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1.引言
开关电源作为一种新型稳压电源 , 已广泛应用于计算机、程控交

换机、通讯、电子控制、检测等设备中。高频变压器作为开关电源的核

心部件 , 肩负着功率传送、电压变换、绝缘隔离三大功能 , 开关电源的

所有动作和特性几乎都取决于高频变压器的设计 , 特别是 RCC方式 ,
甚至连振荡频率都是由高频变压器决定的。因此 , 如何正确认识高频

变压器的设计要点 , 掌握其设计方法 , 对设计一款优秀的开关电源至

关重要。

2.高频变压器的设计要点
2.1 损耗
变压器的损耗包括铁损和铜损。铁损是由高频电流的集肤效应以

及磁芯的磁滞损耗引起的 ,铜损是由线圈的纯电阻和电流有效值造成

的发热引起的。

对于磁滞损耗 , 由于磁通密度的变化量 ΔB与频率成正比 , 因此
磁滞损耗随着频率增大而增大 ;对于集肤效应 , 因交流电流仅集中于

导线的表面流动从而造成导线的有效电阻上升 , 根据相关资料 , 导线

直径越细 ,集肤效应的影响越小。因此 , 为了降低铁损 , 应采用磁滞损

耗小的磁芯;为减小集肤效应 ,同时又满足大电流工作的需要 , 可用更

细的导线多股并绕 ,而不用一根粗导线绕制。

对于铜损 , 因为铜损 Pc=ic2×Rc, 所以 , 采用大直径绕线可以减小铜
损。

2.2 漏电感
在设计高频变压器时必须把漏感减至最小。因为漏感大 , 将引起

很高的浪涌电压 , 漏极钳位电路的损耗就愈大 , 这必然导致电源效率

降低。对于一个符合绝缘及安全性标准的高频变压器 , 其漏感量应为

次级开路时初级电感量的 1%～3%。为减小漏感 ,可采取以下措施:
( 1)减小初级绕组匝数及各绕组之间的绝缘层数 ,并增加高、宽比
为了减小初级绕组匝数并增加高、宽比 , 所选磁芯尺寸应足够大 ,

使初级绕组能绕成 2 层甚至不到 2 层 , 这样可将初级漏感与分布电容
减至最小。建议采用瘦高型磁芯 ,这种磁芯具有较大的高、宽比 , 它对

应于 EE、ETD、EI、EC型磁芯。对于绕线 , 可选用三重绝缘线 , 这种导
线有三个绝缘层 ,中间是芯线 ,可承受数千伏的脉冲高压 , 不需加阻挡

层,也不用在级间绕绝缘胶带层 , 且电流密度大。因此 , 可用普通高强
度漆包线绕制初级和反馈级 ,而用三重绝缘线绕制次级。这样可使漏

感量大为减小 ,高频变压器的体积能减小 1/2～1/3。
( 2)增大绕组的宽度
可选 EE 型磁芯 ,以增加骨架宽度。
( 3)提高绕组间的耦合度
要提高耦合度 ,绕组的构造必须注意两点。首先是“各个绕组应该

整幅绕制”。如果绕组匝数很少 ,占用卷幅的一半即可绕制完毕 , 那么

可以采用图 1 所示的间隔绕制方法 , 或者采用线径较小的导线 , 以及

2~3 根导线并列绕制都很有效。其次是图 2 所示的蜂窝夹层构造 , 即
多层分割方法。绕制顺序为最先绕制初级绕组 NP, 然后是次级绕组

NS,最后是基极线圈 NB。初级绕组被分为 NP′和 NP, NP′与下面的 NP并
联连接 ,其它绕组则绕制在 NP′和 NP中间。考虑到多层分割法产生的
寄生电容的负面影响 ,多层分割法最多只分成 3 层。
2.3 电磁兼容性
电磁兼容性是指高频变压器既不产生对外界的电磁干扰 , 又能承

受外界的电磁干扰。电磁干扰包括可闻的音频噪声和不可闻的高频噪

声。高频变压器产生电磁干扰的主要原因之一是磁芯的磁致伸缩。磁

致伸缩大的软磁材料,产生的电磁干扰大。例如 , 锰锌软磁铁氧体 , 磁

致伸缩系数 λS为 21×10-6, 是取向硅钢的 7 倍以上 , 是高磁导坡莫合
金和非晶合金的 20 倍以上 ,是微晶纳米晶合金的 10 倍以上。因此锰
锌软磁铁氧体磁芯产生的电磁干扰大。另外 , 高频电源变压器产生电

磁干扰的主要原因还有磁芯之间的吸力和绕组导线之间的斥力。

抑制辐射噪声的有效方法是屏蔽 , 对于高频变压器内部而言的屏

蔽 ,可在一次侧和二次侧间加屏蔽层 , 简单的办法 , 用漆包线均匀绕满

骨架一层 ,绕组的一端接高压+V端 , 另一端浮空。对于高频变压器外
部而言的屏蔽 ,可把一铜片环绕在变压器外部 , 构成屏蔽带 , 该屏蔽带

相当于短路环 ,能对泄漏磁场起到抑制作用 ,屏蔽带应与地接通。

3.高频变压器的设计实例
实例要求 :设计制作一个变压器 , 设 ui=110V, uo=12V, Po=30W, f=

200kHz, LL/L 初<1/1000, n>80%。
根据实例要求 ,可按单端反激式开关电源变压器设计方法进行设

计 ,具体步骤如下:

( 1)磁芯选择。
变压器功率与磁芯材料和结构尺寸有关 , 根据变压器的设计功率

和电磁感应定律 ,由公式 AP=Ae·Ac=Pj/2f·ΔB·η·j·Kc计算出结构参数 ,
式中 , Ae为磁芯芯柱有效截面积(m2) ; Ac 为磁芯窗口面积 (m2) ; Pj 为
变压器的计算功率 (VA) , 单端反激式开关电源变压器的 Pj=2Po( Po为
输出功率) ; f为开关电源频率 (Hz) ;ΔB为磁芯的磁通密度 ;η为变压
器效率 , 一般取 0.6～0.8; j 为电流密度 , 一般取 ( 2.5～3)×106A/m2; Kc 为
窗口利用系数 ,一般取 0.2～0.3。
对 Mn- Zn 铁氧体 , 增量磁感应强度一般取 0.25T; 电流密度 j 取

( 2.5～3)×106A/m2,为经验常数。因此 , 根据公式 , 结合经验值和已知参
数 , 经过查表 , 可初步确定选用 RM8G磁芯 , 且 C1=0.590mm-1, Ae=
64.0mm2, Ve=2400mm3, AL=2220( 1±25%)。
( 2)初级绕组的参数计算

①初级绕组匝数 Np
由 f=200KHz,则 T=5×10-6s,对 ton的最大值取 T/2,即 ton=2.5×10-6s,

uimax=110 2! V,则: Np=uimax·ton/ΔBAe=38 匝。
②初级绕组电感 Lp (下转第 101 页)
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【摘 要】本文从理论结合实际工程经验的角度 ,阐述了开关电源中高频变压器的设计要点 ,并举出实例 ,介绍了开关电源中高频变压器的

设计方法 ,为广大技术人员提供重要参考。
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图 1 变压器的绕组构造

图 2 变压器的蜂窝夹层构造
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影响施工质量的因素主要有五个方面即 4M1E,指人、材料、机械、
方法和环境。对质量问题的原因分析 ,一般围绕这几个方面 ,有必要对

这些因素进行分析研究找出预防质量问题的对策。

1.人的因素。人对工程质量的影响有两种含义 , 一个是作为控制
的对象 ,其操作行为对质量的影响;另一个是作为控制的动力 , 其主观

积极性和主导作用的发挥与否对质量的影响。要用人的工作质量来保

证工程质量 ,结合工程实际情况 ,针对控制对象和控制动力的人 , 应做

好以下几方面工作 :①加强质量意识教育及技能方面的培训 ;②合理

组织 , 严格考核 , 并辅以必要的激励机制 , 使员工的潜力充分发挥 ;③
对分包商进行资质审核 ,对施工人员资格考核 , 坚持持证上岗制度 ;④
对选派的项目领导者 ,组织者进行质量意识教育和组织管理训练。

2.材料因素。投入工程实体的所有材料对工程质量都直接影响。
不同使用部位 ,材料质量对工程质量的影响性质不同。如主体结构材

料质量影响结构安全 , 功能设备或构件质量影响正常使用 , 装饰材料

质量影响外观效果。对材料质量的控制必须把好检查验收和使用关 ,

注意以下几个要点:①掌握材料信息 ,优选供货厂家 ;②加强材料检查

验收 , 严把质量关 ;③合理组织使用 , 避免使用过程中的损坏 ;④注意

材料应用范围 , 按规范和技术文件要求使用 ;⑤重视材料的标识和认

证 , 防止错用或使用不合格材料 ;⑥建立管理台帐 , 进行收、发、储、运

等环节的技术管理 ,避免混料和将不合格的原材料使用到工程上。

3.机械设备因素。机械设备一般作为施工工具对施工质量产生间
接影响 , 机械设备的正常使用为质量控制提供条件 , 如果出现问题处

理不当也可能造成严重影响。如在浇筑混凝土时 ,泵送设备、垂直运输

机械、搅拌机械等正常使用能够保证连续施工 , 为混凝土浇筑质量提

供保障。对于机械设备的控制 ,必须保证配置合理 , 使用可靠 , 配套完

善 ,能够满足施工工艺要求。

4.方法因素。方法包括整个建设周期内所采取的技术方案、工艺
流程、组织措施、检测手段等 ,它直接影响控制目标能否实现。好的方

法不仅技术可行 ,经济合理 ,也应有利于提高质量 , 加快进度。在编制

方案时 ,要同时提出质量控制目标 ,制定保证质量的措施。

5.环境因素。影响施工质量的环境因素较多 , 可以概括为工程技
术环境、工程管理环境、劳动环境等 , 其对工程质量影响作用广泛 , 有

时将对质量产生重大影响 ,且具有复杂多变特点。对于可预见的环境

因素 , 要采取应对措施提前控制 , 如制定合理制度营造良好的管理环

境 ,改善作业条件 ,实施季节性施工方案等等。对于不可预见的环境因

素 ,如地质、水文、气象条件等 ,要根据实际情况、工程特点提出可行的

处理方案或保证质量的措施。

总结语:项目建设是一个复杂、综合的系统工程 , 影响质量的因素

贯穿整个施工过程 ,众多因素相互关联 , 共同作用 , 产生影响。实施施

工方案要使用建筑材料 ,借助于机械和人力作用 , 受到环境条件影响 ,

因此要全面分析各种因素 ,运用多种调控手段 , 加强事前控制 , 才能实

现质量目标。
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【摘 要】影响施工质量的因素主要在于人、材料、机械、方法和环境五个方面 ,针对这五个方面对质量影响的特点进行分析 , 提出预防问题

的对策。
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(上接第 89 页)工作在调宽状态下时 , Lp=3uimin·δ2T/2Po=2.42mH
③初级绕组激磁电流 IΦ
IΦ=ui·ton/Lp=0.32A
④初级电流有效值 Ip

Ip=IΦ ton/3T" =0.131A
( 3)次级绕组的参数计算

①次级绕组匝数 Ns
Ns=uotoff/uiton=4.2 匝

②次级电流有效值 Is

Is= 2Po/Uo" =3.525A
( 4)电负载

N·I≈5×3.525A=17.725A
( 5)最大电流密度

j=NI/AN=NI/(ANC×0.65)=0.903×106A/m2<规定值 ,故取 j=2.5×106A/
m2。
( 6)最大线径

初级绕组 dPmax= 4Ip/πj" =0.858mm

次级绕组 dsmax= 4f" =1.129mm
( 7)透入深度

Δ=66.1/ 4f" =0.148mm, 根据 d<2Δ=0.296mm原则 , 取 dP=0.28mm
(此为铜芯直径 ,漆包线外径为 0.33mm) , ds=0.28×4mm(同上)。
( 8) RM8G磁芯骨架内宽为 9mm, 设每股漆包线 (包括间隙 )占

0.4mm,则每层可缠绕 22～23 匝 , Np=38, Ns=4.2,取 Ns=5, Np=45。
( 9)制作磁芯

RM8G的线包结构:
( a)骨架 , 采用阻燃增强 PBT工程塑料压制或酚醛玻璃纤维塑料

压制;

( b)外包绝缘 , 采用厚度为 0.06～0.08mm彩色聚脂压敏胶带 2～3
层;

( c) 层间绝缘 , 采用厚度为 0.06～0.08mm彩色聚脂压敏胶带 1～2
层;

( d)样品 1～3:初级 ,第一、二层 , 22+23 匝;次级 ,第三层 5 匝 , 4×5=
20 股;
( e)样品 4～10:初、次级分层交叉绕制。初级 , 第一、三层 , 22+23;

次级 ,第二层 , 5 匝 , 4×5 股。

4.结束语
开关电源中高频变压器的设计方法有很多 , 希望本文对读者有所

帮助。
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