
德国 VAC 公司的超微晶材料在高频开关电源（SMPS） 

功率变压器上的应用 

 

一、 VAC 公司的超微晶材料用作开关电源功率变压器的优异性及其标准规格

系列 

1. VAC 公司的超微晶材料 VITROPERM 500F 用作开关电源功率变压器有着独

特的优异性： 

z 非常低的铁损，且损耗在-40℃~+120℃范围内不随温度而变化。 
z 非常高的饱和磁通密度(1.2T，即使在高温下也能保持)。因此开关电源
设计者可以考虑选择较低的工作频率，从而节省功率半导体和 EMI 滤波

器件的成本。 

z 足够高的磁导率，且磁导率随磁通密度和温度的变化都非常小。 
z 磁芯由环氧树脂封装，具有非常高的机械强度；由于这种磁芯材料几乎
没有磁滞伸缩，因此可以设计铸造元件。VITROPERM 超微晶可以抵抗非

常强的振动应力。 

 

2. VAC 功率变压器磁芯的标准规格型号 

目前为止，VAC 可以提供外径约 10mm～500mm、高度约 4mm～30mm 的环

形磁芯，可以通过叠加磁芯来获得更高的高度。目前标准系列的磁芯外径为

16mm～130mm， 由这此磁芯组合可以做出功率高达 40kW 的功率变压器。矩

形磁芯可按要求定做。 

 下表是 VAC 功率变压器磁芯的标准规格型号（注意：VITROPERM 500F

是铁基超微晶材料，用于推挽式（全桥、半桥）变换器 
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16x10x6 17.6 8.3 8 0.14 4.08 4.3 13 0.2 3.26 40 50 016-W373 

20x12.5x8 22 10.5 10 0.24 5.11 9 18 0.32 3.9 27 100 020-W374 

25x16x10 27 14 12 0.36 6.44 17 21 0.55 5.12 19 170 025-W375 

30x20x15 32.3 17.8 17.8 0.6 7.85 35 27 0.8 6.82 13 350 030-W376 

40x25x15 42.3 22.5 17.3 0.9 10.2 68 32 1.3 7.9 9 600 040-W433 

50x40x20 52.3 37.1 22.8 0.8 14.1 83 20 3.5 10.3 5.5 1 200 050-W434 

63x50x25 65.6 46.6 27.8 1.3 17.8 170 26 4.57 11.1 4 2 500 063-W435 

80x63x25 82.6 59.3 27.8 1.62 22.5 267 27 6.97 12.5 3 4 000 080-W436 

100x80x25 104 75 28.5 1.9 28.3 395 25 11.5 14.2 2 6 000 100-W342 

130x100x25 134.5 95 28.5 2.85 36.1  757 30 18.2 16.8 1.5 11 000 130-W352 

 
可参考上表，各种规格的磁芯在 20kHz 频率下所传输的功率（仅为典型值，条

件不一样所传输的功率值也会不一样）。 



在频率 f=20kHz, 环境温度 T≤60℃，允许的温升△T＝50K，变压器为浇

铸设计时，变压器磁芯大小和所能传输的功率值列表如下（仅供参考指导）： 

―――――――――――――――――――――――――――――――――― 

磁芯尺寸大小（外径×内径×高度 mm）           所传输的功率(W) 

50×40×20                                           1300 

63×50×25                                           2800 

80×63×25                                           4200 

100×80×25                                          6100 

100×80×25×2(个磁芯)                              9000 

130×100×25                                         11000 

130×100×25×2(2 个磁芯)                            16000 

130×100×25×2(2 个磁芯)                            20000 

130×100×25×4(4 个磁芯)                            24000 

-------------------------------------------------------------------- 

如果变压器采用强迫冷却方式，所能输出的功率将可增大 50%。 

 

二、 用 VAC 的 VITROPERM 500F 超微晶材料磁芯设计功率变压器 

1.室温下在各种频率下的磁芯损耗与磁通密度的变化曲线 

 
 

 

 



2.设计计算步骤 

 

在规定最大温升的情况下，每个磁芯的最佳工作磁通密度和电流密度就可

以确定，磁芯的最大功率容量也就可以计算出来： 

 

 



功率容量的计算： 

 

 

 

 

原级绕线： 

 
 

次级绕线： 



 

 

三、 VAC 用于功率变压器的超微晶材料 VITROPERM 500F 优异磁特性的详细介

绍 

超微晶材料与传统的铁氧体相比，有着显著的优异性。电路设计者只有深入去

探讨和了解这种材料的优异特性，才能充分利用好这种材料，做出最优秀的设

计。 

1. 用于功率变压器的各种磁性材料特性的比较： 

材料     钴基非晶  铁基非晶  锰锌铁氧体    超微晶 

--------------------------------------------------------------- 

材料基本组成 约 77%钴   约 79%铁   MnZn        约 73.5%铁 

--------------------------------------------------------------- 

磁导率   2000～3000  4000～80000 1500～2500  20000～30000 

--------------------------------------------------------------- 

铁损 Pfe       2W/kg         18W/kg       9W/kg        1.4W/kg 

(f=20kHz;B^=200mT)  

--------------------------------------------------------------- 

铁损 Pfe        40W/kg       105W/kg       110W/kg      35W/kg 

(f=100kHz;B^=200mT) 

--------------------------------------------------------------- 

饱和磁密 Bs     0.8T         1.55T        0.48T          1.2T 

--------------------------------------------------------------- 

Tmax（最高工作温度）90℃      120℃         100℃        120℃ 

---------------------------------------------------------------- 

2.VAC 的 VITROPERM 500F 超微晶材料与西门子 N67 锰锌铁氧体材料磁特性

的比较 

A． 损耗 

VAC 的 VITROPERM 500F 超微晶材料与西门子的 N67 锰锌铁氧体材料在不同

频率下铁损与磁通密度的变化曲线： 



 

从上表可看出，VITROPERM 500F 在磁通密度及损耗方面远远优于铁氧

体材料。在 100℃铁氧体的最佳工作温度下，20kHz、520mT 时超微晶材料的

损耗与相同频率 180mT 时铁氧体材料的损耗相同。因此电路设计者在设计时

可考虑选择较低的工作频率和较大的磁通密度，一方面可以达到减小变压器

体积的目的，另一方面又可节省功率半导体(如 IGBT)和 EMI 滤波的成本。 

 

B.温度特性 

损耗随温度变化的曲线关系 

（实线为超微晶材料，虚线为铁氧体材料） 

 
从上表可以看出，VAC 的 VITROPERM 500F 超微晶材料具有优异的温度

特性。在功率铁氧体材料方面，功率损耗在低于 100℃时最低。在较高温度

时，这些损耗不仅增高，而且温度越高，损耗又会越大。相反，VITROPERM 500F



超微晶材料具有负温度系数，即使在高达 120℃左右的工作温度时也不例外。

这样可以防止变压器的内部过热并且确保工作可靠性。原则上，由于

VITROPERM超微晶材料只受绝缘材料的稳定性的限制而不受磁性材料本身的

限制，所以它的最高工作温度甚至可以超过 200℃。 

此外，磁性材料工作温度的下限对非静态应用尤为重要，例如铁路运输

及航空。在这些应用领域中，变压器需要暴露于只有-40℃的环境温度中。

与超微晶材料 VITROPERM 500F 相反，功率铁氧体的损耗在温度≤10℃时，

会急剧上升。 

 

 

 

室温时和 100℃时的饱和磁通密度 

 
 

 

 

 

磁导率随温度的变化曲线 

（实线为超微晶材料，虚线为铁氧体材料） 

 

 

C． 磁滞回线的比较 



 

D． 工作频率的选择 

根据实际电路设计和应用，可在 20kHz～100kHz 之间选择。 

从总体性能成本考虑（IGBT 等功率半导体器件，EMI 滤波器件），20kHz~50kHz

为最佳工作频率。 

建议在设计时把最大磁通密度 B＾选在 0.55T～0.6T 以下。 

 

实例分析： 

一个功率容量约为 10kW 的功率变压器，用一个大小为 100×80×25mm 的

VITROPERM 500F 超微晶材料磁芯来做，通过调整其绕线圈数来适应 20～

100kHz 的工作频率，经数学建模和优化分析后得出以下关系曲线图： 

磁通密度、温升与频率的关系曲线 

 

从上表可以看出，30kHz 时的温升仅比 100kHz 时的温升约大 10K。相反，

在 100kHz 时的磁通密度为 170mT,而在 30kHz 时的磁通密度为 550mT。传输

这样大小的功率，如果用相同大小的铁氧体磁芯是远远达不到的。 



 

E． 用 VITROPERM 500F 超微晶材料磁芯来做的功率变压器与用铁氧体磁芯

做的功率变压器体积大小的比较 

 
从上表可以看出，用 VITROPERM 500F 超微晶材料做的变压器在体积方面有

着明显的优势。例如：转换功率为 10kW 的 VITROPERM 500F 变压器只有铁氧体

变压器的一半大小。当然，这种优势对减轻变压器的重量也有着正面的影响。 

 

四、 特殊用途的功率变压器的设计及注意事项 

我们不但可以给客户提供各种规格的 VITROPERM 500F 磁芯，而且也可以根

据客户的要求设计和提供用于千瓦级开关电源的变压器。 

根据不同的要求，变压器的体积也会随指定输出、每个磁芯的转换输出的

不同而变化。要决定一个变压器的尺寸，首先要决定所采用的转换器的原理。

此外，有关工作频率、负载周期、传输功率、输入及输出电压和电流、环境温

度及散热条件等数据是必不可少的。任何需要遵守的标准及绝缘与测试电压也

一定要考虑在内。 

为了保证小体积也有好的散热及高绝缘强度，变压器由密封于树脂中的一

个或几个层叠 VITROPERM 超微晶材料环形磁芯装配而成。成本低的铝壳用作模

箱及固定件，这已证明在散热方面非常成功。在初级和次级绕组间的特殊绝缘

系统可防止局部放电。绕组通常由特殊的绞合线制成，这包括几千根相互绝缘

的细电线并且允许诸如 IGBT 模块或整流块等相邻元件直接连接。 

为了保证变压器在极端恶劣的条件下长期可靠地工作，如铁路运输中承受

着不断的冲击与振动以及温度的巨大影响(尽管如此，通常对于千伏级电压源，

仍要求有 25 年以上的高工作可靠性)。设计者对材料以及彼此之间相互影响的

深入了解是必须和非常重要的。例如，由于使用过程中温度升高，树脂及其它

材料之间可能出现松动，这就有可能出现电晕放电，结果就可能发生高压击穿，

引起开关电源的整个损坏。这在设计变压器时一定要考虑在内。因此用户在选

择变压器供应商时，经验也是一个关键的因素。 

 

 

 



五、带有 VITROPERM 500F 超微晶磁芯的功率变压器的应用 

由于带有 VITROPERM 500F 磁芯的功率变压器具有体积小、重量轻、效率高、

稳定性高等特点，它将越来越广泛地应用在各领域的开关电源上： 

z 铁路运输中的开关电源 
z 电动交通工具、电车充电器 
z 轮船上用的开关电源 
z 400HZ 飞机电源 
z 通信电源 
z 焊接、电镀用电源 
z 无线电及 TV 的发射器电源 
z 风力设备电源 
z 核磁共振层析 X射线摄影机开关电源 
z 粒子加速器轻量级开关电源 
等等 

 

应用举例： 

 

铁路运输中用的开关电源：现代铁路列车的功率分配在几个开关电源上。

基于安全的原因，每个车厢都被视作独立的单元。例如，如果架线电源不工作

或火车头出现故障，每个车厢必须能独立刹车并启动车厢上的照明、通风及车

门的控制系统。因此，每个车厢都配有许多需要配有充电设备的蓄电池。实际

上，充电设备是通过汇流排提供的。输出电压约为 30V DC，最大电流可达 180A(约

5kW),工作频率约为 20kHz。用带有 VITROPERM 超微晶材料磁芯的功率变压器仅

重 7㎏。 

此外，启动车上的暖气、照明、空调等设施需要一个高压转换器。它可以

转换火车头所提供的高电压。输出电路的电流隔离作用在高压转换器的功率变

压器上。应用于此领域的功率变压器可设计成转换功率为 18kW,仅重 15 ㎏，并

带一组三个尺寸为 130×100×25mm 的 VITROPERM 超微晶磁芯的功率变压器。 

另一个铁路电源的实例是副转换器（开关模式），含一个 10kW 推挽式（全

桥、半桥）变压器电池充电器，四个 18kW 推挽式（全桥、半桥）变压器的供能

装置以及带有一个 3kW 推挽式（全桥、半桥）变压器的应急电源。在供能装置

中，所有设备达 70kW 的总输出功率分布到工作在 16kHz 频率的四个变压器上，

每一个 18kW 的带有 VITROPERM 超微晶磁芯的变压器重 5.7 ㎏，总共四个变压器，

功率达 70kW，重量却不过 25 ㎏。相比之下，以前利用传统的 16 2/3Hz 技术设

计的供能装置中，70kW 的变压器则重达 800 ㎏。 

用于 400Hz 的飞机电源的新型发动机也取得了进展。在这个对重量极其敏

感的应用中，飞机发动机以高速旋转获得的能量必须被转换为具有高效率和轻

重量、固定工作频率为 400Hz 的电源(VFCF)。依据飞机的大小，所需的功率变

化范围可以从 50kW 直到几百千瓦。 

 

VITROPERM 500F 超微晶材料的显著优点是功率变压器的体积与重量。目前

市场上可提供的带有铁氧体磁芯的单个变压器的功率转换范围为 15kW 到 20kW，

而带有 VITROPERM 500F 磁芯变压器的转换功率现可达 500kW。而将几个变压器

并联，甚至可以获得高达百万瓦级的输出功率。 



                                            

                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


