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基于平面磁集成变压器的高位取能 
电源设计 
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摘要：高位取能电源是一种高压宽范围输入的取能电源，应用于柔性直流输电系统中，为模块化多电平换

流器 MMC(modular multilevel converter)子模块控制电路供电。为使取能电源在更高、更宽范围的输入电压下工

作，采用多路输入串联结构降低功率与磁性器件的电压应力。针对串联电路中磁性元件过多和各级输入电压均

压难的问题，设计了一种基于平面磁集成变压器的高位取能电源。首先介绍了双管反激拓扑及其重要模态，并

对自均压原理展开分析；接着对平面磁集成变压器进行具体设计；然后利用 Maxwell 软件对平面磁集成变压器

仿真，分析变压器的磁密分布、损耗情况和温升特性；最后搭建了输入电压为 350.0 ~4 000.0 V、输出电压为 400 V
的可稳定、有效工作的样机。实验结果表明了设计的有效性。 
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Design of High-voltage Power Supply Based on Planar 
Magnetic Integrated Transformer 
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Abstract: The high-voltage power supply is a high-voltage and wide-range input power supply, which is used in 
flexible DC transmission systems to power the modular multilevel converter (MMC) submodule control circuit. In order 
to make the power supply work under a higher and wider input voltage range, a multi-channel input series structure is 
used to reduce the voltage stress of power and magnetic devices. In view of the problem of too many magnetic 
components in the series circuit and whether the input voltage at each level is balanced, a high-voltage power supply 
based on planar magnetic integrated transformer designed. First, the double-switch flyback topology and its important 
modes are introduced, and the principle of voltage self-balanced is analyzed. Subsequently, the planar magnetic 
integrated transformer is specifically designed. Then the planar magnetic integrated transformer is simulated by 
Maxwell software. The magnetic density distribution, loss and temperature rise characteristics of the transformer are 
analyzed. Finally, a prototype that can operate stably and effectively with an input voltage of 350.0 V~4 000.0 V and an 
output voltage of 400 V is built. The experimental results show the effectiveness of the design. 
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较远的背景下，柔性直流输电技术越来越受到国内

研究人员的关注，其中应用于柔性直流输电系统子

模块供电的辅助电源——高位取能电源逐渐出现在

人们的视野，而取能电源设计的合理性直接关系到柔

性直流输电系统换流阀的稳定运行[1-3]。高位取能电

源是一种小功率、高降压比的隔离型 DC-DC 变换器，

它可以精确控制输入电压和输出电压的转换过程，确
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保在宽范围输入电压下，作为辅助电源为换流阀子模

块内部单元提供稳定可靠的电力支持。 
为了能够满足取能电源输入电压高、范围宽的

要求，通常采用输入串联输出串联 ISOS(input 
series output series)级联型结构，然而，这种结构会

导致高频变压器等磁性元件的数量过多，从而产生

较强的高频噪声，进而影响电源输出的电能质量。

此外，在高电压输入下，多路串联的各电路间会出

现不均压的情况，从而导致部分器件电压应力过

高、器件过热、系统不稳定等问题，而磁集成技术

可将多个高频变压器进行集成并均压，因此可采用

该技术解决此类问题[4-5]。传统变压器因骨架较高、

体积较大，难以满足高功率密度的要求，且因自身

工艺，其漏感较大，而采用平面技术可有效提高功

率密度、降低漏感并提升变压器的散热性能，进而

提升系统的整体性能[6-7]。 
目前，针对磁集成技术的自均压，文献[8-9]

研究了一种 2 个串联模块交错工作的正激拓扑结

构，通过磁集成技术将 2 个串联模块的变压器集

成，减少了磁性元件数量，且因为磁集成变压器的

作用，无需额外的控制策略即可实现串联模块的自

均压，但 2 个模块交错工作使得增加任意数量的模

块变得较为困难、灵活性较差。文献[10-11]设计了

一种两路全桥模块串联电路，2 个全桥模块在磁集

成变压器的作用下，可实现输入电压相互调节，但

在大功率下，滤波电容较大；在小功率下，2 个模

块的输入电压存在差异。文献[12-13]提出了一种串

联的多路单管反激拓扑，将多路单管反激电路的变

压器集成，实现了较高电压的输入，但单管反激拓

扑需配置电阻-电容-二极管 RCD(resistor-capacitor- 
diode)吸收电路，增加了电路成本，且在高电压时，

开关管会承受较高的电压，使得开关管选型困难。因

此，在无需额外的控制策略下，可利用磁集成变压器

各一次侧绕组的耦合来实现各串联模块的均压。 
本文针对当前磁集成技术均压难和高位取能

电源输入电压高、范围宽等问题，设计了一种基于

平面磁集成变压器的高位取能电源，可实现宽范

围、高电压输入，且无需外加控制策略即可实现自

均压。此外，双管反激拓扑的选择与平面技术的

运用有效降低了漏感，减少了开关管电压应力。

本文设计的高位取能电源系统的效率较高，实验

结果验证了设计的可行性。 

1 电路原理分析 

1.1 双管反激拓扑分析 
双管反激电路输入电压等级高、范围宽，与

单管反激电路相比，在高电压下具有更优的性能，

因此选择双管反激电路拓扑作为本文取能电源的

主电路拓扑。为解决高位取能电源磁性元件数量

较多的问题，本文采用磁集成技术对变压器进行

集成，以减少变压器的个数。双管反激电路拓扑

如图 1 所示。 

 

图 1 双管反激电路拓扑 

Fig. 1 Topology of dual-switch flyback circuit 

如图 1 所示，对上、下 2 个反激模块中的变压

器进行集成设计。开关管 1 8S ~ S 同时开通或关断，

当 1 8S ~ S 关断时，二极管 1 8D ~ D 组成的钳位电路

能够为变压器的漏感电流提供通路，同时漏感电流

回馈至电源端，并且使 1 8S ~ S 的电压应力为电源电
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压(输入电压) inU 。采用变压器集成的双管反激电

路，不仅能够有效降低开关管的电压应力，保护开

关管不致损坏，还可以减少磁性元件数量，获得良

好的电能质量，提高电路效率。 
1.2 变压器漏感影响分析 

变压器中的漏感 Lk 是未完全耦合到二次侧的

电感，在开关电源中，输出电压纹波Uout 主要由

输出电容 Cout 的充放电决定，Uout=Q/Cout，其中，

Q 为每个开关周期内电容充放电的电荷量。理想

情况下，即变压器无漏感时，二次侧电流在开关管

关断后立即建立，其峰值电流为 

p pri,peak
sec,peak

s

N I
I

N
   (1) 

式中：Isec,peak、Ipri,peak 分别为二次侧、一次侧的峰

值电流；Np、Ns 分别为一、二次侧绕组匝数。理

想情况下的电荷量 idealQ 可由二次侧电流波形计

算得到，即 

ideal sec,peak0.5 (1 )Q I D T    (2) 

式中：D 为占空比；T 为开关周期。当变压器存在

漏感时，二次侧电流的峰值减小、有效导通时间缩

短，因此实际情况下的电荷量 leakageQ 为 

leakage sec,peak eff0.5Q I t    (3) 

式中，teff 为二次侧有效导通时间，teff=[(1-D)T]-tr，

tr 为延迟时间，其表达式为 

k sec,peak
r

out F

L I
t

U U



   (4) 

式中：Uout 为输出电压；UF 为整流二极管的管压降。

因此可以得出 outU 的表达式为 
2

k pri,peak
out

out F out( )
L I

U
U U C

 


 (5) 

由式(5)可知，输出电压纹波与变压器漏感呈正

相关，因此可以通过减小变压器漏感来获得良好的

电压纹波，从而获得较好的电能质量。 
1.3 拓扑模态分析 

由于 4 路双管反激的分析方式、工作模态与开

关管的通断一致，因此仅分析 1 路即可。可将图 2
所示的分析示例电路简化为 1 路双管反激，其等效

电路如图 3 所示，工作波形如图 4 所示。图中：Ugs

为开关管导通电压；Uds 为开关管钳位电压；Id 为流

过开关管的电流；Ilm 为一次侧电流。双管反激电路

共有 4 个工作模态，其分析如下。 
模态 1[t0, t1)：在 0t 时刻，S1 和 S2 同时开通，直

流输入电压 Uin1 为变压器一次侧励磁电感 mL 和漏感

kL 提供能量，Ilm 以斜率 lm in1 m 1d / d / ( )I t U L L  增

大，直至 1t 时刻结束。在此期间二次侧二极管 D9

反向截止，负载电压由电容提供，如图 3(a)所示。 
模态 2[t1, t2)：在 t1 时刻，S1 和 S2 关断，一次

侧电感电压反向，D1 和 D5 导通，此时开关管的电

压钳位在 Uin1，漏感电流经二极管回路将能量回馈

至电源，Ilm 开始减小。同时，D9 导通，二次侧电感

给电容充电并为负载供能，直至 t2 时刻结束。 

 

图 2 分析示例电路 
Fig. 2 Analysis example circuit 

 
图 3 开关管通、断时等效图 

Fig. 3 Equivalent diagrams of the switch tube when  
it is on and off 
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模态 3[t2, t3)：在 t2 时刻，D1 和 D5 停止导通，

二次侧电流 Il2 增大至最大值，开关管的电压降至

in1 o11 / 2( )U nU ，其中，n 为一、二次侧匝数比，

Uo1 为输出电压。同时，Il2 以某一速度开始减小，

直至 t3 时刻降为 0，二次侧电感停止向电容和负载

供能。 
模态 4[t3, t4]：在 t3 时刻，二次侧电流降为 0，

二次侧向一次侧反射的电压与一次侧绕组电压也

为 0，此时开关管两端电压为 in11 / 2U ；在 t4 时刻，

新的周期开关管开通。 

 

图 4 双管反激工作模态 

Fig. 4 Dual-switch flyback working mode 

1.4 磁集成自均压原理分析 
为简化分析，假设每个开关管的开通电阻为 0，

变压器一次侧 2 个绕组共磁路且匝数相同，忽略它

们之间的电感差异，其简化分析电路如图 5 所示。

图中：
1Ci 、

2Ci 分别为电容 1C 、 2C 的放电电流；
1 2L Li i、

为流入变压器的电流；U1、U2 分别为电容 1C 、 2C
的电压； 11L 、 22L 为自感； 12M 为互感。 

 

图 5 简化分析电路 

Fig. 5 Simplified analysis circuit 

在模态 1 阶段，变压器二次侧不工作，此时变

压器等效为耦合电感，由耦合电感模型可得 

1 2

2 1

1 11 12

2 22 12

d / d d / d
d / d d / d

L L

L L

U L i t M i t

U L i t M i t

 
  

  (6) 

12 11 22 11M k L L kL   (7) 

式中，k 为耦合系数，0≤k≤1。假设在 1t 时刻， 1U
与 2U 之间存在差异，且两输入电压相差 inU ，则 

1 in in

2 in in

/ 2
/ 2

U U U
U U U

  
   

  (8) 

1t 时刻后，根据式(6)~式(8)可得 

1 2

1 2

1 1 in

11

1 1 in 1

11

d[ ( ) ( )]
d (1 )

d[ ( ) ( )] 2 ( )
d (1 )

L L

L L

i t t i t t U
t k L

i t t i t t U t t
t k L

  
 

       

 (9) 

在 1t 时刻，
1 2

0L Li i  ，由式(9)可得 

1 21 1 in 11 1( ) ( ) { / [(1 ) ]}( )L Li t t i t t U k L t t       

   (10) 

1 2 1 21 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )C C L Li t t i t t i t t i t t         

    
1

in 1

11

2 ( ) d
(1 )

t

t

U t t t
k L

 
   (11) 

由式(10)可以看出，变压器一次侧电流之和与

inU 无关。从式(11)可以看出，在 1t 时刻后，当

in 0U  时，
1 2C Ci i ，此时 1C 的放电速度加快， 2C

的放电速度变慢；当 in 0U  时，
1 2C Ci i ，此时 1C

的放电速度变慢， 2C 的放电速度加快。随着 k 的

增大，
1 2C Ci i 将增大，更易实现 1C 和 2C 之间的电

压平衡。由式(10)、式(11)可知，在 1t 时刻后，对于

1C 有 

1 1in in 1 1 in 1d ( ) / d ( ) ( )C LC U t t t i t t I i t t         

   (12) 
式中：Cin 为输入电容；Iin 为输入电流。由式(10)~   
式(12)可得微分方程为 

2 2
in 1 in 1d ( ) / d ( ) /U t t t U t t      

    11 in[(1 ) ] 0k L C   (13) 

在 1t 时刻， in in 1( )U U t   ，
1

0Ci  ，因此有 

in 1 in 1 1( ) ( )cos[( ) /U t t U t t t      

    11 in(1 ) ]k L C  (14) 
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1t 时刻后， 1U 和 2U 的表达式分别为 

1 1 in in 1 in

in 1 1 11 in

2 1 in in 1 in

in 1 1 11 in

( ) / 2 ( ) / 2

( )cos[( ) / (1 ) ]
( ) / 2 ( ) / 2

( )cos[( ) / (1 ) ]

U t t U U t t U

U t t t k L C
U t t U U t t U

U t t t k L C

      


  
       
   

　　

　　

 (15) 

由式(15)可知，如果 1U 与 2U 之间存在差异，

那么所有开关管在开通后均会出现谐振，谐振频

率为 

r 11 in1 / [2π (1 ) ]f k L C   (16) 

从上述分析可以看出，无论滤波电容是否相

同，均可通过平面磁集成变压器的各一次侧绕组的

耦合来实现每个串联模块的自均压，且随着 k 的增

大，自均压的速度更快。 
当输入电压之间存在偏差时，磁集成变压器可

实现模块间的自动均压。在均压的过程中一次侧电

流会出现差异，其电流差
12LI 可近似计算为 

12

in

1 2

2
L

UI
R R


 


  (17) 

式中，R1 和 R2 为模块的等效电阻。由式(17)可知，

12LI 与Uin 成正比，过大的电流差会降低变压器

的效率。实际应用中，开关管的异步通断会产生输

入电压差异。 
在开关管开通时，假设开关管开通电阻为 0 且

k=1。在 t0 时刻，电路中会有 N-1 个开关管率先导

通，剩余的模块将在 t0+ton(ton为最大开通时间差)
时开通，输入电压动态满足 

in
0 o 0

1 0 1 0 1 0

o 0in
0

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )( )

1

x

x x

N

UU t t U t t
N

U t t U t t U t t
U t tUU t t

N N

 

     


      
     





　　

 

   (18) 
式中：x 表示开关管与电感序数；Ux 为第 x 个开关

管与模块电压；N 为开关管与模块的数量；Uo 为

开关管之间的电压差。t0 时刻后，N-1 个串联模块

在变压器一次侧的等效电感为 

eq 11 i
1( 1) NL N L L

N


     (19) 

式中，Li 为开路总自感。同时存在关系式 

1

1

1 0 eq 0

in 1 0 in 0 0

in 0 in 0

( ) d ( ) / d
d ( ) / d ( ) ( )
d ( ) / d ( )

L

L

x

U t t L i t t t

C U t t t I t t i t t

C U t t t I t t

  


    
   

 (20) 

结合式(18)~式(20)可得 
2

o 0 o 0 in
2

i in i in

d ( ) ( )
d ( 1)

U t t U t t U
t N L C NL C

   
 


  (21) 

由初始条件 o 0( ) 0U t  、
1 0 i 0( ) ( ) 0Li t I t  解得 

0
o 0 in

i in

1( ) 1 cos
( 1)

t tNU t t U
N N L C

 
      

 

  (22) 
当开关管关断时，首个关断模块的输入电压会

出现跃升，剩余模块满足 

1 1 1

1

1 1 1 1

in 1 0 i

( ) 0
( ) ( ) ( ) ( )

( ) / ( 1)

x

x x N

L

L L L L

i t

i t i t i t i t

U t t N L
 




    
  



　　

 (23) 

式中，Lx 为第 x 个电感。等效电感仍如式(19)所示，

各串联模块的输入电压关系为 

in
1 i1 1

1 1 1 1 1 1

in i1 1
1

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )( )

1

x

x x

N

UU t t U t t
N

U t t U t t U t t
U U t tU t t
N N

 

     


      
     





　　

 (24) 

解得相似电流响应为 

1
i1 1 in

i in

1( ) 1 cos
( 1)

t tNU t t U
N N L C

 
     

  
 

    i 1
in 1

in i in

( 1)( ) sin
( 1)

N L t tI t
C N L C
 


 (25) 

一般情况下， in o in/xU U N U U    ， xU   

in i1 in/U N U U   ，因此式(22)与式(25)中的谐振

只会在第 1 个 1/4 周期发生。为了达到该要求必须  

满足 

on i in

off i in

π ( 1)
2
π ( 1)
2

t N L C

t N L C

  

  


 (26) 

式中，toff 为所有开关管关断时间的最大差值。输

入电容的最大过电压Ui1 为 
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on
o in

i in

off
i1 in

i in

offi
in 1

in i in

1 1 cos
( 1)

1 1 cos
( 1)

( 1)( ) sin
( 1)

tNU U
N N L C

tNU U
N N L C

tN LI t
C N L C

  
    

   


  
    

   



 
　　

 (27) 

由式(27)可知，当开关管开通或关断时，会存

在电压差且压差随着开通或者关断时间差的增大

而增大。当ton 和toff 为常数时，Cin 越大，压差越

小，因此可通过合理选择输入电容来减少输入电压

差，并保证开关管的均压。 

2 电路及平面磁集成变压器设计 

2.1 驱动电路设计 

本文变压器一次侧有 8 个 MOS 管 Q1~Q8 同时

开通和关断，且这些 MOS 管的源级电压各不相同，

因此需要电压相同且相互隔离的驱动信号来给这

些 MOS 管栅极提供电压。但仅靠芯片发波无法满

足需求，故需设计驱动电路，如图 6 所示。图中以

第 1 路驱动电路为例，当脉冲宽度调制 PWM(pulse 

width modulation)信号为高电平时，经过 Q1 与 Q2

组成的推挽放大电路，Q1 开通、Q2 关断，并为电

容 C1 充电；当 PWM 为低电平时，Q1 关断、Q2 开

通，C1 放电。驱动变压器二次侧 R1 连接 MOS 管的 

 

图 6 驱动电路 
Fig. 6 Driving circuit  

栅极，可抑制栅极电流振荡并防止 MOS 管漏源级

悬空；Z1 为 18 V 的稳压二极管，可防止 MOS 管

过压击穿。 
2.2 MOS 管的选取 

在选择功率开关管时，耐压值和额定电流是决

定选型的关键。本文采用的 4 路双管反激串联结构

的设计目标是实现高电压和宽范围输入。取能电源

的输入电压为 350.0~4 000.0 V，1 路双管反激的输

入电压为 87.5~1 000.0 V，变压器一次侧电流峰值

为 1.287 A。在双管反激电路中，MOS 管实际的电

压应力为 

in1 or k
ds pri,peak

oss2
U U LU I

C


   (28) 

式中：Uor 为二次侧反射到一次侧的电压；Coss 为

MOS 管的输出电容。MOS 管的电压选型应满足 

dss ds1.2U U≥   (29) 

式中，Udss 为 MOS 管电压。 
MOS 管的电流选型应满足 

d pri,peak1.5I I≥    (30) 

经过考虑选择意法半导体股份有限公司生产

的型号为 STFW3N150 的 MOSFET。该 MOS 管具

有 1 500 V 的耐压值，额定电流为 2.5 V，符合电气

性能要求。 
2.3 变压器电气参数设计 

以 2 路双管反激电路为根据设计平面磁集成

变压器的具体参数，设计过程中涉及的技术指标见

表 1。 

表 1 平面磁集成变压器设计技术指标 
Tab. 1 Planar magnetic integrated transformer design 

technical indicators 

参数 数值 

输入电压 inU /V 175.0~2 000.0 
输出电压 outU /V 200 
输出功率 outP /W 45 
最大占空比 maxD  0.47 
开关频率 sf /kHz 80 

效率  0.85 
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由此，变压器匝比与一次侧电感的计算式分 
别为 

in,min max

out f max( )(1 )
U D

n
U U D


 

 (31) 

2 2
in,min max

p
out s2 /

U D
L

P f 
    (32) 

式中：Uin,min 为最小输入电压；Uf 为整流二极管的

管压降；Pout 为输出功率。 
一次侧 1 个绕组的电感可表示为 

p1 p / 4L L    (33) 

在制作变压器的过程中需要让磁心开气隙获

得所需电感。为了防止磁心密度饱和，应合理设计

变压器一、二次侧绕组的匝数。当绕组匝数过多时，

不仅会增大绕组布线难度、增加绕组损耗，还需要

采用更大的磁心来容纳过多的绕组，这会影响变压

器的功率密度和空间利用率，导致变压器整体的可

靠性变差。变压器一、二次侧绕组匝数的计算式分  
别为 

max in,min
p

s e m

D U
N

f A B
    (34) 

p
s

N
N

n
    (35) 

式中： eA 为磁心有效截面积； mB 为最大磁通密度。 

2.4 印制电路板绕组参数与绝缘设计 
考虑到印制电路板 PCB(printed circuit board)

价格较高且工艺复杂，以及铜箔电流与温升的关

系，本文的平面磁集成变压器采用 5 块 4 层 PCB
上、下相叠。每块 PCB 均采用 PSPS 结构，其中 P
为一次侧绕组，S 为二次侧绕组；每层铜箔选用厚

度为 70 μm。根据所选磁心与绕组匝数，选取较大

的线宽，可表示为 

w
t

( 1)b N sw
N

 
   (36) 

式中： tw 为绕组线宽； wb 为磁心窗口宽度；N 为

一层绕组匝数；s 为绕组之间的距离，取值为

0.45 mm。 
平面磁集成变压器的参数设计结果见表 2，  

图 7 为变压器绕组分布。 

表 2 平面磁集成变压器参数设计结果 
Tab. 2 Parameter design results of planar magnetic 

integrated transformer  

参数 型号/数值 
磁心类型 
磁心材料 

ECW38A 
DMR95 

一次侧绕组励磁电感/H 199.67 
一次侧绕组 1 匝数，一次侧绕组 2

匝数，二次侧匝数 
16, 16, 42 

一次侧辅助绕组匝数，二次侧辅助

绕组匝数 
4, 4 

一次侧线宽，二次侧线宽/mm 1.2, 0.8 
一次侧辅助绕组线宽，二次侧辅助

绕组线宽/mm 
1.8, 1.8 

 
图 7 平面磁集成变压器绕组分布 

Fig. 7 Winding distribution of planar magnetic  
integrated transformer 

本文电源样机的输入电压为 350.0~4 000.0 V，1
个平面磁集成变压器的输入电压为 175.0~2 000.0 V，

为充分保证变压器的耐压水平，根据表 3 选择介质

厚度。在打样变压器的 PCB 绕组时，选择 6 层压

合 PP，总厚度为 0.871 mm，并选择心板厚度为

0.500 mm。此外，为了保证 PCB 中铜箔绕组与磁

心的安全耐压，使绕组与磁心的距离大于 0.60 mm，

并在磁心中柱与边柱上包裹绝缘胶布。 
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表 3 平面变压器耐压设计要求 
Tab. 3 Withstand voltage design requirements of  

planar transformer 

耐压要求 心板介质厚度/mm PP 介质厚度/mm 
1 000 V/AC ≥0.100 ≥0.130 
2 000 V/AC ≥0.150 ≥0.180 
3 000 V/AC ≥0.200 ≥0.230 
4 000 V/AC ≥0.250 ≥0.280 
5 000 V/AC ≥0.300 ≥0.330 

3 平面磁集成变压器电磁特性仿真 

本文首先利用 Ansys Maxwell 平台对设计的平

面磁集成变压器建立等效的 3D 模型；接着在静电

场与涡流场下对该变压器进行仿真，得出在 PSPS

结构下，变压器的磁通密度、电流密度、磁心损耗、

绕组损耗、漏感；最后利用 Workbench 平台将

Maxwell 与 Icepak 联立仿真，得到平面磁集成变压

器的热仿真结果。 

3.1 变压器电磁特性仿真 

在 Ansys Maxwell 平台中搭建平面磁集成变压

器的 3D 仿真模型，如图 8(a)所示，外侧为磁心，

磁心内部为交错排列的变压器绕组，磁心中柱留有

气隙。为了验证设计的变压器能否稳定运行，在

Maxwell 中对搭建的模型进行仿真分析。在变压器

绕组中通入 80 kHz 的电流，并设平面磁集成变压

器的 2 个一次侧绕组的电感均为 200 H，得到磁

心磁通密度和电流密度的分布，分别如图 8(b)、8(c)

所示。 

由图 8(b)可知，变压器磁心中柱附近的磁通密

度 B 较大，外围磁通密度较小，且整体分布对称。 

 
图 8 平面磁集成变压器仿真模型及分布结果 

Fig. 8 Simulation model and distribution results of planar 
magnetic integrated transformer 

通过有限元仿真结果可知，磁心整体磁通密度 B 不

超过 0.320 T，而磁心材料的磁通密度最大值 maxB = 
0.530 T，因此在运行过程中磁心不会饱和。由    
图 8(b)可知，中间层的电流密度较大，这是因为

板层相叠，但整体电流密度分布较集中。在实际

布 线 时 需 注 意 绕 组 线 宽 与 间 距 ， 以 防 止 温 度  
过高。 
3.2 平面磁集成变压器损耗分析 

平面变压器通常工作在高频下，磁心损耗可通

过修正的 Steinmetz 方程计算得到，即 

core m s max core TP C f B V K    (37) 
式中：Cm 为磁心材料常数，由磁心厂商提供；、

分别为磁心损耗频率和磁密指数，典型取值范

围分别为 1.5~2.5、2.0~3.0；Vcore 为磁心有效体积；

KT 为温度修正系数，通常为 1.0~1.2，随着温度

的升高，损耗增加。经计算可得 coreP  0.4 W。 
由第 2.1 节和第 2.2 节可知变压器的工作频率、

绕组匝数、厚度、宽度等参数，因此可先计算 1 块

4 层 PCB 的绕组损耗，进而计算变压器的绕组损

耗。在高频工况下，需要考虑集肤效应与邻近效应，

变压器的总损耗为 
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2
winding rms dc RP I R F   (38) 

式中：Irms 为绕组电流有效值；Rdc 为直流电阻；FR

为交流电阻系数，可采用 Dowell 模型计算得到，

表达式为 
2
layer

R

2( 1)sinh(2 ) sin(2 )
cosh(2 ) cos(2 ) 3

N
F

   
    

  
 

    
sinh( ) sin( )
cosh( ) cos( )

  
   

  (39) 

式中：Nlayer 为绕组层数；为集肤深度比，=h/，

h 为导体厚度，为集肤深度，计算式为 

s 0πf



    (40) 

式中：为导体的电阻率(铜为 1.68×10-8 m)；0

为真空磁导率。 
Rdc 的表达式为 

turn a
dc

t

l NR
w h


   (41) 

式中：lturn 为单匝导体的平均长度；Na 为总匝数。

由此，利用上述参数可计算得到绕组的总损耗为

0.81 W。 
瞬态场下，在 Simplorer 仿真中搭建双管反激

电路来模拟实际工况，并连接变压器的 2D 降阶模

型进行联合仿真。使用 Maxwell 瞬态场及 Simplorer
的外电路形式可准确仿真出变压器的磁心损耗与

绕组损耗。  
图 9(a)、9(b)为平面磁集成变压器损耗的仿真

波形，变压器的磁心损耗与工作频率和磁通密度有

关 。 由 仿 真 结 果 可 知 ， 磁 心 损 耗 的 平 均 值 为

0.482 W，绕组损耗的平均值为 0.850 W，与本节理

论计算结果相比，验证了设计的合理性。平面磁集

成变压器一次侧 2 个绕组的漏感仿真波形如图 9(c)  

 

图 9 平面磁集成变压器损耗和漏感仿真波形 
Fig. 9 Simulation waveforms of loss and leakage 

inductance of planar magnetic integrated transformer 

所示，当变压器的工作频率为 80 kHz 时，一次侧 2
个绕组的漏感分别为 1.81 H 和 2.18 H，且在整

个频率变化范围内漏感的变化并不明显。漏感是由

于磁通不完全耦合产生的，与绕组设计、磁通耦合、

铁心结构等相关。此外，平面磁集成变压器的漏感

远小于传统的高频变压器。 
3.3 平面磁集成变压器热仿真分析 

变压器工作时，磁心与绕组会产生损耗，进而

引起热量的增加。产生的热量一部分会发散到周围

环境中，另一部分会使变压器自身温度升高。当产

生的热量与传导的热量达到平衡时，变压器的温升

达到稳定。借助 Ansys Workbench 平台，将 Maxwell
中的几何模型导入 Geometry(DM)，并联合 Icepak
热仿真观察平面磁集成变压器的磁心与绕组温度

分布。 
图 10(a)、10(b)分别为磁心与绕组温度分布。

可以看出，磁心的最高温度为 39.435 ℃，主要

集 中 于 磁 心 中 柱 附 近 ， 而 绕 组 的 最 高 温 度 为

68.204 ℃。这是因为绕组中间层的散热效果较

差，因此温度最高。整体来说，磁心温度低于绕

组温度，因此绕组损耗作为主要热源，而磁心损

耗作为次要热源。 
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图 10 平面磁集成变压器温度分布 

Fig. 10 Temperature distributions of planar magnetic 
integrated transformer 

4 实验验证 

本文采用 FA13844N 电源芯片，根据第 2.3 节

所述的参数进行设计，搭建了一台输入电压为

350.0~4 000.0 V、输出电压为 400 V、功率为 90 W
的样机，并测试了其相关性能。实验平台实物如  
图 11 所示。 

 
图 11 实验平台实物 

Fig. 11 Physical of experimental platform 

通过打磨气隙使平面磁集成变压器的一次侧

电感均约为 199.67 H。在相同参数情况下设计变

压器，采用漆包线绕制的传统磁集成变压器的漏感

为 67.172 H，而平面磁集成变压器的漏感更小，

仅为 9.911 H，降低了 57.261 μH。与传统磁集成

变压器相比，平面磁集成变压器采用扁平结构，具

有更小的骨架与体积；且绕组采用 PCB，对比利兹

线绕组，具有更好的散热性能。变压器实测体积与

对比实物分别如图 12(a)、12(b)所示。 

 

图 12 实测体积与对比实物 
Fig. 12 Measured volume and physical of  

comparison volumes 

在最低电压 350.0 V 和最高电压 4 000.0 V 输

入时，传统磁集成变压器和平面磁集成变压器的

400 V 输出电压精度和纹波波形分别如图 13 和

图 14 所示。由图可知，采用 2 种变压器电路的

输出电压均能稳定输出 400 V 左右，但传统磁集

成变压器 400 V 输出电压纹波最大为 2.98 V，而

平面磁集成变压器最大纹波仅为 1.88 V，电压质

量优于前者，有效减小了输出电压纹波，最高减

小 1.10 V。 

两路双管反激电路接入同一个磁集成变压器

时，变压器的每一路输入电压在该变压器的作用下

实现均压。传统与平面磁集成变压器对应的两路双 
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图 13 平面磁集成变压器输出及纹波波形 
Fig. 13 Waveforms of planar magnetic integrated 

transformer output and ripple 

 

图 14 传统磁集成变压器输出及纹波波形 

Fig. 14 Waveforms of traditional magnetic integrated 

transformer output and ripple 

管反激电路的 2 种变压器自均压结果如图 15 所示。

可以看到，无论何种变压器，在磁集成变压器的作

用下，自均压效果都较显著。 

为验证 MOS 管选型是否合理，在满载情况下，

本文分别在最低输入电压 350.0 V 和最高输入电压 

 
图 15 2 种变压器自均压验证结果 

Fig. 15 Voltage self-balancing verification results of two 
types of transformers 

4 000.0 V 下，观察平面磁集成变压器一次侧两路双

管反激拓扑中的 2 个下管的电压波形，其结果如 
图 16 所示。可以看出，即使在最高输入电压 4 000.0 V
下，耐压 1 500 V 的 MOS 管仍有 750 V 的裕量， 验

证了选型的合理性。 

 
图 16 开关管管压降验证结果 

Fig. 16 Verification results of  power switch voltage drop 
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当输入电压为额定电压 2 400.0 V 时，平面与

传 统 磁 集 成 变 压 器 的 开 关 管 压 降 波 形 分 别 如    

图 17(a)、17(b)所示。可以看出，平面磁集成变压

器的管压降明显低于传统集成变压器，开关管电压

应力在额定电压下减小了 100 V。 

令取能电源满功率工作，输入电压为 450.0~ 

4 000.0 V，测试采用 2 种变压器样机的效率，如   

图 17(c)所示。可以看出，电源整体具有较高的效

率，且平面磁集成变压器样机的效率明显高于传统

磁集成变压器。 

 

图 17 开关管管压降对比与样机效率 

Fig. 17 Comparison of power switch voltage drop and 

efficiency of prototype 

5 结语 

本文设计了一种基于平面磁集成变压器的高

位取能电源，首先分析了变压器漏感的影响、拓扑

的模态和平面磁集成变压器的自均压原理；接着对

驱动电路、MOS 管选型和平面磁集成变压器进行

设计；最后搭建了可有效工作的样机。实验结果表

明：与传统磁集成变压器相比，采用平面磁集成变

压器漏感降低了 57.261 μH；同时有效减小了输出

电压纹波，最高减小 1.10 V；开关管电压应力在额

定电压下减小了 100 V，开关管在最高电压输入下

仍有 750 V 的裕量，选型合理。虽然 2 种样机均能

实现自均压，但采用平面磁集成变压器的样机比传

统磁集成变压器样机具有更高的效率。 
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