
2025 年 5      月  电 工 技 术 学 报 Vol.40  No. 10 
第 40 卷第 10 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY May     2025 

 

 
DOI: 10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.240851 
 

双 Buck-Boost-CLLC 三端口变换器的 
磁件全集成结构及其优化设计 
程  鹤 1  李朋圣 1  徐  恺 1  黄韦崴 2  于东升 1 

（1. 中国矿业大学电气工程学院  徐州  221116 
  2. 中国矿业大学数学学院  徐州  221116） 

 
摘要  为进一步提高双 Buck-Boost-CLLC 三端口变换器系统的效率与功率密度，该文研究其

磁性元件集成和优化设计的方法，提出将拓扑中的两个 Buck-Boost 反向耦合电感与 CLLC 谐振变

换器谐振腔中的两个谐振电感及变压器全集成在同一个磁性元件中。详细分析该全集成磁心结构

的等效磁路模型，表明该结构可实现一定的磁通抵消而减少磁心损耗。同时对全集成磁件结构参

数进行了优化设计，以有效提高变换器的效率和功率密度。最后通过搭建一台 500 W 的实验样机

系统进行实验，结果验证了所提出的全集成磁件结构的有效性和可行性。 
关键词：三端口  全集成  磁通抵消  优化设计 
中图分类号：TM46 

 
  

0  引言 

随着经济的发展，可再生能源在电力需求日益

增长的现代社会中扮演着重要角色。然而由于可再

生能源的间歇性和随机性等特点，为确保可再生能

源发电系统中电力供应的稳定性，通常会引入储能

端口来维持负载功率稳定，从而弥补可再生能源间

歇性和随机性的缺点，这使得引入缓冲单元的新能

源联合供电技术不断发展[1-4]。然而传统的两端口变

换器方案由于需要加入额外的储能两端口变换器，

导致系统功率密度难以提高。为解决此问题，可以

通过引入三端口变换器（Three-Port Converter, TPC）

来取代传统的两端口变换器[5-6]，从而显著降低成本

并提高功率密度。 
为了进一步提高变换器的效率及功率密度，国

内外学者对直流变换器的磁集成进行了深入研究。

磁集成技术可以有效减少功率磁件的数量，同时在

一定程度上减少磁件整体损耗。文献[7-8]提出了一

种适用于 CLLC 双向谐振变换器的平面矩阵式电感

-变压器一体化集成结构，通过绕组的不均匀分配将

谐振腔中的两谐振电感与变压器统一集成到同一磁

件中，由于使用了矩阵式磁结构并添加了边角无气

隙边磁柱，使得磁心板中的磁通得以抵消的同时磁

通分布更加均匀，很大程度上减少了集成磁件的体

积与损耗。 
此外，由于在开关电源系统中需要存储和传递

直流功率，其磁件中一般都会存在较大的直流偏磁，

这会导致磁心利用率很低，从而限制了磁性元件体

积的减小。提高开关频率是一种直观有效的实现磁

件小型化的方法，但更高的频率同时也会使得磁心

损耗迅速增大，因此变换器高频工作时不得不将磁

心的设计裕量取得很大，这也不利于磁心利用率的

提高，因此如何尽量削减磁心中的直流偏磁成为了

不得不考虑的问题。文献[9]详细分析了两通道交错

并联型 Buck 变换器磁件中存在的交直流磁通分布，

并提出了一种可削减直流偏磁的集成磁件结构，通

过一个 E 型磁心反向耦合集成了双 Buck 变换器中

的两输出电感，不仅很大程度上削减了铁心中的直

流偏磁，同时也具有稳态电流纹波小、电磁干扰

（Electromagnetic Interference, EMI）小和机械稳定

性好等优点[10-12]。 
为了实现三端口直流变换器更高的功率密度和
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效率，文献[13-14]提出了交错并联双向 Buck-Boost
集成 LLC-CLLC 谐振型三端口直流变换器拓扑，该

拓扑通过复用全桥开关单元，实现了交错并联双向

Buck-Boost 与全桥 LLC 谐振电路的集成，但这增加

了磁性元件的数量和体积，限制了变换器的功率密

度。文献[15]通过将双 Buck-Boost-LLC 三端口变换

器中一次侧的两个反向耦合电感集成，同时与 LLC
谐振腔的谐振电感解耦集成，实现了耦合电感的均

流和变换器功率密度的提升，但其电路中依然存在

两个磁性元件且固定占空比的同时只能实现完全反

向耦合集成，无法控制反向耦合系数。 
在上述研究的基础上，本文提出了一种双

Buck-Boost-CLLC 三端口谐振变换器的磁集成的优

化方法。在实现变换器一次侧开关管的零电压开通

（Zero Voltage Switching, ZVS）和二次侧整流管的

零电流关断（Zero Current Switching, ZCS）的前提

下，将拓扑中的两个 Buck-Boost 电感反向耦合的同

时也与 CLLC 谐振腔的两个谐振电感及一个变压器

一起集成在同一个磁性元件中。由于无绕组磁心段

中的磁通存在部分磁通抵消，使得这部分磁心中磁

通密度更低，从而可降低磁心损耗，并利用有限元

仿真软件对全集成磁件结构参数进行了优化设计，

以有效提高变换器的效率和功率密度。 

1  双 Buck-Boost-CLLC 三端口变换器的

磁集成分析与设计 

图 1 所示为双 Buck-Boost-CLLC 三端口直流变

换器拓扑。图中，Vs 为端口 1 电压，Vb 为端口 2 电

压，Vo 为端口 3 即输出端口电压，L1 和 L2 为集成的

双向 Buck-Boost 中的两个储能电感，用来实现端口

1 与端口 2 之间的升降压功能，Lr1、T、Lr2 分别为

一次侧谐振电感、变压器以及二次侧谐振电感。由

上述可知，拓扑中存在五个磁性元件，而过多的磁

性元件将会严重影响变换器的效率以及功率密度，

因此采用磁集成技术对多磁件变换器拓扑进行优化

设计是很有必要的。 

 

图 1  双 Buck-Boost-CLLC 三端口变换器拓扑 

Fig.1  Dual Buck-Boost-CLLC three-port converter 

1.1  部分集成磁件 
双 Buck-Boost-CLLC 三端口直流变换器的一种

磁集成方法如图 2 所示。将双 Buck-Boost-CLLC 三

端口直流变换器中的两个储能电感 L1 和 L2 绕组不

均匀分配在两个圆柱形绕组磁柱上，通过提供的无

绕组低磁阻磁柱进行反向耦合集成，实现一定的磁

通抵消效果，同时也可以降低单相电感的电流纹波。

这样 L1 和 L2 两个磁性元件被集成为一个磁件，减

少了部分损耗。同样地，针对 CLLC 谐振变换器部

分，将谐振腔中的二次侧谐振电感和变压器三个磁

性元件通过在绕组磁柱上不均匀分配绕组以产生较

大且可控的漏感从而集成为一个磁件。反向耦合电

感与 CLLC 谐振腔的磁集成都可以通过控制磁心气

隙的大小以及不均匀分配的绕组匝数来获得理想磁

性元件感值，这样就可以将五个磁性元件集成为两

个磁件，提高了变换器整体功率密度和效率[16-18]。 

 
图 2  部分集成磁心结构 

Fig.2  Partially integrated magnetic core structure 

图 3 展示了两个磁集成磁心的磁阻等效模型。

变压器通过磁心左右绕组磁柱上的二次绕组不均匀

分配来实现变压器和谐振电感的磁集成；两个反向

耦合的储能电感通过在绕组磁柱上不均匀分配绕

组，实现可控的耦合系数。根据磁路的欧姆定律，

各磁柱上的磁通量可表示为 
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式中，NP1、NP2、NS1、NS2 为变压器磁心二次绕组

在两绕组磁心柱上不均匀分配的匝数；N11、N12、

N21、N22 分别为两反向耦合电感在耦合电感磁心两

绕组磁心柱上不均匀分配的匝数；iP、iS 分别为变压
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器一次和二次电流；i1、i2 分别为 L1 和 L2 绕组电流。 

 
图 3  部分集成磁件磁阻等效模型 

Fig.3  Equivalent reluctance model of partially integrated 

magnetic components 

图 4 为基于部分集成的双 Buck-Boost-CLLC 三

端口变换器拓扑。由于各磁件产生的磁通量的形状、

大小及相位都不尽相同，部分集成后的磁件各绕组

所产生的磁通量都通过共用的低磁阻磁柱形成闭合

磁路，因此这些不同的磁通量会在低磁阻磁柱上叠

加使得磁柱上的磁通量存在一定的抵消，叠加后的

磁心低磁阻磁柱中的总磁通量如图 4 中大致磁通波

形所示，其中， T1Φ 、 T2Φ 为储能电感 L1 与 L2 在部

分集成磁件中分别产生的磁通量， TΦ 为 T1Φ 与 T2Φ
叠加后的总磁通量，即 T T1 T2 6Φ = Φ Φ Φ+ = ； S1Φ 、

T3Φ 、 S2Φ 分别为一次侧谐振电感 Lr1、励磁电感 Lm

与二次侧谐振电感 Lr2 在部分集成磁件中分别产生

的磁通量， SΦ 为 S1Φ 、 T3Φ 及 S2Φ 叠加后的总磁通

量，即 S S1 T3 S2 3Φ = Φ Φ Φ Φ+ + = （ 3Φ 、 6Φ 为图 3
中所示的低磁阻磁柱上的磁通量）。这种集成方案可

以通过低磁阻磁柱中的部分磁通抵消来减少一部分

磁心损耗，从而提高了变换器效率和功率密度。然

而，反向耦合电感磁心和 CLLC 变压器磁心低磁阻

中的磁通量仍相互独立，磁性元件总的磁心损耗为

两个分立磁件各自总磁通所产生的损耗之和，因此

磁心仍有进一步集成的空间和必要性。 

 
图 4  部分集成磁件拓扑及磁心磁通分布 

Fig.4  Topology and magnetic flux distribution of  

partially integrated magnetic components 

1.2  全集成磁件 
参考 1.1 节提到的部分集成磁心结构，为进一

步优化，本节提出一种基于双 Buck-Boost-CLLC 三

端口变换器的全集成磁件结构。图 5 展示了全集成

磁件磁心结构，将双向 Buck-Boost 中的储能电感

L1、L2 反向耦合集成的同时和 CLLC 谐振腔中的变

压器及其二次侧谐振电感全集成在一个磁心中。磁

心整体包括带四个有绕组磁柱和九个无绕组低磁阻

磁柱的底层磁心，以及顶层盖板磁心。其中对角的

两个绕组磁柱对应储能电感 L1 和 L2，绿色绕组为

L1 在其两绕组磁柱上不均匀分配的绕组，黄色绕组

为 L2 在其两绕组磁柱上不均匀分配的绕组，另外两

个绕组磁柱对应 CLLC 谐振电路中的变压器及谐振

电感，蓝色绕组为变压器一次绕组在其两绕组磁柱

上不均匀分配的绕组，红色绕组为变压器复变绕组

在其两绕组磁柱上不均匀分配的绕组。其余九个低

磁阻磁柱确保了这五个磁性元件能够顺利解耦集

成。绕组磁柱上的每组绕组都可任意交换位置，集

成效果不受影响。 

 
图 5  全集成磁心结构 

Fig.5  Fully integrated magnetic core structure 

图 6 展示了该全集成磁件的等效磁路模型，假

设磁心材料的磁导率远高于空气且忽略空气中的漏

磁通，可得到磁心的简化等效磁路模型。变压器二

次绕组和储能电感绕组被对应地不均匀分配在四个

磁柱上。其中，NP1、NP2、NS1、NS2、N11、N21、N22、

N12 为上述被不均匀分配的绕组匝数，Rg1、Rg2、Rg3、

Rg4 为四个有绕组磁柱气隙部分的等效磁阻，R1、R2、

R3、R4 为四个有绕组磁柱部分磁阻，R0 为九个无绕

组磁柱简化为四个低磁阻磁柱后的等效磁阻。可得

全集成磁件电感矩阵方程为 
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 （2） 

式中，VP、VS 分别为变压器一次侧与二次侧端口电

压；VL1、VL2 分别为储能电感 L1 与 L2 绕组端口电压；
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Li（i=P, S, L1, L2）为各绕组自感；Mij（i=P, S, L1, L2，
j=P, S, L1, L2，i≠j）为各绕组间的互感。如 ML1L2

为电感 L1 与 L2 之间的互感；MPS 为变压器一次绕组

和二次绕组之间的互感，其他依次类推。 

 
图 6  全集成磁件磁阻模型 

Fig.6  Reluctance model of fully integrated  

magnetic components 

假设磁心材料的磁导率远大于空气的磁导率且

忽略不计空气中很小的漏磁通，无绕组低磁阻磁柱

的磁阻相对于开气隙的绕组磁阻来说可以忽略不

计，即 R0≈0。根据图 6 中的二维最简磁阻模型可

以推导出每个磁柱上的磁通方程为 
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根据式（3）、式（4）可以推导出式（2）电感

矩阵中的各电感表达式为 
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图 7 展示了全集成双 Buck-Boost-CLLC 三端口

变换器拓扑，提出的全集成磁心中绕组磁柱的磁通

量与部分集成磁心方案中绕组磁柱的磁通量完全相

同，即 S SΦ Φ′ = 、 T TΦ Φ′ = ，不同之处在于全集成磁 

 
图 7  全磁集成双向 Buck-Boost-CLLC 谐振型 

三端口变换器拓扑 

Fig.7  Fully magnetic integrated bidirectional 

Buck-Boost-CLLC resonant three-port converter topology 
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心的无绕组低磁阻磁柱上的磁通是部分集成中两个

磁心低磁阻磁柱上两磁通的总和或做差即 SΦ ′ ± 

T S T 0Φ Φ Φ Φ′ = ± = （ 0Φ 为图 6 所示低磁阻磁柱上的

总磁通量）。 

图 7 中蓝色虚线 SΦ ′ 表示 CLLC变换器三个磁件

在全集成磁件无绕组低磁阻磁柱上产生的总磁通

量，红色虚线 TΦ ′ 表示耦合电感在全集成磁件无绕组

低磁阻磁柱上产生的总磁通量，如图 7 所示，两磁

通 SΦ ′ 和 TΦ ′ 的相位差为θ（0≤θ ≤π），两磁通的幅

值比为 k（k＞0），绿色实线 S TΦ Φ′ ′+ 波形为两者叠

加后的波形。显然总磁通波形受到三角磁通和正弦

磁通的幅值比 k 与相位差θ 的影响，但无论θ 和 k
的值如何，叠加后的总磁通量在 0＜θ ＜π 的范围内

都会产生部分磁通抵消，从而减少磁心损耗[19-20]。 
在部分集成磁件中，两部分集成的磁性元件低

磁阻磁柱中的磁通量 SΦ 、 TΦ 互相独立，因此可以

将部分集成时其总磁通峰值看做 SΦ 与 TΦ 的峰值之

和，由此可与全集成磁件的总磁通峰值做对比分析。

图 8a 显示了全集成磁件低磁阻磁柱上两磁通相加

前后的总磁通峰值与θ 及 k 的三维关系，图 8b 展示

了两者的比值。可以看出，无论两磁通量的幅值比

k 是多少，随着相位差θ 从 0～π 变化，叠加后的磁

通量总是呈现单调减少的趋势，同时图 8b 中比值总

是小于 1（θ ≠0），这说明在磁件全集成后总是存在

一定的磁通抵消，且较大的磁通相位差将带来更显

著的磁通抵消，从而降低更多的磁心损耗。 

 
（a）叠加前后峰值         （b）叠加前后峰值比  

图 8  两磁通叠加前后的总磁通峰值对比 

Fig.8  Comparison of the total magnetic flux peak values 

before and after superposition of two magnetic fluxe 

在确定变换器各指标参数后，耦合电感磁件在

低磁阻磁柱上产生的三角磁通和 CLLC 谐振腔中磁

件在低磁阻磁柱上产生的正弦磁通的相位差θ 也已

固定，这个相位差θ 比较小。为了实现更好的磁通

抵消效果，理论上可以控制两部分磁通在低磁阻磁

柱中的相对方向，如图 9 所示为全集成磁件低磁阻

磁柱中的正弦磁通和三角磁通及其相加或相减后的

总磁通波形对比，可以明显看出在两个磁通量相位

差较小时，两个磁通作差后的总磁通峰值小于两磁

通相加的情况，这会使得低磁阻磁柱上的总磁通量

更小，即磁心的损耗更小。 

 

图 9  全集成磁件低磁阻磁柱总磁通 

Fig.9  Total flux in low reluctance magnetic column of 

fully integrated magnetic components 

图 10a 给出了两磁通波形相减前后的总磁通波

形峰值与θ 和 k 的三维关系，图 10b 给出了两者的

比值，图 11 给出了图 10 中固定相位θ 后全集成磁

件低磁阻磁柱上的总磁通峰值与 k 的关系。 

 
（a）作差前后峰值         （b）作差前后峰值比  

图 10  两磁通作差前后的总磁通峰值对比 

Fig.10  Comparison of the total magnetic flux peak values 

before and after differentiation of two magnetic fluxes 

 
（a）不同 k 时磁通量峰值      （b）不同 k 时磁通峰值比  

图 11  不同 k 值下的全集成总磁通量 

Fig.11  Total integrated magnetic flux under  

different k values 

定义上述全集成方式中磁通相减的全集成方式

为全集成Ⅰ（ S TΦ Φ′ ′− ），磁通相加的集成方式定义

为全集成Ⅱ（ S TΦ Φ′ ′+ ）。可以看出，合适的参数选

型可以使得磁心中的总磁通得到更多的抵消。 

2  全集成磁件的参数优化设计 

目前，传统的高频平面变压器或电感绕组损耗
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模型无法直接应用于所提出的全集成磁件。同时，

由于磁心中磁通分布不均匀会导致理论计算磁心损

耗的精度受限。因此，本节采用基于有限元仿真的

结构参数扫描与优化设计方法，详细说明如下。 
2.1  磁件参数优化设计 

1）绕组损耗计算 
为进一步降低损耗，本文采用圆柱形绕组磁   

柱[21]，图 12 展示了单匝绕组示意图。其中，r 为绕

组磁柱半径，c 为绕组宽度，R=r +c。 

 
图 12  单匝绕组示意图 

Fig.12  Single-turn winding diagram 

单匝绕组的直流电阻 Rdc 可表示为 

dc
2π 1

ln ln
R

h R r
ρ ×

= ⋅
−

         （7） 

根据 Dowell 变压器高频损耗模型，绕组的交流

电阻可通过直流电阻和交流电阻系数 FR 来计算。交

流电阻系数的计算公式为 

2

R
1

3
mF M D−′ ′= +            （8） 

其中 

( )

0

Re coth( )

Re 2 tanh
2

j

M ah ah
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η
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⎨

=⎪
⎪
⎪
⎪ =
⎩

          （9） 

式中，m 为 PCB 绕组的层数；ω 为角频率；h 为绕

组的铜箔厚度；N 为绕组每层的匝数（这里取 1）；
a 为绕组总宽度； b 为每匝绕组宽度；η 为铜箔在

PCB 上所占的窗口面积比值。由于每匝线圈之间的

距离非常小，可以认为 1η ≈ 。 
于是可以得到绕组的交流电阻表达式为 

ac R
2π 1

ln ln
R F

h R r
ρ ×

= ⋅
−

       （10） 

从式（10）可见，绕组的交流电阻与工作频率

f 和铜箔厚度 h 有关。由于变换器工作频率已确定，

且磁心尺寸远大于绕组铜厚，因此铜厚对绕组损耗

影响较小，可以先行扫描优化。 
图 13 展示了铜厚变化对绕组损耗的影响曲线。

绕组损耗随铜厚增加而降低，但降低速度逐渐放缓。

综合考虑损耗与成本，最终选择铜厚 h=70 μm
（2 oz），同时为了尽可能减小高频下绕组的临近效

应以及不必要的漏感，各绕组尽可能采用交错排布

方式进一步减小绕组损耗。 

 

图 13  绕组铜厚扫描结果 

Fig.13  Winding copper thickness scan results 

2）磁心损耗分析 
图 14 展示了集成磁件的结构参数：B1 为磁心

底板与盖板的厚度，B2 为磁柱高度，A1 为磁板的长

度和宽度，lg 为气隙高度。基于绕组铜厚的扫描结

果综合考虑后确定绕组铜厚为 2 oz。磁柱高度 B2

需尽量避免气隙边缘效应，即绕组距气隙应超过气

隙大小的 5 倍左右。通过合适的耦合系数[20-21]以及

各电感参数的选取[22-30]，将部分集成和全集成磁件

绕组匝数比设计为 P S12 / 6N N= = ， 11 22L LN N= =  

12 2116 / 2L LN N= = 。保证分立磁件的感值和总绕组

匝数不变的前提下，将其绕组匝数比设为 PN =  

S8 / 4N = ， r1 r24 / 2L LN N= = ， 1 2 18L LN N= = ，其

中 PN 、 SN 为变压器一、二次绕组匝数， r1LN 、 r2LN
为一、二次侧谐振电感绕组匝数， 1LN 、 2LN 为两

储能电感绕组匝数，磁柱上需至多放置 3 块 2 oz 铜

厚 PCB 绕组板，板厚约为 0.8 mm，气隙大小约为

0.5 mm。综合考虑后将磁柱高度定为 B2=6 mm。接

下来需确定磁柱半径 r、绕组线宽 c 和磁板厚度 B1。 
为保持平面变压器低高度优势，需对全集成磁

件整体高度进行限制。在已确定磁柱高度 B2=6 mm
的基础上，对另一关键变量 B1（磁板厚度）进行参

数化扫描。图 15 展示了磁板厚度 B1 的参数化扫描 
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（a）俯视图                 （b）侧视图  

图 14  磁心结构参数 

Fig.14  Magnetic core structural parameters 

 
图 15  磁心磁板厚度 B1 扫描 

Fig.15  Magnetic core plate thickness B1 scan 

结果，结果显示磁心损耗随 B1 增大而减少，但下降

趋势逐渐减缓。综合考虑全集成磁件高度和磁心损

耗，最终确定 B1=3.2 mm 作为实验参数值。 
此时，磁心尺寸中仅剩磁柱半径 r 和绕组线宽

c 待确定，因此磁心结构的优化问题转化为对（r, c）
的优化。通过多组（r, c）参数扫描，得到全集成磁

件不同（r, c）下对应的体积和总损耗的曲线如图

16 所示。实线为全集成磁件的等损耗曲线，实线与

虚线的切点即为给定占地面积下的最优设计点。 

 

图 16  不同 r、c 下的磁件总损耗 

Fig.16  Total magnetic component loss under  

different r and c 

综合考虑各因素，最终确定全集成磁件占地面积为

1 849 mm2，切点位置为（r, c）=（5.4, 5.1），全集

成磁件总损耗为 7.82 W。优化后的磁心参数见表 1。 

表 1  优化后的磁心参数 

Tab.1  Optimized magnetic core parameters 

参   数  数   值  

磁板厚度 B1/mm 3.2 

磁柱高度 B2/mm 6 

磁心长、宽 A1/mm 43 

磁柱半径 r/mm 5.4 

绕组宽度 c/mm 5.1 

绕组铜厚 h/μm 70 

气隙高度 lg/mm 0.52 
 
2.2  全集成磁件与分立磁件仿真验证 

为验证设计理论的正确性，在有限元仿真软件

Ansys 中使用 Simplorer 与 Maxwell 联合仿真对所设

计的全集成磁件进行对比分析。Simplorer 用于搭建

双 BuckBoost-CLLC 三端口谐振变换器的外围电

路，Maxwell 用于搭建分立磁件、部分集成磁件、

全集成磁件Ⅰ及全集成磁件Ⅱ的瞬态场仿真模型，

以替代联合仿真电路中的所有磁性元件。 
保持三种磁件设计的占地面积、体积以及感值

一致，保持外电路参数一致，电路参数见表 2。对 
表 2  双 Buck-Boost-CLLC 参数 

Tab.2  Dual Buck-Boost-CLLC parameters 

参   数  数   值  

端口 1 输入电容 Cs/μF 200 

端口 2 输出电容 Cb/μF 100 

端口 3 输出电容 Co/μF 100 

端口 1 电压等级 Vs/V 100 

端口 2 电压等级 Vb/V 50 

端口 3 电压等级 Vo/V 50 

端口 1 输出功率 Ps/W 1 000 

端口 2 额定功率 Pb/W 500 

端口 3 额定功率 Po/W 500 

开关频率 f /kHz 250 

一次侧谐振电感 Lr1/μH 4 

二次侧谐振电感 Lr2/μH 1 

励磁电感 Lm/μH 14 

一次侧谐振电容 Cr1/nF 101.3 

二次侧谐振电容 Cr2/nF 405.2 

Boost 电感 L1/μH 50 

Boost 电感 L2/μH 50 
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完全分立磁件、部分集成磁件、全集成磁件Ⅰ和全

集成磁件Ⅱ分别进行了单输入双输出模式下（Ps=  
1 000 W，Pb=500 W，Po=500 W）的联合仿真，由

于变换器各参数都是根据此工作模式的电压及功率

等级来设计的，因此在该工作模式下进行仿真对比

是最具代表性以及参考价值的。 

三端口关键电流波形如图 17 所示，取一个周期

内的 4 个代表性时刻 t1、t2、t3 和 t4 作为图 18 中磁

心磁通密度对比的时刻。图 18 中的第一列磁通密度

为部分集成磁件在不同时刻的磁心磁通密度分布， 
第二列为全集成磁件Ⅰ（ S TΦ − Φ′ ′ ）对应时刻的磁心

磁通密度分布，第三列为全集成磁件Ⅱ（ S TΦ Φ′ ′+ ）

对应时刻的磁心磁通密度分布。从图中可以看出，

全集成磁件因将所有磁性元件全集成到同一磁件

中，在低磁阻磁柱部分存在一定的磁通抵消，这一

部分中的磁通密度明显小于部分集成磁件。这就使

得全集成磁件的磁心损耗更小。图 19 展示了不同集

成结构对应的绕组电流密度分布。由于绕组相对气

隙的位置不同，理论上全集成磁件的涡流损耗相较

于部分集成较大，但由于绕组磁柱上的绕组和气隙

的距离较大即磁柱高度 B2 选择得当，部分集成和全

集成磁件的绕组电流密度分布一致，绕组损耗相 

 

图 17  三端口关键电流波形 

Fig.17  Key current waveforms of three-port 

 

（a）t1 时刻  

 

（b）t2 时刻  

 

（c）t3 时刻  

 

（d）t4 时刻  

图 18  不同集成方式磁心磁通密度分布对比 

Fig.18  Magnetic flux density distribution comparison in 

magnetic cores of different integration methods 

 
图 19  不同集成结构的绕组电流密度分布 

Fig.19  Winding current density distribution in  

different integration structures 

差不大。 
图 20 展示了分立磁件、部分集成磁件和全集成

磁件基于表 2 所示电路参数时工作在单输入双输出

模式（Ps=1 000 W，Pb=500 W，Po=500 W）的磁件 

 
图 20  单输入双输出模式（Ps=1 000 W, Pb=500 W, 

Po=500 W）下不同集成方式损耗对比 

Fig.20  Loss comparison of different integration methods 

in single-input dual-output mode 

(Ps=1 000 W, Pb=500 W, Po=500 W) 
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整体损耗对比。在保持占地面积、体积以及感值和

外电路参数相同的情况下，全集成磁件通过将多个

磁性元件集成在一起，减少了磁件数量，与部分集

成磁件相比磁心损耗降低了 17.3%，绕组损耗基本

不变的情况下，磁件总损耗降低了 5.9%。同时，全

集成Ⅰ与全集成Ⅱ的损耗分析也验证了 1.2 节中提

到的进行叠加的磁通量其磁通方向对磁心损耗影响

的理论正确性。 

3  实验验证 

为了验证本文提出的全集成磁件的可行性，搭

建了一台 250 kHz/500 W 的双 Buck-Boost-CLLC 三

端口谐振变换器样机。样机使用 SiC MOSFET、薄

膜电容、电解电容以及全集成磁件等元器件，图 21
展示了实验样机平台和全集成磁心，将 S1、S3 管占

空比定义为 D，开关频率为 f，变换器控制方式为

PWM+PFM，样机工作电压与功率等级与表 2 中参

数一致，样机具体参数见表 3。接下来进行三端口

变换器的单输入双输出模式（Ps=−1 000 W, Pb= 
500 W, Po=500 W）下的实验验证。 

 

图 21  实验样机和全集成磁心 

Fig.21  Experimental prototype and fully integrated 

magnetic core 

图 22 展示了分立磁件、部分集成磁件以及全集

成磁件在准谐振（250 kHz）下的对比工作波形，三

种集成方式的磁件都可以实现 ZVS。图 23 展示了

分立磁件、部分集成磁件以及全集成磁件在占空比

D=0.35 下的对比工作波形，由电感电流 i1、i2 对比

看出，部分集成磁件与全集成磁件采用了反向耦合

电感设计。 
图 24 展示了分立磁件、部分集成磁件以及全集

成磁件在占空比 D=0.5 下的对比工作波形。图 25
展示了分立磁件、部分集成磁件以及全集成磁件在

占空比 D=0.65 下的对比工作波形。 
图 26 展示了分立磁件、部分集成磁件以及全集

成磁件满载切半载实验的工作波形，由此可反映磁 

表 3  双 Buck-Boost-CLLC 三端口变换器样机参数 

Tab.3  Dual Buck-Boost-CLLC three-port converter 

prototype parameters 

参   数  设计数值  实测数值  

一、二次侧开关管  —  C3M0040120K 

磁心材料  —  DMR95 

谐振频率 f /kHz 250 250 

变压器电压比 n 2:1 2:1 

反向耦合系数 M 0.25 0.22 

一次侧谐振电感 Lr1/μH 4 4.25 

二次侧谐振电感 Lr2/μH 1 1.15 

激磁电感 Lm/μH 14 14.52 

一次侧谐振电容 Cr1/nF 101.3 93.7 

二次侧谐振电容 Cr2/nF 405.2 348 

Boost 电感 L1/μH 50 51.85 

Boost 电感 L2/μH 50 49.71 
 

 
（a）分立磁件  

 
（b）部分集成磁件  

 
（c）全集成磁件  

图 22  不同集成磁件准谐振频率下工作波形 

Fig.22  Operating waveforms of different integrated 

magnetic components at quasi-resonant frequency 
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（a）分立磁件  

 

（b）部分集成磁件  

 

（c）全集成磁件  

图 23  不同集成磁件占空比 D=0.35 下工作波形 

Fig.23  Operating waveforms of different integrated 

magnetic components at D=0.35 

件励磁变化特性，在端口三满载切半载时，电感电

流几乎不受影响，验证了全集成磁件的可行性。 
图 27 展示了分立磁件、部分集成磁件以及全集

成磁件在室温满载情况下达到热稳定后的温度分布

图，所提出的全集成磁件温度分布更加均匀且最高 

 

（a）分立磁件  

 

（b）部分集成磁件  

 
（c）全集成磁件  

图 24  不同集成磁件占空比 D=0.5 下工作波形 

Fig.24  Operating waveforms of different integrated 

magnetic components at D=0.5 

温度比分立磁件下降了约 9℃，比部分集成磁件下

降了约 6℃，这验证了所提出的全集成磁件的磁心

损耗更小。 
图 28 为分立磁件、部分集成磁件以及全集成磁

件应用于双 Buck-Boost-CLLC 三端口谐振变换器在

单输入双输出模式下的效率曲线，效率计算公式为 

 

（a）分立磁件  

 

（b）部分集成磁件  
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（c）全集成磁件  

图 25  不同集成磁件占空比 D=0.65 下工作波形 

Fig.25  Operating waveforms of different integrated 

magnetic components at D=0.65 

 

（a）分立磁件  

 

（b）部分集成磁件  

 

（c）全集成磁件  

图 26  不同集成方式磁件满载切半载工作波形 

Fig.26  Operating waveforms of different integrated 

magnetic components from full load to half load 

 

（a）分立磁件  

 

（b）部分集成磁件  

 

（c）全集成磁件  

图 27  不同集成磁件满载达热平衡时温度分布 

Fig.27  Temperature distribution of different integrated 

magnetics components at full load thermal equilibrium 

 
图 28  单输入双输出模式 

（Ps=−1 000 W, Pb=500 W, Po=500 W）下的效率曲线 

Fig.28  Efficiency curves in single-input dual-output mode 

(Ps=−1 000 W, Pb=500 W, Po=500 W) 
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图 28 中，搭载全集成磁件的变换器满载时效率

可达到 94.6%，较部分集成提高 0.1%，较分立磁件

提高 0.3%。 

4  结论 

针对三端口变换器磁性元件数量多而导致变换

器的效率和功率密度难以提高的问题，提出了一种

双 Buck-Boost-CLLC 三端口谐振变换器的全集成磁

件结构及其优化设计方案。通过分析多个磁件统一

磁集成的可行性，将拓扑中的两储能电感反向耦合

集成的同时与 CLLC 变压器及谐振电感一起全集成

到同一磁心结构中，通过有限元仿真优化了磁心结

构参数，并通过外电路联合仿真最终确定全集成磁

心方案。最后搭建了一台 250 kHz/500 W 的实验样

机，搭载全集成磁件的变换器在不同开关频率下均

可实现 ZVS，在满载时效率可达 94.6%。所提出的

全集成磁件设计在确保变换器各磁件正常运行的前

提下，提升了功率密度和效率，为多磁件拓扑的集

成设计提供了新的思路。 
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Fully Integrated Magnetic Structure and Optimized Design of  
Dual Buck-Boost-CLLC Three-Port Converter 

Cheng He1  Li Pengsheng1  Xu Kai1  Huang Weiwei2  Yu Dongsheng1 
（1. School of Electrical Engineering  China University of Mining and Technology 

Xuzhou  221116  China 
2. School of Mathematics  China University of Mining and Technology  Xuzhou  221116  China） 

Abstract  Due to its shared structure, the dual Buck/Boost-CLLC three-port converter has a simple 
structure and few power devices. The integrated interleaved parallel Buck/Boost unit significantly reduces input 
current ripple, while the integration of CLLC units endows the converter with excellent buck-boost conversion 
capability and soft-switching capability. However, the large number and volume of magnetic components in the 
shared structure are the main factors limiting the size of the power converter. Increasing the switching frequency 
or using magnetic integration can increase the power density of the power converter. However, in some studies, 
some schemes integrate two energy storage inductors and the resonant inductor in the converter to enhance 
coupled inductor current sharing and converter power density. Nonetheless, these schemes can only integrate full 
inverse coupling at a fixed duty cycle and cannot control the inverse coupling coefficient. Integration schemes 
with controllable coupling coefficients have been proposed, but two magnetic components remain after 
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integration. 
This paper proposes a fully integrated magnetic structure based on a dual Buck/Boost-CLLC three-port 

converter. By unevenly distributing the windings and establishing low reluctance paths, all magnetic components 
are integrated into a single magnetic element under variable duty cycle and coupling coefficient conditions. The 
proposed fully integrated magnetic component achieves inverse coupled inductor current sharing and ripple 
reduction, thereby enhancing system stability. Additionally, by integrating all magnetic components into a single 
magnetic element, the increased magnetic flux cancellation within the core further reduces core losses. Fig.A1 
shows the proposed fully integrated magnetic structure, which consists of a cover magnetic core and a base 
magnetic core. 

 

Fig.A1  Structure of the topology and fully integrated magnetic component structure 

Firstly, based on the partially integrated structures and the proposed fully integrated structure, magnetic 
circuit models were established for both partially integrated and fully integrated magnetic components. The 
magnetic flux distribution and cancellation with different integration methods were compared. It is shown that 
the proposed fully integrated structure exhibits more magnetic flux cancellation and has lower losses. Next, the  
performance-influencing parameters were analyzed, and a loss model was developed. Low losses for the fully 
integrated magnetic component were achieved through finite element parameterization scanning. Finally, a 500W 
prototype platform was built, and comparative experiments of non-integrated, partially integrated, and fully 
integrated magnets were conducted. Steady-state and dynamic experiments verified the feasibility of the 
integrated magnetic design. Efficiency and temperature comparison experiments validated the effectiveness of the 
integrated magnetic design. 

The results show that the proposed fully integrated magnetic component maintains the same volume and 
footprint and exhibits more magnetic flux cancellation and uniform temperature distribution. The fully integrated 
magnetic component achieves an efficiency of 94.6% under full load, demonstrating higher power density and 
efficiency compared to non-integrated and partially integrated structures. 

Keywords：Three-port, fully integrated, flux cancellation, optimization design 
（编辑  陈  诚） 




