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在竞争激烈的当今市场中，可再生能源、储能、电源适配器、电源充电器
和数据处理应用需要具有更高功率密度的低成本、高效率解决方案来提高
性能，以满足不断增长的电信、汽车、医疗保健和航空航天行业的需求。
氮化镓（GaN）和碳化硅（SiC）晶体管等化合物半导体器件限制了高频条
件下的开关损耗，加速了电路越来越小的趋势。事实上，高频操作导致电
子电路的收缩，这要归功于减小的磁性器件尺寸和增加的功率密度。这一
点对于电子功率转换器非常重要，电子功率转换器包括磁性器件，例如：
用于功率传输的变压器和用于能量存储的电感器。
本文解释了平面磁件如何在效率、成本、空间要求以及散热方面显著改善
电力电子器件的性能。

平面磁件的历史
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平面磁件在效率、成本、空间要求以及散热方面显著改善了
电力电子器件的性能。

图1. 标准变压器横截面结构 图2. 平面变压器横截面结构

关于平面磁件的最早研究可以追溯到20世纪60年代。然而，此类研究主要出
现在20世纪90年代对设计、建模和优化技术的研究中。
最近，由于印刷电路板技术的普及，平面磁技术在世界范围内引起了广泛的
兴趣。
平面元件是由平面铜绕组构成的变压器或电感器。平面元件通常是缠绕在刚
性或柔性PCB上的扁平铜片，但也可以是混合元件。它们被插入由“软”铁氧
体制成的小型磁芯中。其铜走线具有矩形横截面，不同于具有圆形横截面的
传统线绕元件。

这项技术不仅让解决方案更为紧凑，而且提高了整体系统性能和效率，因此半导体公司和功率转换研究小组对平面磁件产生了越
来越大的兴趣。例如，对漏电感进行控制和微调可以提高系统效率。漏电感可以根据大多数系统的要求降低，或者使用适当的技
术增加，如谐振电路的情况。这项技术适用于多个领域，从高功率应用磁学到低功率电源电路，均可使用。
然而，将平面磁件应用于任何项目之前，必须考虑到该技术的优点和缺点。以下内容将带您深入了解高效的设计工作流程如何帮
助您充分利用平面磁件，同时提供有用的设计建议和应用示例。
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平面磁件技术[1]的主要优势是：
 尺寸小：平面磁件的高度仅有传统磁件的一半甚至更小；
 优化的热特性：平面磁芯具有更好的热特性，可导热并将器件保持在低于绕线磁芯的温度。平面磁芯具有更好热特性的原因在于
它们具有比传统磁芯更高的表面积与体积比，从而与周围环境产生有效的热交换。
为了进行可靠的比较，我们选择了两种变压器设计，一种是常规变压器，另一种是平面变压器。两种变压器设计用于反激式转换
器，其技术规格见下表。

VIN 12V

VOUT 24V

电源 50W

开关频率 100 kHz

表1. 反激规格 图3. 反激式转换器拓扑

C

D

VOUT

VIN

磁芯类型 E38/8/25

磁芯材料 3C92

体积 8477 mm3

窗口填充系数 34.37

磁芯类型 R12/I

磁芯材料 3C92

体积 8264 mm3

窗口填充系数 41.69

表2. 平面变压器设计规范 表3. 同心变压器设计规范

我们比较了初级                         和            、体积近似、材料相同条件下具有相同电感值的两个变压器。
这些设计具有以下特点。

优点和缺点
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在平面变压器中耗散348mW的功耗，在同心变压器中耗散434mW的功耗。两者具有相同的限制条件：环境温度20°C，自然热对
流及辐射。两者达到的热值不同。

图4. 平面与同心温度曲线对比

图5. 平面与同心温度曲线对比（带铝板）

通过添加铝耗散平面，我们获得以下结果。

与传统的散热平面相比，当应用于平面几何形状时，散热平面进一步改善了散热性能。

其他优点包括：
 自动化、易制造和成本低：传统的装配工艺使制造平面磁件具有无可比拟的重复性和准确性。事实上，传统电感器和变压器的
缠绕很难实现自动化。相反，平面磁件制造中使用的生产和装配过程与创新的技术工具相结合，简化了自动化。尤其是PCB技
术适合全球制造；

 PCB模块化： 无需额外连接件即可组装。不同的内核形状和PCB结构会产生不同的外形尺寸；
 可预测的寄生效应：平面绕组布局易于控制并实现交错解决方案，这意味着更低的泄漏效应和更低的绕组电容。在线绕元件
中，实现这一目标要复杂得多，而且并非始终可行。
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平面技术的主要缺点是:

 占用空间大： 其占用空间比传统器件的占用空间大，但高度较低；
 铜填充系数低：如果PCB用于平面绕组，铜填充系数通常较低。这是由于PCB技术存在一些结构限制；即，最小内匝间距是铜
厚度的两倍加上50µm和层间最小介电厚度（相当于标准板约100µm）； 

 匝数有限：设计必须使用有限的匝数，因为匝数的增加会导致更多的PCB层，从而提高PCB制造成本。可减小绕组宽度以获得
更多空间，但会导致直流电阻升高，电流能力降低；
 绕组间电容高：PCB工艺制绕组在结构上堆积，比传统绕组占用更多空间，增加了寄生效应电容；
 缺乏典型结构的精确分析模型；
 平均匝长（MLT）更长，因此由于磁芯形状，直流电阻更高；
 对于线圈部分位于磁芯外部的一些结构，应评估EMI，因为这可能会对周围的设备产生噪声。

平面元件的设计需要深入了解电磁定律、电力电子用磁性材料、磁件损耗、趋肤效应和邻近效应等磁性现象、气隙边缘效应、漏
电感、杂散电容等。

有必要从分析方法开始，掌握设计背后的理论并使用设计验证工具。验证工具可提供不同的复杂程度，通过定义磁模型的材料、
创建区域、指定限制条件、激励、参数和网格，帮助设计者确定要使用的正确解算器，并促进磁模型的创建。此类工具还可以帮
助设计者决定如何最好地设置解决方案，定义所需的后处理，并以用户友好的方式解释结果。

图6. 掌握平面磁件的设计

电磁原理

分析建模

FEA分析
EM模拟工具

所需知识
 电磁学定律
 电力电子器件磁性材料
 磁件损耗
 趋肤效应
 邻近效应
 气隙
 气隙周围的边缘效应
 泄漏电感
 杂散电容

必要时进行设计检查和修正
 处理问题，选择最合适的工具
 选择正确的求解器
 创建模型与分配材料
 激励与参数分配
 网格划分与解决方案设置
 结果后处理与解释

分析方法
 公式和规则
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本节描述了反激式转换器耦合电感器的简单设计工作流程，该电感器在初级和次级电感之间进行隔离操作。为了更深入地理解磁
方程和参数的技术概念，请阅读专业书籍，例如[2]。 

磁性器件的特征在于其磁化或初级电感、磁芯形状和材料、匝数，对于基于多层PCB的平面器件，还在于PCB叠层上的铜走线尺
寸和位置。

一旦功率转换器（在本例中为反激式）的特性已固定（功率、电压和电流额定值、工作频率和占空比、磁性设备允许的最高温度
等），根据材料和尺寸选择一个候选磁芯。在此阶段，设计师的经验发挥着重要作用，通常要参考磁芯制造商提供的设计指南。 

根据以下公式，磁芯选择会影响磁化电感（或反激式转换器的初级电感）：

其中µr芯材的相对磁导率，Np是初级侧的匝数，Ae磁芯横截面积，le磁芯磁路长度。 

 

当确定了磁芯形状、尺寸和材料时，制造商数据表可以提供附加的磁性参数，即电感系数Al，通常指无间隙磁芯（有时，为相同
磁芯在不同间隙处的可用变体提供Al）。一旦建立了电感，该值允许通过还原(1)的最后一项来设置初级绕组所需的最小匝数：

然后，选定的磁芯几何形状必须满足能处理所需能量的磁芯产品面积与磁芯材料特性之间的关系。以下公式可用于此目的：

其中Aw为磁芯窗口面积，Kw为窗口因子，IPRI,PK为原边峰值电流，IPRI,RMS为原边RMS电流，BMAX为峰值磁通密度，J为铜线电流密
度。

然后根据电感系数Al和转换器开关频率来选择磁芯材料。

由于磁芯是磁件最重要的部件之一，其温度在整个工作温度中起着重要作用。[3]报告了平面E形磁芯的一些公式，该公式允许将
估计的变压器温升作为磁芯中磁通密度的函数。后者需要最大化，以平衡有限的可用绕组空间（基于多层PCB的平面磁件固有特
性）。

平面磁件设计
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假设磁芯占平面变压器总损耗的一半，则可将最大磁芯损耗密度Pcore表示为最大允许∆T的函数：

其中Ve为有效磁芯体积。
磁芯损耗密度可通过Steinmetz方程[4]执行近似计算：

其中所有参数x、y、Cm、CT取决于磁芯制造商提供的铁氧体材料。 

从等式（5）中，BMAX可以表示为Pcore的函数：

如果匝数比n由应用约束给出，则可以轻松确定次级绕组匝数：

对于Np和NS的实际值，通常假设最接近的整数为最佳选择。

要确定构成初级线圈和次级线圈的PCB铜走线的横截面积，假设初级电流、次级电流的RMS值以及电流密度值的规格已知，适用
以下公式：

确定如何在预先分配数量的PCB层之间分配初级线圈和次级线圈非常重要。影响这一选择的两个主要因素：PCB走线上电流引起
的温升和可用的绕组窗口宽度。后者取决于所选择的磁芯几何形状。 

另一个基本设计约束条件是，通过策略性地堆叠初级和次级层（交错技术），降低绕组电流的邻近效应（这将极大地影响交流电
阻）。根据目标PCB堆叠，铜走线厚度和宽度的选择通常受到主机应用和磁芯尺寸的限制。 

另一个重要方面是遵守特定的标准。例如，安全标准IEC 950要求通过PCB材料(FR4)的主、次级绕组之间的电源绝缘为400µm。

一旦规定了PCB铜厚度，绕组的走线宽度取决于（9）。当主机应用预先建立PCB堆叠且平面器件必须集成在电路板中时，就会发
生这种情况。匝间距s受PCB生产力和成本的影响。根据经验，厚度为35µm的铜层，走线宽度和间距>150µm，厚度为70µm的铜
层，走线宽度和间距>200µm[2]。

通过在关系式（6）中替换（4）中计算的Pcore，可估计给定温度T 下B的最大值。

初级绕组的实际匝数Np取决于给定磁芯截面积[3]的初级电感、峰值电流和峰值磁通密度：
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对于特定的绕组宽度Ww，一旦给出了每层匝数NPL和间距s，便可以通过简单的公式得到走线宽度Tw：

该计算是为了适应给定绕组宽度下每层的最大匝数。

一旦计算出铜走线厚度和宽度，RMS电流给出的允许温升（作为第一近似值）可遵循IPC-2221标准来确定。然而，应考虑此类指
示是指直流电流，在功率转换器应用中，高频交流电流会产生涡流效应，可细分为众所周知的趋肤效应和邻近效应。这些效应会
对实际绕组电阻、损耗和实际温升产生显著影响。 

那么趋肤深度δ取决于材料特性，如：导电性和渗透性。其与频率的平方根成反比。当走线宽度Tw小于2δ时，趋肤效应可忽略不
计。如果需要更宽的走线，解决方案可以是将其分割成平行走线。

附近其他导体产生的磁场会产生邻近效应。当初级层和次级层交错时，这种效应明显减弱。

一旦完成了平面磁件的设计，便可通过有限元分析(FEA)对其进行建模和验证。设计过程中可使用二维和三维FEA模拟，以确保设
计要求和规范相匹配。此外，还能准确地评估漏电感和自电容。分析法可近似计算这些参数。假设将电流和电压的电波形提供给
元件端子（瞬态分析），那么这些工具也可以执行热剖析。

以下部分介绍Ansys磁件设计专用工具。该工具可有效支持整个开发周期，包括设计和验证。 
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电子变压器类器件的虚拟样机对于优化、高效的设计工作流程越来越重要。而这需要设计和建模技能，以及使用多种解算器和工
具来处理不同物理领域的所有相关现象。
Ansys产品组合为多绕组电子变压器的磁性、多物理场和系统分析提供了完整的工作流程，如下图所示。 

PEXprt
模型创建

Mawell 2D/3D
电磁

简单系统分析

ETK
电子变压器套件

Ansys
机械热

Icepak
热与空气流动

模型生成

Q3D
RLCG母线寄生效应

耦合场解

模型订单缩减

联合模拟

图7. 电力电子磁件的Ansys工作流程

在每个阶段为用户提供不同的选项。为了简化工作流程，我们将其分为以下几个阶段:

 设计/预处理
 设备参数识别/等效电路
 低频电磁分析 

 耦合场分析:热管理
 系统仿真/数字孪生

我们建议依靠Ansys Maxwell场仿真功能，在频域中进行精确的参数识别并生成等效电路。然后，研究系统级的瞬态行为。这样，
也考虑了周围电路元件和寄生效应的影响。此外，系统方法更好地捕捉具有陡峭导数波形的挑战性行为，这是这类组件的典型特
征。

用于设计和验证的 
Ansys平面工作流程
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设计/预处理
首先需要一份设计草图或器件布局模型来启动工作流程。可根据项目阶段（设计规范、详细设计或验证）以不同的方式生成。

已定义的几何布局
如果已经根据几何结构和材料定义了设计，可以通过下图所示的Ansys工具生成2D或3D模型，其中推荐的输入源标有绿色复选标
记。

Ansys工作台
模型创建

Spaceclaim直链 Maxwell内置建模器 PExprt/PEmag模型创建

ETK电子变压器套件CAD文件导入 Maxwell 3D
3D FEA

Ansys发现

图8. Ansys Maxwell输入几何

图9. PExprt可用模板

未定义的几何布局
如果设计尚不存在，您可以通过Ansys PExprt工具构建基于分析的首个
设计。
PExprt是一款分析工具，用于设计电力电子应用中小型转换器的不同拓
扑。该工具包含磁芯、电线、线轴、绝缘体和材料标准库。其为不同类
型的器件（如：电感、多绕组变压器和反激式转换器）创建了可以自动
分析和建模的潜在设计。
可用模板的完整列表如图9所示。设计选用的转换器可基于波形，也可基
于转换器。每种情况下，都可以插入相应的设计规范。
PExprt还包括PEmag模块，该模块允许对所选设计产生的器件布局进行
编辑，并生成完整的Ansys Maxwell模型。
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设备参数识别/等效电路
参数识别阶段在Maxwell内进行，生成：
 通过在涡流求解器中运行的频率扫描FEM模拟得到所有必要的频率点阻抗矩阵（这种情况下，直接链接到Ansys simpllorer/

Ansys Twin Builder，具有良好的参数拟合质量）
 如需要，通过静电模拟获得的电容矩阵，作为单独的模块导入系统模拟器，如下图所示。

低频电磁分析：最佳实践 
对于电子变压器应用（mW-W功率），需要在较宽的频率范围内进行分析（DC-MHz），主要使用涡流求解器。

通过涡流求解器，可提取上述器件阻抗矩阵与频率的关系。通过模拟，在适当的激励设置下，还可评估正弦激励产生的损耗。此
类器件挑战还包括非线性材料、涡流、邻近效应和磁场的时间扩散。因此，为了对电子变压器进行完整而精确的研究，我们建议
进行以下模拟:

 空载分析：初级绕组在额定条件下（通常在额定电压下）馈电，次级绕组开路；
 满载分析：初级绕组在额定条件下（通常在额定电压下）馈电，次级绕组在额定负载下闭合；
 短路分析：初级绕组在额定条件下馈电，次级绕组短路（在极小电阻下闭合）；次级绕组短路（在非极小电阻下闭合），而初
级绕组在降低的条件下馈电，以便额定电流流动（实验室测试）；
 快速分析（仅瞬态）：由于开启期间电源突然变化而启动。

此外：
 静磁运行可用于评估空载时芯材料B-H曲线上的工作点。通常，良好的设计应能防止工作点在B-H曲线的非线性区域，且能使
用标量值；
 在非正弦激励的情况下，使用瞬态运行来研究损耗；根据几何布局，该模拟可以在2D或3D中执行。在瞬态情况下，也有可能
捕捉发生在磁芯的非线性现象。
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图10. 电子变压器Simplorer系统模拟，用Maxwell创建的降阶模型（ROM）
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耦合场分析：热管理
Ansys电子桌面平台（AEDT）也可以进行多物理场分析。对电子变压器最有用的分析是耦合电磁-热模拟，其利用了AEDT 
Maxwell、AEDT Icepak和AEDT机械热之间的内置耦合能力，如下图所示。

图11. 通过Ansys应用定制工具包（ACT）实现电磁热耦合

在示例中，Maxwell涡流可用于模拟正弦频率下的损耗。然后，EM-to-Icepak应用定制工具包（ACT）可用于创建和自动求解
Icepak AEDT模型，包括双向耦合。

PEmag
模型创建

Mawell 3D
3D磁性FEA

电子变压器ACT
模型创建

EMtolcepak ACT
模型创建

Icepak AEDT
3D热FEA

模型创建

场解
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图12. 基于L9502驱动器的反激式转换器电气原理图

反激拓扑
对于几瓦到150瓦的功率范围，最常用的拓扑之一是反激式转换器。
在功率晶体管导通期间，一些能量存储在变压器中，而输出电容为负载供电。当晶体管关断时，存储在变压器中的能量给负载和
输出电容器供电。
下图为应用示例。

平面变压器和电感器是高效SMPS应用的理
想解决方案。下文显示了一些应用示例：反
激式、iso-buck和LLC转换器拓扑。
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图13. 基于L9502驱动器的反激式平面变压器

图14. 基于L9502驱动程序的三维平面变压器模型仿真工具

图15. 高度比较：常规变压器与平面变压器

转换器由12VDC供电，输出为+18/-5伏，总功率为3瓦，工作频率为400 kHz。
所用磁芯为Ferroxcube的E14/3.5/5 + I 14/1.5/5。如下图所示，基于意法半导体L9502用于牵引逆变器的单通道隔离栅极驱动器，
使用了一个箝位电路。

变压器功率为3W，初级电感为四匝，分布在四层上，次级电感为四匝，分布在两层上。

因此，总层数为六层。所用铜的厚度为35μm。
与有线变压器相比，平面变压器的尺寸非常小，如下图所示。

Iso-buck拓扑
隔离降压拓扑（iso-buck）成为低功耗隔离DC-DC应用中非常受欢迎的解决方案。它结合了反激和同步降压转换器拓扑的优点，
实现了简单的隔离式设计，尺寸更小、BoM成本更低。

图16所示的iso-buck转换器基于意法半导体的L6986I同步iso-buck转换器，包括：
 初级侧：峰值电流模式架构的调节环路调节初级电压（浅蓝色方框）
 双绕组变压器（灰色区域）
 次级侧，根据所选变压器比产生隔离输出电压（黄色方框）

https://www.st.com/en/power-management/l6986i.html?ecmp=tt27011_gl_link_jun2022
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图16. 装配L6986I控制器的Isobuck通用示意图

变压器是iso-buck的关键元件。它确保了所需的隔离，并允许能量传输到次级侧，从而产生次级隔离输出电压。
由于是作为平面磁件定制的，应用板在减少空间、缩小尺寸、减少EMI和降低整体解决方案成本方面均突破了新的极限。  

变压器的功率为3W，初级侧有5匝分布在两层上，次级侧有11匝分布在四层上。 

因此，总层数为六层。所用铜的厚度为35μm。

图17. 模拟工具三维平面变压器模型–L6986I

图18. 基于L6986i的等压线平面变压器

所用磁芯为Ferroxube的E14/3.5/5+I 14/1.5/5。夹具用于装配。



17

图19. LLC转换器示意图

图20. 模拟工具三维平面变压器模型–LLC

图21. LLC平面变压器

谐振转换器的一个关键特性是其可以实现较高的效率以及具有较宽软开关操作范围的高频操作。
传统的谐振变换器由三部分组成：开关网络、谐振回路和整流器网络。开关网络从馈入谐振回路的DC总线产生脉冲。通过变压
器，储能箱将电力传输到次级侧，在次级侧，整流网络从接收到的脉冲中产生直流电源。

由LLC的两个电感器和电容器组成的谐振回路被调谐为在给定频率（谐振频率）下谐振。
在以下示例中，400 VDC的PFC总线为LLC转换器供电，LLC转换器提供22.5伏至420 W的输出。
变压器有九匝，分布在初级侧的三层上，次级侧有两匝分布在两层上。所用铜的厚度为105μm。

LLC拓扑
LLC是最常用的谐振转换器类型。这种拓扑可以在几瓦的功率下工作，理论上可以达到任何期望的输出功率。
下图为LLC电路示例。
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所有磁芯为TDK的ELP 43/10/28+I43/1.5/28。
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结论

阅读本白皮书后，您应该对平面磁性技术的优势以及自动化工作流程如何
轻松帮助工程师优化电力电子器件设计有了很好的理解。我们专门研究了
Ansys Maxwell 3D软件，一种用户友好型解决方案，可在频域和时域中精
确地进行电磁分析。
总之，平面磁技术与精细工程的结合以独特的方式为满足您的参数规格定
制了更高的功率密度和更具成本效益的解决方案。
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图22. 开关模式电源平面磁性应用

平面变压器和电感器是高效SMPS应用的理想解决方案
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