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开关电源高频磁性元件关键技术

陈 为 博士

chw@fzu.edu.cn

福州大学电气工程与自动化学院教授、博士生导师

中国电源学会常务理事、磁技术专委会主任委员

IEC/TC 51 WG9（感性元件）中国对口专家组召集人

全国磁性元件与铁氧体材料标准化技术委员会（磁标委）委员

主要内容

1. 电动汽车中的电力电子与磁性元件

2. 磁性元件的磁芯材料考虑

3. 磁芯损耗性能的测量技术

4. 磁性元件的绕组设计考虑

5. 磁性元件损耗性能的测量技术

6. 磁性元件的高频模型及其对电磁干扰的影响

7. 变压器的原、副边等效电容与共模噪声

8. 考虑变压器共模噪声性能的设计方法

9. 磁性元件电磁干扰性能的测量技术

10.滤波器基本设计与考虑问题

11.磁性元件的近场干扰问题

12.电磁干扰的全电路仿真技术

磁芯

绕组

分布
参数

滤波
器
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磁性元件在新能源汽车中有重要作用和广泛应用

电动汽车充电与驱动中的功率变换

无线充电 有线充电

功率变换

电控逆变器

车载充电机OBC

双向DC/DC变换器

功率流+信息流

开关直流电源

车载压缩机

电动车功率变换主流电路及磁性元件

交错并联图腾柱无桥PFC 全桥LLC谐振变换器

三相六开关PFC电路 双向有源桥电路

变压器需要激磁电感Lm(有气隙)
变压器的漏感可作为谐振电感Lr(较大)

变压器不需要激磁电感(无气隙)
变压器漏感可作为软开关谐振电感L(较小)

电感器工作于CCM模
式(大电流，小纹波)

电感器工作于CCM模式
(大电流，小纹波)

滤波器
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GND

控制器机壳

GND

GND

GND

GND

GND

GND

交流线缆
屏蔽层

电机机壳

GND

GND

U

V

W

电动车电控逆变器

电动机 AN
逆变器 低压电池

交流电缆

直流电缆

控制盒
地平面

高压电池
进线

电机(转动的磁元件)
是EMI主要通道

电动汽车无线充电磁耦合系统

发射
侧阻
抗匹
配

发射
侧线
圈

接收
侧线
圈

整
流
滤
波

整
流
逆
变

接收
侧阻
抗匹
配

k

 阻抗匹配/补偿网络(线圈参数LC参与谐振)

 磁耦合(互感，耦合系数，抗偏移、提离)

电力电子 + 高频电磁 + 电网络 +控制

控制控制

AC-DC-AC AC-DC

CE noise

RE noise

NF interfere

 电磁辐射与电磁兼容(电磁安全,CE、RE)

 损耗和发热(Q、效率)
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功率变换器中的功率磁性元件

SR

DMC

D2A

CMC PFC

LTX

滤波器
差模电感
共模电感

变压器
正激变压器
反激“变压器”
中间抽头变压器
推挽变压器

电感器
直流电感器
谐振电感器
PFC电感器
逆变电感器

集成磁件
电感+电感
变压器+电感
变压器+变压器
变压器+滤波器
电感+滤波器
差共模集成电感

Vi
Vo1

Vo2

0o

180o

Voi1
i2

Np D2
UoNs

D1 NL

磁
芯
复

位
电
路

S1

Uin

多路正
激L+L

倍流镇流
L+L

交错buck 
L+L 

倍流整流
T+L

LLC电路
T+L

正激电路
T+L

ER

EFD

EQE

Planar E

Frame

Pot

PQ

RM

T  磁合金粉材
Fe (铁粉芯)
MPP (铁镍钼合金)
High Flux (高磁通铁镍)
Kool Mu (铁硅铝合金)
Fe-Si (铁硅合金)

 铁氧体块材
Mn-Zn
Ni-Zn

 磁合金带材
Silicon steel (硅钢片)
Permalloy (玻莫合金)
Amorphous (非晶)

磁芯的形状、材料及其基本特性

U

I

磁通分布 磁场泄露

损耗特性磁导率特性

Planar ER
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铜箔导体圆电磁线 多股绞线 三层绝缘线

三层绝缘绞线

扁螺旋立绕线圈

PCB绕组

螺旋线

磁性元件中的绕组导体

垂直环形立绕绕组

方电磁线

折叠绕组冲叠绕组自粘漆包线

传统磁元件设计AP法的局限
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we AAAP  磁芯尺寸
基于电传输容量

变压器 电感器

 B 和J 是关键，但难以预先给定，更多是凭经验和手册

 只是选择磁芯的方法，不是设计磁芯。

 只是基于电参数的可行计算，不是基于损耗的设计

 只是基于经验的设计，不是基于优化的设计
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

ac2eVT N A B  伏秒积 0 e
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l

  
简单磁路公式计

算匝数和气隙：

面积乘积法选
择磁芯：

主要局限：
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功率电流 I  选择导体总面积 Aw

工作频率 f 选择单股导线线规 f 选择绞线
股数 n

传统线规选择的局限

透入深度d

电流密度J

1、对铜箔导体，在一定空间下，选择尽可能厚的铜箔；
2、对多股绞线，在一定股径下，选择尽可能多的股数。

主要局限：

 没有考虑高频电流分布邻近效应的影响
 没有考虑气隙扩散磁通的影响
 只考虑了直流电阻小，而没有考虑交流电阻特性

气隙

导致误区：

0.48 2.391.00 1.44 1.91

Rac/Rdc

园导体半径(mm)

园导体半径
透入深度

f=100kHz

0.1 0.50.2 0.3 0.4

自由空间
园导体

选线方法：

功率变换器的发展与应对

高效率，高密度，高可靠

高
频
化

高
速
化

低
损
耗

集
成
化

芯
片
化

数
字
化

开关器件 磁性元件控制技术

最
优
化

电路拓扑

标
准
化

简
单
化

制程工艺

自
动
化

高
温
化

高
压
化

模
块
化

电磁干扰

噪
声
源

滤
波
器

场
耦
合

与磁元件
都有关系

精
密
化

 磁性元件起着储能、隔离、变压的功能，对开关功率变换器必不可少。
 对变换器体积、重量、损耗、温升、电磁兼容、噪声等均有关键影响。

SiC GaN
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磁性材料的考虑-变压器

f x B

100k 500k

30000

45000

60000

1M

 磁性材料滞后高频化发展（性能因子提高缓慢，受磁芯损耗限制）

f 

( ) ( )e wU K A N f B    

从磁密限制上看：
如 f 增大一倍，B不变，则 A 可小一半

从损耗限制上看：
如 f 增大一倍，则 没能增大一倍

在低频下：饱和是主要限制因素
在高频下：损耗是主要限制因素

( )f B

性能因子(f ×B): 在一定功耗下传输磁能的能力

传递磁通能量：

磁性材料的考虑-电感器

2 21 1
= ( )

2 2 e eE L I A l H    

储存磁场能量：

 磁粉芯的工作点往

往并不在线性区；

2

1e

e

l
L

A N
  
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磁芯损耗特性

磁芯损耗与如下因素有关:
 材料材质；
 工作频率f；
 交流磁密Bac；
 工作温度T；
 直流偏磁Bdc；
 不同占空比励磁波形D；
 高、低频复合励磁（挑战所在）

u(t) u(t)

u(t)

对称PWM波形不对称PWM波形

正弦波形

0.1

10

100

1000

10000

 实验 -f=50kHz
 实验 -f=100kHz
 实验 -f=150kHz
 实验 -f=200kHz
 实验 -f=250kHz
 实验 -f=300kHz
 模型-f=50kHz
 模型-f=100kHz
 模型-f=150kHz
 模型-f=200kHz
 模型-f=250kHz
 模型-f=300kHz

P
cv

(k
W

/m
3
)

B
m
(T)

高、低频复合波形 (逆变/PFC)

测量和手册提供的一般只是正弦激励下的损耗特性

无直流偏磁工况磁芯损耗 有直流偏磁下磁芯损耗

_ 1 2( )cv ac mP k f k f B     
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 实验 -f=50kHz
 实验 -f=100kHz
 实验 -f=150kHz
 实验 -f=200kHz
 实验 -f=250kHz
 实验 -f=300kHz
 模型-f=50kHz
 模型-f=100kHz
 模型-f=150kHz
 模型-f=200kHz
 模型-f=250kHz
 模型-f=300kHz

P
cv
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B
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磁芯损耗模型

pwm_nb 1 2

1 1
( ) ( )

1 mP k k f k f B
D D

 
                 

不同占空比D下磁芯损耗

频率f, 交流磁密Bac 频率f, 交流磁密Bac, 励磁波形D f, Bac, D, 直流偏磁Hdc

50 22.5 5 32.5 60
0.35

0.1675

0.015

0.1975

0.38

      

 高、低频复合波形 (逆变/PFC)
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磁芯损耗测量技术

| | | | ( ) | |
P U I

tg f t
P U I

  
     

对铁氧体：高频率f (>几MHz)

对磁粉芯：高阻抗角 (>89.5)

Material 材质 B(T) f(kHz) r Pcv

(kW/m3)

(o)

Powder

磁粉芯

Magnetics HF60 0.1 50 60 400 88.9

Magnetics XFlux60 0.1 50 60 600 88.4

Magnetics KM60 0.1 50 60 360 89.0

Magnetics MPP60 0.1 50 60 150 89.6

Ferrite

铁氧体

Ferroxcube 3C96 0.2 100 5500 300 80.6

Ferroxcube 3C96 0.1 100 5500 40 85.0

 交流功率法

PX8000
12-bit A/D精度
100MS/s采样率
20MHz带宽。

导致磁元件损耗测量误差很大，
需要探讨新方法。

IWAZSU B-H Analyzer

1
( ) ( )

s
c T

s

P i t u t dt
T

    coscP U I   

u(t)
i(t)

在正弦下

DUT
Vi_dc

Ii_dc

DC/AC

 直流功率法

 量热计法

IEC/TC51正在制定金属磁粉芯电磁参
数测试方法的标准(IEC 63300)

r

|J(r)|

Jeddy

Jsource

Jtotal

r
i(t)

H(t)

Jsource

H(t)

Jeddy

自身电流磁场效应

外部电流磁场效应
H(t)

Jeddy

由于涡流效应，导致电流密度分布不均匀，从而引起损耗的增加

导体高频涡流损耗机理

r

|J(r)|
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D
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L

P
D 2

0
)(

2 


绕组交流电阻随频率的提高而增大；

绕组交流电阻随所处磁场强度的增大而增大；

绕组交流电阻随铜箔宽度/导线线径变化存在一个最小损耗点。

2 10
6

4 10
6

6 10
6

8 10
6

1 10
7

33 fs

0 20 40 60 80 100
10

4
4 10

4
6 10

4
8 10

4



f H1 D

P

H1=0 f=100kHz H1=0, f=100kHz

H J 
 

0B  


E dB dt 
 

B H J E

1 2

2

H H
H


自身

2
ac rmsR P I

1 2+

2

H H
H 外部

导体高频涡流方程与基本特性

绕组高频涡流损耗特性

频率提高，绕组损耗增大；磁场强度增大，绕组损耗增大；

存在绕组损耗最小的最优导体线径；

频率提高，最优导体线径减小，但损耗却增加，损耗密度（温升）更加增大；

随着频率增大和邻近效应增强，线径大小对损耗的敏感度显著增大；

2 10
4

4 10
4

6 10
4

8 10
4
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1

2

3
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5

35 Ww

损
耗

P
w

导体线规（线径）

H1=100, H2=200

100kHz

300kHz

500kHz

2 10
4

4 10
4

6 10
4

8 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



100kHz

300kHz

500kHz

损
耗

P
w

H1=0, H2=100

导体线规（线径）
电流密
度分布

导体本身电流不变，但外部邻近效应增大

1 2=
2

H H
H


自身

1 2+
=

2

H H
H外部

H自身=50, H外部=50 H自身=50, H外部=150

DC
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x x x

H(x)

J(x)

三明治结构 全交错结构一般结构

1
= pI

H
A

2
= pI

H
A

3
= pI

H
A

A

MMF(x)H(x)
Ip Ip

MMF(x)

Ip

绕组结构对高频损耗的影响

多股绞线的作用与参数

 股径
 股数
 绞距

电流在全部各
股均匀分配

复合绞线
(Rope Lay strained wire of Litz)

同心绞线
(Bunch strained wire of Litz)

电流仅在同一圆
周各股均匀分配

绞距

外部磁场会在在各股间
回路产生环流(涡流)

外部磁场在股间回路
抵消，不产生环流

 多股绞线的作用

使得每股所分
配的电流相同

 绞制方式

外部磁场B



12

多股绞线的涡流损耗机理

集肤效应较大，
没有邻近效应

园导体

多股绞线

低频 高频

集肤效应减小，
内部邻近效应增大

每股线很细，自身电流的涡流效应降低，但外部磁场的邻近效应显著增大；
频率提高，Litz线广泛应用，但绞线参数多，选择更加重要；
 Litz线线圈往往模型很大，仿真计算量太大，3D模型仿真更不现实。

H
H

近似简化过程

f=50kHz

f=10kHzf=1k

f=50k

多股绞线损耗特性

f=1kHz

f=10k
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f=100kHz
Rac/Rdc

f(Hz)

完全绞绕 没有绞绕

多股绞线的涡流损耗特性-自由空间

股径d=0.2mm，股数71

1.65
d

d


相同导体面积下，股数与损耗关系复杂

股数最多/
股径最小

股数最少/
股径最大

f=300kHz

f=500kHz

f(Hz)

Rac/Rdc

f(Hz)

股径d=0.2mm，股数71

多股绞线的涡流损耗特性

f=500kHz

f=100kHz
完全绞绕 没有绞绕

完全绞绕 没有绞绕
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平面磁件PCB绕组

f

R
ac

 (
W

)

设计1

设计2

设计3

PCB winding spec.:
Turn ratio: 4:1
Copper thickness: 4 oz.
Copper width: 5 mm
Insulation thickness: 0.15 mm

Frequency

f=500kHz

多层PCB绕组设计十分灵活，这是优势，但排布及连接方案（串、并
组合）众多，设计难度增大，且需要综合考虑损耗、漏感以及分布电容。

P
S

P

P1
P2
S1
S2

并联层不同

串并联不同

S

匝数比 2:2
8层PCB

平面磁件PCB绕组设计

f=3MHz

1oz 2oz 3oz
铜箔厚度

铜
箔

损
耗
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变压器绕组交流电阻的测量原理

Rm L
m

Lk1 R1

2
2

1 RnRRs 

Rm
Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

L
m

由于线圈交流损耗是线性的，因此可以通过阻抗分析仪测量
由于线圈副边短路，磁芯没有磁通和损耗，因此只有绕组损耗
对于变压器，原边绕组和副边绕组的损耗是难以分离的

N1 N2

N1 N2

2 2( )W dc dc Pkac kacP I R I R   
各k谐波

由阻抗分析仪测量得到

由电流FFT分解得到

n:1
Lk2 R2

R
ac

(W
) 

fo
r 

od
d 

ha
rm

on
ic

s

Freq. (MHz)

0.51 0.85 1.19 1.53 1.87 2.21 2.55 2.890.17 3.23

0.1

0.2

0.3

0.0

0.4

2mZ Z

短接

如

LLC变压器电流谐波安匝平衡分析

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

11

1

i2t( )

i1t( )

10 t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

11

1

i2t( )

i1t( )

10 t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

11

1

i2t( )

i1t( )

10 t

N p

N s1

N s2

ip is1

is2

k Ik

0 0.32

1 0.5

2 0.21

k Ik

0 -0.32

1 0.5

2 -0.21

k Ik

0 0

1 1.0

2 0.0

奇次电流(磁场)在原边(Np)与两个副边(Ns1+Ns2)间平衡；

偶次电流(磁场)只在副边两绕组间平衡 (Ns1 and Ns2)。

时域：
对任意时刻t，要满足安匝平衡 ( ) 0i t N 

奇次谐波

偶次谐波

频域：
对任意谐波k，要满足安匝平衡 0kI N 

k Ik

1 0.5

k Ik

1 1.0

k Ik

2 -0.21

k Ik

2 0.0
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LLC变压器绕组损耗测量

磁场强度分布S-P-P-S方案

奇次谐波 偶次谐
波

Np/2

Ns1

Ns2

Ns1

Ns2

Np/2

Np/2

P-S-S-P方案

Np/2

奇次谐波

偶次谐波

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
1

1

i2t()

i1t()

10 t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
1

1

i2t()

i1t()

10 t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
1

1

i2t()

i1t()

10 t

Np

Ns1

Ns2

ip
isa

isb

阻
抗

分
析

仪

短接

Np

Ns2

Ns1
Ip

Np

Ns2

Ns1

阻
抗

分
析

仪

Is

2 2 2
P P S S( ) ( )W dc dc kac kac kac kac

k k

P I R I R I R      
奇次谐波 偶次谐波

短接

SkacR

PkacR

奇次

偶次开路

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
1

1

i2t( )

i1t( )

10 t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
1

1

i2t( )

i1t( )

10 t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
1

1

i2t( )

i1t( )

10 t

Np

Ns1

Ns2

ip

isa

isb

0.15mm

Np:Nsa:Nsb=15:3:3

LLC变压器副边铜箔厚度优化

1 10 4 2 10 4 3 10 4 4 10 4
0

1 10 4

2 10 4

3 10 4

DC loss

偶次谐波loss

奇次谐波loss

1 10 4 2 10 4 3 10 4 4 10 4
0

1 10 4

2 10 4

3 10 4

4 10 4

DC loss

偶次谐波loss

奇次谐波loss

铜箔厚度 铜箔厚度

f=120kHz f=150kHz
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激磁
磁通

原边漏
磁通

ip is

原边
电荷

副边
电荷

原、副
边电荷

 电场  磁场

绕组损耗

磁芯
损耗

高频磁性元件电磁场与电路模型

1

2

3

4

1 2

3 4

理想变压器

Np Ns

磁元件模型本质上是磁场+电场+涡流场的综合体现

副边漏
磁通

Lkp Lks

Lm

n:1

 涡流场

高频变压器等效电路模型

Lk
1

2

3

4

Lm

n:1 Lkp
1

2

3

4

L’m

n’=Np/Ns Lks

漏感全部则算到原边，即令Lks=0 固定变压器变比，即令n=Np:Ns

LmLr
Lm

n

up us

is

* *

ip

Fp Fs

Fm

Lk
n

'
k m kp mL L L L  

2 ' 2/ /m ks mL n L L n  ，

' '/ /m mL n L n
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磁场泄漏/耦合

磁性元件内部参数 外部参数

电气模型

电感阻抗特性

高频模型 EMI模型

电场感应/耦合

磁性元件宽频段模型

 磁元件的精确化模型是所有认知、分析、仿真和设计的理论基础；
 频率范围越高，对应的磁元件模型越复杂。

理想电感

实际电感

ByBx Bz

IEC正在制定磁元
件近场测试标准

开关频率提高 噪音源基波和谐波频率提高

开关速度加快 噪音源高频谐波分量增多

功率密度提高 元器件之间近场耦合作用加强

电磁干扰问题的重要性

标准更加严格 如医疗、汽车、触屏等

滤波器体积占比大

 EMI噪声越加严重

样机 设计滤波器 EMI测试 符合标准

影响开发成本和时间

不达标

 EMI要求更加严苛

消除漏电/麻电 减小/去除 Cy电容

哲学科学

艺术技术

碰运气讲套路

靠试错有理论

追求目标

保障设备安全 du/dt，电机轴电流(共模)，发热(差模)
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CE接收网络

功率变换器

Filter

共模传导CM-CE

近场耦合NF

辐射RE

滤波器

功率变换器电磁干扰问题

负载
电网

差模传导DM-CE

EMI接收机

电源输入线 负载输出线

干扰源被扰体 传输路径

RE接收天线

 辐射噪声RE的主要来源与导线上的传导噪声CE有很大关系

 磁性元件是主要噪声源(含噪声激励源与噪声阻抗)，因为磁件总与开关相连

 充分利用磁性元件的噪声阻抗特性与设计，可以降低噪声源或降低噪声

 近场电磁耦合是EMI问题复杂的主要原因，也是抑制噪声的很有效手段

滤波器:
拓扑结构

★ 增加滤波器级数

元件参数

★ 增加电容、电感量

功率变换器:
 选择合适电路拓扑

★减少电位跳变点：如改进无桥PFC

★减小I/O电流纹波：如多路交错，磁集成

 减缓开关波形速率

★减缓驱动速度：如加大驱动电阻

★减小开关冲击：局部谐振软开关

★减小振荡毛刺：如管脚套磁珠，并电容

 降低开关电压峰值
★增加RCD/RC吸收电路

 PCB布板
★减小高频回路长度/面积

★避免布线干扰耦合

 电磁屏蔽
★机壳电磁屏蔽

★元件电磁屏蔽

EMI问题的基本对策与分析

 电感器

 变压器

 滤波器电感

磁性元件:
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电磁干扰的产生与传输机理

Cps

Ch

i(t)

v(t)

LISN

Cc

 电力电子电路中，所有磁性元件均与开关器件(开关、二极管)相连

 开关的动作引起两端电位的跳变，通过对地电容(主要是变压器)造成共模噪
声，通过电感阻抗造成差模噪声

 电感器内部杂散特性对差模噪声有重要影响

 变压器内部杂散特性对共模噪声有重要影响

dB

-20dB/Dec

-40dB/Dec

电磁干扰噪声源及其特性

tpw决定了低、中频段噪音
tr和tf决定了高频段噪音

1/(*tpw) 1/(*tr)
f

Vds(t)

A

t
tpwtr T

tf

f0 f1

开关频率越高、开关速度越快，高频段的噪声源越大

frequency

H
ar

m
on

ic
s
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Lk

磁元件分布参数对波形的影响

Lm

Cds

Cp

Lk

Cds

Vds

Vds

LmCp

DCM

Vi
ON OFF

DCM

Lk
Lm

Cds

Cp

Vds

i

i

ON OFF

磁性元件的分布参数对EMI特性有重要影响

PFC电感分布参数对差模噪音的影响

DM EMI model
S

DLpfc LISN Vds

Zpfc

Vds

理想电感

实际电感
电感器的高频阻抗特性对差模噪
声有关键影响。

电感器的对地分布电容对共模噪
声有关键影响。

CM EMI model

LISN
Vds

Ccm
Zpfc

Ccm

Zpfc
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2

0 0

1
( ) ( )

2

A A
E dE dC V x     

0

3P

C
C 

A

x
VxV p )(

Cp

绕组并联等效电容EPC产生机理

CP: 绕组层间
的等效电容

V(x)=Vp/2

x

0

4P

C
C 

影响分布电容的因素：
绕组层间距离
层间绝缘介电常数
绕线绕线(布置)方式

C0: 绕组层间
的结构电容

V(x)

A

21

2 PE C V

x

V(x)

A

dx

Vp

0 =
Q

C
V

Vp

2 20 0

0

1 1
= ( ) ( ) ( )

2 2 3

A

p

C C
dx V x V

A
 

V(x)

A

Vp Vp Vp/2

V(x)=Vp

x

V

绕组并联等效电容EPC的测量

Cp L

Lm R

Cp

p

r
CL

f



2

1

L可以通过较低频率下的测量获得，而Cp通过谐振频率获得

Lf
C

r
p 


2)2(

1



L
C

R
表
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Vp

0

Qps副边绕组上感应总（净）电荷 ips

Qp原边绕组储存的电场能量 Cp

原
边

副
边

Cp

Cps ips

ip

Vgs

经过副边的共摸噪声用等效共模电容Cps表示

变压器通道共模电流的形成机理

0 1 2=
2

s
ps

p p

Q C V V
C

V V


 

0 0
( )

A A

sQ dq V x dC     0 02 1
1 1 20

( ) ( ) ( ) ( )
2

A C CV V
x V dx V V

A A


    

变压器副边绕组导体上感应出的总电荷形成共模噪声电流

dq

V2

V1

ps psQ C V

21

2 pE C V

降低共模耦合电容的考虑

增加原副边绕组间的距离

减少原副边绕组间的面积

漏感增大, 体积增大

绕组层增多, 损耗增大

采用低介电系数绝缘胶带 增加成本

改变绕组电位分布 简单的方法

采用更完全的屏蔽 增加空间, 成本和损耗

目的：减小副边绕组感应电荷量Qs



24

改变绕组电位分布降低共模电流

端点1：电位变化端点

端点3：电位固定端点

3-1

6-7

磁芯

1-3

6-7

磁芯

端口1

端口1端口3

端口3

EMI
Filter

1

3

6

7

接法1 接法2

有屏蔽铜箔变压器共模噪声

有内部屏蔽铜箔

V(x)

Vp

x

Qps

LISN

Qsh

Vp

LISN
L

N

icm

Cps

由于屏蔽层屏蔽作用，变压器副边感应的共模电荷大大减少

噪声内部循环
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考虑副边电位影响的变压器共模噪声

V(x)

Vpx

x

-Qps

+Qsp

LISN

如果Vp与Vs大小成比例且相位相反，产生的位移电流（噪声）如满足Vp*Cps=Vs*Csp，

即Qps=Qsp，则变压器副边绕组的净电荷将抵消为零，即变压器通道的噪声为零。

可以有各种方法，通过变压器的绕组设计，使之满足Cps/Csp=Vs/Vp。

Vp

LISN
L

N
Qps=Vp*Cps

Cps

Csp

Vs

Qsp=Vs*Csp

原边静点

副边静点

G
Vsx

0 0

x

反激电路(同步整流)变压器共模噪声分析

V(x)

Vp

x

-Qps

-Qsp

LISN

Vp

LISN
L

N

Vp*Cps

Cps

Csp

 Vp*Cps和Vs*Csp 总是同方向加强的，噪声增强。

Vs*Csp

原边静点 副边静点
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调整变压器共模有效电容的各种方法

Ca

外加补偿电容

x
x

调整屏蔽体面积
P SUp

x
Hot point

Cps(x)
Csp(x)

P S

Csp(d)

d

调整绝缘层厚度

引入电位导体
调整绕线方式

C L
3-1

6-7
端口1

端口3 3-1

6-7
端口1

端口3

10
5

10
6

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

Cadd=22p
no Cadd 
Cadd=66p

Min. CM with Csp=22pF @ 220VAC

外加适当电容抵消共模噪声

外加Csp

Cadd =0

Cadd =66p

Cadd =22p

CM Noise

Cy

外加Cps
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调整开关位置构造噪声抵消机理

VA

VB

VE

VF

VD

VC

2
inV

0 2in

n
V V

2
inV

0 2

n
V

inV

n


0V

0

inV

0

D 1

通过配对平衡绕组构造噪声抵消机理

M
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变压器共模噪声抑制方法

平衡绕组匝数和匝间隙影响

仿真指导变压器设计

-Qps

Vp(y)

Vp

y sh s Vs

x
+Qssh

Vs(y)

 部分屏蔽法

Vp

y

-Qps

b s

Vs

+Qsb

Vsh

y
Vp(y)

Vs(y)

Vb(y)

 补偿绕组法

P1

P2

P4

P3

S1

A1 A2

A2A3

A3 A4

原边绕组层
a2a3 S2

A5 A4

a1 a2

B1

B2

C1 C2

D1 D2

NB1

NP1

NP2 

NB2 
NP4 

NP3 

S3a3
a4

NS1
NS2
NS3

平衡绕组层

副边绕组层

原边电位动点

副边电位动点

原边电位静点

副边电位静点

QB1S1CB1S1

CB2S3 QB2S3

 平衡绕组法

-Qps

传导电磁干扰噪声频谱

总目的：减小或控制副边绕组感应电荷量Qs

网络分析仪等(两端口)

output input

V2

V1

信号发
生器

V1

示波器

 信号发生器+示波器

几k

V2

网络分析仪

示波器

LCR表

变压器共模噪声特性测量

无法反映变压器在实
际工况下的共模特性

沿着绕组导体上的电压分布不均匀

原副边绕组之间有屏蔽

V2
V1

CQ大
V1，V2同相
原边噪声大

CQ=0
V2为零
原副边噪声抵消

CQ大
V1，V2反相
副边噪声大

原边
动点

原边动点
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测量原始
噪声

确定滤波
器拓扑

设计滤波
器参数

考虑元件
分布参数

确定滤波器
插入损耗

阻抗失
配原则

考虑元件
近场耦合

分别测量
差、共模
噪声源

首先根据
安规要求
确定电容

再根据插
入损耗和
截止频率
确定电感

1 105 1 106 1 107 1 108
20

40

60

80

100

105

20

DM

limitpk

100 106150 103 f1 f2

原始噪声

1 105 1 106 1 107 1 10
20

0

20

40

60

80

108105 fre

滤波器所需插入损耗

=原始噪声-Limit+6dB

EMI标准

考虑元件
非线性

OK

NG

EMI 
测试

EMI滤波器设计技术

电感全频段电路模型

电感近场泄露模型

HyHx Hz

电感磁芯非线性模型

磁场耦合

功率电感

滤波器元件近场耦合问题

共模电感LISN 差模电容

Ldm

Cx2

Ldm

+

+

L

N

Cx1

磁场干扰

近场电磁干扰效应：
 可能恶化滤波器性能
 干扰芯片正常工作

DM Noise

IEC正在制定磁元
件近场测试标准

清楚了解磁元件磁场泄露特性
可以有效避开电磁近场干扰。
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滤波器中磁元件之间的耦合干扰

DM ChokeCM Choke

M

CM 噪声

DM chokeCM choke

DM ChokeCM Choke

*

*

近场耦合感应
出共模噪声

近场耦合感应
出差模噪声 近场耦合感应出

差、共模噪声

全电路时域EMI仿真技术

PCB 元件

有源器件 磁性器件控制芯片

硬件 软件 模型

电容

电路 电磁耦合

足够带宽的电路模型

分布参数 近场耦合 磁芯非线性

 理论建模
 仿真建模
 测试建模
 手册建模

全频段器件和电路模型是全电路精细仿真的基础，是深入分析和提前设计的基础
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开关电源射频共模噪声分析

L

N

+Input cable Output cable

?
Vcm Zcm

G G

-
Vp

Vs

 在高频段，由于变压器分布参数和MOS/Diode开关
特性，Vp与Vs并不一定满足大小和相位关系。

?

 在高频段，变压器原、副边
的阻抗并不是理想容性的。

Vp

Vs

IL(dB)

f (Hz)

 在高频段，变压器内部和
PCB耦合路径复杂。

谢 谢
Q & A


