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摘要：介绍了大功率、高压、高频变压器的特性及设计特点，并对其设计模式及损耗特性进行了分析。
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1 前言

近年来，大功率(大于 10kW)、高压(大于 10kV)、
高频(大于 20kHz)AC－DC 电源变换器的应用越来越

广泛，如应用于氩弧焊、静电除尘、脱水以及脱硫脱

硝等工业领域。如图 1 所示，这些工业过程需要获得

一个高压 DC 的电源输出， 一般先通过逆变后经升

压变压器整流输出。 在这种大功率的高压开关电源

中，高频变压器的设计是项目的关键和难点，其性能

的好坏不仅直接影响到输出是否产生波形的畸变及

能量传输的效率， 而且可能影响到功率开关器件的

安全工作。

大功率大电流会使损耗增大，易造成热击穿；临

近效应和集肤效应使损耗增大；匝数比高、电压高使

绝缘难于处理； 漏感和分布电容等寄生参数给前级

功率开关管造成浪涌电压和浪涌电流， 使电压电流

波形畸变，并增加开关损耗；通过变压器绕组中的电

流往往是非正弦波形， 电流可能是连续工作状态和

断续工作状态等。因此，给这种变压器的设计带来困

难。 研究设计满足温升要求、损耗要求、绝缘要求以

及寄生参数的大功率高压高频变压器具有现实意

义。
对于静电除尘等工业领域， 其电源系统功率达

几十千瓦，电压达几十千伏，对于这种大功率、高压

的电源变压器而言，通常采用分离和组合式设计，其

设计模式多种多样。 受到高频效应和分布参数的影

响，其绝缘设计、损耗分析及控制在变压器分析及仿

真阶段已变得尤为重要。
笔者分析了大功率、高压、高频变压器的主要方

法与模式，并对此类变压器的损耗控制进行了分析。

2 大功率高压高频变压器的设计特点

大功率、高压、高频变压器与普通变压器的设计

方法不同，主要表现在：绝缘需求、寄生成分、空载损

耗、负载损耗、电晕放电及整流等方面。 一次绕组和

二次绕组之间需要有效的绝缘厚度或距离， 以避免

电场击穿。因此，一次绕组和二次绕组之间的电磁耦

合不像传统的低压变压器那样紧凑。 对于一次侧来

图 1 高压 AC－DC 开关电源

Fig．1 High voltage AC－DC switch power supply
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说，这将导致寄生泄漏电感，从而影响变压器的最

大功率容量。 特别是在设计大功率、高压变压器的

时候，如要保证足够的绝缘距离，就会有寄生电感

产生。 高压变压器一般会有比较大的匝数比，二次

绕组的匝数较多，将产生较大的分布电容。 对于二

次侧来说， 分布电容可达到匝数比平方的数倍，导

致无效电流通过二次绕组， 从而使变压器效率降

低。 电晕放电会严重地影响变压器的正常运行，任

何尖角或凸出的地方易出现强电场，从而产生放电

甚至绝缘击穿。

3 大功率高压高频变压器的模式

对于大功率高压开关电源，由于电压高，电流

一般较大， 硬开关 PWM 变换器受到变压器寄生参

数的影响， 易造成功率开关开通时产生浪涌电流，
关断时产生浪涌电压，从而增加开关损耗。 因此，现

在一般采用谐振变换技术（即软开关技术），将变压

器的寄生参数充分利用参与谐振，使通过功率开关

的电流或电压波形为正弦波或准正弦波，实现开关

的零电压（ZVS）或零电流（ZCS）开通与关断。 因此，
要使电源系统小型化， 变压器的体积大小是关键。
鉴于大功率高压高频变压器的设计难点以及电源

系统小型化和稳定运行的需求，近年来，研究者尝

试和采用了倍压整流、电源多重化、多元变压器以

及变压器的多重化等设计模式。
3．1 倍压整流模式

倍压整流模式是在变换器的整流输出环节采

用倍压整流技术， 从而减小了变压器的升压倍数，
使变压器的电压等级降低。 电压等级降低了的变压

器二次绕组与一次绕组的匝数比减小，从而减小了

寄生电容。 同时，变压器的绝缘设计相对变得比较

容易，很大程度上减小了变压器的体积和整个电源

系统的重量。 其模式框图如图 2 所示。

倍压整流电路只能在负载较轻的情况下才能正

常工作， 对于如静电除尘等需要大功率电源的情况

下，由于电流较大，采用倍压整流将会使电压降低，
达不到所要求的电压输出，因此倍压级数不能太高，
一般最多为二级倍压为宜。

倍压电路在正常工作状态下，输出电压很稳定，
但是当负载出现短路或者负载电场击穿放电 （静电

除尘）时，倍压整流电路将产生超过正常电流几十倍

的浪涌电流， 对电源系统的安全运行带来影响。 因

此，必须采取有效的保护措施加以防范，如在负载处

串联限流电阻等。
3．2 变换器多重化模式

变换器多重化通过将多台变换器并联或串联起

来使整机的容量变大， 通过变压器或者各相的电感

将多个输入（输出）电压或电流组合在一起，通过相

位调节消除低次谐波，改善输入、输出波形的质量。
其模式框图如图 3 所示。

同样，变换器的多重化可以使单个变压器的升

压倍数减小（串联）或者功率容量减小（并联），从而

减小寄生参数和有利于绝缘设计，或者减小铁心的

有效截面积，因此减小了变压器的体积和整个电源

系统的质量。 并且，变换器的多重化通过相位调节

可以减小或者消除低次谐波，有利于减小变压器的

损耗。 但是变换器的多重化对于电流的平衡和干扰

的影响较敏感，且成本较大。
3．3 多元化变压器模式

多元化变压器模式是将多个较小容量的变压

器串(并)联起来，以实现变换器单机容量的增大或

者单机电源系统的升压等级。 其模式框图如图 4 所

示。
这种模式中， 各个元变压器磁路相对独立，通

过各个元变压器一次绕组和二次绕组的串 ／ 并联连

接来实现所需要的变比。 由于漏感近似与绕组匝数

的平方成正比，因此，每个元变压器将具有较小的

漏感，如果绕组采取并联连接，漏感会更加减小，使

变压器在高频下具有高的效率。 多元设计同时减小

了各个元变压器的体积大小，并且由于各个元变压

器相互分开，有利于散热。
各个元变压器较低的转换电压将减小前级的

开关损耗。 漏感的减小易使外部电感形成谐振回

路，通过 PWM 控制改善波形和响应特性。 但是这种
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图 2 高频倍压整流高压电源系统

Fig．2 HV power supply system of HF voltage－
doubler rectifier
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图 3 串 ／ 并联单相二重变换器电源系统

Fig．3 Power supply system of series ／ parallel
single－phase duplicative converter
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图 4 串 ／ 并联变压器（整流）电源系统

Fig．4 Power supply system of series ／ parallel
transformer (rectifier)
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模式必须使之承受的电压（电流）平衡。 否则，易产

生载波及其边频带的谐波， 使装置的效率大大下

降。 特别是在将整流电路进行串 ／ 并组合时，如一部

分元变压器驱动一个全波整流桥，而另一部分元变

压器驱动另一个全波整流桥时，为了使承担的电压

（电流）相等，必须采取均压或均流措施。
3．4 多重化变压器模式

多重化变压器是在单台变压器内部各个线包

之间进行串 ／ 并联组合，或者各个线包单独输出，以

实现所需要的功率和电压输出。 各个线包之间具有

公共的磁路。 在大功率、高压、高频逆变器开关电源

中，升压变压器一般一次侧电压较低，二次侧电压

较高，通过一次侧绕组的电流很大，二次侧绕组匝

数多。 因此，多重化变压器一般是将二次绕组分成

多个线包， 各个线包进行串 ／ 并联组合或者单独输

出。 其模式框图如图 5 所示。

多重化变压器模式由于各个线包具有公共的

磁路，耦合性和同步性较好，具有相对较低的生产

成本。 同时，也可根据不同的负载电压和电流的要

求进行组合，还可以在单台变压器提供多种电压等

级输出。 但是，由于都在同一台变压器内部实现，局

部发热、绝缘处理、漏磁损耗和寄生参数等需要根

据具体要求进行优化设计。 特别是高压二次侧线包

进行串联连接的多重化设计，线包数量、绕组层数、
绕组高度、 线包间表面爬电距离等需要留够裕量，
同时得充分考虑变压器的体积大小。

4 大功率高压高频变压器的损耗分析

4．1 空载损耗分析

由于高频变压器的空载损耗和负载损耗都与

频率有关，因此，在一定频率和磁通密度的情况下，
变压器的空载损耗由铁心材料的性能决定。 选择高

频变压器的铁心材料是设计过程中首先要考虑的。
另外，铁心的几何形状对空载损耗同样有影响。

变压器的磁感应强度受两方面限制：磁性材料

饱和磁感应强度的限制和铁心的损耗引起的可允

许温升的限制。 对于前者，通常将工作磁感应强度

取为饱和磁感应强度的 1 ／ 3 左右，以确保变压器在

正常工作时不会饱和。 因此，为了减小变压器的体

积， 往往会片面追求高饱和磁感应强度的铁心材

料，而忽视了第二个限制。 而可允许温升限制主要

由铁心的损耗决定。
大功率高压高频变压器，由于功率大，损耗造

成的发热不可轻视。 因此，对于大功率高压高频变

压器的设计， 需要高饱和磁感应强度的铁心材料，
但同时，铁心材料和工作磁感应强度的选取需要同

时兼顾两方面的限制，对于温升满足不了要求的铁

心，可适当降低工作磁感应强度的取值。
相比较而言，铁氧体、超微晶合金材料和 EE 铁

心 结 构 值 得 选 择 。 当 变 压 器 功 率 很 大 时 （大 于

20kVA），为了减小变压器体积，可以选择超微晶合

金材料。
4．2 负载损耗分析

国内外在围绕减小绕组损耗和对设计参数进行

优化方面投入了大量的研究。由于 AC 损耗主要受集

肤效应和临近效应的影响，所以对于高频变压器，研

究多集中于对绕组层厚和 AC 电阻的优化方面。
另外，从减小绕组损耗的角度来看，除了 AC 电

阻、最优绕组层厚以外，开关频率、最优绕组层数以

及最优绕组高度等参数都会产生影响，这些参数需

要参与综合优化设计中。
开关电源中往往是非正弦的或准正弦的电流

波形，谐波造成额外的交流损耗。 非正弦电流通过

傅立叶变换被分解成傅立叶成分，根据绕组谐波电

流的幅值和频率，通过 Dowell 公式可以计算每个谐
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图 5 多线包变压器电源系统

Fig．5 Power supply system of more winding－clews
transformer
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神经网络在变压器谐振频率计算中的应用
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摘要：提出了应用人工神经网络计算变压器谐振频率的方法。
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Application of Artificial Neural Network to Resonant
Frequency Calculation of Transformer
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Abstract：The method to calculate resonant frequency of transformer with artificial neural
network is presented．
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1 引言

随着电力系统向大容量、远距离输送方向发展,
高压直流输电(HVDC)技术已获得越来越广泛的应

用,特别是最新的轻型高压直流输电（LightHVDC）技

术的发展及广泛应用。而由 HVDC 系统中的换流站

产生的无线电频率(RF)和电磁(EM)噪声, 将会影响

邻近的通信及计算机设备和载波系统的运行。 因

。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。
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波成分所带来的损耗。 由于谐波成分是正交的，所

以整个损耗等于各个谐波成分损耗之和。 因此，改

善通过变压器的波形质量是减小负载损耗的有效

方法之一。

5 结束语

笔者分析了大功率、高压、高频变压器的设计

特点、设计模式以及损耗控制。
倍压整流模式、变换器多重化模式、多元化变

压器模式和多重化变压器模式成为需要大功率、高

电压的工业领域电源系统的主要模式，在这些模式

中， 通过串 ／ 并组合使得变压器的设计变得相对容

易。
变压器空载损耗和负载损耗与开关频率有很

大关系。对于大功率高压变压器，空载损耗的设计需

要考虑可允许温升限制、最优绕组层数、波形质量以

及寄生电感的影响。
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