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随着宽禁带半导体开关管的广泛应用袁功率变
换器的开关频率尧功率密度不断提高袁使开关过程

产生严重的电磁干扰 EMI渊electromagnetic interfer鄄
ence冤袁不仅影响自身电路的安全稳定运行[1鄄2]袁还可
能以传导或辐射的形式影响周围电源设备的正常

运行[3]遥
传导电磁干扰根据噪声传输路径可以进一步划

分为共模 CM渊common鄄mode冤干扰和差模 DM渊diff鄄
erential鄄mode冤干扰遥 差模干扰主要由电路中的电流
纹波引起袁其噪声路径相对简单明了袁且主导作用
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摘要院共模电感由绕组和磁芯组成袁锰锌铁氧体可以作为共模电感的磁芯袁其高频参数的频变特性使共模电感

的阻抗特性在 150 kHz耀30 MHz内呈非线性遥针对传统共模电感集总电路模型与实测阻抗特性存在较大偏差袁难以
准确预测共模电感在高频段阻抗特性的问题袁 分析磁芯材料参数与绕组绕制方式对共模电感高频阻抗特性的影
响曰从共模电感分布电容特性的角度阐述磁性材料参数与绕组结构对分布电容大小的作用机理曰提出考虑磁芯相
关频变参数的共模电感宽频段阻抗仿真建模方法袁结合阻抗测试验证所提方法的有效性遥
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图 1 两线分绕的共模电感磁通分布

Fig. 1 Flux distribution of two鄄wire split鄄wound
CM inductor

频率范围通常在 1 MHz范围内袁 在实际工程应用
中容易通过磁集成尧 多路交错并联等方式解决[4鄄5]遥
共模噪声是经开关电位跳变对地的分布电容形成

的位移电流袁由于噪声路径复杂多样袁作用频率范
围渊1~30 MHz冤较广袁是较难解决的问题袁目前备受
国内外学者的关注[6鄄7]遥

共模电感由绕组和高磁导率的磁芯组成[8]袁本
文以高磁导率锰锌铁氧体绕制的共模电感为例展

开研究遥 由于锰锌铁氧体的相关参数渊如复数磁导
率尧复数介电常数等冤在 150 kHz~30 MHz范围内
随频率变化较大袁使得共模电感的阻抗特性在此频
率范围内呈现非线性特性[9鄄10]袁造成共模电感的阻
抗特性难以准确预测遥 因此袁开展共模电感的宽频
段阻抗仿真建模袁 需找出高频段阻抗非线性特性
的关键影响因素遥 针对共模电感阻抗特性的研究袁
文献 [11]提出采用部分元等效电路 PEEC渊partial
element equivalent circuit冤的建模方法来分析共模电
感在 150 kHz~30 MHz范围内的阻抗特性袁并指明
复数磁导率是影响共模电感高频阻抗特性的关键

因素遥 由于复数磁导率在 150 kHz~30 MHz范围内
存在较大变化袁使得共模电感量在此频率范围内也
相应地存在较大变化[12鄄14]遥此时袁采用传统并联组合
的集总电路高频模型难以准确表征共模电感的阻

抗特性遥 文献[15]指出锰锌铁氧体磁芯的高介电常
数会影响绕组和磁芯之间分布电容的大小袁进而影
响共模电感等效并联电容的大小遥 综上分析袁本文
考虑磁性材料高频特性对共模电感阻抗的影响袁基
于有限元仿真软件进行共模电感宽频段阻抗特性

建模研究袁通过分析不同参数对共模电感阻抗特性
的影响袁旨在精确预测共模电感在传导电磁干扰频
段范围内的阻抗特性变化遥

1 两种不同绕组方式的共模电感分析

环形共模电感的绕组绕制方式可以分为两线

分绕与两线并绕袁本节对共模电感在这 2种绕组绕
制方式下的电磁特性进行分析遥
1.1 两线分绕的共模电感

两线分绕的共模电感是将 L线与 N线分别绕

在磁芯两侧袁要求两侧绕组的匝数相等尧绕向相同遥
此绕组绕制方式可以利用共模电感的漏感作为差

模电感袁实现差共模电感的集成遥
图 1为集成电感在共模与差模噪声激励下产

生的磁力线分布袁可见院共模激励下袁两侧绕组产生
的共模磁通在环形磁芯内部方向相同且相互叠加曰
差模激励下袁两侧绕组产生的差模磁通在环形磁芯
内方向相反且相互抵消袁使得差模磁通需通过外部
空气形成闭合回路遥

1.2 两线并绕的共模电感
两线并绕的共模电感是将 L线与 N线均匀并

绕在环形磁芯上遥 如图 2所示袁由于共模噪声在 L
线和 N线上的方向相同袁 使得磁芯内产生方向相
同尧相互叠加的共模磁通曰由于差模噪声在 L线和
N线上的方向相反袁使得差模磁通在磁芯内完全抵
消遥 因此这种绕制方案仅产生共模电感分量袁不存
在差模电感分量遥

渊a冤共模磁通 渊b冤差模磁通

图 2 两线并绕的共模电感磁通分布

Fig. 2 Flux distribution of two鄄wire double鄄wound
CM inductor
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图 3 共模电感高频等效电路

Fig. 3 High鄄frequency equivalent circuit of
CM inductor

图 5 共模电感差、共模阻抗曲线

Fig. 5 DM and CM impedance curves for CM inductor

图 4 共模电感的电容网络模型

Fig. 4 Capacitance network model of CM inductor
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综上分析袁两线分绕的共模电感不仅可以抑制
共模噪声袁还可以利用漏感来抑制差模噪声遥 为了
减少分立差模电感的使用袁提高功率变换器的功率
密度袁在实际工程应用中通常采用两线分绕的共模
电感遥本文主要针对两线分绕共模电感的阻抗特性
宽频段建模展开研究遥

2 EMI滤波器共模电感高频特性

图 3为采用集总电路建模的共模电感高频等
效电路模型袁 其中 L 为电感量袁EPC为等效并联电
容袁EPR为等效并联电阻遥如图 4所示袁EPC是由磁
芯的材料电容 CM尧绕组匝间电容 C渊N-1冤鄄N尧绕组与磁
芯之间的电容 CNC共同组成的 1个复杂电容网络
简化而成袁且三者中任意 1项大小发生改变袁均会
影响 EPC的大小遥

图 5为共模电感的共模阻抗与差模阻抗实测
曲线袁对比理想状态下的电感阻抗袁可以发现院随着
工作频率的增加袁共模电感的阻抗特性在 300 kHz~
100 MHz范围内呈现非线性特性遥这是因为共模电
感绕组匝间尧层间尧绕组与磁芯之间均存在分布电
容袁使得共模电感存在较大的等效并联电容袁从而
影响共模电感高频阻抗的大小遥此外袁对比实测差尧
共模阻抗曲线与采用高频等效电路模型拟合的差尧

共模阻抗曲线可知院集总电路建模可以较好地表征
差模阻抗随频率变化的特性袁但对于共模阻抗特性
表征却存在较大差异遥这是因为共模磁通主要经过
环形磁芯形成闭合回路袁使得磁路的磁阻大小受磁
芯磁导率随频率变化的影响袁造成共模感量也随频
率变化遥 因此袁采用固定电感量的集总电路高频模
型难以表征共模电感的宽频段阻抗特性遥

3 共模电感高频特性影响因素分析

研究影响共模电感高频阻抗特性的关键因素袁
可以准确预测共模电感在宽频段范围内的阻抗特

性袁节省仿真过程时间袁为仿真建模提供有力依据遥
从磁芯参数及绕组绕制方式这两大因素对共模电

感阻抗特性的影响进行分析遥
3.1 磁芯参数
3.1.1 复数磁导率

锰锌铁氧体材料的初始磁导率较高且会随频

率发生非线性变化袁 磁导率频变特性会影响电感
量袁从而使电感量也随频率变化袁因此需要测量锰
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图 6 电感等效电路模型
Fig. 6 Equivalent circuit of inductor

锌铁氧体材料的磁导率随频率变化的特性遥选用线
圈阻抗测量法来提取环形磁芯的复数磁导率袁此方
法对应的等效电路模型如图 6渊a冤所示袁可见院磁芯
的磁导率随频率变化的特性间接体现在电感 LS随

频率变化的特性上袁RS为磁芯与绕组的等效串联

电阻遥

锰锌铁氧体材料的磁导率可以用复数磁导率

表示袁即
滋= 滋'-j滋" 渊1冤

式中袁滋'与 滋"分别为复数磁导率的实部与虚部袁其
分别代表磁能的储存与损耗遥

根据复数磁导率与等效电路模型的阻抗关系袁
串联等效电路阻抗 Z与复数磁导率的实部尧虚部可
分别表示为

Z=RS+j棕LS = j棕 滋N2A e
le

渊2冤
滋' = leLS

滋0A eN2 渊3冤
滋" = leRS

滋0A eN2棕 渊4冤
式中院RS和 LS分别为串联等效电路的电阻与电感曰
棕为角频率曰N为线圈绕制匝数曰A e为磁芯有效截
面积曰le为磁路长度曰滋0为真空磁导率遥

采用线圈阻抗测量法虽然可以有效提取铁氧

体磁芯材料的复数磁导率袁然而当测量频率足够高
时袁提取得到的复数磁导率信息可能存在误差遥 这
是因为绕组匝间尧绕组与磁芯之间存在等效并联电
容 CS袁如图 6渊b冤所示袁影响阻抗 Z提取的有效性袁
进而影响复数磁导率提取结果的正确性遥
3.1.2 体电导率与相对介电常数

根据图 3所示共模电感等效电路模型袁可得共
模电感阻抗谐振点对应的频率为

f = 1
2仔 L窑EPC姨 渊5冤

可知袁谐振点频率 f是由共模电感自身的感量
与等效并联电容 EPC共同决定的遥
由于锰锌铁氧体磁芯的相对介电常数在 150 kHz~

30 MHz范围内均远大于 20 000袁 使得绕组与磁芯
之间存在较大的分布电容遥 根据电容的决定式可
知袁磁芯的介电常数越大袁绕组与磁芯之间的分布
电容越大袁 使得共模电感的等效并联电容 EPC越
大袁造成共模电感的谐振点频率 f减小袁因此磁芯
相对介电常数大小与 f成反比遥
由图 3共模电感高频等效电路可知袁发生谐振

时共模电感的阻抗为 EPR袁主要由绕组铜耗尧磁芯
损耗共同决定遥由于铁氧体磁芯具有良好的导电性
能袁 使得锰锌铁氧体磁芯产生较大的涡流损耗袁电
导率越高袁则涡流损耗越大遥因此袁在仿真中增加铁
氧体磁芯的体电导率袁则涡流损耗增大袁使得等效
电阻 EPR减小遥
3.2 绕组绕制方式对阻抗的影响
共模电感的绕组采用不同绕组绕制方式会影

响分布电容与自身电感量的大小袁进而改变共模电
感阻抗特性遥 本文重点关注绕组开口角度尧绕组与
磁芯间的距离这 2个因素对阻抗特性的影响遥
如图 7所示袁在相同条件下改变绕组的开口角

度 茁可以发现院茁越大袁 差模磁通越容易泄漏到空
气袁产生的漏感越大袁即产生的差模电感量越大遥由
于共模磁通的路径在磁芯内部袁因此开口角度对共
模电感量几乎无影响遥 同时袁在绕组匝数固定的前
提下袁 绕组开口角度的增大使绕组匝间的距离减
小袁则绕组匝间分布电容增大遥针对差模阻抗袁绕组
开口角度的增大会影响等效并联电容 EPC与其自
身感量袁造成差模阻抗谐振点频率 f的改变遥 综上
分析可得袁绕组开口角度的大小会影响差模分量全
频段的阻抗值遥
同理袁在保证共模电感绕组开口角度不变的前

提下袁仅改变绕组与磁芯间的距离袁使各匝绕组与
磁芯之间的分布电容值改变遥根据分布电容的定义
可知袁若绕组与磁芯之间的距离减小袁则绕组的分
布电容增大袁差模阻抗与磁通路径在磁芯内部的共
模阻抗的谐振点频率 f将减小遥

渊a冤未考虑并联电容 渊b冤考虑并联电容
LS RS

LS RSCS
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图 9 共模电感实物与仿真模型

Fig. 9 Prototype and simulation model of CM inductor

渊a冤实物 渊b冤仿真模型

图 8 复数磁导率实部与虚部

Fig. 8 Real and imaginary parts of complex permeability

10 000

5 000

0

104 105 106 107 108
频率/Hz

滋'
滋"

图 7 共模电感绕组开口角度示意

Fig. 7 Schematic of winding opening angle for
CM inductor

4 共模电感宽频段建模与仿真

基于第 3节的分析袁磁芯的材料参数渊复数磁
导率尧复数介电常数及电导率等冤会影响共模电感
的电感分量 L尧等效并联电容 EPC及等效并联电阻
EPR的大小袁进而影响共模电感的高频阻抗特性遥
4.1 复数磁导率的提取

提取正确的复数磁导率对共模电感高频建模

的准确性起关键性作用遥基于 3.1.1节的分析可知袁
在采用线圈法提取磁芯复数磁导率的过程中袁会引
入绕组与磁芯之间分布电容的影响袁从而影响复数
磁导率提取的准确性遥

测量采用的电感磁芯材料是由美国 Ferroxube
公司提供的 TX系列环氧树脂涂层磁环袁其相对磁
导率为 10 000袁 产品编号为 TX32/19/13鄄3E10鄄M袁
其中环形磁芯的外径为 32 mm袁 内径为 19 mm袁高
度为 13 mm遥测试的共模电感实物如图 8所示袁为了
降低分布电容对磁导率提取结果的影响袁采用1匝
的穿心磁环来进行复数磁导率的提取袁滋' 和 滋"分
别为测量所得复数磁导率实部与虚部袁可以发现二
者在100 kHz以下基本保持恒定袁 而在 100 kHz~
100 MHz范围内存在较大幅度的变化遥
4.2 基于不同参数设值的共模电感仿真

采用 Maxwell仅能进行准静态场仿真袁即仅能
考虑单一电场或磁场的作用遥 实际上袁共模电感不
仅在绕组层间尧绕组与磁芯之间因存在高频电场形
成位移电流袁同时共模电感还因存在高频磁场而在
各个导体上产生感应电动势遥 因此袁共模电感上的

高频电场与高频磁场是相互作用的袁共同影响其自
身的阻抗特性遥 基于此袁本文采用 HFSS射频仿真
软件渊仿真求解器能兼顾电场与磁场耦合的影响冤
来分析不同因素对共模电感自身阻抗特性随频率

变化的影响遥为了验证本文所提共模电感宽频段阻
抗特性建模方法的有效性袁绕制如图 9渊a冤所示的
共模电感袁并建立图 9渊b冤相应 1颐1有限元仿真模型
进行仿真验证袁其中实物与仿真模型均采用 4.1节
中的磁环尺寸参数袁 绕组采用直径为 0.4 mm的漆
包线绕制遥

图 10为不同相对介电常数对差模阻抗与共模
阻抗的影响袁可见院改变相对介电常数并不会影响
共模感量和差模感量的大小曰差模阻抗与共模阻抗
的谐振点频率 f均随相对介电常数的增大而左移
减小袁这是因为增加相对介电常数会增加绕组与磁
芯之间的分布电容袁进而增加整个共模电感的等效
并联电容 EPC袁使阻抗的谐振频率点左移遥

图 11为磁芯体电导率变化对共模电感阻抗特
性的影响袁可见院随着体电导率的增大袁铁氧体磁芯
的电阻减小袁 导致共模电感的等效并联电阻 EPR
减小袁因此差模阻抗与共模阻抗在谐振点处的峰值
均相应减小遥

L N

茁
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图 11 磁芯体电导率对阻抗特性的影响

Fig. 11 Influence of conductivity of magnetic core on
impedance characteristics
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图 10 磁芯相对介电常数对阻抗特性的影响

Fig. 10 Influence of relative permittivity of magnetic
core on impedance characteristics
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渊d冤图渊c冤中淤局部放大

图 12为不同开口角度下的阻抗特性仿真袁可
见袁在 150 kHz~10 MHz范围内袁随着开口角度的
增大袁差模阻抗也相应增加袁而共模阻抗并未改变遥

这是因为开口角度的增大会增加共模电感的差模

泄漏磁通袁进而增加差模电感量袁而共模磁通仅在
环形磁芯内形成闭合回路袁因此开口角度并不会影
响共模阻抗的大小遥同时袁在固定匝数的前提下袁增
加绕组的开口角度袁会减少绕组的匝间距离袁进而
增加差模电感的等效并联电容袁使得差模阻抗的谐
振点频率 f均随开口角度的增大而减小遥

图 13为绕组与磁芯间距离对共模电感阻抗的
影响袁可见院随着距离的增加袁绕组与磁芯之间的分
布电容会相应减小袁共模电感的等效并联电容 EPC
也相应减小袁使共模阻抗与差模阻抗的谐振点频率
f均右移增大遥
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4.3 仿真共模阻抗与实测对比
由于共模磁通仅在环形磁芯内部形成闭合回

路袁使得共模磁通分量受磁芯磁导率的高频特性影
响较大袁同时也使共模阻抗受磁芯高频特性的影响

较大遥 而差模磁通主要经空气形成闭合回路袁使得
差模阻抗受磁芯的磁导率特性影响较小遥基于以上
影响因素分析袁结合提取的磁芯高频参数进行共模
电感的差尧共模阻抗仿真袁结果如图 14所示遥对比

2 670
2 660
2 650
2 640
2 630
2 620

0.4
频率/MHz

0.5 0.6

图 13 绕组与磁芯间距离对阻抗特性的影响

Fig. 13 Influence of distance between winding and
magnetic core on impedance characteristics
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渊b冤图渊a冤中淤局部放大

图 12 共模电感开口角度对阻抗特性的影响

Fig. 12 Influence of opening angle of CM inductor on
impedance characteristics
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图 14 共模电感阻抗对比

Fig. 14 Comparison between DM impedance and CM
impedance of CM inductor

渊a冤差模阻抗

渊b冤共模阻抗

实测差模阻抗可见袁差模阻抗仿真的有效频率范围
为 10 kHz~30 MHz曰对于共模阻抗仿真袁可以发现
共模阻抗仿真的有效频率范围为 10 kHz~50 MHz遥

综上袁无论是共模阻抗还是差模阻抗袁其有效
的预测频率范围均可完全覆盖整个传导电磁干扰

关注的频率范围渊150 kHz~30 MHz冤

5 结论

本文研究了共模电感在高频段阻抗呈现非线

性特性的影响因素袁明确各项因素对共模阻抗的作
用方式袁通过仿真实现了共模电感阻抗特性的宽频
段预测袁具体结论如下遥

渊1冤锰锌铁氧体材料的磁导率尧介电常数及体
电导率是使共模阻抗特性在高频段呈现非线性特

性的关键影响因素遥
渊2冤共模电感采用不同绕组绕制方式改变绕组

等效并联电容 EPC袁 进而影响共模电感的阻抗特
性曰绕组与磁芯的距离会影响 EPC的大小袁从而改

变谐振频率点的位置遥
渊3冤差模阻抗受磁芯材料高频参数的影响较小袁

而共模阻抗受磁芯材料高频参数的影响较大遥

参考文献院
[1] 王盼, 徐虎, 袁雷, 等. 具有软启动功能的 EMI直流滤波
器设计[J]. 电源学报, 2024, 22渊3冤: 182鄄189.
Wang Pan, Xu Hu, Yuan Lei, et al. Design of EMI DC fil鄄
ter with soft starting function [J]. Journal of Power Supply,
2024, 22渊3冤: 182鄄189 渊in Chinese冤.

[2] 彭长川,陈为,林苏斌.单管正激变换器传导共模 EMI特
性分析[J/OL]. 电源学报, 2022: 1鄄13. 渊2022鄄12鄄05冤[2024鄄
02鄄16] https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=6Twu鄄
VQQ8bf_7B1cQZIEFCImJ7lWFBCe2oOoP36HwXTcrDEAl
NHvzrPTb5upb _ i740ewG6YlHDePG9R9ciE93MAeBHBW
e6ZlzvqDBqHVWU66mWuJ0Lf2adu _ xdrCs鄄XeP27 _ y9Cx
ZG2eOnFNQVdjivKVqviGyBV9ZL3Cb1LpsG_ 3uLNGfz2m
OuQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS.
Peng Changchuan, Chen Wei, Lin Subin. Analysis of
conducted common鄄mode EMI characteristics of single鄄
forward converter [J/OL]. Journal of Power Supply, 2022: 1鄄13.
渊2022鄄12鄄05冤[2024鄄02鄄16] https://kns.cnki.net/kcms2/arti鄄
cle/abstract?v =6TwuVQQ8bf_7B1cQZIEFCImJ7lWFBCe2o
OoP36HwXTcrDEAlNHvzrPTb5upb _ i740ewG6YlHDePG9
R9ciE93MAeBHBWe6ZlzvqDBqHVWU66mWuJ0Lf2adu _
xdrCs鄄XeP27 _ y9CxZG2eOnFNQVdjivKVqviGyBV9ZL3Cb
1LpsG_3uLNGfz2mOuQ==&uniplatform=NZKPT&language
=CHS 渊in Chinese冤.

[3] 羊岳彬, 李先允, 王书征. SiC DC/DC变换器电磁辐射干
扰优化[J]. 电源学报, 2024, 22渊2冤: 431鄄437.
Yang Yuebin, Li Xianyun, Wang Shuzheng. Electromagnetic
radiation interference optimization of SiC DC/DC converter
[J]. Journal of Power Supply, 2024, 22渊2冤: 431鄄437 渊in Chi鄄
nese冤.

[4] 杨海军, 卢增艺. 应用于车载充电机的三相四线制差共
模集成电感要要要一种带野准十字冶差模磁支路的差共模
集成电感[J/OL]. 电源学报, 2022: 1鄄11. 渊2022鄄08鄄18冤
[2024鄄02鄄16] https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v =
6TwuVQQ8bf9FnJ2bUmlGGHyQ1I30da1dqsbt18OkZ4cgd
H8JZuwh4YHytm0EdKXvDEXR2VjQTbX1BTScxoBLvEw
KfefK鄄jDhnD_HtFtaSQijwrdEp3YtDQqxl鄄EgwQybMA5HUz

104 105 106 107 108
频率/Hz

104

103

102

101

100

10-1

实测
仿真

104 105 106 107 108
频率/Hz

104

103

102

101

实测
仿真

连振珠袁等院考虑频变特性的共模电感宽频段阻抗建模方法 35



电 源 学 报 第 22卷

HC9I7daHwdwn4x鄄P_bHlAqFNsyN_WlE3jnBsyf1B鄄DTMG
RHQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS.
Yang Haijun, Lu Zengyi. Integration of DM and CM chokes
for 3P4W in the application of on鄄board charger: Integration
of DM and CMchokes with quasi鄄cross DMmagnetic branches
[J/OL]. Journal of Power Supply, 2022: 1鄄11. 渊2022鄄08鄄18冤
[2024鄄02鄄16] https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=
6TwuVQQ8bf9FnJ2bUmlGGHyQ1I30da1dqsbt18OkZ4cgd
H8JZuwh4YHytm0EdKXvDEXR2VjQTbX1BTScxoBLvEw
KfefK鄄jDhnD_HtFtaSQijwrdEp3YtDQqxl鄄EgwQybMA5HUz
HC9I7daHwdwn4x鄄P_bHlAqFNsyN _WlE3jnBsyf1B鄄DTM鄄
GRHQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS渊inChinese).

[5] Jiang Shiqi, Wang Panbao, Wang Wei, et al. Full electro鄄
magnetic integration of impedance鄄balanced EMI Filters
for single鄄phase power converters [J]. IEEE Transactions on
Power Electronics, 2023, 38渊6冤: 7166鄄7182.

[6] 吴岳哲, 郑成君, 杜子凯, 等. 推挽变换器共模 EMI噪声
的预测与抑制[J/OL]. 电源学报, 2023: 1鄄12. 渊2023鄄06鄄20冤
[2024鄄02鄄16] https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v =
6TwuVQQ8bf9ba24Fy6hS2Zwfy5ZUTnzVZ9鄄2J_OhOn3ZSX
gu7yWQo0QyPVLRHasUaOiw1ZPX4QTP3oopAX1Ofm2zk
xQO _c46mod2vxP58Yb4v2鄄gpihwz鄄trgKD0l5DmGtwDI6Pk
JX9AEdOvtPRHWX5wGO3QTUrFrqIJkdK4bNTShnxxAwk
JWA==&uniplatform=NZKPT&language=CHS.
Wu Yuezhe, Zheng Chengjun, Du Zikai, et al. Common鄄
mode EMI noise prediction and suppression for push鄄pull
converter [J/OL]. Journal of Power Supply, 2023: 1鄄12. 渊2023鄄
06鄄20冤[2024鄄02鄄16] https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstr
act?v=6TwuVQQ8bf9ba24Fy6hS2Zwfy5ZUTnzVZ9鄄2J_OhO
n3ZSXgu7yWQo0QyPVLRHasUaOiw1ZPX4QTP3oopAX1O
fm2zkxQO_c46mod2vxP58Yb4v2 鄄 gpihwz鄄trgKD0l5DmGtw
DI6PkJX9AEdOvtPRHWX5wGO3QTUrFrqIJkdK4bNTShn
xxAwkJWA== &uniplatform= NZKPT&language= CHS 渊in
Chinese冤.

[7] Huang Zhengrong, Son G, Li Qiang, et al. Balance tech鄄
niques and PCB winding magnetics for common鄄mode EMI
noise reduction in three鄄phase AC鄄DC converters [J]. IEEE
Transactions on Power Electronics, 2022, 37渊3冤: 3130鄄3142.

[8] Amjadifard R, Bina M T, Khaloozadeh H, et al. Suggesting
a non鄄unity turn ratio two鄄winding coupled inductor for fil鄄
tering CM EMI noise in an SRC [J]. IEEE Transactions on

Consumer Electronics, 2023, 69渊3冤: 458鄄466.
[9] K諭cki M, Ry覥ko M S, Hayes J G, et al. Measurement

methods for high鄄frequency characterizations of permeabil鄄
ity, permittivity, and core loss of Mn鄄Zn ferrite cores [J].
IEEE Transactions on Power Electronics, 2022, 37 渊12冤:
15152鄄15162.

[10] Furuya A, Uehara Y, Shimizu K, et al. Magnetic field anal鄄
ysis for dimensional resonance in Mn鄄Zn ferrite toroidal core
and comparison with permeability measurement [J]. IEEE
Transactions on Magnetics, 2017, 53渊11冤: 1鄄4.

[11] Kovacevic I F, Friedli T, M俟sing A M, et al. 3鄄D electro鄄
magnetic modeling of parasitics and mutual coupling in E鄄
MI filters [J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 2014,
29渊1冤: 135鄄149.

[12] Li Yiming, Wang Shuo. Modeling and increasing the high鄄
frequency impedance of single鄄layer Mn鄄Zn ferrite toroidal
inductors with electromagnetic analysis [J]. IEEE Transac鄄
tions on Power Electronics, 2021, 36渊6冤: 6943鄄6953.

[13] Borsalani J, Dastfan A, Ghalibafan J. An integrated EMI
choke with improved DM inductance [J]. IEEE Transactions
on Power Electronics, 2021, 36渊2冤: 1646鄄1658.

[14] Manterola A M, Angulo L M D, Bravo A G, et al. Impedance
modeling of common mode ferrite chokes using transmission
line theory [J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 2024,
39渊4冤: 4224鄄4233.

[15] Ojeda鄄Rodr侏guez A, Bernal鄄M佴ndez J, Mart侏n鄄Prats M A.
Modal theory and approach for accurate characterization of
common mode chokes [J]. IEEE Transactions on Power Elec鄄
tronics, 2023, 38渊9冤: 10516鄄10529.

作者简介院
连振珠渊2000要冤袁女袁硕士研究生遥 研

究方向院EMI滤波器电磁特性遥 E鄄mail院23
23542595@qq.com遥

傅恺宁渊1993要冤袁男袁中国电源学会
会员袁通信作者袁博士袁讲师遥 研究方向院高
频磁性元件电磁兼容与诊断遥 E鄄mail院fkn@
xmut.edu.cn遥

陈为渊1958要冤袁男袁博士袁教授遥 研究
方向院电力电子功率变换尧高频磁技术尧电
磁兼容诊断与滤波器尧 电磁场分析与应
用尧电磁检测遥 E鄄mail院chw@fzu.edu.cn遥

连振珠

鸳

36


