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1.2 MREMEIRIT B
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2.4 HEERIEME
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	摘要
	现代高功率变换系统——EV车载充电机（OBC）、AI服务器电源、光伏逆变器、储能变流器——的开关频率和功率密度不断提升，由此产生的传导电磁干扰（EMI）越来越强，必须在影响控制板、通信总线、传感器或相邻电路之前加以抑制。
	两级集成共模电感将低频和高频两个EMI抑制级整合在同一个磁性元件中，在PCB空间受限的场合提供宽频共模噪声衰减。本文从结构原理、绕线设计取舍、磁芯材料选择、生产工艺控制和应用规格要求五个维度，系统介绍该器件的工程设计逻辑。
	一、背景：高功率变换系统中的 EMI 问题
	每一台开关电源都会产生传导噪声。当功率开关开通或关断时，产生的电压和电流边沿以差模（DM）和共模（CM）两种路径传播——差模噪声在两根电源线之间传播，共模噪声则通过分布电容在电源线与机壳地之间传播。共模噪声因其通过杂散电容耦合到机箱、屏蔽线缆的特性而尤为难以控制。
	CISPR 25、CISPR 32、IEC 61000-6-4、FCC Part 15以及汽车行业标准CISPR 12、CISPR 36等法规，规定了产品进入市场前必须满足的传导发射限值。达到这些限值通常需要在电源入口处同时配置差模和共模滤波级。
	1.1  为什么单级共模电感往往不够？
	传统单级共模电感只能在有限频带内提供阻抗峰值，其有效衰减范围取决于磁芯材料、匝数、绕线几何形状和绕组间的耦合程度。当传导发射限值从150 kHz延伸至108 MHz（如多数汽车和工业标准所要求）时，单级电感若不做得很大，就无法在频带的低端和高端同时提供足够的衰减。
	低频端需要高电感量，对应高磁导率磁芯和较多匝数；高频端需要低寄生电容，对应较少匝数和最小绕组间电容的几何结构。这两个要求相互矛盾。
	1.2  两级集成的设计思路
	与其在PCB上串联放置两个独立的共模电感，两级集成方案将两个滤波功能整合在同一磁芯或同一封装中，从而减少：

	二、器件结构与设计要素
	2.1  磁芯材料：非晶与纳米晶
	磁芯材料决定了磁导率曲线、铁损、饱和行为和工作温度范围。用于高性能场合的两级集成共模电感，最常选用非晶或纳米晶合金制成的闭合磁芯。
	闭合磁芯（环形或矩形闭环）是首选结构，因为它将磁通限制在磁芯内部，降低了磁阻气隙，同时减少了元件本身向外辐射的EMI，这在汽车和数据中心的内部EMI预算极为严苛的应用中尤为重要。
	2.2  不对称绕线规格——为什么使用两种线径
	两级集成共模电感的两个绕组通常采用不同的导线截面积，这是针对不同频率段和电流应力的刻意设计，而非随意的成本取舍。
	粗线绕组——低频滤波级
	低频级绕组承载主功率电流，需要在传导发射频带的低频段（通常150 kHz至1 MHz）提供足够的共模阻抗。较粗的扁平铜线可以降低：
	细线绕组——高频滤波级
	高频级目标频段约为1 MHz至30 MHz及以上。在这些频率下，两个现象变得至关重要：趋肤效应和绕组间寄生电容。
	趋肤效应使电流集中在导体表面薄层内，铜中的趋肤深度δ为：
	δ (mm) = 66.1 / √f(Hz)  →  1 MHz时 δ ≈ 0.066 mm，10 MHz时 δ ≈ 0.021 mm
	截面积约为一到两倍趋肤深度的细导线，几乎所有铜截面积都参与导流；而粗导线的内部铜区域被浪费。高频级采用较细导线，可在不增加主电流路径DCR的前提下提升高频衰减效率。
	绕组匝间及两绕组之间的寄生电容为高频噪声提供了旁路路径，该电容与导体面向对侧绕组的表面积成正比。采用更细的导线可减小该面积，降低寄生电容，扩展共模电感的有效滤波频率上限。

	2.3  扁平铜线与铜填充率
	扁平铜线（矩形截面导线）在两级集成共模电感设计中具有以下工程价值：
	2.4  磁路优化
	共模电感的磁路设计需要在提高共模阻抗的同时，将差模电感降至最低。在共模工作状态下，两线电流同向流过绕组，磁通在磁芯内叠加，产生高电感；在差模工作状态下，两线电流方向相反，磁通相消，只剩漏感作为差模分量。
	两级集成设计必须在两个绕组段都保持这种磁通抵消原则。若绕线对称性被破坏——例如匝数不等或耦合系数不同——将产生意外的差模电感，可能畸变电流波形，并在滤波器下游的电力变换级引起额外的电流纹波。

	三、典型应用场景
	3.1  EV 车载充电机（OBC）
	车载充电机将交流电网功率转换为直流电为动力电池充电。功率级通常采用PFC前级加DC-DC后级结构，两个级别均产生必须在交流入口抑制的传导EMI。
	对于OBC设计，两级集成共模电感必须同时承载大连续电流、耐受汽车温度循环，并通过远高于普通工业设备的耐压测试。在此背景下，扁平铜线的价值尤为突出——它允许设计在不超出封装空间的前提下满足DCR和温升要求。
	3.2  AI 服务器电源
	AI 训练和推理系统从机架级配电系统汲取极高的峰值和平均功率。服务器电源工作在48 V总线或400 V交流输入，需同时通过CISPR 32传导发射限值并维持高效率以降低数据中心冷却成本。
	在现代服务器PSU日益普遍的高开关频率下（GaN器件方案300 kHz至1 MHz已很常见），共模电感的高频性能成为决定性约束。采用纳米晶磁芯的两级集成设计，可将有效共模阻抗维持从1 MHz以下到30 MHz以上的宽频范围，用单个元件覆盖CISPR 32的全频段要求。
	3.3  光伏与储能逆变器
	并网逆变器向公用电网注入交流电流，须在电网接口满足传导发射标准。高频开关产生的共模电流通过光伏阵列、电池组或直流母线对保护地的杂散电容流动。
	这些漏电流可能触发交流侧的剩余电流保护装置（RCD），并增加直流回路的触电风险。交流输出或直流母线接口处的共模电感必须在全频率范围内有效抑制这些电流。

	四、性能评估参数
	评估或规格化两级集成共模电感时，工程团队应索取或实测以下参数。仅列出100 kHz电感量和DCR的供应商数据手册，不足以支撑严谨的设计评审。
	4.1  共模阻抗曲线
	应使用矢量网络分析仪（VNA）或阻抗分析仪，在适用EMI标准的全频率范围内测量共模阻抗曲线。该曲线揭示阻抗峰值频率、峰值以上和以下的衰减斜率，以及产生低阻抗窗口的自谐振位置。
	对于两级集成设计，阻抗曲线理想状态下应呈现两个明显的阻抗峰，或一个比单级设计更宽、更平坦的频率响应，覆盖更大的频率范围。
	4.2  直流电阻（DCR）
	DCR决定铜损和温升。务必索取或测量工作温度下的DCR，而非仅25°C时的值。铜的电阻率随温度升高而增加：
	DCR(T) = DCR(25°C) × [1 + 0.00393 × (T − 25)]
	DCR = 5 mΩ @ 25°C 的元件，在85°C时约为6.4 mΩ，在105°C时约为7.0 mΩ。在30 A设计中，与25°C相比，105°C时额外产生约3.15 W的热量。
	4.3  温升与热验证
	索取额定电流下的实测温升数据，而非仅凭热仿真结果。测试应在额定环境温度下，以代表性的热环境（自然冷却、强制风冷或散热底板接触，视实际应用而定）安装元件，并运行至热平衡，通常需要30至60分钟。
	4.4  绝缘和耐压测试
	高压系统中的共模电感必须承受绕组间及绕组对磁芯之间的电应力。所需耐压测试电压取决于系统工作电压：
	当工作电压高于约300 V峰值且要求长服务寿命时，应增加局部放电（PDIV）测试。局部放电起始电压应高于系统最大工作电压并留有足够裕量。
	4.5  差模电感和漏感
	测量差模电感以确认绕线对称性可接受。过高的差模电感会在差模路径上引入额外的不期望滤波效果，畸变变换器电流波形，并干扰针对特定差模阻抗环境设计的差模滤波元件。
	4.6  可靠性与环境测试
	汽车应用请索取AEC-Q200合规文件；工业应用相关标准包括IEC 60068环境测试（温度循环、湿热、振动）和IEC 62368安全标准；进入欧盟市场的产品应提供含材料声明的RoHS合规文件。

	五、生产工艺控制要点
	两级集成共模电感比单级设计更难在批量生产中保证一致性。PROMAGTECH工程团队将以下工艺纪律确定为实现规格参数批次一致性的关键：
	六、如何规格化两级集成共模电感
	在提交设计评审或询价请求之前，应明确以下参数。"用于EV充电机的共模电感"等模糊描述无法在没有这些信息的情况下进行评估。
	七、常见问题解答
	Q1：本文中的参数可以直接用于量产吗？
	不可以。本文所有数值均为设计参考和示意性举例。量产值须通过应用专项设计评审、批准样品、工作电流下的直流偏置测量、工作温度下的DCR测量、耐压测试和额定电流下的热验证逐一确认。
	Q2：两级集成共模电感与两个独立共模电感串联有什么实质区别？
	电气上，若设计到等效规格，两种方案可以实现相似的衰减效果。实际差异体现在PCB空间、元件数量和级间寄生电感上。集成设计节省PCB面积，并消除两个独立元件之间PCB走线引入的寄生电感。取舍是元件设计复杂度更高，定制件的交货期通常也更长。
	Q3：纳米晶磁芯是否总是比非晶磁芯更优？
	并非如此。纳米晶磁芯在100 kHz以上频率具有更高磁导率和更低铁损，非常适合需要1 MHz以上强共模衰减的设计。但纳米晶磁芯成本更高，材料更脆，需要更精细的操作和工装。对于主要EMI问题在500 kHz以下且成本敏感的设计，非晶磁芯可能是更好的选择。正确选择取决于应用的具体阻抗要求和频率范围。
	Q4：为什么元件高度在 EV OBC 设计中如此重要？
	EV车载充电机通常安装在垂直空间受限的封闭外壳中。交流输入侧的共模电感往往是EMI滤波器部分中最高的元件。若共模电感超出可用高度空间，无论电气性能多好也无法使用。采用扁平铜线和矩形闭合磁芯，有助于PROMAGTECH将元件高度控制在封装限制内，同时满足电气规格。
	Q5：EV OBC 设计适用哪些 EMI 标准？
	汽车应用最常见的标准包括：CISPR 25（车内辐射和传导发射，高性能OEM设计通常要求Class 5）、CISPR 12（整车外部辐射发射）和CISPR 36（电动和混合动力车辆低频发射）。中国市场的GB/T 18655对应CISPR 25。工业充电机还可能需要满足CISPR 11和IEC 61000-6-4。设计团队在设定衰减目标前，应确认适用于其具体产品和目标市场的标准及等级要求。

	八、提交设计评审
	PROMAGTECH工程团队随时接受针对具体应用的两级集成共模电感需求评审。提交评审时，请提供第六章所列参数。收到完整规格后，通常在24小时内给出初步技术反馈。
	九、相关技术资源

