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总纲

产品定位

技精于专，做于细；
业成于勤，守于挚。

持续以高可靠安全之产品，以应用场景方式发展材料，服务于社会



发展方向

轻重量化--相对原方案低成本构造

高性能化--材料先进性和可复合性

车载化--TS16949 AEC-Q200 & Q100 

标准化--磁芯规格标准 元件模型 模板 视频

环保化--环境改善材料 环保作业材料 净化

整机化--整机产品带入材料新应用
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1 分类划分

磁性元件分类主要划分方式

1. 电气联接工艺

2. 磁性材料

3. 工作位置

4. 应用市场



1 分类划分

贴装类

多层PCB类 平板类 工字型电感类 骨架贴装类

插装类

1. 电气联接工艺



1 分类划分

1. 电气联接工艺

引线联装类或工频类



1 分类划分

PC95

PC45

PC44

PC40

FeSiB FeSiX

FeSiAl

MPP

Iron Powder

硅钢10Z

硅钢30Z

硅钢35Z/H

硅钢50H

PC50

3F3

3F4

PC40

3MHz -40~160℃

250mW/cm3

非晶/纳米晶高集成度
空间集成

磁材集成

磁路/磁密集成

FeNi FeSi

磁性材料分类

2 磁性材料



1 分类划分

按电源应用分类---按工作位置分类

1. 变压器(包括辅助电源变压器)

2. 共模电感器(输入级、输出级、信号级)

3. PFC电感器

4. 谐振电感器

5. 互感器

6. 驱动变压器

7. 滤波电感器(输入差模、输出差模)

8. 磁放大器

9. 尖峰信号抑制用磁珠

10. 工频电抗器

11. 工频变压器

不同点

边界条件

3. 工作位置



1 分类划分

按电源应用领域分类

1. 通信设备

2. 通信类能源系统

3. 计算机适配电源

4. 汽车工业电源

5. 家电电源

6. 数码终端适配电源

7. 新能源逆变电源

8. APF设备

9. 特种机车电源

10. EPS电源…….

不同点

质量接收度

(参照)标准

4 . 应用市场
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The base material

6% Al 

9% Si

85% Fe



2 技术特点

电磁元件

用途 电磁能转换

遵守 五个定律一个定义

磁材 关键材料

f(频率) 选材 dB(磁密) 损耗

选型/设计 结合所处位置应用要求/特点

定制为主

方案建立过程

成本方案--空间/安规要求--性能指标--可实现的方案



2 技术特点

电磁
元件

软磁材料

核心部件

安规要求

强制内容

铜线等级

寿命部件

原材料平台

归一 环保

制作工艺平台

质量一致

设计选型平台

性能 成本

整机工艺平台

可靠稳定

仿真测试平台

技术研究

平台要素



2 技术特点

器件选型 基础信息 器件应用 技术平台
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2 技术特点

设计模型

1. 建立参考座标 完成
磁通密度 电流密度

2. 由安规要求&FMMEA 满足
绝缘 失效预防

3. 分应用降额 确保
安全 热与寿命

4. 可重复制造能力
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质量与成本

市场质量

过程质量

来料质量



3 寿命与可靠性

质量定义

反映实体满足明确和隐含需要的能力的特性特征的总和

性能/功能

可靠性

安全性

经济性

寿命

外观

可维修性

关键质量
须保证的



3 寿命与可靠性

可靠性的定义
产品在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的能力

规定的条件一般分为气候环境和机械环境

气候环境是指元器件所处环境的气候条件，如温度、湿度、气压、 气氛、盐雾、霉菌、辐射等；

机械环境是指元器件是否经常受到外界机械应力的影响，如振动、冲击、碰撞、跌落、离心、
摇摆等。环境对电路所施加的应力可能是恒定的，也可能是变化的和交变的；

负荷条件是指元件所承受的电、热、力等应力的条件，目前主要是指加在电子元器件上的电压、
电流和功率等条件。工作方式一般分为连续工作或间断工作，不工作的情况属于存贮状态

规定的时间是指评价元件的可靠性和规定的时间有关

可靠性本身就是时间的函数，要保持电子元器件全部性能处于良好的工作状态，时间长比时间短

更困难。在同一工作条件下，保持的时间越长可靠性越高。所以，在讨论电子元器件可靠性时，
必须指明在多长时间内的可靠性

10年或者20年

10℃法则热降额(抗电强度/绝缘依据安规选型)



3 寿命与可靠性

可靠
质量

热降额

寿命周期

安规要求

强制内容

绝缘 阻燃

热与安全

非常态工作

环境能力

EMC设计

防/抗干扰

安装冗余

防干涉 安规

承重能力

稳定结构

开路 短路

选型 设计 工艺



3 寿命与可靠性

所有的可靠预警(可靠性提高)方案都来自于FMMEA的总结

过去实践

失效认知

提
高

现
在
实
践

评
价

数学分析
试验数据
数据评估…

失效模式
失效机理
选型设计预防…

5W2H   8D

分析方法、工具

提高应用中
的适应能力

黑盒

白盒

黑盒



3 寿命与可靠性

电磁元件的寿命主要取决于是热效应下的绝缘材料龟化或老化时间

绝缘材料的寿命随温度成对数线性反比关系，公式如下：

耐热等级的划分是以一定厚度的绝缘材料在规定等级温度下和要求耐压下
长期工作>=2万小时，耐压性能(包括漏电流)仍大于规定值为标准

故此，电磁元件的降额是以其内部绝缘材料的热降额作为判定标准

1.降额要求

10℃法则热降额(抗电强度/绝缘依据安规选型)

寿命定义



提纲

1 分类划分

2 技术特点

3 寿命与可靠性

4 位置与磁材关键点



4 位置与磁材关键点

电磁结合公式
结合安培环路定律、电磁感应定律、楞次定律、自感定义

可总结出以下等式

NIHl =

LdINdBAeVdt ==



4 位置与磁材关键点

按开关电源应用分类---按工作位置分类

1. 共模电感器(输入级、输出级、信号级)

2. PFC电感器

3. 谐振电感器

4. 互感器

5. 变压器(包括辅助电源变压器)

6. 驱动变压器

7. 滤波电感器(输入差模、输出差模)

8. 磁放大器

9. 尖峰信号抑制用磁珠

10. 工频电磁元件



4 位置与磁材关键点

1. 共模电感器(输入级、输出级、信号级)

共模电感器是抑制传导干扰共模噪声的主要器件之一，

在共模噪声通过时，二绕组的磁通相互增加(振幅磁导率)，

绕组阻抗(电感量)增大，从而起到抑制共模噪声的效果

利用同相位的二~多个绕组绕制在同一磁芯上。



4 位置与磁材关键点

1. 共模电感器(输入级、输出级、信号级)

NAe

IL
B cm

m =

工作磁密将变化

Bm



4 位置与磁材关键点

1. 共模电感器(输入级、输出级、信号级)

磁材性能---要控制低于居里温度，工作磁密中有差模分量磁密；

(铁氧体:0.20T&100℃, 纳非晶:1.0T@ >150℃)

磁材性能控制方案

铁氧体: 最高工作温度<110℃

纳米晶: 最高工作温度<105℃ (外壳的温度影响)



4 位置与磁材关键点

1. 共模电感器(输入级、输出级、信号级)

共模电感器的损耗

主要以铜损为主

温升的估算公式(自然冷)

dT=[PCu/Aw]0.833；

dT:温升(℃); Pcu:铜损(mW); Aw:绕组表面积(cm2)

采用高导铁氧体当出现高温、满载等情况下出现共模抑制劣化，需更改
磁芯为纳米晶高导磁芯，以减少匝数与改善频响特性来满足EMC要求；
或采用超薄带纳米晶(16~18um)提高频宽；或采用立绕线圈方案减少匝
间电容提高频宽；



4 位置与磁材关键点

1. 共模电感器(输入级、输出级、信号级)

由于本土的材料在高频拐点后下降快，所以

我们在承认书增加对高频电感量的测试，

以起到材料控制的用途。

MnZn：100kHz(10K材质)；200kHz(5K、7K材质)；

400kHz(2K材质)作为控制关键指标，合格判定要求

电感量L:>1kHz条件下电感量最小值×65%~70%；

NiZn:   1MHz测试点作为控制关键指标，合格判定要求

电感量L:>1kHz条件下电感量最小值×70%~80%；



4 位置与磁材关键点

2. PFC电感器(逆变电感器)

为了减少谐波对用电设备的危害，使用功率因数校正器(PFC)

其中有无源LC低通滤波器和有源斩波型滤波器

有源滤波器输入电流被PWM调制后，通过PFC电感器及控制，

调制成电压与电流波形同相位



4 位置与磁材关键点

2. PFC电感器(逆变电感器)

无源低通滤波器可采用Butterworth(巴特沃斯)归一化LPF设计



4 位置与磁材关键点

2. PFC电感器(逆变电感器)

无源低通滤波器可采用Butterworth(巴特沃斯)归一化LPF设计

最关键的参数

计算的电感量是在电流峰值偏置下需保持的电感量



4 位置与磁材关键点

2. PFC电感器(逆变电感器)

有源斩波型滤波器

电感量计算---输入条件
模块工作最小输入电压
输出电压与电流
PFC工作频率/占空比范围(16~75kHz)

模块效率
纹波电流

输出结果
PFC电感器的输入电流有效值、峰值、纹波值
占空比、电感量

最关键的参数

最大Vton值 dI 工作有效电流值 峰值电流值

计算的电感量是带直流偏置下的电感量



4 位置与磁材关键点

2. PFC电感器(逆变电感器)

有源斩波型滤波器

最关键的参数

最大Vton值 ∝ dB (N.Ae 可相互调) 决定磁芯损耗

平均 dB<0.15T(铁氧体)    <0.20T(合金粉芯)

计算的电感量是带直流偏置下的电感量

∝设计环路稳定状态需保持的电感量



4 位置与磁材关键点

2. PFC电感器(逆变电感器)

有源斩波型滤波器

最关键的参数

计算的电感量是带直流偏置下的电感量

∝设计环路稳定状态需保持的电感量



4 位置与磁材关键点

2. PFC电感器(逆变电感器)



4 位置与磁材关键点

3. 谐振电感器

用于无损吸收电路，或者通过LC谐振磁通双向工作的电感器

谐振电感要通过可能大的交变电流，又要能储存可能多的能量

1 要求额定直流偏置的电感量变化小

2 损耗要求最严酷，要求元件的损耗都低

要求工作最高温度< 120℃ 或工作温升<40~60℃



4 位置与磁材关键点

3. 谐振电感器

强制进行工作磁密控制

设计需求---输入条件
模块工作最小输入电压
通过电感电流有效值与峰值
工作频率
电感量

输出结果
电感器的输入电流有效值、峰值、纹波值

磁芯气隙引起线圈的涡流效应非常大
气隙分段>7段
气隙长度<0.15mm



4 位置与磁材关键点

3. 谐振电感器

设计实例



4 位置与磁材关键点

4. 互感器

互感器其实是一种计量元件，测量电量不带直流分量

主要分为电流互感器(CT)    电压互感器(PT)   漏电保护器

按工作频率又为工频互感器&高频互感器



4 位置与磁材关键点

4. 互感器

工频电流互感器(CT)&电压互感器(PT)

一般采用有取硅钢

零序互感器&漏电保护器
一般采用纳米晶
<50mA或高灵敏度要求时采用高矩形比的钴基非晶磁芯

高频互感器
通常采用铁氧体(高磁导率或功率型)  不做校正

为保障互感器采样的精度，需要管理磁密



4 位置与磁材关键点

4. 互感器



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)

利用电磁感应原理来改变输出交流电压的产品，主要由初级线圈、次级
线圈和磁芯组成

开关型变压器，分为插装、贴装和平板三类
以Vt为主线设计



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)

变压器一般设计过程

1). 按拓朴结构得到匝比

2). 磁密控制 Vton 得到N Ae关系 获得磁芯规格

3). 原副边夹绕绕制方案解决邻近效应

4). 原边串联副边并联解决内部散热问题

5). 多股线线圈减少磁芯气隙引入的涡流效应

6). 增加原副边屏蔽解决原副边电容问题; 改变线圈电场分布解决线圈寄生电容问题

7). 增加磁芯外屏蔽或磁屏蔽材料解决漏磁干扰邻近元器件



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)

反激正激 (移相)全桥/LLC



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)

磁芯选择

NAe

Vdt
dB =

V是线圈二端输入电压，dt是导通时间

通过选择不同的磁芯，得出对应的Ae

从而计算出dB与匝数N的关系



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)

损耗波谷负反馈管理



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)

安规控制

安规距离的控制部份(按工作电压与绝缘强度划分)

1 原副边爬电距离

2 磁芯与副边之间的空间与爬电距离

3 磁芯与PCB板空间距离

4 原副边、原边与磁芯、副边与磁芯电气强度

安规清单 安规工艺

1 耐热绝缘等级 (化学反应) 1 绕组不应超出档空控制区域

2 清单中的绝缘材料UL安规信息 2 绕组套管要伸入档空至绕组部



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)

耦合系数管理

在绕制区域内

1 若能整列排绕为层者须整列排绕；

2 若绕组空间不能占满绕制区域的，须均匀分布于一层内；

3 若多绕组在同一绕制区域内，要不并列绕制，要不控制绕组的分配空间

说明: 绕制区域是指骨架上下二档空之间的范围。



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)



4 位置与磁材关键点

5. 变压器(包括辅助源变压器)



4 位置与磁材关键点

10. 工频电磁元件--电抗器

与电感器的设计方法一样，不同的是，电抗器有单相外，还有三相的

磁密控制要求:  有取向<1.5T   无取向<1.2T

主要设计参数包括

电流值、峰值电流或短路电流

电感量

工作频率

开关型电感量计算

dI

Vdt
L =

工频类磁通密度核算

efNA

V
B

44.4
=

B:交流磁感应强度(T)

V:交变电压(V)

f:工作频率(Hz)

Ae:磁芯有效截面积(mm2)
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10. 工频电磁元件--电抗器



4 位置与磁材关键点

10. 工频电磁元件--电抗器

无论单相或三相，作为设计标定

<100uH的电抗器，采用LCR表进行测试

>=100uH的电抗器，在50Hz条件下，采用电抗法进行测试

LfIIRV L == 2
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