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1 引言

近年来，随着计算机、电子通讯、航空航天等行业的

快速发展，对于开关电源的性能要求愈发严格。因此，研

究高性能、高功率密度、高可靠性、高效率的电力电子变

换器是现代开关电源的主要研究方向。传统的绕线变压器
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摘  要：针对低压大电流输出的场合，为了降低器件的导通损耗和热应力，原边绕组串联，副边绕组并联的磁集成矩阵

变压器被广泛应用。本文针对原副边均为低压大电流的移相全桥变换器，给出了一种原边绕组和副边绕组交错

串并联的磁集成矩阵变压器结构，阐述其基本原理和能够同时实现原副边均流的优势，并进行了具体设计。同

时，本文在 Maxwell 中搭建了仿真模型，并对磁芯形状和绕组布局进行了优化设计。最后，本文搭建了一台 

1.35kW 的样机，对理论论证和设计进行了验证。
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phase-shifted full-bridge converter whose primary and secondary sides are both low-voltage and 
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windings. Finally, this paper builds a 1.45kW prototype to verify the theoretical demonstration 

and design. 
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因其制作困难，参数难以保持一致且体积较大，越来越难

以适应需求。出于制作方便、降低漏感、提高功率密度等

考虑，逐渐被以印制电路板（PCB）制作绕组的平面变压

器所取代。在大功率场合，移相全桥变换器以其开关管应

力低、易实现软开关而得到广泛应用 [1,2]。
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在大电流场合，多个单元之间会采用并联连接的方式，

通常采用以下两种方案。一 ：器件并联，分担电流应力，但

是存在器件的参数不一致导致器件之间不均流等问题 [3-4] ；

二 ：电源模块之间并联，但是需要加入额外的软件控制和采

样电路，复杂且降低了功率密度 [5]。

相较于以上两种方案，文献 [6] 采用了矩阵变压器的

解决方案，将多个变压器单元进行原边绕组串联、副边绕

组并联，改进了变压器的结构， 实现了高压输入、低压大

电流输出情况下多个变压器单元副边绕组的均流。在此基

础上，文献 [7] 根据磁通相互抵消的原理，将矩阵变压器

中多个分立的平面变压器单元集成到单个磁芯上，进一步

减小了磁芯的体积，降低了磁芯的损耗，提高了功率密度。

文献 [8] 说明了矩阵变压器在降低交流绕组损耗和减小变

压器寄生参数上的突出优势，并对平面绕组的排布进行了

分析。上述文献虽然就高压输入、低压大电流场合提出了

一系列解决方案，但在原副边均为低压大电流的大功率场

合，仅仅只有变压器单元副边绕组均流是不够的，原边侧

也要采取一定的方案，降低器件的电流应力。

本文在上述文献的基础上，给出了一种基于低压大电

流移相全桥变换器的原副边绕组交错串并联的磁集成矩阵

变压器的设计，同时实现了原边与副边的自动均流。首先

给出了所设计的磁集成矩阵变压器的结构及基于该结构的

移相全桥变换器拓扑 ；接着在此基础上对变压器具体参数

进行了计算设计，并根据仿真结果对磁芯结构和绕组布局

进行了改进 ；最后搭建样机进行了实验验证。

2 磁集成矩阵变压器优化设计

2.1  基于矩阵变压器结构的移相全桥拓扑

矩阵变压器可定义为多个基本变压器单元经过串并联

组合以得到所需变比，像一个整体变压器一样工作的变压

器阵列，通常用于副边单匝绕组或大电流场合，将副边大

电流均匀的分配给不同的功率管。而本文所涉及的变换器

原副边均处于低压大电流的工作状态，故选择了原边串联、

副边并联后再副边串联、原边并联的变压器绕组连接方式，

以达到同时让原副边均流工作的目的。

由于布局限制，本设计中仅将传统的单芯变压器分成

两个双芯变压器。首先，在单个双芯变压器上由两个基本

变压器单元实现原边串联、副边并联的矩阵变压器绕组结

构。此时，由于原边串联连接，两个基本变压器的初级电

流一致，因此次级电流是平衡均流的。在此基础上，两个

双芯变压器通过平面绕组内部铺铜的交互连接进行副边串

联、原边并联，进而实现了初级绕组的平衡均流。原副边

绕组的结构示意图见图 1，出于简化考虑，只显示副边绕

组串联部分。

图 1 原副边绕组结构示意图

移相全桥变换器即为采用了移相控制方式的全桥变换

器，同一桥臂的两只开关管为 180°互补导通，但两个桥

臂的开关管的驱动信号会存在一个移相角，即斜对角的两

只开关管的关断时间会相对错开一个时间，其中先关断的

开关管组成的桥臂定义为超前桥臂，后关断的开关管组成

的桥臂定义为滞后桥臂。通过控制移相角的范围，可以控

制变换器的副边输出电压脉宽大小，从而控制输出电压。

移相全桥变换器可以在不添加任何辅助电路的情况下，通

过开关管并联电容和变压器的漏感进行谐振，实现滞后桥

臂的软开关，但也存在原边电流换向时副边二极管续流导

致的占空比丢失问题。基于矩阵变压器的移相全桥拓扑如

图 2 所示。
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图 2 基于矩阵变压器的移相全桥拓扑
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相较于传统的绕线型单芯变压器，本文中所设计的矩

阵变压器具有以下突出优势，主要表现为 ：1. 能够同时使

原边和副边绕组进行完美的平衡均流，从而降低了器件的

导通损耗，避免了局部发热等问题 ；2. 将两个分立的基本

变压器单元集成到单个磁芯上，减小了体积，且无需额外

的均流控制电路，从功率电路上就实现了原副边均流，进

一步提高了功率密度 ；3. 在单个变压器单元上减小了原副

边匝数，易于实现原副边的夹绕，从而减小了漏感，在移

相全桥拓扑中，能够在满足滞后桥臂实现软开关的情况下，

减小占空比丢失。

2.2  矩阵变压器参数计算

本文所设计的移相全桥变换器指标如下 ：输入电压

20-40V，输出电压 30.8V，输出电流 45A，额定功率

1350W，工作频率 100kHz，副边为全波整流。

取 副 边 最 大 占 空 比 Dsecmax=0.8， 二 极 管 压 降

Vd=1.7V，滤波电感压降 Vlf=1V 来计算所需要的副边电压

最小值 Vsecmin ：

                                                                     (1)

进而可以计算得到匝比 K ：

                                                                     (2)

确定匝比 K=0.5，由于副边为全波整流，变压器匝比

可定为 1:2:2，为避免磁通饱和，确定最后匝比为 2:4:4。

根据本文所述的矩阵变压器的设计逻辑，首先分成两个原

边串联，副边并联，匝比为 1:4:4 的矩阵变压器单元，再

进一步分成 4 个匝比 1:2:2 的基本变压器单元。

磁芯为自制磁芯，其磁柱为两个半径为 6.5mm 的圆

柱，导磁面积 Ae=132.7mm2 及磁柱高度 hpl=11mm。可

进行磁通密度校核 ：

                                                                     (3)

由于次级电流均流，单个基本变压器单元次级电流最

大有效值 Isrms max 为 ：

                                                                     (4)

根据匝比，有初级电流最大有效值 Iprms max ：

                                                                     (5)

单层平面变压器绕组铜厚选择为 np3OZ，此时单层绕

组铜厚 hCu 为 ：

                            (6)

取绕组线宽 dCu 为 4.5mm，故绕组单层截面积 SCu 为 :

                                   (7)

预设绕组电密 J=10A/mm2，故可算得原边单匝绕组

并联层数 np ：

                                                                     (8)

取原边单匝绕组并联层数为 12 层。原边绕组为 1 匝，

故单个变压器单元原边绕组共需 12 层。

同理可得副边单匝绕组并联层数 ns ：

                                                                     (9)

取副边单匝绕组并联层数为 6 层，由于副边绕组匝数

为 2 匝，且为全波整流，故单个变压器单元副边绕组共需

24 层。

出于副边绕组匝数较多及功率板布局等方面的考虑，

没有将原副边绕组设置在同一块 PCB 板上。最终确定原

边为 2 块 6 层板，板内 6 层、2 块板均通过外部汇流条并联。

同一磁芯上的两个磁柱各绕一匝绕组，串联形成两匝绕组。

副边共计 4 块 6 层板，其中前 3 层与后 3 层均为通过过孔

并联的 1 匝绕组，2 匝绕组通过过孔串联。不同的磁芯的

2 个磁柱上的 2 匝绕组， 通过同一层板内的铺铜串联形成

一个 4 匝的半波绕组。一个半波绕组由 2 块 6 层板通过外

部汇流条并联而成，两个半波绕组之间通过汇流条串联构

成一个完整的全波绕组，具体结构侧视图如图 3 和图 4 所

示。

图 3   单块原边 PCB 绕组结构侧视图
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2.3  优化设计

2.3.1  磁芯形状优化

在移相全桥变换器中，由于已经实现了 ZVS 软开通，

故原边开关管的开关损耗只包括关断损耗， 而开关管的关

断电流与激磁电感的感值成负相关，激磁电感越大，则关

断电流越小，从而可以降低关断损耗 [9]。

因此，在满足滞后桥臂软开关的前提下，要尽可能的

提高变压器的激磁电感 Lm。已知变压器线圈的电感量 L 计

算公式为 ：

                                                                   (10)

式中，μ 为磁芯磁导率，N 为绕组匝数，S 为磁芯磁

回路的截面积，l 为磁芯磁回路的平均长度。考虑损耗、饱

和等问题，磁材选择了东磁的 DMR96，初始相对磁导率

为 3300，100℃时的饱和磁感应强度为 430mT。考虑磁

回路长度、窗口填充率、绕组布局、绝缘距离等因素， 磁

柱高度定为 5.5mm，两磁柱中心的距离定为 25mm。虽

然磁柱截面积 Ae 已经确定，但是还可以增大磁芯端盖部

分的截面积，图 5 和图 6 为改进前后的磁芯示意图。在

Maxwell 中搭建变压器模型，分别使用两种磁芯对 2 匝绕

组的电感量进行仿真，仿真结果见表 1。

由仿真结果可见，在仅放大端盖截面积的情况下，能

够有效的增大变压器的励磁感。最终达到降低电流峰值，

减小关断损耗的目的。虽然体积略有增大，会略微增大铁

损，但在大电流场合，降低的关断损耗会大于增大的铁损，

达到提高效率的目的。

在确定磁芯形状后，在 Maxwell 中搭建涡流场模型对

进行磁感应强度仿真，为模拟真实情况，气隙取 5um，结

果见图 7。

图 4 单块副边 PCB 绕组结构侧视图

图 5   改进前的磁芯尺寸结构图

图 6   改进后的磁芯尺寸结构图

表 1    改进前后的 2 匝绕组感量对比
算法 f/kHz 截面积/mm2 气隙 /um 感值 /uH

端盖放大前 100 65 0 20.82
5 12.86

端盖放大后 100 135 0 30.58
5 20.91

图 7   磁感应强度分布图

仿真结果与理论计算基本一致，除了在磁柱与端盖的

转折连接处磁力线特别密集导致磁感应强度偏高，其他地

方基本都在 0.14T 左右。

2.3.2  绕组排布优化

平面变压器中绕组的布局决定了绕组的磁动势分布、变
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压器的漏感、绕组的涡流效应等。为了减小绕组间磁动势，

减小漏感及涡流损耗，考虑将变压器一次侧绕组和二次侧绕

组进行交错放置 [10,11]，可以选择的 6 块 PCB 绕组排布方式

为 S2PS1S2PS1 或 S2PS1S1PS2(P 指代原边绕组，S1、S2 分

别指代副边的两个半波绕组 )。在一个周期内，同时只有一

个半波绕组导通，即 S1 导通时，S2 无电流流过。以 S1 导通

为例，则变压器结构的侧视图及磁动势图如图 8 和图 9 所示。

使用涡流场求解，还能够得到 PCB 绕组的电流密度

分布，见图 10 和图 11。

由仿真结果可以看出，相比于方案（a） , 方案（b）

的磁动势朝两个方向偏置，使得磁动势正负交替更加平衡，

这种对称交叉结构使绕组有了更好的均流能力，保证变压

器并联绕组能够更好的电流共享，从而能承受更大的热应

力，有利于降低变压器整体的温升。此外，方案（b）的

优化效果更好，最终产生的损耗更小，实用性更强。

3 矩阵变压器实验验证

为了验证本文所设计的基于磁集成矩阵变压器的工作

特性，搭建了一台额定输入电压 28.5V， 满载功率 1.35kW 

的实验样机，全部器件均为国产器件，满载效率 89.23%，

样机实物见图 12， 磁芯见图 13。为方便展示，控制板与

功率板由合板状态改为分开放置。表 3 列出了实物样机的

部分参数（其中变压器参数均指一个基本变压器单元的参

数）。

图 8 方案（a）原副边交叉布置结构

图 9 方案（b）原副边对称交叉布置结构

如前文所述，原边以及副边绕组均为几块板并联组成，

共同承担大电流，降低电流密度，避免出现过热现象。 为

了充分利用这些并联绕组，避免出现局部过热，要使这些

绕组具有良好的电流均流能力。

在 Maxwell 中搭建模型进行仿真搭建模型进行仿真， 

出于简便考虑， 仅用一个磁芯，搭建一个原串副并的矩阵

变压器单元， 模拟半波进行仿真， 可以得到平面变压器的

参数及损耗（原边电感为两个基本变压器单元的原边绕组

串联的电感值），见表 2。

表 2 寄生参数及损耗的仿真结果

方案
原边电感

L1/uH

副边电感

L2/uH

漏感

Lr/uH

铜损 /

W

铁损 /

W
方案（a）20.811 20.736 0.075 2.835 1.456
方案（b）20.798 20.729 0.069 2.618 1.138

图 10   方案（a）电流密度分布图

图 11    方案（b）电流密度分布图
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图 16 为实测 100kHz，1.35kW 样机在额定输入的

效率曲线，样机效率随着负载的增大先升后降，在 50%

负载时达到 90.87%，满载效率为 89.23%，在宽负载

范围内效率均在 89% 以上。在实验过程中，矩阵变压

器使用过改进前后的两种磁芯，其中改进前励磁电感为

12.45uH，改进后励磁电感为 22.9uH。满载效率后者比

前者高了 1.6%，验证了改进的合理性。

控制板

功率板

原边逆矩阵变 副边全
变桥 压器 波整流

图 12 实验样机图

图 13   磁芯实物图

表 3    实验样机参数表
参数 数值 参数 数值 参数 数值

输入电压

范围 /V
20-40

工作频率

/kHz
100

励磁电感

/uH
22.9

输出电压

/V
30.8 匝比 1:2:2 漏感 /nH 82.4

图 14 和图 15 为轻载状态下，并联的变压器单元的原

边绕组和副边绕组的电流波形图，可以看出，无论是从幅值、

相位还是上升下降斜率，并联的变压器单元的绕组电流都

几乎完全一致，实现了良好的均流功能。

Ip 1[30A/div]

Ip2[30A/div]

图 14 原边绕组均流示意图

Is1 [15A/div]

Is 1[15A/div]

图 15 副边绕组均流示意图

图 16 额定输入条件下效率曲线

4 结论

本文给出了一种基于低压大电流移相全桥变换器的原

副边绕组交错串并联的磁集成矩阵变压器的设计，同时实

现了原边与副边的自动均流，降低了器件的电流应力。在

具体变压器参数设计的基础上，根据仿真结果，本文增大

了磁芯端盖截面积以增大励磁电感，降低电流峰值和有效

值，减小损耗，同时选择了对称交错并联的绕组排布结构，

使得并联的 PCB 绕组能够更好的均流。最后搭建了一台

1.35kW 的样机，验证了本文所设计的磁集成变压器在原

边绕组和副边绕组上的良好的均流能力。
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