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技术深度报告 / Technical Deep-Dive 

800V HVDC → 48V → Core 全链路下的 

IBC DCX 变压器损耗深度分析 
Loss Analysis of the IBC DCX Transformer in the 800V HVDC → 48V → Core AI-Server Power Chain 
适用场景：AI 服务器电源（AIDC）｜ 中间总线变换器 IBC ｜ 48V→12V DCX/LLC 级　　文档类型：选型与设计技术报告 

01  核心结论（前置）   Key Takeaways 

在 800V HVDC 进入 AI 数据中心供电主干之后，许多人下意识认为“48V 这一级会被边缘化”。事实相反：48V 
母线作为机柜内 IT 负载的统一分配电压被进一步固化，而完成 800V/400V → 48V → 12V 的中间总线变换器
（IBC）成为整条链路中变压器损耗最集中、也最容易被错误估算的一级。本报告聚焦其中的 DCX（DC 
Transformer，固定匝比开环/准谐振级），给出三个与直觉相反、却决定散热与效率成败的结论。 

02  全链路骨架：800V HVDC → 48V → Core   Power-Chain Context 

理解 DCX 损耗前，必须先把它放回整条链路。一台典型 AI 训练服务器机柜的供电从机房 800V HVDC 母线开
始，逐级降压直至 GPU 核心约 0.8V。每一级的磁性元件损耗机理完全不同，混为一谈是大多数“损耗分析”流
于表面的根因。 

为什么 800V 时代 IBC 这一级不降反升 
常见误解是“既然上游升到了 800V，48V 段电流和压力应当下降”。但机柜算力密度（单柜已突破 100kW 并向 
1MW 演进）增长速度远快于电压抬升，48V 母线承载的总功率不降反升。这意味着 IBC 级要在更高功率密

三个反直觉结论 / Three Counter-Intuitive Conclusions

● 结论一：DCX 是“磁芯损耗主导”而非绕组损耗主导。固定匝比 + 近方波激励使绕组 RMS 电流被压到极低，损耗重
心从 I²R 转移到磁芯 B-H 回线损耗——与普通功率电感的设计直觉完全相反。 

● 结论二：用经典正弦 Steinmetz 估算 DCX 磁损会偏差。注意：纯对称三角磁通（占空比 50%）下两者其实接近；但
一旦占空比偏离 50%、或存在 SiC/GaN 带来的快速边沿/梯形磁通，dB/dt 局部远高于正弦，磁损被低估可达 15%–
40%，此时必须用 iGSE（改进广义 Steinmetz）修正，否则温升预算穿底。 

● 结论三：DCX 工作在对称小磁通摆幅、几乎无直流偏置，选材逻辑与功率电感相反：应优先低损耗 MnZn 铁氧体而
非高 Bs 纳米晶/合金粉，盲目追求高饱和磁密在这里是浪费且更热。

级 变换 主要磁性元件 损耗主导机理（差异）

① 800V HVDC → 48V 隔离 DC-DC 变压器 / 谐振电感 高压隔离、绝缘裕量主导；中高频谐振

② 48V → 12V（IBC） DCX / LLC 变压器
固定匝比、近方波激励 → 磁芯损耗主导（本报

告焦点）

③ 12V → 0.8V（VRM） 多相耦合电感 / TLVR
大直流偏置 + 高纹波 → 绕组 AC 损耗 + 直流偏

置软饱和

④ 瞬态/去耦 片式电感、磁珠 高频损耗、EMI 抑制为主
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度、更紧凑体积内完成 48V→12V 变换，留给变压器的窗口面积与散热空间被进一步压缩——磁芯损耗密度
（mW/cm³）随之上升，温升问题被放大。换言之，800V HVDC 不是让 IBC 变压器“变轻松”，而是把它推向
更苛刻的损耗-散热边界。 
正因如此，本报告把全链路作为上下文，把工程深度集中在第②级的 DCX 变压器——这是 ProMagTech 在 AI 
服务器磁件中最具差异化的一级。 

03  DCX 工作机理与损耗重心转移   DCX Operating Principle 

DCX（DC Transformer）是一类工作在固定匝比、固定（或近固定）占空比的隔离变换器，典型实现为开环 
LLC 或半桥固定频率谐振，目标不是稳压而是“做一个高效率的直流变压器”——把 48V 母线按匝比 N:1（常见 
4:1）精确变换到 12V，电压调节交给上游或下游完成。 

损耗重心为何从 I²R 转向磁芯 
▪ 固定匝比 + 固定占空比意味着原副边电流波形接近理想方波，RMS 因数低，绕组铜损 I²R 被压到最小；在良
好设计下铜损可低于总损耗的 40%。 
▪ 方波/梯形波电压激励施加在励磁电感上，产生三角形磁通摆幅。磁芯在每个开关周期完成一次对称 B-H 回
线，磁滞 + 涡流损耗成为主导项。 
▪ 结果：DCX 的“损耗预算”必须围绕磁芯展开，而非围绕绕组。这与普通直流功率电感（绕组损耗 + 直流偏置
主导）的设计直觉正好相反，是新工程师最易踩错的第一步。 

04  核心反直觉：方波激励下 Steinmetz 失效   Why Classic Steinmetz Underestimates 

这是本报告的技术核心，也是绝大多数泛泛“损耗分析”不会触及的工程陷阱。磁芯损耗工程估算普遍使用 
Steinmetz 方程 Pv = k · f^α · B^β，但这一经验式的系数 k、α、β 是在正弦激励下拟合得到的。DCX 的励磁电
压是方波，磁通是三角波，dB/dt 在波形上是分段常数而非正弦缓变——直接套用正弦系数会系统性低估磁
损。 

物理根源：损耗对 dB/dt 非线性敏感 
磁芯涡流与部分剩余损耗近似正比于 (dB/dt) 的某次幂。这里有一个必须诚实交代的细节：在占空比恰为 50% 
的纯对称三角磁通下，方波激励与正弦的等效损耗其实相当接近（iGSE/正弦 ≈ 0.9–1.0），并不会出现大幅低
估。真正的低估发生在两种情形——其一，占空比明显偏离 50%（伏秒平衡使磁通上升/下降段不对称，陡段 
dB/dt 抬高）；其二，SiC/GaN 的快速开关使磁通变化集中在很窄的边沿时间窗内（趋于梯形/快边沿），局部 
dB/dt 远超正弦。这两种情形下正弦 Steinmetz 才会系统性低估，幅度可达 15%–40%。换言之，低估的根源不
是“方波”这个标签，而是 dB/dt 的局部陡峭度与占空比偏离。 

工程修正：iGSE（改进广义 Steinmetz） 
iGSE 不再假设正弦，而是对实际 dB/dt 波形逐段积分，用系数 ki（由 k、α、β 解析换算）计算单周期损耗。

损耗结构对比 / Loss Structure Contrast

● 普通功率电感：大直流分量 + 小纹波 → 绕组 I²R 与直流偏置软饱和主导；磁芯损耗相对次要。选材偏向高 Bs（铁
硅/铁硅铝粉）。 

● DCX 变压器：无直流偏置 + 对称大摆幅 + 近方波 → 磁芯磁滞/涡流损耗主导；绕组 RMS 低。选材偏向低损耗 

MnZn 铁氧体。
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其形式为对 |dB/dt|^α · (ΔB)^(β−α) 在一个周期内积分。对 DCX 的三角磁通，iGSE 可解析展开，给出比正弦 
Steinmetz 更高、更接近实测的磁损值。 

04+  设计算例：48V→12V DCX 磁损估算走一遍   Worked Example 

把上面的方法落到数字。以下为一组自洽的公开参考工况（非 ProMagTech 实测），目的是演示“怎么算”，以
及正弦与 iGSE 在不同波形下的差异何时出现、有多大。所有数值需按实际项目复核。 

第一步：设定示例工况 

第二步：求峰峰磁通 ΔB 
由伏秒平衡 ΔB = V·t /(Np·Ae)。半周期 t = 1/(2·fsw) = 1.25 µs，原边电压 ≈24V，代入得 ΔB ≈ 0.15 T（峰值 Bpk 

对比项 经典 Steinmetz（正弦） iGSE（实际波形）

激励假设 正弦电压/磁通 任意波形，逐段 dB/dt 积分

对 DCX 适用性 系统性低估磁损 贴近方波激励实测

典型偏差
对称三角约 ±10%；偏占空比/快边沿低
估 15%–40%

作为修正基准

工程后果 温升预算穿底、过热风险 散热裕量真实可信

所需数据 厂家正弦 Pv 曲线 同一组 k/α/β 解析换算 ki

设计准则陷阱提示 / Criterion Trap

● 陷阱：直接拿磁芯数据表的“正弦 Pv@100kHz”乘以体积当作 DCX 磁损——这是温升预算失控的头号原因。 

● 正确做法：用 iGSE 由同一组 Steinmetz 系数换算 ki，按实际占空比与三角磁通波形计算；并对“占空比偏离 50%”工
况单独核算，偏离越大方波等效损耗越高。 

● 备注：占空比、死区、谐振工作点都会改变磁通波形形状，必须按真实工作点而非数据表标称点评估。参数为行业
公开工程参考，需按项目工况确认。

参数 示例取值 说明

输入/输出 48V → 12V 匝比 N = 4:1

拓扑/激励 半桥 DCX，原边等效 ≈24V 近方波电压、三角磁通

开关频率 fsw 400 kHz 对应 AI 服务器 IBC 高频化主流区间

示例功率 约 1 kW（单模块） 用于量级演示

磁芯（示例） 平面 MnZn（PC95 类） Ae ≈ 120 mm²，Ve ≈ 10 cm³

原边匝数 Np 2 T 示例值
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≈ 0.075 T）——落在 MnZn 铁氧体高频低损耗的合理工作区间，远离饱和。 

第三步：分别用正弦 Steinmetz 与 iGSE 算磁损 
固定 ΔB = 0.15 T，只改占空比与边沿陡峭度，隔离“波形效应”。下表是核心结论——它诚实地告诉你：D=0.5 
纯对称三角下，正弦与 iGSE 几乎一致；低估只在占空比偏离或快速边沿时才显著。 

⚠ 示例声明：以上 Ae、Ve、匝数、Steinmetz 系数均为公开量级参考值，用于演示计算方法与差异趋势，非 ProMagTech 实测数

据，具体磁芯牌号、损耗系数与工作点必须按客户项目实测/复核。 

05  材料选型分歧：DCX 对称小摆幅工况   Core Material Trade-off 

既然 DCX 磁损主导、且几乎无直流偏置、工作在对称磁通摆幅，材料选型逻辑与功率电感截然不同。下表对
比三类常见磁芯材料在 DCX（48V→12V，~100–500kHz）这一具体工况下的取舍，而非泛泛的材料参数罗
列。 

工况（ΔB 固定 0.15T） iGSE / 正弦 比值 正弦低估量

占空比 D = 0.5（对称三角） ≈ 0.92× 不低估（甚至略高估）

占空比 D = 0.3 ≈ 0.98× ≈ 2%

占空比 D = 0.2 ≈ 1.07× ≈ 7%

占空比 D = 0.15 ≈ 1.16× ≈ 14%

占空比 D = 0.10 ≈ 1.32× ≈ 24%

快速边沿/梯形（SiC/GaN，变化集中在

前 50% 时窗）
≈ 1.27× ≈ 21%

更陡边沿（集中在前 30%） ≈ 1.60× ≈ 38%

算例读出的三条工程结论 / What the Example Tells You

● 结论一：在标称对称工况（D=0.5）下，纠结正弦 vs iGSE 意义不大——两者接近。这一步反而验证了你的数据表磁
损在该点可信。 

● 结论二：真正的风险在偏工况：占空比偏离 50%、或 SiC/GaN 的快速开关使磁通边沿变陡，正弦 Steinmetz 才开始
系统性低估，最高可达约 38%。 

● 结论三：工程做法：在标称点用数据表快速估，但对“最陡边沿 / 最偏占空比”的极限工况必须用 iGSE 复核，温升预
算以极限工况为准，不以标称点为准。

材料 MnZn 铁氧体 纳米晶（带料） 铁硅/铁硅铝 金属粉

饱和磁密 Bs（参考） 约 0.40–0.51 T 约 1.2 T 约 1.5–1.6 T
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核心判断：DCX 没有直流偏置，金属粉芯赖以立足的“软饱和、抗直流偏置”优势在这里毫无用武之地，反而
背上更高的本征磁损。这是“高 Bs ≠ 更好”的典型反例——选型应回到损耗密度与温升，而非饱和磁密。 

06  平面变压器 vs 绕线变压器   Planar vs Wire-Wound 

DCX 在 AI 服务器中常面临平面（PCB 埋绕组）与传统绕线两种工艺路线的抉择。两者在损耗、散热、一致性
上各有取舍，没有绝对优劣，只有工况匹配。 

07  设计陷阱、失效模式与扩展 FAQ   Pitfalls & FAQ 

常见设计陷阱与失效模式 
▪ 陷阱① 用正弦 Pv 估磁损：温升预算穿底，长期运行磁芯过热、损耗随温度恶化形成正反馈（热失控前
兆）。 
▪ 陷阱② 占空比偏离 50% 未单独核算：偏离越大，方波等效损耗越高，标称工况看似达标、实际工况超温。 

高频磁损 低（专为高频优化） 中（需薄带、绝缘好） 高（粉芯本征损耗大）

DCX 适配度 ★★★★★ 首选 ★★★ 高频特例 ★ 不推荐

为何
无直流偏置→高 Bs 无用；低
损耗才是关键

Bs 高但损耗与成本上升，仅极
高频/小型化时考虑

为抗直流偏置而生，DCX 用不
上其优势却背上高损耗

温度/居里点 Tc 约 200–230℃ Tc 高、热稳定好 随牌号，软饱和

材料 MnZn 铁氧体 纳米晶（带料） 铁硅/铁硅铝 金属粉

维度 平面变压器 绕线变压器

绕组交流损耗
层叠可控、邻近效应可优化，但层间需精细设
计

可用利兹线压邻近效应，但端部与层叠管理
更依赖工艺

散热 扁平大面积、易贴散热，热阻低 体积集中，热点更难导出

一致性/批次 PCB 工艺重复性高，适合规模量产 依赖绕线工艺与人/机一致性

匝数/匝比灵活性 高匝数受 PCB 层数限制 匝数灵活，易实现高匝比

低压大电流副边 极适合（铜箔/PCB 平面导体） 需多股并绕，端接复杂

适用建议
高频、低匝比、大电流、规模化（DCX 

48V→12V 常见首选）
高匝比、定制化、小批量或特殊结构

ProMagTech 工程视角 / Engineering View

● 选择逻辑：DCX 48V→12V 属低匝比、低压大电流、高频规模化场景，平面工艺在副边大电流与散热上优势明显；
但平面方案的层间交流损耗与邻近效应必须在叠层设计阶段建模，不能事后补救。 

● 我们能做：扁平线/平面绕组的损耗-热协同设计、按客户工作点定制匝比与窗口利用率评估。具体参数需结合客户
拓扑、频率、占空比确认。
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▪ 陷阱③ 误用高 Bs 粉芯追求“余量”：DCX 无直流偏置，徒增磁损与温升，体积成本双输。 
▪ 失效模式 平面变压器层间交流损耗失控：邻近效应在多层叠绕下放大，局部铜损热点导致绝缘老化。 
▪ 失效模式 副边大电流端接热点：低压大电流下端接电阻与接触热阻成为隐性损耗源，需在版图/端子阶段处
理。 

扩展 FAQ 
Q：DCX 和 LLC 变压器是同一个东西吗？ 
A：DCX 是“用法/定位”——固定匝比、不稳压的直流变压器；LLC 是“拓扑/实现手段”。开环或定频 LLC 常被用来实现 
DCX。本报告的损耗结论对“以谐振方式实现的 DCX”普遍适用。 
Q：为什么不用纳米晶把体积做得更小？ 
A：纳米晶 Bs 高、利于小型化，但在 DCX 这种无偏置、损耗主导工况下，其高频损耗与成本上升往往抵消体积收益。仅
在极高频或极致小型化、且散热允许时才值得权衡。 
Q：iGSE 复杂，工程上有没有简化办法？ 
A：对标准方波激励，iGSE 对三角磁通可解析展开为占空比的函数，落到一个修正系数。可建立一次性查表/换算，后续
按工作点直接调用，不必每次数值积分。 
Q：这一级到底该把效率目标定多高？ 
A：DCX 作为“直流变压器”常追求 98%+ 效率，因为它串在主功率路径上，0.5% 的损耗在 100kW 机柜上就是数百瓦的
热。损耗每一项都值得逐项抠，磁芯是第一抠点。 
Q：和你们已有的 LLC 频率拐点文章是什么关系？ 
A：那篇讲“频率升高到拐点后体积收益次线性、总损耗反升”；本报告讲“同一频率下波形假设错误导致磁损被低估”。前
者是频率轴，后者是波形轴，互补。 
Q：参数能直接照搬到我的设计吗？ 
A：不能。本文所有数值为材料标准值/行业公开工程参考，用于说明机理与量级。实际匝比、频率、占空比、磁芯牌号需
结合您的拓扑与工作点确认，欢迎提供工况由我们评估。 

08  相关资源与联系   Related Resources & Contact 

本报告与 ProMagTech 技术文库的以下文章互为补充，建议交叉阅读： 
▪ 《400kHz LLC/DCX 变压器的“频率拐点”分析》——频率轴上的体积-损耗权衡。 
▪ 《SiC/GaN 下磁芯损耗：数据表 vs 真实工作点》——损耗估算偏差的另一来源。 
▪ 《AI 服务器扁平线绕组的交流损耗与热极限》——绕组侧损耗的系统视角。 
▪ 《AIDC 800V HVDC 母线电感选型指南》——本报告全链路上游一级的深入。 

如果您正在为 48V→12V 这一级的变压器损耗与温升发愁，把工作点发给我们，让我们用工程而不是经验帮您把这一级做
扎实。

把您的工况发给我们 / Share Your Operating Conditions

● 我们需要：母线电压与匝比（如 48V→12V，N:1）、开关频率、占空比/谐振工作点、目标功率与功率密度、温升
与体积约束。 

● 我们提供：DCX 变压器磁芯选型与 iGSE 磁损核算、平面/绕线工艺路线评估、损耗-热协同设计与样品。 

● 联系：Zhang Yong（创始人 & 总工程师）｜ zyong@promagtech.cn ｜ +86 13537658938 ｜ www.promagtech.com
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注：本文参数除特别说明外，均为材料标准值 / 行业公开工程参考值，需按具体项目工况确认。


