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摘要 : 磁集成技术因其可以减小功率变换器中磁性元件的个数、体积和质量，是实现伺服电源高功率密度的重要技术途

径。针对伺服电源CLLLC谐振变换器采用传统磁集成方案体积较大、漏感调节范围较小等不足，提出一种基于矩阵磁耦合

集成的平面变压器结构及参数设计方法，该结构采用绕组组合放置的方式，将原边谐振电感、副边谐振电感、激磁电感和变

压器集成在一个磁件中，通过对磁芯柱的截面积、绕组匝数组合和气隙的控制实现原副边谐振电感、激励电感和变压器变比

的调节和控制。试验结果表明，与分立磁性元件相比，所提出的矩阵磁集成方法不仅具有相同的功能，而且有效减小了磁性

元件的体积和质量，为伺服电源的轻小型化设计提供参考。
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Research of Isolated Bi-directional DC-DC Conversion Technology based 
on Matrix Magnetic Integration
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Abstract: Magnetic integration technology is an important approach to achieve high power density because it reduces the 

number, volume and weight of magnetic components in power converts. A planar transformer structure and parameter design method 

are proposed based on matrix magnetic integration schemes for CLLLC resonant converters, such as large volume, small leakage 

inductance adjustment rage, etc. The structure adopts a combined winding placement method, integrating the primary and secondary 

resonant inductor, excitation inductor, and transformer into one magnetic component. The primary and secondary resonant inductance, 

excitation inductance, and transformer turn ratio adjustment and control are achieved by controlling the cross-sectional area of the 

magnetic core column, the combination of winding turns, and the air gap. The experimental results show that compared with discrete 

magnetic components, the proposed matrix magnetic integrated structure has the same function and effectively reduces the volume and 

weight of magnetic components, which can provide a reference for the lightweight and miniaturized design of servo power supplies.

Keywords: servo power supply; CLLLC resonant converter; magnetic component; matrix magnetic integration; miniaturization

0　引 言

电源功率变换器作为航天器的重要电能变换装

置，其体积和质量对系统的减重和空间利用率的提升

有重要影响［1］。随着航天器向电子、智能方向发展，

搭载的电子设备越来越多，需要大量的各类功率变换

器供电，能源需求增加和载荷能力有限的矛盾越发突

出，因此，具有高转换效率、高功率密度、高可靠度

等特性的功率变换器是研究的重点。其中，磁性元件

作为核心功率器件，是功率变换器实现高功率密度设

计的关键。

除了半导体功率开关器件、控制电路芯片外，磁

性元件（如变压器、功率电感器和滤波电感器）是功

率变换器必不可少的关键器件，其体积占开关电源总

体积的 30%~50%，损耗占总损耗的 30%左右，而且

密度大［2］。提升功率变换器的开关频率是减小其元件

尺寸和质量的有效手段，虽然功率半导体器件近年来

发展快速，宽禁带半导体器件的出现使开关频率得到
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了较大提升，但频率的提高，使得磁性元件的磁芯和

绕组高频涡流损耗急剧增大，同时高频下磁性元件分

布参数的电磁作用增大［3-4］。因此围绕着降低损耗以

提高功率密度开展磁性元件结构对变换器功率密度的

影响分析及优化设计具有十分重要的意义。

磁集成技术是减少功率磁性元件数量、体积、质

量和提高功率密度的有效途径，通过改变磁芯及绕组

的结构将若干个分立式的磁性元件集成在一个磁性元

件中，集成后的磁性元件不仅能实现原来分立式磁性

元件的功能，还有机会降低体积、质量和损耗［5］。因

此，越来越多的学者开始将磁集成技术应用到各种开

关电源变换器中，尤其是针对谐振变换器这类磁性元

件数量较多的问题，采用磁集成技术成为一种较好的

优化方法。杨玉岗等［6］为解决交错并联CLLC谐振变

换器中EE型集成变压器体积大、磁通密度分布不均

匀的问题，提出了U+U型集成变压器结构，其体积

比传统EE型集成变压器小22.2%，使整个变换器的效

率提升了1%。Ansari等［7］在两个EE型磁芯中插入磁

性分流器，并将变压器原副边绕组绕制在分流器的

上、下两侧，可以分离出激磁电感和原副边漏感，实

现了隔离型 CLLLC 变换器中原边和副边谐振电感、

激磁电感及变压器的集成，但在一定程度上增加了设

计难度。Ahmed等［8］通过在LLC谐振变换器添加额

外的磁芯，并在磁芯上绕制变压器的原边绕组，形成

一个较高的漏感值，从而用来代替原边谐振电感。但

该方法增加了额外的UI磁芯，不利于减小集成磁件

的体积和质量。李俊杰等［9］提出了由四个磁芯柱构

成的新型矩阵平面磁芯结构，使相邻磁芯柱上的磁通

相互抵消，有效减小了变换器的体积、质量和损耗，

但该方法针对1∶1匝比的变压器能取得较好的效果，

而针对不同匝比的变压器，集成后的原副边漏感难以

达到所需的原副边谐振电感值。Li等［10］基于矩阵变

压器的原理，将两个平面变压器集成在一起，通过改

变磁芯中柱截面积来调节原副边漏感，但在所需漏感

较小的情况下，减小边柱截面积容易造成磁芯饱和。

基于以上研究成果，本文将磁集成技术应用于隔

离型伺服电源变换器中。该变换器采用双向四开关管

Buck-Boost变换器级联双向CLLLC谐振变换器拓扑

结构。在后级CLLLC谐振变换器中，通过对比分析

不同磁集成变压器方案优缺点，针对集成变压器体积

小、质量轻和漏感易调节的目标要求，本文提出基于

矩阵磁集成方法。该方法采用绕组组合放置的耦合集

成结构，将原副边谐振电感、激磁电感和变压器集成

在一起，通过改变磁芯中柱气隙大小来控制漏感值，

避免了由于磁芯中柱截面积减小而造成的磁芯饱和问

题。同时在一定程度上减少了变换器中磁性元件的数

量，实现磁性元件功率密度的优化设计，为电源轻小

型设计提供有效解决途径。

1　磁集成变压器方案分析

将四开关管Buck-Boost变换器与双向CLLLC谐

振变换器拓扑级联作为隔离型双向DC-DC变换器的

主拓扑结构，如图1所示。

在该拓扑双向CLLLC谐振变换器中，可以通过

集成变压器和谐振电感减少磁性元件的数量，实现整

个变换器的体积和质量的降低。本文针对CLLLC变

换器中磁性元件的特点，对传统的磁集成方案进行分

析和比较。

1.1　磁芯外挂式解耦集成

图2为磁芯外挂式磁集成方式的示意。该方案将

谐振电感和变压器的磁芯堆叠在一起，使谐振电感与

变压器共享磁路，从而减少磁芯数量。同时该方案的

磁路是相互解耦的，可使变压器或谐振电感的绕组数

Vcap—输入储能电容电压；Vbus—中间母线电容电压；Vbat—输出电压；Cr1、Cr2—原副边谐振电容；C1—输入储能电容；Cbus—中间母线电容；Cout—输出滤

波电容；Q1~Q4—Buck-Boost电路的开关管；DQ1~DQ4—Q1~Q4的反并联二极管；LC—Buck-Boost电路的电感；S1~S4—CLLLC电路原边开关管；S5~S8—副

边开关管；Ds1~Ds8—开关管S1~S8的反并联二极管；Lr1、Lr2—原副边谐振电感；Lm—激磁电感。

图1　双向四开关管Buck-Boost级联CLLLC主电路拓扑图

Fig.1　Schematic of the bi-directional four-switch Buck-Boost cascaded CLLLC main circuit topology
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量保持不变［11］。因此该结构的优点是结构简单，易

于分析和理解；缺点是采用两个磁芯，体积、质量

大，不利于功率密度的提升。

1.2　磁芯组合解耦集成

图 3 为一种利用磁芯组合解耦磁集成方式的示

意。该方案中变压器原边绕组绕制于两组磁芯上，副

边绕组仅绕在一组磁芯上。两组磁芯的气隙可以分析

设计与控制。一般先设计和控制主磁芯A的气隙，再

调节副磁芯B的气隙大小，从而满足谐振电感的要

求。因此，该结构的优点是结构简单且共用了部分的

原边绕组来做谐振电感，可以减小 1/4的原边绕组长

度。缺点是采用两个磁芯，体积、质量大，不利于功

率密度的提升，且这种集成结构只适合实现单方向的

能量传递。

图4为另一种利用磁芯组合解耦磁集成方式的磁

阻模型示意，其中，Rg2、Rg3和 Rg4为三个中柱上的磁

阻。这种集成方式将两个EE型磁芯组合在一起，形

成三个中柱、两个边柱。将CLLLC的原边谐振电感

NLr1、副边谐振电感NLr2、变压器Np和Ns分别绕制在三

个中柱上，由于边柱不开气隙，可为各绕组产生的磁

动势NLr1ip、NLr2ip、Npip和Nsis提供低磁阻通路，这就实现

两个磁性元件的解耦磁集成。因此，该结构的优点是

结构简单易于理解和实现；缺点是增加了磁芯柱，体

积、质量大不利于功率密度的提升。

1.3　磁芯边柱解耦集成

图 5 为一种利用磁芯边柱解耦磁集成方式的示

意。该方案通过将原边绕组平均分配至两边柱，可使

两个边柱的原边绕组Np2产生的磁通流经磁芯中柱时相

互抵消，不会对中柱上的原边绕组Np1和副边绕组Ns1

产生影响，从而实现解耦集成。该结构的优点是共用

了变压器的磁芯，减小了体积和质量；缺点是原边绕

组长度增大，损耗增大，不利于效率的提升。

图6为另一种利用磁芯边柱解耦磁集成方式的磁

阻模型示意。其中 Rg1和 Rg5为边柱和中柱上的磁阻。

在变压器磁芯中柱上绕制原边绕组Np3和副边绕组Ns3，

原边谐振电感绕组NLr1-1、NLr1-2分别均匀绕制在磁芯边

柱V1和磁芯边柱V2上，副边谐振电感绕组NLr2-1和副边

谐振电感绕组NLr2-2分别均匀绕制在磁芯边柱V1和磁芯

边柱V2上。

图2　磁芯外挂式集成方式示意

Fig.2　Diagram of the magnetic core external integration method

图3　磁芯组合解耦集成方式示意

Fig.3　Diagram of decoupling integration method for magnetic 

core combination

图4　磁芯组合解耦集成方式的磁阻模型示意

Fig.4　Diagram of reluctance model for decoupling and 

integration of magnetic core combination

图5　磁芯边柱解耦集成方式示意

Fig.5　Diagram of the magnetic core side leg decoupling 

integration method

图6　磁芯边柱解耦集成方式的磁阻模型示意

Fig.6　Diagram of reluctance model of the magnetic core side leg 

decoupling integration method

78



第3期 杨 磊等 基于矩阵磁集成的隔离型双向DC-DC变换技术研究

其解耦方式是原边谐振电感绕组的磁动势NLr1-1ip1

和NLr1-2ip1产生的磁通方向相反，在磁芯中柱 V3上实现

抵消，与变压器Np和Ns产生的磁通互相不受影响，实

现解耦。同理，副边谐振电感绕组的磁动势NLr2-1is1和

NLr2-2is1产生的磁通方向相反，在磁芯中柱 V3上实现抵

消，与变压器绕组的磁动势Np3ip1和Ns3is1产生的磁通无

关，实现解耦。该解耦集成方法较为复杂，计算磁通

时会改变原有激磁电感的大小和谐振变换器的 k、Q

参数值，同时该种方法所需的匝数较多，不利于功率

变换器的功率密度提升。

1.4　变压器自体漏感集成

图 7为利用变压器自身漏感磁集成方式的示意。

该方案是将变压器原副边绕组分开绕制，通过调节变

压器的漏磁场来改变漏感，从而实现谐振电感的

集成。

图8为该种集成方法的磁阻模型。其中，Rg6为中

柱上的磁阻。Np4ip2和Ns4is2为原副边绕组产生的磁动势。

这种集成方式通过单个磁芯绕制的变压器自身的漏感

来满足谐振变换器中的漏感要求，此方法虽然能一定

程度上减少磁件的体积和质量，提高变换器的功率密

度，但由于绕组绕制于磁芯中柱，原副边漏感分布均

匀，耦合系数较高，这样的绕制方式得到的漏感较

小，达不到所需的漏感要求。

1.5　矩阵磁耦合集成新结构

基于上述对结构集成结构和耦合集成结构的分

析，耦合集成结构通过一个磁芯就能把变压器、原边

谐振电感和副边谐振电感 3个分立式磁件集成起来，

通过变压器本身的原边和副边漏感来代替原边和副边

谐振电感，从而有效提高变换器的功率密度。为了使

变压器漏感可控并且易于调节，提出矩阵磁耦合结构

的平面变压器集成新方法。

该方法是通过在原边绕组和副边绕组之间产生没

有耦合的磁通量，形成两个变压器串联构成矩阵结

构，如图9所示。Np5、Ns5构成的变压器和Np6、Ns6构成

变压器串联形成矩阵结构。该种矩阵结构可以增加原

副边的漏感，同时对于漏感的控制调节也较为容易。

图 10为变压器矩阵磁耦合集成结构三维结构和

磁阻模型，其中，Rg7和 Rg8为磁芯边柱和中柱上的磁

阻。该种方法通过将原边绕组分成Np5和Np6两个部分

串联，副边绕组分成Ns5和Ns6两个部分串联。将Np5和

Ns5绕制于一个EE磁芯的一个边柱上，Np6和Ns6绕制于

一个EE磁芯的另一个边柱上，原副边绕组的磁动势

Np5ip3、Np6ip3、Ns5is3和Ns6is3产生的磁通在两个边柱形成耦

合，磁芯中柱作为变压器的漏磁通路。通过改变这四

个部分绕组的匝数组合、四个部分磁通方向以及边柱

和中柱的气隙大小，可以实现不同的耦合系数，从而

调节漏感的大小。

图7　变压器自体漏感耦合集成方式结构

Fig.7　Strcuture diagram of the transformer's self-leakage 

inductance coupling integration method

图8　变压器自体漏感耦合集成方式磁阻模型

Fig.8　Diagram of reluctance model of the transformer's self-

leakage inductance coupling integration method

图9　矩阵变压器串联结构

Fig.9　Series structure of the matrix transformer

图10　变压器矩阵磁耦合集成方式三维和磁阻模型

Fig.10　3D and reluctance model diagram of the matrix magnetic 

coupling integration method
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这种矩阵磁耦合集成方式只用一个磁芯即可将

原副边谐振电感和变压器集成在一起。同时，为使

漏感的大小易于调节和控制，同一磁芯柱上的原副

边绕组可以采用三明治或交错绕法，有利于绕组损

耗的优化。综上，针对变换器双向能量传输需求，

分立磁性元件方案的体积、质量和绕组长度均较大，

而采用矩阵磁耦合集成新方法所设计的平面变压器

更易通过绕组匝数组合和中柱气隙的设计实现漏感

的调节，整体磁性元件的体积和质量均较小，对于

提高伺服电源变换器的功率密度效果明显。因此本

文将基于矩阵磁耦合集成结构的平面变压器展开分

析和设计。

2　基于矩阵磁集成的平面变压器设计与优化

该种集成方式是将CLLLC变换器中原副边谐振

电感用变压器的原副边漏感代替，为了方便集成结构

的磁路分析，可将变压器T网络等效电路模型转化为

耦合电感模型。耦合电感模型如图11所示。其中L1和

L2分别表示原边自感和副边自感，M为互感。

根据磁阻模型，可求出边柱1、中柱2和边柱3的

磁通。进而计算出原边自感 L1和互感M，并获得激磁

电感Lm和原边漏感Lk1的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Lm =
1859Rg7 + 1859Rg8 - 143Np5 Rg7 - 169Ns5 Rg7 + 26Np5 Ns5 Rg7

11Rg7 ( Rg7 + 2Rg8 )

Lk =
(11Np5 - 13Ns5 ) (2Np5 - 13)

11( Rg7 + 2Rg8 )

（1）

其中，激磁电感Lm和原边漏感Lk1在分立式磁件的设计

中都是已知的，因此获得Rg8和Rg7的比值关于Np5和Ns5

的表达式如式（2）所示：

Rg8

Rg7

= 2.8148999015425008205Ns5 -
            2.2279922243821160789Np5 - 1 +

            0.35460235404695276953N 2
s5 -

            0.43306152331423089546Np5 Ns5

（2）

此时，可以根据 Rg8和 Rg7的表达式代入前面各个

磁芯柱磁通的表达式，进而可以得到各路磁通的大小

与Np5和Ns5的关系，以此来选择磁芯柱的截面积。

在上述分析的基础上，对其磁芯和绕组结构进行

优化设计，从而进一步提高用于隔离型双向DC-DC

变换器集成磁件的性能。

2.1　基于矩阵磁集成的平面变压器磁芯设计与优化

平面变压器磁芯的选取主要考虑磁芯的材料、特

性参数、形状以及窗口面积等因素。通过分析边柱磁

通大小和原边部分绕组匝数 Np5、副边部分绕组匝数

Ns5的关系，可以得到边柱磁通最大值随Np5、Ns5变化的

规律，如图12所示。可以看出对于不同的匝数组合，

边柱磁通最大值不尽相同，因此需要选择边柱磁通最

大值ϕ1max较小的Np5、Ns5组合。

同时Np5、Ns5的选取也会影响边柱磁阻和中柱磁阻

的大小。图13给出了中柱磁阻和边柱磁阻比值随Np5、

Ns5变化分布。气隙的大小影响磁阻的大小，为了气隙

的工程实现，需要合理选取中柱磁阻和边柱磁阻的比

值，使其不要相差太大，尽量控制在1左右。

图12　边柱磁通最大值随Np5、Ns5变化分布

Fig.12　Distribution diagram of the maximum magnetic flux in 

the side leg with the variation of Np5 and Ns5

图11　耦合电感模型

Fig.11　Coupled inductor model

续图10
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综合考虑上述两个约束条件，尽可能使磁芯截面

积 Ae变小且中柱磁阻与边柱磁阻的比值接近 1，此时

选择Np5=8、Ns5=4，Rg8/Rg7=1.27。可计算出集成后磁芯

所需要的边柱截面积 Ae1为 163.3 mm2，中柱截面积 Ae3

为326.6 mm2。

2.2　基于矩阵磁集成的平面变压器绕组优化

为了降低变压器绕组损耗，提高效率，此处选择

J=50 A/mm2。PCB 绕组铜厚越大，所需绕组宽度越

小，同时铜厚增大，综合考虑，PCB绕组铜厚选择常

用的 2oz 铜厚，则对应的 PCB 绕组宽度选择为

2.5 mm。

为了进一步降低变压器绕组损耗，分析了普通绕

制结构、三明治结构和全交错结构下的绕组损耗大

小。3种结构绕组损耗电磁场有限元仿真结果如表 1

所示。三明治结构和全交错结构绕组损耗相差不大，

而全交错结构的方式较为复杂，因此该集成变压器采

用三明治结构，减小绕组损耗。

基于上述对磁芯和绕组的设计，最终设计的磁芯

尺寸如图14所示。

3　矩阵磁集成设计验证

3.1　变压器参数对比

本文通过对所设计的矩阵磁耦合集成结构的变压

器各个参数进行了试验验证，并与分立式磁件进行结

果对比，如表2所示。

表 2中，Lr1和 Lr2分别为分立式磁件的原边谐振电

感和副边谐振电感，Lk1和Lk2分别为磁集成变压器的原

边漏感和副边漏感，L1和 L2分别为变压器原边端口 1

和变压器副边端口 2的感量（Lr1和变压器原边组成端

口 1，Lr2和变压器副边组成端口 2），M为端口 1和端

口 2的互感，Lm为变压器的激磁电感。由表 2可知，

磁集成变压器的各个参数和分立式磁件基本一致，验

证了该集成方案设计参数的正确性。

图 15为 3个分立式磁件，图 16为所设计的磁集

成变压器。

表2　分立式磁件和磁集成变压器的各个参数测量结果对比

Tab.2　Measurement results comparison of various parameters 

between discrete magnetic components and magnetic 

integrated transformer

单位：μH
参数

L1

L2

Lm

Lr1（Lk1）

Lr2（Lk2）

M

分立式磁件

85.77

61.4

83

2.77

1.98

70.23

磁集成变压器

86.95

60.35

84

2.92

2.02

70

图13　中柱磁阻和边柱磁阻比值最大值随Np5、Ns5变化分布

Fig.13　Distribution diagram of the maximum ratio of the central 

leg's reluctance to the side leg's reluctance with the 

variation of Np5 and Ns5

表1　绕组损耗和交流电阻仿真结果

Tab.1　Simulation results of winding losses and AC resistance

排布方式

普通绕制结构

三明治结构

全交错结构

绕组损耗/W

236.62

163.33

158.31

交流电阻/Ω

0.167

0.115

0.111

图14　集成磁芯尺寸

Fig.14　Integrated magnetic core dimensions
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其中 3 个分立式磁性元件的体积为 75 mm×

35 mm×35 mm，质量为 177 g；磁集成变压器的体积

为70.2 mm×28.9 mm×16 mm，质量为100 g。相比于3

个分立式磁件，磁集成变压器的体积减少 64.7%，质

量减少 43.5%。验证了磁集成技术在减小变换器体积

和质量方面的有效性。

3.2　基于矩阵磁集成的隔离型双向DC-DC变换器样

机测试验证

将所设计的磁集成变压器应用于隔离型双向DC-

DC变换器样机，并与分立式磁件的隔离型双向DC-

DC变换器样机工作特性进行对比验证。图17给出了

基于矩阵磁集成的隔离型双向DC-DC变换器样机实

物图。

图 18是所搭建的试验平台，包括基于矩阵磁集

成的隔离型双向DC-DC变换器样机、直流源、双向

直流源、电子负载、示波器等。其中直流源用于模拟

电池，双向直流电源用于模拟伺服电机负载，电子负

载主要用于监测储能电容电压。

图19和图20分别为隔离型双向DC-DC变换器样

机中后级CLLLC谐振变换器采用矩阵磁集成方案和

分立式磁件方案的开关管主要工作波形。图21a为基

于矩阵磁集成的隔离型双向DC-DC变换器样机完整

脉冲工作时输出波形。iLr1、iLr2分别为原、副边谐振电

感电流，Vgs_S4、Vgs_S6为原、副边开关管S4、S6的驱动波

形，Vds_S4、Vds_S6为开关管漏源极电压。试验结果表明，

在单个周期内，变换器样机输出电流 Icap的最大正向脉

冲电流为 40 A，正脉冲电流维持时间为 20 ms，同时

变换器能吸收最大反灌电流为25 A，反灌脉冲时间宽

度为 30 ms，具有峰值补偿和反灌吸收功能。图 21b

为原有基于分立式磁件的相同的隔离型双向DC-DC

变换器样机工作特性波形。结果表明矩阵磁集成样机

和分立式磁件样机的工作波形具有很好的一致性，验

证了本文所提出的磁集成变压器设计应用的正确性和

可行性。

图15　3个分立式磁件

Fig.15　Physical drawing of the three discrete magnetic 

components

图16　磁集成变压器

Fig.16　Physical drawing of the magnetic integrated transformer

图17　基于矩阵磁集成的隔离型双向DC-DC变换器样机

Fig.17　Prototype of the isolated bi-directional DC-DC converter 

based on matrix magnetic integration

图18　试验平台

Fig.18　Experimental platform

图19　矩阵磁集成样机开关管工作波形

Fig.19　Waveform of the switching devices in the matrix 

magnetic integration prototype
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4　结束语

为了提高电源变换器的功率密度，本文开展了磁

性元件结构对变换器功率密度的影响及优化设计研

图20　分立式磁件样机开关管工作波形

Fig.20　Waveform of the switching devices in the discrete 
magnetic components prototype

续图20

图21　矩阵磁集成样机与原有分立式磁件样机试验波形

Fig.21　Experimental waveforms of the matrix magnetic 

integrated prototype and the original discrete magnetic 

components prototype

续图19
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究，对比了CLLLC谐振变换器解耦集成和通过控制

变压器漏感来实现谐振电感与变压器集成的耦合集成

结构的不足，指出其存在磁性元件体积和质量优化效

果较差的问题。为达到集成变压器体积小、质量轻和

漏感易调节的目标，提出基于矩阵磁集成方法，采用

绕组组合放置的耦合集成结构，将原、副边谐振电

感、激磁电感和变压器4个磁性元件集成在一个磁芯

中。与分立式磁件进行对比与试验验证，结果表明所

提出的矩阵磁集成方法在保障电源相同功能的同时能

够有效减小磁件体积和质量，为电源小型化和轻量化

设计提供了参考。
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