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ABSTRACT: Because of the DC-bias in the magnetics of 
voltage regulation module(VRM), the size and loss can’t be 
reduced easily, this restricts VRM’s development of low 
voltage and large current and “light, thin and small”. In order to 
eliminate DC-bias, this paper proposed a 2-phase planar 
integrated magnetics and a 4-phase planar integrated magnetics 
whose DC-bias in the central poles and yokes can be 
eliminated in 4-phase interleaving VRM, and gave the theory 
analysis and the electric-magnetic design of the integrated 
magnetics with the method of combining “field” and “circuit”. 
The magnetics proposed in this paper have the advantages of 
shorter winding length, smaller winding area, smaller loss and 
simpler winding manufacture technology, and the core can be 
utilized most sufficiently. The simulation and experiment 
results show that the magnetics proposed in this paper are 
valid. 

KEY WORDS: direct current-bias; planar integrated magnetics; 
4-phase interleaving parallel; voltage regulator module; 2-phase 
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摘要：由于电压调整模块(VRM)的磁件中存在较大的直流偏
磁，限制了磁件尺寸和损耗的减小，进而制约了 VRM向着
低压大电流和“轻、薄、小”方向发展。文中以消除磁件的

直流偏磁为突破点，提出了用于四相 VRM的可消除直流偏
磁的平面型两相集成磁件和四相集成磁件，并用“场”、“路”

相结合的方法进行了理论分析和电磁设计，使磁件铁心中柱

和中轭的直流偏磁都得到消除，与现有集成磁件相比，具有 
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绕组长度小，所占 VRM主板面积小，绕组损耗小，绕组制
造工艺简化，铁心得到最充分利用等优点。通过仿真和实验

验证了其正确性。 

关键词：直流偏磁；平面集成磁件；四相交错并联；电压调

整模块；二相集成磁件；四相集成磁件 

0  引言 

随着微处理器的不断发展，要求为微处理器提

供电能的电压调整模块(VRM)继续向着低电压大电
流方向发展，要求输出电压可调(如 0.8~1.6V)，输出
电流达到甚至超过 100A，且效率高，动态响应速度
快，稳态电流纹波小，并实现“轻、薄、小”[1-2]。

为达到此目的，当前普遍采用提高开关频率的办法

和多相交错并联技术[3-8]，采用平面型器件和表面贴

装器件以及多层印刷电路板技术[4,9]。 
和其他种类的开关电源一样，磁件也是 VRM

的重要部件，其体积、损耗、电感量等是影响 VRM
的体积、高度、电流纹波、效率和动态速度的重要

因素。仅从外观上看，磁件是 VRM中的最大部件，
对于多相交错并联的 VRM，同样具有多个大体积
的磁件。为此，在提高开关频率和采用多相交错并

联技术的同时，还研究了磁集成技术，以减小磁件

的体积和高度，改善 VRM的性能[3-8,10-11]，从而适

应电力电子装置集成化的发展趋势[12-16]。 
以往研究多相交错并联 VRM 的磁集成技术，

一般都采用 E型铁心，实现两相磁件的集成，每相
磁件的绕组通过铁心的一个窗口，两窗口绕组的电

流方向相反，形成心式铁心结构，使绕组长度和所
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占 VRM 的面积大大增加，并产生较大的绕组铜 
耗[3,4,6-8]。也有个别的采用壳式结构铁心，即铁心两

窗口中的绕组电流方向相同，但对于四相以上的

VRM，每两个集成相的相位相差不是 180º，铁心中
柱正负半轴的工作磁密不对称，使铁心没有得到充

分利用[5]，而且没有实现四相电感的集成，不能使

磁件总体积进一步减小。 
本文以消除直流偏磁为突破点，首先提出可消

除中柱直流偏磁的两相平面集成磁件结构，采用壳

式铁心，使两集成相的相位相差 180°，从而克服了
上述问题。又提出四相集成的可消除所有中柱和中

轭直流偏磁的集成磁件结构，使磁件的总体积进一

步减小。并用“场”、“路”相结合的方法进行了理

论分析和仿真试验。 

1  四相交错VRM中平面型可消除直流偏磁
集成磁件结构 

四相非隔离交错并联型VRM采用Buck变换器
拓扑，如图 1所示，其 4个电感采用两两集成结构。
以往进行两相电感的集成，多采用心式铁心，反相

耦合，把绕输入端和输出端放在铁心的同一侧，如

图 2(a)所示，位于铁心两侧柱外侧及端部的导体对
磁件建立主磁场和产生电感量不起任何作用，相反

却增加了绕组长度，产生大的绕组铜耗，并占用了

非常有限的 VRM 主板面积，由于绕组电流很大，
绕组导体采用薄铜箔，有时绕组为两匝，所占用面

积更大，而且其中的一个输入端和输出端存在交叠

的情况，更增加了制造工艺的复杂性。 
由于当前 VRM逐步实现了高频化，同时为了

提高动态响应速度，对电感量的要求不是很大，

绕组只需一匝就可满足要求。为此，本文将集成 
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图 1  四相交错并联型 Buck变换器拓扑 

Fig.1  4 Phase Interleaving Buck converter 

磁件的输入端和输出端分置于铁心两侧，采用壳

式结构，实现正向耦合，使铁心中柱的直流偏磁

得以消除，两电感实现解耦，如图 2(b)所示。比较
图 2(a)和(b)可知，考虑绕组端部的长度，后者比
前者的绕组长度减小一倍以上，而且绕组制造工

艺大大简化。两相集成可消除直流偏磁集成磁件

如图 3(a)所示。 
为了进一步减小磁件体积及所占 VRM 主板的

面积，本文提出如图 3(b)所示的四相集成可消除直
流偏磁集成磁件结构，铁心中柱和中轭的直流偏磁

都得以消除，4 个电感都互相解耦，使磁件所占面
积比两相集成减小一倍，而且少用一片 I型铁心。 

 

(a)反向耦合(心式) 
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图 2  正向耦合和反向耦合时的绕组结构 

Fig. 2  Winding structure of positive and negative coupling 
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图 3  四相 Buck变换器中电感的可消除直流偏磁集成方式 

Fig. 3  Inductors’ integrated mode Whose DC-Bias 
can be eliminated in 4 phase Buck converter 

2  可消除直流偏磁集成磁件的分析与设计 

2.1  直流磁通分布 
2.1.1  两相集成结构 
两相集成结构磁件的直流磁通分布如图 3(a)所

示。由于 2个电感实现了解耦集成，铁心中柱直流
磁通为 

31 3 1 0Φ Φ Φ= =-            (1) 
可见，铁心中柱的直流偏磁得以消除。两相集成结

构磁场的有限元仿真结果如图 4(a)、(c)所示，与理
论分析结果一致，虽然在铁心中柱两边还有少量的

直流磁通，但它们大小相等，方向相反，平均直流

磁通为零，得以消除。 
2.1.2  四相集成结构 
四相集成结构磁件的直流磁通分布如图 3(b)所

示。各相相邻绕组间铁心的直流磁通为 
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可见，两相邻绕组间铁心中柱和中轭的直流偏

磁得以消除，4个电感互相解耦，实现解耦集成。有
限元仿真结果如图 4(b)、(d)所示，与理论分析一致。 

 

(a)两相集成结构的磁力线   

 

(b)四相集成结构的磁力线 
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(c)两相集成结构的直流磁密分布 
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(d)四相集成结构的直流磁密分布 

图 4   集成磁件直流磁场的有限元仿真 
Fig. 4  Finite element simulation of DC-magnetic-field in 

integrated magnetics 
2.2  交流磁通分布 
2.2.1  两相集成结构 

两相集成结构的交流磁通分布与直流磁通相

同，各相电流所产生的磁通如图 5所示。由图 5也
可看出，铁心中柱只剩下交流磁通，直流磁通全部

消除。各相电流在各自的铁心侧柱中所产生的交流

磁通峰–峰值为 
o

PP
(1 )D U

f
φ

−
∆ =               (3) 

式中：Uo为输出电压值；D 为占空比；f 为开关频
率，各绕组匝数 N=1，下同。 
铁心中柱的交流磁通峰–峰值为 

31,PP o /U fφ∆ =               (4) 

由于 12V 输入 VRM 的占空比很小(接近于
0.1)，所以铁心中柱交流磁通峰–峰值比侧柱增加
很少。通常铁心中柱截面积为侧柱的 2 倍，所以
中柱的磁密峰–峰值约为侧柱的一半，其铁损小于

侧柱。 
本文采用如图 3(a)所示的相位相差 180°的两电

感集成方式，即让一、三相和二、四相的电感分别

集成，其铁心中柱交流磁通如图 5中的“φ3−φ1”所

示，正负半轴的磁通峰值相等，铁心得到最充分的

利用。而文献[5]采用两相邻相电感的集成方式，即
两电感的相位相差 90°，中柱交流磁通如图 5 中的
“φ2−φ1”所示，正负半轴的磁通峰值不相等，不利

于铁心的充分利用。 
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图 5  可消除直流偏磁集成磁件的磁通波形 
Fig. 5  Flux wave in integrated magnetics 

whose DC-bias can be eliminated 
2.2.2  四相集成结构 
四相集成结构的交流磁通的分布与直流磁通

相同，任意两相邻绕组间的铁心只有交流磁通，无

直流偏磁。之所以采用图 3(b)所示的绕组排列方式，
是为了让铁心中柱和中轭的磁通波形实现如图 5中
曲线“φ2−φ1”和“φ3−φ1”所示的波形，由于绕组

“1”和“3”之间的铁心中轭截面积较小，所以使
其通过正负半轴对称的磁通，而让绕组“1”和“2”
之间截面积较大的铁心中柱通过正负半轴峰值不

等的磁通，使铁心得到充分利用。 
2.3  等效磁路和等效电路 
2.3.1  两相集成结构 
两相集成结构磁件的等效磁路如图 6(a)所示，

图中，Rmg为气隙磁阻。2个电感实现解耦，可以单
独设计。考虑气隙边缘效应时磁件电感量 L为 

0
( 2 )( 3 )a g b gL

g
µ

+ +
≈              (5) 

其中：a、b分别为铁心侧柱的长和宽；g为气隙长
度；µ0为空气磁导率。由式(5)计算的电感量与有限
元仿真和试验结果一致。有限元仿真结果如表 1所
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示，互感量小于自感量的 5%。 
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(b)四相集成结构磁路模型 
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图 6  可消除直流偏磁集成磁件的等效磁路模型 

Fig. 6  Magnetic model of integrated magnetics whose 
DC-bias can be eliminated 

表 1  两相集成结构电感量的有限元仿真结果 
Tab. 1  Inductances of Finite element simulation of 2 phase 

名称 电感量/(µH/m) 名称 电感量/(µH/m) 

L11 21.7 L33 21.5 
L13 1.22 L31 1.22 

两相集成结构的等效电路如图 7(a)所示[17]，图

中 R为电感的等效电阻，R=Rac+Rc，Rac为绕组交流 

电阻，Rc为考虑铁心损耗影响的等效电阻，
Fe

c 2
L

PR
I

= 。 

2

ac dc 2 2
( / 2 )

( / 2 ) ( / 2 1)
dR R

d d
δ

δ δ
= ⋅

− −
      (6) 

式中：δ为导线集肤深度， 7.5 /  cmfδ = ；d为导 

线直径；Rdc 为绕组直流电阻；IL 为电感电流，PFe

为铁心损耗；PFe 可根据铁心产品的材料损耗曲线

得到，也可根据 Steinmetz[4]公式进行计算 

PVP Cf Bα β= ∆              (7) 
式中：PV为铁心损耗密度，W/m3；f为励磁频率；
∆BP为磁密峰值；C、α、β为常数。 
2.3.2  四相集成结构 
四相集成结构磁件的等效磁路如图 6(b)所示，

各个电感实现了解耦。有限元仿真结果如表 2所示。
四相集成结构磁件的等效电路如图 7(b)所示。 

表 2  四相集成结构电感量的有限元仿真结果 
Tab. 2  Inductances of Finite element simulation of 4 phase 

integrated magnetics 

名称 电感量/(µH/m) 名称 电感量/(µH/m) 

L11 21.9 L31 2.09 
L12 1.20 L32 1.15 
L13 2.09 L33 22.0 
L14 1.15 L34 1.19 
L21 1.20 L41 1.15 
L22 21.9 L42 2.09 
L23 1.15 L43 1.19 
L24 2.09 L44 22.0 
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图 7  可消除直流偏磁集成磁件的等效电路模型 

Fig. 7  Electrical model of integrated magnetics whose 
DC-bias can be eliminated 

2.4  可消除直流偏磁集成磁件对变换器性能影响 
2.4.1  对稳态电流纹波和动态响应速度的影响 
由于集成磁件的各个电感互相解耦，可单独设

计，所以其对 VRM 的稳态电流纹波和动态响应速
度的影响与同电感量的分立磁件相同。 
2.4.2  对铁心损耗的影响 
由式(3)、(4)可知，对于分立磁件，设铁心截面 

积为 A，其磁密峰–峰值为： o
1PP

(1 )D UB
A f

−
∆ = 。 

对于两相集成结构，设侧柱截面积为 A，中柱
截面积为 2A，侧柱磁密峰–峰值∆B2PP与分立磁件相 

同，中柱磁密峰–峰值为： o
2CPP 2

UB
A f

∆ = ，由于 12V 

输入、1.2V输出的 VRM其占空比 D≈0.1，所以， 

2CPP 1PP0.56B B∆ ≈ ∆ ，则由式(7)可知，对于 3F3铁心 
材料，铁心中柱的损耗密度只有分立磁件的 23%，
这一点通过实验得到验证，中柱温度明显低于侧柱

和分立磁件。 
对于四相集成结构，第一相与第二相绕组之间

及第三相与第四相绕组之间的中柱截面积与两相

集成结构相等，均为 2A，其磁密峰–峰值∆BC1PP= 
Uo/2Af，所以其铁损密度也与两相集成结构相等，
也只有分立磁件的 23%；而第一相与第三相绕组之
间及第二相与第四相绕组之间的中柱截面积与分

立磁件相等，所以其磁密峰–峰值∆B4C2PP=Vo/Af≈ 
1.1∆B1PP，其铁损密度约为分立磁件的 1.27倍，但
由于是两相共用这一段铁心，其铁损为分立磁件及

两相集成结构的 63%。 
2.5  可消除直流偏磁集成磁件的电磁设计 
2.5.1  两相集成结构 
铁心中柱的直流磁密 B2C=0，铁心中柱直流偏

磁得以消除。铁心侧柱及轭部直流磁密 B2=µ0I/g，
其中 I 为每相电流平均值。铁心中柱交流磁密峰–
峰值∆B2CPP= Uo/2Af。铁心侧柱及轭部交流磁密峰– 
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峰值 o
2PP

(1 )D UB
A f

−
∆ = 。铁心中柱最大工作磁密

2CPP o
2Cmax 2 4

B UB
A f

∆
= = 。铁心侧柱及轭部最大工作

磁密 0 o2PP
2max 2

(1 )
2 2

I D UBB B
g A f

µ −∆
= + = + 。 

2.5.2  四相集成结构 
铁心中柱和中轭的直流磁密 4C1 4C2 0B B= = ，直 

流偏磁得以消除。铁心侧柱及轭部直流磁密 B4 同 
B2。铁心中柱交流磁密峰–峰值 4C1PPB∆ 同 2CPPB∆ 。

铁心中轭交流磁密峰–峰值 o
4C2PP 4C1PP2

UB B
A f

∆ = = ∆ 。

铁心侧柱及轭部交流磁密峰–峰值 4PP 2PPB B∆ = ∆ =  

o(1 )D U
A f

−
。铁心中柱最大工作磁密 o

4C1max
3
8

UB
A f

= 。

铁心中轭最大工作磁密 4C2max o / 2B U A f= 。铁心侧

柱及轭部最大工作磁密 4 max 2maxB B= 。 
2.6  可消除直流偏磁集成磁件的平面化 
对于上述无直流偏磁集成磁件，将其铁心采用

如图 2所示的平面型铁心，其绕组采用铜箔或多层
印刷电路板(本文采用铜箔)，从而实现平面化，可
以进一步降低磁件的体积和高度，增大散热面积，

实现自动化生产和表面贴装[9]。 

3  仿真与实验 

3.1  设计结果 
根据前面的分析，本文设计了四相平面型无直

流偏磁集成磁件，将其应用于四相 VRM，并与采
用分立磁件的四相 VRM 进行了性能比较。VRM
额定输入电压：12VDC，额定输出电压 1.2VDC，
额定输出电流 85A。设计结果为：开关频率：
550kHz，四相等效开关频率：2.2MHz；主 MOS
管：IRF6603；同步整流 MOS管：IRF6604；控制
芯片：ISL6561；两相集成结构磁件铁心：平面
EI18，四相集成结构磁件铁心：平面 EEI18，材料：
PC40，气隙长度：g =0.15mm；电感量：L = 0.2µH。
负载：Ro=0.064Ω。 
3.2  仿真结果 
3.2.1  两相集成结构 
采用两相集成结构磁件的四相 VRM 的电路仿

真波形如图 8所示，与理论分析一致。其中，图 8(a)
为输出电压，图 8(b)中下部的四条曲线为各相电感
电流，最上面一条曲线为四相总电流，总电流的纹

波明显小于每相电流纹波。 
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(c)时间轴拉大时的各相电感电流及其和 

图 8  采用两相集成磁件的四相 VRM仿真波形 
Fig. 8  Simulated waves of 4 phase VRM which adopt 2 

phase integrated magnetics 

3.2.2  四相集成结构 
采用四相集成结构磁件的四相 VRM 的仿真波

形如图 9所示，与两相集成结构相同。 
3.3  实验结果 
图 10 为采用平面型无直流偏磁集成磁件的四

相 VRM实验波形，其中，图 10(a)为采用两相集成
结构磁件的输出电压波形，图 10(b)为采用四相集 
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(c)时间轴拉大时的各相电感电流及其和 

图 9  采用四相集成磁件的四相 VRM仿真波形 
Fig. 9  Simulated waves of 4 phase VRM which adopt 4 

phase integrated magnetics 

成结构磁件的输出电压波形。由图可见，二者几乎

完全相同，且与仿真结果一致。从而证明本文提出

的两相和四相集成磁件结构是可行的。 
根据以上分析，表 3给出了 3种磁件的性能对

比。由表可见，本文提出的如图 3所示的可消除直 

 U 

0.
5V

/格
 

0.2µs/格 t  
  (a)两相集成结构输出电压波形 

 U 

0.
5V

/格
 

0.2µs/格 t  
  (b)四相集成结构输出电压波形 

图 10  采用无直流偏磁集成磁件的四相 VRM实验波形 
Fig. 10  Experiment waves of 4 phase VRM which adopt 

integrated magnetics whose DC-bias can be eliminated 

表 3  3种磁件的对比 
Tab. 3  Comparison of three kinds of integrated magnetics 

磁件 
类别 

铁心 
总体积 

铁心 
总面积 

铁心 
高度 

磁件

数量 
铁心 
损耗 

铁心中 
柱和中轭 
最大磁密/T 

铁心侧柱 
最大磁密

/T 

稳态

电流

纹波 

动态

响应

速度 

分立 

磁件 
2160 360 6 4 较大  

两相集

成磁件 
2160 360 6 2 较小 0.027 

四相集

成磁件 
1800 180 10 1 较小 

中柱；0.041 

中轭：0.054 

0.226 
相 

同 

相 

同 

流偏磁集成磁件的各项性能指标都优于或等于分

立磁件的性能指标。 

4  结论 

本文提出的平面型可消除铁心中柱直流偏磁

的两相集成结构磁件和四相结构磁件用于四相交

错并联型 VRM 式可行的。与分立磁件相比，具有
总体积小、所占 VRM 主板面积小、铁心损耗小、
使铁心得到最充分利用等优点；与现有集成磁件相

比，具有绕组长度小、所占 VRM 主板面积小、绕
组损耗小、绕组制造工艺简单、使铁心得到最充分

利用等优点。因而适合 VRM 的低压大电流发展趋
势及“轻、薄、小”的发展趋势。 
本文运用“场”、“路”相结合的方法研究平面

集成磁件，采用电磁场有限元方法仿真平面集成磁

件的直流场和涡流场，采用磁路的方法分析和设计

磁件，采用电路的方法进行系统仿真，从而得到较

好的效果，为集成磁件的理论分析和电磁设计提供

了有效的方法。 
本文提出的四相集成结构的高度比两相集成

结构高，不利于磁件高度的减小，但随着磁性材料

的发展，铁心采用薄膜材料，绕组采用薄铜箔或银
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箔，该问题可以得到解决。由于气隙位于两侧柱上，

存在铁心生产成本增加、机械稳定性变差等问题，

但由于绕组只是穿过铁心窗口一次，不用绕制，而

且气隙也很小，所以在批量生产时，可以在 E片和
I 片铁心连接处采用点胶工艺，或者开模，将铁心
做成一个整体。 
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