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第一讲： 反激开关电源基本原理和电路拓扑 

1） 小功率AC/DC高频开关电源拓扑 

2） 反激型AC/DC开关电源的基本工作原理 

3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

   a） 固定频率控制IC及其工作机理 

   b） 准谐振控制IC及其工作机理 

 

第二讲：反激电源变压器的设计计算 

1）  反激电源变压器用磁性材料 

2）  变压器设计计算方法的掌握 

   a） CCM，DCM工作模式 

   b） CRM工作模式 

   c）  设计计算实例 

第三讲：反激电源变压器设计软件应用说明 

1）  Flyback Transformer Wizard V1.0的功能介绍 

2）  Flyback Transformer Wizard V1.0的使用方法 

3）  设计实例 

4）  主电路元件选型方法及高品质设计评价技术初步 

 

第四讲：变压器绕线工艺及设计书的作成 

1）  反激电源变压器的排线及安规 

2）  高频变压器设计文件的项目定义 

3）  高频变压器设计文件的作成 
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第一讲： 反激开关电源基本原理和电路拓扑 

1） 小功率AC/DC高频开关电源拓扑 反激电源的实质 
 

Q1 驱动开通时 → Np 储能充电  
Q1 驱动关断时 → Ns 放电输出  

 

Q1 
T1 

Np Ns 

反激电源的优点  
 

 结构简单低成本  
 小功率＜200W 
 宽电压输入范围  
 易实现隔离输出  

 
非隔离方式  

 DC Boost  
 PFC Conver ter  
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第一讲： 反激开关电源基本原理和电路拓扑 

2） 反激型AC/DC开关电源的基本工作原理 

典型的反激开关电源原理图例 

2015（杭州）《6小时精通反激电源及变压器设计》高级培训班 



田村（中国）企业管理有限公司 上海技术研发中心 All rights are reserved by Tamura Corporation of China 

2） 反激型AC/DC开关电源的基本工作原理（原边） 
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2） 反激型AC/DC开关电源的基本工作原理（付边） 

动态负载响应 
0~100% 

 
← 85Vac 

 
264Vac → 

纹波 

负载 

纹波 

负载 
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3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

   a） 固定频率控制IC及其工作机理    b） 准谐振控制IC及其工作机理 

反激电源 
Flyback 

正激电源 
Forward 

半桥电源 
Half-bridge 

全桥电源 
Full-bridge 

固定频率控制 
Fixed Frequency 

可变频率控制 
Variable Frequency 

电流连续模式 
CCM 

电流不连续模式 
DCM 

电流临界模式 
CRM 

Driver 

Vds 

Ids 

Id 
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3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

   a） 固定频率控制IC及其工作机理（Onsemi代表例）     
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3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

   a） 固定频率控制IC及其工作机理（Onsemi代表例）     
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3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

    b） 准谐振控制IC及其工作机理（Onsemi代表例）     
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3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

    b） 准谐振控制IC及其工作机理（Onsemi代表例）      
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3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

    b） 准谐振控制IC及其工作机理（Onsemi代表例）      跳频工作 

重载 

轻载 

极轻载 
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第一讲： 反激开关电源基本原理和电路拓扑 

1） 小功率AC/DC高频开关电源拓扑 

2） 反激型AC/DC开关电源的基本工作原理 

3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

   a） 固定频率控制IC及其工作机理 

   b） 准谐振控制IC及其工作机理 

 

第二讲：反激电源变压器的设计计算 

1）  反激电源变压器用磁性材料 

2）  变压器设计计算方法的掌握 

   a） CCM，DCM工作模式 

   b） CRM工作模式 

   c）  设计计算实例 

第三讲：反激电源变压器设计软件应用说明 

1）  Flyback Transformer Wizard V1.0的功能介绍 

2）  Flyback Transformer Wizard V1.0的使用方法 

3）  设计实例 

4）  主电路元件选型方法及高品质设计评价技术初步 

 

第四讲：变压器绕线工艺及设计书的作成 

1）  反激电源变压器的排线及安规 

2）  高频变压器设计文件的项目定义 

3）  高频变压器设计文件的作成 
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第二讲：反激电源变压器的设计计算 

1）  反激电源变压器用磁性材料 

2）  变压器设计计算方法的掌握 

   a） CCM，DCM工作模式    b） CRM工作模式    c）  设计计算实例 

反激电源变压器用磁性材料 

AC Input EMC PFC 

Flyback 

DC Filter 

Controller MOSFETs 

DC Output 

（常见正激功率开关电源例） 
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反激电源变压器用磁性材料 
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反激电源变压器用磁性材料 

PC40 

损耗特性 

初始磁导率 
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变压器设计计算方法的掌握 (固定频率CCM) 

通用原则 
 

 伏秒数相等原则（磁平衡） 
 T1：耦合式储能电感 

 
两种工作模式 
 
 固定频率： CCM~DCM 
 准谐振模式：CRM 

 
工作模式选定法则 
 
 电气性能及功能 
 成本 
 EMI 
 效率 
 尺寸最优化 
 设计习惯 

Vin Vo 

Np Ns 

Naux 

T1 
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摘自陈为老师讲义 

磁 路 基 本 定 律 

伏秒相等原则 
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Io Iripple Irms 

IP1 

IP2 

ΔIP 

Vin Vo 

Np Ns 

T1 Id 

Ids 

Driver 

Vds 

Ids 

Id 
Io 

IDS1 
IDS2 

ID1 
ID2 

变压器设计计算方法的掌握 (固定频率CCM) 

IP 
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变压器设计计算方法的掌握 (固定频率CCM) 

Vin Vo 

Np Ns 

T1 

Fixed Frequency :  fsw，T    ；  Duty： D 

 Vin × Ton = Vo × Toff 伏秒数相等 

TD)(1VTDV oin 

oin

o

VV

V
D




 Po/η = ½(Ids1
2 – Ids2

2 )× LP × fsw 储能原则 

Id 

Ids 

Driver 

Vds 

Ids 

Id 
Io 

IDS1 
IDS2 

ID1 
ID2 

swpds
ds2ds1

o fLΔI
2

II
η

P 




 Po = Vo× Io 

ηL

2P
fI)I(I

p

o
swdsds2ds1 

 ΔIds = Vin/LP × Ton       = Vin/LP ×D × fsw           电感电流爬升 

 Io = (Id1+ Id2) × (1-D)/2 梯形波平均值 

= (Ids1+ Ids2)×(NP/NS ) × (1-D)/2 
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原副边变比 选取方法 Np与磁芯的选取 
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法拉第定理 

电感量定义 

360mT 

2P

P
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1P

P

I
I

B
B
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maxB

变压器设计计算方法的掌握 (固定频率CCM) 

Vin Vo 

NP NS 

T1 

VC 

Id 

Ids 

t0 t1 t2 

IP1 

IP2 B1 

B2 

B0 

βα
SWcv

CVcore

ΔΒfKP

PVP
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变压器设计计算方法的掌握 (固定频率CCM) 

特定型号的磁芯： AL值vs气隙长度 
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变压器设计计算方法的掌握 (固定频率CCM) 

EER28-Z PC95磁芯为例------应用讲解 
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变压器设计计算方法的掌握 (固定频率CCM) 

设计总结 

电源规格要求 

fSW , VO , IO , Vin   

设计限制条件 

1）磁芯不饱和 

2）变压器不过热 

3）符合安规 

4）其他个性化要求 

假定目标-磁芯 
Ve , Ae , ACW , AL, 

PCV , Rθ , BB 

假定目标-器件 
VDSS , VRM  

De-rating, Spike 

假定理想化条件 
VF PSnubber=0 

η=0.88? 
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Vin Vo 

Np Ns 

T1 Id 

Ids 

变压器设计计算方法的掌握 (固定频率DCM) 

IP 

Io 

Io Iripple Irms 

ΔIS＝ID(PK) 

D Dreset Ddead 

Driver 

Vds 

Ids 

Id 
Io 

ΔIP 

ΔIS 
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变压器设计计算方法的掌握 (固定频率DCM) 

Vin Vo 

Np Ns 

T1 

Fixed Frequency :  fsw，T    ；  Duty： D 

 Po/η = ½ × ΔIP
2 × LP × fsw 储能原则 

Id 

Ids 

Vds 

Ids 

Id 

IDS1 

IDS2 

ID1 

ID2 

)ηfL/(2PI swpods 

 ΔIP = Vin/LP × Ton 

三角波几何计算 

Driver 

Io 

= Ipk 

D Dreset 

ID 

Ddead 

IDS1 = 0 ，IDS2 = ΔIP  = Ipk    (DCM，Fixed fSW) 

 IPAC=ΔIP × (D/3-D2/4)0.5 

      IPRMS=ΔIP × (D/3)0.5 
 

    ISAC=ΔIS × (Dreset/3-Dreset
2/4)0.5 

    ISRMS=ΔIP × (Dreset/3)0.5 
 

(Ton=D/fSW , Treset=Dreset×T) 

 ΔIS = VO/LS × Treset 

电感充电上升 
付边续流下降 

 LS = LP × (NS/NP)2
 变压器原理 

D =？ 
Dreset =？ 
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原副边变比 选取方法 Np与磁芯的选取 
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法拉第定理 

电感量定义 

<360mT maxB

变压器设计计算方法的掌握 (固定频率DCM) 

Vin Vo 

NP NS 

T1 

VC 

Id 

Ids 

βα
SWcv

CVecore

ΔΒfKP

PVP
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变压器设计计算方法的掌握 (固定频率DCM) 

设计总结 

电源规格要求 

fSW , VO , IO , Vin   

设计限制条件 

1）磁芯不饱和 

2）变压器不过热 

3）符合安规 

4）其他个性化要求 

假定目标-磁芯 
Ve , Ae , ACW , AL, 

PCV , Rθ , BB 

假定目标-器件 
VDSS , VRM  

De-rating, Spike 

假定理想化条件 
VF PSnubber=0 

η=0.88? 
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变压器设计计算方法的掌握 (CRM) 

Vin Vo 

Np Ns 

T1 

 Po/η = ½ × ΔIP
2 × LP × fsw 储能原则 

Id 

Ids 

Vds 

Ids 

Id 

)ηfL/(2PI swpods 

 ΔIP = Vin/LP × Ton 

三角波几何计算 

Driver 

 IPAC=ΔIP × (D/3-D2/4)0.5 

      IPRMS=ΔIP × (D/3)0.5 
 

    ISAC=ΔIS × [(1-D)/3-(1-D)2/4]0.5 

    ISRMS=ΔIP × [(1-D)/3)0.5 
 

 ΔIS = VO/LS × Toff 

电感充电上升 
付边续流下降 

 LS = LP × (NS/NP)2
 变压器原理 

Ton=DT 

Toff=(1-D)T 
IDSMAX 

Io 

D 

IDMAX 

ΔIP 

ΔIS 

1-D 

 Vin × Ton = Vo × Toff 伏秒数相等 
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原副边变比 选取方法 Np与磁芯的选取 
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变压器设计计算方法的掌握 (CRM) 

设计总结 

电源规格要求 

VO , IO , Vin   

设计限制条件 

1）磁芯不饱和 

2）变压器不过热 

假定目标-磁芯 
Ve , Ae , ACW , AL, 

PCV , Rθ , BB 

假定目标-器件 
VDSS , VRM  

De-rating, Spike 

假定理想化条件 
VF PSnubber=0 

η=0.88? 

3）符合安规 

4）其他个性化要求 
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第一讲： 反激开关电源基本原理和电路拓扑 

1） 小功率AC/DC高频开关电源拓扑 

2） 反激型AC/DC开关电源的基本工作原理 

3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

   a） 固定频率控制IC及其工作机理 

   b） 准谐振控制IC及其工作机理 

 

第二讲：反激电源变压器的设计计算 

1）  反激电源变压器用磁性材料 

2）  变压器设计计算方法的掌握 

   a） CCM，DCM工作模式 

   b） CRM工作模式 

   c）  设计计算实例 

第三讲：反激电源变压器设计软件应用说明 

1）  Flyback Transformer Wizard V1.0的功能介绍 

2）  Flyback Transformer Wizard V1.0的使用方法 

3）  设计实例 

4）  主电路元件选型方法及高品质设计评价技术初步 

 

第四讲：变压器绕线工艺及设计书的作成 

1）  反激电源变压器的排线及安规 

2）  高频变压器设计文件的项目定义 

3）  高频变压器设计文件的作成 
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陈为老师资料 
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Flyback Transformer Wizard V1.0的功能介绍 

反激电源变压器设计软件应用说明 

现场计算演示 
计算软件  21dianyuan.com提供免费下载 

声明：本计算软件可供学习者免费使用，版权为著者邵革良所有，禁止任何形式商业传播 
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Flyback Transformer Wizard V1.1的使用方法 [设计实例] 

反激电源变压器设计软件应用说明 

实例：24V/35W 70KHz固定频率设计 基本要求 

输入电压：85~264Vac 
输出电压：24V±15% 35Wmax 
工作频率：70KHz 
MOS耐压：600V 
整流管耐压：150V 
电源效率：88% @100~240Vac 
铁氧体磁芯：EER28 PC40 
安规距离：5.5mm 
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变压器绕制 

Flyback Transformer Wizard V1.0的使用方法 [设计实例] 

反激电源变压器设计软件应用说明 
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实际工作波形 

85Vac 24V/35W满载 264Vac 24V/35W满载 

30V 

30V 

Flyback Transformer Wizard V1.0的使用方法 [设计实例] 

反激电源变压器设计软件应用说明 
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电阻、电容、电感 
材料特性与De-rating 

主电路元件选型方法 

高品质设计评价技术初步 
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降额使用法则DERATING 半导体元件 

主电路元件选型方法 

高品质设计评价技术初步 

2015（杭州）《6小时精通反激电源及变压器设计》高级培训班 



开关电源的设计与测试要点 

田村（中国）企业管理有限公司 上海技术研发中心 All rights are reserved by Tamura Corporation of China 

产品开发流程 

设计构想 

方案设计 

方案评审 

样机制作 

制造审查 

调试改进 

设计验证 

首批试产 

PFMEA 

品质审查 

量产判定 

首批量产 

出货判定 

设计验证 → 验证什么？ 

运行条件 
温度范围 
电压范围 
压力范围 
湿度范围 
振动范围 
功率范围 
公差范围 
安装方式 

…… 

运行条件 异常状态 

短路 
开路 
过载 
耐热 
耐寒 
冲击 
撞击 
误动作 
浪涌 
过流 
过压 
雷击 
…… 

可靠性 

环境试验 
工作寿命 

MTBF 
失效率 
降额比率 

…… 

安全性 

绝缘 
耐压 
过热 

DFMEA 
PFMEA 
…… 

Lead Free 
RoHS 

REACH 
噪音 

电磁兼容 
辐射…… 

环保性 

批量性 

cpk 
…… 

Quality Cost Delivery 

高品质设计评价技术初步 
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Quality Cost Delivery 
产品开发流程 

设计构想 

方案设计 

方案评审 

样机制作 

制造审查 

调试改进 

设计验证 

首批试产 

PFMEA 

品质审查 

量产判定 

首批量产 

出货判定 

FMEA的重要性 

FMEA  =  FMA（故障模式分析）+ FEA（故障影响分析） 

Failure Mode and Effects Analysis 

失效模式与影响分析 

对产品的各种可能风险进行评价、分析、改善 
→ 消除风险、减小风险 

DFMEA  设计FMEA 

PFMEA  过程FMEA 

EFMEA  设备FMEA 

SFMEA  系统FMEA 

高品质设计评价技术初步 
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Quality Cost Delivery 
No. 評価項目 

重要项目（黄颜色部分） 

1 静态电源调整率 最小限度重要项目 

2 静态负载调整率 最小限度重要项目 

3 纹波噪音 

4 环境温度输出漂移 

5 稳压精度 

6 频率影响 

7 上电短时间漂移 

8 长时间漂移 

9 系统稳定性（增益裕量） 

10 系统稳定性（相角裕量） 

11 输入动态响应 

12 负载动态响应 最小限度重要项目 

13 输出电压波形（延迟时间） 

14 输出电压波形（爬升时间） 最小限度重要项目 

15 输出电压波形（起动时间） 

16 输出电压波形（保持时间） 

17 输出电压波形（下降时间） 

18 输出电压可调范围 

19 输入浪涌电流 

20 输入漏电流 

21 输入电流 

22 输入功率 

23 效率 

24 功率因数（高次谐波） 

25 过电流保护 最小限度重要项目 

26 过电压保护 最小限度重要项目 

27 EMI传导 

28 EMI辐射 

29 最低动作电压 

30 输出开始、输出停止电压 

31 容性负载起动试验 

32 绝缘阻抗 

33 耐压试验 

34 IEC雷击试验 

35 JEC雷击试验 

36 电源线脉冲群干扰 

37 信号线脉冲群干扰 

38 静电干扰试验（误动作） 

39 静电干扰试验（损坏） 

40 静电干扰试验（EMC） 

41 使用耐热 最小限度重要项目 

42 使用耐寒 

43 热起动 

44 冷起动 

45 极限耐热 

46 保管耐热 

47 保管耐寒 

48 温湿度循环 

49 流通过程的温湿度（保管） 

50 MTBF 

51 串联运行 

52 串联运行误使用动作评价 

53 质量 

54 重要波形观测 最小限度重要项目 

55 误用安全试验 

56 异常状态测试 

57 接地电阻测试 

58 温升测试 

59 使用寿命计算（预期寿命） 最小限度重要项目 

60 使用寿命计算（保证寿命） 

高品质设计评价技术初步 
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Quality Cost Delivery 

61 过负荷安全试验 

62 输出短路 最小限度重要项目 

63 散热构造仕样 

64 元件的降额使用率 最小限度重要项目 

65 耐振动(10～55Hz) 

66 耐振动(10～150Hz 0.75mm/100m/s2) 

67 耐振动(0.35mm/50m/s2 10扫描) 

68 耐冲击(误动作冲击) 

69 耐冲击(牢固性冲击) 

70 包装跌落 

71 无包装跌落 

72 接线端子强度试验 

73 端子盖开合强度仕样 

74 安装强度试验 

75 共模干扰试验 

76 噪音测试 

77 强电场干扰试验（EMC） 

78 强磁场感染试验 

79 断电开关机试验 最小限度重要项目 

80 快速脉冲群干扰试验（EMC） 

81 传导注入干扰试验（EMC） 

82 输出回路传导干扰 

83 电压跌落试验 最小限度重要项目 

84 不连续电压冲击 最小限度重要项目 

85 热冲击试验 

86 线路板焊锡耐久性试验（1000次） 

87 防锈能力 

88 高温通电寿命 

89 并联误动作的评价 

90 电容器残留能量的限制 

91 长期低电压试验 

92 螺丝端子扭力强度试验 

93 异常电压输入试验 

94 输入电压相位开关机试验 

95 逆变器噪音干扰试验 

96 过负荷开关机试验 

97 接触性保护限度试验 

电源设计与验证技术 

高品质设计评价技术初步 
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第一讲： 反激开关电源基本原理和电路拓扑 

1） 小功率AC/DC高频开关电源拓扑 

2） 反激型AC/DC开关电源的基本工作原理 

3） 反激型开关电源典型控制IC及其设计注意事项 

   a） 固定频率控制IC及其工作机理 

   b） 准谐振控制IC及其工作机理 

 

第二讲：反激电源变压器的设计计算 

1）  反激电源变压器用磁性材料 

2）  变压器设计计算方法的掌握 

   a） CCM，DCM工作模式 

   b） CRM工作模式 

   c）  设计计算实例 

第三讲：反激电源变压器设计软件应用说明 

1）  Flyback Transformer Wizard V1.0的功能介绍 

2）  Flyback Transformer Wizard V1.0的使用方法 

3）  设计实例 

4）  主电路元件选型方法及高品质设计评价技术初步 

 

第四讲：变压器绕线工艺及设计书的作成 

1）  反激电源变压器的排线及安规 

2）  高频变压器设计文件的项目定义 

3）  高频变压器设计文件的作成 
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反激电源变压器的排线及安规 

变压器绕线工艺及设计书的作成 

安规距离确定 

1) 污染度 

    1，2，3 Class 

2) 过电压类型 

   设备CLASS Ⅰ～Ⅳ 

3) 基础绝缘: ①～③ 

   强化绝缘: ④ 

   功能绝缘: ⑤～⑧ 

① ② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑧ 

空间距离 Clearances 沿面距离 Creepage Distances 

5V 

24V 
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变压器绕线工艺及设计书的作成 

设计实例 

输入电压：85~264Vac 
输出电压：24V±15% 35Wmax 
工作频率：70KHz 
MOS耐压：600V 
整流管耐压：150V 
电源效率：88% @100~240Vac 
铁氧体磁芯：EER28 PC40 
安规距离：5.5mm 
 
 

反激电源变压器的排线及安规 
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高频变压器设计文件的作成 

变压器绕线工艺及设计书的作成 

设计实例 

生产流程 

排线方式 
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高频变压器设计文件的作成 

变压器绕线工艺及设计书的作成 

设计实例 

排线方式 

绕线信息 

出线挂线 

变压器设计书 

关键内容（三要素） 

清晰描述 
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高频变压器设计文件的作成 

变压器绕线工艺及设计书的作成 

设计实例 

Φ1.0 

检测检查项目 
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Change the World 

Cooperation Optimization 

Innovation 

Thank you ! 

(Q&A) 

Tamura Power Supply & Magnetic Technology 
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