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摘　要：介绍了中低速磁浮列车DC-DC 变换器用25 kW 高频功率变压器的设计，包括其磁芯材料的选择原

则、参数计算、损耗计算以及效率计算的方法。试验运行结果表明所设计的高频功率变压器满足功率输出、温升

等性能要求。
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Design of 25 kW High Frequency Power Transformer for DC-DC Converter

TANG Hai-yan，LI Jian-quan

(Technology Center, Zhuzhou CSR Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: Based on the DC-DC converter of maglev train with medium and low speed, the design of 25 kW high-frequency power

transformer is introduced in terms of selection principle on magnetic core material and calculation methods regarding parameter, loss and

efficiency. The test results show that this transformer can meet the performance requirements such as power output and temperature rise.
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0 引言

在变压器隔离型的DC-DC变换器中，高频功率变压

器的设计是电源变换器设计中非常重要的环节，其设

计好坏直接影响到变换器的可靠性、效率、质量等性能

指标。高频功率变压器在DC-DC变换器电路中具有电压

变换、能量传输、电气隔离等3项主要功能，设计时需综

合考虑功率密度、功率损耗、漏电感和寄生电容等指

标。

1 变压器工作原理

理想变压器的结构及等效电路如图1所示，其主要

特点有：

理想变压器中一次侧磁通量φ p完全耦合到二次侧

绕组，即φp=φs，因此变压器一次侧感应电动势与二次

侧感应电动势成正比，即： 。

理想变压器的功率损耗为零，即Pp=e p×i p=Ps=es× i s，

所以也可以推出理想变压器一次与二次侧电流大小与

图1 理想变压器结构及其等效电路
Fig.1 Structure and equivalent circuit of ideal transformer

变流器·控制
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绕组匝比成反比，即： 。

理想变压器中产生的激磁电流 i m等于零。

但在实际变压器中，一次侧绕组产生的磁通，大部

分耦合到二次侧，而少部分则通过空气回到一次侧绕

组，即φ p＞φ s，产生了泄漏磁通。

实际上，变压器在功率传输过程中会产生一定的

功率损耗，其功率损耗包括一次绕组与二次绕组的铜

损以及变压器所用磁芯的铁损，因此实际变压器的等

效电路如图2所示。图中Rp和R s分别为一次侧和二次侧

的绕组线圈电阻，L p和L s分别为一次侧和二次侧绕组的

泄漏电感，R c为产生铁心损耗的等效电阻，Lm为磁化电

感，C w为绕组之间的寄生电容。

　　　　　　　　　

由于功率变压器在DC-DC变换器中工作在较高频

率下，因此设计时要充分考虑临近效应和趋肤效应对

线圈损耗的影响。同时要尽可能减小寄生电容值，因为

一次侧高频干扰信号会通过寄生电容C w影响变压器二

次侧。另外除特殊要求外要尽可能减小变压器漏电感，

因为漏电感在开关元件关断时会产生过冲电压，降低

开关元件所能承受的电压应力。

2 磁芯材料选择

高频功率变压器设计中，对磁芯材料的选择主要

考虑以下几点：

（1）高饱和磁通密度。防止磁芯工作于饱和区而失

去磁性。

（2）高磁导率。易激磁，耦合好，能量转换能力强。

（3）高工作频率。在实际工作频率下性能不受影

响。

（4）高温度稳定性。磁芯的工作特性受温度影响尽

可能小。

（5）低磁芯损耗。提高传输效率，降低温升。

（6）低电磁干扰。

（7）体积和质量小、易制作、成本低。

几种常用功率变压器的磁芯材料的主要性能如

表1所示。

图2 实际变压器等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of actual transformer

表1 常用变压器磁芯材料的主要性能

Tab.1 Main performances of common core materials for transformer

从表1可知，与钴基非晶、铁基非晶、锰锌铁氧体材

料相比，超微晶材料具有较高的磁导率和较低的铁损，

饱和磁通密度仅次于铁基非晶材料，同时超微晶材料

磁芯在－40~＋120 ℃较宽的温度变化范围内磁导率变

化、铁损变化都很稳定，是工作在10～100 kHz频率下功

率变压器的理想磁芯材料。

3 变压器设计

3.1 变压器功率计算

所设计高频功率变压器（T1）用于如图3所示的半桥

变换器中，其输出整流电路采用二极管全桥整流方式。

D C - D C 变换器主电路中变压器的主要技术参

数：

输入电压Vin                                                        500~900 V

输出电压Vout                                                                280 V

输出功率Po                                                               25 kW

开关频率f                                                                  10 kHz

最大占空比τmax                                                         0.44

图 3 DC-DC 变换器主电路
Fig.3 Main circuit of DC-DC converter

材料基本成分

磁导率

铁损（f=20 kHz，Δ B=0.2T）/W·kg-1

铁损（f=100 kHz，Δ B=0.2T）/W·kg-1

饱和磁通密度 B
S
/ T

最高工作温度/℃

典型工作频率范围/ k H z

钴基非晶

约 7 7％钴

2 000～3 000

2

40

0.8

120

1～300

铁基非晶

约 7 9％铁

4 000～8 000

18

105

1.55

120

0.05～10

锰锌铁氧体

锰、锌

1 500～2 500

9

110

0.48

100

10～1 000

超微晶

约 73.5% 铁

20 000～30 000

1.4

35

1.2

120

10～100
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考虑DC-DC变换器1.2倍的过载系数和变压器后端

96％的效率，功率变压器传输的最大功率为：

PT1=25 000÷0.96×1.2≈31 kW

变压器一次侧平均电流值 i p计算如下：

　　

3.2 变压器匝比计算

额定伏秒值V ·s=250×0.88＝220。

变压器二次侧电压：280＋2＋2＝284 V，其中线路

电压降为2 V，整流二极管压降为2 V ；一、二次侧匝

比为：  。

3.3 变压器的设计

根据德国V A C 公司产品手册，选用该公司超微晶

材料的130-W352环形磁芯，该磁芯在20 kHz频率下单只

变压器能传送的最大功率为11 kW，单只变压器采用两

个磁芯叠加绕制，通过计算各项参数，验证所选磁芯是

否可行，并计算变压器参数。

变压器允许温升设定为：ΔT=30℃，根据产品手册

查知130-W352环形磁芯的主要参数如下：

外形尺寸                                 130 mm×100 mm×25 mm

横截面积AFe                                                         2.85 cm
2

磁路长度lFe                                                             36.1 cm

窗口面积ACu                                                          18.2 cm
2

热阻Rth                                                                     1.5 K/W

平均每匝长度                                                        16.8cm

质量mFe                                                                         757 g

最佳工作磁密变化ΔBopt和最佳电流密度S eff,opt的计

算公式如下：

式中：ΔBopt——工作磁密变换[单位T]，ΔBopt=2×Bopt；

Seff ,opt——最佳电流密度[单位A/mm
2] ；Po——变压器损

耗（110 W/kg）；mFe——磁心质量[单位kg]；f——开关频

率[单位kHz] ；fo——参考频率（100 kHz）；ΔBo——参考

磁通密度（0.6 T）；F——输入电压元素；Fo——正弦电

压元素（1.11）；X——信号材料损耗（1.60）；Y——频

率材料损耗（1.80）；Z——磁通密度材质损耗（2.08）；

Δ T——温升[单位K ] ；R t h——热阻[单位K/W ] ；

ρCu——线圈阻抗[单位Ω·cm] ；A Cu——线圈截面积

[单位cm2] ；LCu——线圈长度[单位cm]。

输入电压波形因数：

有效脉冲占空比：

功率因子：

温度为75℃时的铜阻：

求得：

求得优化的磁通密度为：

求得优化的电流密度为：

2个磁芯叠加绕制的变压器最大输出容量：

　

Pmax=22.3 kW＜31 kW

两个按上述方案设计的相同的变压器采用并联方

式工作，每个变压器实际最大输出功率为15.5 kW。

因此，实际ΔBopt =1.16 T（该值实际上留有较大裕

量，能满足磁悬浮电源对负载冲击的特性要求）

3.4 一、二次侧绕组匝数计算

一次侧绕组匝数：
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匝，取11匝。

二次侧绕组匝数：

匝。

3.5 绕组铜导线线径计算及导线选择

变压器绕组线径选择原则：

（1）满足电流密度要求；

（2）由于高频趋肤效应，应满足导线线径小于2倍

趋肤穿透深度的要求；

（3）满足绝缘耐压要求。

根据上述计算的优化的电流密度Seff, opt=1.29 A/mm
2，

实际电流密度J取为129 A/cm2。

变压器一次侧绕组截面积：

变压器二次侧平均电流值：

　　

变压器二次侧绕组截面积：

　　

由于采用两个相同的变压器并联运行，因此单个

变压器一、二次侧绕组截面积取计算值的一半。

变压器工作频率为10 kHz，计算在100℃时的趋肤

深度Δ为：

所选导线直径要小于2Δ，考虑临近效应的影响，

充分降低导线厚度与趋肤深度之比，最终选用直径为

0.72 mm的漆包线。

一次侧绕组漆包线根数为：

根，取65根。

二次侧绕组漆包线根数为：

根，取48根。

计算窗口面积利用系数k u：

求得ku=0.324。

4 高频功率变压器损耗计算

高频变压器损耗P t o t由铁心损耗P c o r e和线圈损耗P Cu

两部分组成。

4.1 铁心损耗

根据厂家给定的超微晶环形磁芯130-W352的损耗

曲线，在变压器工作频率为10 kHz、磁通密度为0.58 T

时，查得该磁芯铁损为15 W/kg。

2个磁芯总的铁损为：

Pcore=2×0.757×15=22.7 W

4.2 线圈损耗

高频工作下的变压器线圈铜损由导线固有的直流

电阻引起的铜损和趋肤效应与临近效应导致的交流电

阻引起的铜损两部分组成。

4.2.1 直流电阻损耗

直流电阻损耗计算公式：

式中：直流电阻 ，其中ρ在75℃时取值为

2×10-6Ω/cm。

根据以上公式计算一次侧线圈直流电阻损耗：

　　

所以

根据以上公式计算二次侧线圈直流电阻损耗：

　　

所以

4.2.2 交流电阻损耗

交流电阻损耗计算公式：

　　

式中：交流电阻 ，其中 d为导线直径，Δ为

趋肤深度。

根据以上公式计算的一次侧线圈交流电阻损耗：

所以

根据以上公式计算的二次侧线圈交流电阻损耗：
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所以

4.2.3 总损耗计算

根据以上计算求得25 kW高频变压器的总损耗为：

4.2.4 磁芯温升估算

根据厂家提供的参数，单个磁芯热阻Rth=1.5 K/W，两

个磁芯叠加后根据表面积比值估算其热阻为0.942 K/W。

所以变压器温升估计为：

℃　　

4.2.5 效率计算

求得变压器传输效率为：

　　

5 高频功率变压器模块封装

为了保证变压器有良好的散热条件，降低其磁芯内

部温度，我们采用了将两个相同的总输出功率为25 kW

的变压器封装在一个具有较好散热条件的铝壳机箱内，

并灌注绝缘和散热性能较好的电子硅胶。这样就可以

抵抗非常大的振动应力。高频变压器安装在散热器上

（等同于变压器采用强迫冷却方式，输出功率将可增大

50%）能正常可靠地工作。最终制作的高频变压器模块

如图4所示。在50 kW负载功率下，高频变压器连续工作

4 h，铝外壳平均温升为31.5℃，满足实际运行要求。

6 结语

高频功率变压器是DC-DC变换器中的核心部件之

一，其设计的好坏直接关系到变换器的可靠性、效率、

质量等性能指标。我们为中低速磁浮列车DC-DC变换器

设计的25 kW高频功率变压器经过长时间运行考核，没

有出现过因为高频变压器性能问题而引起的产品故障，

其理论计算效率（99.76％）与实际效率基本吻合，31.5℃

的平均温升满足工作环境要求。
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通过Sabe r 软件的仿真分析以及样机实验，表明本

文所提出的方案非常适用于机车充电机的应用场合。
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