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3 开关变压器设计与制造

开关变压器是开关电源的关键与核心，其质

量好坏直接影响开关电源的运行质量。

开关变压器的原边与开关器件构成振荡回

路，形成稳定的高频脉冲，向其它各绕组传递能

量，并保证各绕组所需的电压值。同时，开关变压

器亦起着隔离原边与副边的作用，确保副边用电

的安全。

开关变压器的设计应以开关电源主电路计算

出的下列参数为依据：

（1）开关振荡频率国如果是调频式，则必须给
出最高工作频率；

（2）副边总额定消耗功率；
（3）原边线圈的电感量；
（4）原边线圈、反馈线圈、各副边线圈数与相

位；

（5）原边线圈、反馈线圈、各副边线圈所通过

的额定电流有效值。

有可能还应提供所需磁芯的截面积及饱和磁

通密度。

3.1 磁芯的选择

常见的开关变压器使用的磁性材料为软磁铁

氧体，其成分为 MnZn。由于配方及生产工艺的不
同，各公司制成了特性参数不同的多种牌号的磁

性材料，并提供各牌号磁性材料的特性参数，如使

用频率范围、初始导磁率、比损耗因数、比温度系

数、饱和磁通密度、居里温度、电阻率、密度以及某

些参数随频率、温度变化的曲线。

磁芯按形状又分 EI、EE、EC、U、UF等多种型
号。每种型号又有多种规格，各生产公司亦提供各

种型号规格磁芯的几何尺寸。

选择磁芯的任务就是确定变压器选用磁芯的

材料牌号及型号规格。

材料牌号的选择，主要依据开关变压器的最

高工作频率。例如南京 898厂生产的 R2KD适用于
30 kHz以下，R2KBD适用于 50 kHz以下，R2KB1适用
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图 6 EI（或 EE）磁芯的几何尺寸

于200 kHz以下。
型号规格的选用有以下几个原则：

（1）尽量利用现成（已用过或已有模具）变压
器骨架，EE、EC、EI均为常用的形状；
（2）符合电路设计给定的截面积及饱和磁通

密度；

（3）结构安装要求（高度、体积等）；
（4）总输出功率及开关频率的要求；
（5）窗口对线包及绝缘材料的可靠性。
表 3列出 EI（或 EE）磁芯的尺寸与输出功率

及开关频率的关系。

其中磁芯的 A、B、C几何尺寸如图 6所示。

选择磁芯后，再从磁芯参数手册中查找该磁

芯的A L值（指无气隙时的）以及 A L-啄曲线，啄为磁
芯气隙。A L值的单位为 nH/N2，nH=10-9H为电感
量，N为线圈圈数，根据设计的 N1和 L1，求出实际

所需的 A L= L1
N1

2 值，再从曲线上找出理论的 啄值，

磁芯气隙设计在 0.8~1.2 mm之间比较合适。

按理论计算出气隙，制作出来实测电感量误

差比较大。因此，必须根据 L1，磨合适的气隙，而且
每批磁芯其气隙也有差异。所以，批量生产时，必

须用实际线包先试磨磁芯，定气隙大小，再批量

磨。L1的允差一般定在依10%，要求严格的开关变
压器也只能定为依5%。
一般情况，EI 型磁芯磨 E中柱，EC、EE型磁

芯，则磨其中一只的中柱。

3.2 骨架的选择或设计

开关变压器的骨架与一般变压器的骨架不

同，除了作为线圈的绝缘与支撑材料外，还承担整

个变压器的安装固定作用，因此，制作骨架的材料

除了满足绝缘要求外，还应有相当高的抗拉强度

和抗冲击强度。为了承受引出端插针的焊接热量，

其热变形温度应高于 380益，并且阻燃和易于加
工。满足上述要求最理想材料是开关变压器骨架

专用的PBT塑料及电木粉。
开关变压器骨架的形状以立式为主。即引脚

都在磁芯的一端，当高度受到限制时，也有采用卧

式，即磁芯平放。

选用现成骨架十分有利，节省了骨架的设计，

模具的设计制作，节约了成本。选用现成骨架的原

则，一是结构上配合选用的磁芯，二是引脚数符合

开关电路的要求。便于绝缘，骨架原边、副边分在

两边，原边一边至少 5针，原边线圈分两组串联用
3针，反馈组用 2针，副边针数视输出电压组数而
定，小电流时可共用地脚，不能共地的绕组必须两

针单独引出，大电流的引脚不仅单独用针，有时还

需多针并用。

磁芯型号

EI（或 EE）
A

/mm
B

/mm
C

/mm
有效截面积

/mm2
标准输出容量/W

50kHz 100kHz 200kHz
22 22.5 19.5 6.0 32 20 30 40
25 25.9 18.7 7.0 41 30 60 90
28 28.7 20.8 10.8 85 60 90 130
30 30.7 27.2 11.0 111 95 130 200
35 35.9 29.4 10.3 101 120 170 260
40 40.9 35.3 12.0 148 190 290 440
50 51.2 43.0 15.0 230 300 440 650
60 61.4 45.0 16.0 247 360 550 800

表 3 EI（或 EE）磁芯的尺寸与输出功率及开关频率的关系
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如果设计变压器骨架，则必须考虑如下几个

方面：

（1）形状上参照同型号不同规格的现成骨架；
（2）与磁芯配合必须留有合理的间隙；
（3）承受线圈导线绝缘部分的壁厚不应小于

0.64mm；
（4）支撑变压器重量及固定插针的撑板结构

应具有足够的机械强度，能承受冲击、碰撞、焊接

而不断裂或者变形；

（5）骨架上应有明显的定位标记和产品标记，
标记应在所规定的相应部位；

（6）PBT材料的骨架、引针与骨架注塑时一次
成型，引针在骨架内部部位应设计防脱出结构（大

头、打弯、滚花等）；

（7）引针必须具有足够的强度和刚性，同时保
证可焊性，一般采用具有刚性的 CP线，镀层可采
用镀银或者镀锡铈合金，镀层厚度应大于

0.07mm；
（8）变压器的引针数、引针工艺槽均按照开关

电路的要求来确定。引针间的中心距一般设计为

5mm，为了使安装不出错，可在脚 1与脚 2之间加
大距离到 7.5mm。
3.3 绕组线规的选择

开关变压器的线包，一般使用聚氨酯漆包线，

型号为 QA或 UEW。其绝缘层为聚氨酯漆，主要
成分为聚氨基甲酯树脂、聚酯树、二异氰酸酯，用

二甲苯、甲酚等稀释，具有色泽浅（可色性），自粘

性强，有自焊性能（380益），可不用去漆膜，就直接
锡焊接，高频特性好，介质耗损小等特性。

导线通过的电流随着频率的提高其集肤效应

越明显，因此，当电流较大时，尽量采用多股并绕

或铜箔卷绕，以便减少集肤效应。

线性变压器由于铜线的铜阻较大，而且圈数

较多，分布较密所以散热及热容能力较差，导线的

电流密度一般选在（3~7）A/mm2。
而开关变压器由于铜线较短，铜阻较小，圈数

又不多，散热及热容能力较好，导线的电流密度一

般选在（5~9）A/mm2，散热通风条件好的选大一些。
环境温度高又密闭的，选小一些。当变压器开档富

裕时，尽量将导线电流密度选小些为宜。

由开关电源电路计算出的各绕组额定电流有

效值，结合以上导线截面积选择原则，不难计算出

各绕组应选用的标准线规。

3.4 开关变压器的制造工艺

当磁芯、骨架、线规、圈数、相位确定之后，要

制造出合格的变压器还必须有合理的工艺保证。

3.4.1 绕组的编排顺序

多数情况下，将原边绕组分成两半，即两个绕

组串联。反馈绕组、副边绕组与原边绕组交叉耦

合，来减小漏感，如果反馈及副边仅各一组，就夹

于原边两绕组之间，如果副边多组，可将个别副边

绕组置于原边绕组之外。

3.4.2 排线方法

开关变压器的绕组，由于圈数不多，一般不允

许乱绕，多个或接近一层的则采用密绕；少于一层

的可采取一层均匀疏绕或在中间位置密绕，多股

线应该并绕，不可有爬线现象，否则既影响线包厚

度又影响 Q值及漏感值。
3.4.3 绕组引脚位号安排原则

原边绕组及反馈组安排一边，而副边全部绕

组安排另一边。绕组引脚位号安排完全根据开关

电源印刷电路板排板的需要而定。注意各绕组的

相位，即同相端或叫同名端，不能出现错误。

3.4.4 绕线方向的选择原则

一种开关变压器的绕线方向最好一致，否则

相位不容易保证，特别提醒的是卧式骨架，如果绕

线方向不变引脚掉头缠绕，则绕组的头尾与相位

变得相反。

3.4.5 绕组引出线与引针的结合

绕线时须将引出线缠绕在引针的根部，小于

等于椎0.4的线须缠两周，椎0.4~椎0.65的线须缠一
周半，椎0.65~椎0.8的线须缠一周以上。大于等于
椎0.8的线缠绕须大于 300毅。
线包绕好后还必须整脚，使引出线缠绕紧贴

根部，再行吃锡，吃锡前须沾助焊剂。

3.4.6 线包的绝缘工艺

绕组与绕组之间须用彩色阻燃树脂压敏胶带

绝缘。原边与副边、反馈与副边、最外层均用基膜

0.025mm厚的绝缘胶带 3层隔离。原边与反馈级，
副边与副边则两层隔离。最里层骨架上最好也绕

1~2层，防止骨架有气孔或裂纹漏电。
绕组两端须用阻燃无纺布复合胶带填充限

绎 电源讲座
———实用开关电源技术 ———
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位，至少每端为 3mm宽，原边引出线，必须用耐温
阻燃铁氟龙绝缘套管套上，内过填充胶带，外平引

线槽。总之，限位胶带与套管的配合使用，保证原

边、副边漆包线之间的爬电距离逸6mm最安全。
3.4.7 开关变压器的装配工艺

开关变压器的装配系指将绕好的线包与磁芯

装配到一起。

为了保证原边电感要求，磁芯必须预先磨好

气隙，EE、EC型磁芯只磨其中一只磁芯。
磁芯的固定有两种方法，一种是胶粘固定，另

一种是压敏胶带外包固定。胶带固定时至少包 3
层，须包紧。

线包与磁芯装配好后就可以测试各项性能指

标，如果有不合格项目，还可以调整与修正。

多数变压器在磁芯及线包外中间位置安装短

路铜箔，以短路外漏电磁场，注意铜箔距线包两头

至少有 3~5mm间隙。
少数变压器还要装上屏蔽装置或固定夹框。

3.4.8 开关变压器的浸漆烘干绝缘处理

装配好并测试合格的变压器还须进行浸漆烘

干绝缘处理，使空隙充满绝缘漆，使各种材料渍

实。这样使得磁芯与磁芯、磁芯与骨架，漆包线与

绝缘材料等都牢靠地胶粘在一起，更能耐受机械

振动冲击，更能防腐防潮。

变压器浸漆过程主要分为预烘、浸漆和干燥。

预烘的目的就是去除变压器本身及其气隙的

潮气。

浸漆常用的方法有：常压热浸法和真空加压

浸漆法。后者的优点是浸漆质量高，容易浸透，可

以使变压器线圈吸潮能力减至最小程度，但浸后

滴干时间要长些。

浸漆后的烘干过程比较复杂，一般分为两个

阶段进行。第一阶段温度稍低约 70益~80益，以保
证漆中的溶剂挥发为宜，一般需要 1~3小时，第二
阶段温度应该提高。具体温度应该接近变压器及

绝缘漆的耐热等级。A 级：105益，E 级：120益，B
级：130益，F级：155益，C级>180益。烘烤时间一般
为 5~8小时，直致烘干为止。
3.5 开关变压器的技术参数

设计的变压器，确定各项参数之前，须要通过

试绕及试用。通过试绕摸清各项指标实际水平，通

过试用，确认该参数水平，或修改变压器参数如圈

数等来满足开关电源技术要求。具体要求如下所

列：

（1）外观清洁平整无锈蚀无伤痕、标志清晰；
（2）外形及安装尺寸符合图纸要求；
（3）引脚没有露铜、吃锡太高、粗脚、锡尖歪

斜、大头、锡桥等不良现象；

（4）原边电感量在公差范围内，并符合规定的
测试频率及电压值；

（5）各绕组的圈数及相位，符合图纸要求；
（6）如果变压器技术文件规定的，还须确定原

边线圈最小值、原边线圈漏感最大值、各绕组铜阻

的最大值；

（7）耐压试验要求国一般情况下，原边、反馈
级与副边，原边、反馈级与磁芯能承受~3 kV/50 Hz
耐压试验 1 min无击穿及飞弧现象；原边与反馈，
副边与副边，副边与磁芯能承受~1 kV/50 Hz耐压
试验 1 min无击穿及飞弧现象；根据用户要求，其
中原边、反馈级与副边的耐压可提高到~3 750 V
或降低到~1 500 V；
（8）绝缘性能国原边与副边之间绝缘电阻应

大于 100M赘（直流 500V时）；
（9）阻燃性能国在气体火焰上分别燃烧 10 s、

1 min、2 min后，撤离火焰，变压器自身维持火焰燃
烧时间不长于30 s。 〔未完待续〕
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