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变压器寄生参数对反激变换器的影响

及其抑制措施

反激式开关电源广泛应用于多种开关电源系统中。随

着开关电源工作频率的提高，变压器的寄生参数对反激式

开关电源的影响变得越来越重要。建立了变压器带寄生参

数的高频模型，并结合实际工作情况对其进行了简化。分

析了RCD反激式开关电源的工作过程，并归纳了寄生参数

对变压器和反激式开关电源的影响。提出了采用交叉换位

的绕组方式减小变压器寄生参数的方法。通过建立变压器

绕组模型进行仿真，验证了文中分析的正确性和抑制措施

的有效性。
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0 引言

由于反激式开关电源的种种优点，

目前反激式开关电源在开关电源市场上

应用非常广泛。反激式开关电源的一个

发展趋势是高频化，这就对其核心元件

变压器的性能提出了更高的要求。由于

变压器的寄生参数会降低开关管的耐压

性，使变压器工作的可靠性变差，甚至使

整个开关电源的变换效率和电流品质远远

低于设计预期。因此，寄生参数对于开关

电源的影响越来越变得不可忽视 [1-2]。变

压器的寄生参数分为漏感和分布电容。

很多研究人员研究了某一种寄生参数对

于开关电源的影响 [3]。而现实情况中漏

感和分布电容同时存在并影响开关电源

的工作状态。本文主要分析变压器的寄

生参数对于反激式开关电源的影

响，在此基础上探讨抑制变压器

寄生参数的有效措施。首先给出

变压器的高频模型，分析了反激

式开关电源的具体工作过程，归

纳了寄生参数对开关电源工作状态的影

响，最后提出采用改变绕组方式抑制变

压器寄生参数的方法。

1 高频变压器模型

变压器寄生参数对反激式开关电源

的影响随着开关频率的增加而越来越严

重。在开关频率较低时，寄生电容的影

响基本可以忽略不计，但随着开关频率

的不断提高和输入输出电压的增大，分

布电容对开关电源的影响会越来越大，

采用只考虑漏感的变压器模型显然已经

不能准确预测变换器的工作波形及解释

实际工作中遇到的特殊现象 [4]，必须同时

考虑分布电容和漏感的影响建立变压器

的模型。

采用有限元分析方法进行数值求解

可以得到变压器的准确模型 [5-8]，但存在

着计算量较大的缺点。经过比较分析，

本文认为采用如图1所示的二端口网络

作为变压器的模型更适用于现实应用分

析。图1中的变压器模型由电感、电容、

电阻和一个理想变压器组成，其中Cs1、

Ls1、Lm分别为一次侧分布电容、漏感以

及励磁电感；R1、Rm分别为与一次侧铜

损及变压器铁损相对应的折算阻值；Cs2

和Ls2分别为二次侧分布电容以及漏感；R2

图1    高频双绕组变压器的二端口网络模型
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为二次侧铜损相对应的折算阻值；Cs12为一次绕组与

二次绕组的分布电容。

反激式开关电源多用于输入高输出低的变

换情况，一般情况下变压器一次侧匝数较多，导

致一次侧分布电容和漏感均较大，高压输入时对

变换器产生的影响也较明显。二次侧匝数一般较

少，因此分布电容和漏感均较小，低压输出时寄

生参数储能变化较小，对电源的影响不大，在进

行分析时可以忽略二次绕组的寄生参数，得到如

图2所示的变压器简化模型。

 

2 寄生参数对反激式开关电源的影响

反激式开关电源有两种工作模式：连续导电

模式（CCM）和断续导电模式（DCM）。断续导

电模式由于开关管的开通损耗低、二极管无反向

问题及能量变换效率高等优点而有十分广泛的应

用。本文以如图3所示带有RCD缓冲电路的反激式

开关电源为例，分析变压器的分布参数对于高频

高压开关电源的影响。

假设输出滤波电容足够大，钳位二极管VD1为

理想器件，所有电感、电容均为理想元件。开关

电源一个周期共有四个工作过程，图4为主要工作

波形。

2.1 过程一

过程一工作原理如图5所示。

反激式开关电源工作在断续导电模式时，每

个周期中开关管开通时电流为零。因此在开关管

开通之前变压器一次绕组储能为零，此时Ls、Lm和

Cs储能均为零。开关管承受的电压为Vin，结电容处

于充电状态。t＝t0时刻开关管导通，结电容放电，

电源将对变压器的分布电容、漏感及励磁电感充

电。此时分布电容的两端电压发生突变，即

  
（1）iC =C

duC
dt

由式（1）可得，其充电电流的幅值取决于开

关管开通的速度，即

uC = uLs +uLm                      （2）

此时分布电容的电压在不断变化，故电感电

压也在不断变化，即

  
（3）iL =

1
L

uL dt!

图2    高频双绕组变压器简化模型
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图4    反激式开关电源工作波形图
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由式（3）得，此时电感电流呈现出一定的

波动状态，波形如图4中t0－t1时段所示。至t＝t1时

刻，开关管完全导通，此时分布电容Cs端电压稳定

为Vin，由式（3）可知此时流过漏感Ls及励磁电感

Lm的电流is开始线性增加。至t＝t2时刻完成漏感及

励磁电感的能量存储。

2.2 过程二

过程二工作原理如图6所示。

 

在t＝t2时刻，一次侧漏感Ls和励磁电感Lm充电

电流线性增大至最大值，此时开关管关断，即

  
（4）uL = L

diL
dt

由式（4）得，开关管关断瞬间一次侧漏感Ls

和励磁电感Lm产生巨大的反向电动势，对开关管

结电容和一次侧分布电容Cs反向充电，因此励磁

电感Lm中的能量传递到二次侧时会出现一定的时

间延迟，如图4中i2的波形所示。此后一次侧漏感

Ls中储存的能量将会与一次侧分布电容Cs中储存的

能量形成反复的充放电过程，在电路中形成高频

振铃，对开关电源的电流形成谐波污染，必须要

对其加以吸收。加上RCD钳位网络后，钳位电容

C与一次侧分布电容Cs并联，大大减小了高频振铃

的频率和幅度。当一次侧分布电容反向充电至VCs

＝－V0/n时，二次侧二极管导通，二次电流i2线性

增加，一次侧励磁电感储存的能量传向二次侧，

此能量传输过程将一直持续到t＝t3时刻。

2.3 过程三

过程三工作原理如图7所示。

在t＝t3时刻，变压器磁化电流线性下降，一次

侧漏感中电流为零。此过程中开关管承受的电压

为：VD＝Vin＋(V0/n)，t＝t4时刻励磁电感中储存的

能量传递结束。

2.4 过程四

过程四工作原理如图8所示。

 

在t＝t4时刻励磁电感中储存的能量为零，二次

侧二极管关断。由于电容和电感都是无损元件，

故一次侧分布电容、漏感和开关管结电容形成谐

振，分布电容两端电压出现振荡。

从以上开关电源的工作过程中可以看出，变压

器的寄生参数对电路的影响可以归纳为以下几点。

1）一次侧充电过程中，分布电容两端电压发

生改变，导致分布电容储能改变，在电路中形成

电流尖峰，影响变压器和开关管的耐压性，进而

影响整个开关电源的使用寿命。另外，开关管开

通瞬间，对一次侧漏感充电，由于分布电容的电

压不断变化，导致漏感及励磁电感的端电压发生

变化，使漏感充电电流产生尖峰，影响变压器工

作的可靠性。

2）在能量传输过程中，一次侧漏感及励磁电

感中电流线性增加到最大，开关管关断瞬间漏感

及励磁电感产生巨大的反向电动势。漏感的存在增

大了反向电动势，降低了开关管工作的可靠性。

图6    过程二工作原理图
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图8    过程四工作原理图
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图7    过程三工作原理图
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3）由于一次电压较高，分布电容储存的能量

较大，变压器绕组电压发生瞬变时，在变压器内

部产生高频振荡环流，使变压器损耗增大，且产

生高频电磁辐射，影响电源中其他元器件的工作

稳定性。产生的高频振荡环流耦合到整个电路中，

增加电路中电流谐波，影响变换器电流品质。

4）变压器一、二次侧能量传输完毕后，由于

电感、电容都是无损元件，漏感、分布电容以及

开关管结电容发生谐振，产生振荡电压，影响变

压器一次绕组的工作电压。

3 减小变压器寄生参数影响的方法

变压器的寄生参数由于形成原因不同，所

以相应的减小寄生参数的方法也有区别。减小变

压器的分布电容主要从绕组的工艺设计方面来考

虑，主要方法：①Z型绕法；②分段式绕法；③蜂

窝式绕法。但这些方法的绕制工艺较复杂，且要

以降低窗口利用率为代价。减小变压器漏感的方

法可以从以下方面考虑：①改进变压器绕组的绕

法；②在变压器绕组上加吸收电路；③减小开关

管的漏极到变压器的引线长度等。

3.1 绕组结构对变压器寄生参数的影响

基于以上分析可知，能否很好地控制变压

器的分布参数，不但影响变压器的工作效率，同

样会影响变换器的工作状态。对于高频变压器来

说，漏感是一个十分重要的参数。漏感与绕组产

生的磁场中所储存的能量有关。由下式可以证明

  
（5）1

2
Lleak I

2 =
1
2

µH 2 dV
V!

式中，μ为绕组气隙的磁导率；V为绕组中气隙的

体积；H为绕组中磁场的强度；I是绕组流过的电

流。高频变压器的体积减小，使绕组中的气隙体

积减小，减小了绕组的漏感。

为了验证不同绕组结构对于变压器漏感的影

响，建立了不同绕法的绕组模型，如图9所示，

其中黑色为一次绕组，白色为二次绕组。绕组

模型包括三明治式和交叉换位式。仿真中使用

OR49938EC型铁氧体作为磁心材料，在50 kHz时，

额定电压比为200∶100，额定电流比为5∶10，

一、二次侧匝数比为2∶1。

3.2 仿真结果验证

在ANSYS软件中分别建立三明治式绕组结构

和交叉换位式绕组结构的变压器模型，并对其匝

间漏磁通密度进行仿真，仿真结果如图10所示。

在图10a和图10b中，交叉换位式绕组结构的漏磁

通密度最大只有5 mT，远小于三明治式绕组结

构的漏磁通密度。因此这种结构下的变压器漏感

也大大降低。另外，由于一、二次绕组交叉换位

分布，绕组匝间可以很好地耦合，因此变压器的

工作稳定性较高。由此可知，交叉换位式结构能

够提高变压器的能量传输效率，具有可靠性良好

等优点，是一种能够有效减小变压器漏感的绕组

结构。

(下转第49页)

（a）三明治式绕组漏磁通曲线

（b）交叉换位式绕组漏磁通曲线

图10    不同绕组结构沿绕制方向漏磁通密度曲线
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图9    不同绕组结构模型
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4 结束语

本文建立了变压器的高频工作模型，并依据

工程实际对模型进行了适当简化，详细分析了反

激式开关电源的工作过程，在此基础上归纳了变

压器的寄生参数对于开关电源的影响，提出了采

用交叉换位技术来减小变压器漏感的方法。通过

对三明治式绕组结构和交叉换位式绕组结构的变

压器进行匝间漏磁通密度的仿真，验证了抑制措

施的有效性。
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