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基于磁路法的分段气隙磁心电感器磁损计算 
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摘要：在开关电源电感器与变压器的设计中，磁路参数的计算具有重要意义。针对中柱分段气隙的磁心磁

阻和磁心损耗难以精确计算的问题，以 EC 型电感器磁心为例，基于精确域求解和保角变换，提出 1 种改进的

电感器磁心磁路模型。通过理论分析，推导出磁心中柱气隙附近扩散磁通等效磁阻的解析表达式，并提出了 1
种磁心内角不均匀磁通的磁阻计算模型。最后，在 ANSYS Maxwell 仿真软件的涡流场中建立 3D 模型并进行实

物实验，将理论所得与仿真结果、实验数据进行对比，验证了理论分析的准确性，为开关电源中分段气隙的电

感器或变压器的各类磁心的优化设计和工业生产提供了理论指导和参考。 
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Abstract: In the design of inductors for switching power supply and transformers, the calculation of magnetic 
circuit parameters is of significance. Given that it is difficult to accurately calculate the core reluctance and core loss 
of the center-column segmented air gap, an improved magnetic circuit model of the inductor core is proposed with an 
EC-type inductor core as an example, which is based on the exact domain solution and conformal transformation. 
Through theoretical analysis, the analytical expression for the equivalent magnetic reluctance of diffused magnetic 
flux near the center-column air gap in the magnetic core is derived, and a calculation model of magnetic reluctance 
for the uneven magnetic flux in the inner angle of the magnetic core is put forward as well. Finally, a 3D model was 
established in the eddy current field of ANSYS Maxwell simulation software, and physical experiments were also 
carried out. A comparison of theoretical results with simulation results and experimental data verified the accuracy of 
the theoretical analysis, providing theoretical guidance and reference for the optimization design and industrial 
production of various magnetic cores of inductors or transformers used in segmented air gaps in switching power 
supply. 
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传统电感器的磁心由于绕线面积大、屏蔽效果

较好，在日常生活中得到了广泛应用，如开关电源、

传输变压器、电子镇流器等。在实际设计过程中，

为了防止磁心饱和及减少磁心损耗，在磁心磁路上

开气隙是最常用的解决方法[1-2]。虽然开气隙可以

有效增强磁心抗饱和的能力，但是也会使得扩散磁
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通增大，导致铁心损耗增加。同时，气隙扩散磁通

使得靠近气隙的绕组部分会产生额外的涡流损耗，

增加绕组损耗。因此，为了降低损耗与防止磁心饱

和，同时使得磁心窗口的利用率控制在可以接受的

范围，文献[3-5]提出了对磁心中柱气隙进行均匀分

段的做法，在不改变气隙总长度的前提下，通过减

小单个气隙的长度，使得绕组与气隙的距离达到

3~5 个小气隙的长度。但他们仅限于从有限元仿真

的角度进行数据分析，而且使用有限元软件分析具

有搭建几何模型困难、参数化计算复杂、计算时间

长及无法得到清晰明了的解析表达式等缺点。文

献[6-7]考虑了气隙扩散磁通的影响，对磁路的磁

导进行估算，但其假设扩散磁通是圆柱、球等规

则的图形，且没有考虑漏磁的因素，导致计算结

果不精确。文献[8-9]使用磁场分割法对主磁通与

各边缘磁通进行逐一估值，但其应用的磁心模型

较为简单，不具有普适性，且二者都没有考虑到

磁心转角的磁阻分布是不均匀的，不能进行简单

计算。 

目前对于开分段气隙的磁心损耗研究的相关

文献较少。本文在对 EC 磁心结构和磁场分布进行

分析的基础上，提出了 1 种改进的磁路计算方法。

该方法充分考虑了边缘磁通、漏磁及转角处磁通分

布不均匀等因素的影响，通过保角变换 Schwarz- 

Christoffel( 施瓦茨-克里斯托费尔 )映射、面积等效

等分析方法[10-11]，建立了精确的磁路模型对磁心损

耗进行计算[12]。最后，利用 ANSYS Maxwell 3D 涡

流场求解器搭建仿真模型[13]，验证了在不同气隙长

度下，该模型磁心中柱的平均磁通密度与整体磁心

的磁心损耗情况。 

1 EC 型磁心结构与磁路模型 

1.1 磁场分析 

等效磁路法具有适用性广、物理意义清晰、计

算速度快等优点，本文引入磁路法计算电感器的磁

心损耗，重点在于精准计算磁心与气隙的磁阻。设

EC 型磁心中柱的磁心截面积为 cA ，磁路长度为 cl ，

气隙长度为 ，磁心中柱绕制 N 匝线圈，通入电流

I ，则线圈的磁动势主要降落在磁心和气隙 2 个部

分，可表示为 

c c g m c m gF NI H l H R R         

    m c m

c c 0 g

l

A A

  
 

  ( 1 ) 

式中： cH 为磁心的磁场强度； gH 为气隙处的磁场

强度； m 为磁通； 0 为真空磁导率， 0 4π    
710  H / m ； c 为磁心的磁导率，是 1 个非线性量；

cR 为磁心磁阻； gR 为气隙磁阻； gA 为气隙截面积。

实情情况下，虽然气隙长度较小，但由于 c 0  ，

因此 g cH H ，导致气隙附近的磁场分布较为杂

乱。因此，为研究电感器在工作时的磁场分布情况，

在 Maxwell 2D 中建立磁心中柱开均匀分段气隙的

EC 型电感器仿真模型，求解模式设为涡流场，得

到其磁场分布如图 1 所示。从图 1 可以看出，磁心

中柱与边柱的磁密分布较为均匀，该部分采用同一

个磁导率值对结果影响不大；在磁心的转角部分，

磁密的分布有较大差别。因此，本文将磁心转角进

行区域划分，并对照厂家提供的磁心材料的 B-H 曲

线求得不同区域的磁心磁导率。 

1.2 磁心结构与磁路模型 

本文使用东磁公司 EC36 型磁心，材料为东磁

公司 DMR95，并在磁心中柱处均匀地开 3 段气隙，

其结构示意图如图 2 所示。图中：A 为磁心长度； 1B

为中柱宽度；C 为中柱厚度；D 为磁心内档宽度；

E 为磁心高度； 1F 为磁心内档高度。本文研究的

电感器磁心在径向方向上具有高度的对称性，在

构建磁路模型时可以进行适当简化。根据图 1 的

磁力线分布，考虑扩散磁通、漏磁及转角磁通分

布可以得到磁心的等效磁路图如图 3 所示。图中：

RFex 为铁心磁阻，x=1, 2, 3； xR 为气隙磁阻； xR

为漏磁磁阻；Rex 为边缘磁通磁阻；Rc,x 为铁心转

角分区磁阻。 
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图 1 EC 型磁心电感磁通分布有限元模拟 

Fig. 1 Flux distribution in EC-type core inductor  

simulated by FEA 

 

图 2 EC 型磁心结构示意 

Fig. 2 Schematic of EC-type core structure 

对于磁心中柱与边柱部分的磁阻而言，其磁场

密度分布较为均匀，几何结构较为简单，可以等效

为矩形结构，能获得较为精准的数值。该部分磁阻

cR 的计算公式为 

c
c

c c

l
R

A
   ( 2 ) 

 
图 3 EC 型磁心的等效磁路 

Fig. 3 Equivalent magnetic circuit of EC-type core 

在磁路计算前，需要分析电感器的工作状态并

进行一定的假设：①在实际电感器的生产设计流程

中，对磁心的工作磁密会留有充足裕量，因此本文

不考虑磁心饱和对磁路的影响，将磁路近似为线

性；②由于开关电源电感器通常用于电力电子等领

域，电压电流一般会经过滤波器后再通入其中，因

此本文不考虑谐波对磁路的影响，使用频率为 f 的

正弦电流。 

2 磁路分析 

2.1 气隙磁阻 

2.1.1 气隙主磁通 
主磁通路径上，由于气隙磁导率远小于磁心磁

导率，磁心的主磁通主要是由气隙磁阻来决定。而

且，气隙磁阻只与模型的结构有关，与所在支路磁

通量无关。因此，本文通过保角 Schwarz-Christoffel
变换，把气隙的基本几何形状转化为平行平板结

构，将三维模型转换为二维模型求解，得到较为准

确的气隙单位长度磁阻的解析解 basicR [14]。获得气

隙基本单位长度的磁阻后，由于本文磁心中柱的气

隙截面为圆形，因此，可以将气隙等效为基本几何
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形状的串并联模型，再引入气隙面积修正因子，则

可得到气隙主磁通的磁阻值 gR 。 

2.1.2 气隙边缘磁通 
边缘磁通的等效模型如图 4 所示。该等效模型

根据气隙附近边缘磁通磁力线的形状分为 3 个部

分：1 个直线段部分和 2 个 1/4 椭圆长度部分。椭

圆的长半轴 a 与短半轴 b 长度之比为 2:1，a 为分段

磁心的 1/2 长度。直线段部分磁通为 x 轴方向，长

度为  ，截面积为 out in( )π / 2b b C ，其磁阻表达  

式为 

rect
0 out in

=
( )π / 2

R
b b C


 

 ( 3 ) 

式中： outb 为外圈椭圆的短半轴长度； inb 为内圈椭

圆的短半轴长度。 

 

图 4 气隙附近边缘磁通的等效模型 
Fig. 4 Equivalent model of edge fluxnear air gap 

对于 1/4 椭圆段，其磁阻 ellR 可以视为是由大

量的梯形微元磁阻串联而成，每个梯形微元磁阻

xR ( x=1, 2,  )[15]的表达式为 

1 2

0 1 2

=
ln( )x

L L
R

WH L L
  ( 4 ) 

式中： 1L 、 2L 分别为梯形微元的上底、下底的长

度；W 、 H 分别为梯形微元的宽、高。 
1/4 椭圆梯形微元等效图如图 5 所示。图中：

( )θ 为椭圆的极径， θ 为极角； 1 与 2 分别为外

椭圆与内椭圆的极径。从图 5 可以看出，当 dθ 取

的足够小时，该梯形微元可以视为等腰梯形微元。

等腰梯形微元的高为椭圆气隙的厚度 1 2   ，其上

底长度和下底长度分别为内椭圆的弧微分 1ds 和外

椭圆的弧微分 2ds 。 
弧微分 1ds 和 2ds 可由弧微分的定义式求取，其

表达式为 

2 2d = ( ) [ ( )] ds θ θ θ   ( 5 ) 

式中， ( )θ 为 ( )θ 的一阶导数，由椭圆的极坐标

方程
2 2 2 2

2 2
cos sin =1θ θ
a b

 
 可得 ( )θ 的表达式为 

2 2

2 2 2 2
( )sin(2 )( )=

2 sin cos
a b θθ

a θ b θ
 
    

 ( 6 ) 

 

图 5 1/4 椭圆示意及梯形微元等效图 
Fig. 5 Schematic of 1/4 ellipse, and equivalent diagram of 

trapezoidal element 

将各梯形微元串联，即在 0~ π 2 范围内对 dθ
进行积分，可求得 1/4 椭圆气隙的磁阻为 

 
π

2 12
ell 0

0 1 2 2 1

d d=
ln(d d )

s s
R

W s s   


  ( 7 ) 

结合式( 3 )和式( 7 )，可求得气隙附近边缘磁通

的总磁阻为 

edge ell rect=2R R R   ( 8 ) 

2.1.3 气隙附近漏磁 
在计算漏磁磁阻 R 时，由于气隙周围的一部

分磁通以边缘磁通计算，因此漏磁系数不宜选得过

高。本磁路中选取漏磁系数[16] =1.1 ，则有 

edge
1=

1
R R


 
  

  ( 9 ) 

2.2 磁心内角磁阻 
在实际情况下，转角的磁通密度分布非常不均

匀，其磁通量主要集中在内角( 磁心窗口 )附近。而

且，激励电流的增加会使得转角磁密逐渐增加，如

图 6( a )所示。可以看出，磁心转角处的大部分磁力

线形状近似为圆形，在与绕组相邻的边柱部分，磁

密分布较为均匀；从该边柱部分到转角的连接部分

起，磁密分布开始变得不均匀，并且逐渐过渡为转

角的磁密分布。同时，随着激励电流的增加，磁心
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内部窗口转角处的漏磁将显著增加。 

 

图 6 转角处磁通密度分布与区域划分 
Fig. 6 Distribution and regional division of flux density  

at corner 

根据有限元仿真所得，考虑到磁通密度的分布

情况，将磁心转角处的磁通密度划分成 3 个部分，

具体情况如图 6( b )所示。在矩形转角边长三分之一

处将内接四分之一圆划分为 2 个部分，一部分为四

分之一圆，称为 PartⅠ；另一部分为扇环形，称为

PartⅡ。剩余区域称为 Part Ⅲ 。由于 PartⅠ与 PartⅡ
的面积之和约占整个矩形区域的 78.5%，而且二者

的能量之和较 Part Ⅲ 处高出 90%以上[17]，平均能

量密度也远高于 Part Ⅲ 处，因此选择该四分之一

圆代替磁心转角，并使用圆形曲线代替实际磁通曲

线，不会造成较大的精度影响。且由于设定磁心转

角处的磁通为圆弧形，因此， PartⅠ与 PartⅡ实际

在空间上的分布可近似为扇环形，可等价替换为等

腰梯形求其面积。同时，以几何学中线作为磁路的

长度，结构示意如图 2 所示。 
PartⅠ的面积 c,1A 和磁路长度 c,1l 分别为 

c,1A   

 

1
1 1

1
2sin ( ) ( )2π 2π

2π 2 2π 6
2

B D D A D
R

             
      

  ( 10 ) 

c,1
2π [( ) / 12]

4
A D

l
 

  ( 11 ) 

PartⅡ的面积 c 2A , 和磁路长度 c 2l , 分别为 

1 2
1 2

c,2

( )2π 2π
2π 2π 3

2

A D
R R

A

                   ( 12 ) 

c,2
2π [2( ) 6]

4
A D

l
 

  ( 13 ) 

式中， 1θ 、 2θ 分别为 PartⅠ、 PartⅡ的极角。 
结合式( 10 )~式( 13 )，可得 PartⅠ与 PartⅡ的磁

阻 c,xR ( x=1, 2 )的通式为 

c,
c,

c c, c,( )
x

x
x x

l
R

B A
   ( 14 ) 

式中， c c,( )xB 为磁心转角处不同区域的磁导率，

与磁通大小有关，通常可通过对照厂家提供的磁心

材料 B-H 曲线获得。将上述所求磁阻进行简单的串

并联操作后，即可得到电感器磁心的总磁阻 totalR 。 

3 磁心损耗计算 

已有的文献提供了多种计算磁心损耗的公式，

其中，Steinmetz 经验公式是通过大量实验总结得

出的，用于计算正弦激励下的磁心损耗，对于非正

弦激励则需要进行一定的修正 [18-19]。虽然最初

Steinmetz 经验公式仅用于计算无气隙磁心的损耗，

但 它 同 样 适 用 于 有 气 隙 的 磁 心 。 本 文 使 用 的

Steinmetz 方程[12]为 
2

cv m t0 t1 t2( )P C f B C C T C T     ( 15 ) 

式中： cvP 为磁心损耗的功率密度； f 为开关的工

作频率；B 为最大工作磁通密度；T 为温度，一般

设为 100 C ；磁损参数 mC 、 、 、 t0C 、 t1C 、 t2C

可以通过厂家提供的磁心材料的 B-P、T-P 曲线数据

拟合得到。磁损参数因铁心材料而异，与工作频率和

磁通密度有关，一般而言， 通常为介于( 1, 2 )的常

数， 通常为介于( 1.5, 3.0 )的常数。经数据拟合后得

到的东磁公司 DMR95 的各项参数的值见表 1。 

表 1 DMR95 材料数据拟合后所得磁损参数 
Tab. 1 Parameters of core loss based on fitted DMR95 

material data 

材质 mC      t0C  t1C  t2C  

DMR95 8.47×10-8 1.88 2.52 1.47 0.014 9 1.03×10-4

同时，由磁通量的定义可得磁心磁通密度幅值

cmB 和气隙磁通密度幅值 gmB 的表达式为 

m
cm gm

c c total

NI
B B

A A R


    ( 16 ) 
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再引入磁心的等效体积 eV ， cA 、 eV 都可以通

过厂家提供的磁心数据获得，则可以得到分段气隙

磁心的总磁心损耗为 
2

c cv e cv m cm t0 t1 t2 e( )P P V P C f B C C T C T V       

  ( 17 ) 

4 仿真与实验验证 

4.1 仿真验证 
在 ANSYS Maxwell 软件中搭建如图 2 所示的

EC 型中柱分段气隙电感器的三维有限元仿真模

型。通过 Maxwell 软件自带的场计算器可以计算出

磁心中柱的面平均磁通密度 acB ，也即式( 16 )的

cmB 。同时，为了验证本模型的准确性，在不同气

隙长度下，分别将本文的改进磁路计算模型、传统

磁路计算模型和有限元仿真模型得到的磁心中柱

的 acB 曲线、磁心损耗 cP 曲线进行对比，对比结果

如图 7 所示。 

 
图 7 f=100 kHz、I=10 A、N=5 时不同分段气隙长度的 B

ac

与磁心损耗 P
c
 

Fig. 7 B
ac

and core loss P
c
 in magnetic cores with different 

segmented air gap lengths under condition of f=100 kHz, 
I=5 A and N=5 

从图 7( a )可以看出，磁心中柱的平均磁密 acB

随着气隙长度的增加而降低，当分段气隙处于

0.10~0.25 mm 的长度区间时， acB 的下降幅度显著。

与有限元法相比，传统磁路法所求的数值偏小，这

是因为传统磁路法只考虑了气隙主磁通，且认为磁

心磁阻呈均匀分布。而改进磁路法考虑了气隙边缘

磁通与漏磁，由于其三者具有并联关系，会使得气

隙总磁阻减小，因此该方法所得数据较为贴合仿真

数据。在 0.10~0.25 mm 段，改进磁路法所得的 acB

与仿真所得的平均误差只有 3.07%。从图 7( b )可以

看出，有限元法仿真得到的磁心损耗值 c,FEAP 比通

过仿真所得的 acB 再代入 Steinmetz 经验公式得到

的损耗值
acc,FEA-BP 更小。这是因为有限元软件是对

磁心整体结构求解，以体平均磁密进行磁心损耗计

算，而磁心的各处磁通密度的分布并不均匀，进而

导致体平均磁密偏小，因此所得的磁心损耗值偏

小。而通过图表数据可得，分段气隙处于 0.10~ 
0.25 mm 的长度区间时，改进磁路法所得的 cP 与仿

真所得的平均误差只有 2.68%。 
4.2 实验验证 

为进一步验证理论分析和所推导公式的正确

性，搭建实验样机与磁心损耗测试的实验平台如 
图 8 和图 9 所示。使用 ArbExpress 软件编写所需

的激励波形信息，将其发送给信号发生器 VICTOR 
2015H 产 生 激 励 信 号 。 通 过 调 整 功 率 放 大 器

ATA-1222A RF 的放大倍数来控制磁心电感两端激

励电压的大小，以达到所需的磁通密度。测试磁心采

用 双 线 圈 并 联 绕 线 方 式 ， 并 通 过 功 率 分 析 仪

YOKOGAWA WT3000 采集 11N 绕组电流和 22N 绕组

电压来计算磁心损耗。线圈绕组为 11 22: =N N 5 : 5 。 

 

图 8 EC36 型磁心样机 
Fig. 8 EC36-type core prototype 
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图 9 磁心损耗测试平台 
Fig. 9 Testing platform of core loss 

通过实验可测得当 =5N 、 =10 AI 时，在不同

工作频率下，每段磁心气隙长度为 0.2 mm( 气隙总

长 0.6 mm )的 EC36 型电感器的磁心损耗值 cP 与理

论推导的磁心损耗 c1P 值的对比见表 2。通过对比

可以看出，本文所建的模型公式所求结果误差较

低，相对误差在较微小范围内，证明了该理论的准

确性。 
表 2 实验测试 

Tab. 2 Experimental test 

电感器 
型号 

工作频率/ 
kHz 

磁心常温

sB /mT 

实测 
损耗

cP /W 

理论 
损耗

c1P /W 

cP 与 c1P

相对误差/ 
% 

EC36 50 500 0.207 3 0.198 9 4.05 
EC36 100 500 0.761 2 0.716 4 5.89 

5 结语 

目前对于分段气隙磁心的磁心损耗问题的研

究较少，本文通过理论分析，在充分考虑了气隙边

缘磁通、漏磁与磁心转角磁密不均匀等因素的影响

之后，建立了边缘磁通模型与转角磁密模型，推导

了磁阻计算公式。对比改进磁路法磁心损耗值与有

限元仿真值可得，在 0.10~0.25 mm 的长度区间时

的平均误差率仅为 2.68%，而在磁心的实际生产中

也是以这个长度区间为主。在 0.25~0.50 mm 的长

度区间内，虽然误差变大，但仍比传统磁路法更加

精确，辅以实验验证， cP 与 c1P 相对误差皆不超过

6%，进而也验证了改进磁路法的正确性。并且，本

文以基础的 EC 型磁心为样本推导的改进磁路法对

磁心结构要求不高，在中柱呈圆柱形且开气隙的磁

心中，如 PQ 型磁心、RM 型磁心、ETD 型磁心等，

均有较好的适用范围。 
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