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摘要：高频变压器作为半桥ＬＬＣ型谐振变换器的核心组件，其设计将影响开关电源的损耗、输出电压的稳定性

及发热量等。针对５　ｋＷ 高频变压器的设计，介绍了高频变压器磁芯选型原则，采用面积乘积法（ａｒｅａ　ｐｒｏｄｕｃｔ，

ＡＰ）确定了绕组导线型号和磁芯类型，通过进一步优化计算得到了绕组匝数、变压器损耗及其他相关参数。最终

确定的高频变压器参数为：原副边侧绕组导线为１８号导线，磁芯型号为ＥＥ－１００，变压器变比为０．７３７　５，原副

边匝数分别为５９和８０匝，变压器损耗为１６．１８７　Ｗ。
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　　随着开关电源技术的不断发展，电源装置向小

型化、轻量化方向发展，电源的开关频率也逐渐高

频化，但在传统硬开关方式下将使开关损耗增加，
影响效率。软开关技术的出现则在一定程度上缓解

了这种矛盾［１］。半桥ＬＬＣ型谐振变换器 以 其 结 构

简单，效率高、功率密度大、体积小，重量轻，控

制精度高等诸多优点在通信电源领域备受关注，广

泛应用于航天，电子，通信，电动汽车充电站等领

域。近年来随着电动汽车的崛起与发展，开关电源

在电动汽车充电站方面得到了十足的发展与推广。
在实际应用中，开关电源的核心器件高频变压器的

设计和制作尤为重要，因为高频变压器的设计不合

理或者制作工艺的不足等问题致使开关电源损耗过

大，输出电压不稳定，发热量过大，甚至导致开关

电源损坏等情况频繁出现。因此，开关电源变压器

的设计与制作是制作开关电源的重要环节之一。
本文首先介绍了半桥ＬＬＣ型谐振变换器的拓

扑结构，然后详细分析了半桥ＬＬＣ型谐振变换器

的高频变压器的设计过程，采用ＡＰ法针 对５　ｋＷ
高频变压器进行理论计算与优化设计。

１　半桥ＬＬＣ型谐振变换器的拓扑结构

半桥ＬＬＣ型谐 振 变 换 器 的 主 电 路 结 构 如 图１
所示。半桥ＬＬＣ型 谐 振 变 换 器 一 般 包 括 三 部 分：
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方波产生电路、谐振网络和输出电路［２］。

Ｕｄｃ为直流电源；Ｑ１、Ｑ２ 为两个功率原边谐振开关管（ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ），占 空 比 均 为

０．５；Ｃｒ为谐振电容；Ｌｒ为谐振电感；Ｌｍ 为激磁电感；Ｔ为理想

高频变压器；ＶＤ１—ＶＤ４为全桥整流二极管；Ｃ０ 为输出电容；Ｒ０
为负载。

图１　半桥ＬＬＣ谐振变换器的主电路结构

电路中，Ｑ１ 和 Ｑ２ 采 用 固 定 死 区 的 互 补 调 频

控制方式 来 进 行 控 制，图１中 分 别 给 出 了 Ｑ１ 和

Ｑ２ 的体二极管和寄生电容。

方波产生电路可以是半桥或全桥结构（根据功

率需求选择）。通过高 低 端 开 关 管 的 交 替 导 通，将

直流输入转换为方波。为防止它们同时导通，半桥

ＬＬＣ型谐振控 制 器 普 遍 会 在 高 低 端 开 关 管 的 驱 动

信号之间插 入 固 定 或 可 调 的 死 区 时 间。半 桥ＬＬＣ
型谐振变换器的谐振网络由三个谐振原件构成，分

别为谐振电容Ｃｒ，谐振电感Ｌｒ 和激磁电感Ｌｍ。

方波馈入谐振网络后，电流波形和电压波形将

产生相位差。开关损耗为流过开关管的电流与其源

漏极两端的电压乘积。由于Ｑ１ 和Ｑ２ 在电流流过

体二极管时开启，开启电压很低，所以损耗很小。
半桥ＬＬＣ型谐振变换器电路有两个谐振频率，一

个是Ｌｒ 和Ｃｒ 的谐振频率，一个是Ｌｍ 加上Ｌｒ 与

Ｃｒ 的谐振频率［３］，即：

ｆｒ１ ＝ １
２π Ｌｒ·Ｃ槡 ｒ

． （１）

ｆｒ２ ＝ １
２π （Ｌｒ＋Ｌｍ）·Ｃ槡 ｒ

． （２）

２　高频变压器的设计要求

２．１　变压器的设计要求

本文的高频变压器设计要求变压器原边侧的逆

变电路为半桥转换电路，变压器副边侧的整流电路

为全桥整流电路。具体参数要求如下：原边直流输

入电压：Ｕｍａｘ＝５９０　Ｖ，Ｕｍｉｎ＝４３６　Ｖ；副边直流输

出电压 Ｕｏ＝４００　Ｖ，直 流 输 出 电 流Ｉｏ＝１２．５　Ａ；
谐振频率３５　ｋＨｚ。

２．２　高频变压器磁芯材料的选定

在对高频变压器的磁芯材料进行选择时，一定

要考虑到以下几个方面：

ａ）所选的磁 芯 材 料 能 否 满 足 所 设 计 的 高 频 变

压器的各项已定性能指标和设计要求，主要包括变

压器的输入输出功率、变压器的工作频率、变压器

磁芯的工作磁通密度、温度等方面的指标和要求。

ｂ）所选择磁芯材料 能 否 最 大 限 度 的 减 小 所 设

计的高频变压器的质量和体积。

ｃ）所选择 磁 芯 材 料 在 价 格 方 面 能 否 满 足 给 定

的设计预算要求。
当所设计的高频变压器的工作频率在１０～１００

ｋＨｚ范围内 时，较 为 常 用 的 用 于 制 作 高 频 变 压 器

磁芯的软磁材料主要有铁氧体材料和非晶、纳米晶

材料两大 类。铁 氧 体 材 料 由 于 具 有 饱 和 磁 通 密 度

低，磁导率低，居里温度低，温度依赖特性较强的

缺点，所以并不适用于功率较大和工作磁通较高的

情况下使用。虽然铁氧体材料在使用中有这样的局

限性，但它也又具有中高频损耗低，成本低，价格

便宜等优势，并且铁氧体材料可以被加工成各种形

状的磁芯，从而使设计者可以很方便的设计出各种

样式的变压 器，用 以 适 应 不 同 的 应 用 场 合。而２０
世纪８０年 代 末 期 发 展 起 来 的 非 晶、纳 米 晶 材 料，
具有优良的综合磁性能，并集硅钢、坡莫合金、铁

氧体等材料的优点于一身，但是非晶、纳米晶磁芯

与铁氧体磁芯相比，虽然在性能上很有优势，但是

其价格昂贵，并且不易做成任何形状，通常形状是

环状封闭式，形状很单一。
在本次高频变压器的设计中，经过综 合 分 析，

选择锰锌铁氧体作为变压器磁芯的磁芯材料。锰锌

铁氧体的饱和磁通密度Ｂｓ 为０．３～０．５　Ｔ，剩余磁

通密度Ｂｒ＝０．１　Ｔ，所以选择锰锌铁氧体正常工作

磁通密度Ｂｗ＝０．１５　Ｔ，以便后面的分析和计算。

２．３　高频变压器磁芯结构的选取

在高频变压器的设计中，对高频变压器磁芯的

磁芯结构进行选取时需要考虑的因素主要有：

ａ）所选磁芯结构能否降低高频变压器的漏感。

ｂ）所选磁芯结构能 否 增 加 绕 组 线 圈 的 散 热 面
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积。

ｃ）所选磁芯结构是否有利于屏蔽。

ｄ）所选磁芯结构是 否 便 于 绕 组 线 圈 的 绕 线 和

装配接线。
上述的几点因素彼此间相互制约，它们无法在

同一种磁芯结构下同时满足。
常用的 磁 芯 结 构 有 ＥＩ形、ＥＥ形、ＥＥＲ 形、

Ｑ型（罐形）、ＰＱ形等。

ＥＩ形和ＥＥ形铁氧体磁芯的优点是：窗口大，
散热好，结果规则，便于组合使用，制造工艺简单

成熟，便于引出接线，成本较低；缺点则是磁芯中

间柱截面 为 方 形，这 给 绕 组 线 圈 的 绕 制 带 来 了 麻

烦，同时电磁屏蔽性能差、干扰大。

ＥＥＲ形（ＥＣ形）铁 氧 体 磁 芯 的 优 点 是：窗 口

大，散热好，漏感小，磁芯的中间柱截面 为 圆 形，
绕组线圈的绕线方便且匝数少，同时绕线长度比方

形截面缩短了１１％，从而降低了绕组线圈的铜损。

ＥＥＲ形（ＥＣ形）铁 氧 体 磁 芯 较 适 合 在 高 频 段 下 使

用。

Ｑ型（罐形）铁氧体磁芯的优点是：结合面大，
屏蔽效果好，单位空间电感值高，漏感及分布电容

小，且有中心孔，安装方便；但缺口小，引出接线

不便。

ＰＱ形磁芯比Ｑ型磁芯开的缺口大，引出接线

更为方便，而且磁芯背面的散热面积较大。相比较

而言，ＰＱ形磁芯是高频开关电源变压器所用磁芯

的磁芯结构中，性能最佳的一种。
综合考虑各种磁芯的优缺点，在本次变压器制

作中选用ＥＥ形结构。

３　高频变压器的设计过程

面积乘积法（ａｒｅａ　ｐｒｏｄｕｃｔ，ＡＰ）是常用的高频

逆变变压器磁芯类型的选择方法。ＡＰ法是先求出

磁芯窗口面积Ａｗ 和磁芯有效截面积Ａｅ 的乘积Ａｐ
（磁芯面积乘积），然后根据求出的Ａｐ 值，查表找

出所需磁芯类型的编号。

３．１　高频变压器原、副边侧绕组导线型号的选取

设计的半桥ＬＬＣ型谐振变换器的参数设置如

下：Ｃｒ＝７７５　ｎＦ，Ｌｒ＝２６．７μＨ，Ｌｍ＝１０６．８μＨ，
由此可知ｆｒ２＝１５．７　ｋＨｚ，ｆｒ１＝３５　ｋＨｚ。欲设计的

高频变压器的最小工作频率ｆｍｉｎ＝１５．７　ｋＨｚ，根据

最小工作频率ｆｍｉｎ选择导线，则以厘米为单位的趋

肤深度［４］

ε＝ ρ
πμ槡ｆ

． （３）

式中：ρ为 导 线 的 电 导 率；μ 为 导 线 材 料 的 磁 导

率。经计算ε＝０．０５２　８　ｃｍ。
则欲 选 变 压 器 原、副 边 侧 绕 组 导 线 的 直 径

ＤＡＷＧ（ＡＷＧ为美国线规Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｗｉｒｅ　Ｇａｕｇｅ的

缩写）为两倍的趋肤深度，即ＤＡＷＧ＝０．１０５　６　ｃｍ，
则欲选定的变压器原、副边侧绕组导线的裸面积为

Ａｗ＝０．００８　７５４　ｃｍ２。与ＡＷＧ导线表比照，可以

的看到，１８号导线的裸面积 Ａ１８＝０．００８　２８　ｃｍ２，
是裸面积最为接近的导线，所以本次设计中变压器

原副边侧绕组的导线选择１８号导线。

３．２　高频变压器磁芯类型的选定

３．２．１　变压器总的视在功率Ｐｓ 的计算

由于变压器副边侧采用全桥整流电路，因此变

压器副边的总的视在功率Ｐｓ１［５］为

Ｐｓ１ ＝Ｐｏ＝Ｉｓ·（Ｕｏ＋ＵＤ） ． （４）
式中：ＵＤ 为变压器副边侧整流二极管的正向导通

压降；Ｉｓ 为副边侧 电 路 电 流；Ｐｏ 为 输 出 功 率。则

Ｐｓ１＝５　０２５　Ｗ。
由于变压器原边侧采用半桥转换电路，则变压

器原边侧总的视在功率Ｐｓ２等于变压器原边侧的输

入功率Ｐｉｎ，即

Ｐｓ２ ＝Ｐｉｎ＝Ｐｏη
． （５）

式中，η为变压器转换效率，η＝０．９８。则Ｐｓ２＝５
１２７．５５　Ｗ。则 变 压 器 总 的 视 在 功 率 Ｐｓ＝Ｐｓ１＋
Ｐｓ２＝１０　１５２．５５　Ｗ。

３．２．２　变压器磁芯面面积Ａｐ 的计算

锰锌铁氧体磁芯属于铁粉磁芯范畴，通过查阅

相关资料铁粉磁芯在温升２５°时，电流密度比例系

数Ｋｊ＝４０３，常数Ｘ＝－０．１２５（由所用磁芯确定）；
由于变压器原边侧的输入电压波形为方波，则波形

系数Ｋｆ＝４（有 效 值 与 平 均 值 之 比，正 弦 波 时 为

４．４４，方波时为４）。
由前面的计算分析可知，变压器原、副边侧绕

组导线采用１８号导线，而１８号导线的导线裸面积

（０．００８　２２８　ｃｍ２）与导线总面积（０．００９　３２６　ｃｍ２）之

比为０．８８，即Ｓ１＝０．８８；当采用一个小的 带 骨 架

的铁氧体磁芯时，导线的填充系数Ｓ２（ｎ为匝绕线

面积与可用窗口面积之比）取０．６１，窗口有效系数

９８　第１１期 赵慧超，等：半桥ＬＬＣ型谐振变换器的高频变压器设计



Ｓ３（可用窗口面积与窗口面积之比）的值接近０．６，；

窗口的绝缘系数Ｓ４（可用窗口面积与可用窗口面积

加绕组绝缘 面 积 和 之 比）通 常 取１。则 变 压 器 磁 芯

的窗口使用系数［６］Ｋｕ＝Ｓ１Ｓ２Ｓ３Ｓ４＝０．３２２　０８。则

Ａｐ＝
Ｐｓ×１０４

ＢｗｆｍｉｎＫｊＫｆＫ（ ）ｕ
１
１＋Ｘ

． （６）

经计算，Ａｐ＝１５４　ｃｍ４。最终通过查阅一些知

名磁芯制造 厂 家 给 出 的 锰 锌 铁 氧 体 磁 芯 方 面 的 资

料，选择一 个 面 面 积 值 与 求 出 的 面 面 积 值 相 近 的

ＥＥ型锰锌铁氧体磁芯：
磁芯型号为ＥＥ－１００；制造商为ＩＦｃｏｒｅｓ；磁芯

的有效截 面 积 Ａｅ 为７．８４　ｃｍ２；磁 芯 的 窗 口 面 积

Ａｗ 为２０．２４　ｃｍ２；磁 芯 的 面 面 积 Ａｐ 为１５８．６８２
ｃｍ４；磁芯的表面面积Ａｔ 为５０７．５２　ｃｍ２；平 均 匝

长Ｌ为１８．１１　ｃｍ。

４　高频变压器其他相关参数的计算

４．１　变压器原边侧绕组匝数Ｎｐ 及有关参数

由于变压器原边侧采用半桥转换电路，则

Ｕｐ＝Ｕｉｎ ． （７）

式中：Ｕｐ 为变压器原边电压；Ｕｉｎ为输入电压。

根据以公制单位表示的法拉第定律［７］，则

Ｎｐ＝
ＵＰ×１０４

ＫｆＢｗｆｍｉｎＡｃ
＝５９ ． （８）

变压器原 边 侧 直 流 电 压 的 最 小 值 Ｕｍｉｎ作 为 式

（１５）中Ｕｐ 的值，是为了保证在输入电压最小的情

况下，变压器副边侧仍可以维持输出电压４００　Ｖ。
变压器原、副边绕组中流过每匝绕组的电流密

度［８］

Ｊ＝ Ｐｓ×１０４

ＫｆＫｕＢｗｆｍｉｎＡｐ
＝２１０．８８　Ａ／ｃｍ２． （９）

变压器原边侧的输入电流

Ｉｉｎ＝ Ｐｏ
Ｕｉｎη＝

１１．７６　Ａ． （１０）

变压器原边侧每匝绕组总的导线裸面积

Ａｗｐ（Ｂ）＝
Ｉｉｎ
Ｊ ＝０．０５５　８　ｃｍ２ ． （１１）

变压器原边侧每匝绕组多股导线的股数

Ｓｎｐ＝
Ａｗｐ（Ｂ）

Ａ１８ ＝６．８≈７ ． （１２）

变压器原边侧每匝绕组每厘米的电阻

Ｒｎｅｗｐ＝
Ｒ１８
Ｓｎｐ

＝２９．９３μΩ ． （１３）

式中，Ｒ１８为１８号 导 线 每 厘 米 的 总 电 阻，Ｒ１８＝
２０９．５Ω。

变压器原边侧绕组的总电阻［９］

Ｒｐ＝ＬＮｐＲｎｅｗｐ×１０６ ＝０．０３２Ω ． （１４）
变压器原边侧绕组的铜损

ＰＣｕｐ＝Ｉ２ｐＲｐ＝４．４３　Ｗ．（１５）

４．２　变压器副边侧绕组的匝数Ｎｓ，并联股数及铜

损耗

当开关频率工作在谐振点时，谐振变换器谐振

槽路的增益 Ｍ 为１，并 且 与 负 载 无 关。为 使 变 换

器工作在ｆｒ２和ｆｒ１之间，通常将最高输入电压时工

作频率固定在串联谐振频率ｆｒ１上。当输出电压Ｕｏ
为４００　Ｖ，输入电压为最高输入电压Ｕｍａｘ时，直流

增益最小，且谐振槽路增益 Ｍ＝１，所以，

Ｇｄｃ（ｍｉｎ）＝ Ｕ０
Ｕｍａｘ

＝ １
２ｎＭ ＝

４００
５９０ ． （１６）

式中：Ｇｄｃ（ｍｉｎ）为最小直流增益；ｎ为变压器变比，
解得ｎ＝０．７３７　５。所 以，变 压 器 副 边 侧 绕 组

的匝数Ｎｓ 为

Ｎｓ＝Ｎｐｎ ＝８０ ． （１７）

变压器副边侧每匝绕组总的导线裸面积

Ａｗｓ（Ｂ）＝ＩｏＪ ＝０．０５９　３　ｃｍ
２ ． （１８）

变压器副边侧每匝绕组多股导线的股数

Ｓｎｓ＝Ａｗｓ（Ｂ）

Ａ１８ ＝７．２≈７ ． （１９）

变压器副边侧每匝绕组每厘米电阻

Ｒｎｅｗｓ＝Ｒ１８Ｓｎｓ ＝
２９．９３μΩ ． （２０）

变压器副边侧绕组的总电阻

Ｒｓ＝ＬＮｓＲｎｅｗｓ×１０６ ＝０．０４３　４Ω ． （２１）
变压器副边侧绕组的铜损

ＰＣｕｓ＝Ｉ２ｏＲｓ＝６．７７５　Ｗ ． （２２）

４．３　变压器总的损耗

变压器原边侧绕组和副边侧绕组的总铜损ＰＣｕ＝
ＰＣｕｐ＋ＰＣｕｓ＝１１．２０５　Ｗ。

磁芯损失

ＰＦｅ＝ｋｆ（ｍ）ｍｉｎＢ（ｎ）
ｗ （ＷｔＦｅ×１０－３）＝４．９８２　Ｗ．

（２３）
式中：ｋ、ｍ、ｎ三个系数的值来源于本设计实例

中所选磁芯的磁芯制造商ＩＦｃｏｒｅｓ公司所提供的磁

芯材料性能参数的相关资料；ＷｔＦｅ为铁磁芯质量。
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因此总损耗ＰΣ ＝ＰＣｕ＋ＰＦｅ＝１６．１８７　Ｗ。

５　结论

本文采用 ＡＰ法针对半桥ＬＬＣ型谐 振 变 换 器

的５　ｋＷ 大功率高频变压器进行计算与设计，最终

确定了磁芯的材料结构及相关参数。通过软件对高

频变压器各项参数优化处理，确定磁芯的型号为：

ＥＥ－１００。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。变压器的

主要性能参数为：工作磁通Ｂｍ 为０．１５　Ｔ，原边匝

数５９匝，副边匝数８０匝，损耗为１６．１８７　Ｗ。
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