
 
 

 

第 24 卷 第 2 期 
 2026 年 2 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 2 
Feb. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.2.1 中图分类号：TM464 文献标志码：A 

一种应用于反激式光伏微逆的平面 
变压器设计 

朱一昕，侯大成，刘淳铭，许德智 

( 江南大学物联网工程学院，无锡 214122 ) 

摘要：微型逆变器可直接与光伏板连接，具有结构简单、体积小、输入输出隔离等优点。为了扩展光伏微

逆功率范围，前级 DC-DC 部分可采用 2 个反激变换器交错并联，并采用有源钳位电路提高微型逆变器效率。针

对户外高温环境下高频功率变压器温升高及功率密度低等问题，设计了 1 种应用于微型逆变器的平面变压器。

首先分析了反激式微型逆变器的工作原理；其次对平面变压器的电气参数和绕组结构进行了设计，并通过

Maxwell 软件对平面变压器磁心磁密分布及损耗进行了仿真；最后搭建了 1 台 220 W 的交错并联反激微型逆变

器样机进行实验测试。实验结果证明了设计的有效性，样机能够稳定工作。 
关键词：反激微型逆变器；交错并联技术；有源钳位；平面变压器 

Design of Planar Transformer for Flyback Photovoltaic  
Micro Inverter 
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( School of  Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China ) 

Abstract: A micro inverter can be directly connected to a photovoltaic board, and it has advantages such as a 
simple structure, a small size and input output isolation. To expand the power range of the photovoltaic micro inverter, 
two flyback converters can be interleaved and connected in parallel at the front stage DC-DC section, and an active 
clamping circuit can be used to improve the efficiency of the micro inverter. In response to the issues of temperature 
rise in a high-frequency power transformer and low power density in outdoor high-temperature environments, a planar 
transformer applied to micro inverters is designed. First, the working principle for flyback micro inverters is analyzed. 
Second, the electrical parameters and winding structure of the planar transformer are designed, and the magnetic density 
distribution and loss of the planar transformer core are simulated using Maxwell software. Finally, a 220 W interleaved 
parallel flyback micro inverter prototype was built for experimental testing. Experimental results proved the 
effectiveness of the design, and the prototype can perform stable work. 

Keywords: Flyback micro inverter; interleaved parallel technique; active clamping; planar transformer 

1在能源枯竭问题日益严重的今天，可再生能源

将是 1 个理想的替代品，并已经在世界各地引起了

政府和工业界的广泛关注。就全球装机容量而言，

光伏现在是继水电和风电之后的第三大可再生能
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源。由于光伏电池板价格不断下降，光伏能源也得

到了比以往更多的关注[1-2]。光伏交流模块也称为

微型逆变器，是 1 种紧凑的模块化结构，适用于小

功率光伏发电系统应用。微型逆变器将来自光伏板

的低直流电压转换为电网的高交流电压。与传统光

伏中集中式、组串式逆变器相比，微型逆变器的优

点为即插即用，在系统中具有更高的灵活性和更低

的安装成本，且在阴影条件下具有更高的效率[3-4]。 
微型逆变器拓扑结构可分为 3 类：直流母线结



电    源    学    报 
 

2  第 24 卷 

 

构、伪直流母线结构和无直流母线结构[5]。其中，

具有伪直流母线结构的反激式微型逆变器由于其

效率高、元器件少、电路控制简单的优点而受到最

大的关注[6-7]。采用交错并联式反激电路可有效扩

大逆变器功率容量，故本文选择此拓扑作为微型逆

变器的主拓扑。 
为了使微型逆变器能够更好地适用于户外安

装环境，文献[8-9]指出对于微型逆变器的功率密

度、效率和器件的预计使用寿命还需进一步提高；

文献[10-12]采用高边有源钳位的方法抑制反激变

换器主开关管关断时的电压尖峰，并分析了高边有

源钳位电路对反激变换器的影响；文献[13-14]中微

型逆变器的功率变压器采用传统高频变压器设计

方法进行设计，其温升较高，且功率密度仍可进一

步提升。 
针对目前传统功率变压器存在的主要问题，本

文设计了 1 种应用于反激式微型逆变器的平面变

压器，可改善热性能，满足户外高温使用环境，并

可有效提高功率密度。同时交错并联的拓扑结构可

以提高输出功率等级，在反激电路中加入有源钳位

可有效吸收漏感能量，降低开关管电压应力，并可

实现零电压开通 ZVS( zero voltage switching )，提高

系统效率，实验结果证明了设计的有效性。 

1 交错并联反激微型逆变器工作原理 

1.1 主电路拓扑分析 
为了解决传统单个反激式微型逆变器功率等

级低的问题，本设计采用交错并联反激式微型逆变

器拓扑，拓扑结构如图 1 所示。主功率开关管 m1S 、

m2S 的驱动信号相位相差 180°。采用有效的均流控

制策略可使流过主功率开关管的电流为光伏板输

出电流的 1/2，减少了流过 MOS 管的额定电流。此

外，交错并联反激式微型逆变器相较于单反激式微

型逆变器的输出电流纹波较小。 
反激变压器一次侧上各增加 1 个辅助开关管

a1S 和 a 2S 及钳位电容 a1C 和 a2C ，可实现有源钳位，

提高系统效率。将 P 沟道的辅助开关管与钳位电容 

 

图 1 主电路拓扑 
Fig. 1 Main circuit topology 

串联后并联在主功率开关管两端即为低边有源钳

位。在主开关管关闭和辅助开关管开通之间存在 1
个死区时间，在该时间内电流从主功率开关管或辅

助开关管上的体二极管中流过，即为谐振周期，是

实现 ZVS 的必要条件。 
1.2 电路工作原理分析 

反激电路连续导通模式电流应力低，功率器件

易于选择且成本低，故本设计中反激式光伏微逆工

作在连续导通模式。交错并联反激电路中的 2 路反

激电路拓扑、电路参数及控制方式完全一致，故本

节中对连续导通模式下的反激电路工作原理进行

介绍，其在 1 个工频周期内的波形如图 2 所示。 

 

图 2 反激式光伏微逆的关键波形 
Fig. 2 Key waveforms of flyback photovoltaic microinverter 

2 路交错并联反激变换器均采用正弦脉宽调

制，在半个工频周期内占空比在 0 与最大占空比之

间不断变化。工频周期内，变压器的一、二次侧电

流呈正弦半波，经过后级 H 桥极性翻转电路和滤

波器滤波后变换成正弦电流。图 2 中从上到下依次

为主功率开关管的驱动信号 1Q 、二次侧电流 s1i 、  后
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级 H 桥中开关管的驱动信号 1 4~S S 及并网电流 gi 。由

前述可知，交错并联拓扑结构使得流入 H 桥的电流为

2 路反激电路的输出电流之和，输出电流的纹波频率

得到提高，可以降低滤波器的体积，提高功率密度。 
有源钳位反激变换器在1个开关周期共有 7 个

阶段，各阶段的等效电路如图 3 所示。 
 

图 3 有源钳位反激变换器工作模态 
Fig. 3 Operating mode of active clamping flyback converter 

2 平面变压器的设计 

变压器的设计方法以电路的基本参数为基础，

然后计算出绕组和磁心的参数，最后以变压器的温

升验证变压器设计的合理性，变压器设计方法流程

如图 4 所示。 

 
图 4 平面变压器设计方法流程 

Fig. 4 Flow chart of design method for planar transformer 

2.1 电气参数设计 
平面变压器电气参数设计中涉及的技术指标

见表 1，变压器匝比和初级励磁电感的计算公式分

别为 

omax max

imin max

1( )V DN
V D


  ( 1 ) 

2
imin max

m
o RF s

( )
2
V DL

P K f
≥  ( 2 ) 

式中： RFK 为纹波系数，取 0.5； 为转换效率，取

0.9。在制作变压器时可通过开气隙来达到所需电

感值，同时这一做法也可防止变压器磁饱和。 
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表 1 平面变压器设计技术指标 
Tab. 1 Technical indicators for design of  

planar transformer 

参数 数值 
一次侧电压 in /VV  20~60  

二次侧电压 omax /VV  311 
输出功率 o /WP  110 

最大占空比 maxD  0.7 
开关频率 s /kHzf  57 

在设计变压器的一、二次侧匝数时要避免磁心

的磁通密度达到饱和，若匝数过多会增大绕组损

耗，且对于 PCB 绕组走线也有一定难度，同时会

要求采用磁心有较大的窗口面积，难以减小变压器

体积，因此对于匝数的设计需要综合考虑。变压器

一、二次侧匝数计算公式分别为 

imin max
P

s m e

V DN
f B A

   ( 3 ) 

s PN NN   ( 4 ) 

式中： mB 为最大工作磁通密度； eA 为磁心有效截

面积。 

2.2 PCB 铜箔绕组结构设计 

考虑到多层 PCB 板存在工艺限制，价格昂

贵，且布板复杂。因此，在本设计中平面变压器的

线圈采用多块 4 层 PCB 板相叠加，每块 PCB 板的

结构相同，均为 PSSP 的结构，其中 P 表示一次侧，

S 表示二次侧，这样可减少 PCB 板的层数，降低成

本，使用较少数量的过孔，更加灵活地对不同层的

走线进行排布。 

根据初步选用的磁心型号与计算的绕组匝数，

在确定好 PCB 板的层数后，应尽可能选取大的线

宽，减小电阻损耗。线宽计算公式为 

w
t

( )1b n sw
n

 
   ( 5 ) 

式中： wb 为磁心窗口宽度；s 为线与线之间的距离，

一般取 0.4  mm；n 为每层绕组中的匝数。 

考虑到 PCB 绕组中铜箔电流密度对变压器温

升的影响，在本设计中平面变压器 PCB 板中的铜

箔厚度采用 2 oz( 1 oz 约为 35 μm  )制作。平面变压

器设计结果参数见表 2，所设计的 4 层平面变压器

PCB 如图 5 所示。 

表 2 平面变压器设计结果参数 
Tab. 2 Parameters of design results for planar transformer 

参数 数值/型号 

励磁电感 m /μHL  55  

磁心类型 ECW38A  

磁心材料 DMR95 

PCB 板类型 4 层 

PCB 板数目 3 
一次侧匝数 P /N 二次侧匝数 sN  6/42 

一次侧线宽/二次侧线宽 >4.55/0.78 

 

图 5 平面变压器 PCB 

Fig. 5 PCB of planar transformer 

3 平面变压器电磁特性的仿真 

3.1 设置边界条件 
电磁场的边值问题由泛定方程与边界条件组

成，对有限元的求解也就是对矩阵方程组的求解，

而方程组的定解条件则是边界条件。将空气边界设

为磁力线垂直条件，由于空气区域之外的磁场强度

约为 0，因此对于空气外边界可应用磁通量平行边
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界条件，即 AY=０，即认为外边界与空气区域边界

磁力线平行，AY 为 Y 方向上的磁矢量势。本文中

认为求解域外不存在磁场，因此可将狄利克雷边界

条件施加在求解域边界上。 

在设置边界条件时，当“创建区域”完成后，

对于平面变压器仿真来说通常会选择填充所有方

向及百分比偏移量来完成求解域的创建。理论上百

分比的偏移量越大越好，因为求解域越大，求解精

度越高，但是过大的求解域会占用计算资源及增加

计算时间，并且对于精度的提升有限，故选择 200

的百分比偏移量来平衡计算时间及计算精度。 

3.2 平面变压器电磁特性的仿真 

现通过 Ansys Maxwell 仿真软件建立平面变

压器的 3D 模型，如图 6( a )所示，外侧为留有气

隙的磁心，在磁心内分布有交叉排列的一、二次

侧绕组。 

将设计的平面变压器仿真模型导入 Maxwell

环境中进行有限元分析，采用频率为 57 kHz 的电

流对变压器磁心模型进行了仿真，得到磁场强度和

电流密度的分布，如图 6( b )和( c )所示。 

图 6( b )为平面变压器的磁心磁通密度分布图，

由图可知，磁心中磁通密度最大的位置为磁柱的两 

 
图 6 平面变压器仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of planartransformer 

侧，整体磁通密度为对称分布，在磁心的外围最小。

通过该有限元仿真结果可知，磁心上磁通密度 B 的

最大值为 0.397 T ，最小值为 0.006 T ，其密度不高

于材料的磁密最大值 max 0.530 TB  ，也即磁心未出

现饱和情况，运行正常。电流密度在绕组上分布较

为集中，由于层数的增加会导致中间层热功耗的增

加，因此在布线时要注意散热问题。 
本文设计的反激电路工作在连续导通模式

CCM(continuous conduction mode) 模 式 下 ， 在

Maxwell 的 Simplorer 中搭建有源钳位反激电路模

型，可得平面变压器的一次侧绕组电流 pI 和二次侧

绕组电流 sI 的仿真波形，如图 7 所示。由图 7 可看

出， pI 和 sI 均为梯形波，表明电路工作在 CCM 中，

同时通过电流波形可看出开关频率为 57 kHz，从而

证明了平面变压器设计的合理性。 

 
图 7 一、二次侧绕组电流波形 

Fig. 7 Current waveforms of primary and  

secondary windings 

3.3 平面变压器损耗分析 

绕组损耗和磁心损耗为平面变压器的主要损

耗，且损耗和电路拓扑的工作状态密切相关，根据
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前述平面变压器设计完成的 3D 模型 1:1 建模，添

加损耗计算需求及涡流效应需求。首先需要在

Simplorer 中搭建有源钳位反激电路来模拟器件的

实际工作状况，其次导入 Maxwell 中设置好的模型

到电路中进行联合仿真，确认变压器一、二次侧工

作电压电流波形及负载电压电流波形是否符合设

计预期，若符合，则可进一步获取软件自动计算所

得的损耗仿真结果，从而可对其进行分析。 

为了更准确地仿真出平面变压器的损耗，可

使用 Maxwell 2D 瞬态场仿真，因为该仿真能够

考虑到绕组的高频效应及磁心损耗，图 8( a )和( b )

为变压器损耗的仿真波形。平面变压器的磁心损耗

与绕组的排布方式无关，仅取决于磁心的磁通密度

及变压器的工作频率，由仿真结果可看出磁心损耗

最大值为 90 mW，绕组损耗最大值为 3.2 W。 

 

图 8 损耗及漏感仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of loss and leakage inductance 

一次侧漏感仿真曲线如图 8( c )所示，在工作频

率 57 kHz 下，平面变压器初级漏感为 35.42 nH，  
而且当工作频率大于 50 kHz 后，漏感的变化不明

显。漏感为线圈间相互不交链的漏磁通所产生的电

感，其与线圈尺寸、绕组排列等因素有关。由仿真

结果可知，平面变压器所产生的漏感相较于传统高

频变压器产生的漏感会小很多。 

4 实验验证 

本文将实验室已有的传统高频变压器和设计

的平面变压器进行了比较，验证了采用平面变压器

可提高微型逆变器的功率密度。图 9 为平面变压器

的实物与实测变压器一次侧电感，传统高频变压器

因骨架一般较大，采用的磁心高度较高，而平面变

压器采用扁平结构的磁心，相较于传统高频变压器

可省略骨架，使得变压器高度得到明显改善；其绕

组采用 PCB 板，相较于传统的利兹线绕制稳定性

较高，而且散热快。 

 

图 9 变压器实物图与一次侧电感量 
Fig. 9 Physical diagram of transformer, and primary 

inductance 

传统绕线式高频变压器和平面变压器的尺寸信

息见表 3，由表可知，虽然二者在长和宽方面没有

较大差别，但平面变压器的高度只有传统高频变压

器高度的 1/2，变压器体积明显减小，功率密度较高。 

表 3 变压器尺寸对比 
Tab. 3 Comparison ofdimensions between two transformers 

变压器种类 高频变压器 平面变压器 
长/mm 42 38 
宽/mm 40 38 
高/mm 31 15 

体积/mm3 52 080 21 660 
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基 于 以 上 的 原 理 分 析 ， 本 文 设 计 了 1 台 
220 W 的交错并联反激微型逆变器，其核心控制

单元为 TI 公司型号为 TMS320F28035 的数字信

号处理器 DSP( digital signal processor )，电路参数

见表 4。 

表 4 实验电路参数 
Tab. 4 Parameters of experimental circuit 

参数 数值/型号 
输出功率 o /WP  220  
输入电压 in /VV  20~60  

额定电网电压 g /VV  220 ( 50 Hz ) 
励磁电感 m H/μL  55  
开关频率 s z/kHf  57 

主、从开关管 m1S 、 m2S  IRFS4321TRLPBF 
钳位开关管 a1S 、 a 2S  SI7115DN-T1-GE3 
整流二极管 1D 、 2D  C4D02120 
输出滤波电容 f /nFC  330 
输出滤波电感 f H/μL  510 

图 10( a )为微型逆变器一次侧电流与驱动信号

的实验波形，其中 p1i 、 p2i 分别为一次侧流过主变

压器与从变压器的电流， gs1V 、 gs2V 分别为主开关

管与从开关管的驱动电压，放大细节如图 10( b )所
示，可以看到，在半个工频周期内，一次侧电流呈

正弦半波。 

图 10( c )为微型逆变器主开关管的驱动电压 gs1V

与漏源极电压 ds1V 的实验波形。从实验波形可看出，  

 

图 10 实验波形 
Fig. 10 Experimental waveforms 

在漏源极电压为 0 后，MOS 管使能，主开关管实现

ZVS，能够降低开关损耗，提高效率。由图 10( c )可知，

开关管在关断时漏源极电压未产生较高尖峰，漏感能

量被有效吸收，降低了开关管两端的电压应力。 
电网电压和并网电流的实验波形如图 10( d )所

示。由图 10( d )可看出并网电流曲线的正弦度效果

较好，可以实现单位功率并网。 
在仿真软件中搭建仿真模型并对并网电流波形

进行快速傅里叶变换分析得到并网电流谐波含量如

图 11 所示，并网电流的 THD 仿真结果为 2.36%，符

合并网谐波含量低于 5%的标准，满足并网要求。 

 

图 11 并网电流谐波含量 
Fig. 11 Harmonic content of grid-connected current              

在不同负载下对光伏微逆的效率进行测试，可
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得效率曲线如图 12 所示，可看出光伏微逆在整个

负载范围内均达到较高效率。 

 
图 12 效率曲线 

Fig. 12 Efficiency curve 

5 结语 

本文通过对平面变压器的电气参数和绕组结构

进行设计，搭建了 1 台 220 W 的交错并联反激微型

逆变器样机进行实验测试。实验结果表明，采用表面

积大、热特性好的平面变压器，可有效提高微型逆变

器功率密度，减小变压器漏感，并改善户外高温环境

下传统高频变压器的温升问题；同时，采用低端有源

钳位电路可提高效率，吸收漏感能量，并实现 ZVS。 
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