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摘 　要 :为改善传统逆变技术用工频变压器的诸多弊端 ,介绍了推挽高频链逆变器用核心部件 ———高频变压器的工作

模式和设计方法 ,详细阐述了设计原理及过程 ,用详实、具体的步骤揭示了高频变压器设计、制作的复杂程序。为验证设计

效果 ,试制品在 3 kVA 单向推挽高频链逆变器上进行了试验。试验结果表明设计的高频变压器性能良好 ,方法清晰、明了 ,

具有一定的实用性和工程应用价值。
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Abstract : The working model and designing method of high frequency transformer which is used in push2pull inverter are

int roduced. After expounding the principle and designing steps ,a model is built and the corresponding experiment s are done by

high f requency link pull2push inverter of 3 KVA. The experiment s validate the results. The research result s show that the capa2
bility of this high f requency transformer is favorable and practical. The method is very perspicuity and can be used in many

project s generally.
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　　传统的逆变技术通常采用逆变器输出加一级工频

变压器来实现电气隔离和调整电压比[1 ] ,但工频变压器

体积大、笨重 ,装置易产生音频噪声 ,对于输入电压及负

载的波动系统的动态响应特性差[2 ] 。高频链逆变器电

路结构是实现高功率密度 ,高变换效率 ,优良综合性能

逆变器的合理方案。高频变压器作为高频链逆变电源

的核心部件 ,肩负着功率传送、电压变换、绝缘、隔离几

大功能[3 ,4 ] ,其对整个系统的质量、功率变换效率和成

本都很重要[5 ,6 ] 。高频链逆变电源的所有动作和特性

几乎都取决于高频变压器的设计。本文针对高频变压

器的设计方法进行了详尽的阐述 ,并用实验验证了该方

法的正确性和有效性。

1 　高频变压器器工作模式

单端反激式 ( Flyback) DC2DC 变换器的电路如图 1

所示。中间起能量传递和转换作用的即为高频变压器 ,

具体工作原理可参考文献[ 729 ]。根据开关管截止期间

储存磁能的释放状态 ,可得到单端反激式变换器的三种

工作状态 :电流临界连续模式 ,电流连续模式 (CCM) 和

电流断续模式 (DCM) ,如图 2 所示。理想情况下不同

工作模式时反激变换器的外特性如图 3 所示。曲线 A

为电流临界连续模式时变换器的外特性 ,曲线簇 B 为

电流断续模式时变换器的外特性 ,曲线簇 C 为电流连

续模式时变换器的外特性。

图 1 　单端反激式开关电源的原理电路

本文介绍的高频变压器是基于电流断续模式

(DCM)设计的。DCM 模式下的输入电流波形是三角

波 ,谐波成分少 , EMI 性能更好[3 ,10 ] 。由图 2 可知 ,

DCM 模式下的变压器副边二极管在原边开关管再次

开通前电流已降为零 ,没有因二极管反向恢复引起的振
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铃现象和电磁干扰问题。

图 2 　不同模式的电流波形

图 3 　反激变换器不同工作模式的外特性

在理想情况下 ,反激变换器在电流断续工作模式下

的输出电压或输出电流为 :

Uo =
Ts D 2 U2

i

2L 1 Io
(1)

　　Io 是输出电流在一个开关周期中的平均值。输入

电流的峰值为 :

I1 P =
2 Po

U iηD
=

U i Ts

L 1
D (2)

若变换器完全工作在电流断续模式 ,则电感量应满足 :

L 1 ≤ U2
i Ton f

2 Iomax TS Uo
=

U2
i Ton f

2 Pomax
(3)

2 　变压器试验参数设计

本文试验平台为标称功率 3 kVA 的单向推挽高频

链逆变器 ,最大输入电压 510 V ,开关频率 40 k Hz。变

压器磁芯为 R2 KZ铁氧体磁芯 EE110。

2. 1 　磁芯尺寸

查相关资料可得磁芯相关参数 :

中心柱截面积 : A e = 12. 8 (cm2 ) ;

窗口面积 : A w = 1. 91 ×7. 44 = 14. 21 (cm2 ) ;

功率容量乘积 : A e ×A w = 12. 8 ×14. 21 = 181. 89 ;

而本变换器的一个组件的设计功率计算值为 :

　A P =
PT ×106

2ηf S B mδK m K C
　　　　　　　　　　 　　

=
6 000 ×106

2 ×0 . 8 ×40 ×103 ×4 500 ×2 ×0 . 2 ×1

λ 52 . 08 (4)

其中 : PT 为变压器的标称功率 ×2 ; B m 为最大磁感应强

度 ,取 4 500 G;η为变压器的效率 ,取 0 . 8 ; f S 为变压器

的开关频率 , 取 40 k Hz ; Km 为窗口的铜填充系数 , 取

012 ; KC 为磁芯填充系数 ,对于铁氧体 KC = 1。

可见采用 EE110 的的铁芯功率容量是足够大。

2. 2 　输出瞬时功率

输出瞬时功率 :

Po = uo ×io 　　　　　　　　　　　　

= 2Uo sin (ωt) × 2 Io sin (ωt - φ) (5)

当φ = 0 时 ,瞬时输出的最大功率为 :

Pomax = 2Uo ×Io = 2 Po 　　

= 2 ×3 000 = 6 000 W (6)

2. 3 　原边电感

若要让变压器工作在断续状态 ,原边电感需满足如

下条件 :

L 1 ≤
η·D2

max ·Ts ·U2
imin

2 Po
　　　　　　

=
0 . 6 ×0 . 452 ×25 ×10 - 6 ×5002

2 ×6 000

λ 63 . 3μH (7)

2. 4 　匝数比

匝数比 :

N =
(1 - Dmax ) U o

D max U i
=

(1 - 0 . 45) ×320
0 . 45 ×500

λ 1
1 . 28

(8)

2. 5 　最大峰值电流

原边电流峰值 :

I pmax =
Dmax ·Ts ·U i

L 1
　　　　　　　

=
0 . 45 ×25 ×10 - 6 ×500

63 ×10 - 6 λ 89 A (9)

　　将原边电感计算代入上式可得 :

I pmax =
2 Po

ηD max U i
(10)

　　原边电流有效值 :

I p =
1
Ts∫

Ton

0

I p1

Ton
t

2

d t = I p1
D
3

= 89 ×0 . 408 = 36 . 3 A (11)

考虑损耗 ,取为 37 A。

副边电流峰值 :

Ismax = I pmax / N = 89 ×1 . 28 λ 114 A (12)

　　副边电流有效值 :

Is = I p / N = 36 . 3 ×1 . 28 = 46 . 5 A

2. 6 　气隙

lg =
0 . 4πN p1 A e

L p1
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=
0 . 4π×9 . 72 ×12 . 8

63 ×10 - 6 ×10 - 8 λ 2 . 4 mm (13)

2. 7 　初级绕组匝数计算

N 1 =
L p1 ·I p1

B W ·A e
×104 　　　

=
63 ×10 - 6 ×89

0 . 45 ×12 . 8
×104 λ 9 . 7 (14)

2. 8 　次级匝数

N 2 = N1 ·
U p2

U p1min
·1 - αmax

αmax
　　　

= 9 . 7 ×320
500

×1 - 0 . 45
0 . 45

λ 7 . 6 (15)

2. 9 　导线规格的确定

查表得到 ,工作频率为 40 kHz 时的穿透深度为

0. 330 4 mm ,根据导线直径小于两倍穿透深度的原则。当

直径大于两倍穿透深度时 ,应尽可能采用多股导线并联。

一般大电流 ,匝数少时 ,可以考虑用铜皮 ;电流小而匝数多

时 ,用漆包线。取电流密度为 7 A/ mm2 ,2 个 EE110 磁芯

的窗口宽度是 7414 mm ,窗口深度是 1911 mm。

原边绕组的导电面积 :

S p = 36 . 3/ 7 = 5 . 19 mm2

　　副边绕组的导电面积 :

S s = 46 . 5/ 7 = 6 . 64 mm2

　　原副边绕组均采用 70 mm 宽度的铜皮 ,则厚度为 :

I1 R

J ×70
=

36 . 3
7 ×70

= 0 . 07 mm

所以原边选择 0. 1 mm 厚 ,70 mm 宽的铜皮。

I2 R

J ×70
=

46 . 5
7 ×70

= 0 . 09 mm

所以副边选择 0. 1 mm 厚 ,70 mm 宽的铜皮。

2. 10 　变压器的校验

Ku = ∑W A cun

A w
　　　　　　　　　　　　

=
2 ×9 . 7 ×70 ×0 . 1 + 7 . 6 ×70 ×0 . 1

1 421

λ 0 . 13 < 0 . 4 (16)

其中 : Ku 为窗口面积的填充系数 , ∑NA cun 为窗口中所

有线圈的匝数 N 与对应导线截面积 A cun 乘积之和 , A w

是磁芯窗口面积。

当 U imax = 510 V 时 ,最大占空比 :

　　

Dmax =
2Uo

nU imax + 2Uo

= 0 . 45 ;

iL1max =
U imax Dmax TS

L 1
= 89 A ;

N 1 iL1max = 863 . 3 AN ;

B S

μ0
δ=

5 100 ×0 . 33
0 . 4 ×3 . 14

= 1 340 AN

　　从而可以知道 : N 1 iL1max <
B S

μ0
δ, 即最大电感电流

时磁芯不饱和。由以上判断可知 ,变压器校验合格。

2. 11 　变压器的绕制

本文所设计的高频推挽变压器有 3 个绕组 ,原边两

个绕组应尽量保持一致性 ,采用并绕方式 ;即先绕原边

两个绕组 9. 7 匝 ,再绕副边绕组 7. 6 匝。但一般情况下

为了降低变压器绕组的漏感 ,采取原副边夹绕方式。实

物图见图 4。

图 4 　高频推挽变压器实物图

3 　实 　验

测试实验结果如图 5 ,图 6 所示。结合 DC2DC 反

激变换器的原理图 1 ,可对图 5 ,图 6 作如下分析 :

当 V 1 导通时 ,在 ton 时间内原边电流 i1 呈线性上

升 ,峰值为 10 . 6 A ,副边无电流。此时原边上的电压为

电源电压U1 为64 V ;当V 1 截止时 ,原边无电流 ,副边开

始释放能量 ,副边电流 i3 由 1215 A 开始呈线性下降 ,在

toff 内降至 0 A ,此时原边电压为 N U3 ,由图 6 可知 ,U1

约为 32 V。

在图 5 中 ,原边电流在 IGB T 导通时 ,产生了一个

振荡 ,这是作者所使用的电流互感器造成的。本文用磁

环绕制环形电感 ,将回路中的导线穿过磁环 ,利用电磁

感应的原理 ,可得到电流对应产生的电压信号。但由于

未加上滤波器等原因 ,使得电感在充电时会产生一个振

荡 ,该振荡与所测电流无关。

图 6 中 u1 的波形在 IGB T 截止时 ,也有一个振荡

产生。从波形可看出该振荡为二阶的振荡形式 ,这是由

于变压器中不但有电感 ,还存在分布电容。电感与电容

构成了二阶系统 ,使得关断时有振荡出现。

由图中数据可算得以下参数 :

由Uo

U i
=

N 3

N 1
·ton

toff
, 可知 :

N 3

N 1
=

Uo

U i
·toff

ton
=

32
64

×0 . 6
0 . 4

= 0 . 75 λ 1
1 . 33

　　原边电感 :

L 1 =
U1 ·ton

Δi p1
=

64 ×014 ×25 ×10 - 6

10 . 6
λ 6013μH
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　　副边电感 :

L 3 =
U3 ·toff

Δi p2
=

40 ×0 . 75 ×0 . 6 ×25 ×10 - 6

13

λ 34 . 6μH

　　由 L 1

L 3
=

N1

N3

2

可得 :

L 3 = L 1 ·(0 . 74) 2 = 60 . 3 ×10 - 6 ×01562 5

λ 3318μH

　　输入功率 :

Pin = 0 . 4 ×0 . 5U i iimax 　　　　　　　

= 0 . 4 ×0 . 5 ×64 ×10 . 6 = 135 . 68 W

图 5 　原边电流与副边电流 (100 mV/ 1. 3 A)

图 6 　原边电压与原边电流 (100 mV/ 1. 3 A)

　　输出功率 :

Pout = U2
o / RL = 322 / 8 = 128 W

　　变换效率 :

η =
128

135 . 68
λ 94 %

由此可以证明 ,此变压器设计是比较成功的。

4 　结 　语

本文在阐述了高频变压器工作模式的基础上 ,详细

介绍了单向推挽高频链逆变器用高频变压器的设计方

法和步骤 ,使得原本看似复杂的变压器设计变得清晰、

明了。该方法具有一定的普遍性和实用性。其设计效

果在 3 kVA 的推挽逆变器上得到了验证。试验结果表

明设计的变压器性能良好 ,转换效率及功率密度均能满

足实践要求。
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