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基于有限元仿真的 LLC 谐振变换器集成式

高频变压器优化设计 
顾泽煜，谢小高( 中国电源学会会员 ) 

( 杭州电子科技大学自动化学院，杭州 310018 ) 

摘要：LLC 谐振变换器集成式高频变压器的气隙通常放置在磁心的中心，且采用单气隙结构。采用有限元

分析法，基于 Ansys 分别建立了不同气隙位置的三维非线性变压器模型，研究了气隙位置对损耗的影响。通过

仿真模拟，得到不同气隙位置的损耗曲线，证明了气隙位置放置于二次绕组侧更有利于降低变压器损耗和提升

变换器效率，为集成式高频变压器的优化设计提供了参考。在此基础上，提出了 1 种二次侧三气隙磁路结构的

集成式高频变压器结构，可进一步降低变压器损耗。最后，在 1 台 160 W 的 LLC 调光型 LED 驱动器实验样机

中进行了实验验证，证实了所提方法的正确性与可行性。 
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LLC Resonant Converter Based on Finite Element Simulation 
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Abstract: The air gap in an integrated high-frequency transformer of an LLC resonant converter is usually placed 
at the center of magnetic core, and a single air gap structure is adopted. The nonlinear three-dimensional transformer 
models with different air gap positions are established using a finite element analysis method based on the software 
Ansys, and the influence of air gap position on loss is studied. Through simulations, the curves of loss versus air gap 
positions are obtained, and it is proved that the loss of transformer can be reduced and the converter efficiency can be 
improved if the air gap is located in the region of secondary windings, providing a reference for the optimal design of 
the integrated high-frequency transformer. On this basis, an integrated high-frequency transformer structure with three 
air gap magnetic circuits on the secondary side is proposed, so as to further reduce the transformer loss. Finally, an 
experimental prototype of a 160 W LLC dimmable LED driver was built, and experimental results verified the 
correctness and feasibility of the proposed method.  
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1近年来，因 LLC 谐振变换器具有高效率、高

功率密度等优点，其在 LED 驱动器、服务器电源

及小家电电源等中小功率领域获得了广泛的应  
用[1-4]，已成为众多学者研究的热点。文献[5]中提

出，开关频率工作范围宽会导致磁性元件设计更为

复杂。而 LLC 的电感通常在小功率应用时采用与

变压器磁集成的方式以变压器的漏感代替[6-7]，以
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提高功率密度，降低变换器体积和成本。因此，无

形之中增加了磁性元件的设计难度。 
在磁集成高频变压器中，集肤效应和邻近效应

会在绕组中造成额外的损耗。此外，气隙位置对变

压器的损耗也有一定的影响。但是至今还没有计算

气 隙 损 耗 的 精 确 模 型 ， 因 此 有 限 元 数 值 分 析

FEA( finite element analysis )是研究这一损耗的有效

手段。通过基于有限元数值分析的软件 Ansys 进行

数值仿真，定量地建立起绕组损耗与气隙位置的关 
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系，可以对损耗特性有清晰的认识。 
传统变压器设计通常采用单个气隙放置在磁

路中，以支持高磁动势，并提供额外的能量存储。

通过将绕组放置在远离气隙的位置，可以减少由边

缘场引起的绕组额外损耗[7]。文献[7]中提出，一、

二次侧绕组与气隙的最短距离需为气隙宽度的 3
倍。但在实际产品中，这样会大大降低变压器窗口

的利用率，增大变压器的体积，增加成本。而且，

没有线圈对气隙的包裹，会极大地增加电磁干扰和

辐射[8-9]。为了解决这一问题，最近的研究表明，与

单个气隙相比，适当设计分布式气隙可以得到更低

的绕组损耗[10-12]。 

1 常规变压器和磁集成变压器磁路的

差异 

常规变压器的磁路分布如图 1( a )所示。由于线

圈均匀分布在中柱上，且将中柱完全铺满，因此磁

路的长度基本可由该磁心的长度代替。磁集成变压

器的磁路分布如图 1( b )所示。由于需要将谐振电感

集 成 到 变 压 器 中 ， 因 此 一 、 二 次 侧 线 圈 需 

 
图 1  常规变压器和磁集成变压器的磁路分布 

Fig. 1 Magnetic circuits of conventional and magnetically 
integrated transformers 

分开绕制，中间再由挡板隔开，以减小一、二次侧

绕组的耦合系数，达到由漏感代替谐振电感的目

的。因为一、二次侧线圈无法将中柱均匀地铺满，

线圈产生的磁通的一部分从中柱扩散到空气中再

回到边柱。所以，该绕制方法得到的变压器的磁路

长度无法直接由磁心的长度来代替，即等效磁路长

度小于磁心的长度。 

变压器单边绕组电感值的计算公式为 
2
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式中： 0μ 为空气磁导率； rμ 为磁心相对于空气的

磁导率； n 为匝数； eA 为中心柱面积； eL 为磁路

的长度； 1L 为气隙的长度。 

令 eμ 为气隙和磁心的总磁导率，即有 

r
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式中，Z 为加气隙后磁路长度 1 eL L+ 与加气隙前的

磁路长度 eL 的比值，Z≥1。当 Z=1 时，表示未加

气隙。加入气隙后，磁路的长度 eL 与磁感应强度 B

的关系为 

e r r

e e e

( / )nI Z
Z
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式中，I 为流过绕组的电流。由此可以得出，在绕

组匝数、通过的电流大小及磁心相对于空气的磁导

率均不变的情况下，磁路越短，磁感应强度 B 就越

大，变压器就越容易饱和且损耗越大。对于磁集成

变压器，气隙位于磁心中间并不是最优位置，气隙

的放置应使磁感应强度 B 分布更均匀且使 Bmax    

更低。 

2 高频磁集成变压器气隙位置优化

分析 

为了分析气隙位置的影响，在 Ansys 中建立磁

集成变压器模型，如图 2 所示。该模型采用 EC39
磁心，材质为 PC95，一次侧匝数 Np=48 匝，二次

侧绕组双线并绕，每个绕组匝数 Ns=24 匝，气隙的
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长度固定为 0.45 mm。在气隙的中点建立坐标系，

横轴为 x 轴，纵轴为 y 轴，图 2 所示气隙中点的初

始坐标为( 0，0 )。 

 

图 2  在 Ansys 中建立的磁集成变压器模型 

Fig. 2 Magnetically integrated transformer model 

established in Ansys 

只改变纵坐标 y 的值，使气隙在中柱上下移

动。在一次侧输入幅值为 10 A、频率为 100 kHz
的正弦波电流，得到损耗的仿真结果如图 3 和图 4
所示。 

 

图 3  气隙在中柱不同位置处的铜损 

Fig. 3 Copper loss with air gap at different positions of 

center column 

由图 3 可得，气隙位于变压器的二次侧( y<0 )
时的铜损远小于气隙位于变压器一次侧( y>0 )的铜

损，且在-12 mm<y<-2 mm 的区间里，铜损最小。

由图 4 可得，气隙位于变压器的二次侧( y<0 )的磁

损小于气隙位于变压器一次侧( y>0 )的磁损。当 y>0

时，损耗明显增加；当 y<0 时，呈现先下降、再升

高的趋势，但幅值变化不大。 

 

图 4  气隙在中柱不同位置处的磁损 
Fig. 4 Magnetic loss with air gap at different positions of 

center column 

将图 3 和图 4 叠加，得到变压器总损耗曲线如

图 5 所示。 

 

图 5  变压器总损耗曲线 

Fig. 5 Total loss curve of transformer 

根据图 5 可知，最佳气隙位置为变压器二次

侧且 y∈( -12 mm,-2 mm )，即气隙位于如图 6 所

示二次侧区域时损耗最小；而当 y∈( 9 mm,13 mm )
时，即气隙位于如图 7 所示一次侧区域时损耗   
较大。 

进一步，可以根据仿真结果得到磁心的最大磁

感应强度 Bmax 与气隙位置的关系曲线如图 8 所示。

根据图 8 可知，气隙位于二次侧时的 Bmax 小于气隙

位于一次侧时。因此，将气隙放置于二次侧，变压

器的磁感应强度更不易达到饱和，这也间接反映了
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气隙在二次侧的优越性。 

 

图 6  y∈( -12 mm,-2 mm )的区域 

Fig. 6 Region of y∈( -12 mm, -2 mm ) 

 

图 7  y∈( 9 mm, 13 mm )的区域 

Fig. 7 Region of y∈( 9 mm, 13 mm ) 

 

图 8  Bmax 与气隙位置的关系 

Fig. 8 Relationship between Bmax and air gap position 

高频变压器的磁心损耗主要由磁滞损耗、涡流

损耗和剩余损耗 3 部分组成[13-14]。根据 Steinmetz

方程[15-18]可以得到高频变压器的磁心损耗为 

Fe Fe eq maxP p V F Kf B    ( 4 ) 

式中： Fep 为磁心损耗功率密度；V 为高频磁心的

有效体积； eqF 为通过变压器的磁通波形系数；K、

α、β 为常数； f 为方波的频率； maxB 为最大磁感

应强度。 

变压器在高频工作时，绕组阻抗与在工频时的

阻抗不同。为了求解绕组损耗，首先要将流过高频

变压器的方波进行傅里叶分解，得到各次电流谐波

分量为 

DC
1

( ) cos( )n n
n

i t I C n t 




    ( 5 ) 

式中： DCI 为直流分量； nC 为 n 次谐波的幅值；

为角频率； n 为相位角。 

进一步，可以得到高频变压器的绕组损耗

cuP [19-22]为 

2 2
cu DC DC ,

1
( )n R n

n

P R I I F




   ( 6 ) 

式中： DCR 为绕组的直流电阻； nI 为 n 次谐波电流

有效值； ,R nF 为交流电阻系数。 

通过 Ansys2021 R2 版本的仿真，可以得到高

频下导线的涡流损耗 W1 与气隙位置的关系和低频

下导线的涡流损耗 W2 与气隙位置的关系如图 9( a )

所示。交流电阻系数 FR,n=W1/W2。 

由图 9( b )可得，气隙位于二次侧时，交流电阻

系数 ,R nF 小于一次侧，因此，将气隙放置于二次侧

合适的位置能有效减少线圈的铜损和发热。这也间

接反映了气隙在二次侧的损耗相较于位于一次侧

更低。 

因此，对于磁集成变压器而言，磁感应强度 B

在中柱上的分布不均匀，如图 10 所示，且 B 的增

大容易引起磁心的饱和及损耗的增加。因此，在二

次侧气隙的基础上再进行优化，将二次侧 0.45 mm

的单气隙优化成如图 11 所示的 0.15 mm×3 的分布

式气隙。对比图 10 和图 11 所示的 2 种气隙结构的

变压器仿真结果可以看出，将单气隙改成分布式气
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隙可使磁场分布得更加均匀。此时，最大磁感应强

度为 0.0592 T，比单气隙更低，可以更有效地减小

损耗。 

 

图 9  线圈涡流损耗和交流电阻系数与气隙位置的关系 

Fig. 9 The relationship between coil eddy current loss and 

alternating current resistance coefficient with air gap position 

 

图 10  单气隙的变压器磁感应强度分布 

Fig. 10 Distribution of magnetic induction intensity of 

transformer with single air gap 

 

图 11  分布式气隙的变压器磁感应强度分布 

Fig. 11 Distribution of magnetic induction intensity of 

transformer with distributed air gap 

3 实验验证 

为了验证前述理论分析，本文搭建了基于 LLC
谐振变换器的 160 W 调光型 LED 驱动器实验样机，

样机参数见表 1。 

表 1  LLC LED 驱动器样机参数 

Tab. 1 Parameters of LLC LED driver prototype 

参数 数值和型号 
满载功率/W 160 

输入电压范围/V 320~480 

输入电容/μF 247/500 V 

输出电容/μF 3100/250 V 

漏感/μH 216 

励磁电感/μH 893 

谐振电容/nF 210 串联 

开关管 SVF20N60( Rds,on=0.28 Ω ) 

整流二极管 MUR860 

磁心规格 EC39 

磁心材料 PC95 

变压器一次侧绕组 0.1 mm30 利兹线，Np=48 匝 

变压器二次侧绕组 0.1 mm25 利兹线，Ns=24 匝×2 

气隙 0.15 mm3 

根据前述分析，当采用集成式高频变压器且一

次侧漏感远远大于二次侧漏感时，需要将一次侧设

计为窄一些的线圈，二次侧设计为宽一些的线   
圈[23]。这样，二次侧线圈的宽度比一次侧更宽，平

均磁路长度大于一次侧。气隙适合放置于二次侧，
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使其磁感应强度不易达到饱和，保证了系统的稳定

性。同时，采用分布式气隙进一步降低了磁感应强

度、减小了交流电阻[24-25]。设计的变压器绕组和磁

心结构分别如图 12 和图 13 所示。 

 

图 12  磁集成变压器绕组结构 
Fig. 12 Windings of magnetically integrated transformer 

 

图 13  磁集成变压器磁心 
Fig. 13 Magnetically integrated transformer core 

根据设计的磁集成变压器搭建基于 LLC 谐振

变换器的 160 W 调光型 LED 驱动器实验样机，如

图 14 所示。 

 

图 14  基于 LLC 谐振变换器的 160 W 调光型 LED 驱动器

实验样机 
Fig. 14 Experimental prototype of 160 W dimmable LED 

driver based on LLC resonant converter 

根据样机得到的测试效率曲线如图 15 所示。

为了进行对比，图中还给出了基于传统变压器结构

的测试效率曲线。实验结果表明，在全调光范围内，

采用二次侧分布式气隙可以获得更高的效率。其

中，满载效率提高了 0.4%，极轻载时效率可以提

高约 2%。 

 

图 15  采用不同气隙结构的 160 W 调光型 LED 驱动器 
实验样机的效率对比 

Fig. 15 Comparison of efficiency of experimental prototype 
of 160 W dimmable LED driver with different  

air gap structures 

进一步，在样机达到热平衡的情况下，测量传

统中间单气隙变压器和二次侧分布式气隙变压器

的线圈温度，分别如图 16 和图 17 所示。可以看出，

采用二次侧分布式气隙的变压器线圈温度降低了

9.3 ℃，验证了该结构可有效降低变压器损耗。 

 

图 16  达到热平衡时中间单气隙变压器的线圈温度 
Fig. 16 Coil temperature of middle single air gap 
transformer when reaching thermal equilibrium 

图 18~图 20 展示了样机的谐振电流 Ir、下管驱

动 UG1、上管驱动 UG2、下管 DS 电压 UDS1、输出

电流 Io、输出电压 Vo 的测试波形。其中，图 18 为

输入电压 420 V 满载情况下的实验波形，图 19 为

输入电压 420 V 轻载情况下的实验波形，图 20 为 
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图 17  达到热平衡时二次侧分布式气隙变压器的线圈温度 
Fig. 17 Coil temperature of secondary distributed air gap 

transformer when reaching thermal equilibrium 

 

图 18  输入电压 420 V，输出 214 V/0.7 A 样机满载实验波形 
Fig. 18 Full-load experimental waveforms at 420 V input 

voltage and 214 V/0.7 A output 

 

图 19  输入电压 420 V，输出 130 V/0.1 A 样机轻载实验波形 
Fig. 19 Light-load experimental waveforms at 420 V input 

voltage and 130 V/0.1 A output 

 

图 20  输入电压 420 V，输出 214 V/0.7 A 样机满载输出波形 

Fig. 20 Full-load output waveforms at 420 V input voltage 

and 214 V/0.7 A output 

输入电压 420 V满载情况下的输出波形。可以看出，

一次侧开关管在负载全范围内均可实现 ZVS。 

4 结论 

本文采用有限元分析法，基于 Ansys 分别建立

了不同气隙位置的三维非线性变压器模型，研究了

气隙位置对损耗的影响。通过仿真与实验样机验

证，得出以下结论。 

( 1 )分布式气隙集成式高频变压器的磁感应强

度弱于单气隙集成式高频变压器，其磁感应强度不

易达到饱和，保证了系统的稳定性。 

( 2 )分布式气隙的磁感应强度分布更为均匀， 

不易引起局部过热，从而可以降低温升、减小损耗，

提高系统效率。 

( 3 )分布式气隙的磁心可以降低温升、减小损

耗，避免局部过热的现象。本文对传统集成式高

频变压器气隙进行了改进，比较了气隙在中柱不

同位置的损耗及最佳位置范围。这对于优化磁集

成变压器的设计、指导其批量生产具有一定的指

导意义。 
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