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摘要：传统的软开关双管正激变换器，由于其无源元件数量较多，存在样机体积较大、磁件损耗较高的缺点。为解决这一问

题，首先，采用柔性多层带材(Flexible multi-layer foil, FMLF)集成技术实现将体积较大的电容器和电路中的磁元件进行电磁集

成，相比于传统磁集成技术，可以进一步缩小无源元件体积，提高磁心的利用率；其次，利用坡莫合金带材分段填充中柱气

隙，将其分割为多个等距小气隙，既限制了中柱绕组的漏磁，又缩小了气隙处扩散磁通，有效减少了涡流损耗和扩散磁通产

生的绕组损耗，从而有效提高电源的功率密度，满足新能源发展轻量化、小型化、高效化的需求。最后搭建一台 60 W 的样

机，验证了该磁件应用的合理性。 
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Dual-tube Forward Converter with Electromagnetic Integration of Various 
Magnetic Materials 

 
LI Hongzhu  FAN Longlong 

(School of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105) 
 
Abstract：Due to the large number of passive components, the traditional double switch forward soft switching converter has the 

disadvantages of larger prototype size and higher magnetic component loss. In order to solve this problem, firstly, the flexible 

multi-layer foil (FMLF) integration technology is used to realize the electromagnetic integration of large capacitors and magnetic 

components in circuits. Compared with the traditional magnetic integration technology, the volume of passive components can be 

further reduced and the utilization ratio of magnetic cores can be improved. Secondly, the use of permalloy strips section fill in 

column of air gap, it divided into multiple isometric stingy gap, both limits the magnetic leakage of the middle column winding, and 

narrowed the air-gap diffusion flux, effectively reduce the eddy current loss and winding losses caused by diffused flux, so as to 

effectively improve the power density of power supply and meet the demand of lightweight, miniaturization and high efficiency of 

new energy development. Finally, a 60 W prototype is built to verify the rationality of the application of the magnetic component. 

Key words：Double switch forward converter；electromagnetic integration；a variety of magnetic materials；soft switch 

 

1  引言  

双管正激变换器由于开关管无直通风险、电压

应力低、工作可靠性高、无须增设去磁回路等优点，

在低压大电流的中小功率电子通信领域得到广泛应

用。一些学者利用磁集成技术，有效地减小了无源

                                                        
 * 辽宁省自然科学基金资助项目(2019-M5-159(19-1062))。20211004 收

到初稿，20220110 收到修改稿 

元件的体积和电流纹波，降低了磁件损耗，提高了

效率和动态响应。文献[1]将正激变换器的输出滤波

电感和变压器原边、副边以及复位绕组进行磁集成，

分析了耦合电感纹波减小的条件，总结了磁件设计

准则。文献[2]针对双管正激变换器占空比不能超过

0.5 的问题，提出一种非隔离新型高降压比变换器，

但两个电抗器为分立元件，磁件体积较大。文献[3]
提出一种“目”字型耦合电感器结构，将耦合电感

缠绕在中间两个 U 型磁心上，外层两个 U 型磁心未

缠绕任何绕组，可以提供足够大的漏感来实现 LLC
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的谐振电感参数，但磁心的利用率相对低下，对其

他拓扑的应用效果较差。文献[4]提出了一种并联

buck 功率脉动缓冲器的优化设计方法，对改善功率

密度有较好的适应性。文献[5-8]对电磁集成的方法

和应用做了分析，通过电磁集成可以进一步缩小无

源元件体积，提高样机功率密度，但尚未对其他隔

离型拓扑进行相关应用研究。文献[9]提出了一种基

于棱边元与节点元耦合的计算变压器铁心损耗的

E-Ψ 法模型，为集成磁件的损耗计算提供了更精确

的计算方法。文献[10]基于磁性材料的磁致弹性伸

缩特性，建立了变压器铁心的振动模型并进行了仿

真分析，但没有结合具体的变换器分析磁心形变造

成的影响。文献[11]用有限元法研究分析了磁饱和

强度对变压器涌流的影响。文献[12]将集成磁件中

交变磁通正向耦合的优点应用于双管正激变换器，

详细分析了各种脉动波形所对应的集成磁件的绕组

条件和磁阻条件。文献[13]提出一种新型单元耦合

结构阵列式可变耦合度集成磁件，比传统整体磁心

耦合电感具有更好的特性。文献[14]综述了 FMLF
集成技术的实现、结构和应用，阐述了其未来的研

究领域。文献[15]提出一种新型 PCB 绕组磁结构，

可以很容易地通过改变磁心截面积或气隙长度来控

制电感值。电磁集成技术可以进一步缩小磁件体积，

减小磁件损耗。 
本文研究了 ZVT 软开关双管正激变换器的工

作原理，针对带有谐振回路的软开关变换器，研究

电磁集成，利用 EE 磁心合理设计磁路结构，并于

中间磁柱气隙填充高磁导率的坡莫合金(MPP)带
材，对变压器和电感以及电容进行集成，在缩小样

机体积、提高功率密度上有较大的改进。通过

ANSYS 电磁场仿真发现，由于采用坡莫合金将中柱

气隙均分，使得磁件整体磁通密度分布相对于传统

的 EE 型磁集成变压器更加均匀，绕组漏磁和气隙

处的扩散磁通明显减小，对减小磁心涡流损耗和额

外绕组损耗有较大的帮助。 

2  软开关双管正激变换器原理分析 

零电压转换双管正激变换器的电路拓扑如图 1
所示。传统的双管正激变换器有 3 个主要模态，而

ZVT 双管正激变换器有 6 个模态。 
(1) 模态 1 ( )0 1t t～ ：在 0t 之前，主开关管 1Q 、 2Q

和辅助开关管 aQ 都处于关断状态，负载电流 oI 通过

R 2D 续流， 0t 时刻开通 aQ ， rL 和 rC 开始谐振， at 时

刻，电流升至最大值 Lrmax i ri U Z= ，电压下降至 0。

然后电流开始下降，电压反向增加，同时主开关管

1Q 和 2Q 的端电压开始从 i0.5U 开始下降。在 1t 时刻，

主开关管两端电压下降至 0，零电压开通操作准备

就绪。 

 

图 1  ZVT 双管正激电路拓扑图 

(2) 模态 2 ( )1 2t t～ ：执行开关操作，此时加在

原边绕组两侧电压为 iU+ ，变压器正向磁化，励磁

电流 mi 从 0 开始线性上升，表达式为 

 ( )i
m 1

m

U
i t t

L
= −   (1) 

R1D 导通， R2D 关断，开始向负载供电，假设滤

波电感 oL 足够大，忽略电流纹波，将滤波和负载部

分看作一个恒流源 oI ，变压器T 原边电流 Pi 表达式

为 

 ( )o o i
P m 1

m

I I U
i i t t

n n L
= + = + −    (2) 

在 2t 时刻，关断开关管 1Q 、 2Q ，此模态持续时

间为 12 ont T= ，可见此模态没有软开关辅助回路的参

与，谐振电容电压 CrU 在这个模态保持在 iU− 。 

(3) 模态 3 ( )2 3t t～ ：开关管关断时，开关管因

电容 rC 的限制实现零电压关断。原边电流 Pi 开始通

过二极管 1D 和 2D 给谐振电容 rC 充电，在 3t 时刻， rC
上电压上升至 0，开关管电压上升至 i0.5U 。 

(4) 模态 4 ( )3 4t t～ ：在 3t 时刻，开关管完成关

断动作， R1D 关断， R 2D 导通，负载电流通过 R 2D 续

流，此时，原边只有励磁电流，励磁电感与谐振电

容开始串联谐振，变压器反向磁化，励磁电流减小，

谐振电容电压从 0 开始正向增加。到 4t 时刻时， CrU
上升到 iU+ ，开关管电压也从 i0.5U 上升到 iU 。 

(5) 模态 5 ( )4 5t t～ ：串联谐振结束，二极管 4D

和 5D 得以导通，励磁电感和变压器漏感承受反向电

压 iU ，开始去磁复位，原边电流(即励磁电流)线性

下降，并将 CrU 钳位在 iU 。 5t 时刻，原边电流下降

到 0，开关管两端电压从 iU 变为 i0.5U ，变压器磁复
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位完成， 4D 和 5D 截止。 
(6) 模态 6 ( )5 6t t～ ：原边电流为 0，原边电路均

不工作，副边负载电流继续通过二极管 R 2D 续流，

等待进入下个周期。 

3  电磁集成分析 

集成磁件采用 EE 型磁心，材质为 PC40，初始

磁导率约为 2 300，中柱填充的坡莫合金(MPP)材料

初始磁导率为 2×104
～2×105

，等效地增加了中柱的

磁导率。 
集成磁件磁通分布图如图 2 所示，用坡莫合金

将气隙 1δ 均分后，气隙 1δ 处扩散磁通的扩散范围缩

小，同时由于中柱整体磁导率变高，限制绕组漏磁

通的产生，减少了涡流损耗的影响。 

 

图 2  EE 型集成磁件磁通分布 

对应的等效磁路如图 3 所示，因电感只与匝数

和磁阻有关，可将电感表示为 

 2
P P ZL N= ℜ  (3) 

 2
o Lo ZL N= ℜ   (4) 

 

图 3  磁件等效磁路 

3.1  耦合分析 
如图 2 所示， P f mφ φ φ= + ，原边电流 P f mi i i= + ，

Sφ 与 fφ 等值反向，即 S f 0φ φ+ = ，磁通 mφ 与 Loφ 正向

耦合，并在中柱磁心出口处分左右经两侧边柱流回

中柱，二者为全耦合。 
3.2  解耦分析 

谐振电感绕组内电流 Lr1i 产生磁通 Lr1φ ；电流 Lr2i
在产生磁通 Lr2φ 。 Lr1 Lr2N N= 且 1 2gap gap= ，磁通在

中柱反向抵消，即 Lr1 Lr2 0φ φ+ = ，实现完全解耦。 
3.3  电容集成 

该研究的 ZVT 双管正激变换器利用电磁集成

获得谐振电容 rC ，谐振电感 rL 采用金属箔绕制，同

时作为电容的极板，通过加入电介质薄膜形成电容。

电磁集成通用结构与分布参数模型如图 4 所示，该

结构为通用 LC 单元，通过不同的引线连接方式可

以实现不同的谐振和子电路结构。将 LC 单元的 a
和 c 之间短接，b、d 和 c 节点接入电路，得到 LC
并联谐振的等效电路如图 5 所示。 

 

图 4  LC 单元结构及其 DEMC 模型 

 

图 5  谐振 LC 单元的等效集总参数模型 

电磁集成正激变换器结构如图 6 所示，将电路

中谐振电感 rL 、谐振电容 rC 、变压器T 和滤波电感

oL 集成在一对 EE 型磁心上。 

 

图 6  电磁集成结构的正激变换器 

4  集成磁件参数设计及电磁场仿真 

仿真参数设置如下：输入直流电压 30 V，输入

功率 Pin=60 W，输出电压 6 V，满载阻值 0.6 Ω，输
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出满载电流 10 A，最大输出功率 60 W，效率预设

90%，即预设输出功率 Po=54 W，开关频率为

100 kHz。 
4.1  磁心设计 

采用不同的集成技术，选用的磁心形状一般不

同，FMLF 集成技术多采用铁氧体 E 型磁心，用 AP
法设计磁心的型号尺寸。 

 4in o

ω AC f

10
P P

AP
K B K fJ

+
= ×    (5) 

式中，窗口面积利用系数 ωK 取 0.35；运行磁通密度

ACB 取 0.13 T；原边电流波形系数 fK 取 4；电流密

度 J 取 300 A/cm2
。 

算出 AP 值等于 0.232 6 cm4
，通过查询 EE 磁心

规格手册，选择 EE/30/15/7 型号铁氧体磁心作为此

次设计的磁心，其参数表如表 1 所示。 

表 1  EE30 磁心参数表 

参数 数值 
中柱有效截面积 Aez/cm2 0.597 

边柱有效截面积 Aec/cm2 0.35 

磁心体积 Ve/cm3 3.92 

磁心常数 C1/mm−1 1.089 

无气隙等效电感因数 AL/(nH/N2) 2 400 

4.2  绕组参数与气隙长度设计 
(1) 变压器原边绕组参数设计 

 4in max
P

e

10 10.77
V D T

N
A B

= × =
Δ  (6) 

 ( )
in max

P
o

220.91μH
10% 1 1.1

nV D T
L

r I
= =

+   (7) 

其中， BΔ 取 0.21 T，为了承受突加负载，最大

占空比取 0.45，变压器原边匝数取整为 10。 
(2) 变压器副边绕组参数设计 

 pri in max

sec o

2.25
V V D

n
V V

= = =        (8) 

 P
S

N
N

n
=       (9) 

式中，匝比 n 取整为 2，由式(9)算得 SN 为 5 匝。 
(3) 气隙长度设计。气隙长度计算表达式 

 
2
P

g e 9
P L

14
10

Nl A
L A

⎛ ⎞
= π −⎜ ⎟×⎝ ⎠

      (10) 

式中， PL 为原边电感，单位为 H，由上文给出的参

数值可求出所需气隙长度为 101 μm。 

(4) 集成滤波电感参数设计。分立的滤波电感

最小设计值计算公式为 

 
in

o max

o min
o

V V D
nL

frI⋅

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=      (11) 

忽略整流二极管 R1D 压降， r 取 0.25，计算得

到非集成的最小滤波电感感值为 14.4 μH，绕组匝数

LoN 取为变压器副边的一半，即 2.5 匝。由于气隙开

101 μm，各磁柱磁阻较未开气隙时增大约 8.22 倍，

为保证电感设计裕量，匝数在原来基础上扩大

8.22 (约 2.87)倍，各绕组参数如表 2 所示。 

表 2  各绕组参数 

参数 
数值 

原边绕组 副边绕组 电感绕组

匝数 28 14 7 

励磁线线径 0.1×130 0.1×400 0.1×400 
最大耐流值/A 5.105 15.705 15.705 

4.3  谐振电感和谐振电容设计 
(1) 薄膜厚度设计。在选择铜箔宽度和厚度时，

考虑温升和损耗，铜箔参数需要满足式(12) 

 2m 10 A / mmI
Wd

<   (12) 

式中， mI 是流经磁件的最大电流值；W 是铜箔宽度；

d 是铜箔厚度。 
取上限值 10 A/mm2

得最大计算值 dmax 为

120 μm，取 0.1 mm 厚度紫铜箔作为电感绕组。平

行极板间电容计算公式如下 

 r

4
SC
kd

ε
=

′π
  (13) 

式中，d ′ 为介质层厚度，厚度越小，能集成的电容

越大，选 0.06 mm 聚酰亚胺作为电介质，其 rε 约为

3.5。 
绝缘薄膜采用 0.1 mm厚度聚丙烯材质，其 rε ′ 约

为 2.2，损耗系数为 0.000 2。 
(2) 谐振电容、谐振电感设计。谐振电容的大

小取决于开关管关断电压 dsv 的上升率，在最大负载

条件下 dsv 从 0 上升到电源电压大约用时(2～3)tf。 

 o f
r

in

(2 3)I t
C

nV
=

～
 (14) 

式中， ft 是开关管从接到分闸指令到完全断开的时

间，取 f 6 nst = ，算得谐振电容容值为 2～3 nF，取

3 nF。 
辅助电路工作时间较小，可根据式(15)设计 
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 r
r r r

1
2
Tt L C T

X
= = π =      (15) 

式中， rT 是谐振周期； X 是常数，取 13X = 。 
根据式(15)可得谐振电感表达式 

 ( )2 2 2
r r 19.9 μHL T X C= π =     (16) 

根据式(13)展开分析，粗略的集成电容值计算

公式如下 

 0 r die 0 r die
r

l W l W
C

d d
ε ε ε ε′ ′ ′

= +
′ ′′

    (17) 

式中，绝缘薄膜厚度 d ′′为 0.1 mm，电介质层宽度

W ′ 均为 18 mm，谐振 LC 单元一匝电介质层长度 diel

为 24 mm，将已知参数代入式(17)求得一匝绕组集

成的 rC 计算值为 0.3 nF，需求电容量为 3 nF，左右

边柱需要各集成 1.5 nF，每边取 5 匝的铜箔即可实

现 20 μH 的谐振电感值并集成 3 nF 的谐振电容。 
4.4  磁件损耗分析 

磁心损耗可利用 steinmetz 公式计算 

 α β
coreloss m eP C f B V=  (18) 

式中， mC 、α 和 β 由 100 kHzf = ， 200 mTB = ，

100θ = ℃条件下磁心的功率损耗曲线可求得， mC
取 0.019，α 取值 1.848， β 取 2.81。计算得到磁心

损耗为 1.435 W。 
铜箔损耗的计算公式如下 

 ( )
2

ohmicloss ,NP I Q RΔ=  (19) 

集肤效应因数表达式如下 

 
0

/ dd
f

Δ δ
ρ μ

= =
π

    (20) 

式中，铜箔电阻率 ρ 为 1.724× 10−8
，真空磁导率为

7
0 4 10μ −= π × ，算得集肤深度因数Δ 为 0.476。 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

2

sinh 2 sin 2
cosh 2 cos 2

sinh sin
cosh cos

y

y

Δ Δ
Δ

Δ Δ
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Δ
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⎝ ⎠

，  (22) 

将 0.476Δ = 代入式(21)算出 1y 和 2y ，并代入式

(22)算得变压器原、副边，滤波电感，谐振电感各

绕组的Q 值分别为 12.31、3.26、1.72、1.94。 

 
lR

Wd
ρ

=  (23) 

变压器原、副边和滤波电感的铜箔长度 l 分别

为 784 mm、392 mm、196 mm，宽度W 都是 8 mm，

算得各绕组电阻为 0.018 Ω、0.008 Ω、0.004 Ω、

0.002 Ω。最后通过式(19)计算得到交流铜箔损耗为

2.063 W。 
另外，电介质损耗的计算公式如下 

 2
in rW V fCσ=  (24) 

式中，介质损耗角σ 为 0.001，经计算得到电介质损

耗为 0.27 mW。 
4.5  电磁场有限元分析 

经 ANSYS 电磁场仿真分析证明，磁件解耦部

分单独加激励磁通密度分布如图 7 所示，谐振电流

Lri 产生的磁通 Lrϕ 均匀分布在边柱回路。中柱磁通

z 0ϕ = ，与绕在中柱的变压器绕组和滤波电感绕组

实现完全解耦。 

 

图 7  解耦部分单独加激励磁密分布 

所有截面同时加激励磁密矢量分布如图 8a 所

示，磁件整体磁感应强度不超过 0.3 T，设计的

101 μm 气隙能够满足磁场不饱和的条件。 
如图 8b 所示，变压器原副边采用三明治绕法，

使得中柱气隙不被任何绕组包裹。用坡莫合金将中柱

气隙均分成多个小气隙，等效提高中柱平均磁导率，

限制了绕组漏磁通的产生，从而减小了磁心上导体的

涡流损耗。同时，对比图 8a 和图 8b 可以发现，同样

的磁感应强度下，气隙处扩散磁通明显减少。 
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图 8  磁件电磁场仿真分析 

如表 3 所示，通过 ANSYS 电磁场仿真得到的

参数与计算值基本相符，验证了理论的正确性。 

表 3  各参数计算值与仿真值 

参数 计算值 仿真值 

变压器原边电感 Lp/μH 227.26 229.97 

变压器副边电感 Ls/μH 56.815 56.947 

滤波电感 Lo/μH 14.400 15.434 

谐振电感 Lr/μH 19.900 19.765 

谐振电容 Cr/nF 3.000 2.991 

铁心损耗 Pcore-loss/W 1.435 1.465 

绕组损耗 Pohmic-loss/W 2.063 2.301 

5  仿真与试验 

5.1  仿真验证 
按照设计的参数进行仿真，得到滤波电感在两

种不同情况下的纹波如图 9 所示，未采用磁集成的

滤波电感纹波电流约为 0.651 51 A；采用磁集成并

取 TLk 为 0.906 时的电流纹波约为 0.390 2 A，下降了

约 40.1%，即 ε 为 0.599。由式(11)可知，耦合度

TL 0.906k = 时纹波系数 0.525ε ≈ ，耦合度 TLk 取 1(全
耦合)时纹波系数最小 min 0.5ε = ，仿真和试验测得的

电流纹波比理论分析的要略大，是因为缺少对集成

磁件漏感的精确分析。 

 

图 9  滤波电感集成前后电流纹波对比 

6 V/10 A 软开关双管正激变换器中 1Q 和 2Q 的

漏源电压 dsv 和漏源电流 dsi 波形如图 10 所示。在图

10a 中，开关管电流 dsi 上升前， dsv 已经降到零，不

会产生交叠损耗；同理从图 10b 可看出，开关管关

断电压 dsv 上升前，流过开关管的电流就已经下降到

0，未产生交叠损耗，实现了主开关管的软开关条件。 

 

图 10  软开关波形 

5.2  试验验证 
试验样机基本参数与仿真设计一样，MOS 管选

用 IRF640，二极管选用 MBR20200CT，分立磁件磁

心选用GU36和GU42，经仿真，其磁密大概为 0.2 T。

EE30 型集成磁件与分立磁件的对比如图 11 所示，

窗口利用率都在 0.6 左右，集成磁件比分立磁件节

省了约 45.3%的空间，试验样机如图 12 所示，相比

于传统 ZVT 双管正激变换器，节省了分立的滤波电
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感和谐振电容，有效提高了样机功率密度。 

 

图 11  磁件样机 

 

图 12  试验样机 

各绕组两端电压波形和滤波电感电流波形如 
图 13 所示，基本与仿真一致。 

 

图 13  各绕组电压与电流波形 

效率曲线如图 14 所示，通过调节负载，测得不

同情况下的样机效率，未采用集成技术的双管正激

变换器的效率处于(80%，84%)区间内；加入集成技

术和软开关技术后，效率得到明显提升，但由于低

压大电流的输出环境，60 W 集成样机效率值保守位

于区间(89%，92%)内。 

 

图 14  双管正激变换器集成与非集成效率曲线 

6  结论 

为了进一步解决软开关双管正激变换器样机体

积较大，磁件损耗较高的缺点，本文研究了 ZVT 软

开关双管正激变换器中变压器与滤波电感、谐振电

感、谐振电容之间的电磁集成得出如下结论。 
(1) 开关电源中无源元件占用体积很大，采用

电磁集成技术可以用柔性带材来实现容性无源元件

和感性无源元件的集成，减少分立元件个数，提高

磁心利用率和样机功率密度。 
(2) 在 EE 型磁心中柱用坡莫合金带材分段填

充气隙，既可将一个大气隙分成几个等距小气隙，

从而有效减少气隙扩散磁通所造成的绕组损耗；又

可增大中柱磁导率，减少漏磁通，从而减小涡流   
损耗。 

(3) 输出滤波电感和变压器绕组在中柱正向全

耦合，可以减小电感电流纹波，取 TL 2n = ，耦合度

TLk 为 0.906 时，纹波系数为 0.524。但由于变压器

和滤波电感紧耦合，导致该磁件只能适用于输入电

压和占空比固定的场合。 
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