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RITEMN: HRBRAERASHEELIS5M, BRIITHIEERTIET; KBERMARERIR
IMREEREASHE (WRESHIFR) . PRAHEBRBERE-ISU-TLT.,
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5.3 MREMIRIT
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R BRCMERE HSTHESR

CISPR 32 B (ITig > 453 L4
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9.1 EVE#IEH, (OBC)

OBC PFCHAZRHRERRTLIMMAZ—: KB (15-60A) | BIARAEE (CISPR 25 558 H150 kHz
E108 MHz) | SERERF (-40°CE+105°C) M™iRHIH RS ERE,

OBCH AR FHR T EI:
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CISPR 25 5E5RRCEN, WEMBEMIZIT.
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9.2 fi§HEPCS
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ERRRFR.

9.3 AlIfRS323HR
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iHHbER R TES MHzUA ERIF R 3RVHIREEN, ERESRAEBERISERBEAKTENESESRFZIEL. &
Sk SIS & RN B AR E B S N LE R IR B AR ES 5.

9.4 HAMI T3
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Q1 A ABMFEEBEEE MARERENT?
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AR R B E R 2026

ZiEHERRE R promagtech.com/products/three-phase-common-mode.html
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inductors.html
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	一、核心结论
	二、共模噪声：来源与路径
	每一台开关电源都会产生共模（CM）噪声。当功率开关开通或关断时，开关节点上的电压跳变通过杂散电容产生位移电流并流入地——从开关漏极/集电极到散热片、从PCB铜层到机箱、从变压器绕组到磁芯。这些电流通过地线返回，形成传导共模干扰路径。
	与差模（DM）噪声（在两根电源线之间流动，主要由电感纹波电流决定）不同，共模噪声由开关节点的电压变化率（dV/dt）乘以对地杂散电容驱动。随着SiC和GaN器件的开关频率提高和功率密度增大，共模噪声水平也随之上升。
	2.1  共模与差模噪声的关键区别

	三、共模电感的工作原理
	共模电感由两个（或多个）绕在同一磁芯上的绕组组成。其工作原理依赖于磁通抵消和磁通叠加：
	四、磁芯材料选型
	磁芯材料的选择决定了共模电感提供有效阻抗的频率范围、可达到的峰值阻抗，以及该阻抗在工作温度范围内的温度稳定性。
	4.1  磁芯材料对比
	4.2  频带匹配原则
	最常见的选型错误是只根据成本或现货情况选择磁芯，而不验证该材料在实际噪声频带内是否提供有效阻抗。推荐以下步骤：

	五、磁路与绕线设计
	5.1  磁芯结构：闭合磁路 vs 开放磁路
	闭合磁路（环形或矩形闭合磁路）将磁通完全限制在磁芯材料内部，使绕组感受到的有效磁导率最大化，最小化元件向外辐射的漏磁场，并在单位磁芯体积内提供最高的共模阻抗。
	开放磁路（E-I、U-I型带气隙磁芯）允许磁通通过气隙和周围空气泄漏，降低了有效磁导率和共模阻抗。有时用于需要处理直流偏置的场合，但这不是共模电感的典型需求。
	5.2  绕线结构设计
	绕线配置直接影响共模阻抗的幅值以及限制可用频率范围（SRF）的绕组间电容。
	5.3  两级集成设计
	当单级共模电感无法在全传导发射频率范围内提供足够的衰减时，两级集成设计将两个共模电感级放置在单一磁芯或单一封装内。

	六、阻抗计算与衰减估算
	6.1  共模阻抗模型
	共模电感的共模阻抗在所有频率下不是简单的jωL。完整等效电路包括：
	6.2  CISPR设计目标
	以下是针对特定CISPR发射限值设计共模电感时的阻抗目标工程参考。实际所需阻抗取决于系统中共模噪声源电平和Y电容网络。

	七、接地设计与Y电容
	共模电感与Y电容（线对地电容）配合构成共模噪声低通滤波器。电感在共模路径上提供串联阻抗；Y电容在共模噪声电流到达线端之前提供低阻抗分流路径。
	7.1  Y电容位置
	7.2  共模滤波器插入损耗
	由共模电感和Y电容组成的CM滤波器插入损耗可估算为：
	IL_CM(dB) ≈ 20 × log₁₀(Z_CM / (2 × Z_源 + Z_CM))  +  Y电容衰减量
	其中Z_源是共模噪声的源阻抗（CISPR测量设置中通常为50–150 Ω）。使Z_CM相对于Z_源最大化是共模电感级的设计目标。

	八、温度与可靠性考量
	8.1  阻抗与温度
	磁芯材料的磁导率随温度变化，这直接影响共模电感量和阻抗。铁氧体MnZn磁导率通常在70–100°C附近达到峰值，超过后下降；纳米晶磁导率在-40°C至+125°C汽车温度范围内更稳定。务必在最高工作温度下索取或实测共模阻抗，而不仅仅在室温下。
	8.2  浪涌与故障电流下的饱和
	共模电感设计为在额定负载电流下不饱和。但上电浪涌或过载故障电流可能瞬间超过额定电流5–20倍。若磁芯在浪涌期间饱和，共模电感量暂时崩溃，滤波器在产生大瞬态噪声的关键时刻失去衰减能力。
	8.3  长期可靠性

	九、场景化应用设计指导
	9.1  EV车载充电机（OBC）
	OBC PFC输入是共模电感最苛刻的应用之一：大电流（15–60A）、宽频噪声谱（CISPR 25 5类覆盖150 kHz至108 MHz）、汽车温度循环（-40°C至+105°C）和严格的封装高度限制。
	9.2  储能PCS
	储能变流器通常在8–50 kHz开关，主要共模噪声在150 kHz–5 MHz频带。纳米晶或铁氧体磁芯均可满足要求，选择取决于电流水平和成本目标。对于100–500A大电流PCS，配备纳米晶闭合磁芯的三相共模电感是标准解决方案。
	9.3  AI服务器电源
	基于GaN的AI服务器电源在300 kHz至2 MHz开关，传导发射频谱延伸至30 MHz（CISPR 32 B类）。关键设计挑战是在5 MHz以上保持足够的共模阻抗，同时将绕组间电容保持在足够低的水平以避免SRF过早出现。高频铁氧体磁芯配合最少匝数和精心控制的绕线几何形状是该应用的标准方案。
	9.4  光伏和工业变换器
	光伏组串逆变器（CISPR 11 A类）和工业变频器的主要共模噪声通常在150 kHz–5 MHz频带。纳米晶磁芯配合扁平线绕组非常适合：在低频提供高共模阻抗，扁平线绕组在大电流下高效利用磁芯窗口。

	十、定制共模电感规格清单
	十一、常见问题
	Q1：为什么我的共模电感超过某个频率后就失效了？
	在自谐振频率（SRF）以上，电感的绕组间电容旁路了电感分量，元件变为容性，共模噪声电流穿过而不是被阻断。要提高可用频率范围：①减少匝数（降低电容，但同时降低低频阻抗）；②使用更低磁导率的磁芯（相同共模电感量所需匝数更少）；③分离绕组层以减少绕组间电容；④采用两级设计，高频级针对低电容优化。
	Q2：能用同一个磁芯同时做共模和差模滤波吗？
	在共模电感中，差模电流在磁芯中不产生净磁通，因此磁芯对差模电感没有贡献。差模滤波必须另外实现，可以用专用差模电感，或利用共模电感的漏感（通常远小于单独差模滤波所需的值）。对于多数应用，共模电感和独立差模滤波元件（电感或X电容）都是必需的。
	Q3：为什么我的共模电感很热，即使通过了额定电流？
	共模电感发热来自两个来源：①绕组铜损（I²R，来自DCR和变换器电流谐波频率下的交流电阻）；②共模噪声电流在磁芯中环流产生的铁损。如果磁芯材料与噪声频率不匹配，铁损可能相当显著。验证磁芯材料在主要噪声频率下的损耗因子（tan δ = μ″/μ′）是否足够低。扁平线绕组可降低DCR及对应的铜损。
	Q4：本指南中的数据可以直接用于量产吗？
	不可以。本指南中的所有数值均为工程参考。量产值必须通过批准样品、全噪声频率范围内的共模阻抗测量、工作温度下的DCR测量、耐压测试和额定电流下的热验证，在量产发布前逐一确认。
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