 2-19-b 中，随着时间线性增长部分是变压器初级线圈励磁电流产生的磁场；Hb 是为了补偿涡流

产生的去磁场，而由变压器初级线圈另外提供电流所产生的磁场。 

 

    从图 2-19-b 可以看出，涡流损耗对变压器铁芯中磁场强度（平均值）的影响，与变压器正激输出时，

次级线圈中电流产生的磁场对变压器铁芯磁场的影响，基本是一样的。值得注意的是，如果用同样方法对

y轴方向进行分析，也可以得到同样的结果。 
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    根据（2-62）式可知，铁芯或铁芯片表面的磁场由两个部分组成： 

 

     (1)平均磁场，它随时间线性增长，由线圈中固定的电动势感应所产生； 

 

     (2)常数部分，它不随时间变化，由补偿涡流的产生的去磁场所形成。 
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图 2-20-a 就是根据（2-67）、（2-68）式画出的开关变压器受涡流影响时，输入端磁化过程的等效电路图。 
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    图 2-20-a 中，Rb 为涡流损耗等效电阻，N为变压器初级线圈。由此可以看处，由于受涡流损耗的影响，

变压器铁芯被磁化时，相当于一个涡流损耗等效电阻 Rb 与变压器初级线圈 N并联。 

 

    图 2-20-b 是更形象地把涡流损耗等效成一个变压器次级线圈 N2 给损耗电阻 Rb2 提供能量输出，流过

变压器次级线圈 N2 的电流 ，可以通过电磁感应在变压器初级线圈 N1 中产生电流 。 

 

    根据（2-66）式和图 2-20，可求得变压器的涡流损耗为： 

 

 

    由此，我们可以看出：变压器铁芯的涡流损耗，与磁感强度增量和铁芯的体积成正比，与铁芯片厚度

的平方成正比，与电阻率及脉冲宽度的平方成反比。 

 

   值得注意的是，上面各式中代表面积 S 的属性，它既可以代表某一铁芯片的截面积，也可以代表变压器

铁芯的总面积，当 S变压器铁芯的总面积时，相当于上面结果是很多单个铁芯片涡流损耗的代数和。同理，

以上各式中代表铁芯片厚度的  ，既可以代表某一铁芯片的厚度，也可以代表变压器铁芯的总厚度，因

为铁芯片的厚度 的取值是任意的。 

 

   但是，在变压器铁芯总面积相等的情况下，由一块铁芯片或多块相同厚度的铁芯片组成的变压器铁芯，
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其涡流损耗是不相同的。例如，在变压器铁芯总面积相等的情况下，由一块铁芯片组成的变压器铁芯的涡

流损耗，是由两块铁芯片组成的变压器铁芯涡流损耗的 4倍；如果两者铁芯片的数目的比值为 3倍，那么

涡流损耗的比值就是 9倍。由此可知，涡流损耗是按 n2 递减的，其中 n为变压器铁芯芯片的个数。 

 

    实际用（2-69）式来计算开关变压器的涡流损耗还是有一定局限性的，因为，在对（2-69）式的推导

过程中并没有考虑两块铁芯片之间涡流磁场的互相影响，从原理上来说变压器铁芯中间的铁芯片与边缘的

铁芯片之间涡流磁场互相影响程度是不一样的；并且铁芯片与铁芯片之间不可能完全绝缘。 

 

    另外，目前大多数开关变压器使用的铁芯材料基本上都是铁氧体导磁材料，这些以铁氧体为材料的变

压器铁芯是按陶瓷的生产工艺，先把铁磁混合材料冲压成型，然后加高温烧结而成，因此它是一个整体，

或为了安装方便把它分成两个部分组合而成。 

 

    如果把以铁氧体变压器铁芯的形状看成是一个圆柱体，那么（2-50）、（2-51）的麦克斯韦一维方程

式就可以看成是电磁场能量是由圆柱体中心向周围传播和散发的；这样圆柱形变压器铁芯就相当于由不同

内外径，厚度变量为 的多个圆筒体组合而成。或者，把整个铁氧体变压器铁芯，看成为由单个厚度为 d/2

的圆柱体组成，这里 d为圆柱体的直径。 

 

    图 2-21 就是用来求铁氧体圆柱体变压器铁芯内某截面磁场分布的原理图，图中虚线表示交变磁场在变

压器铁芯内部感应产生涡流。我们用同样的方法，从（2-59）开始对表示磁场分布的（2-58）式进行积分

求平均值，然后求出积分常数 c2，即可以求得圆柱体铁芯内的磁场分布式： 
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    上面（2-70）式是表示圆柱体铁芯截面沿ｘ轴方向的磁场分布图。其实磁场分布在整个铁芯截面的 xy

平面内都是以中心对称的。这样圆柱形变压器铁芯中的磁场强度在 xy 平面的分布函数 H(x,y)曲面，就相

当于把图 2-19-a 的函数曲线，以中心为圆心旋转一周而得到的新图形。 

 

    图 2-22-a 和图 2-22-b 是圆柱形铁芯中磁场强度按水平分布的函数 H(x,y)曲面图和按时间分布的函数

H(t)曲线图。 

 

    根据上面分析，以同样方法我们可以求出圆柱体变压器铁芯的涡流损耗为： 
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    由此我们对园柱体变压器铁芯同样可以得出结论：圆柱体变压器铁芯的涡流损耗，与磁感强度增量和

铁芯的体积成正比，与铁芯直径的平方成正比，与电阻率及脉冲宽度的平方成反比。 

 

    或者，圆柱体变压器铁芯的涡流损耗，与磁感强度增量以及铁芯直径的四次方成正比，与电阻率及脉

冲宽度的平方成反比。 

 

     （2-71）式与（2-69）式在原理上没有本质上的区别，因此，图 2-20 的等效电路对于（2-71）式同

样有效。 

 

     上面对涡流工作原理的分析，虽然看起来并不是很复杂，但要精确计算涡流损耗的能量是非常困难的。

因为很难精确测量出变压器铁芯的损耗电阻，特别是，目前大多数开关变压器使用的铁芯材料，基本上都

是铁氧体导磁材料；这些铁氧体变压器铁芯是由多种铁磁金属材料与非金属材料混合在一起，然后按陶瓷

的生产工艺，把铁磁混合材料冲压成型，最后加高温烧结而成的。 

 

    由于铁氧体属于金属氧化物，大部分金属氧化物都具有半导体材料的共同性质，就是电阻率会随温度

变化，并且变化率很大。热敏电阻就是根据这些性质制造出来的，温度每升高一倍，电阻率就会下降（或

上升）好几倍，甚至几百倍。大多数热敏电阻的材料也属于金属氧化物，因此，铁氧体也具有热敏电阻的

性质。 

 

    铁氧体变压器铁芯在常温下，虽然电阻率很大，但当温度升高时，电阻率会急速下降；相当于图 2-20-a

中的 Rb 涡流等效电阻变小，流过 Rb 的电流增加；当温度升高到某个极限值时，变压器初级线圈的有效电

感量几乎下降到 0，相当于导磁率也下降到 0，或变压器初、次级线圈被短路，此时的温度称为居里温度，



www.u
ih
m
.c
om

用 Tc 表示。因此，铁氧体的电阻率和导磁率都是不稳定的，铁氧体开关变压器的工作温度不能很高，一般

不要超过 。 

 

     图 2-23 是日本 TDK 公司高导磁率材料 H5C4 系列磁芯初始导磁率  随温度变化的曲线图。 

                            

 

    顺便说明，图 2-23 中的初始导磁率 一般是用磁环作为样品测试得到的，测试信号的频率一般比较低，

仅为 10kHz，并且测试时一般都选用最大导磁率作为结果；因此，实际应用中的开关变压器磁芯的导磁率

并没有这么高。 

 


