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很多电源工程师对开关电源中高频磁性元件的设计存在错误的概念，其设计出来的高频磁性元件不能

满足应用场合的要求，影响了研发的进度和项目的按期完成。基于开关电源及高频磁性元件设计经验，对

一些概念性错误进行了辨析，希望能给大家提供借鉴，顺利完成高频磁性元件的设计以及整个项目的研制。 
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 1  引言      

    开关电源中高频磁性元件的设计对于电路的正常工作和各项性能指标的实现非常关键。加之高频磁性元

件设计包括很多细节知识点，而这些细节内容很难被一本或几本所谓的“设计大全”一一罗列清楚[1－3]。为

了优化设计高频磁性元件，必须根据应用场合，综合考虑多个设计变量，反复计算调整。正由于此，高频

磁性元件设计一直是令初涉电源领域的设计人员头疼的难题，乃至是困扰有多年工作经验的电源工程师的

问题。     很多文献及相关技术资料给出的磁性元件设计方法或公式往往直接忽略了某些设计变量的影响，

作了假设简化后得出一套公式；或者并未交代清楚公式的应用条件，甚至有些文献所传达的信息本身就不

正确。很多电源设计者并没有意识到这一点，直接套用设计手册中的公式，或把设计手册中某些话断章取

义，尊为“设计纲领”，而没有进行透彻的分析和思考，以及实验的验证。其结果往往是设计出来的高频磁

性元件不能满足应用场合的要求，影响了研发的进度和项目的按期完成。     为了使电源设计者在设计过程

中，避免犯同样的错误，为此，我们针对在学习和研发中遇到的一些概念性的问题进行了总结，希望能给

大家提供一个借鉴。 

 2  一些错误概念的辨析     这里以小标题形式给出开关电源高频磁性元件设计中 8 种常见的错误概

念，并加以详细的辨析。 

     1）填满磁芯窗口——优化的设计     很多电源设计人员认为在高频磁性元件设计中，填满磁芯窗口

可以获得最优设计，其实不然。在多例高频变压器和电感的设计中，我们可以发现多增加一层或几层绕组，

或采用更大线径的漆包线，不但不能获得优化的效果，反而会因为绕线中的邻近效应而增大绕组总损耗。

因此在高频磁性元件设计中，即使绕线没把铁芯窗口绕满，只绕满了窗口面积的 25％，也没有关系。不必

非得想法设法填满整个窗口面积。     这种错误概念主要是受工频磁性元件设计的影响。在工频变压器设计

中，强调铁芯和绕组的整体性，因而不希望铁芯与绕组中间有间隙，一般都设计成绕组填满整个窗口，从

而保证其机械稳定性。但高频磁性元件设计并没有这个要求。 

     2）“铁损=铜损”——优化的变压器设计     很多电源设计者，甚至在很多磁性元件设计参考书中都

把“铁损=铜损”列为高频变压器优化设计的标准之一，其实不然。在高频变压器的设计中，铁损和铜损可以

相差较大，有时两者差别甚至可以达到一个数量级之大，但这并不代表该高频变压器设计不好[4]。     这

种错误概念也是受工频变压器设计的影响。工频变压器往往因为绕组匝数较多，所占面积较大，因而从热

稳定、热均匀角度出发，得出“铁损=铜损”这一经验设计规则。但对于高频变压器，采用非常细的漆包线作

为绕组，这一经验法则并不成立。在开关电源高频变压器设计中，确定优化设计有很多因素，而“铁损=铜

损”其实是最少受关注的一个方面。 

     3）漏感=1％的磁化电感     很多电源设计者在设计好磁性元件后，把相关的技术要求提交给变压器

制作厂家时，往往要对漏感大小要求进行说明。在很多技术单上，标注着“漏感=1％的磁化电感”或“漏感<2

％的磁化电感”等类似的技术要求。其实这种写法或设计标准很不专业。电源设计者应当根据电路正常工作

要求,对所能接受的漏感值作一个数值限制。在制作变压器的过程中，应在不使变压器的其它参数（如匝间



电容等）变差的情况下尽可能地减小漏感值，而非给出漏感与磁化电感的比例关系作为技术要求。因为漏

感与磁化电感的关系随变压器有无气隙变化很大。无气隙时，漏感可能小于磁化电感的 0.1％,而在有气隙

时，即使变压器绕组耦合得很紧密，漏感与磁化电感的比例关系却可能达到 10％[5]。     因此，不要把漏

感与磁化电感的比例关系作为变压器设计指标提供给磁性元件生产商。否则，这将表明你不理解漏感知识

或并不真正关心实际的漏感值。正确的做法是规定清楚可以接受的漏感绝对数值，当然可以加上或减去一

定的比例，这个比例的典型值为 20％。 

     4）漏感与磁芯磁导率有关系     有些电源设计者认为，给绕组加上磁芯，会使绕组耦合更紧密，可

降低绕组间的漏感；也有些电源设计者认为，绕组加上磁芯后，磁芯会与绕组间的场相互耦合，可增加漏

感量。     而事实是，在开关电源设计中，两个同轴绕组变压器的漏感与有无磁芯存在并无关系。这一结果

可能令人无法理解，这是因为，一种相对磁导率为几千的材料靠近线圈后，对漏感的影响很小。通过几百

组变压器的实测结果表明，有无磁芯存在，漏感变化值基本上不会超过 10％，很多变化只有 2％左右。  

    5）变压器绕组电流密度的优化值为 2A/mm2～3.1A/mm2     很多电源设计者在设计高频磁性元件

时，往往把绕组中的电流密度大小视为优化设计的标准。其实优化设计与绕组电流密度大小并没有关系。

真正有关系的是绕组中有多少损耗，以及散热措施是否足够保证温升在允许的范围之内。     我们可以设想

一下开关电源中散热措施的两种极限情况。当散热分别采用液浸和真空时，绕线中相应的电流密度会相差

较大。     在开关电源的实际研制中，我们并不关心电流密度是多大，而关心的只是线包有多热？温升是否

可以接受？     这种错误概念，是设计人员为了避免繁琐的反复试算，而人为所加的限制，来简化变量数，

从而简化计算过程，但这一简化并未说明应用条件。 

     6）原边绕组损耗=副边绕组损耗”——优化的变压器设计     很多电源设计者认为优化的变压器设计

对应着变压器的原边绕组损耗与副边绕组损耗相等。甚至在很多磁性元件的设计书中也把此作为一个优化

设计的标准。其实这并非什么优化设计的标准。在某些情况下变压器的铁损和铜损可能相近。但如果原边

绕组损耗与副边绕组损耗相差较大也没有多大关系。必须再次强调的是，对于高频磁性元件设计我们所关

心的是在所使用的散热方式下，绕组有多热？原边绕组损耗=副边绕组损耗只是工频变压器设计的一种经验

规则。 

     7）绕组直径小于穿透深度——高频损耗就会很小     绕组直径小于穿透深度并不能代表就没有很大

的高频损耗。如果变压器绕组中有很多层，即使绕线采用线径比穿透深度细得多的漆包线，也可能会因为

有很强的邻近效应而产生很大的高频损耗。因此在考虑绕组损耗时，不能仅仅从漆包线的粗细来判断损耗

大小，要综合考虑整个绕组结构的安排，包括绕组绕制方式、绕组层数、绕线粗细等。 

     8）正激式电路中变压器的开路谐振频率必须比开关频率高得多     很多电源设计人员在设计和检测

变压器时认为变压器的开路谐振频率必须比变换器的开关频率高得多。其实不然，变压器的开路谐振频率

与开关频率的大小并无关系。我们可以设想一下极限情况：对于理想磁芯，其电感量无穷大，但也会有一

个相对很小的匝间电容，其谐振频率近似为零，比开关频率小得多。     真正与电路有关系的是变压器的短

路谐振频率。一般情况下，变压器的短路谐振频率都应当在开关频率的两个数量级以上。  

3  结语     为了使电源设计者在电源设计过程中，少犯同样的错误，就我们在开关电源的研发中遇到的

一些与高频磁性元件设计相关的概念性问题进行了总结，希望能起到抛砖引玉的作用。 

 


