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开关电源电路结构

开关电源EMI干扰

共模电感关键参数

材料特性对比

应用案例

大有科技产品介绍



1）高频化

2）小型化

3）高功率密度

4）模块化

5）高效化



开关电源方框图



开关电源中主要磁元件与使用材料---EMI滤波

1.共模电感 --- 铁氧体磁芯、纳米晶磁芯

2.差模电感 --- 棒形铁氧体、铁基非晶磁芯



开关电源中主要磁元件与使用材料---功率因素校正电路

PFC电感 --- 气隙非晶磁芯、磁粉芯



开关电源中主要磁元件与使用材料---功率变换电路

1.高频变压器 --- 铁氧体

2.尖峰抑制器 --- 铁氧体、纳米晶、钴基非晶

3.谐振电感（LLC) --- 气隙铁氧体磁芯、磁粉芯



开关电源中主要磁元件与使用材料---输出电路

1.尖峰拟制器 --- 铁氧体磁芯、纳米晶磁芯、钴基非晶磁芯

2.输出电感 ---磁粉芯、铁基非晶磁芯

3.磁放大（3.3V输出）---纳米晶磁芯、钴基非晶磁芯



某开关电源的拓扑图



EMI滤波的作用:

A.滤除开关电源本身的电磁波，防

止其进入电网。

B.滤除由电网传输过来的电磁波，

防止其干扰电源。

电磁干扰的种类：

a.差模干扰：幅值相等、相位相反

b.共模干扰：幅值相等、相位相同



影响EMI测试的原因:

1.电路的拓扑

2.电源功率密度 磁芯要求

3.元器件的选择

4.滤波电路设计

半
桥

全
桥



电路拓扑对比表

反激 正激 推挽 半桥 全桥

单管 双管 单管 双管 硬开关 软开关 硬开关 软开关

输入电压 最宽 最宽 比较宽 比较宽
适合低
压输入

比较宽 比较宽

适用功率
范围

几十W
到几百W

几十W
到几百W

一般几百
W左右

比单管
大一些

一般几
十到几

百W

一般几
十到几

百W

百W到
千W级

别

几百到
千W以

上

几百到
千W以

上

变压器复
杂程度及

成本

要求良好
的耦合性

比单管要
求稍低

无特殊要
求

无特殊
要求

无特殊
要求

无特殊
要求

无特殊
要求

无特殊
要求

无特殊
要求

储能电感 无 无 有 有 有 有 有 有 有

输出电容
体积大
价格高

体积大
价格高

价格低 价格低 价格低 价格低 价格低 价格低 价格低

纹波 大 大 较小 较小 很小 很小 很小 很小 很小

EMI 最差 差 一般 好 一般 好 好 好 好



EMI产生源：

高频等效模型

Cds: MOS的寄生等效电容

Cm: MOS的D极对散热片杂散电容

Cj: 二极管的节电容

Cd: 输出二极管阴极对散热片的杂散电容

Les: 变压器副边对其它绕组的漏感

Lep: 变压器原边对其它绕组的漏感

Ctx: 变压器原边与副边间的杂散电容

Ce: 散热片对地电容



EMI共模电感的关键参数

感量-频率特性（L-F）：
100K-1MHZ

阻抗-频率特性（Z-F）:
150KHZ-30MHZ

谐振频率（F）:
1MHZ以上

不平衡量电感丨LN1-LN2丨:
越小越好

饱和电流（Icm）: 
越大越好



决定电感感量的因素：

1.磁芯磁导率

AL:电感因素；μ:相对磁导率

Ae:有效截面积；Le:有效磁路长

*选取高磁导材料作为共模电感

磁芯。可有效提高感量。

*纳米晶初始磁导率远高于铁氧

体（约为铁氧体的15倍左右）

2.绕线圈数

AL:电感因素；N:绕线圈数

共模电感的关键参数
-----电感量

Le

A
AL

eπμ4
=

2*NALL =



共模电感的关键参数
-----阻抗与谐振频率

理想的电感的阻抗与感量成正比

XL=2πfL

实际上，因为分布参数的原因，电感线圈可

作右图等效

电感等效

电感等效



减小分布参数的方法

1.减少绕线圈数并尽量采用单层绕线

---采用更高磁导率磁芯

2.多层绕线时，采用十字绕法

3.采用扁平线

DY251510HB  L-F/Z-F曲线
N=1T

DY251510HB  L-F/Z-F曲线
N=10TS

共模电感的关键参数
-----阻抗与谐振频率

影响电感频率特性的因素：
1.磁芯的频率特性

---高频时磁导率越高的磁芯，第一

个并联谐振频率点越往后移

2.电路的寄生参数（尤其是分布电容）
的影响

LCπ2

1
0 =f



共模电感的关键参数
-----阻抗

若感量一定，磁芯尺寸相同

则：

线圈减少--->分布电容小

--->阻抗持性更好--->谐振

频率点后移

同尺寸磁芯同样圈数、同样
绕法。
1.纳米晶共模阻抗远高于铁

氧体

2.纳米晶共模的谐振频率点

远大于铁氧体



共模电感对共模信号呈高阻抗状态

工作电流在磁芯中产生的磁场相互抵销，
因此磁芯不会饱和。

共模电感通常采用高磁导率材料作为磁芯，

所以加偏流时电感很容易饱和

B=μ*H 

B:磁感应强度，μ：相对磁导率，H：磁场强度

H=NI/Le

N：绕线圈数，I：电流，Le：有效磁路长度

共模电流

磁通

工作电流

磁通

共模电感的关键参数
-----饱和电流



1.输入电流Iin:

决定导线线径Φ，

电流密度通常取j=400-700A/cm2

2.阻抗XL:

与绕线有关，但主要取决于感量

3.频率Hz:

不同频率下，纳米晶的磁导率不同。

电源的工作频率是设计纳米晶电感的关

键。

4.安全间距（根据输入电压符合安规要求）

共模电感设计

L
A

LN =

根据环形磁芯材质的电感系数（AL）

计算电感所需的匝数：

N：匝数；
L：电感量;
AL：电感系数。

不同的工作电压理的安规间距要求



共模电感设计

共模电感绕线注意事项：

1.匝数相等的两组或多组（三相共模）
对称绕制

2.尽量采用单层绕线
双层或三层时采用十字绕法
---通过减小层间电势差达到减小分

布电容的目的

3.两绕组通常分布在磁环相对边
（或采用三层绝缘线双线并绕）
目的：保证安全间距

4. 经验：双边分绕时每个绕组通常各
占环内圆周的150°-170°。



● 应用频段



● 软磁性能对比



材料名称 铁氧体 铁基纳米晶

材料特性 Mn-Zn 1K107F 1K107G 1K107H

饱和磁感应强度
Bs（T）

0.5 1.2 1.2 1.2

矫顽力
Hc（A/m)

8 <2 〈 1.2 〈 1.2

起始磁导率
ui*104 0.3 8 2-3 0.3-0.7

最大磁导率
um*104 0.6 40 3.8 1

电阻率
ρuΩ•cm

5*107 90 90 90

居里温度
Tc（℃）

220 570 570 570



● 磁滞回线

【1K107G】
Bs=1.2T
Br≤0.1T
Hm:40A/m
ui:2-3.5W  

【1K107F】
Bs=1.2T
Br≤1.0T
Hm:8A/m
ui:8-10W

【1K107H】
Bs=1.2T
Br≤0.1T
Hm:300A/m
ui:3000-7000  



● 偏流特性曲线对比

【说明】不同体积的磁芯，u(%)-H曲

线的拐点会有不同。

磁芯体积越大，抗饱和能力越强，

u-H曲线的拐点越会往后移

10KHZ时的偏流对比 u-H1



● 偏流特性曲线对比

【说明】不同体积的磁芯，u(%)-H曲

线的拐点会有不同。

磁芯体积越大，抗饱和能力越强，

u-H曲线的拐点越会往后移

100KHZ时的偏流对比 u-H2



1K107F：
具有极高的初始磁导率:  
1KHZ时ui可达到8-10万
具有良好的u-F特性:
100KHZ时ui可达到1.8-2.6万
适用于感量要求较高的场合作
EMI滤波共模电感

1K107H：
具有极好的u-F特性: 
抗饱和能力强：
相同体积相同圈数时，抗饱和能力更甚
于1K107G
适用于电流不平衡或一定DC偏流的条件
下作EMC滤波共模

1K107G：
具有良好的u-F特性: 
1KHZ时ui可达2.0-3.5万
100KHZ时ui可达到1.5-2.0万
抗饱和能力强：
相同体积相同圈数时，抗饱和能力远优
于1K107F
适用于电流不平衡或较小DC偏流的条件
下作EMI滤波共模



用纳米晶磁芯还
是铁氧体磁芯？

纳米晶共模

铁氧体共模

纳米晶共模：

*体积更小---节约空间

*损耗更低---提高效率

*圈数更少---减少分布电容

*阻抗特性更好---插入损耗更高

*滤波效果更明显

选择哪种磁芯？

铁氧体共模：

*频率范围更宽

*更丰富的外形结构



替代案例---90W笔记本电脑适配品

铁氧体

纳米晶



替代案例---服务器电源（1K107F）

铁氧体：T251515（R12K）
绕线：34TS*2P

服务器电源 纳米晶：DY251515HB-20K
绕线：17TS*2P



铁氧体共模电感

1K107F与铁氧体共模电感的传导测试对比

铁基纳米晶共模电感

用同尺寸的铁基纳米

晶磁芯绕以同样的圈数
替换铁氧体共模电感。

在同款开关电源上测
试结果表明：
性能明显改善（约下降
了8-10dB）



1K107G应用实例---太阳能光伏

型号：DYG453015HB 
性能要求：
L11TS≥2.5mH@20KHz/0.25V，DC=0A        
L11TS≥1.4mH@20KHz/0.25V，DC=0.3A

原方案：
纳米晶（1K107F)磁芯
DYF453015HB(20TS)及铁氧
体磁芯
DYT504020HB(23TS)
两级滤波
因电容耦合存在直流分量的
原因，电路EMI传导不过。

改进方案：
采用抗直流纳米晶共模
（1K107G)
DYG453015HB（22TS）
传导测试余量3dB



● 公司简介

江西大有科技有限公司，为：

国家高新技术企业

江西省中磁科技协同创新体龙头企业

江西省节能减排示范企业

江西省知识产权优势企业

拥有：

江西省抗电磁干扰材料及元器件工程技术研发中心

江西省省级企业技术中心。



● 公司简介

ISO9001
质量管理体系

ISO14001

环境管理体系

ISO18001

职业健康安全管理体系

公司先后通过：

IATF 16949

管理体系



● 公司简介

※ 公司先后承担国家级科技计划项目8项；省级科技项目30多项。

※ 开发国家重点新产品3项；省重点新产品28项，其中：6项为国内领先水平，

1项为国际先进技术水平。7项获省优秀新产品。

※  申请国际发明专利1项，国家发明专利26项，已授权12项（其中1项获国家

优秀专利奖），受理14项。



● 产品系列

※ 全产业链

※ 研发、生产、销售

成分设计 炼钢 制带

磁芯
（磁粉芯）

热处理



● 产品系列

铁基非晶带材
铁基纳米晶带材
钴基非晶带材
铁镍基非晶带材

铁基纳米晶磁芯

铁基非晶磁芯

钴基非晶磁芯

磁粉芯

共模电感、PFC、
精密互感器
滤波模块
等…
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