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Электротехника, комплектующие

При разработке моточных изделий (трансформаторов, дросселей) 
импульсных источников питания, а также фильтров цепей питания 
необходимо выбрать материал магнитопровода и конфигурацию сер-
дечника с учетом всех технических и экономических факторов, что 
непросто сделать. В статье приведены выводы, основанные на много-
летнем опыте разработчика.

ООО «Балтийская электронная компания», г. Санкт-Петербург

ООО «Балтийская электронная 
компания» (ООО «БЭК»), основан‑
ная в 1997 году, специализируется на 
разработке и изготовлении моточных 
изделий (трансформаторов, катушек 
индуктивности, дросселей, диффе‑
ренциальных разветвителей), а так‑
же источников питания, изделий из 
магнитов и других радиоэлектронных 
компонентов, которые применяются 
для оборудования телекоммуникаци‑
онных систем. Много лет работая над 
изделиями разных габаритов и кон‑
структивного исполнения, как серий‑
ными, так и выполненными по ТЗ за‑
казчиков, специалисты компании при‑
обрели большой опыт, позволяющий 
решать сложные проблемы, опираясь 
не только на теорию, но и на богатую 

практику. Одной из таких проблем яв‑
ляются сложности выбора при разра‑
ботке моточных изделий импульсных 
источников питания, а также фильтров 
цепей питания. Всегда встает вопрос: 
какой материал магнитопровода вы‑
брать, какая конфигурация сердечни‑
ка предпочтительна в данном изделии 
с учетом технических и экономичес‑
ких факторов? Статья отвечает на эти 
вопросы.

Импульсные источники питания 
могут быть выполнены как с гальвани‑
ческой развязкой, так и без нее. Пер‑
вые, как правило, содержат регулируе‑
мый или нерегулируемый инвертор 
либо конвертер, наиболее важным мо‑
точным узлом которых является транс‑
форматор. Исполнение трансформа‑

тора зависит от вида и режима работы 
инвертора или конвертера. Рассмот‑
рим некоторые виды моточных изде‑
лий для различных видов таких пре‑
образователей.

Нерегулируемые и регулируемые 
двухтактные инверторы (преобразо‑
ватели постоянного напряжения в пе‑
ременное) и  конвертеры (преобра‑
зователи постоянного напряжения 
в постоянное) могут быть выполнены 
по схеме со средней точкой (рис. 1а), 
по полумостовой (рис. 1б) и мосто‑
вой (рис. 1в) схемам. В полумостовой 
схеме инвертора первичная обмотка 
трансформатора подключается через 
конденсаторы, поэтому постоянная 
составляющая тока (ток подмагничи‑
вания) полностью отсутствует. В двух 

Выбор сердечников для моточных изделий 
импульсных источников питания

Рис. 1. Схемы, по которым могут быть выполнены двухтактные прямоходовые преобразователи напряжения: 
а – со средней точкой; б – полумостовая; в – мостовая
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других схемах, а также в полумосто‑
вом конвертере, в  котором транс‑
форматор нагружен на выпрямитель, 
подмагничивание сердечника пол‑
ностью отсутствует только в идеаль‑
ном случае – при полной симметрии 
схемы, при равенстве падения напря‑
жения на открытых ключах и выпря‑
мительных диодах и при одинаковом 
времени включения, выключения, 
восстановления обратного сопротив‑
ления ключевых элементов и диодов 
обоих плеч. При невыполнении этих 
условий возможно появление неко‑
торой постоянной составляющей, что 
приведет к несимметричному режиму 
работы сердечника трансформатора, 
и это обстоятельство в ряде случаев 
необходимо учитывать.

Поскольку сердечник трансфор‑
матора работает в сильных полях при 
большом размахе магнитной индук‑
ции, целесообразно выбирать так на‑
зываемые силовые марки марганце‑
во‑цинковых ферритов, например 
N87 или N97 производства фирмы 
TDK (EPCOS) до частоты 500 кГц, 
или N49 фирмы TDK до 1 МГц, или 
их аналоги производства других фирм. 
При частоте преобразования до 30 кГц 
можно использовать отечественный 
материал М2500НМС2, а также амор‑
фные магнитные сплавы. Применять 
порошковые магнитные материалы 
(Мо-пермаллой и т. п.) нецелесообраз‑
но, так как они имеют низкое значение 
магнитной проницаемости и многие из 
них дороже ферритов. При выборе ма‑
териала сердечника необходимо учи‑
тывать величину потерь в сердечнике, 

которая зависит от частоты, магнитной 
индукции и растет с увеличением обо‑
их параметров. Сравнительные зави‑
симости величины удельных потерь от 
частоты для некоторых магнитомягких 
материалов при магнитной индукции 
0,1 Тл приведены на рис. 2.

Конфигурация сердечника для 
двухтактных преобразователей может 
быть любая. Наиболее часто приме‑
няются кольцевые (тороидальные) 
сердечники (рис. 3а), особенно для 
устройств малой и средней мощности. 
Трансформаторы на них при прочих 
равных условиях обладают минималь‑
ной индуктивностью рассеяния, что 
уменьшает выбросы напряжения на 
силовых ключах, излучение помех, 
снижает выходное сопротивление 
трансформатора. Кроме того, кольце‑

вые сердечники дешевы. Недостатки 
тороидальных катушек: более высокая 
трудоемкость намотки и необходи‑
мость изоляции сердечника (отечест‑
венные сердечники выпускаются без 
покрытия, импортные – как без по‑
крытия, так и с изоляционным покры‑
тием, рассчитанным на определенное 
значение испытательного напряже‑
ния). Возможно также применение 
разъемных сердечников броневой 
и стержневой конструкции. Широко 
применяются отечественные сердеч‑
ники типа КВ (импортные аналоги 
RM), а также Ш‑образные сердечники 
(рис. 3б) и их модификации: отечест‑
венные Ш, импортные EE, EI, EFD, 
ER, ETD и т. п. Сердечники КВ (RM) 
вписываются в квадрат в плане, что 
удобно для их размещения на плате. 
Они имеют круглую катушку как с од‑
ной секцией, так и с двумя и более, 
удобную и технологичную в намотке 
(рис. 3в). Однако из-за большей индук‑
тивности рассеяния в некоторых слу‑
чаях необходимо применять техноло‑
гические усложнения в намотке, а так‑
же увеличивать демпфирующие цепи 
в схеме преобразователя, что, в свою 
очередь, несколько снижает КПД. Сер‑
дечники типа  Б (импортные анало‑
ги P) подобны КВ, но круглые в пла‑
не, менее удобны при размещении на 
плате и  применяются реже. Достаточ‑
но удобны сердечники  EP (рис.  3г), 
которые вписываются в прямоуголь‑
ник (почти квадрат), имеют удобную 
в  намотке катушку, которую сердеч‑
ник закрывает со всех сторон, кроме 
одной, обращенной к плате. Сердеч‑
ники типа EFD (рис. 3д) расположены 

Рис. 2. Сравнительные зависимости величины удельных потерь от частоты для 
некоторых магнитомягких материалов при магнитной индукции 0,1 Тл

Рис. 3. Конфигурации сердечников трансформатора:  
а – тороидальные (кольцевые); б – Ш‑образные; в – КВ (RM); г – EP; д – EFD

а

в г д
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горизонтально и имеют уменьшенную 
высоту. Низкопрофильные сердеч‑
ники с  индексами LP применяются 
в  тех случаях, когда требуется особо 
маленькая высота изделия. При этом 
часто применяются печатные обмотки 
в виде многослойных печатных плат. 
Для трансформаторов повышенной 
мощности и высоковольтных транс‑
форматоров могут использоваться 
П‑образные сердечники. Повышенная 
индуктивность рассеяния при высоких 
выходных напряжениях и маленьких 
токах не является большим недостат‑
ком, но зато такая конструкция с боль‑
шим окном позволяет разместить вы‑
соковольтную обмотку, в которой мно‑
го места занимает изоляция.

Однотактные прямоходовые кон‑
вертеры выполняются в  основном 
по одной из трех схем: с размагни‑
чивающей обмоткой (рис.  4а), без 
размагничивающей обмотки с реку‑
перацией энергии в емкость, в том 
числе паразитную (рис. 4б), и на двух 
транзисторах и двух диодах по так на‑
зываемой однотактной полумостовой 
схеме (рис. 4в). В любом из этих слу‑
чаев энергия от источника питания 
передается в нагрузку на прямом хо
де, без накопления энергии в транс‑
форматоре, в котором накапливается 
лишь небольшая энергия за счет тока 
намагничивания первичной обмотки. 
Рекуперация (возврат) этой энергии, 
при которой происходит размагничи‑
вание трансформатора, в каждой из 
схем происходит по-разному.

В первом случае для этого служит 
размагничивающая обмотка, и  при 
разработке трансформатора необхо‑
димо обеспечить максимально воз‑
можную связь между нею и первичной 
обмоткой, учитывая при этом рабочее 
напряжение. Во втором случае рекупе‑
рация происходит в емкость, и на об‑
мотке во время обратного хода возни‑
кает выброс значительной величины, 
который необходимо учитывать при 
выборе элементов схемы и проектиро‑

вании трансформатора. При однотакт‑
ной полумостовой схеме рекуперация 
энергии происходит в источник пита‑
ния через открывающиеся рекупера‑
ционные диоды, причем через ту же 
самую первичную обмотку, что обес‑
печивает отсутствие выброса на ней 
и  наиболее надежное размагничива‑
ние трансформатора. В любом случае 
имеется постоянная составляющая 
тока первичной обмотки, а сердечник 
трансформатора перемагничивается 
по частному циклу петли гистерези‑
са от максимальной индукции Bm до 
остаточной индукции Br. При этом, 
чем больше разность Bs – Br (где Bs – 
индукция насыщения материала), тем 
лучше. Для этого применения также 
предпочтительно использовать марки 
ферритов, предназначенные для ра‑
боты в сильных полях. Конфигурация 
сердечника может быть любой: могут 
быть использованы как кольцевые 
сердечники, так и другие, упомянутые 
выше.

Схема однотактных обратноходо‑
вых конвертеров приведена на рис. 5. 
Трансформатор работает с накопле‑
нием энергии на прямом ходе и пере‑
дачей энергии в нагрузку на обратном 
ходе. Режим работы трансформатора 
аналогичен режиму работы дросселя, 
то есть имеется постоянная состав‑
ляющая тока обмоток и подмагничи‑
вающее поле. Намагничивание проис‑
ходит посредством первичной обмот‑
ки, а размагничивание – при передаче 
энергии в нагрузку через вторичную 
обмотку. Возможны три режима ра‑
боты трансформатора по аналогии 
с дросселем: режим непрерывных то‑
ков, при котором энергия, запасенная 
в магнитном поле трансформатора, не 
уменьшается до нуля за время обрат‑
ного хода; режим прерывистых токов, 
когда энергия передается в  нагруз‑
ку полностью за часть длительности 
обратного хода; граничный режим 
между первыми двумя. Наиболее часто 
используется граничный режим и ре‑

жим прерывистых токов. Иногда вы‑
бирается непрерывный режим, однако 
он возможен только при определен‑
ной нагрузке, а при снижении тока на‑
грузки режим работы трансформатора 
неизбежно становится прерывистым.

Поскольку такой трансформатор 
всегда работает с подмагничиванием, 
он может быть выполнен либо на разъ‑
емном сердечнике из феррита «сило‑
вых» марок с немагнитным зазором, 
либо на кольцевом или разъемном 
сердечнике из магнитодиэлектрика 
без зазора. Конфигурация ферритовых 
сердечников может быть любой, но 
зазор должен быть обязательно. Раз‑
личия в зависимости от конфигурации 
будут состоять в разной индуктивно‑
сти рассеяния, разных габаритах, тех‑
нологичности и стоимости.

Трансформаторы на ферритовых 
сердечниках с зазором имеют более 
стабильную индуктивность при изме‑
нении тока, но затем при достижении 
насыщения сердечника их индук‑
тивность резко падает. У трансфор‑
маторов с  сердечниками из магни‑
тодиэлектриков при изменении тока 
индуктивность изменяется плавно, но 
в большей степени, и резкого насыще‑
ния не наблюдается. Последняя харак‑
теристика предпочтительнее, хотя для 
обратноходовых конвертеров подхо‑
дит и та и другая.

В данном применении теряется 
преимущество ферритов в более вы‑
сокой магнитной проницаемости, так 
как величина эквивалентной прони‑

Рис. 5. Схема однотактного 
обратноходового конвертера

Рис. 4. Схемы, по которым выполняются однотактные прямоходовые конвертеры: а – с размагничивающей обмоткой; 
б – без размагничивающей обмотки; в – однотактная полумостовая

а б в
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цаемости невелика и  определяется 
в основном величиной немагнитного 
зазора.

Поскольку трансформатор рабо‑
тает в сильных полях, важное значе‑
ние имеет величина потерь в сердеч‑
нике. Среди магнитодиэлектриков 
наилучшими техническими парамет‑
рами обладает Мо-пермаллой, но этот 
материал относительно дорог. Если 
требуется снизить цену, то использу‑
ется Sendust или Cool Mμ, но при этом 
могут вырасти габариты изделия, так 
как для снижения потерь до той же ве‑
личины, что и у Мо-пермаллоя, при‑
дется снизить магнитную индукцию 
в сердечнике. В крайнем случае мож‑
но использовать сердечники из рас‑
пыленного железа, но при этом габа‑
риты трансформатора могут еще боль‑
ше возрасти, зато цена будет меньше. 
Трансформаторы на кольцевых сер‑
дечниках из магнитодиэлектриков 
обладают минимальной индуктивно‑
стью рассеяния по сравнению с разъ‑
емными сердечниками и обеспечива‑
ют минимальную величину паразит‑
ных выбросов напряжения.

Дроссели прямоходовых двух‑
тактных и однотактных конвертеров 
с гальванической развязкой (L1 на 
рис. 1 и 4) работают примерно в оди‑
наковых режимах. В двухтактных схе‑
мах режим более легкий, так как дрос‑
сель работает на удвоенной частоте 

преобразования и с меньшей длитель‑
ностью паузы (как правило). Дроссель 
работает с накоплением энергии, как 
и  трансформатор обратноходового 
преобразователя, но имеет в общем 
случае одну обмотку, посредством 
которой осуществляется и накопле‑
ние энергии, и передача ее в нагрузку. 
В сходном режиме работают дроссели 
конвертеров без гальванической раз‑
вязки и дроссели корректоров коэф‑
фициента мощности. Сердечник дрос‑
селя работает в сильных полях при 
большой постоянной составляющей 
тока. Поэтому, как и в предыдущем 
случае, подходят любые разъемные 
сердечники из ферритов с зазором ли
бо сердечники из магнитодиэлектри‑
ков без зазора с учетом всех сообра‑
жений, высказанных ранее.

Дроссели фильтров питания, ко‑
торые используются обычно во вто‑
ром и последующих звеньях фильтра‑
ции (второе звено выходного фильтра 
источника питания, развязывающие 
фильтры питания на платах функцио‑
нальной аппаратуры и т. п.), – L2 на 
рис. 1, 4 и 5 – работают при большом 
уровне тока подмагничивания, но при 
маленьком уровне переменной со‑
ставляющей. При этом рабочий раз‑
мах магнитной индукции в сердечни‑
ке невелик и потери в дросселе опре‑
деляются больше потерями в меди, 
чем потерями в сердечнике. Для этого 

случая могут использоваться феррито‑
вые незамкнутые сердечники (стерж‑
ни, гантели), ферритовые сердечни‑
ки с зазорами, а также ферритовые 
кольца, бусины, трубочки (в основ‑
ном для одновитковых дросселей). 
В последнем случае, несмотря на то 
что сердечник работает с подмагничи‑
ванием, оставшейся магнитной про‑
ницаемости вполне достаточно для 
снижения уровня пульсаций, шумов 
и помех в несколько раз, а стабиль‑
ность индуктивности при изменении 
тока не имеет принципиального зна‑
чения. С успехом могут применяться 
также дроссели на сердечниках из 
магнитодиэлектриков, причем наи‑
более подходящим материалом в дан‑
ном случае будет распыленное железо, 
так как при маленькой переменной 
составляющей нет никакого смысла 
применять дорогие материалы, на‑
пример Мо-пермаллой.

Повышенная величина потерь 
в сердечнике будет даже играть поло‑
жительную роль и способствовать пе‑
реводу энергии шумов и помех в теп‑
ло. Все сказанное выше относится 
и к дросселям входных фильтров DC/
DC-конвертеров и  DC/AC-инверто‑
ров (рис. 6а), так как они имеют сход‑
ный режим работы.

Дроссели сетевых фильтров AC/
DC-источников питания применяют‑
ся в трех вариантах:

`` тококомпенсированные дроссе‑
ли, предназначенные для подавления 
синфазных составляющих помех (L1 
на рис. 6б и 6в), содержат две одинако‑
вые обмотки, связанные между собою 
через магнитное поле сердечника. 
Подмагничивания сердечника током 
частоты 50 Гц в них не происходит, 
так как токи в обеих обмотках создают 
поля, направленные навстречу и ком‑
пенсирующие друг друга. Для тако‑
го дросселя могут быть применены 
ферритовые сердечники без зазора, 
причем предпочтительны высоко‑
проницаемые марки ферритов, так 
как сердечник работает в слабых по‑
лях, создаваемых токами помех, и для 
получения максимально возможной 
резонансной частоты дросселя жела‑
тельно получить заданную индуктив‑
ность с минимальным числом витков. 
Применение магнитодиэлектриков 
нецелесообразно ввиду низкой маг‑
нитной проницаемости и отсутствия 
подмагничивания, а также невысокой 
стоимости ферритов. Конструктив‑

Рис. 6. Схемы дросселей: а – входных фильтров DC/DC-конвертеров и DC/AC-
инверторов; б, в – тококомпенсированных, для подавления синфазных помех

а

б

в
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но дроссель часто выполняется на 
двухсекционном каркасе с  П‑ или 
Ш‑образным сердечником или на 
кольцевом сердечнике с намоткой об‑
моток на разных сторонах кольца;

`` одно- и двухобмоточные дрос‑
сели (L2 на рис. 6б; L2 и L3 на рис. 6в), 
в которых обмотки для токов низкой 
частоты (50  Гц) включаются соглас‑
но, предназначены для подавления 
дифференциальных (противофазных) 
составляющих помех в проводах пи‑
тающей сети. Здесь при небольшом 
уровне напряжения помех имеет место 
подмагничивание большим током по‑
требления источника питания, дейст‑
вующим с частотой 50 Гц, что в данной 
ситуации эквивалентно подмагничива‑

нию постоянным током. Поэтому для 
таких дросселей необходимо приме‑
нять ферритовые сердечники с зазором 
или сердечники из магнитодиэлектри‑
ков. Проницаемость ферритовых сер‑
дечников не имеет принципиального 
значения, так как коэффициент ин‑
дуктивности конкретного сердечника 
определяется в основном его геомет‑
рией и величиной немагнитного зазо‑
ра. Сердечники по переменной состав‑
ляющей высокой частоты работают 
в слабых полях, и потери в материале 
сердечника не имеют большого зна‑
чения и даже играют положительную 
роль. Из магнитодиэлектриков целесо‑
образно использовать кольцевые сер‑
дечники или Ш‑образные без зазора, 

из распыленного железа (Iron Powder) 
как наиболее дешевые и хорошо удов‑
летворяющие предъявляемым требова‑
ниям.

Таким образом, для каждого мо‑
точного изделия, работающего в со‑
ставе импульсного источника пита‑
ния, можно подобрать наиболее под‑
ходящую конфигурацию и материал 
сердечника.

Н. С. Ковалёв,
ООО «Балтийская электронная компания»,

г. Санкт-Петербург,
тел.: +7 (812) 370‑1788,
e‑mail: info@bec.spb.ru,

сайт: www.bec.spb.ru


