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p电动汽车充电系统中的磁性元件

p LLC变压器的损耗优化设计

p LLC变压器绕组交流电阻测试方法

p LLC变压器的EMI优化设计

p LLC变压器EMI性能的评估方法

主要内容
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p新能源汽车已成为磁性元件、磁材料企业的重点关注项目

电动汽车电力电子与磁性元件

无线充电 有线充电

功率变换

电控逆变器

车载充电机

双向DC/DC变
换器
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车载充电机的主流电路

交错并联图腾柱无桥PFC 全桥LLC谐振变换器
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功率变换器的要求和发展

高效率，高密度，高可靠，低价格，低高度
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p随着宽禁带器件的应用，高频化趋势使得磁元件越显重要
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磁芯 绕组

形状 材料 线形 结构尺寸

EMI
Thermal
Cost

Freq.
Power

Bs

m
Loss

Solid
Litz
Foil

Stacked
Sandwiched
Interleaved

线规

Diameter
Strain #
Thickness

Form factor

Manufacture Mechanical

Cost

Safety

Thermal
dissipation

EMC

磁元件的总体考虑
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ER

EFD

EQE I       

Planar E

Planar ER

PQ

RM

T p 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)

p 铁氧体块材
Mn-Zn
Ni-Zn

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

磁芯的形状和材料

U

Frame and Bar

Pot
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三层绝缘线 三层绝缘绞线

扁螺旋立绕线圈

圆电磁线 铜箔导体

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

多股绞线

8



传统磁元件设计AP法的局限

主要局限:
    1、B 和 J 难以预先给定，尤其是 J
    2、是基于电磁参数的可行选择，不是基于损耗的设计
    3、是基于经验手册的估计选择，不是基于优化的设计
    4、是选择磁芯尺寸大小的方法，不是设计磁芯。
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变压器 电感器

9



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

涡流透入深度d

电流密度J

主要局限:
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。
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导体高频涡流机理与效应

Jtotal = Jsource + Jeddy

r

J(r)

Jeddy

Jsource

Jtotal

R-R 0

集肤效应

邻近效应

气隙

B(t)

Jeddy

p 涡流效应导致电流密度分布不均匀，从而引起损耗增加，

p 涡流效应引起进入导体磁通被抵消，从而引起磁通下降。

r

H(t)

Jsource

-
d

E
dt


电磁感应定律 涡流效应

Jsource

Jeddy

B(t)
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涡流场方程及一维简化模型

其中：
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p  绕组交流电阻随频率的提高而增大；

p  绕组交流电阻随所处磁场强度的增大而增大；

p  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。

铜箔绕组交流损耗特性
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多股绞线各股均流原理

没有绞的多股并联导线

有绞的多股并联导线

里兹线（Litz wire）

B

EMF

B: 外部磁场

I
I1

I2
I1<I2

B

I1=I2

I
I1 EMF

I2

里兹线参数：股径，股数，绞距，绞制方式。
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集肤效应较大，
没有邻近效应

p 对多股绞线的每一股来说，集肤效应大大减弱了，但存在其它股电流对其
的邻近效应（内部邻近效应）。股数越多，内部邻近效应越强。

多股绞线涡流损耗机理

单股线

绞线

低频 高频

集肤效应减小，
内部邻近效应增大
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绞线(0.1mm*100股)

1000kHz

100kHz

1000kHz

多股绞线涡流分布比较

单股线 (1.0mm*1股)

100kHz

I=10 I=1I=1 I=1 I=1 I=1 I=1 I=1 I=1 I=1 I=1

H=0 H=0
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p 频率提高  Litz线广泛应用，且线规选择更加重要
p 对于复合绞线，有计算/仿真模型，线规选择基本有依据
p 但对于同心绞线，目前还没有计算模型，损耗难以评估

电流在
全部各
股均匀
分配

电流仅在同
一圆周各股
均匀分配

Rubadue.comabcwire.com

Litz线损耗与线规优选

p 复合绞线
(Rope Lay strained wire of Litz)

p 同心绞线
(Bunch strained wire of Litz)

前两种的综合
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f (kHz)

P

Case3

Solid wire 
(1.0*1)

Litz wire
 (0.1*100)

Litz wire 
(0.2*25)

Case1

Case2
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磁芯材料高频化的制约

f ×B: 在一定功耗下传输磁能的能力

f x B

100k 500k

30000

45000

大载重，低车速

小载重，高车速

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

60000

1M

目前高频磁芯材料滞后开关器件的高频化发展及产品需求；

但高频高密度,但也为磁性元件提出了更高要求和更多机会；

磁芯不仅形状和尺寸需要客制，而且磁芯材质特性也需要客制化。

4.44 ( )S UI f N A B I      

f 

载重  B
车速  f

18



磁芯损耗Steinmetz模型

)( 2
210 TCTCCBfKP sCV  

磁芯损耗与如下因素有关:
p 材料材质；
p 工作频率f；
p 交流磁密Bac；
p 工作温度T； 
p 直流偏磁磁密Bdc；
p 励磁波形D。

0
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p 温度对铁氧体磁芯损耗有很大影响

p 磁芯温度设计点是很重要的

不稳定区域稳定区域

铁氧体磁芯损耗的温度特性
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p 设计合适的绕组匝数和磁芯面积以优化磁件总损耗

Pt

N

Pc

Pw

Pt

Ae

Pc

Pw

磁芯损耗与绕组损耗的平衡
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Designed ID
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磁性元件的最优化设计

2、优化算法 3、优化过程

1、损耗模型

p 单体/综合优化
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p 损耗模型的准确有效与实用最为关键
p 绕组损耗/线规优化  单磁元件磁芯、绕组组合优化  多磁元件综合优化23



磁性元件精细化设计

结构设计 电气设计 损耗设计 热设计
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EMI设计杂散参数

空间可行性

电气可行性 电应力 效率/功率密度 温升规范 EMC规范
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1
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高频最优线规与损耗密度

p 频率提高，最优导体面积减小，但损耗增加，损耗密度(温升)显著增大

p 使得磁性元件的设计向着从损耗设计和温升设计入手发展。

导体线规（面积A）

损耗P

电气设计入手

损耗设计入手

温升设计入手
频
率
提
高

0Hz(DC)
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PCB线圈分析与设计

f

R
a

c 
(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

p 多层PCB绕组设计十分灵活，但排布及连接方案（串、并组合）众多，
且需要综合考虑损耗、漏感以及分布电容。

复杂的串并组合
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LLC变压器电流谐波与绕组结构

偶次谐波
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p 奇次MMF在原边(Np)与两个副边(Nsa+Nsb)间平衡

p 偶次MMF只在副边两绕组间平衡 (Nsa and Nsb)

负半周时间

奇次谐波

频域安
匝平衡

正半周时间

时域安
匝平衡
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√

LLC变压器电流谐波与绕组结构

磁场强度分布

奇次谐波 偶次谐波

S-P-P-S方案

Np/2

Ns1

Ns2

Np/2

Ns1

Ns2

Np/2

Np/2

P-S-S-P方案

奇次谐波

偶次谐波

对于副边抽头全波整流，P-S-S-P为最佳绕组结构
28



LLC变压器副边铜箔厚度优化

Np:Nsa:Nsb=15:3:3
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Ip=1A
Jmax=386A/mm2

Ip=1A
Jmax=219A/mm2

GapGap

Fringing flux

Half E core

Plate core

Winding

Fringing flux

Half E core

Plate core

Winding

降低气隙扩散磁通损耗—气隙避让
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降低气隙扩散磁通损耗—分布气隙

TDK：Distributed Air Gaps in Ferrite Cores
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变压器绕组交流电阻的测量原理

Rm N1 N2

Lm

Lk1 Lk2R1 R2

2
2

1 RnRRs 

Rm

Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

Lm

p 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
p 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
p 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
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2 2( )W dc dc Pkac Pkac
k

P I R I R   
所有次谐波

阻抗分析仪阻抗测量与损耗计算

Rkac : 第k次谐波对应的交流电阻

i(t) waveform Harmonics

Ik : 第k次电流谐波有效值

ShortNp Ns

阻
抗
分
析
仪
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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

LLC变压器绕组损耗测量

阻
抗
分
析
仪 Short

Np

Ns2

Ns1

RPkac 对于k=奇次

Ip

Np

Ns2

Ns1

阻
抗
分
析
仪

RSkac 对于k=偶次

Is

S-P-P-S方案

Np/2

Ns1

Ns2

Np/2

Ns1

Ns2

Np/2

Np/2

P-S-S-P方案
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滤波器:
p 拓扑结构

    ★ 增加滤波器级数

p 元件参数

    ★ 增加电容、电感量

p 滤波电感

p 滤波元件电磁耦合

功率变换器:

p 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

p 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

p 降低开关电压峰值
     ★ 增加RCD/RC吸收电路

p PCB布板
     ★ 减小高频回路长度/面积

     ★ 避免布线干扰耦合

p 电磁屏蔽
     ★ 机壳电磁屏蔽

     ★ 元件电磁屏蔽

p 磁性元件（电感器、变压器）

EMI问题的基本对策与分析

车载充电机

EMI
滤波器

功率
变换器

电网 负载
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反激电路变压器共模噪声抵消

p 当 Qps=Qsp，即当 Vp*Cps=Vs*Csp 时，变压器副边的净电荷
将相互抵消为零, 

LISN

V(x)

Vp

x

-Qps

+Qsp Vp

LISN

L

N
Vp*Cps

 Cps

 Csp

Vs

Vs*Csp
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LLC电路共模噪声路径及模型

uD1，uD2幅值相等、
相位相反，产生的共模
噪声电流icmsp1和icmsp2

相位相反。

Lr

Cr

D1

D2

Tx1

A
B

E

F C0
Csp2

Csp1

Cps

Co Ro

GND

Ci

C0'

Q2

Q1

Cr

icmps

icmsp1

icmsp2
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Lr
Cr

Cr

D1

D2

Tx1

A
B

E

F C0

铜箔屏蔽层

Cshs2

Cshs1
Cpsh

Q2

Co Ro

GND

Ci
Cps

Q1

C0'

P PS1S2

r

LLC电路副边噪声源影响噪声抵消考虑

磁芯

p 原副边加屏蔽层可减小噪声;
p 如果Csp1=Csp2，则副边电位变化引起的共模噪声抵消;

icmpsh

icmsp1 icmsp2

icmps

uds2

uD1 uD2

Cshs2Cshs1

Cpsh

C0

LISN

A

E F
GND

Pri_GND

Sec_GND

icmps

icmsp1 icmsp2

Cps

icmpsh icm

屏蔽层z
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LLC电路副边噪声源影响噪声抵消结果

p采用全屏蔽变压器相比于原始变压器在整个频段内均有
改善且在150kHz~2MHz 范围内改善了10dB 左右
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则：
0 r1 1 0 r2 2

01 02

1 2

2 2r r
C C

d d

     


     
 

LLC变压器两副边与屏蔽体间的结构电容比较：

r1>r2
A：两极板正对面积；

d：两极管间的距离； 

εr：两极板间介质的介电系数。

0 0 r  
A

C
d

   

Q=C*U

由：εr1=εr2，d1= d2 ， r1>r2

p 全屏蔽方案中共模噪声是由两副边与屏蔽层的结构电容不对称造成的

电压分布对称

Q1Q2

|Q1|>|Q2|

LLC电路副边噪声分析
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l 调节两副边与屏蔽层间的相对介电常数，使εr1/εr2=r2/r1，即C01＝C02 ；

优化设计距离和相对介电系数

l 同时调节d1、d2和εr1、εr2 ，使                          ，即C01＝C02 ；
1 r2 1

2 r1 2

d r

d r










p 调节距离与相对介电系数可消除LLC变压器的共模噪声

LLC电路副边噪声优化I

l 调节两副边与屏蔽层间的距离，使d1/d2=r1/r2，即C01＝C02；

41



实验验证(I)-调节距离

传导共模噪声测试实验结果：
（不带EMI滤波器）

u 输入电压：220VAC&50Hz
u 输出电压：53V&50A
u PFC开关频率：30kHz~110kHz
u LLC开关频率：115kHz~135kHz

l 全频段内均有改善，在150kHz~1MHz内改善 了约7dB；

采用调节两副边绕组与屏蔽层间的距离

优化设计后：
d1=2*0.06mm
d2=7*0.06mm

原始全屏蔽：
d1=2*0.06mm
d2=2*0.06mm

 

变压器Tx1 变压器Tx2 

Cshs1 (pF) Cshs2(pF) Cshs1(pF) Cshs2(pF)

优化前 100 150 107 157

优化后 110　 112 110 115.4

p 调节相对距离的实验结果验证了分析的分析的正确性和有效性

LLC电路副边噪声优化I
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原边 原边副边1副边2

铜箔屏蔽体

原边地
d1

r2

h

d2

εr2 εr1

r1

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-
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-+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

- +

+

+

+

+

+

+

Q2 Q1

ΣQ

- -

-Vo +Vo

0V

+Up

0V

+Up

l |Q1| >|Q2|

l 欲使|Q1| =|Q2|，∑Q=0则

可通过增大Q2或减小Q1。

原边 原边副边1副边2

铜箔屏蔽体

原边地
d1

r2

h

d2

εr2 εr1

r1

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

- +

+

+

+

+

Q2 Q1

ΣQ

- -

-Vo +Vo

0V

+Up

0V

+Up

E0

-

-

原边 原边副边1副边2

铜箔屏蔽体

原边地
d1

r2

h

d2

εr2 εr1

r1

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-

-+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

- +

+

+

+

+

+

+

Q2 Q1

ΣQ

- -

-Vo +Vo

0V

+Up

0V

+Up

E0'

增大Q2。 减小Q1

屏蔽
层接
原边
电位
静点

p 调节屏蔽层的面积可消除LLC变压器的共模噪声

LLC电路副边噪声优化II
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实验验证(II)-调节面积
采用部分屏蔽技术

传导共模噪声测试实验结果：
（不带EMI滤波器）

l 全频段内均有改善，在150kHz~1MHz内改
善 了约7dB；

m=19mm m=10mm

u 输入电压：220VAC&50Hz
u 输出电压：53V&50A
u PFC开关频率：30kHz~110kHz
u LLC开关频率：115kHz~135kHz

p 部分屏蔽的实验结果验证了分析的分析的正确性和有效性

LLC电路副边噪声优化II
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磁性元件由于体积大，其对地电场耦合较大。—传统解决方案：法拉第电磁屏蔽技术

ü优点：屏蔽电场

ü缺点：

①屏蔽高频磁场，改变磁件磁性参数；
②由于涡流效应所产生的损耗较大。

p 传统电磁屏蔽体会影响磁件的磁性参数，不适用于一些磁性参数有
特殊用途的场合

差模电感
谐振电感

LLC变压器的屏蔽
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ü 由若干根细窄金属导线组
成梳状或网状；

梳状电场屏蔽体的原理结构：

梳状电场屏蔽体可能的连接结构：

p 梳状电场屏蔽体由多根细窄导体组成，且不够成电回路

梳状电场屏蔽体的结构
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梳状电场屏蔽体电场屏蔽原理：

通过控制两相邻细窄导体间的距离“b”来获得所需要的电场屏蔽效果。

Φ/(V)

0

400

100

200

300
E0

E1

Flux Line/(x10-6Wb/m)
2.5

0

1.25

-1.25

-2.5

H0

H1

屏蔽电场 基本不影响高频磁场

p 梳状电场屏蔽体屏蔽电场、不影响高频磁场

梳状电场屏蔽体的原理

47



实验样机参数及电路拓扑：

u 输入电压：220VAC&50Hz
u 输出电压：12V&10A
u 开关频率：100kHz

实验样机变压器结构：

磁芯：PQ35/35；原边：35匝；副边：2匝
加梳状屏蔽体后在150kHz～20MHz范围内改
善了约4～10dB。

应用实验结果表明：

l 梳状屏蔽体具有良好的电场屏蔽效果；
l 不影响变压器的电磁参数。

p 实验结果验证了梳状电场屏蔽体的实际有效性和可行性

梳状屏蔽体应用与实验

传导共模噪声测试实验结果：
（不带EMI滤波器）
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二端阻抗测量仪器测量原、副边电容的局限

p 沿着绕组导体上的电压分布不均匀
p 原副边绕组之间有屏蔽

Cab=Cps+Cshs

a b

Cps Cps

Cab=Cps+Cshp//Cshs

a b

LCR表/阻抗分析仪等（二端/单端口）

用LCR表无法表达
49



原始变压器

不同屏蔽结构设计

网络分析仪

变压器共模耦合特性的测量评估技术

output input

V2

V1
原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

信号发生器+示波器

信号发
生器

V1

原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

示波器

10k

V2

Ca

0

V2
V1

Ca= Ca增大
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  谢谢！
Q & A
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