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基于磁场分割法的 EE 型电感器磁路 

参数计算 

陈  庚 1
(中国电源学会会员)，黄思仲 2， 

杨玉岗 1
(中国电源学会高级会员)，林金城 2 

( 1.太原理工大学电气与动力工程学院，太原 030024；2.厦门南磁电子有限公司，厦门 528322 ) 

摘要：开关电源电感器设计中，磁路参数的计算具有重要意义。首先，针对 EE 型磁芯中柱开气隙的电感器，

结合有限元仿真，通过理论分析，利用磁场分割的方法将总磁通量分为 7 个等效磁通，提出无效匝数的概念，

在充分考虑扩散磁通、旁路磁通及磁芯磁通分布不均匀影响的基础上，求得主气隙磁导等效面积的解析表达式，

根据等效磁路模型，从而求得电感系数 LA 的解析表达式。提出磁密分布不均匀系数的概念，根据单位电流最大

磁通密度，求得饱和电流 AI 的解析表达式。然后，采用编制 Excel 表的方式对磁路参数进行精确计算。最后，

通过实验测量，验证了所建公式的准确性，可为设计人员提供有益参考。 

关键词：EE 型磁芯电感器；磁饱和；有效磁路参数；最大磁密；磁密分布不均匀系数 
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Abstract: In the design of switching power supply inductors, the calculation of magnetic circuit parameters is of 

significance. For inductors with an open air gap in the column of EE-type iron cores, the total magnetic flux is divided 

into seven equivalent magnetic fluxes by using the method of magnetic field division through finite element simulation 

and theoretical analysis. The concept of invalid number of turns is proposed, and the analytical expression for 

equivalent area of air gap permeability is obtained on the basis of fully considering the influences of diffusion magnetic 

flux, bypass magnetic flux and uneven distribution of magnetic flux in the core. In addition, according to the equivalent 

magnetic circuit model, the analytical expression for inductance factor LA is obtained. The concept of inhomogeneity 

coefficient of magnetic flux density distribution is also proposed, and based on the maximum magnetic flux density per 

unit current, the analytic expression for saturation current AI is obtained. Afterwards, the magnetic circuit parameters are 

accurately calculated using Excel. Finally, the accuracy of the proposed formulas was verified by experimental 

measurements, providing a useful reference for designers. 
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较好，在日常生活中得到广泛应用，如开关电源、

电动车充电器和电子节能灯等。在实际应用中，往

往会因电感器中的直流偏量过大导致磁芯饱和，在

磁芯磁路上开气隙是最常用的解决方法[1-5]。 

气隙的引入虽然可以有效增强磁芯抗饱和能

传统的 EE 型电感器由于工艺成熟、散热效果
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力，但也会使得扩散磁通增大，磁通分布不均匀，

从而导致电感系数的精确计算更为复杂[6-7]。通过

有限元分析软件开展仿真实验，可以得到较为精确

的结果，但每次均需搭建精准的模型，操作较为复

杂，也无法得到清晰明了的解析表达式。国标 GB/T 

20874-2007《磁性零件有效参数的计算》根据国际

标准 IEC 60205:2001 制定，但在生产实践中有所差

异，因此不能直接套用 IEC 60205:2001 标准的通 

式[8]。文献[9-10]考虑了气隙边缘磁通的影响，对

磁路的磁导 G 进行估算，但基本假设前提是磁芯磁

通密度的分布是均匀的，且未考虑旁路磁通和无效

匝数的影响，导致计算结果不精确；文献[11]推导

了饱和电流的计算公式，但忽略了磁芯磁通密度局

部饱和的影响，所求结果偏大。 

本文通过面积等效、分段求解和磁场分割等分

析方法，引入无效匝数的概念，充分考虑了旁路磁

通、扩散磁通及磁通分布不均匀等因素的影响，进

而建立 Excel 表格，对磁芯中柱开气隙的 EE 型电感

器单位电流最大磁密 Bmax、磁通分布不均匀系数、

电感系数 LA 及饱和电流 AI 进行精确估算。 

1 EE 型电感器磁芯中柱开气隙的 
磁场分析 

假设通入电流 I 的 N 匝线圈均匀绕制在中柱

上，中柱开气隙长度为 ，磁芯磁路长度为 l ，则线

圈的磁动势 F 分别降落在气隙和磁芯 2 个部分[12]，

可表示为 

c δF IN H l H      ( 1 ) 

式中： cH 为磁芯的磁场强度；H 为气隙的磁场强

度。尽管气隙长度较短，但空气磁导率远小于磁芯

磁导率，因此 H 要远大于 cH ，故降落在气隙上的

磁压降较大，这将在磁芯中产生较大的磁势差，从

而使磁通分布较为杂乱。 

为研究电感器中的磁场分布情况，在软件

Ansys Maxwell 2D 中建立磁芯中柱开气隙的 EE 型

电感器仿真模型[13-15]，其磁场分布仿真结果如图 1

所示。 

 

图 1  EE 型磁芯电感磁通分布的有限元模拟 

Fig. 1 Magnetic flux distribution in EE-type iron core 

inductor by finite element simulation 

根据仿真及磁势差对磁芯磁通的影响，可以将

磁场近似分割为 7 个等效磁通[16-17]：左右中柱气隙

端面产生主磁通 0 ；左右中柱侧面产生扩散磁通 1

和 2 ；中柱至边柱产生旁路磁通 3 6~  。磁通分布

如图 2 所示。 

 

图 2  磁通分布 

Fig. 2 Magnetic flux distribution 

磁芯中柱开气隙 EE 型电感器结构如图 3 所示。

图中，A 为磁芯长度，2B1 为磁芯高度，C 为磁芯中

柱厚度，D 为磁芯中柱宽度，E 为磁芯内侧长度，

2M 为磁芯内测高度，H 为骨架内绕线宽度，1 为中

柱气隙长度。以上均为需要实际测量的已知量。 
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图 3  结构示意 

Fig. 3 Schematic of structure 

2 EE 型电感器磁芯中柱开气隙的 
磁路参数计算 

2.1 磁路参数 LA 和 N 值的计算 

由磁通连续性原理可知，进入任一闭合曲面的磁

通量恒等于穿出该闭合曲面的磁通量。因此，总磁通

量可视为各部分磁通量之和。如图 4 所示，图 3 中左

侧中柱总磁通从左边截面进入，之后由右边端面

0 5( )  、上下内侧面 1 3( )  和前后边侧面 2(   

4 6 )  穿出，即 0 1 2 3 4 5 6              。 

 

图 4  左中柱磁通分布 

Fig. 4 Magnetic flux distribution in left center column 

2.1.1  左中柱端面至右中柱端面的主磁通 0  

左侧中柱端面至右侧中柱端面的主磁通如  

图 2( a )所示。设励磁磁势 1 0.5F NI ，主磁通密度

main 0 12 /B F  ，其中0 为真空磁导率，中柱气隙

两端的磁势差为 12F ，忽略磁芯磁路磁动势损耗。

因为在研磨过程中，磁芯总会存在亏损，所以需对

中柱气隙长度 进行估算，即 

1      ( 2 ) 

式中：1 为实际测量的气隙长度；Δ 为中柱微气隙

长度， 2 0.01 /D A     ；δ2为边柱微气隙长度，

2 10.000 5 / [ ( )]A C B A C D    。 

如图 2( a )所示，对磁芯进行细分，磁芯中各磁

路长度不同( 内短外长 )，主磁通 0 分布不均匀，等

效主磁通密度 0B 由磁芯内侧到外侧逐渐减小。内

侧磁路长度 1l 、外侧磁路长度 1l和长度系数 0K 可表

示为 

1

1 1

0 1 1

4 ( ) 1.5 mm 4

π

(1 / )/2

l
l l

M E D

l
D

K l






      


 
  

 ( 3 ) 

因此，主磁通 0 及中柱等效面积 0S 为 

0 1
0 e 0

0 0 main e 0

2
(0.5 0.5 )

/ (0.5 0.5 )

F
A K

S B A K








 


   

 ( 4 ) 

式中：Ae 为中柱实际面积， e 1A CD   ； 1 为中

柱倒角面积。 

2.1.2  左中柱内侧面至右中柱内侧面的扩散磁通 1  

左侧中柱内侧面至右侧中柱内侧面的磁通分

布如图2( b )所示。扩散磁通 1 趋肤于磁芯内侧磁 

路，因此，存在趋肤深度 1d 为 

3

1 2 2( ( )/16)d CD a    ( 5 ) 

式中，a2 为趋肤深度加强系数， 2 1( )/(a H f H    

1 )f  ； 1f 为零点磁势漂移量， 3
1 2 )/(f M H   

[ ( ) ]H H CD 。 

扩散磁通 1 磁路长度的等效模型如图 5 所示，

设定磁力线的形状为 0.25 椭圆+直线+0.25 椭圆，

椭圆长短轴之比为 2:1。左中柱内侧面到右中柱内

侧面磁动势 F 与磁路长度 l 的关系如表 1 所示。 

分段求解，将 ( )/2H  分解为 n 段，每段长

度 3 / 80  ，则 n 为 

30.5( )/n H      ( 6 ) 

每段磁通衰减磁动势
1 32F H    ，左右中柱

零点磁势的距离大于骨架内绕线宽度 H ，多出的部

分为零点磁势偏移量，可得磁通磁动势衰减系数 a 为 

3 12 /( )a H f  ＝  ( 7 ) 
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图 5  扩散磁通 1 磁路长度的等效模型 

Fig. 5 Equivalent model of magnetic circuit length of 

diffusion magnetic flux 1  

表 1  磁动势 F 和磁路长度 l 关系 

Tab. 1 Relationship between magnetic potential F  and 

magnetic circuit length l 

磁动势 F 0 1F  12F  

长度 l 1.25( )H     1.25( )/2H       

由图 5 可见，第 i 段磁路有 3p i ，磁路长度

5il p   ，磁动势衰减到 1(1 )2iF ia F  ，则第 i

段磁路磁场强度 1/ (1 )2 /[( /4 1) ]i i iH F l ia F i     。每

小段磁路取中心位置，则 c c c/ [1 ( 0.5)i i iH F l i      

1]2 /[( / 4 0.875) ]a F i  。由此可得比例系数 

c / [1 ( 0.5) ]/( /4 0.875)i ih H H i a i      ( 8 ) 

扩散磁通 1 还受边柱的影响，需要对磁力线进

行修正。磁力线修正系数 为 

( )/(2 )E D M     ( 9 ) 

对比例系数进行修正，可得 

 

1

[1 ( 0.5) ]/(0.25 0.875)i
n

i
i

h i a i

h h





   

 


 ( 10 ) 

与主磁通同理，扩散磁通 1 分布同样不均匀，

内侧磁路长度为 1l ，外侧磁路长度 1 12πl d为 ，长

度系数 1K 为 

11 1 1[1 /( 2π )]/2K l l d    ( 11 ) 

对 iH 进行积分，可求得扩散磁通 1 及其等效

面积为 

0.5( )

1 1 0

3 0 1 1

1 1 main 3 1

(0.5 0.5 ) d

2 (2 / )(0.5 0.5 )

/ 2 (0.5 0.5 )

H

iK H C x

Ch F K
S B Ch K




  
 

 
 


  

≈ ≈

 ( 12 ) 

2.1.3  左中柱边侧面至右中柱边侧面的扩散磁通 2  

左侧中柱边侧面至右侧中柱边侧面的磁通分

布如图 2( c )所示。扩散磁通 2 的分析同 1 ，其趋肤

深度与 1 相同，长度系数同 0 。与扩散磁通 1 不同，

其分布不受边柱影响。扩散磁通 2 的比例系数为 

1

[1 ( 0.5) ]/(0.25 0.875)
n

i

i
i

i a i

h h

h



   

 







 ( 13 ) 

由前文分析可得，扩散磁通 2 及其等效面积为 

2

2 2 m

3 0 1

3n

0

ai 0

2 (2 / )(0.5 0.5 )

/ 2 (0.5 0.5 )

Dh F K
B D KS h
  





 

  




≈
 ( 14 ) 

2.1.4  左中柱内侧面至左边柱内侧面的旁路磁通 3  

左侧中柱内侧面至左侧边柱内侧面的磁通分

布如图 2( d )所示。旁路磁通 3 趋肤于磁芯内侧面，

趋肤深度 3d 、内侧磁路长度 2l 、长度系数 3K 、磁

芯中柱到边柱的磁路长度 1E 和平均磁场强度比例

系数 1b 可表示为 

3 2

2

3 2 2

3

3

1

1

( )/64

2 0.5( ) 3 mm

[1 /( π )]/2

0.5( )

0.5 /( )

d a CD E D
M E D

E

l
K l l d
E
b

D
E D





  


    
   
  
  

 ( 15 ) 

则旁路磁通 3 及其等效面积为 

1 1
3 0 3

0 1 1 1 3

3 3 main 1 1 3

0.5 ( )
2 (0.5 0.5 )

0.5( ) 2

2 ( )(0.5 0.5 )/

/ ( )(0.5 0.5 )

F H fC K
E D

bCF H f K
S B bC H f K

 

  
 

     
   
     

 

  ( 16 ) 

2.1.5  左中柱边侧面至左边柱边侧面的旁路磁通 4  

左侧中柱边侧面至左侧边柱边侧面的磁通分

布如图 2( e )所示。旁路磁通 4 趋肤于磁芯内侧面，

趋肤深度 4d 、长度增量 2D 和平均磁场强度比例系

数 2b 可表示为 
3

4 2

2

2 1 2

1 2 1 2

( )/128

1.25

0.05 [1/( 0.1 )

1/( 0.3 ) 1/( 0.9 )]

d a CD E D

D D
b E D

E D E D


  

 


  
     

 ( 17 ) 
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则旁路磁通 4 及其等效面积为 

1
4 0 1 2 0

( )
4 (2 / ) (0.5 0.5 )

2 2

D H fF b K   
   

  ( 18 ) 

4 4 main 2 1 0/ ( )(0.5 0.5 )S fH KDB b       

  ( 19 ) 

2.1.6  左中柱端面至左边柱内侧面的旁路磁通 5  

左侧中柱端面至左侧边柱内侧面的磁通分

布如图2( f )所示。 5 长度增量 2E 和磁场强度比例系

数 3b 可表示为 

2

3 1 2

1 2 1 2

0.5( )

0.1 [1/( 0.1 )

1/( 0.3 ) 1/( 0.9 )]

E D
b E E

E E E E




 
   
     

 ( 20 ) 

则旁路磁通 5 及其等效面积为  

 5 0 0 1 3

5 5 main 3 e 0

e2 ( / ) /22

/

K F b
S

A
B b A K




 
  

 ( 21 ) 

2.1.7  左中柱至左边柱边侧面的旁路磁通 6  

左侧中柱端面至左侧边柱内侧面的磁通分

布如图2( g )所示。 6 趋肤深度与 4 相同，磁感应强

度比例系数 4 22b b 。旁路磁通 6 分为 4 个部分，

且磁路内短外长，磁通分布不均匀，则旁路磁通 6

及其等效面积为 

0 1 1
6 4 0

1

6 4 0 1 1
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  ( 22 ) 

2.1.8  LA 和 N 值估算 

如图 6 所示，旁路磁通和扩散磁通未穿过全部

绕组，避开了部分绕组，这部分绕组对电感无贡献，

因此存在无效匝数。 

 

 

图 6  磁通区域分割 

Fig. 6 Division of magnetic flux region 

无效匝数 N 和有效匝数 1n 、 3n 、 5n 可表示为 
2 2
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  ( 23 ) 

式中， 1 6N N ～ 分别为磁通 1 6 ～ 等效的无效匝数。 

总磁通量 及总气隙磁导等效面积为 
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  ( 24 ) 

主气隙磁导 1G 、边柱微气隙磁导 2G 和磁芯磁

体磁导 cG 可表示为 

1

c

e

e r

2 2

0.4π /

0.4π /

0.4π /(4 0.5πD)

S
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DG A

G

M
G

E



 


 
     

 ( 25 ) 

式中，μr 为磁芯相对磁导率。 

磁芯中柱开气隙的 EE 型电感器等效磁路模型如

图 7 所示，根据式( 25 )，可求得磁路电感系数为 

1 2 c1/(1/ 1/ 1/ )LA G G G    ( 26 ) 

电感匝数为 

/ LN L A   ( 27 ) 

式中， L 为设计的电感量。 
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图 7  等效磁路模型 

Fig. 7 Equivalent magnetic circuit model 

2.2 饱和电流 AI 的计算 

如图 2( a )所示，主磁通 0 磁路内侧短外侧长，

磁通密度由内侧到外侧逐渐减小；如图 2( b )、( d )

和( f )所示，磁通 1 、 3 和 5 趋肤于磁芯内侧面，

磁路内短外长，叠加后磁芯内侧面磁通密度更

大；如图 2( c )、( e )和( g )所示，磁通 2 、 4 和 6 趋

肤于磁芯边侧面，磁路内短外长，叠加后磁芯边

侧面磁通密度更大。所有磁通叠加后，磁通分布

严重不均匀，同一截面不同位置的磁通密度相差

极大，其中以 4 个边角磁通密度最大，如图 8    

所示。 

 

图 8  磁密分布 

Fig. 8 Magnetic flux density distribution 

单位电流最大时的磁通密度为 

1 2

0 1 1 2 0

3 4 6 1
1

max

ma

max

in
3 3 4 2

1

( )
2

i
S S

K A K A K

S S S

B

A

B

K b
Bb b

A


    




  





 

( 28 )

 

式中：Bmaxi 为各部分磁通单位电流最大磁通密度；

A1 为扩散磁通 1 通过面积，A1 = 2Cd1；A2 为扩散磁

通 2 通过面积，A2 = 2Dd1；A3 为旁路磁通 3 通过面

积，A3 = 2Cd3；A4 为旁路磁通 4 通过面积，A4 = 2Dd4；

B'main 为单位电流主磁通密度，B'main = L/( NS )。 

磁通分布不均匀系数为 

max av/B B    ( 29 ) 
 

 
式中， avB 为单位电流平均磁密， av e/( )B L NA 。 

电感量下降 5%的饱和电流为 

S

max 0.95
A

BI
B

   ( 30 ) 

式中， SB 为饱和磁通密度。 

根据上述公式建立 Excel 表，可对磁路各项参

数进行求解。 

3 实验验证 

为进一步验证理论分析与所建公式的正确性，

搭建如图 9 所示的实验测试平台。采用 TH2817B   

型 LCR 数字电桥和 TH1733 型电感偏流源，其   

可 对 阻 抗 、 品 质 因 数 及 饱 和 电 流 等 参 数 进 行   

测量。选用 EE13( 磁芯常温饱和磁密为 500 mT )、

EE16( 磁芯常温饱和磁密为 500 mT )、EE13( 磁芯

常温饱和磁密为 510 mT )及 EE16( 磁芯常温饱和

磁密为 550 mT )这 4 种 型号的电感器作为实验   

样机。 

 

图 9  实验测试平台 

Fig. 9 Experimental test platform 

通过实验，可测得不同型号电感器的 L 和 AI ，

同时利用式( 27 )可求出实测磁路电感系数。根据

Excel 表进行理论计算，可得
1LA 和

1AI 的理论值，

通过文献[10]及式( 3 )~式( 22 )可求得
2LA 的理论值。

实验测试结果如表 2 所示，通过对比可以看出本文

所建公式所求结果误差较低，控制在较为微小的范

围内，证明了理论分析的正确性。 



 
第 4 期 陈庚，等：基于磁场分割法的 EE 型电感器磁路参数计算 307 

 

表 2  实验测试 

Tab. 2 Experimental tests 

电感器

型号 

磁芯常温

SB /mT 

实测

LA /( nH/Ts2 ) 

理论

1LA /( nH/Ts2 ) 

理论

2LA /( nH/Ts2 ) 
1LA 与 LA 相

对误差/% 
2LA 与 LA 相

对误差/% 

实测

/AI A 

理论

/AI A 
AI 相对

误差/% 

EE13 500 56.08 55.37 50.15 1.27 10.58 0.273 0.271 0.73 

EE16 500 56.14 54.89 50.36 2.23 10.31 0.365 0.385 5.48 

EE13 510 54.57 52.40 47.37 3.97 13.19 0.830 0.794 4.34 

EE16 550 46.48 45.32 41.83 2.50 10.02 0.920 0.890 3.26 
 

4 结语 

针对目前尚无对磁芯中柱开气隙的 EE 型中电

感器磁路设计参数精确计算的方法，本文通过理论

分析，在充分考虑扩散磁通、旁路磁通、无效匝数

及磁路长度对磁通分布的影响后，找到了磁芯中磁

通密度分布的最大点，并建立了一系列相关公式，

通过绘制 Excel 表，实现了对 EE 型中柱开气隙电

感器磁路参数的精确计算。辅以实验验证， LA 相

对误差不超过 4%， AI 相对误差不超过 6%，验证

了理论分析的正确性，可为工业制作提供参考。单

位电流最大时的磁通密度 maxB 和磁密分布不均匀

系数，均表明了磁芯磁通分布不均匀的情况，对

新型电感器的设计具有指导作用。 
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