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DC/DC升压逆变电路发展到今天，推挽电路仍是最常用

的主打拓扑，铁基非晶或超微晶磁环在各类逆变电源中的应
用已有好几年的历史，与铁氧体相比，非晶的最大优势是饱
和磁通密度与居里温度点都较高，从而可大大提高产品的功
率密度，减小产品体积。

前言



在推挽升压拓扑中，非晶磁环的高Bs值（一般 达

1.2T），使我们可以通过提高绕组的每匝伏数来有效降
低铜损，减少线包的发热量。这在升压 比较高时，具较
高的实用意义的。

在一些采用EE铁氧体变压器的大功率DC/DC逆变电
源方案里，我们常常可以看到主升压变压器由2个或多个
变压器串并联组合而成，主要原因有：1. 功率分散后有
利于变压器的散热，降低长时间持续工作的温升；2. 有

效克服在升压比较高时，副边绕组匝数过多时，较大的
分布参数引起较大的高频损耗



由于非晶材质的最大饱和磁通密度Bs值较
高，变压器工作时的△B值就可取得大一些，这
样在足够升压比时的副边总匝数就可相对减少
，从而减少了副边绕组分的布参数，降低副边
线包工作时的温升，有效提高整个DC/DC逆变级
的效率。

这样对于使用较低电压（如12V）蓄电池供
电的800W~1500W以上的大功率逆变器来说，用
一个小型（如50-32-20）非晶磁环形变压器一
次升压到位，一样可获得较高的效率与较低的
变压器（铁芯与绕组）温升。



当然要获得最终的综合性能优势，用好非晶磁环，在工作参
数的设计与变压器的绕制工艺方法上也是有一定讲究的。图1是某
知名品牌的超微晶非晶磁环的工作频率—工作磁摆幅△B与损耗
之间的关系示意图。

图1



通过这个图可以清楚地了解非晶材料的工作频率、磁
密摆幅与铁芯损耗之间的关系，为我们设计变压器的工作
参数提供依据与参考。

在推挽升压变压器中，对于匝比n=Np/Ns的确定，主
要取决于蓄电池的放电终止电压值与升压目标值之比；而
对于Np的确定，则关系到开关频率fs与磁环等效截面积Ae、
铁芯占空系数的大小及最大工作磁通密度Bm的确定。

由于目前在逆变电源中采用的功率开关器件主要是低
压大电流MOS管，开关速度已不是主要问题，因此开关频
率的选取基本可由磁芯材质的特性来决定。



根据非晶材质的频率-损耗特性，15KHz~35KHz是最常用的频率。
当然实际上由于不同厂家、不同生产工艺下的非晶特性还是有一定的差
别的，选择多少开关频率最好，需要多次反复比对不同开关频率fs与
△B时的性能如何，才能确定所选的频率、磁摆幅等工作参数是否合理

，其中效率与持续工作的温升是两个需要特别重视与反复试验考量的性
能指标。因为工作温升直接会影响到变压器的安全性能，同时效率又与
铁芯、线包的工作温升也具有一定的关联。

另一个同样不能忽视的是静态励磁电流，由于非晶材质低电阻率导
致的涡流损耗较大，非晶变压器的励磁电流波形已不同于一般的铁氧体
变压器的三角波，不再完全符合Ipk=U*△T/L的变化关系，所以用测得
的原边感量与MOS管导通时间去估算励磁电流的大小是误差极大的，

即使是用开关频率下测得的感量去估算，实际值与计算值也可能相差较
大。而“励磁电流”的大小又关系到逆变器的空载（静态）功耗，因此
，探求非晶变压器励磁电流大小与频率的关系，也是选择“合适频率”
的依据之一。



需要说明的是前面所说到的“工作温升”，是
指在预定的散热条件下，热平衡后变压器可能达到
的最高温度。当最大工作磁通密度Bm、原边Np的
匝数确定后，适当调整开关频率fs的高低，比对不
同开关频率fs条件下的变压器温升、MOS管温升、

效率等性能，是常用有效的检验所选工作参数是否
合理的方法手段。

对于调整开关频率fs后，铁芯温升或绕组温升
及效率、D极关断尖峰波形、空载励磁损耗等仍觉

不理想时，只有重新修正原边副边的匝数，改变绕
组的绕制工艺，换用不同规格类型的漆包线等等方
法来改进了提高了。



以上提到的是一些常用有效的改进优化措施，其中非晶环形推挽

变压器的绕制工艺也是一个不能轻视的重要环节，无论自己徒手绕制
还是厂家定制，一般都会以“即保证性能又工艺简便”为原则，当然
这个“原则”是无可非议的，但“简便不得法”时，就会影响到变压
器的最终性能。

在磁环推挽变压器的设计中，防止偏磁的重要性我想大家都已比

较熟悉，所以保证两个错相工作的原边绕组Nｐ1、Nｐ2的严格对称性
是必需的，否则在大功率（大占空比）输出时，会导致“偏磁”的发
生，实测波形如图2所示，蓝色为逆变变压器的电压波，红色为原边电
流波，可以看到在Nｐ1、Nｐ2绕组特性不对称时，为了维持伏秒平衡
，两个错相的原边电流波形已相差不少，轻则两组功率MOS管发热不平
衡，重则如此时再有电流反馈不及时（如采用平均值模式）就很容易
引起炸管。图3是较重“偏磁”时的实测波形，可见正负半周的电流大
小不一致已十分严重。



图3图2



图4所示的实验非晶推挽升压变压器，绕制方法简便易行，两个大电
流原边绕组Nｐ1、Nｐ2分别各占一半磁环的空间，如能做到Nｐ1与Nｐ2

的几何位置与电参数严格一致，使用效果推测是没啥大问题的。然而当
绕制工艺马虎粗糙时，就会出现问题，图2、图3就是这种结构时，个别N

ｐ1与Nｐ2离散性过大时变压器重载工作时的问题波形。所以说，图4结
构并非是性能理想的绕制方法。

图4 图5



图5 图6

图5则是图4的改进绕制方式，采用双线并绕4匝，不同绕组的头、尾

相接作为中心抽头，另两端做为A相端与B相端，这种绕法的抗“偏磁”效
果要远胜于图4绕法，图6是这种绕法的满载实测波形，可见A相与B相的红
线电流波形已比较一致，电压波形也上下“对称性”很好。

前面所说到的是推挽变压器的“偏磁”与绕制方法的关系。但还有一
个对MOS管关断尖峰有重要影响的因素也不能忽视，那就是Nｐ1与Nｐ2

之间的漏感问题。对于原边与副边之间的漏感问题大家比较熟悉，但在推
挽变压器中，Nｐ1与Nｐ2之间的漏感问题的重要性过去很少被提及。

 



当Nｐ1与Nｐ2的漏感较大（假设与副边的漏感都一样）时，
MOS管的关断尖峰就会较高，这可用图7图8来说明。在任意一相
MOS管关断时，另一相MOS管的体二极管复位续流，这在每相MOS

管的占空比D<25%时不难理解。为减小Nｐ1与Nｐ2的漏感，改进的

原边绕法是把两个原边单根（或多股单组）拆分成多根（或多股多
组）的铜线，并使之总截面积相等，然后充分交叉换位绕制，此绕
法虽工艺复杂，但可获得Nｐ1与Nｐ2之间最小的漏感，从而有效减

小MOS管关断尖峰。

图7 图8



图9所示的是此种绕制结构的两个原边结构示意图，Nｐ1
与Nｐ2由2种不同颜色的漆包线交叉并绕，图10是拆开部分副
边的实物图。值得一题的是通过实验对比，此种绕制结构的
推挽升压变压器的效率、MOS管关断尖峰要比图5绕法更为优
胜。

图9 图10



在说推挽电路时，由其是非晶变压器推挽电路时，有一个不得不说
的是“零电流”开通电路技术措施，即在推挽变压器的中心抽头与DC
电源之间（主滤波电容到中心抽头之间）串入一个“合适”感量的小
电感如图11红圈，可使“开通与关断”时的尖峰大大减小，逆变效率与

MOS管温升、EMI等性能明显改善，在同样输出功率时，非晶铁芯的温
度也会有所降低。在小功率逆变电路里，这个“小电感”用数uH的空
芯电感即可，具体电感值大小最好由实验而定。1KW以上时，在中心抽
头导线上套上几个铁硅铝磁环如图12所示，即可见到收效，磁环的多
少也可由实验测试结果而定。

图12图11
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