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基于 PowerEsim的开关电源的高频变压器设计
杨文广 , 杨玉岗 , 李洪珠 , 高　奇

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院 , 辽宁 葫芦岛 125105)

摘要 :高频开关电源中 ,变压器受更多寄生参数的影响 ,对开关电源的
影响也越来越大。因此 ,高频开关电源设计时 ,高频变压器的设计是重
中之重。本文对高频变压器的设计进行了分析 ,应用 PowerEsim软件
对变压器的参数进行了优化 ,提高了开关电源的效率。
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0　引言
开关电源的体积、重量主要是由储能元件 (磁性元件、电
容 )决定 ,因此开关电源小型化实质就是减小储能元件的体
积。在允许的范围内提高开关电源频率 ,不仅能有效地减小
磁性元件及电容的大小 ,还能抑制干扰 ,改善系统的动态性
能。因此 ,高频化是开关电源的主要发展方向。

1　开关电源磁性器件铁心材料的选择 [ 1 ]

软磁铁氧体在开关电源中的作用 :

1) 抑制电磁干扰 :将不希望有的高频信号滤掉 ,而让希望
有的信号通过 ,这对于现代电子设备抑制电磁干扰和满足电
磁兼容性指标越来越重要。对铁氧体材料的要求是在所覆盖
的频率范围要有很高的阻抗。

2) 滤波及储能 :在开关电源中 ,可以用电感来储存能量 ,

当开关器件导通时 ,电感器储存能量 ;当开关器件关断时 ,将
电感器件中储存的能量传给负载 ,对铁氧体材料的要求是饱
和磁密要高。

3) 脉冲变压器 :用于传输脉冲信号或交流信号 ,起升压或
降压作用 ,以满足安全要求或进行阻抗匹配 ,对铁氧体材料的
要求是饱和磁密要高 ,为了减小信号的失真度而要求磁滞损
耗系数要小。

4) 电源变压器 :用电源变压器传输能量、变压及隔离 (安
全需要 )等 ,对铁氧体材料的要求是损耗低、饱和磁密要高。

2　变压器线圈绕组的设计
变压器的设计不仅包括磁芯的设计 ,也包括绕组的设计。
磁性器件的特性为磁芯和绕组的综合特性。在低频时 ,寄生
参数如漏感和激磁电感对变压器影响较小 ,主要根据线圈的

直流电阻引起的允许损耗设计线圈。在高频开关电源中 ,损耗
仍然是高频磁性元件设计的重要依据。随着频率增加 ,高频电
流在线圈中产生严重的高频效应 ,加之寄生电感、电容的影响 ,

大大地影响了开关电源电路的性能、降低效率、产生电压尖峰、
寄生振荡和电磁干扰等。因此 ,要正确地确定绕组结构、绕组
的匝数、导线的种类和直径、绕制方式以及安装方法等。绕组
的面积是由磁芯的窗口面积确定的。当绕组面积确定后 ,就可
进一步确定绕组的匝数 ,该匝数不仅决定于选用导线的直径 ,

而且与下列因素有关 :

1)线圈的绕组方式 ;

2)每层线圈之间的隔离介质膜 ;

3)绕制线圈过程中的张力 ;

4)各个绕组线圈的独立线圈数目以及它们之间的连接方式。
图 1为导线的两种理想排列形状。
六角形排列比正方形排列更为密集。实际绕组中 ,很难排
列成理想的正方形排列方式和六角形排列方式 ,但是如果在
线圈绕制过程中 ,操作仔细 ,而且线圈层间没有其他绝缘体 ,则
可以绕制成六角形的排列方式。
按六角形排列绕制线圈 ,为了把漏电感、集肤效应和邻近
效应减到尽可能小的程度 ,变压器线圈采用 "三明治 "绕法结
构 ,如图 2所示。此绕法可以减小变压器初级与次级绕组形成
的磁动势 ,从而减小了变压器漏感、集肤效应及邻近效应 ,同时
也减小了铜损。

图 1　导线理想排列形状　　　图 2　线圈“三明治”绕制图

在开关电源中 ,高频变压器有两个主要的作用 :第一、实现
输入和输出之间的电隔离 ;第二、升高或降低经脉宽调制以后
的交流输入电压幅值。由于本次开关电源设计是基于 Pow2
erEsim软件辅助设计的 ,变压器设计所需要求得的参数都由软
件来实现 ,所以在此对变压器的设计过程未代入实际值 ,但经
过计算所得的值是近似的 ,为了更好的优化设计参数 ,所以采
用软件设计的结果做为依据 ,具体数据参照表 2。
所设计的高频变压器基本参数输入 : 176～264VAC, 50Hz;

输出 : 12V /4A, DC。
1)工作频率的确定
工作频率高 ,输出电压高 ,响应速度快 ,调整范围大 ,但是
场效应管、整流二极管以及变压器等发热多 ,损耗大 ,噪声大。
现用 100kHz,电源效率取 80%。

2)最大导通时间 Ton (max) 的确定
正激式的占空比 Dmax应低于 0. 5,现选用 Dmax = 0. 45,

Dm in =0. 2,则 Ton = T ×Dmax。
变压器及扼流圈的相关参数如表 1、表 2、表 3所示。
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表 1　变压器线圈的匝数表

线圈名称 N 0 N 1 N 2 N 3

匝数 45 45 11 11

表 2　变压器的损耗

型号 传导损耗 磁芯损耗 漏磁损耗 损耗百分比 总损耗

EE242530 299. 9 mW 185. 8 mW 79. 08 uW 5. 761% 485. 7 mW

表 3　变压器及扼流圈参数表

编号 器件名称 详细说明

1 T1 6. 95 mH EE - 42530 Main Transformer

Magnetic Core EE - 42530 M in. Ae = 0. 794 cm&sup2; MAGNETICS

W ire 0. 417 mm 155deg UEW - 80 Heavy Build AW G27 Cu MagnetW ire BCwire

Varnish 31 - 398 (D IP & BAKE) ELANTAS

Tape 0. 05 mm 1PEN2 155 PEN Tape

2 L2 3. 01 mH EE - 41208 Auxiliary output filtering inductor

Magnetic Core EE - 41208 M in. Ae = 0. 115 cm&sup2; MAGNETICS

W ire 0. 198 mm 155deg PEW 155 Heavy Build AW G34 Cu M agnetW ire BCwire

Varnish 31 - 398 (D IP & BAKE) ELANTAS

3 L3 95. 8 uH T80 - 26B Input D ifferentialMode Choke

Magnetic Core T80 - 26B M in. Ae = 0. 347 cm&sup2; M ICROMETALS

W ire 0. 5156 mm 155deg UEW 155F Heavy Build AW G25 Cu M agnetW ire BCwire

Varnish 31 - 398 (D IP & BAKE) ELANTAS

4 L4 95. 8 uH T80 - 26B Input D ifferentialMode Choke

Magnetic Core T80 - 26B M in. Ae = 0. 347 cm&sup2; M ICROMETALS

W ire 0. 5156 mm 155deg UEW 155F Heavy Build AW G25 Cu M agnetW ire BCwire

Varnish 31 - 398 (D IP & BAKE) ELANTAS

5 L5 95. 8 uH T80 - 26B Input D ifferentialMode Choke

Magnetic Core T80 - 26B M in. Ae = 0. 347 cm&sup2; M ICROMETALS

W ire 0. 5156 mm 155deg UEW 155F Heavy Build AW G25 Cu M agnetW ire BCwire

Varnish 31 - 398 (D IP & BAKE) ELANTAS

6 L6 6. 44 mH EE - 42211 Input Common Mode Choke

Magnetic Core EE - 42211 M in. Ae = 0. 246 cm&sup2; MAGNETICS

W ire 0. 6426 mm 155deg UEW - 80 Heavy Build AW G23 Cu MagnetW ire BCwire

Varnish 31 - 398 (D IP & BAKE) ELANTAS

　　变压器的设计是高频开关电源设计的难点。此环节直接
影响电源的效率。这次设计与以往不同的是采用了 PowerEsim

软件设计。通过软件进行参数调整优化 ,可以达到预期效果。

3　PowerEsim软件介绍
[ 5 ]

PowerEsim软件是以网络为基础的设计开关电源的辅助
设计软件 ,软件的结构主要是以实际的开关电源电路和现有
的技术设计方法来满足现实工业的要求。它是一个虚拟的开
关电源设计平台 ,使设计者更好的了解了电力电子器件和开
关电源 ,同时也很快的证明了理论知识 , PowerEsim软件的出
现 ,使设计者能在短时间内设计出一个性能比较好的开关电
源 ,促进了电源业的发展。
图 3为磁性元件建造界面 ,图 4为磁性元件建造器的进阶
页面 ,图 5为变压器缠线结构图。

图 3　磁性元件建造界面

4　总结
本文用 PowerEsim软件对高频变压器进行了优化设计。
在设计变压器时 ,确定了铁心的材料 ,通过软件对高频变压器
各项参数优化处理 ,确定了磁芯的型号为 : EE - 42530。为了
减小变压器的漏感 ,变压器线圈导线的绕制方式确定为 "三明
治 "绕制方法。最后通过软件对变压器进行了仿真。变压器
的主要性能参数为 :传导损耗为 299. 9 mW ,磁芯损耗为 185. 8

mW ,漏感为 79. 08μH。□
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