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摘  要: 多线圈变压器可以实现多对多电池间电荷均衡，实现快速、安全、低损耗的电池充放电均衡，是一种智能

控制的串联电池组双向均衡方式。根据动力锂电池均衡控制策略的需求，分析了多线圈变压器的等效电路以及磁交叉耦

合问题，并通过有限元电磁场分析软件 Ansoft Maxwell 进行了验证，为均衡充电控制系统的设计提供了准确的理论和设

计依据。 
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 基于多线圈变压器的均衡模式是一种能实现

多对多电池间电荷均衡的控制模式，属于能量变换

的方式均衡处理，它能快速、安全、低能耗的方式

实现串联电池组的电池充放电的均衡，是一种智能

控制的串联电池组的双向均衡方式，如图 1 所示。 
均衡控制单元由一个共享变压器的带中间抽

头的线圈、一个开关 MOSFET 管、一个电感、一

个二极管组成。能量的变换是双向的，变换的方向

由电池的电压或 SOC 决定，由开关管开/关控制。

开关管 Q 由 PWM 脉冲驱动，而 PWM 则由电池

的智能控制器输出。例如，当控制器检测到某电池

的电压或 SOC 高于预先设定的参考值时，控制器

输出 PWM 脉冲信号去驱动相应的开关管 Q，此时

对该电池而言，电能输出到共享变压器中，相当于

反激变换器的变压器初级，其它没有低于参考值的

电池的开关不加驱动，相应的均衡单元相当于整流

器件，从变压器输出电能到电池中，这样就完成一

次从高电能的电池能量到低电池能量的变换，变换

的进程直到所有电池平衡时结束。 
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图 1  多线圈变压器的均衡充电模式 

近年来，对多线圈变压器的电磁分析有一定的

认识，有不少的文献对多线圈变压器的电磁分析，

但大多仅仅对单输入多输出的变压器的讨论，对多

线圈变压器的磁交叉耦合现象，以及在预测变压器

线圈的状况如线圈电流纹波和各种输出模式下的

输出电压交叉调整，以及磁激励等方面，还没有较

完整的理论分析和设计方法。为了在均衡充电中合

理地设计多线圈变压器，必须对多线圈变压器有较

为合理的理论模型和分析方法。本文首先给出多线

圈变压器的理论模型，推导出磁耦合系数、电感和

漏感值等重要设计参数，并采用有限元分析软件验

证理论模型。 

1  多线圈变压器的理论模型 

1.1 等效电路分析   
忽略线圈间的电容效应，把具有 n个线圈的

变压器看成是具有有 n个线性回路的电路，每一

个线圈回路与其它回路间有电磁耦合。 n个线圈

的变压器可用如下方程表示： 

njnkjkjjjjjj IZIZIZIZIZV +++++= 2211
  (1) 

其中， jjZ 表示每个线圈的自感； jkZ 表示线圈 j 和
k 间的互感。 

方程中的所有的阻抗都是在其它线圈开路的

情况下所测量得到。从式(1)可见，只要线圈的自

感和对其它线圈的互感的有略小变化都会产生线

圈的小电压降，影响线圈的电压。对 n个线圈来

说，上式的电压方程组不好计算，因此，有必要

进行适当的转换，若把 n个线圈的变压器看成是

由 n个节点组成，则式(1)电压方程可以转化为：

njnkjkjjjjjj VYVYVYVYVYI ++++++= 2211
 (2) 
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式中， jjY 是短路激励电导；而 jkY 是短路转移电导。 
可见，这些参数的测量可以转化为短路测量，

这些电导在短路下测得。其等效电路图如图 2(a)
所示，图为 4 个线圈的变压器。从图 2 可见，多

线图变压器的等效电路包含 ( 1) 2n n + 个电导和

( 1) 2n n − 个互感电导。而电导 10Y ， 20Y ， 30Y ， 40Y  

相当于变压器的激励电导， )(, kjYjk ≠ 为相当于

线圈的内阻与漏感。通常激励电导很小，可以忽

略，从而等效电路还可进一步简化为图 2(b)所示。 
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图 2  多线圈等效电导电路 

1.2 磁交叉耦合分析 
多线圈变压器线圈间的磁交叉耦合分析需要

考虑次级线圈间的集肤和邻近效应，才能预测线

圈之间磁交叉耦合效果与频率相关的线圈漏感和

阻抗。线圈漏感与阻抗虽然与激励源的频率和线

圈的几何结构有关，但可通过一系列的短路阻抗

测试获得。对于具有 n线圈的变压器，其电压电

流关系为： 
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阻抗 Z 矩阵由沿对角的自感和非对角的互感

组成。假设激励电感很大，无磁芯损耗，若某一

第 n线圈，其安匝数之和为零。则满足式(3)的多

线圈变压器等效电路如图 3 所示。 
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图 3  次级磁交叉耦合模型 

图中仅仅列出激励线圈与次级的某一线圈，

次级的其它线圈也类似，其中受控电压源的极性

表示磁交叉耦合的阻抗电压降方向，受控电流源

也类似。用阻抗 jjZ 表示第 j 线圈自感 jjL 与内阻

jjR 之和，磁交叉耦合电压 cjkV 可以表示为互感阻

抗
cjkZ 与电流

ki 之积，则有： 

jjjjjj LRZ +=              (4) 

 
kcjk iZVcjk =               (5) 

对于 n个线圈的变压器，任意第 j 级与第 k 级间

的阻抗可通过在第 j 级加激励，第 k 级短路，其

它线圈都开路的方式测得。假设 )( jkZ 表示

kjkj ≠,、 间的磁交叉耦合阻抗。对于 j 、 k 线

圈间的测试中，加激励源的线圈两端的电压有： 
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从上式可见，磁交叉耦合的阻抗已经转化为

了短路测试的阻抗，因此，分析次级的磁交叉耦

合可以应用图 3 所示的磁交叉耦合等效电路进行

分析。为了方便讨论围绕多线圈变压器构建的电

路的分析，对图 3 所示的分析电路拓扑进行再进

行简化，从任意的线圈端口看，每一个次级相当

于一个电源。因此，对每个端口应用戴维南定理

来获得等效电压源。把任意的次级端口看成如图

4 所示。 
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(a) 次级磁交叉耦合     (b) 等效后的电压源 

图 4  等效电压源电路 

图 4(a)为次级磁交叉耦合的部分，图 4(b)为
等效后的电压源。图中

cjV 为任意的某个线圈端电

压，戴维南定理反映了其它线圈对该线圈的影响。

假设
njj NNn /= 为 j 线圈的有效匝比，

jV 为 j 线
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圈的电压，则等效的阻抗为： 
 )//////( 21

2

jnjjjoj ZZZnZ =       (8) 

等效电压源的电压为：              
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2  多线圈变压器的仿真验证 

2.1 多线圈几何模型的建立 
多线圈模型为采用 10 组相同的线圈绕在磁

心上。几何模型尺寸数据的选取参考了高频变压

器的设计数据。即采用高频变压设计中的功率体

积法估算，步骤如下： 
先拟定输入情况：初级输出电压 4.2iU =  V，

次级采用带中心抽头全波整流方式，输出电压

8.2oU =  V，输出电流 5oI =  A，开关频率

40sf =  kHz，变压器效率为 0.98，拟定调整率为

1%，工作磁通密度 0.3wB =  T。设肖特基二极管

的正向压降为 0.6  V。铁心的有效截面积
cA 与窗

口面积
wA 之积

wc AA ⋅ 值有： 
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式中， wK 为窗口铜的占空系数，取 4.0=wK ； fK

为波形系数，对于方波 4.0=fK ； jK 为电流密度

比例系数； X 为磁心决定的系数。 

确定 C 型磁心后，查手册可得 0.14X = − ， 

323jK = 根据式(10)可计算
wc AA ⋅ ，由此，查磁

心材料手册后，可得符合条件的磁心。 
根据式(11)至式(14)，可以计算初级绕组的匝

数
pW 、初级绕组电流

pI 、电流密度 j ，从而计算

出初级绕组钢线面积
cupA ，由此查手册可得最接

近的导线直径。 
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=              (14) 

由式(11)可以导出次级的匝数，再计算次级

铜线面积，可获得次级的线圈用线等。根据上面

的分析，并考虑到磁场的边端效应。可以确定初

步的线圈与磁心的数据，输入到 Maxwell，可得

磁模型的几何仿真模型。如图 5 所示。 

 
图 5  Maxwell 几何仿真模型  

2.2 仿真验证 
对几何仿真模型加激励源，线圈与磁心加绝

缘边界条件，整个仿真模型加球形边界条件，建

立分析，进行分析计算。先对模型进行静磁场模

拟计算，然后对模型设置相同的激励的同时再设

置多线圈间的集肤效应和邻边效应量，再进行计

算，就可获得所建模型的电感矩阵和互感矩阵系

数，以及线圈电阻，这就是为 Simplorer 软件等提

供仿真模型的关键数据，然后从软件中直接输出

模型。Maxwell 软件计算结果如下： 
线 圈 的 电 阻 为 7.7605E 3R= − Ω ，

0.06652L = mH，由于数据较多，经整理如图 6
所示。 
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图 6  多线圈变压器仿真模型相关参数图 

图 6 列出了中间线圈为参考点，阻抗都是

指阻抗的虚部而言，线圈电感与互感、阻抗和

耦合系数与线圈位置的关系，并同时也列出了

阻抗与频率的关系。从图可见，耦合系统、阻

抗、互感与线圈间的位置有关，阻抗与频率成

正比，这些符合同磁芯的多线圈的电磁规律。

用所建模型进行电路仿真测试，在一个线圈两

端加激励，测出其它线圈开路电压都相等，即

有 101 2

1 2 10

VV V
N N N

= = = ，其中 1 2 10N N N= = = 。

因此，说明所建的多线圈变压器模型符合变压器

的电磁理论。 

3  结语 

通过电磁场理论分析，得到多线圈变压器的

等效电路，并对电磁交叉耦合进行分析，得到其

等效组抗及等效电压源模型。采用有限元理论，

具体分析了多线圈变压器的参数值，发现耦合系

统、阻抗、互感与线圈间的位置有关，阻抗与频

率成正比，符合同磁芯的电磁规律。这说明所建

的多线圈变压器模型符合变压器的电磁理论，能

够较好地应用于均衡充电控制系统的设计与分

析。
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