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摘  要 

在直流输电、光伏发电、电力机车牵引等领域中，电力电子技术都是重要的支撑，而高频变压器是电力电

子设备中的关键部分。近年来随着纳米晶体材料应用于高频变压器磁芯，变压器的性能取得了长足的提升。

但是功率比较大的高频变压器在减小寄生参数、提升功率密度等方面的设计上仍存在比较多的难题。本文

利用纳米晶体作为磁芯，基于一台36 kVA的10 kHz变压器对其进行建模分析研究，并对于总损耗和寄生

参数进行了算法优化。最后应用计算机仿真检验了优化的可行性和有效性，对比得出最优的设计参数。 
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Abstract 
In the fields of DC transmission, photovoltaic power generation and electric locomotive traction, the 
power electronic technology provides a critical support. Furthermore, the high-frequency transfor-
mer is a key component of the power electronic equipment. In recent years, with the application of 
nanocrystalline materials in manufacture of high-frequency transformers, the performance of 
transformers has been greatly improved. However, there are still many difficulties in the design of 
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high-frequency transformers with relatively large power in terms of reducing parasitic parameters 
and increasing power density. This research uses the nanocrystalline as the magnetic core, modeling 
a 36 kVA transformer with10 kHz and making numerical optimization of total loss and parasitic pa-
rameters. Finally, computer simulation technology was used to verify the feasibility and validity of 
the optimization, and the optimal design parameters were obtained by the comparison. 
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1. 引言 

随着电力电子技术的不断发展，高频开关电源、DC/DC 变换器以及电力电子变压器(PET)等电力电

子设备成为关注的热点[1] [2]，在直流输电、光伏发电、电力机车牵引等领域应用前景广阔[3] [4]。高频

变压器是它们的关键组成部分，直接影响了设备的性能。高频变压器拥有效率高、体积小、重量轻等优

点，对于实现电子设备的小型化和高效化有着重要的实际意义[4]。但高频变压器相比于小功率变压器在

设计上也存在更多的问题。在高频的工作状态下，变压器的漏感和寄生电容在高频下会引发暂态过程，

破坏波形的稳定[5]；集肤效应和邻近效应对于导体电阻产生不可忽视的影响[6]；磁芯损耗需要更加复杂

的模型来描述[7]。所以高频变压器的理论分析与优化设计对于电力电子设备的发展十分重要。 
本文以一台工作频率为 10 kHz、额定功率为 36 kVA 的高频变压器为建模对象。基于高频方波激励下

最大磁通密度选择方法，对磁芯损耗和绕组损耗的模型，漏感和寄生电容的影响及其理论分析进行了研究，

建立了高频变压器的数学模型。运用乘子法分别进行高频变压器漏感和总损耗的优化。建立高频变压器的

仿真模型，进行仿真计算，对比初步设计和优化后变压器的仿真结果，验证优化算法的可行性和有效性。 

2. 高频变压器的建模 

由于高频变压器广泛的应用于电力电子系统中，所以它的模型对于在相关电力电子系统的模拟分析

和数值仿真时也具有重要的意义。本文选择用新兴的纳米晶体磁芯进行高频变压器的建模与设计，其电

气参数如表 1 所示。 
 
Table 1. High frequency transformer parameters 
表 1. 高频变压器参数 

参量 数值 

额定功率 P 36 kVA 

工作频率 f 10 kHz 

一次侧电压 U1 900 V 

二次侧电压 U2 300 V 

效率 η ≥99% 

电压调整率 ΔU ≤1% 

激励方式 方波激励(波形系数 Kf = 4) 
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2.1. 高频变压器的数学模型 

高频变压器的等效电路由于在高频条件下，漏感和寄生电容会引发暂态过程，影响到电压和电流波

形的稳定以及电磁兼容的问题。所以漏感和寄生电容不能被随意忽略，要添加在等效电路上。高频变压

器的一般等效电路如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. General equivalent circuits of the high frequency transformer  
图 1. 高频变压器一般等效电路 
 

其中，U1和 U2分别表示一次侧电压与二次侧电压，一、二次绕组的匝数分别为 N1和 N2，Lσ1和 Lσ2分别

表示一次与二次绕组的漏感，Rac1和 Rac2分别表示一次与二次绕组的交流电阻，Lm和 Rm分别表示励磁电

感和铁损电阻，C1 和 C2 分别表示一次与二次绕组的层间寄生电容，C12 表示一、二次绕组之间的寄生电

容。可以对高频变压器一般等效电路进行一个化简，得到如图 2 所示的简化电路。 
 

 
Figure 2. Simplified equivalent circuit of the High-frequency transformer  
图 2. 高频变压器简化等效电路 
 

其中，Lσ表示换算到一次侧的总漏感，Cs 表示换算到一次侧的总电容，它们与一般等效电路中的电路参

量有如下关系。这两种等效电路都经常被用到，从电路参数的分布性角度考虑，显然一般等效电路更加

准确。 
2

1
1 22

2

NL L L
Nσ σ σ= +                                    (1) 

22
2 2

1 2 122
11

1s
N NC C C C

NN
 

= + + − 
 

                            (2) 

2.2. 最大磁通密度 Bm的选择 

对于高频变压器来说，存在一个最优的最大磁通密度使变压器的总损耗最小，也就是效率达到最大。

可以在满足安全要求的基础上尽量选择靠近最优值的最大磁通密度 Bm。 
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高频变压器计算铁损的公式为 

mc c c fP k f B V kα β=                                     (3) 

高频变压器计算铜损的公式为 

2 21 2
1 2 2 1 1 2 2 2

1

2 2
1

2
1

m m
m ac ac r r

l l
P R I R I F N I F N I

S S
ρ ρ

= + = +  

( )5.35  

其中，Fr1 和 Fr2 分别为一、二次绕组的交流电阻系数，lm1 和 lm2 分别为一、二次绕组的平均匝长，S1 和

S2分别为一、二次绕组单匝裸导体的截面积。 
根据高频变压器感应电动势的公式，一、二次绕组的匝数分别为 

1 2
1 2,

4 4m c m c

U UN N
B A f B A f

= =                              (4) 

高频变压器的总损耗为 

s c mP P P= +                                      (5) 

将总损耗的公式对最大磁通密度 Bm求导，使导函数等于零的 Bm就是要找到的最优值，用 Bz 来表示，

计算的公式为 
2 21 2

1 1 1 2 2 2
1 1 2

14

m m
r r

z
c m c f

l lF U I F U I
S SB
A f k V k

β
α

ρ ρ

β
+

+

+
=                           (6) 

在设计高频变压器时，除了考虑效率最优，还应当重点考虑安全问题，针对这两个方面的要求，选

择合适的最大磁通密度 Bm。根据前面对于剩磁影响的分析，由于纳米晶体磁芯饱和磁通密度为 1.2 T，所

以本课题所选择的最大磁通密度应该不大于 0.3 T。 

2.3. 建模与理论参数计算 

选择纳米晶体材料的 CC 型磁芯，初选最大磁通密度 Bm为 0.3 T，电流密度 J 为 2.5 A/mm2，窗口利

用率 Ku为 0.4，根据设计的目标功率选择磁芯的规格如图 3，表 2，表 3。 
 

 
Figure 3. CC type with nanocrystal cores 
图 3. CC 型纳米晶体磁芯 
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Table 2. Diameter of nanocrystalline CC cores 
表 2. 纳米晶体 CC 型磁芯的尺寸 

A B C D E F 磁芯截面积 Ac 窗口面积 Wa 

40 mm 5 mm 20 mm 50 mm 125 mm 200 mm 20 cm2 54 cm2 

 
Table 3. Parameters of nanocrystalline CC cores 
表 3. 纳米晶体 CC 型磁芯参数 

参量 数值 

片厚 0.033 mm 

叠片系数 kf 0.78 

体积 Vc 911.33 cm2 

磁路长度 lc 455.66 mm 

密度 ρ 7.2 g/cm3 

 
高频变压器的电压调整率非常小，可以忽略掉。所以一、二次绕组的匝数为 

1
1 48

4 m c

UN
B A f

= = 匝                                 (7) 

2
2 16

4 m c

UN
B A f

= = 匝                                 (8) 

一、二次侧额定电流为 

1
1

40 API
U

= =                                   (9) 

2
2

120 API
U

= =                                 (10) 

绕组采用截面为矩形的铜导体来绕制，铜导体的集肤深度δ 为 

66.1 66.1 0.661 mm
10000f

δ = = =                         (11) 

一、二次绕组铜导体的截面积为 
21

1 16 mm
IS
J

= =                                (12) 

22
2 48 mm

IS
J

= =                                (13) 

受到交流电流集肤效应和邻近效应的影响，在建模中一般要使导体的宽度小于集肤深度的二倍，来

保证交流电阻系数不至于太大。所以一次侧绕组采用单股导体绕制，二次侧采用 2 股导体并绕。绕制一、

二次侧绕组运用的铜导体参数如表 4。 
一次绕组分为 6 层，每层 8 匝；二次绕组分为 4 层，每层 4 匝。一、二次绕组分别平均分开绕在两

个磁芯的两个柱上，所以每个柱上有 3 层一次绕组和 2 层二次绕组。一、二次绕组在两个柱上对称排布，

一次绕组在内侧，二次绕组在外侧。绕组与磁芯间的环氧板绝缘厚度 db为 2 mm；绕组层间绝缘层厚度

dj应大于 1.5 mm，这里选择 2 mm 进行建模；绕组外包绝缘厚度 dz为 3 mm。 
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Table 4. Winding type and winding parameters 
表 4. 绕组铜导体参数和绕线方式 

参数 一次绕组 二次绕组 

长度 13 mm 26 mm 

宽度 1.23 mm 0.92 mm 

电导率 γ 5.8 × 107 S/m 5.8 × 107 S/m 

绕组与裸导体高度比 Km 1.15 1.15 

 
一次绕组分为 6 层，每层 8 匝；二次绕组分为 4 层，每层 4 匝。一、二次绕组分别平均分开绕在两

个磁芯的两个柱上，所以每个柱上有 3 层一次绕组和 2 层二次绕组。一、二次绕组在两个柱上对称排布，

一次绕组在内侧，二次绕组在外侧。绕组与磁芯间的环氧板绝缘厚度 db为 2 mm；绕组层间绝缘层厚度

dj应大于 1.5 mm，这里选择 2 mm 进行建模；绕组外包绝缘厚度 dz为 3 mm。 
一、二次绕组以及绝缘层的高度为 

1 2 104 1.15 119.6 mm 120 mmh h= = × = <                      (14) 

绕组高度小于窗口高度，是可行的。 
绕组占窗口的总宽度 d 为 

( )2 1.23 3 0.92 2 2 2 4 3 2 40.74 mm 45 mmd = + × + × × + × + × = <           (15) 

绕组宽度小于窗口宽度，是可行的。 
一、二次绕组的交流电阻系数为 

1 26.08, 1.87r rF F= =                               (16) 

一、二次绕组的直流电阻为 

( )1
1 7

1

16 196.43 216.73 237.02
100 0.0112

5.8 10 16dc
lR
Sγ

× + +
= = × = Ω

× ×
           (17) 

( )2
2 7

2

8 259.23 283.36
100 0.0037

5.8 10 48dc
lR
Sγ

× +
= = × = Ω

× ×
               (18) 

一、二次绕组的交流电阻为 

1 1 1 0.0681ac r dcR F R= = Ω                            (19) 

2 2 2 0.0070ac r dcR F R= = Ω                           (20) 

在这里要特别说明的是，在确定参数的基础上高频变压器计算效率最优时的最大磁通密度 Bz为 0.46 
T，这个值大于安全的限定值 0.3 T，所以选择最大磁通密度 Bm为 0.3 T 来设计变压器是最佳的。 

绕组层间绝缘的相对介电常数 rε 为 2，磁芯在工作状态的相对磁导率 rµ 为 25,000，变压器的励磁电

感、漏感、寄生电容的理论计算结果如表 5 所示。 
 
Table 5. Theoretical calculation parameters of high frequency transformer with equivalent circuits 
表 5. 高频变压器等效电路理论计算参数 

参量 数值 

漏感 Lσ (换算到一次侧) 0.0084 mH 

励磁电感 Lm (换算到一次侧) 24.78 mH 
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Continued 

一次绕组层间寄生电容 C1 29.57 pF 

二次绕组层间寄生电容 C2 41.64 pF 

一、二次绕组层间寄生电容 C12 329.56 pF 

 
可以看到变压器的寄生电容很小，在 10 kHz 的工作频率下可以忽略，在后面的性能计算中忽略寄生

电容的影响。综上所述，初始设计高频变压器主要性能指标如表 6，满足设计目标的要求。 
 
Table 6. Performance of theoretical model of the high frequency transformer 
表 6. 理论模型下的高频变压器主要性能指标 

性能指标 总损耗 Ps (W) 漏感 Lσ (mH) 电压调整率 ΔU 效率 η 温升 Δτ (℃) 

参数 218.26 0.0084 0.58% 99.40% 26.81 

3. 高频变压器的优化与仿真验证 

第二部分明确了高频电压器的理论模型，分析了漏感、寄生电容的理论计算方法，给出了高频变

压器各个性能指标的计算公式。在理论分析的基础上建立了高频变压器的数学模型并编写了模型的

MATLAB 程序，进行了高频变压器的建模，本部分直接选择乘子法进行高频变压器的优化与仿真验

证。 

3.1. 高频变压器优化方程 

在功率较大的高频变压器中更加关注的是温升、总损耗以及电压、电流的波形稳定，所以优化目标

相较小功率变压器有所不同。高频变压器的温升和总损耗其实是相关的，所以分别将总损耗 Ps、漏感 Lσ
作为优化目标。 

由于在高频变压器的设计中已经选择了最佳的最大磁通密度 Bm，隐含了最优化的思想，不再将它作

为优化变量。选择电流密度 J 和绕组层间距离 dj作为优化变量，即 

( ) 2; jx J d= ∈                                    (21) 

优化总损耗 Ps的优化方程为 

( )min sP x  

( )s.t. 45d x ≤  

( )1 2d x δ≤  

( )2 4d x δ≤  

( ) 40xτ∆ ≤  

0.99η ≥  

( ) 0.01U x∆ ≤  

1.5jd ≥  

5J ≤  

优化漏感 Lσ的优化方程为 
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( )min L xσ  

( )s.t. 45d x ≤  

( )1 2d x δ≤  

( )2 4d x δ≤  

( ) 40xτ∆ ≤  

0.99η ≥  

( ) 0.01U x∆ ≤  

1.5jd ≥  

5J ≤  

其中，不等式约束的参数指标有绕组占窗口的总宽度 d、一、二次绕组铜导体的宽度 d1和 d2、温升∆τ、
效率 η、电压调整率∆U、绕组层间绝缘厚度 dj、电流密度 J。 

3.2. 高频变压器优化结果 

运用乘子法分别对总损耗 Ps、漏感 Lσ进行优化。优化结果如表 7。 
 
Table 7. Optimization results 
表 7. 算法优化结果 

优化目标 初始点 x0 最优值点 x* 最优值 

总损耗 Ps (2.5; 2) (4.0613; 1.5001) 158.4493 

漏感 Lσ (2.5; 2) (4.0612; 1.5003) 0.0055 

 
由优化结果可知，优化漏感 Lσ或总损耗 Ps的最优值点 x*结果几乎是相同的，这是因为优化漏感要在

绝缘允许的范围内缩小层间距以及导体的厚度，这也就起到了减小导体长度以及交流电阻系数的作用。

优化后的主要性能指标如表 8 所示，漏感 Lσ和总损耗 Ps都缩小了 30%左右，其它的性能指标也均得到了

一定的提高，优化效果良好。 
 
Table 8. Performance of the optimized high frequency transformer 
表 8. 算法优化后高频变压器主要性能指标 

性能指标 总损耗 Ps (W) 漏感 Lσ (mH) 电压调整率 ΔU 效率 η 温升 Δτ(℃) 

数量 158.50 0.0055 0.42% 99.56% 22.57 

3.3. 仿真验证高频变压器优化结果 

通过 ANSYS MAXWELL 进行高频变压器的仿真计算，验证总损耗优化效果。通过 MATLAB 中

Simulink 模块进行仿真计算，验证漏感优化效果。 
在 ANSYSMAXWELL 软件中建立高频变压器仿真模型(如图 4)，进行瞬态磁场仿真。高频变压器的

绕组模型不能再采用想小功率变压器一样的集中参数模型，因为高频变压器的仿真重要体现出漏感的影

响，所以绕组应当分层建立模型，如图 5 所示。其中，红色的为一次绕组，橙色的为二次绕组。 
采用外电路的激励方式，由于高频变压器主要用于 DC/DC 变换器，所以在负载端要接入全波整流电

路，外电路如图 6 所示。 
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Figure 4. High frequency transformer model 
图 4. 高频变压器模型 

 

 
Figure 5. High frequency transformer winding model 
图 5. 高频变压器绕组模型 

 

 
Figure 6. Excitation external circuit of high-frequency transformer (rated state) 
图 6. 高频变压器激励外电路(额定状态) 

3.4. 初始高频变压器模型仿真结果 

求解器类型选择瞬态磁场，初始设计高频变压器仿真计算，纳米晶体磁芯磁通密度分布如图 7，图 8。 
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Figure 7. Flux density distribution of the high frequency transformer 
图 7. 高频变压器磁芯磁通密度分布 

 

 
Figure 8. Iron loss waveform of the high frequency transformer 
图 8. 高频变压器铁耗波形 

 

在方波激励下，额定负载状态电压、电流波形基本也是方波。仿真计算认为磁芯中初始无剩磁，所

以磁通和励磁电流存在一个暂态过程，这与理论分析是一致的。初始设计高频变压器的各个电路参数仿

真计算结果如表 9，将用于计算高频变压器性能指标。 
 

Table 9. Initial transformer simulation model circuit parameter 
表 9. 初始变压器仿真模型电路参量 

输入电压 900 V 

一次侧额定电流 39.65 A 

二次侧额定电压 298.27 V 

二次侧额定电流 118.54 A 

铁损 9.46 W 

二次侧空载电压 300.00 V 

 

初始设计高频变压器仿真计算的主要性能指标如表 10。 
 

Table 10. Performance of Initial Transformer simulation 
表 10. 初始变压器仿真性能指标 

次侧额定电压 U2 (V) 电压调整率∆U 总损耗 Ps (W) 效率 η 

298.27 0.74% 214.88 99.39% 

 

与理论计算结果十分接近，说明建立的高频变压器数学模型是合理的。 
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3.5. 优化后高频变压器仿真结果 

对优化过总损耗 Ps(W)的高频变压器进行仿真，改变绕组尺寸和外电路参数。优化后，高频变压器

各个电路参数的仿真计算结果如表 11。 
 
Table 11. Optimized transformer simulation circuit parameters 
表 11. 优化后变压器仿真电路参量 

输入电压 900 V 

一次侧额定电流 39.72 A 

二次侧额定电压 298.76 V 

二次侧额定电流 118.74 A 

铁损 9.45 W 

二次侧空载电压 300.00 V 

 
经过仿真计算，优化后的高频变压器主要性能指标如表 12。 

 
Table 12. Performance of the optimized transformer simulation 
表 12. 优化后变压器仿真计算主要性能指标 

二次侧额定电压 U2 (V) 电压调整率∆U 总损耗 Ps (W) 效率 η 

298.76 0.41% 156.78 99.56% 

 
将优化前后的仿真结果进行对比，总损耗减小了 30%左右，与理论计算的结果相近，可知对总损耗

的优化计算效果显著。 

3.6. 检验漏感优化效果 

运用 Simulink 建立高频变压器空载仿真电路，如图 9 所示。电路由直流逆变电路、高频变压器、整

流电路三部分组成。 
 

 
Figure 9. High-frequency transformer no-load simulation circuit 
图 9. 高频变压器空载仿真电路 
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初始设计和优化后高频变压器的分布参数按表 13 进行设置。 
 
Table 13. Equivalent circuit distribution parameters for high frequency transformers 
表 13. 高频变压器等效电路分布参数 

参量 初始值 优化后 

一次绕组交流电阻 Rac1 (Ω) 0.0681 0.0344 

二次绕组交流电阻 Rac2 (Ω) 0.0070 0.0066 

一次绕组漏感 Lσ1 (mH) 0.0042 0.0027 

二次绕组漏感 Lσ2 (mH) 0.0005 0.0003 

励磁电感 Lm (mH) (换算到一次侧) 24.78 24.78 

一次绕组层间寄生电容 C1 (pF) 29.57 38.06 

二次绕组层间寄生电容 C2 (pF) 41.64 50.60 

一、二次绕组层间寄生电容 C12 (pF) 329.56 409.98 

 
经过仿真计算，初始设计和优化漏感后空载二次侧电压波形如图 10，图 11。 

 

 
Figure 10. Secondary voltage waveform of initial model with no-load 
图 10. 初始模型空载二次侧电压波形图 
 

 
Figure 11. Secondary voltage waveform of optimized model with no-load 
图 11. 优化后模型空载二次侧电压波形图 
 

由波形图可以看出优化漏感后，方波上升沿处的过电压过程明显缩短，对高频变压器漏感的优化计

算是有效的。 

4. 结论 

本文从高频变压器的原理出发，分析了它们的不同特点，分别建立了数学模型，根据实际目标进行
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了初始建模。在此基础上，将数值最优化方法应用于变压器的优化设计中。依托计算机强大的数值计算

能力，根据工程需要，有效提升变压器的性能指标。本文主要得出如下结论： 
本文基于一台 36 kVA 的 10 kHz 变压器创建电气模型，选择最大磁通密度要从效率最优化和保证暂

态过程安全运行两个方面考虑，结合实际参数对高频变压器的影响对其进行初步建模分析。运用乘子法

分别对漏感和总损耗进行优化，发现优化得到的最优值点是相同。这是由于减小绕组层间距离、适当提

高电流密度有助于减小电阻和漏磁场的能量。优化后漏感和总损耗都减小了 30%左右。 
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