
R 型变压器潜力探讨与若干问题的分析   http://www.sh-yl.com/ 

R型变压器潜力探讨与若干问题的分析 

1、R型铁心变压器目前现状 

R型铁心变压器在国内发展已近20个年头，除了音响、仪表等设备利用其漏

磁小、振动低、噪音小、高度矮外，并未在电源界引起多大的响应。似乎普遍认

为（1）其尺寸重量体积并不小。（2）需要专用的绕线机。（3）与CD型铁心变

压器相比品种不够多。（4）安装不够牢靠；引出线方式不令人满意；不好端封，

防潮性能难以保证。（5）最致命的缺点是合闸电流大，易烧保险丝。近年来R

型铁心变压器的价格已几乎与CD型铁心变压器相近，但因上述原因，似乎R型铁

心变压器还是难有大的发展。 

笔者认为并非如此，而是大有潜力。 

2、R型铁心变压器的造型优势 

人们都说R型铁心变压器省铜，实际上它有一个理论值；“目前”CD型铁心

变压器可以说从电、磁性能和工艺方面是最好的，因而我们就选CD型铁心变压

器作为比较对象；假定铁心截面都为1个单位，钢带厚度、涂层和占空系数均相

同，如图1： 
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R型铁心变压器铁心截面积： 

 

其中D为铁心柱直径，则 

 

比较时对R型铁心不应扬长避短，还应考虑R型铁心截面的真圆度（见《国

际电子变压器》2001.11“真圆度与R型铁心变压器有效截面的工程计算”），26

种（已不算少）铁心的真圆度为0.946—0.981，那么 

 

 

CD型铁心变压器铁心截面积： 

S=a×b=0.707×1.414=1 

其中：a为CD型铁心柱宽度 

b为CD型铁心柱厚度 

我们再假定铁心的窗孔均为1.2a，窗孔高度相同，都是双线包，窗孔绕满，

绕组数据相同，则每一匝的平均周长就代表整个绕组长度的比例。 

R型铁心变压器绕组平均周长为： 

 

 

CD型铁心变压器绕组平均周长为： 

 

上海亿立公司  上海绕线机厂 



R 型变压器潜力探讨与若干问题的分析   http://www.sh-yl.com/ 

若以CD型铁心变压器为基数，将两者周长相比较： 

 

 

在10.88—11.12%之间 

3、R型铁心变压器的磁性能优势 

变压器设计要考虑许多因素，如从经济角度需考虑价格、体积、重量，从技

术指标角度需考虑电压调整率、温升、效率以及各项技术指标等。而在多数情况

下，我们共同考虑的温升不要超过多少度，而温升又决定铁损和铜损，R型铁心

为卷绕而成，没有气隙，在Pc/kg值相同，均为1W/kg的条件下，与CD型铁心相

比，磁通密度B高60%（50Hz、现有R型铁心材质为Z8H—0.2，CD型铁心材质

为DQ151—0.35）－10%（400Hz、参考环型铁心数据），我们暂且按10%，这

意味着匝数不可减少近10%，或者说又可省铜近10%，或在铜损等于铁损的条件

下整个变压器可节能近5%；这还意味着对体积、重量、电压调整率等一连串方

面都有好处，这将是一种良性循环。如果以B值相同，均为1.7T（特拉斯）作为

比较条件，Pc/kg值可减少63%（50Hz）－21%（400Hz），这意味变压器铁心

温升很低，也有助线圈散热，在400Hz的情况下，更有利于铁心B值取高，同样

也将是一种良性循环。当然有人对以上诸多好处都不感兴趣，而认为在现有情况

下合闸时就易烧保险丝，怎么能再提高磁通密度B值呢？对此只能另当别论。 
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4、合闸电流、铁心间隙及其保险丝的取值 

4.1 Br是合闸电流大的根源 

凡是有铁心的元件，包括电动机、变压器，合闸时都会出现大电流，经验告

诉我们电动机的启动电流会达到额定电流的5—10倍。 

由于铁磁性物质的磁滞效应，关断电源后铁心中存在剩磁Br，Br参数在工作

于B—H曲线单一相限的脉冲变压器或开关电源变压器设计时直接关系到增量磁

通密度△B的取值，不可忽视；而在工频、中频、高频变压器中因为其工作于正

弦波、无直流磁化都未予考虑，国内外标准对Br值都没有提出具体要求。 

鉴于电源变压器设计时需追求体积小、重量轻和经济性等综合指标，虽然CD

型铁心在1.0—1.3T以上已逐渐进入饱和，R型铁心在较高B值进入饱和，但在

50Hz的情况下其B值都已取到了1.6T—1.7T，空载时已达到1.7—1.8T，若电网波

动+10%，B值已高达1.98T，此时铁心处于极度饮和状态，磁化电流会很大。 

合闸瞬间由于交流电压幅值的不确定性和存在剩磁（即使不考虑电网波动），
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多数情况都会因为瞬间的阶跃电压迫使变压器的铁心处于极度饱和状态（B—H

曲线的斜率已趋向于0），严重时甚至超过取向硅钢磁通密度的理论值2.03T，此

时只有空心电感和内阻在起作用，有数据记载此时的磁化电流将可能达到正常磁

化电流的100倍。因此变压器的合闸电流当然会很大。 

4.2 铁心用于工频变压器弊多利少 

早期涉及R型铁心变压器的设计人员一开始就发现其易烧保险丝，回过头来

又觉得还是有切口的CD型铁心变压器比较好。实际上，根据电子工业部标准103

—77，在其对单相变压器铁心尺寸精度参数规定中可以查到28种CD型铁心端面

间的间隙由小到大分为三档，分别为不得超过0.03、0.05和0.075毫米。“不得

超过”意味着间隙越小越好，还意味着最好不切开，但迫于绕制线圈不便，切开

铁心也是不得已而为之。 

据1970年10月上海无线电27厂编写的《脉冲变压器设计》一书，其提供了

小气隙取向硅钢铁心数据，如表1。 

表1 

 

表中τZ/τC为取向硅钢带绕铁心气隙长度与磁路长度之比从表中我们可看

到铁心添加小气隙会使Br参数降低不少，有利于减少合闸电流；但这与CD型铁

心端面的间隙由小到大分为三档，分别为不得超过多少毫米是两个概念，前者为

均匀一致、可测量、可校正的气隙；后者属于加工造成的间隙不平度、不一致性

的允许范围，从表中我们还可以看到其端面加工得越好剩磁Br值反而越大，事与

愿违；不平度、不一致性会造成变压器的电气参数较大范围的差异和不确定性，
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严重的还会影响产品的等级；譬如说：铁损、磁化电流、空载电流、磁通密度B

的取值应按最大间隙计算，而合闸电流大又必须按0间隙设置保险丝，无意间降

低了CD型铁心变压器的品质和档次（经常出现在产品出厂时、或出厂后还在把

保险丝的取值改大很可能就与CD型铁心端面间的间隙参差不齐有关）；同时也

是一种资源的未充分利用。 

退一步讲R型铁心变压器即使因为无间隙、Br值较高合闸电流较大，好在这

个大电流持续时间很短，在50周情况下，最多持续1/4—1/2周期，也就是5—10

毫秒，一般情况下，5—10毫秒后铁心便进入稳定状态，因为电子变压器体积较

小，分布参数也很小，不可能与电源频率发生谐振，即使发生振荡因为有内阻存

在便会在几个周波内被阻尼，能量靠积累才会发热，实践证明，即便是数毫秒之

内的20—25倍的负载短路电流，甚至200微秒之内的上百倍额定电流，都未出现

过绕组绝缘和铜线本身受伤害的先例。而CD型铁心变压器的合闸电流即使小，

其产生的负作用是将铁心的B值最少往下拉10%，这时要保证变压器初级的感应

电势不变就需要相应增加匝数，由此我们可以看出若以增加气隙来减少合闸电流

必须以牺牲磁通密度B和增加匝数以及增加正常工作时的磁化电流为代价（一些

实例看到的由原来烧保险丝变成后来的不烧了，有“可能”是因为匝数增加10%，

内阻也将增加10%，空心电感将增加20%，使原来处于临界的保险丝容量无形中

增加了10—20%以上的保险）。 

4.3 保险丝取值及变压器保护 

变压器需要保护，其中过流保护又可细分为短路保护和过载保护：众所周短

保险丝只能起到短路保护作用：但不少人在确定变压器初级的保险丝值时显得非

常谨慎，只取额定电流的2倍率，测试或运行中烧了保险丝就认为电路不正常或
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元、器件或变压器有问题，其实取额定电流的2倍率并不是标准，究竟取多大应

根据实际情况确定。本人大体查了一下12寸黑白电视机保险丝容量是额定工作电

流的3.15倍；18寸彩色电视机（开关电源）为6.75倍（属于容性负载）；标称200w

的个人计算机电源保险丝为3A（3.3倍）；940W窗式空调（属于电机）想串一

个保险丝进行双重保险，结果正常启动和运行时10A容量会经常烧断，15A马马

虎虎（3.7倍）；准方波UPS为3.3倍，可控硅充电机为3.4倍。这说明作为电抗性

负载前取2倍率额定电流的保险丝在成熟的产品中已难以见到。 

现在一般在变压器初级只加一只数倍额定电流的保险丝作为保护，这是因为

电子变压器属于专用元件，不可随意替代，合理的设计和使用以及本身的长寿命

决定了其保护措施简单；还因为变压器本身过载能力较强，可以经得起短时间过

载，不会轻易受损伤，根据电力变压器标准规定变压器应能经受25倍额定电流的

冲击。另一方面，负载电路的许多元、器件热惯性往往比变压器小得多，承受过

载能力还不如变压器，应各自采取措施自保，并且不要殃及其他。对于多绕组变

压器应明确要求使用者对各绕组均需“限能”使用，否则次级某一路短路，加在

初级的保险丝并不能起到短路保护作用；各绕组的用电部分应采取相应的保护措

施杜绝变压器长时间过载。 

有人会说：如此讲变压器初级就无法采取过载保护措施了？我们认为许多文

章介绍的“断路器及其他过流保护交、直流开关装置适宜作过载保护。过流动力

作用的自动空气断路器的动作时间约为50—500毫秒，而可控硅交流开关控制极

封锁动作时间可不大于20毫秒；还有后来以及近年来出现的各种类型限制工作范

围的过流保护电路和模块等。”我们也试过，其只适用于一般负载，而对电抗性

负载仍不适用，问题就出在变压器的额定电流、合闸电流和负载短路反射到初级
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的电流跨度较大（1:5—10:20—25），兼顾了过载保护就往往会出现电器无法启

动。兼顾了合闸电流，就必须加大保护器的规格，从而也就失去了过载保护的意

义。故，要想在这种情况下进行过载保护，只有采用能超越如此大电流跨度的温

度保护器；如：正温度系数（PTC）的热敏电阻保险丝、温度继电器、温度开关、

温度检测保护电路等。大家都知道绝缘等级和“8度定律”，温升决定变压器的

寿命，唯有控制温升方可控制变压器的过载，除此之外没有其他办法。 

既然变压器初级的保险丝只起到短路保护作用，其容量又何不可增加一点

呢？鉴于变压器属于电网的感性负载，因体积、重量和经济性等，B值都取到1.6

—1.7T（50Hz），不管CD型铁心还是R型铁心变压器都会出现瞬间极度饱和现

象，根据经验和试验，保险丝可加大到额定电流的3—3.5倍左右不算过分。 

5、其他 

5.1 体积 

按照典型计算和"目前"厂家给的数据，除去安装方式，将功率相当的R100与 

CD16×32×65相比较，以及将R1200与CD32×64×80相比较，结果体积相当；

若发挥R型 

铁心的优势其体积应小得多。 

5.2 结构件 

CD型铁心变压器在国内已有40年的历史了，其工艺成熟，标准件形成系列。

焊片引出简洁明了，压铸件底座既稳定可靠又帮助铁心散热，端封工艺既可防潮

又可稳定焊片。而中小型R型铁心变压器安装时靠底板伸出的舌片那么一扭，牢

靠度因人而异，而且下面靠线包支撑，不科学；引出线像一把辫子以颜色区分，

不雅观、不方便、也不便于高质量漆的高温浸渍；现有骨架难以端封，防潮欠保
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证；需知车载、舰载、机载设备的变压器需经过－55－+85℃的环境温度试验，

2—6天的湿热试验，3—6g的振动试验，7—15g的和40—80次/分钟4000次的碰

撞试验。多数从事军用变压器的设计人员都认为目前的R型铁心变压器的结构件

不够理想。最近，我单位某产品接收机试验中发现晶体振荡器的频谱有较强电源

高次谐波的干扰，最终查出是所用的多绕组CD型铁心变压器产生的轻微振动造

成的；这使我们想起了采用R型铁心变压器；本人这次设计的R型铁心变压器尽

量避免了以上诸问题，采用枕型座架，上面用压板和螺栓向下将铁心压紧，牢固

可靠，线包不承受压力，并且帮助铁心散热；引出线用我单位的标准件‘接线板’

置于压板之上简洁明了；无法端封只好采取局部灌封解决防潮问题，如图2。其

经受了以上多种试验，从而满足了产品的性能指标。在此抛砖引玉，呈请业界同

仁为不断完善R型铁心变压器共同努力（有人提出现今塑料工业已相当发达，塑

料的强度和弹性已使众多的物件都采用卡、扣结构进行固定，骨架挡板若采用卡

扣结构，用后拆除，端封问题便可迎刃而解）。 
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6、结束语 

R型铁心及其绕线方式的发明，解决了环型铁心变压器多层、多绕组绕制困

难以及铁心散热不好（影响B值的取高）的问题；对CD型铁心变压器而言，其解

决了铁心不切割使用专用绕线机便可绕线，以及圆形截面科学性带来的种种好

处；可使铁心变压器的电、磁性能上一个台阶；至于合闸电流似乎大了一些，通

过以上分析，作为电子设备最前端的电源变压器瞬间合闸电流大一些并不影响后

面的用电部分；易烧保险丝的问题，也只是将保险丝的值如何取得更合理而已；

如果以上论证成立，R型铁心则没有什么缺点，我们希望R型铁心变压器能尽早

列入国家标准并愿从事变压器设计工作的同仁能将其优点用好用足。 

 

 

 

(全文完) 
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