
压电变压器与传统变压器之比较 
变压器是电子设备中的重要元件。传统变压器是用来变换电能，并把它从一个电路传输到

另一个电路的静止的电磁元件。在交流电路中，变压器可用来变换电压、电流、频率、相数，

改变信号极性，变换信号波形，使初次级电路彼此隔离，使电路阻抗匹配等。 
变压器的种类很多。按照工作原理、使用线路等主要特征，大致可分为小功率电源变压器，

音频和超音频变压器、脉冲变压器等，而压电变压器是新近发展起来的一种新型变压器。 
压电陶瓷变压器是一种实现电能--机械能--电能转换的新型元件。压电陶瓷变压器的工作原

理是利用压电陶瓷的正和逆压电效应，它通过对压电陶瓷体的电极和极化方向取向的不同进

行设计，利用逆压电效应使输入端相连接的压电陶瓷在电压作用下产生机械振动，再通过正

压电效应使输出端连接的压电陶瓷产生电压。当输入和输出端的阻抗不相等时，导致它们的

电压和电流也不相等，从而实现输入和输出端之间的电压和电流大小变换的功能。其主要器

件压电陶瓷片是用无机非金属材料经高温烧结和高压极化等一系列工艺而制成的新型功能陶瓷

材料。此类变压器与传统电磁变压器相比，具有体积小、重量轻、结构简单、不用铜铁材料、

不怕受潮、不会燃烧、不受电磁干扰等优点。压电陶瓷变压器具有转换效率高、无电磁辐射、

体积小、不燃烧、安全和可靠的特点。 
压电陶瓷变压器的优势主要有以下几个方面：  
①转换的效率很高，与传统变压器的效率相比，压电陶瓷变压器很容易做到 98%以上；  
②能量密度很大，相应体积可以做到很小，很薄；  
③没有电磁干扰，由于换能的过程是由机械振动完成，并不是电磁转换；  
④环境适用性强，耐低温、耐高湿、耐酸耐碱、不会霉变，寿命长；  
⑤标准正弦输出，不受变压器输入波形畸变的影响； 
⑥变压器输入输出之间耐压高，漏流低，一般情况下，变压器的输入输出之间在 3700VDC/分下，

漏流<20μA，在 3000VAC/分下，漏流<200μA； 
⑦变压器自身具有很好的滤波功能； 
⑧变压器具有短路自动保护功能。 
 

第一个压电陶瓷变压器是由美国的 Rosen 在 1956 年提出的，它具有升高输出电压的功

能。变压器的输入电压端称为驱动部分，输出电压端称为发电部分。驱动和发电部分的极化

方向不同，前者沿着陶瓷单片厚度方向，后者沿着陶瓷单片的长度方向。陶瓷上的银电极分

别与输入和输出电压相连接。当压电陶瓷在驱动部分加上与压电陶瓷横向(长度方向)谐振频

率相同的交流电压时，因压电陶瓷的逆压电效应，压电陶瓷在长度方向产生机械共振，又因

正压电效应使输入的电能转换成机械能。由于压电陶瓷发电部分的长度大于驱动部分的厚

度，输入阻抗远大于输出阻抗，因而输出电压大于输入电压，成为升压变压器。这种结构的

变压器在数伏或数十伏的输入电压，可以获得数千伏的电压。 
 

 一．两种变压器在线路中的作用对比 
像传统电磁变压器那样，压电变压器也可以变换阻抗、电压或电流信号，因此，压电

变压器同样可用在整流、放大、振荡等一般线路中。下面从电路的角度简单介绍一下压电变

压器的电性能： 
 
1．压电变压器等效电路 
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式中： 

 

从上可看出，变压器工作频率在其短路和开路频率之间。下图是变压器在其开路和短路状

态下的阻抗曲线照片。 

           



压电变压器和电磁变压器间存在如下的差别： 
从物理观点来看，压电变压器上是两次变换机电能量的器件，即初次级电路之间的联系是

机械的，电磁变压器初次级电路间的联系是电磁的。 
压电变压器是各种形状的固体机电谐振器，包含一个压电元件，压电元件上有电极。驱动

部分的电极接初级电路，发电部分的电极接负载。电磁变压器由两个或两个以上的绕组组成，

绕组绕在铁心上，其中一个绕组接初级电路，次级接负载。 
压电变压器的谐振频率由压电元件的尺寸决定，因此，它的效率、变比都和负载阻抗及工

作频率有关。把电能变换为机械能，以及把机械能变为电能的效率，用机电耦合系数来表征。

能量从驱动部分向发电部分的传输还和压电元件的机械品质因数有关，机械品质因数表征谐振

器中机械能量的损失。机械品质因数等于振动的一个周期内压电元件中储存的总的机械能和机

械损耗的能量之比。机电耦合系数和机械品质因数的乘积越大，压电变压器的效率越高。此外，

机械品质因数确定了压电变压器在空载和短路状态的通频带。电磁变压器是宽频带器件，由于

采用了高磁导率材料做成的闭合磁导体，绕组间的耦合系数在很宽的频率范围内都接近于 1。因

此，加到初级电路的所有能量几乎都传输到负载了，电磁变压器的效率和变比都与负载阻抗关

系不大。 
压电变压器的等效线路和电磁变压器不同。在压电变压器的等效线路中，作为谐振器件可

以画成在谐振频率范围内具有等值集总参数的谐振回路。如果不考虑寄生参数，电磁变压器的

等值线路中没有这个回路。压电变压器由介电材料制造，它的驱动部分和发电部分都由电容构

成，因此，电流的直流分量是不能通过压电变压器的输入和输出电路的。电磁变压器的输入和

输出电路包含有电感，电流的直流分量可以通过输入和输出电路。这种差别导致变压器在电路

中的连接方法不同，变压器输入和输出参数与频率的关系也不同。随工作频率的提高，压电变

压器输入和输出的容抗降低，变压器容易小型化。电磁变压器则相反，它的输入和输出电感随

频率的降低而减少，因此小型化比较困难。 
电磁变压器的工作状态有三种：空载、额定负载、短路状态。由于压电变压器的工作原理

比较复杂，运行状态也比较多，一般分为五种。下图是变压器通用等效电路，各种状态的名称

以及对应的压电变压器参数见下表： 

                  



图中qp=ω·Rload·Cd2，  
 
  

 压电变压器的工作状态 
工作状态 负载电阻 变压比 负载功率 效率 
空载状态 Rf=∞ K∞0 P∞0 η∞0 
最高功率状态 Rf1= Rf2 Kf Pf ηf 
最高效率状态 Rf=RL KL PL ηL 
短路状态 Rf=0 KD PD ηD 

 
2．各种工作状态的特点 

（1）在空载状态下：Rf=∞，η∞0=0，变压器输出端等效电阻 R20= 22 )1(
Rload
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==0，变压器输出
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（2）在短路状态下：Rf=ηD=0，变压器输出端等效电阻及容抗 R2D=X2D=0，KD =0 

（3）匹配负载状态，既最大功率状态。对于压电变压器来讲，在 R=R2= 22 )1(
Rload

pqn +
时就是这

种状态。此时变压器的效率等于 50%。 
由于压电变压器的输出阻抗和它的输出电容是并联的，在 RL=XCd2 时具有最大值，在空载

和短路状态具有最小值。因而可以有两个阻抗 Rf1和 Rf2 值，它们都对应压电变压器效率等于 50%
时的匹配状态。 
 
（4）最高效率状态。负载电阻 Rf=RL，可用下式求得： 

RL=XCd2，R2L= 22 )1(
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因此，压电材料的参数 QM、 或 k 越高，压电变压器的效率也越高。  0∝K



3．变压比 
像电磁变压器一样，把压电变压器输入和输出电压之比成为变压比，用 K 表示，在一般情

况下，这个比值为 
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在最高效率状态下 Rf=RL=XCd2 
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式中 S、t 为变压器的结构参数。 
从导出的公式可见，在给定电源电压的输出功率和压电变压器的尺寸有关，也和压电材料

的参数有关。在 Ui 一定的条件下，ε33
T、k、QM值越大，传输的功率越多。 

5．压电变压器的输入参数 
把压电变压器的输入端变换为等效电路，就可以计算压电变压器的输入参数。当压电变压器工

作在 XR=X2=0，即串联谐振频率时，等效线路具有下图所示的（a）形式，其中 22 n
RRRD += ， 



 
在谐振频率下，从输入方看，压电变压器的等效线路 

因此，在该频率下，从输入方看，压电变压器可以表示成容抗 XCd1 与电阻 RD并联的电路。

RD及 RD/ XCd1 值和压电变压器的工作状态有关。 
实际上，输入阻抗的无功分量可以用在压电变压器输入端串联一个相应的电感来补偿。通

常，在该状态下的电压增益将最大。为了求得这个补偿电感，把上图（a）变换为(b)，其中 
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为了求得接入电感时电压增益的公式，应使 RD’的有功部分的功率和消耗在电阻 RD上的功

率相等。 
在空载、短路和匹配状态下，XCd1/RD 值很大，因此，接入电感对变比影响不大。 

在最高效率状态下，附加的增益为
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，由此可见，接入电感在最高

效率状态下是有效的，远离时对变压器影响很小。 
6．在感性及容性负载下压电变压器的工作特点 
   实际上最感兴趣的是压电变压器输出端并联电容 CF及串联电感 LF负载的情况。 
先研究并联电容 CF的情况，由于负载电容和压电变压器输出电容并联，使总的电容变大了，这

不仅导致压电变压器参数的变化，而且导致压电变压器工作状态的变化，输出阻抗降低，效率

也低于没有 CF时的值，变比也同样低于没有 CF时的值。 

 

                            接有容性和感性负载的压电变压器 

当电感 LF 和电阻 RF 串联时，压电变压器输出端形成附加的谐振回路，如果 FL0ω << CTX



（ ），则压电变压器的工作状态接近无电感时的情况，如果2CdX FL0ω >> （ ），压电

变压器的工作状态接近无电感时的空载，如果

CTX 2CdX

FL0ω = （ ），附加的谐振回路产生谐振，

电阻 RF越小，压电变压器的等效负载阻抗将越大，因此，最高效率状态相应于 RF趋近于零。 

CTX 2CdX

从上述分析中可知，采用串联电感，不仅可以保证变压器的匹配，而且能保证压电变压器

在低欧姆负载下有高的效率。 
 

7．压电变压器的基本驱动电路和控制电路 
 
压电电源原理框图如下： 

 
 

1）：基本驱动电路 

 
2）：基本控制电路 
为了保证变压器在电路中能有稳定的输出，它的控制方法基本有一下几种： 

i) 测量输出电压进行频率控制 
ii) 测量输出电流进行频率控制(Figure 6, left) 
iii)测量输入电压、电流的相位差进行频率控制 
iv) 测量输入、输出相位差进行频率控制 (Figure 6, right). 



 

上述控制方法连同过压、短路保护功能等已经集成到IC芯片中，如Rohm (BA9802 [23]), 
Sanyo (LA5663V), Texas Instrument (UCC3975 [24])等芯片已经商业化了，利用这些芯片可以对变

压器进行更简单、可靠的控制和应用。 
 
二．压电变压器的基本参数 
 
变压器基本参数详见《压电变压器使用说明》，下面介绍一下变压器的另一个特性：恒

功率特性 
变压器恒功率特性（灯用） 
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综上可看出，压电变压器与传统变压器不同之处可总结如下； 
1．压电变压器在负载特性方面，当负载阻抗发生变化时，它的谐振频率将发生偏移，

因此，压电陶瓷变压器的电压和电流变比、功率转换效率等随负载阻抗的变化而发生变化。 
2．在低于变压器谐振频率时，压电变压器表现为电容特性，在高于谐振频率以上表现

为电感特性，只有在谐振频率附近才为电阻特性(它对应着压电陶瓷的机械共振)。所以，压

电陶瓷变压器的工作频率受谐振频率的限制，具有一定的工作带宽。电磁式变压器无工作带

宽的限制，频率范围宽，但是，由于电磁式变压器是由绕线和磁性材料组成，主要表现为电



感特性，所以，在低频时输入和输出随频率降低而下降，为了制作低频小功率的电磁式变压

器，必须增加绕线的电感，因而难以实现器件的小型化。 
  3．压电陶瓷变压器瓷片极化方式、尺寸基本决定了器件的输出功率及频率。压电陶瓷

变压器是在谐振状态下工作（实际上工作在谐振频率与反谐振频率之间），该工作频率主要

由器件的尺寸决定。所以，变压器的结构和尺寸由实际需要的工作频率决定。 
  ４．由于压电变压器性能的频率特性与负载有关，在空载时产生较高电压，易造成变压

器瓷片的破坏，故变压器工作时应避免长时间开路。 
５．压电变压器本身是压电陶瓷材料，随温度的变化其电参数也发生变化。 
６．压电变压器独有恒功率特性及开路高压特性，特别适用于灯类产品用，这是传统变

压器所没有的。 
７．经特殊设计的压电变压器输入、输出间抗电强度可达到 3000VAC，漏电流小于 200

微安，特别适用于医疗器械行业电源使用。 
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