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� � 摘 � 要: � 基于压电变压器的经典集总参数等效电路模型,分别采用 Y 参数、G 参数、H 参数和 Z 参数建立了压

电变压器并�并、并�串、串�并和串�串联接的网络方程, 将网络方程均转化为用 Y参数表达, 直观地体现了网络电气特

性与压电变压器的模型参数和联接个数之间的关系. 最后对四种联接的电气特性进行了计算分析, 并通过并�并联接
实验证明了理论分析的正确性.结果表明 ,随着压电变压器联接个数的增加, 只有并�并和并�串两种联接方式能够提

高电压增益和输出功率.
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Analysis of Characteristics of Series and Parallel Connected

Piezoelectric Transformers
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Abstract: � Based on the conventional lumped parameter circuit model, network equations of piezoelectric transformers ( PTs)

in parallel�parallel, parallel�series, series�parallel and series�series connection are set up using Y parameter, G parameter, H parame�
ter and Z parameter respectively . All equations are then transformed into Y parameter form, which directly exhibit the relationship

between the network characteristics and parameters of single PT and the number of connected PTs. Finally , simulation of electrical

characteristics of PTs connected in the four way s is performed, and the theoretical analysis is verified by experiments of parallel�par�

allel connection. It show s that, only the parallel�parallel connection and parallel�series connection can increase voltage gain and out�
put power .
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1 � 引言

� � 近年来压电变压器 ( Piezoelectric transformer, 简称
PT)作为一种新型电子器件是材料领域和信息领域的研

究热点之一,如采用超薄压电变压器制成的逆变电源,

具有体积小、超薄、转换效率高、温升小、无电磁干扰等

杰出优点,在便携式VCD、DVD、手机、数码相机、摄像机

等彩屏背光电源、笔记本电脑、台式 LCD显示屏背光电

源及家用电器及仪器仪表中有广泛的应用前景.但随着

信息产业的高速发展,液晶屏幕越来越大, 功率需求也

越来越高,低输出功率正成为压电变压器发展的最大障

碍.多层压电变压器是提高输出功率的一种方法,但一

方面多层制造技术非常复杂、批量生产一致性差、成本

很高;另一方面在应用技术上,各个厂家的多层压电变

压器差异很大,不能互换,控制回路结构、工作原理也不

相同,这些都妨碍了多层压电变压器的进一步推广应

用.要提升 PT的输出功率,若干压电变压器串并联接也

是一种可行的方法
[ 1~ 4]

.

目前,国内外关于压电变压器串并联特性的研究还

不是很多,所见文献报道主要是关于商用 Rosen型压电

变压器的并�并联接.文献 [ 1]用双 LCC谐振回路模拟 2
个并�并联接的 PTs, 提出了压电变压器并�并联接的基
本要求是相并联的 PTs谐振频率保持一致.文献[ 3] 通

过分析联接后电压增益的变化,指出了 Rosen 型压电变

压器并�并联接个数大于 4 没有意义. 尚未见到关于其
它联接方式的分析以及四种联接方式比较的文献报道.

本文基于压电变压器的经典集总参数等效电路模型,利

用双口网络导纳矩阵 Y参数、逆混合矩阵 G参数、混合

矩阵 H 参数、阻抗矩阵 Z 参数, 分别对 PTs 并联输入�
并联输出、并联输入�串联输出、串联输入�并联输出和
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串联输入�串联输出四种联接方式的电压增益、输出功
率、功率传输效率等电气特性作了详细的理论分析和比

较;并通过并�并联接实验验证了理论分析的正确性.

2 � 压电变压器电路模型和电气特性表达式

2�1 � 压电变压器等效电路模型
压电变压器的经典集总参数电路模型如图 1 所

示
[ 5, 6]

.图中各元件的值均为 PT 谐振频率附近的等效

值,其中 R、C、L 组成串联谐振支路, C in和 Co 分别是 PT

输入端和输出端的静态电容, 1�N 相当于理想变压器的

变比.这些参数均取决于压电变压器的材料参数和几何

尺寸[ 7 ] .以下Matlab计算采用的模型参数为西安康鸿公

司的 PT3906BR 型压电变压器的实测数据, 其中 R =

19�52� , L = 45�81mH , C = 62�78pF, C in = 1�86nF, Co =

13pF, N= 8.

2�2 � 由 Y参数表示的压电变压器端口电气特性

图 1所示单片压电变压器的电路模型为�型线性

无源双口网络, 其

端口电压、电流关

系用导纳矩阵 Y参

数描述比较方便,

如图 2所示[ 8] .其中 YL = GL + jBL 表示负载的导纳,参

数 y 11、y 12、y 21和 y 22为 Y参数的四个元素. 对应图 1所

示单片 PT 等效电路模型,参数 y 11、y12、y21和 y22分别为:

y11= j C in+ Ym , y 12= y 21= -
1
N

Ym, y22= j CO +
1

N 2 Ym,

Ym=
1

R+ j  L- j
1

 C

,  = 2�f .

由 Y参数描述的单片 PT 的端口电气特性表达式

如下:

电压增益 Ku为:

Ku=
U2
U1
=

| y21|

| YL+ y22|
( 1)

由式( 1)可见, PT的电压增益随负载阻抗的变化而

变化.

负载有功功率,即 PT的输出功率 P out为:

P out=
U
2
1K
2
u

RL

( 2)

为了研究方便,取输入电压 U1= 1V,则归一化的输

出功率 P out为:

P out=
K2u
RL
= K 2

uRe[ YL ] ( 3)

由式( 3)可见, PT 的输出功率不仅与负载阻抗有

关,还与电压增益的平方成正比.

输入导纳 Yin为:

Yin=
�I 1
�U1
= y 11-

y12y21
YL + y22

( 4)

归一化的输入功率 P in为:

P in= U21Re[ Yin] = Re[ Yin] ( 5)

PT 的传输效率 !为:

!=
P out
P in
= K

2
u

Re[ YL ]

Re[ Yin]
( 6)

3 � 压电变压器四种联接的电气特性分析

� � 通常, PTs 有四种可能的联接方式[ 9] , 即并�并、并�
串、串�并和串�串联接,以两片 PTs联接为例,如图 3 所
示.由图 3可见, PTs串并联接后的复合网络仍是一个无

源线性双口网络,四种联接方式的不同使端口电压和电

流的约束关系不同,端口作并联联接则端口电压被强制

相同;端口作串联联接则端口电流被强制相同[ 10] .

求复合网络参数方程时,以相同的端口变量为自变

量,以不相同的端口变量为因变量.那么,针对不同联接

方式的复合网络采用特定的网络参数描述,其复合网络

的参数矩阵就是各子网络的参数矩阵之和. 具体来说,

并�并联接采用导纳矩阵 Y参数描述;并�串联接采用
逆混合矩阵G参数描述;串�并联接采用混合矩阵H 参

数描述;串�串联接采用阻抗矩阵 Z 参数描述. 对子网

络参数矩阵求和,得到四种联接的复合网络 Y、G、H、Z

参数后,利用参数之间的相互转换关系均转换成 Y参

数[10] ,再将 Y参数相应元素分别代入式( 1) ~ ( 6) ,即可

得到四种联接 PTs 的端口电气特性.串并联接后 PTs 共

用一个驱动电路,以下分析仅针对电路模型参数完全相

同的 n 个 PTs的联接, 并在仿真分析过程中均考虑了

PTs 联接后频率变化引起的 PT 子网络模型参数的变

化.
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3�1 � 压电变压器并�并联接电气特性分析
PTs并�并联接如图 3( a)所示, 复合双口网络的输

入电压和输出电压被分别强制相同, 即 �Uin1= �Uin2=

�UinB , �Uo1= �Uo2= �UoB ,总端口电流为两个 PT各自端口电

流之和.记并�并联接复合网络的 Y参数为 YBB , 那么,

YBB参数等于并联的各子网络的 Y参数之和.对于 n 个

相同 PTs并�并联接复合网络,其 YBB为单个 PT子网络

Y的 n 倍.即:

YBB=
ny11 ny 12

ny21 ny 22
=

y11BB y12BB

y21BB y22BB

( 7)

用 Y参数描述的并�并联接复合 PTs的电气特性表
达式如下:

由式(1) ,电压增益 KuBB为:

KuBB=
| y 21BB|

| YL + y 22BB |
=

| ny 21 |

| YL+ ny 22|
=

| y21|

1
n

YL + y 22

( 8)

比较式(8)与式( 1)可以看出,与单片 PT 相比,电压

增益 KuBB随着并�并联个数 n 的增加而增加.

由式(3) ,归一化的输出功率 PoutBB为:

P outBB= K 2
uBBRe[ YL ] ( 9)

比较式( 9)与式( 3)可以看出,归一化的最大输出功

率随并�并联个数n 的增加而增加,并受负载的影响.

由式(4) ,输入导纳 YinBB为:

YinBB= y
11
BB-

y12BBy
21
BB

YL + y 22BB

= n y11-
y 12y 21

YL/ n+ y 22
( 10)

由式(5) ,归一化的输入功率 PinBB为:

PinBB= Re[ YinBB ] ( 11)

由式( 10)和式( 11)可以看出, 随着 PT 并联个数 n

的增加,输入功率也在增加,并且增加的幅度也在提高.

PTs 的传输效率 !BB为:

!BB=
PoutBB

PinBB
= K2uBB

Re[ YL]

Re[ YinBB ]
( 12)

传输效率是输出功率与输入功率的比值,在输出功

率与输入功率均随并�并联接个数的增加而增加的情况
下,传输效率与单片 PT相比变化不大.

由Matlab计算得到的 PTs并�并联接的电气特性结
果如图 4所示,负载 YL = 1/ RL , RL = 100k�.

由图 4 可以看出,并�并联接复合 PTs的谐振频率
随着并联个数 n 的增加略微增大;电压增益、输入功率

和输出功率均随着 n( n  4)的增加而增加;传输效率则

随着 n 的增加而略有降低,但谐振频率附近效率均在

95%以上. 从以上理论分析和Matlab 计算结果可以看

出,压电变压器的并�并联接不仅能够提供更高的输出
功率,而且能提升电压增益.无论是电压增益、输出功率

还是传输效率均与负载有关,所以,从实际应用角度看,

n 个并�并 PTs的最大输出功率与最大效率的获得均与
负载阻抗存在匹配问题.

3�2 � 压电变压器并�串联接电气特性分析
PTs并�串联接如图 3 ( b)所示,复合双口网络的输

入电压和输出电流被分别强制相同,总输入电流和输出

电压应为两个各自端口电流和电压之和. 并�串联接复
合网络采用逆混合矩阵G参数来描述,记为 GBC .

�I 1
�UoC

= GBC

�UinB

�I 2
=

g
11
BC g

12
BC

g 21BC g 22BC

�UinB

�I 2
( 13)

GBC参数等于并�串联接的各子网络的 G 参数之

和.对于 n 个相同 PTs并�串联接复合网络,其 GBC为单

个 PT子网络 G的 n 倍.即:

GBC=
ng 11 ng 12

ng 21 ng 22
=

g 11BC g 12BC

g
21
BC g

22
BC

( 14)

将 GBC转化为 YBC参数,整理得:

YBC=

ny 11 y12

y21
1

n
y 22

=
y11BC y12BC

y21BC y22BC

( 15)

由 Y参数描述的并�串联接复合 PTs的电气特性表
达式如下:

由式( 1) ,电压增益 KuBC为:

KuBC=
| y
21
BC |

| YL+ y22BC |
=

y21

YL+
1
n

y 22

( 16)

由式( 16 )很容易看出, 与单片 PT 相比, 电压增益

KuBC随着并�串联个数 n 的增加明显增加.

由式( 3) ,归一化的输出功率 P outBC为:

P outBC= K2uBCRe[ YL] ( 17)

由式( 17)可以看出,归一化的输出功率与电压增益

的平方成正比,所以,最大输出功率随并�串联接个数 n

的增加而明显增加,并受负载的影响.
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由式(4) ,输入导纳 YinBC为:

� � YinBC= y11BC-
y12BCy21BC

YL+ y 22BC

= ny11-
y12y21

YL+
1
n

y 22

( 18)

由式(5) ,归一化的输入功率 PinBC为:

PinBC= Re[ YinBC] ( 19)

由式( 18)和 ( 19 )可见,随着并�串联接个数 n 的增

加,输入功率也在增加.

PTs 的传输效率 !BC为:

!BC= K 2
uBC

Re[ YL ]

Re[ YinBC ]
( 20)

与并�并联接一致,传输效率与单片 PT相比变化也

不大.

由Matlab计算得到的 PTs并�串联接电气特性结果
如图 5所示,负载 YL = 1/ RL , RL = 100k�.

由图 5 可以看出,并�串联接复合 PTs的谐振频率

随着联接个数 n 的增加略微减小;电压增益、输入功率

和输出功率均随着 n( n< 4)的增加而增加;传输效率则

随着 n 的增加略有降低, 但谐振频率附近效率也均在

95%以上. 从以上理论分析和Matlab 计算结果可以看

出,压电变压器的并�串联接不仅能够提供更高的输出

功率,而且能提升电压增益.

3�3 � 压电变压器串�并联接电气特性分析
PTs串�并联接如图 3( c)所示, 复合双口网络的输

入电流和输出电压被分别强制相同,总输入电压和输出

电流应为两个 PT 各自端口电压和电流之和. 串�并联
接复合网络采用H 参数来描述,记为 HCB .

�UinC

�I 2
= HCB

�I 1
�UoB

=
h 11CB h12CB

h
21
CB h

22
CB

�I 1
�UoB

( 21)

HCB参数等于串�并联接的各子网络的 H 参数之

和.对于 n 个相同 PTs串�并联接复合网络, 其 HCB为单

个 PT 子网络H 的 n 倍.即:

HCB=
nh11 nh12

nh21 nh22
=

h
11
CB h

12
CB

h21CB h 22CB

( 22)

将 HCB参数转化为 YCB参数,整理得:

YCB=

1
n

y11 y12

y 21 ny 22

=
y
11
CB y

12
CB

y21CB y22CB

( 23)

将式( 23)所示 YCB参数的相应元素代入式( 1)、( 3)、

( 5)和(6) ,很容易看出, 与单片 PT 相比,输出功率和电

压增益均随着 n 的增加而显著降低, 同时传输效率也

略有减低. 所以,从提高输出功率的角度, PTs端口作串

- 并联接的方法并不适用, Matlab的计算结果也证明了

这点.

3�4 � 压电变压器串�串联接电气特性分析
PTs串�串联接如图 3( d)所示,复合双口网络的输

入电流和输出电流被分别强制相同,总端口电压应为两

个 PT 各自端口电压之和.串�串联接复合网络采用Z来

描述,记为 ZCC .

�UinC

�UoC

= ZCC

�I 1
�I 2
=

z 11CC z12CC

z 21CC z22CC

�I 1
�I 2

( 24)

ZCC参数等于串�串联接的各子网络的 Z参数之和.

对于 n 个相同 PTs串�串联接复合网络,其 ZCC为单个

PT 子网络 Z参数的 n 倍.即:

ZCC=
nz 11 nz12

nz 21 nz22
=

z 11CC z 12CC

z 21CC z 22CC

( 25)

将 ZCC参数转 YCC参数,整理得:

YCC=

1
n

y 11
1
n

y 12

1
n

y 21
1
n

y 22

=
y11CC y12CC

y21CC y22CC

( 26)

将式( 26)所示 YCC参数的相应元素代入式( 1)、( 3)、

( 5)和(6) ,很容易看出, 与单片 PT 相比,输出功率和电

压增益均随着 n 的增加而显著降低, 同时传输效率也

略有减低. 所以,从提高输出功率的角度, PTs端口作串

- 串联接的方式没有意义,这点已通过Matlab计算结果

得到证明.

4 � 实验测试及结果分析

� � 为了验证理论分析结果, 应对压电变压器并�并和
并�串联接进行实验测试.但商用压电变压器多为 Rosen

型,该压电变压器输入端和输出端共地,因此,输出端无

法直接串联联接.关于! 地∀隔离的问题目前正在研究,

以下仅给出与Matlab 计算相同型号的 Rosen 型压电变

压器的并�并联接实验结果. 分别测试了 1 片、2 片和 3
片并�并联接的电压增益, 以 2 片并�并联接为例,测试
装置如图 6 所示.图中功率信号发生器提供测试所需频
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率的正弦输入电压, PT1 和 PT2 为参数接近的 2 片压电

变压器, RL 为负载电阻,TDS1002 示波器同时记录输入

电压和负载端输出电压.

当负载 RL= 100k� 时, 2 片并�并联接和 3 片并�并
联接与 1片 PT 的电压增益对比如图 7所示,由此得到

的归一化输出功率特性如图 8所示.

1片 PT、2 片和 3片 PTs并�并联接其谐振频率、最
大电压增益和最大输出功率的计算数据和实验测量数

据如表 1所示.可以看出, ( 1) 1片、2片、3片的谐振频率

随着并联个数 n 的增加略微增大, 测试与计算所得规

律吻合; (2) 2片、3片 PTs并联的最大电压增益分别是 1

片 PT 的 1�181倍、1�453倍,而计算值分别是 1 片 PT 的

1�469倍、2�018 倍; ( 3) 2 片、3 片 PTs 并�并联接的最大
输出功率分别是 1片 PT 的 1�395 倍、2�111 倍,而计算

值分别是 1片 PT 的 2�158 倍、4�069倍.

表 1 � PTs谐振频率、最大电压增益和最大输出功率的

计算值和实验测量值

联接个数

主要参数谐振频率(f / kHz) 最大增益(K u) 最大输出功率( P max/ W)

计算值 测量值计算值测量值 计算值 测量值

1片 PT 95. 2 85. 3 9. 934 12. 716 0. 987 1. 617

2片PTs 96. 4 86. 4 14. 596 15. 021 2. 130 2. 256

3片PTs 96. 8 87.2 20. 040 18. 476 4. 016 3.414

� � 表 1 中测量值与计算值存在差异,就其原因分析如

下:

( 1)PTs 模型参数中内部损耗电阻 R 的差异对并�
并联接 PTs的电压增益存在影响,如表 2所示,其中, 2

片 PTs 并�并联接的内部损耗电阻分别为R1、R1- ∀R.

表 2� 模型参数中 2片PTs并�并联接电阻R不同对应的电压增益

∀R/ R1 - 0. 9 - 0.5 0 1 4 9

增益(K u) 14. 74 14.67 14. 59 14. 44 14. 00 13. 33

� � 在实际并�并联接时,考虑到相同型号的 2 片 PTs

其| ∀R | / R1< 1,由表 2可以看出, R 的差异对并联的电

压增益影响并不大,相对误差小于 1�028% .

( 2)PTs模型参数中电容 C 和电感L 的差异对并�并
联接 PTs 的电压增益存在影响. 由于谐振频率 f =

1

2� LC
, 2片 PTs 的电容 C 和电感 L 的差异引起并�并

联接 PTs 谐振频率的变化.图 9 给出了 ∀C 分别为-

1pF, - 0�5pF, 0�5pF和 1pF对应的电压增益的频率特性
曲线,其中, 2 片 PTs 并�并联接的电容分别为 C1、C1-

∀C.

由图 9 可以看出,由电容差异( ∀C< 1pF)引起的谐

振频率相差不大,其压电变压器的电压增益的相对变化

量小于 0�288% .若谐振频率偏差较大时,并联联接时没

有共同的谐振点, 2片 PTs联接并没有真正发挥并联的

作用.实际并联时 2 片压电变压器的谐振频率必须相当

接近
[ 1]
.同理, 2 片 PTs 并联模型参数中电感 L 的差异

同样影响压电变压器的谐振频率 f ,其影响结果与图 9

一致.

( 3)模型参数中所忽略的输入、输出漏电阻对并�并
联接 PTs 的电压增益存在影响.实验测试所用的 PT 输

入、输出漏电阻不可能为零,但通过仿真分析输入、输出

漏电阻较小时对电压增益和最大功率的影响均很小.

综上,理论分析所忽略的输入、输出漏电阻和实际

并�并联接内部损耗电阻 R 的差异对压电变压器的关

键参数电压增益和输出功率不是高度敏感,对压电变压

器的电气特性影响非常小;而实际并�并联接电容C 或

电感L 的差异影响压电变压器的谐振频率f , 虽说谐振
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频率 f 是敏感参数,但实际并联时理论上要求两压电变

压器的谐振频率必须相当接近,只是压电变压器批量生

产的一致性差,实际上存在误差.

5 � 结论

� � 本文从压电变压器的经典集总参数等效模型出发,

利用其线性无源双口网络的特点,从端口外特性出发分

析压电变压器串并联接的电气特性,不必考虑压电变压

器的种类、结构和振型,具有通用性;四种联接的端口电

气特性均由导纳矩阵 Y参数表示, 表达式与单片压电

变压器的模型参数及联接个数 n 之间的关系直观,不

仅能够揭示压电变压器联接后提高输出功率和电压增

益的本质,而且方便比较各种联接方式,为压电变压器

的联接提供理论指导.

分析计算表明,压电变压器并�并和并�串联接个数
n  4时,不仅能够达到更高的输出功率,而且能提升电

压增益,在谐振频率附近效率均在 95%以上.通过实验

测试,比较了 2片和 3片 PTs 并�并联接与 1片 PT 的最
大电压增益和最大输出功率, 验证了理论分析的正确

性,并分析了损耗及电容和电感差异对并�并联接电压
增益的影响.
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