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下面是开关电源设计务必掌握的知识下面是开关电源设计务必掌握的知识

开关变压器的伏秒容量

变压器磁芯的磁化曲线

开关变压器初级线圈匝数的计算

开关变压器磁芯气隙的选取

开关变压器的直流迭加特性
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1. 概 述

� 伏秒容量是开关变压器的一个极其重要的参数，但很

多人在设计开关变压器的时候都把这个重要参数忽视了。

很多人在设计开关变压器的时候，都是根据开关电源的

工作频率和输出功率来计算开关变压器的初级线圈电感

量，而在实际应用中，这种方法有很大的局限性，因为

变压器铁心的导磁率并不是一个常数，它的初始导磁率

和有效导磁率相差非常大，即变压器线圈的静态电感量

和动态电感量相差很大。如图1所示，图中，B为变压器

铁心的初始磁化曲线，  为导磁率变化曲线，  为励磁

电流。

� 另外，单端磁化开关电源变压器一般都需要留气隙，

气隙的大小对变压器线圈的电感量影响非常大，因此，

有人通过调整气隙的长度来调整变压器线圈的电感量，

显然这中方法是错误的。用这种方法设计出来的开关变

压器，不是容易出现磁饱和就是初、次级线圈漏感过

大，使开关管过流或过压损坏，并且还容易产生EMI干扰

和降低工作效率。

µ

3
图1

µi



K

E
L1

a) b)

1e

1i 1e

1i

τ

K

T

N1

E
RC

Uo

Iuc

D1

N2

L1 L2

1i

1e 2e o

t
L
Ei
1

1 =

1.1 开关变压器的工作原理
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图2

图3

� 图2反激式开关电源变压器的工作原理图，由

于反激式开关电源在开关接通期间，变压器只存

储能量，不输出功率，因此，在开关接通期间，

图2电路可以等效成图3电路。

�在图3电路中，当开关接通时，电源E对电感L1

进行充磁，并产生励磁电流 i1，如果把L1看成是

一个常数，则i1由下式表示： 

在开关接通期间电感线圈存储的能量为：

…………(1)

(2)式中的Im等于：

2

2
1

mLIW = …………(2)

τ
1L
EIm = …………(3)

    很多人就是根据（2）式和（3）式来确定开

关变压器初级线圈的电感量的。



图4

1.2 开关变压器的磁化工作曲线

� 由于变压器铁芯的导磁率与工作点有

关，它不是一个常数，所以，图3中的电

感也不是一个常量，它会随着磁化工作点

不断改变，而磁化工作点则由脉冲宽度和

消磁电流来决定。

� 开关变压器的消磁电流，主要是流过

变压器次级线圈的电流，流过次级线圈的

电流越大，磁回线的面积就越大，即剩磁

就越小，变压器线圈存储的能量就越多。

因此，变压器铁芯的剩磁大小不是固定

的，它会随着开关电源输出电压的脉冲宽

度以及输出电流不断地在变化。如图4。

� 为此，我们引入变压器伏秒容量的定

义是必要的。
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1.3  开关变压器伏秒容量的定义

� 根据图2、图3、图4，我们可以列出下面方程式：

                      

                                       …………（4）； 式

中：                    ………（5）

对（4）进行积分：                          …（6）；

得：                          …（7）

 （7）式就是我们用来计算开关变压器初级线圈匝数的公式。式中：N1为初级线圈的

匝数，E为初级线圈两端的电压（伏），τ 为脉冲宽度（秒），S为变压器磁芯的面

积（厘米平方），Bm为最大磁通密度（高斯），Br为剩余磁通密度（高斯），一般带

气隙的变压器磁芯取Br =0.2~0.3 Bm ，Br取值大小与气隙长度有关。

� 在这里，我们把（7）式中的脉冲幅度与脉冲宽度的乘积定义为变压器的伏秒容

量，即：

                                                                   ………

（8）
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� 伏秒容量VT表示：一个开关变压器能够承受多高的输入电压和多长时间的冲击。在开

关变压器伏秒容量一定的条件下，输入电压越高，开关变压器能够承受冲击的时间就越

短，反之，输入电压越低，开关变压器能够承受冲击的时间就越长；而在一定的工作电压

及脉冲宽度条件下，开关变压器的伏秒容量越大，开关变压器的铁芯中的磁通密度就越

低，开关变压器铁芯就不容易饱和。

    如果我们把（8）式的分子和分母都乘以一个电流I，就很容易看出：伏秒容量也是一

个物理量，它表示单位电流在开关变压器中存储的能量，或单位电流在开关变压器中所做

的功。

                 伏秒容量：                              单位电流所做的功。

              

� 由此我们可以看出，用来计算变压器初级线圈匝数的（7）式，其方法就是通过计算单

位电流在带磁芯的变压器线圈中存储的能量多少来确定变压器线圈的匝数，即，在电流和

磁芯材料参数一定的条件下，变压器线圈的匝数越多，存储的能量就越多。

� 这里需要说明的是，图4中的Bm值与Br值都不是固定的，Bm值的大小取决于励磁电流的

大小（与脉冲宽度和电感量有关，而与负载无关），而Br值的大小则取决于流过变压器次

级线圈N2的电流（瞬时值），流过N2的电流也称消磁电流，其大小与负载有关。
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� 我们还可以通过磁化曲线图（图5）来理解伏秒

容量的意义，即，伏秒容量的大小与磁通增量大小

有关，还与脉冲宽度有关。 

� 由于变压器磁芯的剩磁Br值与消磁电流有关，

Br值并不是固定的，因此，变压器的伏秒容量也在

不断地变化的，当我们计算变压器伏秒容量的时

候，一般都是计算变压器的最大伏秒容量VTm。消

磁电流就是流过变压器次级线圈的电流（瞬时值）。

� 由图5可以看出，利用伏秒容量的概念来计算变

压器初级线圈的匝数，要比利用电感量的概念来计

算变压器初级线圈的匝数的方法要合理很多。

�当我们运用（7）式计算变压器初级线圈匝数，

或运用（8）式计算伏秒容量的时候，从图5中大概

可以看出，如果变压器磁芯不留气隙，选取Bm值最

好不要超过Bs值的80%，而Br值最好不要小于Bs值

的30%。因此，单激式开关电源变压器的铁芯必须

要留气隙。

8 图5



1.4 开关变压器磁芯气隙的选取
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� 例如：当没有气隙铁芯的导磁率    =103时，比值为   /   =2•10-3，如果变压器铁芯磁路的总

长度   =120mm，则铁芯的最小气隙长度    应该等于0.24mm。在实际应用中，可以取  =0.5mm，

即最小气隙长度的2倍，以此开始做试验。此时，平均导磁率只有铁芯导磁率 的1/5，即 =200。

�  变压器的伏秒容量VT的大小是可以测量的，铁芯预留气隙长度是否合理，也是可以通过测量来

验证的；而仅对变压器的电感量进行测量，则无法验证铁芯预留气隙长度是否合理，如果有人想通

过改变磁芯气隙的长度来改变电感的大小，这种做法更是错误的。

� 通过图6可以证明：

当                时，气隙

长度为

最佳值（即最小值）。此时变

压器的平均导磁率       约

等于磁芯导磁率      的三分

之一。实际应用中，气隙长度

总是大于最佳值的。（证明附

后）
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1.5 开关变压器伏秒容量的测量

LX
I
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图7

� 开关变压器的伏秒容量可以用直流迭加法来测量，图7是一个对开关变压器进行伏

秒容量进行测试的原理图。

� 电流迭加法就是在开关变压器线圈中迭加一直流电流，让开关变压器铁芯进行磁

化，然后，对开关变压器的电感量进行测量，从而间接测量开关变压器线圈的最大伏

秒容量VTm。 VTm的定义是，当迭加直流I使电感LX的电感量减小到初始值L0的0.9倍

时，开关电源变压器所对应的伏秒容量VT值。

图中，M为电感测试仪，LT为隔离

电感，I为电流源，LX为待测开关

变压器初级线圈。LT的电感量必

须远远大于被测开关变压器初级

线圈的电感量，但如果电流源I是

一个理想的恒流源，那么隔离电

感LT可以省去。
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� 开关变压器的最大伏秒容量VTm由下面公式

求得：

9.0

V

X

m

X
m L

T
L
EI == τ

9.0V Xmm LIT ×=

…………(9)

或：

…………(10)

� 式中：Im为使电感LX的电感量减小到初始值

L0的0.9倍时迭加直流的对应值。

� 知道了开关变压器的最大伏秒容量，就可以

确定变压器的最高工作电压Vm和最大脉冲宽度

Ton。

� 从（10）式还可以看出，由于Im与Lx的值都

与变压器铁芯的气隙长度有关，因此，它们三

者之间必然有一个最佳值。这个最佳值我们通

过测试几个样品很容易就知道。

� 此测试方法有一定的正交性质，因此，相对

来说，试验结果会更准确和更科学。正交性就

是所得结论和试验是沿着两个不同方向进行。
图8
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� (9)式中E可取输入电压的最大值，τ 取值可根据输入电压为最大值时对应的最小占空比Dmin和工作

频率F求得。求最大伏秒容量VTm时，应把τ值换成τx，一般取 τ x = 1.43 τ 。

� 图9是测试最大伏秒容量时，迭加直流Im，与平均工作电流Ia、半波平均电流Iaτ1、半波最大电流 

Imτ1各者之间的关系。

� 从图中可以看出，当D=0.5时，迭加直流Im是平均工作电流Ia的5.4倍，如果在此工作状态下，初级

线圈的电流密度为3A/mm2，则测试电流的密度为16.2A/mm2，因此，在测试过程中变压器初级线圈一般都

发热，这正好也是校验初级线圈电流密度取得是否合适的方法。

图9
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1.6 开关变压器的安全使用

� 使用开关电源变压器

时，加于开关电源变压器

初级线圈的电压和脉冲宽

度的乘积，不能超出变压

器的最大伏秒容量，最好

要留出 30% 的余量。因

为，变压器铁芯的导磁率

与工作温度有关，大部分

变压器铁芯的居里温度都

低于140 ℃，当温度大于

110℃时，铁芯的导磁率

会明显下降。

T

V

0

工作区

安全区

安

全

区

maxτbτ

maxV

bV
危

险

区

危 险 区

图10



1.7 开关变压器设计关键步骤总结

ccl
l

µ
21 ≈

9.0V Xmm LIT ×=

1. 计算变压器初级线圈匝数：
)(

101
8

rm BBS
EN

−
=

τ

VT)-( 1rm ==× NBBKSE τ

…………(1)

3. 选取变压器磁芯气隙：

4. 对开关变压器初级线圈进行直流迭加测试：

9.0

V

X

m

X
m L

T
L
EI == τ

2. 求变压器伏秒容量： …………(2)

（ 最 小

值 ）                    

………(3)

最大迭加直流：

最大伏秒容量：

…………(5)

…………(6)

� 最大伏秒容量一定要合格，如不合格，需要推倒重来！
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附录：开关变压器磁芯气隙最佳选择

15

   在图6-a中，假设为气隙长度，变压器铁芯磁路的总长度为，则磁路的磁通势为：

( ) 1
0

1 lBllBHl c
c

c µµ
∆

+−
∆

=∆

   上式中，   为变压器铁芯的导磁率；   为空气的导磁率，其值约等于1；   为变压器铁芯

磁路的总长度；   为气隙的长度；      为磁场强度增量；       为磁通密度增量。

cµ 0µ cl
1l H∆ B∆

由于     >>      ，           ，所以，（     －     ）≈      ，因此上式可化简为：cl 1l 10 ≈µ cl 1l cl

由此可以求得有气隙铁芯的平均导磁率        为：

上式中，     为有气隙铁芯的平均导磁率，      为变压器铁芯的导磁率，    为气隙的长

度， 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∆=∆

c

c
c

llBHl
µ1

aµ

c

c

c

c

c

c
a

l
lll

l
H
B

1
1 1 µ

µ

µ

µ
+

=
+

=
∆
∆= cµ<

aµ cµ 1l

cl 为变压器铁芯磁路的总长度。 

……………（1）

……………（2）

…（4）



     根据上式，我们的愿望就是在最大磁通密度增量       的条件下，要求平均导磁率       

的最大值。在图6-b中，虚线表示变压器铁芯没有气隙时的磁滞回线，实线表示变压器铁芯留有

气隙时的磁滞回线，其中磁化曲线o-a为留有气隙铁芯的基本磁化曲线。这里的基本磁化曲线与

初始磁化曲线并不完全相同，这里的基本磁化曲线相当于磁化曲线的几何平均值，以便用于分

析磁场强度增量         与磁感应密度增量         的关系。

     显然，对应每一个气隙长度的取值就有一组相应的磁滞回线；但不管气隙长度取得多大，

铁芯的最大磁通密度Bm只能达到铁芯磁饱和时对应的Bs值，它不会随着气隙长度   的增长而继

续增长；而铁芯的剩余磁通密度Br也不会因气隙长度    增长而大幅度下降。因此，应该有一

个最佳值，它应该既要兼顾磁通密度增量      最大的同时，也要兼顾平均导磁率     达到最

大的条件。为了求出的最佳    值，我们可以沿着基本磁化曲线o-a不断地画切线，如图中切线

o-b；切线与H轴夹角      的正切值        就是此点的导磁率；当切线的相切点位于最大磁

通密度增量

的二分之一位置上时，这点的正切值       就可以认为等于平均导磁率      ；由此我们可以

看出平均导磁率       总是小于或者等于正切值         。   

1l

H∆ B∆

1l

1l

      如果我们把最大正切值         对应的磁通密度增量       和磁场强度增量       ，

定义为铁芯的最佳工作点，那么通过切线o-b就可以求出对应的最佳值。可以证明通过原点的切

线o-b是正切值最大的切线，因为实际中的基本磁化曲线是不存在的，基本磁化曲线相当于磁化

曲线的几何平均值；另外，所定义的最佳工作点实际上就是气隙长度      最小值对应的工作

点。  

aµ

aµ

1l

aµ

B∆

β βtg B∆
βtg

aµ βtg
βtg B∆ H∆

B∆
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    从图6-b以及（4）式可以看出，当         >>1时，有气隙铁芯的平均导磁率     基本与

气隙的长度    成反比；因此      的值正好就是对应图6-b中，切线o-b与B轴夹角    的正切

值           ；      代表        ，      代表       。     与      相乘正好把两条正

交直线H和B的单位进行归一化，要么它们之间的夹角就没有意义。      

�  值得指出的是：由于      不是一个常数，其最大值与最小值相差甚远，因此，当使用（5）

式计算开关变压器气隙长度的时候，必须要预留足够的余量，一般预留余量要在1倍以上。

c

c

l
l1µ

aµ

1l
c

c

l
l1µ

α

αtg H∆ 1lcµ B∆ cl cµ 1l

     由图6-b可以看出，当        ≈1/2 时，    为最佳值，实际上也是     的最小值；因

为，平均导磁率      会随着      增大而减小。因此，     的最佳值（或最小值）由下式求

得：

αtg 1l 1l
aµ 1l 1l

ccl
l

µ
21 ≈

      把（5）式的结果代入（4）式，可以求得，当     为最佳值时，有气隙铁芯的平均导磁率   

正好等于没有气隙铁芯导磁率       的三分之一。
1l aµ

cµ

……………（5）

cµ
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