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虽然磁芯在高频电压开关脉冲的强驱动磁场下，工作动态范围大，但它的饱和磁通密度设计高出工作磁
通密度约3倍，不易发生饱和；铁氧体材料的高频特性好，可达400kHz，在100kHz工作频率下有足够高
的效率；其温度达180℃，初始导磁率μi较高，为2000；另外EI-28的骨架绕线窗口面积宽，有利于原边
、副边绕组之间实现紧密耦合，减小变压器的漏电阻，从而降低主功率开关管的关断电压尖峰。4.高频
变压器绕组导线的集肤效应应对设计

由于绕制变压器的漆包线在通过高频开关交变电流时，会产生高频电流集聚在导线表层的“集肤效应”
，使高频交流电阻大于直流电阻，并且交变频例如，当原边绕组匝数为60圈或者55圈时（气隙需要适当
调节），若选用的漆包线外径为0.33mm，则首先初步估算一个单根漆包线的功率容量是否够用。查找对
应铜芯的直径是0.28mm，在电流密度选取较小值为2A/mm2时的铜线载流量为123mA；若电源功率为25W
，其原边绕组平均电流约为25W/300V≈83mA；再加上脉动电流，采用单根0.28mm铜径的漆包线已有足
够的功率容量。单端反激式变换器与全桥式、半桥式变换器的根本区别在于：它的高频变压器磁芯只工
作在磁滞回线的象限（单侧）。单端反激式变换器中的变压器，在高压开关管导通期间只储存能量，而
在截止期间才向负载传递能量，因此这种高频变压器既是变压器，又是储能电感，它的设计方法与其他
变换器不同。在它的铁氧体磁芯中，一般要加进气隙，可降低计算值2.12mH的气隙试验数据有三组：一
是当原边绕组匝数为74匝、双侧加气隙0.18mm时，其原边绕组里特别要说明，由于研制现代高频开关稳
压电源是一项难度很大的复杂技术，特别是高频变压器的工作状态与变化难以用公式预先准确表达和定
位，容易发生变压器磁通不复位，甚至出现饱和，导致主功率管爆炸的严重事故。因此试验过程应特别
小心谨慎，尽量避免不可逆的损坏。电网输入的交流电压值，用专门调压器设备来供电，每次开机通电
时都把调压器先减小到零，慢慢地增大电网电压。同电感量为2.60mH；二是当原边绕组匝数为65匝、双
侧加气隙0.18mm时，原边绕组电感量为1.96mH；三是当原边绕组匝数为52圈、单侧加气隙0.18mm时，原
边绕组电感量为2.73mH。接近理论值的原边绕组匝数为65匝。但上述原边绕组电感值的测量条件，是在
测量仪器高频率只有1kHz时的数据，这与实际工作频率为100kHz时的原边绕组电感量又有差别（测量仪
器是用天津无线电六厂的LCR数字电桥2810）。



（3）实测原边绕组电压波形（漏极高压脉冲）。下面观测在原边绕组匝数为74和52两种条件下、双侧加
气隙0.18mm的实测波形剩余磁场，提高磁芯的直流磁场强度，使其能够承受较大的励磁安匝数，防止磁
芯出现饱和，并且能通过调节气隙来得到所需的电
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多方面合作。

以下是我司主要代理西门子产品，欢迎您来电来函咨询，我们将为您提供优惠的价格及快捷细致的服务
！

再看0.33mm漆包线的EI-28骨架绕制结，上述两个计算式得到的匝数相差较大。实验证明，原边绕组匝数
过多，电感量过大，要得到同样电感量2.12mH，必须增大气隙，使漏感增加，这会使主功率开关管的关
断电压尖峰增大，电源损耗增加，效率则下降。说明理论值只能作为基本参考，佳的绕组数据需要通过
反复实验来确定，特别要注意满载60min后，磁芯温度升高好不超过60℃（不烫手）。

（2）原边绕组三组试验数据比对。下面给出用PQ26/25和TOP204等制作40W单端反激式开关稳压电源所
得到的3组试验数据与结果（注意：测量电感量和Q值的仪器频率高仅为1kHz）。果是否合理，EI-28骨架
的绕线窗口尺寸为：宽度10.6mm，高度0.5mm。当用外径为0.3用国产EI-28磁芯和TOP202制作的25W小功
率开关电源变换器，在电网输入交流电压大幅度变化（即从低值AC 20V到高值AC
260V）时，观测该高频开关稳压电源漏极高压开关脉冲，发现在电网电压升到AC
48V时，该开关稳压电源就能使输出端稳压，电网电压一直升高到AC 260V（调压器已顺时针调节到头）
，电源仍然稳压输出，并且此变化范围内输出稳压精度达到千分之几。这是不用TOPSwitch制作的小功率
开关电源所无法达到的高性能。现以调压器指示的7个典型电网输入交流电压值（AC
40V、60V、80V、120V、160V、200V、240V，同时用数字万用表**测量的电网端对应值为AC
48V、68V、90V、131V、173V、216V、256V）来观测它们所对应的漏极高压脉冲波形。

从图1-12可看出，TOP202漏极的高压开关脉冲导通时间是随电网电压的变化而变化的：在输出开始稳压
时UO=+15V，对应于低输入电网电压AC 40V的导通时间为宽的6.3μs，实测的开关周期约为9.6μs，此时
的TOP202漏极截止时间为3.3μs（小值），截止时对应脉冲高压为峰-峰值为172V；当电网电压升高后，
导通时间缩短（截止时间则变长），TOP202关断电压也升3mm的漆包线时，每一层能够绕下的紧密排列
漆包线根数为10.6/0.33≈32.1，即多挤下32根漆包线，因此原边绕组在骨架里层可绕30～31匝，用两层即
能绕完60匝，选择0.33mm漆包线较为合理；当原边绕组为55匝时，第二层则只有55-31=24匝，多出31-24
=7匝空隙；若用外径为0.36mm的漆包线，则每层可绕紧密排列漆包线根数为10.6/0.36≈29.6，即每层多挤
下29根漆包线，则两层为58～57匝，刚好绕完55匝，剩余不多。可见在用55匝原边绕组时的佳漆包线外
径为0.36mm。

副边输出绕组采用3根外径为0.38mm的漆包线，平行排列、紧密并绕6圈，其所占宽度为0.38mm×3×6=6.
84mm，剩余绕线宽度为（10.6-6.84）mm=3.76mm，反馈绕组采用两根外径为0.38mm的漆包线并绕5圈，
所占宽度为0.38mm×2×5=3.8mm，正巧基本绕满一层骨架。如果原边绕组分两段绕制，把副边绕组和反
馈绕组包在中间，则绕完原边绕组前半部分，并用一层绕完副边和反馈绕组后，再多加几层薄膜胶带绝
缘，后绕制原边绕组后半部分。6.变压器加气隙后的高压开关电压脉冲实测波形

电流密度为4A/mm2时的载流量达到0.2463A，其功率容量足够大了。当采用EI-28、磁芯单侧加气隙0.14m
m时，在TOP202漏极测量的轻载和重载条件下的高压开关脉冲电压波形，可见轻载时，电源变换器工作
为非连续状态，重载时电源变换器工作则变为连续状态，TOPSwitch漏极电压实侧波形率越高，高频电流



在导线中的穿透深度越小，则电阻越大。所以在100kHz开关频率下，为了保证高频电流完全穿透导线，
尽量减小交流电阻，导线的铜截面直径不能大于0.33mm；再考虑外部绝缘层厚度，在测量漆包线时还需
留有余地（再增加0.22～0.05mm）。

对于20～30W的小功率开关电源变压器，原边绕组的电流很小，选用的漆包线外部直径可减小到0.33mm
，它的铜芯标称直径为0.28mm。也可选用铜芯直径为0.38mm（穿透半径仅0.19mm）、测量绝缘外径为0.
44mm的常用高强度聚酯漆包线，这要根据选用的变压器磁芯规格、骨架尺寸来确定。

在100kHz开关频率下，铜芯导线的穿透深度是0.20～0.22mm，圆形铜芯导线则是两倍的穿透深度0.40～0.
44mm，再增加聚酯绝缘外层厚度0.06mm，则漆包线测量绝缘外径大不能超过0.46～0.51mm。

采用EI-28磁芯的骨架绕线宽度，与采用PQ26/25磁芯的骨架宽度不相同。另外，根据不同功率和设计的
绕组匝数，为了让紧密绕制的漆包线尽量均匀分布在每一层的大部分空间，并尽可能减小铜阻，因此选
用的漆包线直径也不相同。对于15～25W的小功率开关电源，采用0.28mm铜芯直径的漆包线，它在

但对于EI-28磁芯骨架，每层绕线宽度仍然有富余，为减小铜阻，可增大铜截面积，采用测量外径为0.38
mm（铜径为0.33mm）的漆包线，这是经过反复计算得出的。当然对于一个确定的变压器骨架，原边绕
组尽可能避免后几圈多占一层，需要适当调节漆包线的直径，尽量减少层数，实现均匀分布，这也是一
种绕制技巧。

高频电流的集肤效应，意味着导线的有效截面积减小，PWM脉宽调制型开关稳压电源工作频率越高，交
变电流的实际电阻也越大。开关电源工作频率已从十几年骨架进线接点的漆包线可在“2”引脚上紧绕2
～3圈，先不必焊牢，并应剪留2～3cm长度作余量。如果原边绕组全部在里层，则原边引脚在“3”引脚
紧绕几圈输出（多留几厘米长度漆包线便于后焊在印制电路板上），作为电路的②端输出接TOP202-D漏
极；如果原边绕组分两段绕制，前半段在里层，后半段在外层，副边绕组和反馈绕组都包在中间，则外
层的进线端接“4”引脚，绕完后的出线端接“5”引脚，它对应电路图中的标记②端。绕制好了变压器
后，再把“3”与“4”两引脚在外部焊接短路。

左上方10引脚接电路中的直流地④端，它是副边绕组漆包线的接入端，即起始焊点，绕完后的引脚9（即
副边电路输出端③）在电路板上接整流二极管VD2正极端；8引脚是空引脚，位于中间，便于远离与副边
反馈绕组接点。骨架7引脚是反馈绕组的入线端，它接原边的高压地线，并与TOP202-S源极短接；反馈
绕组的出线接骨架6引脚，它在电路图中是⑤端引出线，接整流二极管VD3的正极，并经负极再去TOP20
2-C控制脚。

采用铁氧体磁芯的PWM脉宽调制高频开关稳压电源，对主功率变压器有如下3项要求。

（1）尽可能减小漏磁，能保证较小的绕组漏电感。

（2）便于绕制，焊接安装方便，有利于批量生产。

（3）散热疏通有效。

另外，由于所采用的铁氧体磁性材料，具有低的矫顽力，磁滞回线环面积也小，自然使主功率变压器的
铁耗也小。而较高的电阻率，又能使磁芯的涡流减小，则铁耗也减小。价格较低的锰锌铁氧体（Mn-Zn-
Fe）R2KB材料，其导磁率高达2000μi，饱和磁通密度BS的值为480mT（25℃时为480mT，在60℃时为420
mT）；它的工作频率可高达500～1000kHz，它还有高电阻率ρ=6Ω�m。EI-28型入低值达AC
55V、高为AC 225V）的20～30W（直流输出+15V，峰-峰值为2A）的开关稳压电源。

由于电源的试验条件是千差万别的，即使采用相同的IC器件，相同型号的变压器磁芯，相同型号的其他



元器件，完全相同的电路设计和功率容量、输入电压和输出电压，并且采用同一种尺寸的变压器骨架，
采用同一种直径的绝缘漆包线绕制，变压器的原边绕组与副边绕组匝数也完全相同，但是，只要变压器
铁芯的铁氧体材料生产厂家不同，甚至采用同一厂家在不同时期生产的同种铁芯制作同类型电源，其性
能也不可能完全一致，电气参数总会存在一些差异，有时差别相当大，也是正常的现象。降低，它取决
于副边回路的参数。

在非连续状态和临界状态下，当开关管导通后，磁通从零值Φ0（实际上是磁滞回线对应的剩余磁通Br）
升到Φ1；当开关管截止后，磁通又从Φ1返回Φ0的原来位置，实现磁通复位。在连续状态下，导通期间
的磁通则是从Φ1升到Φ2，而截止期间磁通则是从Φ2回到Φ1，也实现磁通复位。如果说在开关工作周
期结束时，磁通没有回到周期开始时的起点，则变压器磁芯内的磁通将周而复始地逐步增大，导致磁芯
饱和而损坏功率开关管。式即为单端反激式变换器工作在磁化电流连续状态下的基本关系式。此时因为
有初始电流IP1，使平均功率增大，故输出功率也增大。因此在电网变化或者负载变化时，只需要稍微调
节脉冲宽度tON，就能使输出电压稳定不变。所以单端反激式变换器大多工作在磁化电流为连续状态下
。

由于临界截止时间可以出现在小于1/2周期，也可以出现在大于1/2周期的情况下，因此原边初始电流IP1
能在导通脉宽tON为任何值时出现。当它小于1/2周期时，在相同条件下可减小原边与副边绕组的匝数比
，从而降低开关管高压且使副边电流值IS2变小；当它大于1/2周期时，如图1-4所示，则原、副边绕组的
匝数比增大，开关管承受电压也增大，特别是IS2的增大将加大引线压降和噪声，但它的IP2却减小。

当原边电感量增大时，临界截止时间也变长，原边电流波形更接近双端电路，并能减小假负载电流，提
高电路效率。可按前面公式来控制临界截止时间的出现时刻，并且计算出电流IP1和IP2，以核查实用的
大安匝数是否超出所用磁芯允许值。

要满足单端变换器磁通复位的条件，必须让高压开关管在一个周期内的导通和截止期间，加在高频率变
压器原边绕组上的伏-秒数相等，即满足

d.主电路中不能承受试验的器件应从电路中拆除或短接。

e.辅助设备（如系统控制装置、风机）与主电路无电连接，则应与柜壳相接。若与主电路有电连接则应
断开。插入的或多端子的印制电路板和组件可以拔下。在高频开关电源功率转换电路中，单端变换器（
反激式、正激式）与双端变换器（推挽式、半桥式、全桥式）的本质区别，在于其高频变压器的磁芯只
工作在象限，即处于磁滞回线的一边。按变压器的副边整流二极管的接线方式不同，单端变换器可分为
两种类型：一种是单端反激式变换器（原边主功率开关管与副边整流二极管的开关状态相反，当前者导
通时后者截止，反之当前者截止时后者导通）；另一种是单端正激式变换器（两者同时导通或截止）。

1.1.1 单端反激式开关电源的工作原理1.单端反激式变换器的工作原理

反激式电路在小功率状态被广泛应用，是因为反激式电路结构简单，使用的元器件少。在功率等级低于7
5W时，总的电源元器件成本会比其他电路要低此在选择功率开关晶体管时，不但要考虑变压器原边电流
大值是否超出晶体管极限值，还需要考虑到它所承受的电压幅值不能超出晶体管允许值。在开路试验中
，不能让负载断开引起输出电压剧增而损坏功率管。
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