
高频变压器 AP 法公式的推导过程-VER1.1 

1. AP 法的核心思想 

AP 法的基本理念是：一个磁芯所能传输的功率，与其窗口面积和磁芯有效截

面积的乘积成正比。有了 AP 值，就可以大致选择磁芯的尺寸大小了。 

• 窗口面积 𝐴𝑤：决定了能绕下多少铜线（导体的截面积）。 

• 磁芯有效截面积 𝐴𝑒：决定了磁通的能力，即磁芯能承受多大磁通密度而

不饱和。 

因此，𝐴𝑃 = 𝐴𝑒 × 𝐴𝑤 这个乘积，直观地反映了磁芯的“功率处理能力”。 

2. 推导出发点：法拉第电磁感应定律 

我们从变压器原边绕组开始。根据法拉第定律，绕组两端的电压 𝑉 为： 

𝑉 = 𝑁 ⋅ 𝐴𝑒 ⋅
𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

其中： 

• 𝑁：绕组匝数 

• 𝐴𝑒：磁芯有效截面积 (m²) 

• 
𝑑𝐵

𝑑𝑡
：磁通密度变化率 (T/s) 

对于一个频率为 𝑓 (Hz)，最大磁通密度摆幅为 Δ𝐵 (T) 的周期性波形（如方波或

正弦波），我们可以将导数近似为： 

𝑑𝐵

𝑑𝑡
≈
Δ𝐵

𝑇𝑜𝑛
=

Δ𝐵

(𝐷/𝑓)
= 𝑓 ⋅

Δ𝐵

𝐷
 



 

其中： 

• 𝑇𝑜𝑛：一个周期内的导通时间 (s) 

• 𝐷：占空比 (𝐷 = 𝑇𝑜𝑛 ⋅ 𝑓) 

将此式代入法拉第定律。对于原边电压 𝑉𝑝： 

𝑉𝑝 = 𝑁𝑝 ⋅ 𝐴𝑒 ⋅
𝑑𝐵

𝑑𝑡
≈ 𝑁𝑝 ⋅ 𝐴𝑒 ⋅ 𝑓 ⋅

Δ𝐵

𝐷
 

整理后得到原边匝数 𝑁𝑝 的表达式： 

𝑵𝒑 =
𝑽𝒑 ⋅ 𝑫

𝑨𝒆 ⋅ 𝒇 ⋅ 𝚫𝑩
(公式 1) 

这个公式是磁芯 𝑨𝒆 与功率建立联系的桥梁。 

3. 引入电流和铜损约束（窗口面积利用） 

现在我们从电流和导线的角度考虑。变压器的总铜损与导线的电阻和电流有效

值的平方有关。 

a) 原边绕组的电流 

设变压器原边电流有效值为 𝐼𝑝,𝑟𝑚𝑠。对于方波，有效值 𝐼𝑝,𝑟𝑚𝑠 与平均值 𝐼𝑝,𝑎𝑣𝑔 关

系简单。原边传输的视在功率 𝑃𝑝𝑟𝑖 = 𝑉𝑝 ⋅ 𝐼𝑝,𝑟𝑚𝑠。 

b) 导线截面积 

原边绕组所需导线的总截面积 𝐴𝑐𝑢,𝑝 为： 

𝐴𝑐𝑢,𝑝 = 𝑁𝑝
𝐼𝑝,𝑟𝑚𝑠

𝐽
= 𝑁𝑝

𝑃𝑝𝑟𝑖

𝑉𝑝 ⋅ 𝐽
 



其中 𝐽 是电流密度 (A/m²)。 

c) 窗口面积分配 

磁芯的窗口面积 𝐴𝑤 需要容纳所有绕组（原边、副边等）的铜线、绝缘层和空

隙。我们引入一个 窗口利用系数 𝐾𝑢，它表示原边铜线实际占总窗口面积的比

例（通常 𝐾𝑢 ≈ 0.3 − 0.4）。 

假设原边和副边绕组的“功率-面积”需求相似，我们可以认为原边绕组所占用的

窗口面积 𝐴𝑤,𝑝 与总窗口面积 𝐴𝑤 和其功率占比成正比。一个简化的处理是，认

为原边绕组占据了总可用窗口面积的一半，即： 

𝐴𝑐𝑢,𝑝 = 𝐾𝑢 ∗ 𝐴𝑤 

将这个关系代入上式： 

𝐾𝑢 ∗ 𝐴𝑤 = 𝑁𝑝
𝑃𝑝𝑟𝑖

𝑉𝑝 ∗ 𝐽
(公式 2) 

4. 建立 AP 表达式 

现在我们将公式 (1) 和公式 (2) 结合起来。 

从公式 (1)：𝑉𝑝 =
𝑁𝑝⋅𝐴𝑒⋅𝑓⋅Δ𝐵

𝐷
 

将 𝑉𝑝 代入公式 (2)： 

𝐾𝑢 ∗ 𝐴𝑤 = 𝑁𝑝
𝑃𝑝𝑟𝑖

(
𝑁𝑝 ⋅ 𝐴𝑒 ⋅ 𝑓 ⋅ Δ𝐵

𝐷 ) ⋅ 𝐽

 

整理得到： 

𝐾𝑢 ∗ 𝐴𝑤 =
𝑃𝑝𝑟𝑖 ⋅ 𝐷

𝐴𝑒 ⋅ 𝑓 ⋅ Δ𝐵 ⋅ 𝐽
 



 

所以： 

𝐴𝑒 ⋅ 𝐴𝑤 =
𝑃𝑝𝑟𝑖 ⋅ 𝐷

𝐾𝑢 ⋅ 𝑓 ⋅ Δ𝐵 ⋅ 𝐽
(公式 3 

最终，经典的 AP 公式 被表示为： 

𝑨𝑷 = 𝑨𝒆 × 𝑨𝒘 =
𝑷𝒊𝒏 × 𝟏𝟎𝟒

𝟐 ∗ 𝑲𝒖 ⋅ 𝑲𝒇 ⋅ 𝒇 ⋅ 𝑩𝒎𝒂𝒙 ⋅ 𝑱
 

• 𝐴𝑃：面积乘积，𝐴𝑒 × 𝐴𝑤 (cm⁴) 

• Pin：输入功率(W) 

• 𝐾𝑢：窗口利用系数 (初级绕组占整个窗口面积的比例，建议取 0.3) 

• 𝐾𝑓：波形系数: 正弦波：𝐾𝑓 = 1.1,  方波：𝐾𝑓 = 1.0 

• 𝑓：工作频率 (Hz) 

• 𝐵𝑚𝑎𝑥：最大工作磁通密度 (T)。铁氧体建议取 0.2~0.3T。铁粉芯取 1.0 

• 𝐽：电流密度 (A/cm²)。根据温升选取，建议 300 ~ 400A/cm²。 

• 104：单位转换系数（当 𝐴𝑒 和 𝐴𝑤 从 m² 转换为 cm² 时，1𝑚4 =

108𝑐𝑚4，但由于 J 用 A/cm²等，最终系数简化为 104）。 


