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Предисловие

Ко мне поступило много обращений с просьбой издать справочную книгу по 
проектированию трансформаторов и дросселей в связи с тенденциями разви-
тия силовой электроники за последние несколько лет. Это издание содержит 
21 главу, среди которых есть абсолютно новые: «Прямоходовой преобразова-
тель», «Обратноходовой преобразователь», Малошумящий преобразователь», 
«Роторные трансформаторы» и «Планарные трансформаторы». Рассмотрено 
много примеров проектирования.

Эта книга предлагает инженерам, работающим в электронной и аэрокосми-
ческой отраслях промышленности, пути практических решений с примерами 
проектирования. Трансформаторы можно найти во всех электронных системах. 
Эта книга может быть использована при ручном проектировании малогабарит-
ных высокочастотных и низкочастотных трансформаторов для коммерческого 
и специального использования.

Процесс преобразования энергии в устройствах силовой электроники тре-
бует использования трансформаторов, которые часто являются наиболее га-
баритными и тяжёлыми элементами всего устройства. Трансформаторы также 
оказывают существенное влияние на весь процесс преобразования и его эф-
фективность, а так же определяют вес и цену устройства. В связи с сильной 
взаимозависимостью этих показателей необходима оптимизация процесса про-
ектирования.

Производители в течение многих лет вырабатывали специальный код, ха-
рактеризующий способность сердечников передавать мощность. Для каждого 
сердечника указывается коэффициент Ар равный произведению площадей ок-
на сердечника Wa и площади поперечного сечения среднего стержня Ас. Эти 
данные используются для суммирования размеров и электрических характе-
ристик.

Произведение площадей Ар измеряется в см4. Я ввёл в практику новый 
коэффициент, характеризующий способность сердечника передавать мощ-
ность, – это коэффициент геометрии Kg, измеряемый в см5. Этот коэффициент 
позволяет инженеру более жёстко контролировать процесс проектирования. 
Это относительно новая концепция и производители сердечников начинают 
включать коэффициент в свои каталоги.

Ввиду своей значительности коэффициенты Kg и Ap интенсивно использу-
ются в этой книге. Разработчику также предоставляется значительное коли-
чество другой информации; многие данные сведены в таблицы, что позволяет 
быстрее достичь желаемого результата.
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Инженеры используют разные подходы к процессу проектирования. Часто 
используются чисто эмпирические соотношения. Так, например, плотность то-
ка не рассчитывается, а принимается равной 200 A/см2. Это во многих случаях 
допустимо, но часто при такой плотности тока трансформатор получается не-
оправданно большим и тяжёлым. Информация, содержащаяся в этой книге, 
позволяет избежать использования этого и других чисто эмпирических соот-
ношений. Материал организован так, что инженер или техник от начала и до 
конца книги получают понятие об искусстве проектирования трансформатора 
или дросселя.

Автор и издатель не несут никакой ответственности за использование дан-
ных, схем или процессов, описанных в этой книге.

Благодарность

В процессе подготовки материала для книги я имел счастье сотрудничать со 
многими компаниями и коллегами. Всем им я хочу выразить благодарность. 
Однако некоторым людям и компаниям, чей вклад был особенно значитель-
ным, я выразил благодарность поимённо перед каждой главой, в написании 
которой они принимали участие.

Об авторе

Вильям Маклиман (Mc Lyman) недавно ушёл в отставку с должности руково-
дителя секции авиационного оборудования лаборатории реактивного движе-
ния (Jet Propulsion Laboratory), которая является филиалом Калифорнийского 
технологического института в Пасадене. У него 47-летний стаж работы в об-
ласти магнитных материалов и он является держателем 14 патентов США, 
связанных с этой областью. За 30 лет работы в JPL им было выпущено бо-
лее  70 технических меморандумов, отчётов по новой технологии и краткой 
технической информации, касающейся магнетиков и схемотехнических реше-
ний в области силовых преобразователей. Он принимал участие в работах по 
проектам NASA, включая Pathfinder Mission to Mars, Cassini, Galileo, Magellan, 
Viking, Voyager, MVM, Hubble Space Telescope и многих других.

Более 20 лет он читал лекции в США, Канаде, Мексике и в Европе по теме 
проектирования и изготовления магнитных компонентов. В этой области 
он является признанным авторитетом. Он президент собственной компании 
Kg Magnetics Inc, которая специализируется в области проектирования магнит-
ных элементов силовой электроники.

Недавно вышла новая книга «Высоконадёжные магнитные приборы. Проек-
тирование и производство» (Marcel Dekker inc). Он является одним из авторов 
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компьютерной программы «Titan», посвящённой проектированию трансформа-
торов и дросселей. Программа используется в Windows 95, 98, 2000 и NT.

О книге

Это третье издание существенно пересмотрено и дополнено, чтобы максималь-
но полно представить ситуацию в искусстве проектирования магнетиков. Оно 
представляет собой практический подход к вопросам проектирования транс-
форматоров и дросселей. Широко используются понятия произведения пло-
щадей сердечника Ap и коэффициент геометрии Kg.

Читателю представляется обширная информация о магнитных материалах и 
характеристиках сердечников. Рассмотрены примеры проектирования, где шаг 
за шагом рассчитываются все свойства трансформатора или дросселя.

Книга характеризует все ключевые компоненты для проектирования лёгких, 
высокочастотных трансформаторов аэрокосмических объектов или низкочас
тотных коммерческих трансформаторов.

В это издание включены новые разделы, связанные с малошумящим преобра-
зователем, проектированием роторного трансформатора, проектированием пла-
нарного трансформатора, включая перечень процедур, имеющих большое зна-
чение для инженеров, работающих в электронной и аэрокосмической областях.

Даётся много характеристик материалов в виде таблиц, помогающих быстрее 
найти удачное проектное решение.
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1.1. Введение

При анализе свойств магнитного поля встречаются значительные трудности 
из-за использования большого количества различных систем единиц, как-то 
СГС (сантиметр–грамм–секунда), МКС (метр–килограмм–секунда) или сме-
шанной английской системы. Можно было бы договориться использовать си-
стему СГС, но всегда есть по крайней мере одно исключение из правила – это 
магнитная проницаемость.

1.2. Магнитные свойства в свободном 
пространстве

Длинный провод с текущим по нему постоянным током генерирует круговое 
магнитное поле напряжённостью H и индукцией B, которое создаётся вокруг 
проводника (рис.  1.1).

+

I

H

Магнитное поле

H =          , [эрстед]
I–––

2πr

B
m

 =          , [гаусс]
Ф

–––
см2

B = µ
o
H , [гаусс]

Рис. 1.1. Магнитное поле, созданное проводником с током

Направление вектора магнитного потока вокруг проводника может быть 
определено с помощью «правила правой руки»: если проводник зажать кистью 
правой руки так, чтобы большой палец показывал направление тока, то пальцы 
покажут направление силовых линий магнитного поля. Здесь имеется в виду 
техническое направление тока, а не потока электронов.

Когда ток в проводнике течёт в одном направлении, как показано на 
рис.  1.2а, стрелка компаса отклоняется в одну сторону. Если изменить на-
правление тока, стрелка будет отклоняться в другую сторону (рис.  1.2б). Это 
доказывает, что магнитное поле полярно. Когда ток меняет направление, маг-
нитодвижущая сила тоже меняет направление.



211.3. Усиление магнитного поля

+

I

Компас

Магнитное поле

а)

+

I

Компас

Магнитное поле

б)

    

+

I

Компас

Магнитное поле

а)

+

I

Компас

Магнитное поле

б)

Рис. 1.2. Компас иллюстрирует изменение полярности магнитного поля

1.3. Усиление магнитного поля

Когда ток течёт по проводнику, магнитное поле возникает вокруг провода. Ес-
ли два проводника проводят ток в одном направлении, но они расположены 
относительно далеко друг от друга, как показано на рис.  1.3, генерируемые 
ими магнитные поля не взаимодействуют.

Магнитное поле

Проводник с током

Большое расстояние между проводниками

Рис. 1.3. Магнитные поля, возникающие вокруг свободных  
токоведущих проводников

Если же проводники расположены рядом, как показано на рис. 1.4, магнит-
ные поля складываются и интенсивность поля удваивается.

2

Плотность энергии .
8

B γ =
πµ

					     (1.1)
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Магнитное поле

Токоведущие проводники

Проводники близко расположены

Рис. 1.4. Магнитные поля, возникающие вокруг близко  
расположенных проводников с током

Если провод намотан на каркас, то его магнитное поле значительно усилива-
ется. Катушка фактически имеет такое же поле, как у стержневого магнита, как 
показано на рис.  1.5. Как и стержневой магнит, катушка имеет северный по-
люс и нейтральную центральную область. Более того, полярность может быть 
изменена при реверсировании тока катушки I. Это опять-таки демонстрирует 
зависимость магнитного поля от направления тока.

+

I = постоянный ток

S N

Магнитное поле

Магнитная силовая
линия

Рис. 1.5. Воздушная катушка с постоянным током обмотки

Магнитной цепью является пространство, в котором замыкается магнитный 
поток вокруг катушки. Величина потока определяется величиной тока I и чис-
лом витков катушки. Произведение N · I, где N — число витков катушки, назы-
вается магнитодвижущей силой (МДС). Связь между плотностью потока B и 
напряжённостью магнитного поля H для воздушной катушки дана на рис. 1.6. 
Отношение B/H называется магнитной проницаемостью µо. Для воздушной 
катушки µ  = 1 в системе СГС. 
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1.οµ = 								        (1.2.)

Гс/ЭB Hο= µ   [ ].

B = µ
o
HB = µ

o
H

B [Тл]

H [Э]

Рис. 1.6. Характеристика намагничивания катушки постоянным током

Если батарею, изображённую на рис. 1.5, заменить источником переменного 
напряжения, что проиллюстрировано на рис.  1.7, то зависимость B(H) будет 
иметь вид, показанный на рис.  1.8. Линейность зависимости B(H) – главное 
достоинство воздушной катушки. Ввиду линейности этой зависимости, рост H 
приводит к возрастанию B, и поэтому очень сильные магнитные поля могут 
быть получены при больших токах. Очевидно, что предельная величина тока 
определяется сечением провода обмотки.

I = переменный ток

Магнитное поле

Магнитная силовая
линия

Рис. 1.7. Воздушная катушка с возбуждением от источника переменного 
напряжения

B = µ
o
H

B [Тл]

H [Э]

Рис. 1.8. Характеристика намагничивания катушки переменным током
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Магнитное поле с индукцией порядка 0.1 Тл достижимо при перегреве 40 °C 
сверх комнатной температуры. При суперинтенсивном охлаждении можно по-
лучить поле с индукцией порядка 10  Тл.

1.4. Простейший трансформатор

Схема простейшего трансформатора представлена на рис.  1.9. Он состо-
ит из двух воздушных катушек, охваченных общим магнитным потоком. 
Магнитный поток исходит из концов первичной катушки во все стороны. 
Обмотка первичной катушки соединена с источником переменного напря-
жения. Цепь обмотки вторичной катушки не замкнута. Отметим, что не 
все силовые линии магнитного поля являются общими для обеих катушек. 
Магнитный поток, не являющийся общим для обеих катушек, называется 
потоком рассеивания.

I = переменный ток

Магнитное 
поле

Первичная Вторичная

Поток рассеивания Общий поток

Рис. 1.9. Простейшая схема трансформатора

1.5. Магнитный сердечник

Большинство материалов — плохие проводники магнитного потока, потому 
что у них невысокая магнитная проницаемость. Вакуум имеет магнитную про-
ницаемость равную 1.0, и другие немагнитные материалы, такие как воздух, 
бумага и медь, характеризуются проницаемостью такого же порядка. Магнит-
ные материалы, такие как железо, никель, кобальт и их сплавы, могут иметь 
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магнитную проницаемость величиной до сотен тысяч. Для достижения бо-
лее высоких показателей по сравнению с воздушной катушкой, показанной 
на рис.  1.10, следует ввести в катушку магнитный сердечник, как показано 
на рис.  1.11. В этом случае магнитные силовые линии распространяются по 
пути наименьшего сопротивления и концентрируются внутри сердечника. Су-
ществует предельная возможная величина магнитного потока, который может 
быть создан в данном сердечнике. Эта величина определяется насыщением 
сердечника. После насыщения сердечник теряет свои магнитные свойства, и 
катушка фактически превращается в воздушную (рис.  1.12).

Магнитный 
поток

I

N

H

H

Вид сверху

µ
o
Hµ

o
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B [Тл]

H [Э]

Ф

Рис. 1.10. Магнитное поле воздушной катушки

Магнитный поток — внутри сердечника

Магнитный 
сердечник

ФФ

ФФ
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Рис. 1.11. Магнитное поле катушки с ферромагнитным сердечником
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Магнитный 
поток

Магнитный 
сердечник

I

N
H

Вид сверху

µ
o
Hµ

o
H

µ
o
H

µHµH

B [Тл]

H [Э]

Ф

ФФ

Рис. 1.12. Катушка с насыщенным сердечником

1.6. Фундаментальные характеристики 
магнитного сердечника

На рис.  1.13 представлена кривая первоначального намагничивания ферро-
магнитного материала. Заметно, что вначале плотность потока B растёт очень 
медленно до точки A, затем – очень быстро до точки B и затем перестаёт ра-
сти. Участок кривой после точки B называется «коленом» характеристики. 
В  точке  C наступает насыщение материала сердечника. В режиме насыщения 
справедливо соотношение (1.3.).

0.
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								        (1.3)
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Рис. 1.13. Типичная кривая первоначального  
намагничивания ферромагнитного материала.
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В режиме насыщения магнитная проницаемость сердечника равна магнит-
ной проницаемости воздуха.

На рис.  1.14, 1.15 и 1.16 показано, как распространяется магнитный поток 
в сердечнике от его внутренних областей к внешним.

Обмотка

Магнитный сердечник
I = 0

Средняя силовая линияH

Рис. 1.14. Не возбуждённый магнитный сердечник

Обмотка

Магнитный сердечник
I

Магнитное поле 
при слабом возбужденииH

Ф

Рис. 1.15. Слабо возбуждённый магнитный сердечник

Обмотка

Магнитный сердечник
I

Магнитное поле 
при сильном возбужденииH

Ф

Рис. 1.1.6. Магнитный сердечник на грани насыщения
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