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软磁材料的可用性及其
在电力电子中应用的经济可行性

这一材料已经实现大规模应用了。
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性
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元器件
交流滤波器和直流共模电感

具有高饱和磁感和高工作点
磁导率

提出
本 器件

铁芯的绕线

元器件

器件 共模电感 网侧 共模电感

软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性
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PFC电感交流共模电感

直流共模电感

标准 PFC 级包含三个主要电感:交流共模电感、次级网侧滤波器 
(网侧PFC电感-图2)和单个电感(PFC扼流圈-图2)，可将共模噪声和
对电网的谐波注入降至最低。

然后，接入主 PFC 电感器对交流电流进行整流。所有三个器件既
对车载 充电器的设计和功能至关重要，也对其体积、成本和效率
产生重大影响。 因此，本研究选择所有三个元件进行分析、调整
和优化。

软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性
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器件 器件

共模电感运行
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性

在当今市场上存在多种多样的软磁材料可供使用，例如，晶粒取向硅
钢薄 板 (GO)、晶粒无取向硅钢 (NGO)、铁氧体 (Mn-Zn 和 Ni-Zn)、
铁粉 (Fe)、铁合金粉(Fe-Si-Al、Fe-Si 和 Fe-Ni-MO 等)、纳米晶带材
(Fe- Si-B-Cu-Nb)和非晶带(Fe-Si-B 和 Co-Fe 等)。纳米晶软磁材料 
(NSMM) 是一种先进的软磁材料，用于助力新兴电力电子系统在高频
磁性器件的设计中达到较高功率密度和效率。

在生产过程中，这一材料通过快速凝固并形成薄带状(例如，厚度为 
14~30 米)。这是一种名为“熔体快淬”的工艺，熔体以射流的形式被推 
到冷却后的转轮或转筒上，然后从轮中弹出形成带状。随后，经过大
约 500~600°C 的热处理，将最终的磁性特性诱导到材料中，形成初
始非晶 态的微观结构，并最终形成纳米晶状态。

除了本项目研究的共模电感、PFC电感器和变压器外，纳米晶软磁材
料 (包括带状和磁芯形式)的其他应用还包括直流-直流电感器、电流互
感 器、电流检测仪、磁放大器、电机定子、磁屏蔽和无线充电。

在过去十年中，市场情况日新月异，纳米晶软磁材料曾经价高且难求。

如今，巴西矿冶公司可以列举全球超过100家从事纳米晶软磁材料生
产以 及配套器件设计的公司。涉及的国家包括中国、韩国、日本、
印度、德国 和美国。因此，无论是竞争力还是可及性，均大幅提高。
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性

在许多情况下，车载充电器是车辆上为传动和辅助用电设备输送总
能量的单元。车载充电器的效率不仅强烈影响车辆的运营成本，也
影响车辆的购前评估。

以上挑战已经转嫁到了替代器件的潜在供应商身上。唯一清楚的是
不同应用下的最低必要要求，以及现有器件的数据表(若有)。

例如，充电过程是全球统一轻型车辆测试程序 (WLTP) 的一部分，
该程序用于测量车辆能耗并提供强有力的购买评估标准。如果车载
充电器的热损失较高，则其必须通过相应增大的车辆冷却系统来消
散这些损失。可用的安装空间严重受限，尤其是在小型客运车辆中
。现代车辆应为容纳舒适性功能和必要的附加外围设备(例如，执行
器)提供安装空间。在货运车辆中，电力电子设备的重量每增加一点
，可能的有效载荷将直接减少。在这方面，大多数设计仍有极大的
优化空间。包含磁芯和绕组的器件可轻易占据电动汽车中电力电子
设备总重量的 15% 以上，包括车载充电器。

替代器件所需的占地面积和安装空间应更小，效率应更高，或电磁
滤 波器性能应更优越。

此外，应以车载充电器中的现有安装空间为限，并且必须遵守印刷
电路板 的温度限制。必须保持功率密度。

尤其是在直流输出中，1000 伏的高电压以及随之而来的绝缘和高充
电电流，均是难以满足的要求。因此，根据不同要求实现器件优化，
是一个多目标优化问题。

运行
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性

为了将有限的规格书仅提供给替代器件的潜在供应商，所提供的信
息和要 求如下:

(电感)

阶段

电感频率特性

供
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性

在许多设计中，采用铁基纳米晶材料的部件用于交流输入端的共模
电感。该部件是一个系列产品，可在供应商市场上轻易获取。将该
器件与基于铁氧体磁芯的变体进行比较。

因此应能评估将元件与纳米晶磁芯结合使用后已经实现的节约潜力。
结果表明，双环磁芯的高度和直径均存在明显差异。

材料 铁氧体
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性

与交流共模电感一样，直流输出端的标准器件可从欧洲公司和分销
商处 轻易获取，而磁芯则是经典的铁氧体磁芯。替代方案的设计最
初委托给负 责开发用于比较的铁氧体基交流共模电感的同一制造商。
如下图所示， 替代方案1已经出现了明显区别。随后，该方案被提
供给其他供应商，作 为附加参考。结果如替代方案 2 所示。

铁氧体
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性

比较器件的功能测试包括三个阶段:(1) 测定无负载时的电气特性(电 
阻、电容和电感 - RLC);(2) 满负载下的功能、功耗和热行为;以及 
(3) 根据标准测定传导电磁干扰行为。对作为示例的车载充电器拓扑
进行功率 损耗和电磁干扰的初始基线测量。

首先在无负载的情况下单独检查器件的电磁参数，包括共振频率的
测定。然后，在作为示例的车载充电器拓扑中逐一连续交换使用上
述器件，以尽可能在独立的情况下评估其行为。通过运行两个不同
的操作点来分析系统全输出功率下电流(最低输出电压)和高开关频率
(最高输出电压)的最高可能负载。

在电压和电流的高频采样率下以电气方式测定功率损耗。

在相同条件下，保持恒定通风，在磁芯和绕组冷却的过程中监测其
温度。为了分析电磁兼容性 (EMC)，采用汽车电力电子开发通用测
定方法，该方法依据的是广泛使用的UNECER10标准。在设置上注
重输入和输出的传导干扰，可参考 CISPR 16-2-1(车辆交流或直流
电源线的传 导干扰)、CISPR 25 和 IEC 61000-3-12 标准在常规电
子实验室中记录该电缆的传导干扰。



12  
 

  
 

 
 
 

 
 

•  

 
•  

•  

 
 
 
 

 -   
 

 
 
 
 
 

 -   
 

软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性

对 RLC 值的初步分析表明，纳米晶软磁芯明显十分突出。对共振频 
率的分析表明，这些材料覆盖的频率范围宽泛得多，比达到 16MHz 
等值的铁氧体磁芯高出约 20~30 倍，而并非仅是达到共振前的 
0.5MHz。

对于交流输入共模电感，纳米晶材料显示出了明显更好的性能。比
较磁芯尺寸可知，潜在的节约量大约为印刷电路板组件面积的 34%。
磁芯的体积减小了大约 54%，共模电感器件的重量降低了 62%。
同时，效率大同小异。已测定的热损失在两个负载点上相差 +10% 
至 -10%。铁氧体变体在较高的电流负载范围内表现略好。目前与纳
米晶软磁材料结合使用的变体在高输出电压下表现更佳，为实现这
一点，必须提高电力电子设备晶体管的时钟速率。

比较直流输出端的共模电感可知，使用纳米晶材料的替代方案在机
械性能方面展现出明显的优势。在替代方案中，磁芯的重量和体积
均可减少到三分之一。仅替代方案 3 在这一方面的优势较少，尽管
在使用同种材料的情况下，凭借较高的内径仍可通过更紧密的几何
形状实现优化。在热损耗和电磁行为方面，情况更加多变。如图 5 
所示，在考虑损耗和衰减时，

磁芯和绕组的温度最高也仅相差 6°C。即使在高输出电压时，温度
变化范围仅为 53° C~59°C 时，纳米晶变体表现更佳。

在这方面，磁芯的尺寸优势未对其效率产生不利影响。由于采用铁
氧体材料的共模电感在尺寸上大于广泛使用的元件，因此无法在常
规测试设置中安装。因此，无法进行可靠的电磁干扰测量比较。

不同器件的特性差异极大。但是，仅替代方案 1 在损耗和衰减两个
方面仍较现有的铁氧体磁芯器件具有明显优势。

损耗方面，在最高潜在输出电流下的工作点存在差异，在这一情况
下，器件被加热至大约 90°C，但在所有情况下均低于铁氧体元件。
差异越小，输出电压越高，因此 LLC 频率越高。

凭借纳米晶材料的功能，达到必要电感值所需的绕组数减少，因此
寄生电容器件的数量有所减小，例如，直流共模电感的寄生电容减
小到原来的十分之一至千分之一不等。

由于供应商获得不同频率下的多个(最小)电感固定点，因此磁性材 
料的不同衰减量差异明显。替代直流共模电感的值高出 20%(替 代
方案 1)至 90%(替代方案 3)。

电感

电感
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性
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由于仅与制造商的单个器件进行原型比较，因此实现交流共模电感
替代 所涉及的财务考量毫无意义。

另一方面，对于直流共模电感，可以进行有趣的对比。由于供应商并
未 实现经济上可行的大规模生产，因此仅替代方案 1 不参与比较。

同一制造商的纳米晶磁芯比铁氧体磁芯贵两倍——这是一种较为主
观 的评估。在替代方案2和3中，大规模生产商提供的直流共模电感
每件价格低至个位数欧元。

假设仅当前应用的器件所需的年拥有成本就达到大约10欧元。如本
例中的器件所示，效率可提高 5%~27%，投入运营一年到最多四年
即可收回投资。与其他电力电子设备一样，车载充电器是专门针对
商用车的使用寿命而设计的。

直流共模扼流圈替代方案的价格较基于铁氧体的元件贵 2 欧元。
商用车(例如，送货车)每天耗能 50 千瓦时，行驶距离为 250 公里。
每年充电 300 次，电费为 30 美分/千瓦时。
直流共模扼流圈在系统中的损耗为 50 瓦，占 22 千瓦系统总功率的 0.23%，因此每次充电 113.6 瓦时，每年充电 34 千瓦时。
使用纳米晶磁芯的替代元件的采购价格成本高 2 欧元。

如图 6 所示，在这一情况下，这仅是目前应用的器件价格的三分之一至四 
分之一。目前安装且可以轻易获取的器件的采购价格为高个位数欧元。

因此，在数量相同的情况下，该单一品牌的产品比其他公司要求的替代
品 昂贵得多。即使采用纳米晶磁芯的器件可能比采用简单铁氧体磁芯的
器件更昂贵，但是开发和生产是更重要的因素。即使在选择最佳供 应商
后不同材料之间仍然存在价格差异，这一差异也可以在产品运行过程 中
予以摊销。为此，我们将举例说明以下考虑因素。

软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性
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软磁磁芯、纳米晶软磁磁芯能够在车载充电器应用领域实现强大优
化——这一假 设可以得到证实。上述材料可以被轻易用于实现缩小
器件尺寸和减小器件重量，以满足市场需求，同时不影响现有的高
效率和电磁兼容性。

无需提供详细要求和具备专业知识，全球不同供应商均可根据要求
提供替 代方案。这些替代方案的交付速度可观，且始终保持优质。
除了技术方 面，这些替代方案也具有强有力的商业可行性。独特的
卖点和在总体拥有 成本方面为客户提供的优势完全可以弥补材料带
有的可控成本劣势。

该项目积累的一个重要经验在于，对不同报价进行比较以及在整个
系统中 进行详细测试是值得的。技术附加值和财务费用差异极大。

替代方案2和3均具有经济可行性，但是在选择过程中二者的差别在于电 磁
行为。尤其当这是项目面临的较大挑战时。

未来，innolectric AG 将在创新产品和电力传动系统领域优先使用纳米晶 软
磁材料，并愿意与其他伙伴合作开发项目。

巴西矿冶公司将持续展示纳米晶软磁材料在电动汽车电磁器件和电池方面 
的应用和革命，并以铌作为其中的关键构成。诚邀所有潜在合作伙伴加入 
贯穿铌和软磁材料供应链所有环节直至终端用户的整个网络。开发人员可 
以获得深入的科学知识和应用说明，以及器件寻源支持。

软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性
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软磁材料的可用性及其在电力电子中应用的经济可行性

纳米晶磁芯的器件

纳米晶软磁
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