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高功率密度 高效率 

开关电源的性能要求 



高频化和集成化是磁性元件小型化的重要手段和发展趋势 

Power converter 

INPUT OUTPUT 

开关电源中的磁性元件 

 Volume: 20-30% 

 Weight : 30-40% 

 Loss :     20-30%  

 Cost :   20-40% 

外观尺寸，电气参数，电路拓扑 



磁集成技术的应用 

 磁集成技术是利用功率变换器中各个磁性元件的绕组电流以及磁路磁通
的关系，将这些磁性元件从功能上或结构上有机地集合在一起，以改善变换
器的体积、重量、成本、数量、损耗、电气性能、效率、功率密度等。 

For inductor For transformer

Air gap



Np D2
UoNs

D1 NL

磁
芯
复

位
电
路

S1

Uin

磁集成倍流整流变换器 磁集成正激变换器 

两类磁集成开关变换器 

NL2

NL1

D1

D2

Np
Ns

S1

Uin 



Contents 

 Overview of Magnetic Integrated Technology 

 Magnetic Integrated Forward converter 

 Magnetic Integrated Current Double Rectifier 



Np D2
UoNs

D1 NL

磁
芯
复

位
电
路

S1

Uin

S1

Uin

Uo

Np NL Ns

D1
D2

磁集成正激变换器-2 
)1( D

N

N
D

N

N

D

U

U

L

p

s

pin

o





D1

D2

S1

Uin

Uo

Np NL

Ns

磁集成正激变换器-1 

D
N

N

U

U

p

s

in

o 

D
N

N

U

U

p

s

in

o 

Ls NN 

正激变换器的两种磁集成 



磁集成正激变换器-1 
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如何考虑磁路对电路的影响？ 
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(e) 端口磁链表示 

等效电路模型变换 
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磁集成正激变换器的完整等效电路 
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等效电路模型变换 



磁集成正激变换器-1的等效电路 
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输出电流iL的纹波通过电流iLx耦合
转移到变压器原边绕组上。 

[0-DT] 
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输出电流纹波减小的参数设计 
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输出电流零纹波 

@Vin=48V, Vo=3.3V, 

fs=100kHz, Io=20A 
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磁集成正激变换器-2及其等效电路 
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实验验证 

 基于集成磁件的等效电路模型，揭示了两种磁集成正激变换器输出电流纹波减

小的内在机理，可以用纹波转移概念来理解，表现在原来输出电感绕组上的电流纹

波通过磁耦合转移到集成磁件的其他等效电感支路上。 
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新CDR集成磁件的磁通分析 
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集成磁件的等效电路 

Uin

Uo

Np

Ns2

Ns1

S1
SR2

SR1

Cin1

Co

Cin2

S2

uAB

us1
us2

A

B

iSR1
iSR2

iout

ip

磁柱2 磁柱3磁柱1

L2a

L1a L3a

Np
Ns2

Np

us2

Uo

SR2SR1

Ns1
Np

uAB us1

B

A

a ob

L1 Ns2
us2

Uo

SR2SR1

Ns1
Np

uAB
us1

B

A

L3

L2

a obL1

Ns2 us2

Uo

SR2

Ns1

uAB

us1
B

A

SR1

a b

L2

L3

Np o

A 

B 



L1

Uo

SR2

Ns1

uAB

us1B

A
o

SR1

a b

L2

L3

Np

L1

Ns2 us2

Uo

SR2

Ns1

uAB

us1
B

A

SR1

a b

L2

L3

Np o

uAB

1

ip

iout

iSR1

t0 t1 t2 t3 t4

iSR2

3 dc3
3 dc3

2
dc2

2
dc2

ug1

ugs1

ug2

ugs2

uAB

1

ip

iout

iSR1

t0 t1 t2 t3 t4

iSR2

3 dc3
3 dc3

2
dc2

2
dc2

ug1

ugs1

ug2

ugs2

集成磁件的等效电路 



 

Io/A 


/
%

 
84 

5 

86 

88 

90 

10 15 20 25 

u
A

(2
0
V

/格
)

u
o

(2
V

/格
)

u
g
s1

(1
0
V

/格
)

u
g
2

(1
0
V

/格
)

t (1s/格)

ugs1

ug2

uA

uo

U in

Uo

Np

Ns2

Ns1

S1
SR 2

SR 1

C in1

Co

C in2

S2

uAB

us1
us2

A

B

iSR1
iSR2

iout

ip

U in

Uo

Np

Ns2

Ns1

S1
SR 2

SR 1

C in1

Co

C in2

S2

uAB

us1
us2

A

B

iSR1
iSR2

iout

ip

实验验证 

集成磁件 
SR1 

SR2 S1 

卢增艺，直流-直流开关功率变换器磁集成关键技术研究，福州大学博士论文，2011年 



集成磁件气隙位置改进 
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不同电路的磁集成结构比较 

单端正激电路  双端倍流整流电路  

 倍流整流变换器的集成磁件是磁集成正激变换器中集成磁件在双端变换器的应用。 
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