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无铁心直流变压器的研究进展与技术剖析 
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摘要：直流变压器作为一类电力电子变压器已展现出极好的应用前景，然而传统有铁心隔离变压器的重量

和成本直接制约着直流变压器的发展和应用，因此采用轻量化、低成本的无铁心直流变压器就成为一个新兴研

究方向。首先系统阐述了无铁心变压器的特征及在直流变压器中的功能；然后分析了无铁心直流变压器的技术

形式，将其分为线性与正弦 2 种；最后探讨了自感谐振型、漏感谐振型和 PT 对称型 3 种正弦无铁心直流变压器

的技术特点，并进行了性能比较研究。 
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Abstract: As a category of power electronic transformers, DC transformers have demonstrated excellent 
application prospects. However, the weight and cost of traditional magnetic-core isolation transformers directly 
constrain the development and applications of DC transformers. Consequently, coreless DC transformers employing 
lightweight and low-cost coreless isolation transformers have emerged as a new research direction. First, the 
characteristics of coreless transformers and their functions within DC transformers are systematically reviewed. Second, 
the technical configurations of coreless DC transformers are analyzed, categorizing them into linear and sinusoidal 
types. Final, the technical characteristics of three sinusoidal coreless DC transformer variants (i.e., self-inductance 
resonant, leakage inductance resonant and PT-symmetrical) are examined, and a comparative study of their performance 
is also conducted.  

Keywords: Coreless transformer; coreless DC transformer; weight and cost; high frequency; PT symmetry 

1直流变压器是指利用电力电子技术实现直流

变换的装置，属于电力电子变压器或固态变压器的

一类，被广泛应用于可再生能源、交直流混合电网、

轨道交通及工业等领域的电能变换装备中，其中高 
频变压器是直流变压器中必不可少的器件[1]。然而，
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现有直流变压器均采用有铁心变压器作为隔离器

件，铁心的铁磁材料是有铁心变压器实现高效磁场

耦合的关键，但该材料性价比低、铁耗大，极大地

增加了变压器的重量、体积和成本，且对温度、频

率敏感性高，导致变压器可靠性降低[2-3]。 

高效无铁心变压器一直是人们追求的目标。两

百多年来，国内外学者开展了大量无铁心变压器研

究，从理论探索到工程实践，但始终未能取得突破

性进展。近年来，无线电能传输在机理上得到了本 
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质突破，其利用感应、谐振、宇称-时间 PT(parity- 
time)对称原理和分数阶机理[4-5]，通过松耦合变压

器技术实现了近场的高效无线电能传输，这为无铁

心变压器的发展提供了启示。文献[5]基于 PT 对称

原理提出了无铁心直流变压器，并实现了中、大功

率的高效电能变换。显然，无铁心直流变压器不仅

弥补了有铁心直流变压器的不足，还具有以下优点。 
(1)导磁方面：无铁心使变压器磁化曲线线性

化，无磁饱和与磁导率漂移等问题，避免了温度和

频率对变压器性能的影响，实现了更高的质量功率 
密度[6]。 

(2)散热方面：绕组不受铁心形状制约，可直接

采用自然空气对流冷却，温度仅与导线损耗有关，

具有更高的极限温度[7]。 
(3)绝缘方面：不需要考虑绕组与磁心的绝缘问

题，且均匀分布的电场降低了击穿风险[8]。 
为此，本文在对比无铁心变压器和有铁心变压

器异同的基础上，论述无铁心变压器的技术特征，

进而引出无铁心直流变压器现有的线性和正弦 2
种技术形式，并重点阐述正弦无铁心变压器的技术

演进路径；然后分析正弦无铁心变压器所包含的自

感谐振型、漏感谐振型和 PT 对称型无铁心变压器

在频率、外特性和磁势特性方面的差异，从而系统

地展现无铁心变压器到无铁心直流变压器的发展

历程，以全面推动无铁心直流变压器的技术进步。 

1 无铁心变压器的特征 

无铁心变压器与有铁心变压器具有相近的技

术特征，均采用电磁感应定理，表 1 为 2 种技术的

详细对比。 
(1)有铁心变压器。该磁耦合器件绕组通常同轴

绕在同一铁心磁柱上或分别绕在 2 个铁心磁柱上，

形成一次侧和二次侧绕组，通过高导磁率(μr>>1)
的铁心(如硅钢片、铁氧体等)将一次侧绕组产生的

交变磁通引导至二次侧绕组，形成 1 个几乎无磁通

泄漏的闭合磁路，从而保证高耦合系数(k>0.9)。其

结构如图 1(a)所示，应用于隔离供电场合，一般设

计为芯式或壳式结构，以优化磁路、降低磁阻。图

中， m 为主磁通。 

表 1 磁耦合技术的对比 
Tab. 1 Comparison among magnetic coupling technologies 

对比项 有铁心变压器 无铁心变压器 
物理机理 法拉第电磁感应定理 
耦合方式 铁磁材料 空气 

相对磁导率 >>1 1 

磁通路径 闭合路径 
非闭合路径、磁通 

空间小 

耦合强度 定、强耦合 
(k>0.9) 

定、松耦合 
(k≈0.4~0.9) 

结构组成 绕组+铁心 绕组 
结构形状 芯式或壳式 同轴结构 

电磁模型 L∝N2 
Biot-Savart 定律 

(第一性原理) 

损耗模型 
Steinmetz 公式、 

Dowell 公式 
Maxwell 方程组 

(第一性原理) 

散热模型 
铁心约束、热 

极限低 
绕组约束、热 

极限高 

 
图 1 磁耦合器件的结构 

Fig. 1 Structure of magnetic coupling devices 

(2)无铁心变压器。该磁耦合器件取消了传统的

闭合铁心，而是采用空气作为磁通通道。由于其具

有紧凑的绕组结构，磁路径短，磁通扩散空间更小，

因此耦合系数较低(k≈0.4~0.9)，其结构如图 1(b)所
示，图中 k 为漏磁通。无铁心变压器的应用场合

与有铁心变压器相同，绕组常设计为同轴结构，类

似于壳式变压器的绕组结构，以提升器件功率密度

和优化磁场分布。 
值得指出的是，因为近场磁场的本质是无源连

续场，磁感线必然是闭合的，但这种“闭合”是沿

空气中分散的磁场路径形成的，磁通路径不受控，

故本文称为“非闭合”。 
为实现电压变换和稳压调节这 2 个功能，有

铁心变压器衍生出 2 种常用的设计方法，即基于
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电路面积与磁路面积乘积的 AP 法[9]和基于磁心

尺寸的几何参数法[10]，但有铁心变压器的设计方

法并不能被无铁心变压器参考，两者在电磁模

型、损耗模型和散热模型方面存在显著差异，详

细对比如下。 
(1)电磁模型。铁磁材料的相对磁导率足够大，

因此有铁心变压器的电感与匝数的平方成正比、与

磁阻成反比，对匝数和气隙进行设计可轻易获得目

标电感。然而，相对磁导率等于 1 的无铁心变压器

并不满足这条简单规律，这导致对自感量和耦合系

数的精确定量设计极其困难，需采用最基本的 Biot- 
Savart 定律。 

(2)损耗模型。有铁心变压器的损耗涉及磁损和

铜损，可分别由 Steinmetz 公式[11]和 Dowell 公式[12]

计算得到；且当铜损=磁损时，可获得最优转换效

率。与之不同的是，无铁心变压器仅含铜损，其效

率曲线与交流电阻线性相关，且由于磁场分布的差

异，一维 Dowell 公式并不适用于无铁心变压器，

其计算需采用最经典的 Maxwell 方程组。 
(3)散热模型。温升是损耗和散热能力的综合

表现。损耗引起线圈和铁心发热，而绝缘等级决

定了温升限制。如果超过绝缘温升，材料将加速

老化。常用温度等级为 V155 的 Litz 线，其最高

工作温度为 130 ℃，但磁心的平均温度需控制在

100 ℃以下，这便限制了有铁心变压器的极限温

升。但无铁心变压器却不受此限制，其绕组可被

直接冷却和定制化设计，因此无需考虑绕组与铁

心的绝缘问题。 
综上可知，尽管无铁心变压器的名称中含有

“变压器”，但其耦合机制和物理模型与传统的有

铁心变压器相差甚远，因此无铁心变压器在理论和

应用上均是 1 种完全有别于有铁心变压器的磁耦

合器件。 

2 无铁心直流变压器的技术类别 

无铁心直流变压器由无铁心变压器与半导体

器件构成的整流、逆变电路组成，如图 2 所示。图

中， dcU 与 oU 分别为输入和输出电压。 

 
图 2 无铁心直流变压器 

Fig. 2 Coreless DC transformer 

本文按照电感电流形状将无铁心直流变压器

分为线性和正弦 2 种基本形式，如图 3 所示。图中

k1 k2L L、 与 mL 分别为一次侧漏感、二次侧漏感和励

磁电感。 

 
图 3 线性与正弦无铁心直流变压器的波形 

Fig. 3 Waveforms of linear and sinusoidal coreless 

DC transformers 

线性无铁心直流变压器的特点是电感电流呈

斜坡式线性变化，代表拓扑有 Flyback[13]、Forward[14]

和移相全桥[15]等无铁心直流变压器。因其结构简单

在小功率场合中应用最为广泛，且最大功率不超过

百瓦；但其缺点也较为突出，其漏感不仅会导致开

关的高电压尖峰，还严重削弱了通过励磁电感传递

到二次侧的能量和电压幅值，导致系统转换效率难

以超过 90%。 
正弦无铁心直流变压器的特点是电感电流呈

谐振正弦变化，代表拓扑有 LLC、CLLC 和 LCLC
等无铁心直流变压器。其优点在于串/并联谐振电

容的引入避免了低耦合、传能弱的问题，现有样机

的最大传输功率达到了 166 kW，系统效率超过了

99%[16]。因此，目前最具有发展前景和应用价值的

是正弦无铁心直流变压器技术，按照谐振机理又可

将其分为 3 种，具体如下。 
(1)自感谐振无铁心直流变压器。系统定频工

作，补偿电容与自感谐振，输入阻抗为 0；其工作

方式与无线电能传输中的双调谐拓扑相近。 
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(2)漏感谐振无铁心直流变压器。系统定频工

作，补偿电容与漏感谐振，谐振支路阻抗为 0；其

工作方式与最常见的谐振变换器相近。 
(3)PT 对称无铁心直流变压器。系统自治工作，

输入阻抗为 0；有别于自感谐振频率，其工作频率

可使电路状态具有对称性，系统在空间和时间反演

的同时作用下保持不变。 

3 正弦无铁心直流变压器的发展 

本文以时间顺序对 3 种正弦无铁心直流变压

器的演进综述如下。 
3.1 自感谐振无铁心直流变压器 

自 20 世纪 80 年代起，随着对电力电子设备小

型化、高频化需求的逐步增加，平面变压器技术在

高频电源设计中逐渐兴起[17]，如弗吉尼亚理工大学

的 Lee 团队利用厚膜电路开发了 6 MHz、40 W 和

最大效率为 71%的微型变压器[18]；麻省理工学院的

Kassakian 团队利用印刷电路板 PCB (printed circuit 
board)制造了 1 款平面螺旋绕组结构的变压器[19]。

在此背景下，平面无铁心直流变压器应运而生[20]。

1997 年，香港大学的许树源团队开始对 PCB 无铁

心变压器展开深入研究，系统地探讨了其在宽频率

范围下计及杂散参数的工作特性和电磁特性[21-23]，

分析了不同绕组结构的器件建模与设计[24-25]，并将

其应用在信能传输[26]和功率 MOSFET 驱动[27-28]

中，展示了其在电子电力中的潜力。2001 年，该

团队在文献[28]中提出了工作频率为 8 MHz 的自

感谐振无铁心直流变压器，如图 4 所示，其工作点

位于二次侧并联电容与自感谐振点附近，实现了最

大功率为 0.5 W、效率为 63%。 

 
图 4 自感谐振无铁心直流变压器[28] 

Fig. 4 Self-inductance resonant coreless DC transformer[28] 

同时期，氮化镓器件的兴起令超高频直流变压

器成为了研究热点。有铁心变压器在几十 MHz 工

作频率下铁损急剧增加，促使学者与业界探索无铁

心直流变压器这一方案。2008 年，麻省理工学院

Perreault 团队利用自耦无铁心变压器的自感与电

容构成谐振网络，建立了基于 Class Φ2 谐振逆变器

的超高频直流变压器[29]，通过优化谐振频率与开关

策略，实现了超高工作频率的高效率工作，其在

30 MHz 的工作频率下可输入 200 V 电压、输出

200 W 功率。随后，该团队进一步研究了基于解析

和数值仿真的超高频 PCB 无铁心直流变压器综合

设计方法[30]，可依据频率、阻抗匹配和尺寸限制对

磁结构进行优化，解决了超高频下的变压器设计难

题，即使开关频率高达 75 MHz，其整机效率仍可

达 74%。2015 年，科罗拉多大学 Maksimović 团队

提出了以螺旋平面 PCB 无铁心变压器作为隔离器

件的直流变压器[31]，其工作频率高达 100 MHz，显

著减小了磁件体积，在 20 V 输入电压和 1.8 W 输

出功率下样机效率达到了 80.5%。2017 年，卡塔尼

亚大学 Palmisano 团队开发了 1 款平面无铁心变压

器的瓦级电源系统[32]，验证了在硅基工艺中实现电

气隔离技术的可能性。在国内，从 2014 年开始，

南京航空航天大学张之梁团队开展了对超高频功

率变换与系统集成的研究[33]，其设计了 1 种具有电

流均匀分布特性的超高频自感谐振无铁心直流变

压器[34]，如图 5 所示，其中， iU 为输入直流电压，

r1L 、 r2L 均为漏感， inC 、 RC 、 outC 、 FC 分别为输

入电容、 rS 的寄生电容、输出电容、 ctrlS 的寄生电

容， LR 为等效负载电阻， rS 、 ctrlS 分别为一次侧、

二次侧开关管，解决了高频磁件中存在的热点与励

磁不均问题，同时将该无铁心变压器应用于使用自

感谐振传递能量的超高频 Flyback 直流变压器中
[35-36]，验证了其在不同工作频率中的优越表现，该

变压器的最高效率为 80.1%；文献[37]也开展了相

关工作，在 Class-E 变换器中利用 PCB 无铁心变压

器的寄生元件构建最佳开关阻抗，实现软开关特性

和低开关电压应力，其在 10 W 的额定功率下效率

为 80%。在 3D 打印无铁心变压器的研究方面，2020
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年斯坦福大学 Rivas-Davila 团队通过 3D 打印和电

镀方法制造出了环形无铁心变压器[38]，展示了其在

体积小型化和制造灵活性方面的优势，并应用在

100 W、30 MHz 谐振直流变压器中。同年，挪威

科技大学 Peftitsis 团队针对中压变流器的 MHz 无

铁心隔离辅助直流变压器提出了优化设计方法[39]，

在兼顾电气隔离和电磁抗扰的同时提升了系统的

功率密度与效率，然后研究了无铁心变压器的高压

绝缘设计方法[40]，其在设计时考虑了爬电距离、电

场分布与材料选择等关键因素，可兼顾紧凑的结构

和可靠的高压绝缘。此外，2022 年佛罗里达州立

大学 Li 团队利用超高频自感谐振直流变压器实现

了中压 SiC MOSFET 隔离栅极驱动器的信能同传，

该驱动器具有高达数百伏的隔离电压与稳定的高速驱

动性能[41]。 

 

图 5 超高频自感谐振无铁心直流变压器[34] 

Fig. 5 Very high-frequency self-inductance resonant 
coreless DC transformer[34] 

3.2 漏感谐振无铁心直流变压器 

与有铁心直流变压器中人为降低漏感不同，漏

感谐振无铁心直流变压器利用并设计漏感作为谐

振腔的一部分，实现高效能量传输及软开关。2013
年，中瑞典大学的 Kotte 提出与 LC 谐振变换器相

同拓扑的降压型漏感谐振无铁心直流变压器[42]，将

功率提升至 50 W、开关频率降至 2.6 MHz，变压

器的器件效率为 86.5%。2016 年，文献[43]提出了

可弯折的漏感谐振无铁心直流变压器[43]，采用 LLC
谐振拓扑实现了输出 5 V/500 mA 的直流电源，大

电感的设计使得开关频率范围仅为 134~ 141 kHz，

但效率仅为 63.4%。2020 年，该团队针对 LLC 无

铁心直流变压器的平面变压器提出了多物理场设

计与优化方法[44]，其综合考虑了电与磁对变压器性

能的全面评估与优化，样机在 2.5 MHz 工作频率下

的最大效率提升到了 86.6%。2021 年，基于文献[38]
的变压器结构，文献[45]提出了采用零相位差同步

驱动信号的 10 MHz CLLC 漏感谐振直流变压器设

计[45]，通过精确控制驱动信号相位，显著减小了开

关损耗。2022 年，文献[46]针对卫星电推进系统提

出了 MHz 的 LCLC 漏感谐振无铁心直流升压变压

器[46]，该变压器采用空心变压器实现了高频、高效

率、高功率密度输出，为航天电源小型化与高效化

提供了新技术路径。 

彼时，人们认为无铁心直流变压器的电感与高

频是匹配的，更高的工作频率可降低电感在单个开

关周期内存储释放的能量，对电感的需求更小，符

合无铁心变压器的特性，但这也约束了功率的进一

步提升，使效率难以超过 90%。 

2018 年，苏黎世联邦理工学院 Kolar 团队以直

流变压器的轻量化、高效率和低成本为实现目标，开

始研究适用于交直混联电网、大功率电动汽车充电

站、未来分布式电动飞机和船舶等场景的 166  kW/ 

77.4 kHz 中压中频大功率漏感谐振无铁心直流变压

器[16]，如图6所示。该团队的研究详细分析了在10  kV

直流母线下无铁心直流变压器的设计与性能空间[47]，

揭示了高频下结构参数对效率与体积的影响，提出了

几何结构的优化设计方法[48]，并且详细验证和比较了

中频无铁心变压器与有铁心变压器在 7  kV 条件下的

性能极限[49]，其高压小电流、低 Q 值的设计核心使得

满载工况下变压器的器件效率达到了 99.5%、系统效

率为 99%、质量功率密度高达 16.5 kW/kg。 

 

图 6 166 kW 漏感谐振无铁心直流变压器[79] 

Fig. 6 Schematic of 166 kW leakage inductance resonant 

coreless DC transformer[79] 
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3.3 PT 对称无铁心直流变压器 
2018 年，受 PT 对称无线电能传输技术的启  

发[50-51]，华南理工大学张波团队提出 PT 对称高

频无铁心直流变压器[52-53]，其拓扑结构与漏感谐

振无铁心直流变压器一致，为最简单的双调谐拓

扑。 随后，团队开展了详细的理论研究分析与样

机设计验证，建立了 PT 对称无铁心直流变压器

的统一理论[54]，如图 7 所示。图中：S1~S4 均为

全桥逆变开关管；ip、is 分别为一、二次侧电流；

Cr1、Cr2 分别为一、二次侧谐振电容；UCr1、UCr2

分别为一、二次侧谐振电容电压；n 为变压器变

比；D1~D4 均为全桥整流二极管；Co 为输出滤波

电容；Ro 为负载电阻；uab、ucd 分别为逆变器输

出电压和整流桥输入电压；Rn 为负电阻；Req 为

等效负载电阻；S 为控制函数，有 S=sgn(ip)；CCVS

为电流控制电压源。团队论证了 PT 对称、哈密

顿存在性定理、赝厄米实谱和能谱不变性定理之

间的相关性；构建了 SS 型无铁心直流变压器，

阐述了其与理想变压器一样的磁势平衡和单位

功率因素特性[55]，分析了非理想参数对变压器的

影响[56]；推广到了电路结构不对称的 SP 型无铁

心直流变压器[57]和广义 PT 对称无铁心直流变压

器[58-62]。此外，从电磁热多物理场角度优化并验

证了 PT 对称无铁心直流变压器的电气、结构和

散热参数[63]，并巧妙地利用 PT 对称系统对参数

的鲁棒特性设计了电磁屏蔽装置，兼顾了散热能

力与屏蔽效能[64]。 

 

图 7 PT 对称无铁心直流变压器电路[55] 

Fig. 7 Circuit of PT-symmetrical coreless DC transformer[55] 

目前，团队制造的中功率 5.4 kW 样机效率已

达到了 97.6%[65]，变压器的器件质量功率密度为

15.84 kW/kg，样机如图 8 所示。 

 

图 8 5.4 kW PT 对称无铁心直流变压器的样机[65] 

Fig. 8 Prototype of 5.4 kW PT-symmetrical coreless  

DC transformer[65] 

4 正弦无铁心直流变压器的技术对比 

以大功率应用中典型的 SS 型双调谐无铁心直

流变压器为例，其谐振腔如图 9 所示。图中： iu 、

ou 分别为谐振腔输入、输出电压；
pCu 、

sCu 分别为

一、二次侧谐振电容电压； pC 、 sC 均为串联补偿

电容； mi 为励磁电流； pZ 、 sZ 分别为一、二次侧

阻抗； mE 为感应电动势； psM 为变压器互感； pL 、

sL 分别为一、二次侧自感。 

 

图 9 SS 型正弦无铁心直流变压器的谐振腔 
Fig. 9 Resonant tank of SS-type sinusoidal coreless 

DC transformer 

从工作频率、外特性和磁势平衡特性等方面详

细对比分析漏感谐振、自感谐振和 PT 对称无铁心

直流变压器的技术异同，对比结果见表 2。 

4.1 工作频率的差异 

结合图 9(a)的漏感模型可知，漏感谐振无铁心
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直流变压器的工作频率 fs,lr 为 

s,lr
r1 p r2 s

1 1
2π 2π

f
L C L C

   (1) 

表 2 无铁心直流变压器的技术对比 
Tab. 2 Comparison among coreless DC  

transformer technologies 

对比项 漏感谐振 自感谐振 PT 对称 
工作频率 定频，fs,lr 定频，fs,ls 变频，fs,PT 

输入阻抗角 θui>0 θui=0 
电流夹角 接近 180° 90° 接近 180° 

谐振方式 串联谐振 电路谐振 
外特性 恒压特性 恒流特性 理想变压器特性 

磁势特性 |Ip|>|Is| |Ip|<|Is| |Ip|=|Is| 

根据图 9(b)的互感模型可知，自感谐振无铁心

直流变压器的工作频率 fs,ls 为 

s,ls
p p s s

1 1
2π 2π

f
L C L C

   (2) 

漏感模型和互感模型的转换关系为 1 1( )rL k    
Lp，即两者的频率与负载无关，均为定频工作，彼

此间工作频率的转换关系为 fs,lr=fs,ls/(1-k)1/2。 
PT 对称无铁心直流变压器的工作频率 s,PTf 随

负载变化而变化，可表示为 

s,PT s,ls

2 2 2 4

2

2 1 (2 1) 4
2

Q Q Q

Q
f

A

A
f

   
  (3) 

式中：变量 A=k2-1；Q 为品质因素，Q=(L/C)1/2R-1。

PT 对称的条件为：①Rn=RL=R，即 Qp=Qs=Q；②ωp= 
ωs=ωo，ωp、ωs、ωo 分别为一次侧、二次侧、系统

谐振频率。其频率具有分岔特性，分岔点 QEP=[1+ 

(1-k2)1/2]1/2 / 2k 。 
图 10 为 3 种无铁心直流变压器的归一化频率

曲线。当耦合系数 k 较大时，在式(3)中有 A→0，

则 PT 系统的工作频率为 

s,ls
s,lr s,PT0

lim
1A k

f
f f 

 


 (4) 

式中， s,PT+f 为 PT 系统工作频率。 

由此可知，有 fs,lr>fs,PT+>fs,ls，且在无铁心变压

器中越低的频率意味着越小的交流杂散电流。 

4.2 外特性的异同 

定义一次侧阻抗 Zp=jωLp+1/jωCp 和二次侧阻

抗 Zs=jωLs+1/jωCs，可得图 9(b)所示电路的电压变

比 Gu 和输入阻抗角 θui 的归一化表达式分别为 
2

2
o 3

n n

11/22

2
n

2
1 2 2

i n2 2 2 2
n n n

1( )

1 11

1tan (

2 1

1) 11

u

u

G nk Q f k
f f

Q f

Q
f k

f k f Q f






 
 

 

  
  
  

        
         

      
              

　　　

  (5) 

 

图 10 三种无铁心直流变压器的归一化频率(k=0.70) 
Fig. 10 Normalizod frequencies of three types of coreless 

DC transformers (k=0.70) 

由式(5)可知，电流增益 Gi=Ip/Is=Fp/(nFs)，绘

制出关于 Gu、Gi 和 θui 的频率特性曲线，如图 11
所示。 

由图 11(a)可知，零输入阻抗(θui=0)的解有 3 个，

分别为 fs,PT+、fs,PT-和 fs,ls，对应 PT 对称和自感谐振

的频率，输入阻抗为纯阻性，无铁心直流变压器均

工作在单位功率因数。而漏感谐振直流无铁心变压

器有所不同，其漏感与串联电容处于谐振状态，系

统工作在感性区域，存在一定的无功功率。 
由图 11(b)可知，存在 2 个恒压点 fH=fs,ls/(1-k)1/2

和 fL=fs,ls/(1+k)1/2，fs,PT 位于 fH 和 fL 之间，有 fs,lr=fH。

fs,PT 对应的 Gu 和 Gi 均等于 1，可使得无铁心直流变

压器具有与理想变压器一样的外特性，这是恒流型

自感谐振型不具备的。 
4.3 磁势特性的不同 

正弦无铁心直流变压器的主磁通由一、二次侧
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磁动势 pF 和 sF 共同产生，磁动势关系为 

p s m p s mF F F I I I           (6) 

式中： mF 为合成磁动势，也称励磁磁动势； pI、 

s mI I 、 分别为一、二次侧电流相量和励磁电流相

量。此外，一、二次侧回路电压平衡方程式为 

i m p p

o m s s

m m m

o s L

j

U E I Z

U E I Z

E L I

U I R



   


 



 

  

  
 
 

  (7) 

 

图 11 特性曲线比较(k=0.52, QEP=2) 
Fig. 11 Comparison among characteristic curves  

(k=0.52, QEP=2) 

根据式(6)和式(7)可得 3 种正弦无铁心直流变

压器的相量，如图 12 所示。 
图 12(a)为漏感谐振直流无铁心变压器的相量

图，一、二次侧分别加入串联补偿电容后，漏感压

降为 0，使得励磁感应压降 m i oE U U    ，具有

更高的输出功率。一、二次侧的电流关系为 Ip>Is，

励磁电流分量由一次侧电流提供。无铁心带来的低

自感量意味着较小的励磁电感，这将产生较大的励

磁电流，进而增大无功损耗。同时更大的一次侧谐

振电流会增加开关器件的电流应力，且关断损耗和

通态损耗也会随之增大。因此，为实现高效率，常

设计漏感谐振无铁心直流变压器具有较高的耦合

系数，如文献[47]中的 0.707。 

 
图 12 无铁心直流变压器相量 

Fig. 12 Phasor of coreless DC transformer 

图 12(b)为自感谐振无铁心直流变压器的相量

图，电流夹角为 90°，励磁电流分量由一、二次侧

电流的欧几里得合成，有 Is>Ip。由于 iU 与 pI 同相

位，因此关断电流极小，对于开关器件更为友好。

又由于自感谐振型工作频率更低，故对电感量的依

赖更低。但其需要较高的漏感以降低谐波含量，因

此耦合系数往往更低，如文献[39]中的 0.480。 
图 12(c)为 PT 对称无铁心直流变压器的相量

图，其兼顾了漏感谐振型和自感谐振型的优点，有

iU 与 pI 同相位以及 i oU U  ，且一、二次侧变量

均以 mI 镜像对称。电流夹角接近 180°，励磁电流

由一、二次侧电流等幅的电流 Ip 和 Is 的合成，故能

量利用率极高，其磁势平衡方程与理想变压器一

致，为 p sF F  。为扩大 PT 对称的区域，常设计较
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高的耦合系数，但会出现谐波含量高的问题，因此

PT 对称无铁心直流变压器的耦合系数常设计在漏感

谐振型和自感谐振型之间，如文献[55]的 0.550。 

5 挑战与展望 

尽管无铁心直流变压器展现出了巨大潜力，但

其在工程化过程中仍面临以下挑战。 
(1)标准化设计体系尚不完善。由于无铁心变压

器的空气导磁特性，尚未建立如 AP 法般的标准化

统一设计理论，制约了工程应用的可复制性。 
(2)电磁屏蔽与损耗存在权衡难题。兼顾重量、

损耗和散热的前提下实现有效电磁屏蔽，是中、大

功率应用必须解决的问题。 
(3)绝缘与散热之间存在复杂的耦合关系。工

作频率提升导致绝缘材料介电损耗增加，绕组温

升与绝缘寿命矛盾凸显，对绝缘与散热设计提出

了更高的要求。 
因此，无铁心直流变压器的未来研究应聚焦于

标准化设计方法的构建、电磁兼容设计、绝缘与散

热综合优化等关键问题的突破。同时，3 种典型正

弦无铁心直流变压器技术路线将结合其性能特征，

向不同应用领域差异化推进，具体如下。 
(1)漏感谐振型无铁心直流变压器具有控制简

单、定频恒压的特点，在交直流混合电网领域已得

到验证，有望推广至舰船综合电力系统、轨道交通

等大功率场合。 
(2)自感谐振型无铁心直流变压器凭借其低工

作频率特性，适用于芯片供电、隔离栅极驱动等高

功率密度、高开关频率的小功率场景。 
(3)PT 对称型无铁心直流变压器具有独特的理

想变压器外特性和对参数的鲁棒性，使其在追求极

致效率与可靠性的航空航天电源、特种工业电源等

中、大功率领域具有显著优势。 

6 结语 

无铁心直流变压器并不是简单地去掉铁心，作

为一种有别于有铁心直流变压器的新兴技术，其需

要从电磁设计、物理模型、结构形状等方面革新。

目前，无铁心直流变压器展示出的无铁损、架构轻

量、设计灵活等优势，在质量受限、高绝缘需求、

高可靠性场合中展现出巨大潜力，如分布式能源系

统、航空航天电源、特种工业电源等。尽管无铁心

直流变压器的研究和应用仍处于发展阶段，但随着

研究的深入推进和技术的持续发展，围绕标准化设

计、多物理场优化、制造工艺等关键问题的系统研

究将成为重点突破方向，无铁心直流变压器必将走

向工程化和产业化，从而为人类提供更加安全、稳

定、清洁的电能。 
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