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1 引言

与传统立式变压器比较，平面变压器由于具有良好的

散热特性、工艺一致性以及灵活多样的线圈结构和连接方

式，可以较好满足开关电源高频化、低截面以及集成化发

展要求，已获得广泛应用，具有较高附加值[1-3]。虽如此，

但随着开关电源工作频率不断提高，输出电流日益增大，

高频功率磁性元件的损耗（包括磁芯和线圈损耗）也在急

剧增大[4-6]，这不仅降低了开关电源效率，更是增大了热设

计难度，特别是对于广泛使用平面变压器的高功率密度开

关电源，如DC/DC模块电源等，对平面变压器的热设计问

题提出更高要求。为解决平面变压器发热问题，提高其热

性能以防止热失效和提高其功率密度，除了需要研究其损

耗减小技术（包括开发具有良好高频损耗特性的新型功率

铁氧体材料和线圈设计技术[7]）和封装技术以及散热技术

外，还需积极研究包括热模型以及温度设计准则等热设计

技术。  

文章第二部分提出一新型平面变压器热模型及建模方

法，并进行实验验证。在此基础上，第三部分进一步提出

一平面变压器温度设计准则。 
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2 平面变压器热模型

2.1 平面变压器热模型 

热模型决定了平面变压器热设计的优化程度和可控程

度，具有重要作用。图1为现有用于检验变压器温升常采

用的变压器热路模型（Rth_Tot为变压器总热阻，TA为环境温

度），它用变压器总损耗PTot（由磁芯和线圈损耗构成）估

算变压器的温升，而无法考虑磁芯与线圈间的热传递关系

以及磁芯和线圈的损耗比例，不能反映变压器磁芯和线圈

的各自温度。

变压器磁芯和线圈的损耗构成它的两个热源，其中磁

芯产生的热大部分散发到周围空气中，而一小部分则先传

递给线圈，然后再由线圈散发到空气中。同样，线圈产生

的热量也有相似的传热方式，即一部分直接散热到空气，

另一部分则先传递给磁芯，而后再由磁芯散发给空气。

由于平面变压器热一致性较好，磁芯和线圈的温度比较均

匀，为反映变压器上述传热关系，提出如图2的热路模型。

图2的热模型把磁芯损耗PC和线圈损耗PW作为两个独立的

热源，用热阻Rth_C、Rth_W表示磁芯和线圈对周围空气的传

热关系，而用Rth_CW表示磁芯与线圈之间的传热关系。从图

2可见，如果确定了三个热阻Rth_C、Rth_W、Rth_CW，也就确定

了新模型，进而可以利用新模型计算出磁芯和线圈的各自

温度，即热模型中C点和W点的温度。以下研究新模型建

模方法。

的方法可弥补实验测算法不足，但因热仿真模型所需的表

面散热系数难以确定，从而难于建立精度较高的热仿真模

型。因此采用实验与仿真相结合建模方法，即先用实验测

算得某种规格变压器的热阻，而后根据此实验热阻修正确

定热仿真模型的表面散热系数，进而通过热仿真建立比较

精确的热模型。     

为求得图2模型中的3个热阻，需要3个约束方程，而

根据热电类比原理，即热路中温差、功率流（或损耗）以

及热阻类比于电路中的电压、电流以及电阻，图2只能直接

得到两个独立约束方程，故不能直接测算。由于实际变压

器的工作温度较低，此时其传热将主要为传导与对流两种

方式，且这两种传热方式相对应的热阻受温度影响不大，

即图2的热模型为线性的，因此可利用线性系统叠加原理

测算图2热阻。当对图2的热系统分别单独施加热源PC、PW

时，则分别可得到， 

             （1）

           （2）

             （3）

其中式（1）、（2）对应的是热系统只加热源或磁

芯损耗PC，式（3）对应的则是只加热源或线圈损耗PW，

TW、TC表示分别施加上述两种热源时，线圈和磁芯的测量

温度。当通过实验测量或仿真得到PC、PW、TW、TC值后，

系统中的热阻即可由式（1） ~ （3）求得。    

在实验测量时，为能对变压器的热系统分别独立施加

热源PC、PW，采用如下方法：1）对于PC，首先把待测变

压器装配好；然后在变压器磁芯中柱绕上一匝多股线（多

股线的线径可取等于一个趋肤深度）以作为引起损耗PC的

励磁线圈，并给该励磁线圈施加高频的正弦波电压。由于

外加的多股线励磁线圈产生的线圈损耗可以忽略，故此时

的变压器热源或损耗就只有PC。2）对于PW，由于变压器

线圈电流为直流时，磁芯不产生损耗，因此当给待测变压

器线圈加直流电时，变压器热源或损耗就只有P W。在施

加了上述交流或直流电激励源后，再通过示波器以及热电

藕就可以很容易测得所加的热源（PC、PW）和温度（TC、

T W）。在采用上述实验方法测算模型时，为提高模型精

度，采取如下措施，1）在分别施加热源或损耗P C、P W

时，磁芯和线圈的测温点应相同；2）施加的热源或损耗大

小应适中，以使实验测量的温度处于变压器正常工作的温

图2. 平面变压器新型热模型

Fig.2 Porposed thermal model 

of planar transformer

图1. 传统变压器热模型

Fig.1 Traditional thermal 

model of transformer       

2.2 平面变压器热模型建模方法

虽然采用传热学理论计算热阻的公式法比较简单，但

当热系统比较复杂时，往往较难实现[8]。通过实验的测算

方法虽可克服公式法的不足，精度高，但如果测量的变压

器规格很多，则不仅工作量巨大，而且实验耗材也很大。

采用专业数值计算热仿真软件（如I-DEAS等）计算热阻
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度范围内；3）施加多次不同的热源或损耗，以测量多组温

度，进而计算热阻平均值。         

以下采用实验验证上述建模方法。实验平面变压器如

图3所示，其中磁芯规格为Ferroxcube/Philips EE32/6/20，

磁芯材料为3F3，线圈为PCB线圈，线圈匝比为4:1。采用

3组不同热源或损耗时的测量温度计算热阻平均值。测量

得到3组不同热源下的温度分别如表1（只施加磁芯损耗

PC）、表2（只施加线圈损耗PW）。根据表1、2数据，由

式（1） ~ （3）可求得实验变压器的Rth_W=53.4（℃/W），

Rth_CW=15.6（℃/W），Rth_C=21.2（℃/W）。当给变压器施

加如表3热源或损耗时，由图2热模型计算的和由实验测量

的线圈和磁芯温度TW、TC如表3，可见图2的热模型具有

足够高的工程精度，实验测算建模方法是有效的。    

根据上述测算的热阻，容易修正确定热仿真模型所

需的表面散热系数，并建立热仿真模型（仿真软件采用

I-DEAS）。对于与表1、2相同的热源，由热仿真模型仿真

得到的变压器磁芯与线圈温度如表4、5，与表1、2比较，

可见由实验确定的表面散热系数或仿真模型具有足够高的

工程精度（温度比较高时，表4仿真的温度虽与实验误差较

大，但实际变压器的工作温度不会这么高）。图4即为在仅

有线圈损耗热源（PW=2.02W）时，由I-DEAS软件仿真得

到的实验变压器磁芯与线圈表面温度色阶图。在用热仿真

模型仿真计算变压器热路模型时，同样也须分别给热仿真

模型施加磁芯和线圈损耗，然后用仿真得到的磁芯与线圈

温度由式（1）~（3）计算热阻。当把基于仿真计算得到

的各种规格平面变压器热阻预先列成表格后，就可通过查

找表格中的热阻，以及磁芯和线圈的损耗估算出所设计的

平面变压器磁芯和线圈的温升。

图3. 匝比4:1的实验变压器

Fig.3 Planar transformer under test 

表3. 图2热模型实验验证（温度单位：℃）

Table3. Experimental verifications for the proposed 

thermal model (Temperature unit: ℃ )

实验

次数

PC

(W)

PW

(W)
TA

测量温度 计算温度

TW TC TW TC

1 0.28 1.08 24.7 54.6 42.5 51.6 42.7

2 0.44 1.38 24.8 62.6 47.2 60.5 49.3

实验次数 PC (W) TW TC TA 

1 2.03 52.9 60.9 24.2

2 2.77 61.4 72.3 24.5

3 4.15 76.2 91.9 24.2

表1. 仅加磁芯损耗时图2热模型的测量数据（温度单位：℃） 

Table1. Temperature only excited by core loss PC for the

thermal model of Fig.2 (Temperature unit: ℃ )

实验次数 PW (W) TW TC TA 

1 1.92 64.3 47.2 24.5

2 2.29 72.2 52.2 25.0

3 3.50 94.6 65.4 24.9

表2. 仅加线圈损耗时图2热模型的测量数据（温度单位：℃） 

Table2. Temperature only excited by winding loss PW for the

thermal model of Fig.2 (Temperature unit: ℃)

(b) 线圈表面温度

(a) 磁芯表面温度

图4. 采用I-DEAS热仿真软件仿真的实验变压器温度分布

Fig.4 Simulation temperature by I-DEAS software
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须注意，对于同一规格的平面变压器，当线圈位于线

圈窗口中不同位置时，其平面变压器的热模型是不同的。

表6为一个磁芯规格为Ferroxcube/Philips EI22/6/16平面磁芯

（磁芯材料为3F3）的平面变压器当线圈位于线圈窗口中

不同位置时，其图2热模型的各个热阻值（热阻计算方法同

上）。表中d值表示该实验平面变压器PCB线圈与变压器线

圈窗口下表面的距离，不同的d值即表示了线圈位于线圈窗

口中的不同位置。由于实验变压器EI22平面磁芯的线圈窗

口总高度为3.2mm，线圈总厚度为1.6mm，因此d的取值范

围为0~1.6mm。从表中可看到，对于同一规格磁芯的平面

变压器，除了线圈紧贴磁芯位置外（相应d=0和1.6mm），

表征其磁芯散热能力的热阻Rth_C基本不受d值影响，即基本

不受线圈在线圈窗口中位置影响；而表征线圈散热能力的

热阻Rth_W以及线圈与磁芯间的热传递关系的Rth_CW则受线圈

在线圈窗口中的位置影响比较大，但基本为线性关系。因

此可利用热阻Rth_C、Rth_W、Rth_CW与d的上述关系（大量仿真

均说明具有这种关系）大大减小仿真工作量。    

3 温度设计准则

开关电源磁性元件的设计温度对其热性能以及功率密

度有重要影响，但有关磁性元件温度应设计在什么值会比

较合理，却少有研究。由于“2节”的热模型可以比较准确

估算出设计的平面变压器磁芯与线圈温升，这不仅提高了

热设计的可控性，而且还为设计平面变压器的温度提供了

坚实的模型基础，故以下进一步研究平面变压器温度设计

准则。

平面变压器的磁芯材料通常是铁氧体。由磁芯损耗

Steinmetz经验公式，正弦波激励的铁氧体材料损耗PCore可

由式（4）计算得到，式中f、Bm、T分别 

　　           （4）

为磁芯工作磁密的频率、幅值以及磁芯工作温度，

C m、а、β、ct0、ct1、ct2分别为由实验修正得到的经验参

数。对于开关电源磁性元件常见的开关波形激励源，由于

磁芯损耗与频率f和工作磁密Bm为非线性关系（式（4）中

的а、β一般有1<а<3、2<β<3 ），此时磁芯损耗不能采用谐

波分解方式计算，可采用修正的Steinmetz经验公式计算[9]。

从式（4）可看到，铁氧体磁芯材料的损耗除了与f、Bm有

关外，还与磁芯工作温度有关。因此可以通过研究磁芯损

耗与温度T的关系确定平面变压器热设计的温度标准。

图5为Ferroxcube/Philips的3C90铁氧体材料在不同温

度下的单位体积损耗或功率损耗密度Pv-T曲线（相应励磁

频率为100kHz，工作磁密为0.2T）。从图可见，铁氧体材

料的Pv-T曲线类似于一条开口向上的抛物线，存在一损耗

最低点，本文称之为临界点。在临界点的左侧，即温度低

于临界点温度Tm的区域，磁芯损耗随温度增大而减小，此

时损耗与温度具有负反馈关系，即当磁芯工作温度因某种

因素而发生漂移增大时，但由于磁芯损耗减小，磁芯温度

将趋于稳定。而在临界点的右侧，磁芯损耗随温度增大而

增大，损耗与温度具有正反馈关系，此时当磁芯工作温度

仿真次数 PC (W) TW TC TA 

1 2.03 50.4 63.4 24.2

2 2.77 58.5 76.2 24.5

3 4.15 71.2 96.8 24.2

表4. 仅加磁芯损耗时由仿真模型仿真的温度（温度单位：℃）

Table4. Simulation temperature by I-DEAS only core loss     

PC excitation (Temperature unit: ℃) 

测量次数 PW (W) TW TC TA 

1 1.92 64.9 49.5 24.5

2 2.29 72.3 54.0 25.0

3 3.50 92.5 65.3 24.9

表5. 仅加线圈损耗时由仿真模型仿真的温度（温度单位：℃）

Table5. Simulation temperature by I-DEAS only winding 

loss   PW excitation (Temperature unit: ℃)

d(mm) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Rth_W 46.8 68.5 71.0 73.2 75.8 78.3 80.5 83.5 85.9 83.4 80.9 78.6 76.2 73.7 71.3 69.0 47.4

Rth_CW 8.6 12.9 17.5 22.8 28.1 33.0 38.2 43.8 49.5 44.2 38.7 33.5 28.5 23.4 18.3 13.1 8.9

Rth_C 35.2 31.6 30.6 30.1 29.7 29.4 28.9 28.2 27.5 28.1 28.7 29.3 29.8 30.2 30.9 31.5 35.7

表6.磁芯规格为EI22/6/16的平面变压器在线圈处于不同位置d值下的热阻（热阻单位：℃/W）

Table 6. Thermal resistance vs. d for example planar transformer with core size EI22(Thermal resistance unit: ℃/W)
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发生漂移增大时，由于磁芯损耗增大，将使磁芯温度不断

升高而可能达不到热稳定，最终导致热失效（本文虽仅以

3C90铁氧体材料为例说明，但其它型号铁氧体材料的Pv-T

曲线都具有相似的形状，只不过Tm大小不同而已，实际上

式（4）与温度相关的项（ct0-ct1T+ ct2T
2）也说明损耗与

温度的关系为抛物线形式。铁氧体材料的Pv-T曲线或式

（4）中的各参数，材料厂商均有提供）。铁氧体材料损耗

的温度特性说明，铁氧体磁芯工作温度的设计不仅对磁芯

的损耗，而且对变压器的工作温度稳定性均有很大影响。

因此提出将平面变压器磁芯的工作温度设计在临界点温度

Tm左侧的一定范围内，如10~200C内（实际上，提出的平

面变压器磁芯工作温度设计准则同样也适用于传统立式变

压器磁芯，因为采用的都是铁氧体材料），此时不仅磁芯

损耗比较小，而且由于损耗与温度的负反馈关系，变压器

的热稳定性也比较好，工作比较安全。

以下用实验验证上述提出的温度设计准则。图6为磁

芯规格为Ferroxcube/Philips EE42/21/20，材料为3C90的

磁芯在不同强度磁密激励下，磁芯损耗随时间的变化曲

线。图6说明，磁芯在刚开始励磁发热时，由于磁芯温度

升高，此时不同磁密激励下的磁芯损耗均减小；但随着继

续加热，磁芯温度进一步升高，只有在加热60分钟后磁芯

温度位于临界温度点（3C90的Tm≈90℃）左侧负反馈区的

73.2℃、81.2℃和88.7℃才能达到热稳定，而位于正反馈区

的96.2℃和118.6℃则达不到热稳定，损耗不断增大。其中

磁芯稳态温度为88.7℃时，由于最靠近Tm≈90℃而具有最

小的损耗。实验与上述分析是一致的。

4 结论  

开关电源功率密度不断提高以及高工作频率和大电流

下变压器涡流损耗急剧增大，对平面变压器热设计提出更

高要求，而热模型对平面变压器热设计有基础性作用。采

用实验和数值仿真相结合方法建立的平面变压器热模型具

有足够高的工程精度，可以比较准确估算出变压器磁芯和

线圈的温升，进而提高变压器的热性能。提出的温度设计

准则不仅可以减小磁芯损耗，而且可以保证变压器工作的

热稳定性。
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