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高压大容量电力电子变压器中高频变压器

研究现状和发展趋势 

王威望，刘  莹，何杰峰，王  鑫，李盛涛 
（西安交通大学电气工程学院，西安 710049） 

 
摘 要：电力电子变压器是智能电网、电动汽车、军事航空等多个领域应用的关键设备。随着电力电子变压器不

断向高压大功率发展，其相关理论和关键技术获得了不断关注。目前，针对电力电子变压器变换效率不够高、开

关管电流应力较大、模块间电压功率不平衡等问题，已经有了一些研究和解决方案。然而，对电力电子变压器的

DC-DC 变换器中核心部件-高频变压器而言，尤其是高压、高频和高温下高频变压器仍然存在很多关键问题需要

研究和解决。针对高压大容量电力电子变压器的研究背景，围绕其中高频变压器的关键问题展开论述。在总结大

量文献的基础上，首先，论述了高频变压器应用于电力电子变压器中的复杂工况；然后，着重分析了高频变压器

磁芯、绕组、绝缘和散热的研究现状；据此进行思考和总结，提炼了高频变压器存在的关键问题；最后，对高频

变压器的研究现状进行了总结，针对存在的问题展望了其未来发展趋势。 
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Research Status and Development of High Frequency Transformer Used in High Voltage and 

Large Capacity Power Electronic Transformer 
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Abstract：Power electronic transformer is the key equipment used in smart grid, electric vehicle, military aviation, and 
other fields. With the continuous development of power electronic transformer with high voltage and large power, consid-
ering works have been focused on its related theory and key technology. Currently, some researches have been studied, 
such as low conversion efficiency, high current stress of switching device, and unbalanced voltage and electric power flow 
between the power modules. However, few types of research were carried out on the high-frequency transformer, which is 
the key component in the high voltage DC-DC converters in power electronic transformer. Particularly, there are still 
many key issues remained in the high-frequency transformer under the high voltage, high frequency, and high temperature.  
According to the research background of high voltage and large capacity power electronic transformer, this paper reviews 
the fundamental technique and key issues in the high-frequency transformer. Based on the research results of the majority 
of published works, the complex working conditions of high-frequency transformer used in power electronic transformer 
are introduced firstly. Then, the state of the art of the magnetic core, the winding, the insulation, and the heat dissipation 
are mainly discussed. Furthermore, the key issues related to the transformer components are proposed. Finally, the re-
search status of the high-frequency transformer are concluded and prospects and suggestions for the future development 
of large power electronic transformer equipment. 
Key words：large capacity power electronic transformer; high frequency transformer; magnetic core; windings; insulation; 
heat dissipation 

 

0 引言1 

随着新能源电力系统和能源互联网的发展，可

再生能源和分布式能源的转换、传输和并网成为智

——————— 
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能电网发展的迫切需求。近年来，作为“能量路由器”
的电力电子变压器发挥着电压变换、电气隔离、功

率传输与控制、能量双向流动等关键作用，成为研

究的热点。 
电力电子变压器(power electronic transformer，

PET)，又称固态变压器(solid state transformer，SST)，
是一种将电力电子技术与高频变压器 (high fre-
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quency transformer，HFT)相结合的新型电力变压

器，具有体积小、质量轻、环境友好等优势。除此

之外，PET 还具备改善电能质量、维持电压稳定、

实时监测和联网通讯等功能[1]，弥补了传统变压器

的缺点。采用模块化串并联技术的级联型电力电子

变压器[2]是目前高压大容量下应用的主要方案，也

是本文所研究高频变压器的应用场景。 
针对电力电子变压器变换效率不够高、开关管

电压电流应力较大、模块间电压功率不平衡等问题

已受到广泛关注和研究[3-6]。然而，电力电子变压器

的核心部件-高频变压器仍存在很多问题需要研究

和解决。 
在高频变压器设计方面的研究成果主要有为

海上风电领域 DC/DC 变换器研究设计的 166 kVA，

20 kHz 的实验样机[7]以及应用在高速列车领域的

350 kVA，10 kHz 非晶合金高频变压器等[8]。关于

磁芯损耗的研究，瑞士洛桑工学院针对轨道交通牵

引中使用的高频变压器给出的非正弦励磁时磁芯损

耗的计算方法，并使用 61.6 kVA，2 kHz 的变压器

进行了验证[9]。文献[10]针对纳米合金、软磁铁氧体

和非晶合金材料 3 种高频磁性材料的改进磁芯损耗

公式。此外，文献[11]研究了不同绕组结构对高频

变压器参数的影响，并使用有限元分析法对不同绕

组结构下的大容量高频变压器损耗进行了分析。文

献[12]基于高频变压器等效模型，分析了分布电容

以及漏感等分布参数对变压器性能的影响，并且计

算和测量了这些分布参数以及等效绕组特性。 
随着工作频率、容量的提高以及变压器体积的减

小，对磁芯材料提出更高要求。传统磁芯材料中，硅

钢片高频损耗过大，无法满足高频变压器对传输效率

的要求。铁氧体的磁芯损耗较低，但在高压大功率条

件下存在饱和磁感应强度低、热稳定性差等问题。 
高频变压器绕组的集肤和邻近效应比工频变

压器更加显著，为降低绕组损耗，一般采用利兹线

以螺线管的形式缠绕在磁芯上。但是螺线管式绕制

变压器漏感较大，增加了变压器损耗，并且很难对

漏感进行精确控制[13]。在高频工作条件下，磁芯切

割或加工的边角等磁场变化显著部位会产生很严重

的边缘效应，导致发热严重，局部温升过高，造成

绝缘失效。 
高频变压器工作在高压、高频和高温等复杂工

况下，通常会承受非正弦电压和电流波形以及大量

谐波的影响，从而导致额外的介电损耗和复杂的绝

缘应力[14]。因此，高频下磁芯材料、结构和损耗，

绕组结构和损耗，绝缘材料和结构，温升和散热，

变压器多物理场耦合、等效电路/磁路建模及参数提

取方法、高频变压器与两侧电力电子拓扑间相互作

用等方面的基础理论与关键技术研究的缺乏，成为

制约高压大容量高频变压器发展的瓶颈。 
本文围绕高压大容量电力电子变压器中高频

变压器关键问题展开综述研究，这里的“高压”指

高于 10 kV、“大容量”指 MVA 级，而“高频”一般

在 400 Hz~20 kHz，有些文献将其称为中频变压 
器[15]。首先，介绍高频变压器的特性和工况。然后，

分别从磁芯、绕组、绝缘和散热方面，论述和分析

高频变压器的材料和结构设计，进而提出其理论和

技术存在的问题。最后，针对问题进行高频变压器

的总结和展望。 

1  高频变压器的工况特性和影响 

图 1 为典型模块化多电平电力电子变压器拓 
扑[15]，其主要包括：输入整流级、中间双有源桥(dual 
active bridge，DAB)DC/DC 变换器和输出逆变级。

输入级将高压工频交流电整流成高压直流电，经过

隔离级，先将其逆变再调制为高频方波信号，同时

高频变压器将原边的高频信号耦合到副边，将其解

调并整流成低压直流电，最后经过逆变级转化为低

压工频交流电。图 2 为隔离级(DAB 级)，其多用 
LLC 谐振型变换器[16]。LLC 谐振型变换器具有良好

的软开关特性，能够显著提升系统的功率密度，采

用变频控制实现功率的双向流动。高频变压器是其

中的关键部件。 
用于大容量电力电子变压器中的高频变压器

是通常工作在高频、高压和高温的复杂工况下。表

1 为高压大容量 PET 中使用的高频变压器基本信 
息[17-19]。可以看到，变压器的磁芯、绝缘和散热在

高压高频下必须重点考虑。 
高频变压器特性受工况的影响很大，主要可以

分为内工况和外工况。内工况为高频变压器结构内

部的工况，外工况为电力电子变压器工作产生的工况。 
高频变压器的内工况主要来自损耗、温升和结

构导致的应力集中。损耗主要源于工作频率和激励

电压波形下磁芯、绕组和绝缘损耗特性；温升主要

源于单位体积产热量增加和散热面积减小；结构导

致的应力集中主要源于高频高压下小体积的磁芯、

绕组排布及绝缘设计导致的电磁-热应力集中。 
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图 1  基于 MMC 的 PET 拓扑图 

Fig.1  Topology of PET based on MMC 

 

图 2  LLC 谐振型 DAB 拓扑图 

Fig.2  LLC resonant DAB topology 

表 1  高压大容量 PET 中高频变压器基本信息 

Table 1  Basic information of HFT in high voltage and  

large capacity PET 
(原边/副边) 
电压/kV 

容量 
/kVA 

频率 
/kHz 

磁芯材料 绝缘形式 散热方式

10/0.75 100 10 硅铁氧体 环氧树脂 风冷 
3.6/1.5 150 1.75 纳米晶  油冷 
2/0.4 166 20 纳米晶  水冷 

除了内工况外，高频变压器的外部工况是影响

其性能的关键因素，其主要取决于电力电子变压器

的运行要求。图 3 为高频变压器绕组电压和电流波 
形[20]，其典型电压波形不是标准正弦波，而是具有

复杂高频谐波的类似方波，还会出现快速上升沿的

尖峰电压，电流波形为非标准正弦波，出现严重畸

变并有异常尖峰，造成这一现象的主要原因是高频

变压器的漏感、分布电容等影响，这也造成高频下

绝缘应力集中和损耗增加。除了电力电子变压器稳

态运行工况外，非正常工况对变压器影响也至关重

要，例如：新能源并网、输入电压跌落、不平衡、

谐波电压、输出负载突变、输出带非线性负载等。 
高频变压器的复杂工况，如瞬态电压变换将增

强变压器绝缘系统的电应力，从而加速绝缘材料的 

 

图 3  高频变压器电压和电流波形 

Fig.3  Voltage and current waveform of HFT 

老化和失效。特别地，高压应力出现在输出电压的

上升和下降边缘，这种高频效应的高压脉冲会在绝

缘失效时产生增量应力(5 kV)。此外，多电平级联

型 PET 的应用导致高频变压器绝缘遭受混合频率

应力的影响，如低频(如 100 Hz)和高频(如 20 kHz)
应力[14]，复杂的谐波应力会增加绝缘击穿风险[21]。 

在高频电压下，与变压器结构、尺寸、介质参

数等相关的寄生参数，如寄生电容进一步导致其工

况复杂化，进而影响变压器工作特性。宽频电路模

型可以建立电阻、电感、电容参数与变压器物理结

构间的关联，一方面有助于对变压器电压、电流特

性分析，另一方面有助于考虑变压器寄生参数的设

计。通过建立高频变压器的宽频模型，获得不同负

载情况下的电压、电流传输函数，进而揭示在寄生

参数的作用下，高频变压器空载电压与短路电流传

输比不再恒等于绕组匝比，而是随频率发生变化。

此外，考虑到实际应用于电力电子变压器的高频变

压器所带负载情况比较复杂，导致高频变压器在传

输不同功率、带不同功率因数负载等工况下电压、

电流传输比的变化特性复杂[22]。 

2  高频变压器材料和结构设计 

2.1  磁芯 

2.1.1  磁芯材料 
图 4 为高频变压器用典型磁芯材料铁氧体的磁



王威望，刘  莹，何杰峰，等：高压大容量电力电子变压器中高频变压器研究现状和发展趋势 3365 

滞回线。对于高频变压器来说，磁芯的饱和磁通密

度 Bm 较大可以有效减小变压器体积。但由于磁芯

损耗和动态磁滞回线面积成正比，又考虑到磁芯中

存在涡流，因此希望磁芯材料具有高的磁导率和电

阻率以及低矫顽力。 
与传统工频变压器磁芯材料硅钢片相比，高频

变压器所使用的磁芯材料一般有铁氧体、非晶合金以

及坡莫合金等[16,23-25]，表 2 为其主要优缺点的对比。 
综合来看，铁氧体损耗小、成本低，应用最为

普遍。坡莫合金性能好，但成本最高且电阻率低，

不适用于高功率场合。对于 100 kVA 以上的大容量

高频变压器，可采用可叠片制造的非晶合金[16]。总

体来说，高频变压磁芯材料的选取主要考虑高饱和

磁通密度、低损耗和温升特性，具体使用哪种材料

需要根据实际应用场合决定。 
2.1.2  磁芯损耗计算 

变压器的磁芯损耗主要来自磁芯非线性磁化

特性。图 5 为非晶材料磁芯损耗与饱和磁通密度和

频率的关系[24]，可以看出损耗与饱和磁通密度 Bm

和交流频率 f 成正比。 
工程上用于估计磁芯损耗的经验公式主要有

斯坦梅兹(Steinmetz)公式[25]，简称 SE，以及在此基

础上的修正和推广公式 MSE、GSE、 IGSE 和

WcSE[26-29]，表 3 为斯坦梅兹公式及其修正表达式。 
表中 K、α、β均为 SE 经验系数；∆B 为磁通密

度峰峰值，∆B=Bmax−Bmin；B(t)为磁通密度随时间变

化的值；Pv 为磁芯损耗；T 为激励周期；k′和 k1 分

别为 GSE 和 IGSE 公式下不同波形的经验系数。 
磁通波形系数 Feq表达式为[29] 
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( )
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0
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B t t

B t t
F =

ω

∫
∫

 (1) 

其中 Bpeak为非正弦激励下磁通密度的峰值。 
由于斯坦梅兹公式及其修正公式都是经验公

式，其使用的频率和幅值范围受限，难以适用于所

有的磁芯材料。 
根据磁芯损耗产生的原理可以把磁芯损耗分

为磁滞损耗、涡流损耗和异常损耗 3 部分[30]。用于

计 算 磁 滞 损 耗 的 模 型 有 Preisach 模 型 和

Jiles-Atherton(J-A)模型[31]。J-A 模型表述磁化强度

与磁场强度关系的磁滞回线，并从宏观能量的角度

去计算磁滞损耗。Preisach 模型用数学公式去表述

磁性材料的磁滞回线，并通过计算磁滞回线的面积 

 

图 4  铁氧体磁滞回线 

Fig.4  Hysteresis loop of Ferrite material 

表 2  主要磁芯材料性能比较 

Table 2  Comparison of material characteristitcs of the main 

agnetic core 

磁芯材料 优点 缺点 

铁氧体 
价格便宜且损耗较小，高频 

性能好 
饱和磁通密度较低

硅钢片 
磁导率极高，饱和磁通密度 

也较高 
高频下损耗较大 

铁基非晶合金
饱和磁通密度较高，适合用作几

百到几千 Hz 的变压器磁芯 
高频下需通过降低

磁通密度减小损耗

钴基非晶合金 损耗相比铁基要更小 
饱和磁通密度更低，

导致变压器体积更大

坡莫合金 磁通密度最高且损耗较低 成本最高 

 

 

图 5  非晶磁芯损耗与饱和磁通密度 Bm关系示意图 

Fig.5  Schematic diagram of relationship between amorphous 

core loss and saturation magnetic flux density Bm 

计算磁滞损耗。这两种模型损耗计算精度较高，但

公式复杂，很少用在工程实际中。 
基于 Bertotti 铁耗分离理论的磁滞损耗可以表

示为[30] 
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 h h mP K B fβ=  (2) 
式中：Kh和 β是磁滞损耗系数，且激励波形的变化

对磁芯静态磁滞回线的影响可以忽略不计。 
由 Bertotti 铁耗分离理论可知，硅钢片叠片结

构或纳米晶和非晶合金等带状材料单位重量涡流损

耗为[30] 

 
22

e
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d d
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Td BP t
m t
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⎝ ⎠∫  (3) 

式中：σ 为电导率；d 为磁芯叠片厚度；mv 为磁芯

密度。 
在不同的波形(如正弦波、方波、三角波等)下，

磁芯中磁通密度的幅值和变化趋势不同，因此不同

波形下磁芯的涡流损耗不同。将正弦波和方波相应

的磁密瞬时值 B(t)带入式(3)得到正弦激励下的涡流

损耗为[31] 

 
( )2

e
2
m

v6
d

P
m

fB
σ π

=  (4) 

高频方波激励下的涡流损耗为[31] 

 
2

e
2
m

v

4
3

dP B
m

fσ
=  (5) 

异常损耗是由于磁性材料磁化过程中，仅有畴

壁和畴壁附近的磁化状态发生改变时造成的损耗。

由 Bertotti 铁耗分离理论可知异常损耗的表达为[30] 

 
1.5

ex
ex

v 0

d d
d

Tk S BP t
m t

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (6) 

式中：kex为材料相关系数；S 为材料截面积。 
与涡流损耗一样，不同波形影响磁芯磁通密度

的变化趋势，从而导致不同波形下异常损耗值不同。 
将正弦波和方波相应的磁密瞬时值 B(t)带入式

(6)得到正弦激励下的异常损耗为[31] 

 ex ex
1.5 5
m

v

0.8.8P k S B f
m

=  (7) 

方波激励下的异常损耗为[31] 

 ex ex
1.5 0.
m

v

58  P k S B f
m

=  (8) 

2.2  绕组 

图 6 为交流电场下绕组的集肤效应示意图。集

肤效应导致电流主要分布在导体表面，可表示为 

 
f

ρδ
μ

=
π

 (9) 

其中：ρ 是导体的电阻率；μ 是导体材料磁导率；f
是交流激励的频率。 

高频下，对于非正弦波形往往含有更高次的谐

波，在这些谐波影响下，绕组的集肤效应和邻近效

应往往会更加严重，绕组损耗更高且计算更加复杂。

高频交流下绕组损耗计算模型在下文会详细说明。 
2.2.1  绕组种类及排布方式 

常用的变压器绕组有箔形绕组、圆导体和利兹

线。其中利兹线由多股导线绕制而成，图 7 为利兹

线结构和磁场强度分布[32]。其中 Hext为绕组层间漏

磁场；Hint为每股导线产生的漏磁场；rc为利兹线的 

表 3  斯坦梅兹公式及其修正表达式 

Table 3  Expressions of Steinmetz formula and its modification 

经验公式 表达式 备注 

SE[25] vP KB fβ α=  只能用于正弦波下磁芯

损耗计算 

MSE[26]

( 1)
v eq m( )P Kf B fα β−=  

2
2

e 2q
0

2 d ( )( ) d
d

T
B

B
tf t

tΔ π
= ∫  

引入了用 dB/dt计算的等

效开关频率 feq 

GSE[27] v
0

d ( ) d1
d

T
BP k B t t

T t

α
β α−= ′∫  适用于任何波形 

IGSE[28] v 1
0

d d
d

1
T

BP k t
T t

B
α

β α−Δ= ∫  
在磁通波形中存在小磁

滞环时，IGSE 算法相较

于 GSE 算法更加准确。

WcSE[29]
qv meP KF B fβ α=  引入了磁通波形系数 Feq

 

 

图 6  集肤效应示意图 

Fig.6  Schematic diagram of skin effect 

 

 

图 7  利兹线结构和磁场强度分布 

Fig.7  Litzs line structure and magnetic field intensity  

distribution 
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半径；r 为利兹线中相邻股线圆心距。每股导线都

会通过导体横截面上的每个位置，利兹线中电流均

匀分布在每股导线中，可以有效降低绕组损耗。每

种导体的绕组损耗计算在下文会详细描述。 
绕组排布方式有为未交叉式、三明治式和交叉

式 3 种，图 8 为 3 种绕组排布方式示意图[33]。其中

未交叉式指高压绕组和低压绕组(带斜纹)分开绕

制；三明治式指间隔数层高低压绕组交叉绕制；交 
叉式指每层高压绕组和低压绕组都交叉绕制。采用

未交叉式时漏感和损耗最大。采用三明治式时漏感

和邻近效应降低，从而绕组损耗降低。采用交叉式

时漏感和绕组损耗最小。 
2.2.2  绕组损耗计算 

在高频条件下，由于集肤效应和邻近效应会使

得电流集中在导体两侧，导致导体的等效电阻增大，

从而增大了绕组损耗。因此绕组损耗可以表示为[32] 

 2
winding r dc rmsP F R I=  (10) 

式中：Fr 为交流电阻系数；Rdc 为直流电阻；Irms 为

电流有效值。 
若为非正弦激励，则绕组损耗为[32] 

 2
winding r, dc rms,

1

n

p pP F R I= ∑  (11) 

式中：Fr,p为第 p 次谐波交流电阻系数；Irms,p为第 p
次谐波电流有效值。 

关于交流电阻系数的计算，主要有 Dowell 模
型和 Ferreira 模型[34-35]，以及针对利兹线绕组损耗

的 Bartoli 公式[36]和 Tourkhani 公式[37]，表 4 给出了

具体公式。 
Dowell 模型中∆是箔片归一化厚度，∆=h/δ；h

为箔片绕组厚度；δ 为集肤深度，δ 的计算如式(9)
所示；Rac为交流电阻；m 为绕组层数。 

Ferreira 模型中 γ=d1/(δ√2)；η 为孔隙率，

η=d1√(π/4)/p,dl为圆导线截面直径；p 为相邻圆导线

圆心之间的距离；ψ1(γ)和 ψ2(γ)的表达式为[35]： 

 1 ei 1 er
1 2 2

er ei

Re(J ( )) ( ) Im(J ( )) ( )
( )

( ) ( )
b b

b b
γ γ γ γ

ψ γ
γ γ

−
=

+
 (12) 
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2 2 2

1 1

Re(J ( )) ( ) Im(J ( )) ( )
( )

Re (J ( )) Im (J ( ))
b bγ γ γ γ

ψ γ
γ γ

+
=

+
 (13) 

式中：Re(J1)和 Im(J1)是第一类贝塞尔函数的实部和

虚部；Re(J2)和 Im(J2)是 3π/4 宗量的二阶贝塞尔函

数的实部和虚部；ber(γ)和 bei(γ)的表达式为[35]： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
er 1

Re(J )+ Im(J ) 1= + Re(J )
2

b
γ γ

γ γ
γ

 (14) 

(a) 未交叉式 (b) 三明治式 (c) 交叉式

 

图 8  3 种绕组排布方式示意图 

Fig.8  Schematic diagram of three types of winding  

arrangement 

 
表 4  几种绕组交流电阻系数计算模型 

Table 4  Several calculation models of AC resistence of the 

windings 
绕组损耗

计算模型
表达式 适用

情况

Dowell 模
型[34] 
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γ γ
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−
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Bartoli 公式和 Tourkhani 公式中 Ns为每匝利兹

线的股线数；η1 为利兹线导体的孔隙率；η2 为利兹

线中每股导线孔隙率；d0为利兹线不包括外层绝缘

的导体直径；ds 为利兹线每股导线的直径；t0 为相

邻利兹线导体中心距离；ts 为利兹线相邻股线中心

距离；r0 为利兹线不包括外层绝缘的导体半径；β
为利兹线的填充率。 
2.3  绝缘 

高频变压器绝缘包括主绝缘、匝间绝缘和层间

绝缘。主绝缘包括绕组及引线对磁芯与地之间、不

同电压等级绕组之间的绝缘，常用的绝缘材料为绝

缘油、油纸绝缘或环氧树脂浇注。匝间绝缘常用的
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绝缘材料为漆包线漆和绝缘纸，层间绝缘使用绝缘

漆浸渍处理或者聚酯薄膜。 
关于频率和温度对绝缘材料性能的影响，国内

外已经做过很多研究。图 9 为聚酰亚胺(PI)薄膜在

电压频率为 30 kHz，幅值为 1.5 kV、2 kV、2.5 kV、

3 kV 的正弦电压下的局部放电结果。结果表明，放

电都集中在电压上升阶段并且在电压幅值为 2.5 kV
和 3 kV 时会出现反向放电，电荷积聚–耗散理论可

以对此现象进行解释[38-39]。 
将两台相同的变压器分别置于工频正弦和高

频脉冲下，发现在高频畸变电压下变压器局部放电

水平等测量值显著变化，表明高频脉冲下绝缘系统

发生了退化[39]。基于电–热联合实验平台，在不同

频率和温度下对高频变压器聚酰亚胺绝缘进行局部

放电实验可知最大放电幅值随频率增大而下降[40]。

图 10 为聚酯薄膜(PET)等 4 种绝缘材料在双极性高

频方波电压下的击穿特性。结果表明，绝缘材料击

穿电压随频率上升显著降低[41]，当频率从 1 kHz 升

高到 20 kHz 时，4 种绝缘材料的特征击穿电压下降

到了原值的 35.54%~43.76%。由此可见，高频电场

下，绝缘介质的击穿强度远低于低频或工频。因此，

在高压高频下绝缘设计的首要问题是研究高频下绝

缘材料击穿特性和机理，在保证绝缘材料短时耐电

压能力的基础上进行材料选择和结构设计。 
随着温度升高，变压器绝缘局部放电幅值和次

数都随之增大[38]。由 PI 薄膜在老化前后的 FTIR 图

谱可知，PI 分子在 1 kV、频率为 1 kHz 的双极性方

波脉冲电压和温度为 80 ℃的老化试验条件下损伤

严重，主要表现为代表酰亚胺环的吸收峰均明显减

弱，1 112 cm-1峰甚至消失；与苯环结构相对应的吸

收峰也出现较为明显的减弱，图 11 为 PI 薄膜老化

前后的 FTIR 光谱[42]。由仿真计算的结果可知，由

于电阻率和相对介电常数随温度变化，变压器内最 
大电场强度在高温(100 ℃)下比常温(20 ℃)增加了

大约 5%[43]。除此之外，介质损耗因数也随着温度

升高而升高[44]。 
高频变压器常用的绝缘方式为环氧树脂浇筑，

虽然环氧树脂绝缘性能好，但热导率低。另外，高

频电场下磁芯和绕组损耗增加了变压器的温升。此

时，变压器绝缘需要承受高频、高压和高温的共同

作用，影响变压器绝缘耐电场特性；同时高频变压

器体积小，这些都给高频变压器绝缘设计提出了很

大的挑战。 

 

图 9  PI 薄膜在 30 kHz，2.5 kV 的正弦电压下的局部放电结果 

Fig.9  Partial discharge of PI film under the 2.5 kV sinusoidal 

voltage of 30 kHz 

 

图 10  特征击穿电压随频率变化结果 

Fig.10  Results of breakdown voltage as a function of  

frequency 

 

图 11  PI 薄膜老化前后的 FTIR 光谱 

Fig.11  FTIR spectra of PI film before and after aging 

2.4  散热 

变压器的热量来源主要是磁芯、绕组和介质损

耗。由上述分析可知，在高频下，磁芯和绕组损耗
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都大大高于工频。同时高频变压器体积较小，导致

散热面积小，因此高频变压器工作时内部的温升会

很高，散热对高频变压器设计至关重要。 
高频变压器主要采用固体绝缘，其散热冷却方

式主要有自然风冷、强迫风冷和水冷等方式。强迫

风冷是通过安装风扇或风机加速空气流动，以达到

快速冷却的目的。目前常用的强迫风冷方法是低吹

顶抽方式，即通过安装在底部的风机将吸收了热量

的热空气吹到顶部，再被顶部的风机向上抽出，从

而带走变压器的热量。强迫风冷时，变压器的输出

容量可提高 50%。文献[45]基于有限元法，通过建

立 1 000 kVA 干式变压器三维热−流耦合模型，计算

了自然风冷和强迫风冷方式下变压器的三维温度

场，发现强迫风冷下变压器温度比自然风冷下降低

了 29.55%~37.56%。另外，文献[9]在设计一种 166 
kW/20 kHz 的变压器样机时为了达到温度要求，采

用了在变压器中安装管道通过水流循环带走热量的

水冷方式，大大提高了变压器的散热速度并满足了

设计需求，图 12 为带有水冷散热器的高频变压器示

意图[9]。 
除此之外，文献[46]还提出了一种以相变材料

为制冷剂的蒸发冷却方式，由于汽化潜热带走的热

量远大于通过温差带走的热量，因此蒸发冷却具有

广阔的应用前景，但这种技术对相变材料的要求较

高，目前的研究还处于初始阶段。 
2.5  优化设计 

电力电子变压器中高频变压器的设计除遵循

一般高频变压器设计原则外，还需要考虑具体工况，

如非正弦激励下磁芯和绕组材料选择，以及对绝缘

和温升的处理等[47]。此外，还需要分析高压、高频、

多谐波下的损耗、发热特性，通过电磁−热多物理

场分析，进行高频变压器的设计。 
图 13 为高频变压器简要设计流程[48]。在设计 

初期，根据系统的容量、电压等级、频率以及谐波

含量和温升的要求，选择磁芯材料并确定磁芯和绕

组结构以及磁密和损耗系数。之后选择绝缘材料并

计算绝缘距离，可以根据磁芯和绕组结构选择绕组

绝缘和主绝缘材料，比如绕组绝缘可以采用绝缘纸，

或者与主绝缘一样采用环氧树脂浇注。然后进行散

热设计。根据电压和容量要求，计算损耗发热特性，

据此进行散热设计，如水冷，风冷等。最后选择磁

芯的几何参数，再根据所选的参数计算电磁损耗和

温升等得到初步的设计参数。设计完成后，采用有 

 

图 12  带有水冷散热器的高频变压器示意图 

Fig.12  Schematic diagram of HFT with water cooling radiator 

 

 

图 13  高频变压器设计流程图 

Fig.13  Design flow chart of high frequency transformer 

 

限元仿真进行校验，计算电场应力的分布，分析能

否保证绝缘不被击穿，尤其是在绕组端部这种电场

发生畸变的区域。同时检验损耗是否满足效率要求，

温升是否达到规定指标等[48]。若仿真结果超出设计

裕度，则根据结果对设计进行优化，如在绕组端部

区域对绝缘结构进行梯度设计等。 
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3  存在的问题 

随着电力电子变压器的小型化、高频化、高功

率密度化、模块化发展，高频变压器的杂散参数对

电路的影响也越来越大。如漏感、分布电容。目前，

制约其发展的主要原因有：大容量高频电磁拓扑中，

绝缘设计难度较大；高频变压器的激励波形，具有

上升时间短、幅值大、频率高等特点[49]，易于产生

更多持续的局部放电脉冲和空间电场畸变，导致绝

缘在高频电压下迅速失效[50]；铁磁材料磁滞回线面

积在高频下变大，导线中的集肤效应和邻近效应更

加严重，损耗大大提高，其正常工况下局部温升高

达 150~200 ℃[41]，极大地影响了绝缘寿命。 
3.1  磁芯特性和损耗计算 

高频下具有低损耗密度、高饱和磁密和高机械

强度的金属软磁材料(如纳米晶合金)可能取代传统

磁芯材料应用于高压高频变压器。然而，这些金属

软磁材料的高频磁化特性、损耗特性以及温升、噪

声、振动等特性尚不清楚，是高压高频变压器的设

计难点。 
由于磁芯损耗分布不均匀，总损耗比按照磁密

均匀的部分单位体积的损耗与总体积的乘积要小，

也造成仿真得到的总磁芯损耗比理论计算结果小。

并且，实际变压器中磁芯的接缝处磁通分布非常复

杂，造成损耗严重，简单地计算模型无法体现这一

现象。目前为止，也没有统一标准的非正弦激励下

的磁损耗模型计算公式，能准确获得磁芯损耗密度

的不均匀分布特性。所以，给高频变压器的设计造

成一定的难度。 
3.2  绕组分布参数及效应 

集肤效应和邻近效应对导体电流分布的影响，

与绕组的结构、导体的电导率、电流频率等因素有

关。绕组的交流损耗越大，电流分布越不均匀。不

同绕组结构的交直流电阻比计算方法有所不同。所

以，对于复杂波形和谐波下的集肤效应、邻近效应，

理论计算是一个研究难点。 
绕组上的寄生参数分布不容忽视。漏感上储存

的能量在功率器件发生转换时释放，会造成很大的

尖峰电压和浪涌电流，使损耗增加，还会造成器件

损坏及电磁干扰。分布电容储存的能量会使脉冲方

波的上升沿以及下降沿产生振荡，由此造成的过电

压和过电流会增加开关应力，分布电容还会导致变

压器电场的不均匀分布，电势高的端部易发生电压

击穿现象。因此，如何优化出更良好的绕组结构来

减小变压器的漏感和分布电容是绕组设计中一个重

要问题。 
3.3  绝缘破坏与结构优化 

高频变压器在复杂工况下，绝缘受混合应力的

影响，且耦合程度高，当局部电场集中时，容易引

起绝缘击穿，造成绝缘系统被破坏，绝缘材料承受

的电–热应力更加严重，例如：击穿、老化，绝缘系

统的稳定性和可靠性也成为高频变压器发展的重要

影响因素。 
绝缘击穿和放电是高频变压器匝间、层间和主

绝缘设计的关键问题。现有的绝缘击穿研究大多针

对工频和直流，针对非正弦和多谐波下的绝缘击穿

特性和机理研究较少，且存在很多难点。首先，如

何准确表征非正弦、多谐波下绝缘介质的击穿特性，

获得其击穿规律？然后，频率、温度、谐波含量等

对击穿的影响机理不清楚。另外，高频高温下绝缘

介质微观电荷输运模型不清楚；缺乏电荷输运与宏

观电导、电场畸变、空间电荷等的关联，制约了高

频变压器的初始绝缘设计。 
高压大容量高频变压器一般采用绝缘性能优

异的树脂材料，如环氧树脂进行浇注。在长期高压、

非正弦、谐波和高温作用下，绝缘材料可能出现复

杂的劣化和老化特性[51]，研究影响高频变压器的长

期稳定和安全运行。因此，如何获得高压、非正弦、

谐波和高温作用下介质材料的老化特性，研究老化

特征参量变化，提出评估绝缘材料老化和寿命预测

的方法是高频变压器可靠性研究的关键问题。 
在绝缘结构设计方面，不同的绕组结构会形成

不同的层间电位差，产生不同的电压分布，从而对

绕组绝缘产生影响。此外，随着小型化和紧凑型的

要求，如何设计小尺寸、高性能和高稳定性的绝缘

结构是高频变压器发展的重要挑战。这里主要涉及

两个问题。一是如何设计和开发耐高压、耐局部放

电、耐高温、高导热、高机械强度的新型绝缘材料

和工艺？二是如何进行绝缘结构优化设计？高频变

压器匝间多采用聚酰亚胺(PI)薄膜进行绝缘，主绝

缘常用环氧树脂浇注。如何进行改良浇筑类型、匝

间绝缘、层间绝缘和端部绝缘的设计，优化绝缘尺

寸和端部绝缘距离是研究的主要问题。此外，如何

考虑非均匀绝缘、梯度绝缘和非线性绝缘设计，进

而改善电场和温度分布，提高变压器的绝缘强度，

是研究的难点。 
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3.4  电热耦合的温升效应及散热 

高频变压器的散热问题主要从两部分考虑，一

要考虑内部的材料和界面处理，由于高频变压器体

积减小、散热面积减小、单位绝缘材料承受的温升

更大。在长期热应力作用下，绝缘材料将逐渐劣化、

电气强度降低，加剧绝缘材料老化，因此要选择耐

高温、绝缘性能优良的绝缘材料。二要考虑外部的

冷却方式和结构设计，要针对所研究的变压器用途

和类型，选择高效的冷却方式。另外，磁芯和绕组

的电气参数，如磁芯的 B-H 曲线、磁导率，绕组的

电导率等，都和温度有关。绕组中的温度分布不均

会使不同位置的绕组电阻率不同，可能导致分段绕

组之间的压降不均，给压降较大的部分带来高压和

绝缘挑战。绕组的排布和绝缘的结构设计也会对温

升有影响，合理设计变压器内部结构对改善温升有

一定的效果。由于高频变压器的大部分损耗都转化

为热量，精确预估非正弦波激励下高频变压器绕组

与磁芯损耗以及温升特性，对于高频变压器的散热

设计至关重要。 

4  结论 

1）研究高频变压器分布参数，特别是分布电

容对其性能的影响；以及负载突变造成的电压波动。

探索改善分布参数影响和负载波动的方法。 
2）高频变压器材料研究和开发，主要包括高

性能磁芯材料和绝缘材料。如何开发具有高频高压

稳定性、低损耗的磁芯和高绝缘、高导热性能的绝

缘材料是高频变压器发展的关键。针对电磁特性、

成本与散热以及用量来进行合理尺寸、形状的薄膜

磁芯、片式磁芯、平面磁芯的设计。 
3）针对复杂工况下的磁芯、绕组、绝缘发热

进行热管理和散热优化设计。关注高频变压器散热

片优化设计，损耗计算与分布特性，材料特性和热

界面材料设计研究。 
4）高频变压器的结构优化。在设计上需要综

合绕组导线、窗口填充、散热和结构紧凑等要求。

特别是绝缘结构方面，采用非线性，非均匀和梯度

绝缘设计的思想，实现应用场景下的整体设计。 
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