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—. PTHRE

FEEALTETFS. 800V EVAZ., HREZRMEETRBNINRBEENERTEMHRF, ERELHME TS
KEANHREE, BOMARMNILELETRERI.

FERBMATEENELZGAN R TFREESARANRTRATIRENE: BORTER, JRMFFE. BB
B, £F-BENNAREE. BNMTENSRTEAESE2EM, MIEN ITEMRHEFIEMER, NURERTL
RAERFNAPESHEIRITHE.

ZDEE: RPSHEMTHRIIRS R RN AERERRNENREE, BRBUASRLEM
ARG . ERIEEEURT TERR. FRIME, fHRREMNETTE.

—. MAHEADBFNIIRZEERE

EZEE—RMUARNEHINE—E RN FRERNBEFRENEEIRIT iR, EREREZFTNY
HRAHE: BEPOEENRESE, EVERERRARMTENERRE, SR ER[NAETER SHER
RFEZ IR, TAENEHERRZIMNEEERINERT ERS.

T —BRNEER—EERINRERBPENEA. RENTRTH, HERANNARSHNTHZ
—, EAGARBME SRS —RHRE, MOTMATEREMERTHEESENTHPESIT R
lI:HO

21 At aHETHRE T IHREE LR

IR RN RTRES, DREEN EREETEHESHAFLEHRE (RESRHERER)) ,
S BTN TRERE, = MBI T iX— LR
AR SHAPRIERISIRD TSNS MBEREGHBITEN, MEHRINEEERT TR
AR BRI E B P ARG RUEM AR B/ RS Bk E BB e RIRs
BOLR: SAEDNABHESHEEHA ST R BRI ESHDCR; JTNEMRRED
ER

ERSHABENNET, EERATNUEBIFININIX=TAR, HSAEEEREEZBIEL5-8 Amm?,
S FFRIMERGEET 100200 kHzHY, BIZAYLARERTTIar-E R R,
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=. B% vs R¥EL: AT IRREE

3.1 BOERE
BERERRRARSASENSHOTRASEEOEIAZLE, RETHSE OWERABTASRIAONE,

T e S TR
Bz (

60-70% 72% ZEFEE LR ARBRE
B% (ZR) 50-65% 70% BB =R PR RIR TR
REL (BF) 75-85% 88% RS, mELFEERE
REL (ZR) 70-82% 85% BEESTER, HERER
SEWLRA 80-90% 92% BRAERR, EATRERT

HRREREA15-20T B [RNEMEXREER. AAREBSEOEREAREST, RFEEEZTHL20-
40%ERHIDCR— AN EAMMBERABER LR, HE, HENDCRATMUEE/NAIELSEOPSLH,
BB EEARNTGSE.

EITEI: EARRMIZITH (MDCRIR{E<0.5 mQAJ200AfEEERRL) , MEILEIRFEIERER
7t, FIBEEEREF B SASIMAFEERES DIERBEAREETH ZEDKIR,

3.2 Xt

FEERMEANT, FAMIENNP*R_DC, EEFXRMNET, MAHHIMIEBIARESARNEREBEIHER
E.

HERR R R
MEFT, SHPHNEREPERARE (BKRES) -
5 (mm) = 66.1 / VE(Hz) —  100kHzEf & ~ 0.209 mm, 1MHzEY & ~ 0.066 mm

FFERRd >> 25MEARSF, SMTABIBEBERFS5ER. EEt= 200RFESA/LFER T 2R EEE
O, EHERSEATRIREBHEER,

Elin v
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BB E = E R T HIHTE DTSR PR R, #—SIENIREME, FABMMEMHzERINE T o {FEER
ZESGANRMEMALLERES3-20E, REESFEATNETIRITHRDBESRIEHIRIAN, ELLCIEIR
SYADC-DCRARAREE,

HIRE | ESXEREMEL (B | RELR/ERBEMRL (t=250CE)
(5m) Z1mm)

10kHz  0.66 mm ~1.0-1.1x ~1.0x (t=1.3 mm)

100 kHz 021 mm  ~1.5-2.5x ~1.0-1.1x (t=0.42 mm)

500 kHz 0.093 mm  ~3-8x ~1.0-1.2x (t=0.19 mm)

1MHz  0.066 mm ~6-15x ~1.0-1.3x (t=0.13 mm)

2MHz  0.047 mm  >15x ~1.1-1.5x (t=0.09 mm, ZEEH)
3.3 MREZERE

MEAZIFRAARBRIHDTNEREY, FEFTETIERNESER, — 2R NSWETEEFRERN
ERSERRNTH, TICESHETGEREERSRE, HaIHh.

EZRIH/F R

BZSRAEF, SEZERSESBEEZENZRRATSHENR . TSNSHRRELLNH0.026 Wim-K, R
HEEE90.5-2.0 Wim-K, 79400 Wim-K, #fZIEEFRRSELS, MEEREIBTHIRENS
KB

XESAZROAFOTERTRR, ETGRENREBENER, SARPEEREFTLENSERNIRER
E&15-40°C,

TR

RPESESHEFEAZAERFIERE, 2BRAFEFENEEER (BEH25-100 pmREIT RN RE
iR) . XEBET —FMNFHEANESMEDE. BRECENRRNERE. BHERMREZ.

mSH B4t 4H R 5RA

SHEEN B FRERHEERR EEAR (25-100 pm)

EIEEE TS 0.026-2.0 Wim'K (Z=S/EEH) 1-5W/m-K (E&, BURTHH)
B ERES REAT FE T EEI15-40°C BUE S T EE5-15°C
MIBRRE BK (BISLE=E) BE (SHEERESERT)
BAAAREMN BRGRFEINS; RIREE HEeERES: EaEHXL
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PIRITES: RPLNRABRET/LEEM, TEERNESEER. JENGREAKN. EHN
EHFASREMY, URTDAANERRZENTRIRIT. REEATAENTRERNEE—TCER
HEFIUEFEYE, SRIRITNERSDEIMN, FEETMERMIEE.

3.4 EF=—4

EXERNBRFHIER, FAXRIFETSRERTLZENEEERETEEMBENR, DCR, BESE
SABRAIAIERR), RESRSBTEREIFERNEET, BMERTIRITEERMERE.

RESE B (Fahsesl) REE (Banftss)

fit/REDCREM +8-15% +3-5%

RSN +5-12% +3-7%

SGeee L a—EE REIRIEL TaEH

HEETEM = (SEEREZEAK) & (BEREEZE)
2F2EESN (Cpk) B1710.7-1.0 TZHIEf588591.3-1.8
SPCUEIZER 1% g (FHIZXEZ) EFTI (FAPRzH)

SFAIRRS 2. SEMEETE (AUZEBBETRES) , £FCpkEHEEXR, MIHNNER=EIR.
PROMAGTECHY$ /R T4 EINERIDCR Cpk 2 1.33{EAtmEE IS,

3.5 HMiaEM

HERIFRIME F—EVENH SR, TR, SHREsl— Samta e E s TS S 1050,
AEEAT TR SH MG, RPEEEEENTERTE:
. BBNRTSEESSNERBNKN THATE R, MREHEE, KHRDSIRNSELB
. RELBT (DIPSIR. SORHHEE) FIUERAE, HRELSEERLEHS
B REAAN TN ERNASTAR, ENRE/VERRAPESR DR R
BHBEEITN, EASESERRTSARESERT, MIRERNERSR
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M. FTRINERE EMRIAIRITRES

MEZY%ERFERRANEEEN—MFER, B5EMIRITREBESERNIRENES.

4.1 BH{FE (FEA/FEM)
EFHSERANZKER R FOERBRTERIRITAE, ERMRTFIRITPELEE. ERREENS
FHEMET, BRITOHF (FEA) SIFEMELZEEIRMM A TRASE ST :

B ZE H AR ERR THIRFRE

RRASAEES (FELLCHICLLCIRITHEXER)

SHAEEPE LEMRIL THRR RS

HSIRES T, BRXKERNNANYSmaEE

PROMAGTECHIgBHIFEE N EFIBLME TTEHRITTREN—E D, 133 LIEMMERST 100 kHZzE R BINERE
FEIEIZT H#E ) AR PR 3 1B AR PRAS S B .

4.2 HWBIEE
M TR RER MZ AR IR AMERTE, MAUNBRERERE, HROMERES:

EREE T RERNANEZER

« ZRABHAHG: 1PR_DC + FFRIMEFEZIRIER TR IR

o ##53: P=kxflax BB xV_core (Steinmetz572, TXIFIEZLKALEITIELE)

* BEIRIE: ERRIERE / (k_film x {ZAREIR

c BEMHSRA: ERmSE; %EHA3-5 WmK, FERERL10-15 W/mK
EITR: MERTEEXEE; SHAR0.5-3.0 Wm-K (BURTENSE)

* PCBHIEY #v: WRUWTHBEEREERRRI

« AR S : EMED . SRAEMRERER

MRS RITHRENEE. HEfEESIM

4.3 W ERK

AXBRBBIATERT, BSTREIERAER -SSP IR R TR AR
o T[EF+BREN (NMHERMIEREBRENCLLC) - JHR— DI uH RELEM B
SHETMBPNBE R M AR S U/ S SRR RSO B R
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SRORE N ST BIER. . BRERMBEBESARHAITIRIE. HIFFMBEHMIMIBEMERFZRE; TEELE
T, SERINEEZERFBESIANT DILRITREEEIFUIENAR,

4.4 BESEIRBEIRT

RFEEETHPHEERARMNRAE=(4F: BSER. RENNMTEYE. XHYESSREFESMH
MEE, EREEMNMIERERNRMAHNIRELS

BRfg (PET) #iE 150-250 V/um  0.14-0.22 W/m-K 12-50 um B, IT{EEBE<200V

=18 = o
RELLAE (PI) HAE 200-300 V/um  0.12-0.16 W/m-K ~ 12-75 pm =i (£220°C)

<600V
s B0OVALT, RIFRTHRE
REWME: (PPS) 150200 V/um  0.29 W/m-K 25-100 um "
/:E‘
Nomex (E44%) 20-30 V/um 0.13 W/m-K 75-250 pm 1Euhsx, MR
S IERE 100-200 V/pm  1.0-5.0 W/m-K 50—200 um SREIRITRMERERER

© 2025 RIYIMHILHRHE AR/ S] (PROMAGTECH) | BT RAE B R

N

i
~
=i



PROMAGTECH | SIhRZEWETTH: MELEIRTFEREA www.promagtech.com

h. BARNASES BFER

5.1 AIEUESIC — 48VHEEZEH

ARIZRTNE BRI MRAE 2R T IRSBIRBATTAVRIFHEEAE, M12VEI48VEC EREVETRHE T BRI
MESHRE, EFEEERABERRIRLE, X300 kHzE2 MH2zFF %<5 T {ERZ4HPOL DC-DC IR H
H,

ESEERER/ N SPZIEE

DCR<0.5mQ (200A+) & B R RHIFIADCR OCR

HESE <58 mm Bl R EAR T MENRTHESE SRS RE
$7i% 300 kHz—2 MHz Rif PR F ZDCRAY5-201F [EE LB #a Bk SR 1R R TR A
EMIS{/EPCBHE B4 SRR A v AR RS RRERR

IHECpk 2 1.33 FRN&EHICPKEE0.7-1.0 Bt & 5HITH1.3-1.8

5.2 EVZEI800VESE

800V EVEHEAF—EFHTHMN (OBC) MERMIRTIL
AERERAMNMIRMNESN A,

(TR ARSI KRR, SELEER.

800V EVASilik ol R RE K

* PFCHEEBE: FEHBA15-60A, FFx5Z65-200 kHz, DCR<5mQ, FEHH FAT<45°C
o 4f24%: 800VALLAN IS RIEHEAC 3000 V / 1955, EHITHEME (PDIV) id

< SBERIN: MRZREIZAEC-Q200, -40°CE+105°C; 1TEFELEE-40°CE+85°C

« ¥&&0: |EC 60068-2-65fUSCAR-11RNHIL; ML SAIRMEN EEMRNSEMUBIRNA

< MBFEERME Isat 2 FEBMAN1.3-1.5F (LFEIE20%ENX) ; FE105°CTIRIE, ENIsathEEEFH
= T REAE

5.3 NASfEEEE LR

HMAPRREM Rt ERE R AT EEREMNABF M TET, RSEFHUFET. BETHUTEFENERD R
BB EEEF MG TRIFRREM.
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HEB YT RPAIMPPTHEREREE1E20-60 kHz T T{E, SURERLERN15-30%, fEXLESNET, RZEI
HZRERARIRER, REEZNEEMRBAMEDCREENATH AN TESHNIENERWE, WFSHE
50-100 kHz L ERV=1EfEREIF T2}, REENRRHFEMBEESENEE.

5.4 TJAlEMIB=HFIUPS

T EBHTRARBERETELH. ReIAIRE THFESTHRANNNTEGE, XENAFNBETHEZET
RIPENASNSE: ERDCR (FREMERBTHRAS) | EFINMRELE (BARMEIENSEE
&) UREIFHET—HE (BOARBRENFFNIUTMEER) .
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7, REMELR: [ARHIBARETS

M TEZRRIEX # TFS IS SE SR Tl T i Z BaRR.

WEUTATEM LR, MBtRFES:

- SENERAENELENE BIRBIT20-30 A

* FFXRINEFT100 kHzZ BRI MEBEX AR RMEE (Hit3/BREMELE>1.5)

« DCREWMETF2 mQBHSE N ERTIELEK (BEHSHZR)

c HESERAREH, BEEARFERBELIZIDHE RS
 BABIMMETIRRE L F40°CEMGARIFIRENARZEXEE

« FF=Ei81310,00014 EDCR Cpk = 1.332RE&IE

s NFRRE (AEC-Q200) Sifi§dE (AEC-Q200%4:) , TZ BN —BEEERER

A TR AL TR E a0

c BRARRBET10-15ABMEAR TRHRERE

* FFRINFART 50 kHz B A BB PAXY SHFHRAI SIBAEE T-20%

- BEZ (B54A>200) B/EESENRTEEOMRAZFIS
*FFER (<1,000) , RFEIERRETEEDEFHE

c TR REEANZERRALH (NREXESR) , RTEAEEEENNEREBTET R
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+. RWHEREF

MR THHNESERERIRITEREN, UTSHERHAMBETE. FTREOMBSBURTIRIT, T8
TERRZMANTERE.

71 BSZH
BEERANE TERE IR TAINHUH +% REMSRIMME; DIMBNIRERFE
#E B BRARMSLIE, MEMHEET WEFESENDCREXK
R LBE(E20% (S 8igITEIL PR WEMSRIMNERRBERE: AELIER
10%) BIRIIE(EZRE FETEIE
[URIBT MBI I I 1E LB SRR IRTE R ITARFE M SRR ST
DCRPR{E 25°CHl&ms LIERE THIMQ RTINS SRESKZN
TERE SAME RN SHERMEBEERR  BEERAMEER
FERIAZE BN EEIERK RIMIAFETT BSR4

7.2 FANHSE

BT BTIRERENATC, TRINERE  MSHKE DRTRRDaE
g EAMTRHRACFMEIRES  RETSIARE
e STES; EENRR IR AL SR

2k KxExEmm; PCBIEA; 2|HIIE
HER T ; =mm Y RIS ESLE O
T BEEDIPRISSMDACREUERE BN A MRS
SRENERIE GlE. ARG, SEA RESAEEER
TERERE BVIRAR: BIEEE MEAT SIS

7.3 BEMIALE

BiIsEE TERE+ENLBEE+HTE (Z0AC 3000V/1min)
RERI R T {EREE>300VIEERTHIPDIVER; MittnESE

© 2025 RIYIMHILHRHE AR/ S] (PROMAGTECH) | BT RAE B R BT



PROMAGTECH | SIhRZEWETTH: MELEIRTFEREA www.promagtech.com

BH HBAE

ZEINIE UL. TUV. CE. CQC. AEC-Q200. IEC 62368345 EImE
RoHS/REACH RS M HER

[Rr=ith =B SRR PEN L

7.4 £FHALE

BH HBAS

FRRE [REY (pcs) /NPHLR/AEFIEZE (pes/ AEE)
DCR CpkBf#x RIXCpk{E; 1.33N0tnkE; REXRIBER1.67
IAEM MifE. DCR. fRERRE. BFt. ). BER/NF
REEMS RS MR B S et 1 R W A IEaI BR

AEHE HEORENEHM. BEIRS. MARRES
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I\, BREEEES

Q1: AERBHIEESIEFTUERATETIS?

AR, AXHPORERIEINIESEE, BETRERTHRELTER. SMREENATREEETSLE
R, REBRE. SRS, BERE. TERE. RINJITNRFE, EFELFBIHERR. ERRE
ME, THEEE THDCRNE. FERR FTHRIIENGENL, FE~KMAE—HA.

Q2: FEHEWEPRTFLES BEHEFEN@?

BESTEHIATEAKE, MEN~E, EAHER (>30A) MHhEM (>100 kHz) T, REEESEREAM
MBS RTaR, FRSHAE T R AREE(E15-30%, BrRIEREESNSEEMA, ER~E (<5,0001F)
T, IXMEERERTEREMNEES, RIFRZRATIEINIRITER. £F~Eil81320,000¢4F, T2
FiEWz (Cpk. HiZ—HiE) FEATIRT FREREZIINERIEFRHEER.

Q3: RPLERTEmBEERLEANID?

RPGZEREFFEHRAFREAFIN G, KRESESEEERENERAR. HEEHFSEMEHEEIT20-300
i, SESAEERERER), FRKZNRFMESER), MERFENEEREFESES. SEHEE
BRATESIE, LitzZBIPCBGRARRELLR T4 REFHIRANIERE.

Q4: mIFLMERMm B R RFER (Isat) ?

Isat RS BISTLERIR. BHEASERE, TEEZSE/ARREN. RELREETRERER
AHCEORNTENEARBER. XAUMZFESHEEY (ESERE, HEIsat) , IXERDCRIIER
mE, IsatA G FAERESERIRTMNZE, BEEHRAERZIMMBER TLMAFIsattIge N ATHEFEINRE.

Q5: RIFLEERTEERMmAFXBREIG?

A, REEZEHIATPFCAEESR. LLCHICLLCIEIRE K. REDC-DCAMMEEHRIFIRITHIRESS.
AXERNAF, REEZEAERRNEDCREEZBRN—XM XMREPLNBMNE, KABLEZR
Fiangit A E— XM Z BFRNEEMESER, FfERETREFELEEIENGIM LS,
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BTFEV. fifgef Tl IFHReZ09E B AR TR

KEEF R T B R .

FHRFEZEER BTNEREREBNTENRTEZERAN

BEE48V AR 2R ERIRIADAIRA SR LEARR D

48V AIBUIEHRILXE

RFEvsEZIER  NERTPANBEZLEDCR, AR, MBI

(] REEHHNES

FFEV OBC. AlIfRSZFIFEIIZEMIHNHIEIF

RERAFIR AR
& " RERAHIE R

iz

promagtech.com/products/flat-wire-
inductor.html

promagtech.com/products/planar-
transformer.htmi

promagtech.com/technical-resources/
48v-ai-data-center-flat-wire-
inductors.html

promagtech.com/technical-resources/
flat-wire-vs-round-wire-inductors.html

promagtech.com/technical-resources/
two-stage-integrated-common-mode-
choke.html

AT RRAE]

SHENZHEN PROMAGTECH CO., LTD.

www.promagtech.com .

zyong@promagtech.cn

PSR - TES - EHuET

R ITE
RMHTMEFRIN, BIR. MK, DCREHEKRT
RG24 NEAS LSRRI

MRAER: FFEL2E / EER3-4E
RNZFA4RE: AIDC - EV - YA - figgE - TSR
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	一、执行摘要
	随着AI计算平台、800V EV系统、光伏逆变器和储能变流器对功率密度的要求不断提升，传统圆线磁性元件越来越成为热管理、窗口利用率和批量生产质量的瓶颈。
	本白皮书从五个维度对圆线绕组和扁平铜线绕组技术进行系统工程对比：窗口填充率、交流损耗特性、热路径管理、生产一致性和机械稳定性。目标不是断言扁平线总是更优，而是为工程师提供判断框架，以确定扁平线技术在具体应用中能否改变设计裕量。
	二、现代电力电子的功率密度挑战
	功率密度——单位体积的输出功率——已成为几乎所有电力电子领域的首要设计目标。驱动因素兼有经济和物理两方面：数据中心空间成本高昂，EV电池管理系统有严格的体积限制，光伏逆变器机箱须在最小占地面积内承受户外环境，工业电机驱动在效率之外还要在外形尺寸上竞争。
	磁性元件——电感和变压器——通常是功率变换器中体积最大、最重的无源元件，也是热应力最高的元件之一，因为绕组电阻和磁芯材料中的每一瓦损耗，都必须从可能被其他发热元件紧密包围的元件中传导或对流散出。
	2.1  为什么磁性元件限制了功率密度上限
	在设计良好的功率变换器中，功率密度的上限往往不是由半导体开关器件决定（宽禁带器件正持续缩小），而是由磁性元件的体积效率决定。三个物理约束形成了这一上限：

	三、圆线 vs 扁平线：五个工程维度
	3.1  窗口填充率
	窗口填充率是绕组铜导体截面积与磁芯可用绕线窗口面积之比，决定了磁芯窗口被转换为有效导流铜的效率。
	填充率提升15–20个百分点的实际意义很重要。在相同磁芯窗口面积和相同匝数下，扁平线比圆线实现约20–40%更低的DCR——因为更大的铜截面积承载相同电流。或者，相同的DCR可以在更小的磁芯窗口中实现，直接减少磁性体积和元件高度。
	3.2  交流损耗特性
	在直流或低频下，绕组损耗仅为I²×R_DC。在高开关频率下，两种额外的电磁现象使绕组有效电阻超过其直流值。
	趋肤效应
	频率f下，导体中的电流集中在表面层（趋肤深度δ）内：
	δ (mm) = 66.1 / √f(Hz)   →   100kHz时 δ ≈ 0.209 mm，1MHz时 δ ≈ 0.066 mm
	对于直径d >> 2δ的圆形导体，高频下大部分截面积不参与导流。厚度t ≈ 2δ的扁平导体几乎使用了全部铜截面积，在相同截面积下交流电阻更低。
	邻近效应
	相邻匝产生的交变磁场在邻近导体中感应出涡流，进一步增加交流电阻。邻近效应在MHz量级频率下可使紧密多层绕组的交流电阻比直流值高3–20倍。扁平线绕组可以通过设计较少层数来控制邻近效应，在LLC谐振和高频DC-DC应用中尤为重要。

	3.3  热路径管理
	从绕组到环境的热路径对设计的重要性，往往不亚于工作点的电气电阻。一个总损耗仅5W但无法将热量有效传导至环境的元件，无论电气损耗在仿真中看起来多低，都会过热。
	圆线的热局限
	圆线绕组中，导体之间及导体与磁芯壁之间的空隙充满空气或灌封料。空气的导热系数约为0.026 W/m·K，标准灌封料为0.5–2.0 W/m·K，铜为400 W/m·K。热瓶颈往往不是铜导体本身，而是连接铜到磁芯或外表面的导体间介质。
	这在绕组线束的热中心产生局部热点。在元件表面的热电偶测量中，绕组内部峰值温度可比测量到的外表面温度高15–40°C。
	扁平线的热优势
	扁平线导体与相邻匝共享大面积平坦铜面，之间只有薄薄的绝缘薄膜（通常为25–100 μm聚酰亚胺或聚酯膜）。这创造了一条从导体内部到导体边缘、再到磁芯壁或底板的更短、阻力更低的热路径。

	3.4  生产一致性
	在大批量电力电子制造中，同批次最好单元与最差单元之间的性能差异是可靠性和质量风险。DCR、电感量或热阻的大幅波动，会使部分单元在其工作包络边缘运行，即使标称设计看起来裕量充足。
	对于AI服务器、汽车和储能项目（现场失效成本极高），生产Cpk是规格要求，而非仅仅是质量指标。PROMAGTECH将扁平线电感项目的DCR Cpk ≥ 1.33作为标准生产承诺。
	3.5  机械稳定性
	在高振动环境下——EV动力总成、工业电机驱动、铁路牵引——绕组组件的机械稳固性对元件寿命的影响，可能不亚于电气或热设计。扁平线绕组具有以下结构优势：

	四、打破功率密度瓶颈的设计策略
	从圆线切换到扁平线是提升功率密度的一种手段，但与其他设计策略结合使用时效果最为显著。
	4.1  电磁仿真（FEA/FEM）
	基于磁芯面积积和经验填充因子的传统电感变压器设计方法，在低频保守设计中已经足够。在高电流密度和高开关频率下，有限元分析（FEA）或FEM磁场仿真提供对以下内容更准确的预测：
	4.2  热网络建模
	磁性元件的热性能由从绕组到环境的完整热网络决定，而不仅仅由绕组损耗决定。准确的热模型包含：
	4.3  磁性集成
	在变换器拓扑允许的情况下，将多个磁性功能集成在单一磁芯结构中可以显著减少变换器总体积：
	4.4  绝缘与散热协同设计
	扁平线磁性元件中的绝缘系统同时决定三件事：电气间隙、热阻和机械完整性。仅针对电气等级选择绝缘材料和厚度，会使热性能和机械性能成为未优化的次要结果。

	五、典型应用领域与具体要求
	5.1  AI数据中心 — 48V电源架构
	AI训练和推理集群从根本上改变了服务器板级所需的电源供应规模。从12V到48V配电的转变降低了母线电流和传导损耗，但将电压转换负担转移到板上，以300 kHz至2 MHz开关频率工作的多相POL DC-DC变换器承担。
	5.2  EV充电和800V平台
	800V EV充电系统——车载充电机（OBC）和直流快充站——使磁性元件同时承受大电流、高压绝缘要求、汽车温度循环和机械振动的复合应力。
	5.3  光伏与储能逆变器
	并网太阳能和电池储能系统在可变辐照度和负载条件下运行，服务寿命以年计。磁性元件必须在持续的部分负载和峰值额定条件下保持热稳定性。
	组串逆变器中的MPPT升压电感通常在20–60 kHz下工作，纹波电流比为15–30%。在这些频率下，圆线额外的交流电阻贡献适中，扁平线的主要优势体现在DCR改善和给定磁芯体积下更高的饱和电流裕量。对于每相50–100 kHz工作的三相储能逆变器，扁平线的交流损耗优势变得更加显著。
	5.4  工业电机驱动和UPS
	工业电力变换系统要求在可变负载、振动和温度下持续运行数万小时的可靠性。这些应用中的磁性元件受益于扁平线的组合优势：更低DCR（降低额定负载下的热应力）、更好的机械稳定性（抵抗振动引起的导线运动）以及更好的生产一致性（减少大型安装机群中的现场个体差异）。

	六、选型框架：何时规格化扁平线
	以下框架根据关键工作参数指导圆线和扁平线磁性元件之间的决策。
	七、采购评估核查清单
	评估磁性元件供应商或准备定制设计需求时，以下参数清单确保规格完整。不完整的规格导致保守设计，可能无法代表该应用的工程最优解。
	7.1  电气参数
	7.2  热和机械参数
	7.3  绝缘和认证
	7.4  生产和认证

	八、常见问题解答
	Q1：本白皮书中的性能数据可以直接用于量产吗？
	不可以。本文件中的所有数据均为工程参考值，基于典型设计的示意性范围。实际量产值取决于具体磁芯几何形状、绕线配置、导体尺寸、绝缘系统、工作波形、冷却设计和热环境。量产值必须通过批准样品、直流偏置测量、工作温度下的DCR测量、额定电流下的热验证和耐压测试，在量产发布前逐一确认。
	Q2：中等批量项目中扁平线与圆线的经济性如何？
	盈亏平衡取决于电流水平、频率和产量。在大电流（>30 A）和中高频（>100 kHz）下，扁平线更高填充率所实现的磁芯尺寸缩减，可将磁性材料成本降低15–30%，有可能抵消更高的绕线成本。在低产量（<5,000件）下，工装摊薄通常使扁平线单件成本更高，除非圆线根本无法实现设计目标。在年产量超过20,000件时，工艺质量收益（Cpk、现场一致性）往往可以独立于单件成本之外为技术选择提供理由。
	Q3：扁平线能用于高匝数变压器绕组吗？
	扁平线在低至中等匝数绕组中最具成本效益，此时每匝导体截面积相对较大。当变压器每层匝数超过20–30匝时，每匝导体截面积通常足够小，使圆线的交流损耗劣势减小，而扁平线的单匝成本开始占主导。高匝数变压器绕组在高频下，Litz线或PCB绕组可能比扁平线是更好的技术选择。
	Q4：扁平线如何影响电感的饱和电流（Isat）？
	Isat由磁芯材料、磁芯几何形状、匝数和气隙决定，不直接受导体几何形状影响。扁平线提高填充率意味着相同磁芯窗口内可容纳更大铜截面积。这可以支持更多匝数（更高电感量，相同Isat），或以更低DCR实现相同匝数。Isat本身不因绕线导体形状而改变，但在封装体积受限情况下实现所需Isat的能力可能得到改善。
	Q5：扁平线能用于变压器而非仅电感吗？
	可以。扁平线绕制用于PFC级变压器、LLC和CLLC谐振变换器、隔离DC-DC级和双向变换器设计的变压器。在变压器应用中，扁平线在大电流和低DCR是主要目标的一次侧或二次侧绕组中尤为有价值。绕组间绝缘系统必须设计以满足一二次侧之间所需的爬电和电气间隙，可能需要在扁平线层间增加额外绝缘。

	九、相关技术资源

