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高频开关电源变压器的优化设计* 
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(电子科技大学微电子与固体电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】在开关电源的设计中，功率变压器的设计是极为关键的，尤其当工作频率提高后，若没有新的

变压器优化设计方法，是无法达到提高整个电源功率密度的目的。该文在深入分析了高频变压器的设计原理

后，提出了一种有效的优化设计方法，可降低变压器的功率损耗，提高开关电源的效率。 
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Abstract  The design of power transformer is almost the most important issue in switch 

mode power supply. If the transformer in switch mode power supply working at high frequency 

isn’t designed carefully, the ultimate goal cannot reach. In this paper, we analyzed the design 

theory of high frequency transformer, and proposed a optimum design procedure which used in 

this case. With its help, we can decrease power loss and enhance the performance of the switch 

mode power supply. 
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开关电源(Switch Mode Power Supply——SMPS)以其高效率、小体积等优点，在当今电子领域

得到广泛应用。在不断提高SMPS功率密度的研究过程中，采用高的变换频率是必然的选择；在高

频下，变压器的体积理论上应比20～150 kHz时小得多，但其前提是在高频、同等工作磁通密度下

磁性材料具有与低频下可比的磁芯损耗，而目前的功率铁氧体材料在频率高于200 kHz时，允许工

作磁通密度急剧下降，一般仅为百分之几甚至千分之几特时才能达到可接受的磁芯损耗。因此，高

频下变压器的设计主要受功率损耗的限制，即在给定传输功率下，选取尽可能小的磁芯和绕组参数，

使得整个变压器由损耗所引起的温升在设计范围内。本文分析开关电源变压器的设计理论，并讨论

一种优化设计原理和SMPS变压器的参数设计。 

1  SMPS变压器设计原理 

高频下可供选择的铁氧体材料是很有限的，如TDK公司的PC40、PC50材料，SIEMENS公司的
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N87、N49、N59材料，及其他正在研制的高频功率铁氧体材料等。为此在选择材料时，一般认为功

率铁氧体材料的损耗Pc与工作频率f、工作磁通密度 B∆ 、器件体积V有如下关系[1, 2] 

VfBKP mn
pc ∆=                                   (1) 

式中  Kp、n、m为不同材料的系数。 

对于初步选取的磁芯，可得到其体积V、材料在不同工作频率 f 和工作磁通密度 B∆ 下的一组

曲线(在log-log坐标下近似为一组直线)，任意的三个点便可确定式(1)中的系数。 

文献[3]指出损耗限制下的高频变压器设计中，若令r=
cu

c

P
P

，其中Pcu为变压器中的导电损耗， 

即铜损，则当两种损耗的比率r为2/n时，可使得整个变压器的损耗达到最小。当进行变压器设计时，

各 个 绕 组 电 流 是 可 确 定 的 ( 如 初 级 绕 组 电 流 、 次 级 1 、 2 或 3 的 绕 组 电 流 等 ) ， 

设为Ij(j=1,2,⋯,n)。定义绕组电流密度Jj=
wirej
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I
，Awirej为第j个绕组的有效导电面积。为使问题简化， 

可假设所有绕组中的电流密度是一致的，为J(如3～5 A/mm2)。通常，绕组不可能占满整个磁芯窗口，

有窗口利用率Kw(一般为0.7~0.9)。设第j个绕组有Nj匝，则该绕组所占窗口面积为 
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变压器绕组常用的材料是铜，其电阻率为 
TTcu
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式中  T为温度。 

若设第j个绕组的单匝平均长度为Lj，则对于每一绕组的DC阻抗为 
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令L为磁芯窗口平均长度，则由以上公式可得出所有绕组的直流阻抗所带来的损耗为 
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由式(5)及r可求得相应的磁芯损耗Pc=
n
Pcu2

。 

在确定损耗的计算中并未用到实际绕组的参数，如Nj，但利用了初步选定磁芯的窗口面积Ac。

因此对某一形状的磁芯，可得到其体积V，再由式(1)可初步确定工作磁通密度 B∆ 。若希望利用一

般所采用的面积平方来更直观地选取磁芯，可由法拉第定律求得 
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式中  Np为初级绕组匝数；Tj为第j个绕组的匝数Nj与Np之比；e为初级电压；dt为初级绕组加上电压

e的时间。 

式(5)中未考虑绕组的高频损耗，当SMPS的工作频率提高后，导体的趋肤效应、穿透效应、邻

近效应等对其实际导电性能将发生很大影响，当SMPS的工作波形为方波时这种情况更为显著，因

为其谐波分量的影响有时也是不可忽略的。在损耗限制下的变压器优化设计时，实际上是对工作磁

通密度 B∆ 的选择，其绕组匝数与 B∆ 的关系为 
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对于高频基波 f 下的交流阻抗，这里引用Jongsma的研究结果[4]，有 
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Fl为磁芯窗口宽度中有效绕组所占宽度; p为绕组的层数; s为0或0.5(视是否分层绕制而定); h为每组

的有效厚度; ρ为导体的电阻率(铜常温下为1.72×10−6)。 

考虑到方波情况下奇次谐波的影响 
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采用式(8)和式(9)对铜线绕组可给出极为准确、在实际工作频率下的绕组阻抗，但其复杂程度

只适用于计算机优化设计时进行。最终可得到整个变压器的功率损耗为Ploss=Pc+Pcu，该值可用 

于进行变压器的热设计，有两种方法：1) 利用所选磁芯所提供的热阻数据 hR ，计算
h

loss

R
P

t =∆ ；2) 

先计算磁芯的表面积 sA ，再由
s

loss

A
P

t 710=∆ 求得温升。其中方法2)更为准确，并便于调节系数以确 

定在不同散热条件下磁芯的温升。 

2  SMPS变压器的优化设计 

综上所述，对于在高频下的功率变压器设计，实际上没有可以一次完成的良好流程，其原因在

于很多参数相互间存在着制约关系，因此必须采用计算机对诸如工作磁通密度 B∆ 、绕组匝数、绕

组线径、并绕数目等参数进行反复尝试，以求得在满足温升条件、综合性能与可行性(如并绕匝数

不能过多)的变压器设计。其中较为有利的条件是磁芯种类与参数是有限的，如磁芯材料特性、磁

芯物理尺寸等。但从另一方面讲，这对变压器设计的充分优化也是一种限制，至少简化了优化流程。 

下面给出优化设计的伪码(设磁芯参数、绕组材料参数等已知)： 

do { if 首次进入优化{由式(5)计算低频铜损并选取合适的最小磁芯} 

 else 在磁芯数据表中选取略大的磁芯 

 由式(1)计算工作磁通密度 B∆  

 do{ 由式(7)计算每一绕组匝数 

  由式(2)计算每一绕组所占窗口面积 

  for 每一绕组{ 
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   for每一绕组方式(如多匝并绕){ 

    由式(5)、(8)、(9)计算绕组高频损耗 

    保存计算数据} 

  } 

  在数据中选取铜损最小的绕组方式 

  由式(1)计算磁芯损耗 

 } while (求得Ploss最小或循环次数以到) 

 调整电流密度J以满足窗口填充系数Kw 

 调整工作磁通密度 B∆ 以优化Pc /Pcu 

 按方法1或2求得温升 

} while (温升满足要求或无更多磁芯可供选择) 

计算其他变压器参数，如绕组电感量、漏感、寄生电容等 

输出变压器设计参数。 

3  结  论 

本文所提出的变压器优化设计方法，对工作在500 kHz以上的高频功率铁氧体磁芯及绕组材料

(如漆包线、铜带等)是非常有效的。同时，可自动选取不同的绕组形式，在满足磁芯窗口利用率的

前提下，降低变压器的高频铜损。该流程可满足大部分高频变压器的设计要求。为进一步完成变压

器优化设计工作，以下几个方面的问题还需着重考虑：  

1）变压器磁芯中的热分布是不均匀的，尤其是中央芯柱的温度最高，因此要构建更为准确的

变压器热模型，以防止由此带来的变压器工作特性变化。 

2）对于绕组的漏感、层间电容等寄生参数，必须加以深入研究，因为在高频下，若SMPS采用

传统的PWM方式，这些参数将导致电路工作的不稳定。若采用谐振方式，这些参数关系到谐振回

路参数的设计。 

3）对于非平衡的电路拓扑结构，变压器必须采用加气隙的方式以防止磁芯饱和。但本优化设

计方法目前只考虑了未加入气隙的情况，虽然在高频下加入气隙可能导致变压器漏感的急剧加大，

但就设计的完整性而言仍有缺陷。 
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