
有直流和交流成分的电流的环形电感器的工程设计 2006.08.05  Du
（利用面积乘积法）
计算例： M1022 （暂定名）
1。该电感使用在开关电源的滤波电路，设计指标如下：
⑴ 电感： Lo = 1.7 μH ±20%       (at 1kHz /1Vr)
⑵ Lf = 1.7 μH ±20%       (at 200kHz /1Vr)
⑶ 直流电流： Idc = 20 A
⑷ 交流电流： ΔI=Iac = 4 Ap-p
⑸ 交流频率： f = 200000 Hz
⑹ 温升： Δt ≈ 50 ℃ (参考）

⑺ 铁心材料： 26

⑻ 铁心结构： 环形
⑼ 磁通密度： Bm = 0.4 T (预选值)

⑽
2。设计步骤和计算：
⑴ 传递能力：

计算式： Pe = L* I2 / 2 ( W-s )
计算： I = I + ΔI / 2 = 20+4/2 = 22.0 ( A )

Pe = (1.7*10-6*222)/2 = ( W-s )
⑵ 面积乘积：

计算式： 2*Pe*104   x

Bm*Ku*Kj
Ku = 0.45 (窗口利用系数）
Kj = 590 (粉末铁心结构常数 50℃时）
x = 1.14 (粉末铁心结构常数 x=1.14）

计算： 1.14

= cm4

⑶ 选择铁心：
T50-26 粉末铁心结构常数

内径： ID= 0.770 cm Kj(25℃） 403

外径： OD= 1.270 cm Kj(50℃） 590

高度： Ht = 0.483 cm x 1.14

导磁率： μo= 75.0 y -0.12

电感系数： AL= 33.0

截面积： Ac= 0.112 cm2

磁路长度： MPL= 3.190 cm 
体积： V = 0.358 cm3

密度： d = 7.000 g/cm3
铁心质量： Wtfe= 2.506 g
窗口面积 Wa= 0.4654 cm2

面积积 Ap= 0.0521 cm4

⑷ 计算电流密度：
计算式： J= Kj*Apy

y= -0.12 (参看：粉末铁心结构常数， y= - 0.12）
计算： J= 590*0.0521^-0.12

= 841.01 A/cm2

P1

0.0542

0.000411

Ap = cm4

Ap =
2*0.000411*10^4

0.4*0.45*590

ID OD

Ht
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⑸ 计算需要的导线：
 5-1 导线截面积：
计算式： Idc+ΔI/2

J
计算： 20+4/2

841.01

= 0.0262 cm2

  5-2 导线选择：
线径： Φd= 1.80 mm [Φd= 1.825 mm ]
截面积： Awb = 0.0254 cm2

= 2.5434 mm2

种类： PEW
电阻： Ω/m= 0.007007 [Max]

带绝缘外径： 1.914 mm
带绝缘截面积： Aw = 0.0288 cm2

每米概算重量： 22.9 g/m
⑹ 可绕匝数：

 6-1 铁心有效窗口面积：
计算式： Wa-eff= Wa*S3  [ S3= 0.75 典型数据]
计算： Wa-eff= 0.4654*0.75

= 0.3491 cm2

 6-2 可绕匝数：
计算式： N= Wa-eff*S2 / Aw      ( 匝)  [ S2= 0.6 典型数据]
计算： N= 0.3491*0.6 / 0.0288

= 7.28 Ts
⑺ 实际绕线匝数：

计算式： Ncoil= (Lo / AL)0.5

计算： Ncoil= (1.7*10-9 /( 33*10^-12))0.5

= 7.18 Ts
取整： N= 7.0 Ts

⑻ 初始电感量验算：
Lo  = N2*AL

= 7*7*33 
= 1.62 μH

⑼ 绕组电阻的计算：
 9-1 绕组的平均匝长：

MLT= 3.14*((Ac/Ht+Φd/2)*ATAN(Ac/Ht2)+Ht*ATAN(Ht2/Ac))
= 2.156 cm 

 9-2 绕组的线长：
Lcoil = MLP*N

= 2.156*7
= 0.15 m

 9-3 绕组电阻：
Rdc = Lcoil*Ω/m

= 0.15*0.007007
= 0.001057 Ω

P2

(Awd*100/π)0.5*2 =

Awb = cm2

Awb =

(日本天满
电线数据)
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⑽ 铜损的计算：
 10-1 直流铜损计算：

Pdc= (Idc)2*Rdc
= 20^2*0.001057
= 0.423 W

 10-2 交流铜损计算：
绕组导线的高频趋肤深度：

df = 6.61/ f 0.5 cm
= 6.61/(200000)^0.5

= 0.0148 cm
绕组导线的等效高频电阻(200kHz时)：

Rac= Ω/m*Lcoil*Awb/Aac
Aac= π*((Φd/2)2 - ((Φd/2)-10*df)2) (mm2)

= 0.0035 Ω [ 高频时导线的有效载流面积 ]

交流铜损计算：
Pac= Iac2*Rac

= 4^2*0.0035
= 0.056 W

 10-3 绕组铜损：
Pcu= Pdc+Pac

= 0.479 W
⑾ 工作磁通密度的计算：

计算式：    0.4*π*N*(ΔI/2)*μ*10-4

MPL
计算： Bac= (0.4*3.14*7*(4/2)*75*10^-4)/3.19

= 0.041 T
⑿ 铁损计算：
  12-1 单位铁损的计算式：

W/kg= k x f x x Bacy

k= 0.144 [ -26#铁粉 ]
x= 1.12 [ -26#铁粉 ]
y= 2.01 [ -26#铁粉 ]

单位铁损： W/kg= 0.144*(200000)^1.12*(0.041)^2.01
= 206.280 (W/kg)
= 0.206 W/g

 12-2 铁损计算：
Pfe= mW/g * Wtfe

= 0.206*2.506
= 0.517 W

⒀ 总损耗：
PΣ= Pcu+Pfe

= 0.451+0.517
= 0.996 W

⒁ 单位表面耗散功率：
绕组外径： D= OD+3*Φd = 1.81 cm
绕组宽度： h= Ht+3*Φd = 1.023 cm

P3

（T）Bac=

IDOD

Ht

D/2

h
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表面积： Wa= 2*π*(D)2/4+π*D*h-2*π*ID2/4*(1-S3)

= 10.72 cm2

单位表面耗散功率：
Ψ= PΣ/Wa

= 0.996/10.7
= 0.093 W/cm2

⒂ 预计温升概算：

(说明：在无风的环境中，按55%的辐射和45%的对流组合方式进行散热）
环境20℃： ΔT20= 58.52 ℃

环境30℃： ΔT30= 56.90 ℃

环境40℃： ΔT40= 55.35 ℃

环境50℃： ΔT50= 53.88 ℃

⒃ 铁心上的直流偏置磁场强度和线圈的电感量：
  16-1 铁心上的直流偏置磁场强度：

计算式：

计算： Hdc= (0.4*3.14*7*(20+4/2))/3.19
= 60.63 Oe

  16-2 在此偏置下线圈的电感量：
查-26#铁粉磁材在直流60(Oe)偏置时的初始导磁率的百分数约为60%左右，此时线圈的
电感量约为：

Lg = Lo*60%
≈ 0.97 μH

⒄ 无负荷时1kHz/1Vr；200kHz/1Vr的电感量（Lo）：
查-26#铁粉材在1.0kHz时的导磁率相对初始值没有变化，此时(1kHz)线圈的电感量即

L1k= Lo
= 1.62 μH

查-26#铁粉磁材在200kHz时的导磁率约为68左右，相对初始值的百分数约68/75≈90%，此时
线圈的电感量约为：

L200k= Lo * 90%
≈ 1.46 μH

⒅ 小结： M1022
铁心： T50-26
导线： Φ1.80 mm 线种： PEW 匝数： 7.0 Ts
电感量： L1= 1.62 μH / at 1.0kHz [1.7*95%]

L2= 1.46 μH / at 200kHz [1.7*85%]
L3= 0.97 μH / 在电路工作状态时的直流磁场偏置下

电流： Idc= 20.0 A at DC
Iac= 4.0A at 200kHz

总损耗： 1.024 W 其中： 铁损≈ 0.517 W
铜损≈ 0.507 W

温升概算值：

环境20℃ 58.5 ℃ [电感表面温度约78.5℃]
环境50℃ 53.9 ℃ [电感表面温度约103.9℃]

P4

Hdc=
0.4*π*N*( Idc+ΔI/2)

MPL
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⒆ 资料：
  19-1 USA Micrometals 铁粉末铁心（节录）：

内径 截面面积 面积乘积 磁路长度 质量 导磁率 电感系数
 cm  cm2 cm4 cm g μ AL

T30-26 0.384 0.065 0.008 1.83 0.8 75.0 33.0

T37-26 0.521 0.070 0.015 2.32 1.1 75.0 28.0

T44-26 0.582 0.107 0.028 2.67 2.0 75.0 36.0

T50-26 0.770 0.121 0.056 3.20 2.7 75.0 32.0

T68-26 0.940 0.196 0.136 4.24 5.7 75.0 42.0

T72-26 0.711 0.369 0.147 3.99 10.4 75.0 87.0

粉末铁心结构常数

Kj(25℃） Kj(50℃） x y
403 590 1.14 -0.12

[ 变压器与电感设计手册  （中国电子变压器专业委员会内部参考资料）]
  19-2 嘉成电子公司铁粉末铁心（节录）：

内径 外径 高度 磁路长度 截面面积 体积 电感系数
mm mm mm cm cm2 cm3 AL

T30-26 3.840 7.8 3.250 1.84 0.061 0.110 33.5

T37-26 5.210 9.53 3.250 2.31 0.064 0.147 28.5

T44-26 5.820 11.2 4.040 2.68 0.099 0.266 37.0

T50-26 7.700 12.7 4.830 3.19 0.112 0.358 33.0

T68-26 9.400 17.5 4.830 4.23 0.179 0.759 43.5

T72-26 7.110 18.3 6.600 4.01 0.349 1.400 90.0

  19-3 26号铁粉材质铁损：
① USA Micrometals 公司提供的μ=75，26#铁粉末铁心铁损计算式：

P = 0.144*f 1.12*Bm2.01 W/kg
f： 频率 Hz

Bm： 磁通密度 T
[ 变压器与电感设计手册  （中国电子变压器专业委员会内部参考资料）]

② 嘉成电子提供的铁粉末铁心的铁损曲线：

P5

型号

型号
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  19-4 铁粉末铁心的导磁率和磁场强度的关系：
① 嘉成电子铁粉末铁心的导磁率和磁场强度的关系曲线：

② 东阳东磁有限公司提供的铁粉末铁心的导磁率和磁场强度的关系曲线：

P6

东阳东磁有限公司

65%

60Oe

初始导磁率百分数与直流磁化强度的关系曲线

(嘉成电子)

导磁率百分数与直流磁化强度的关系曲线

(嘉成电子)
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  19-5 铁粉末铁心的导磁率和频率的关系：
嘉成电子提供的铁粉末铁心的导磁率和频率的关系曲线：

  19-6 电感线圈表面温升的计算：
（以下内容为节录自中国电子学会2006年变压器和电感器件专业学术年会论文集中杜保明的文章）
        假设热能是通过铁心或线圈绕组的暴露表面均匀消散的，当绕组或铁心的温度高于周围环境的空气
温度时，热量就将通过热辐射的方式和热对流的方式向周围传递。

        热辐射方式的散热能力为：
         Wr = Kr×ε×（Tt 4 – To 4）

     式中：Wr  表面的辐射散热能力   （ W / cm2
）

                Kr   5.70×10-12

                ε  辐射系数，一般情况下ε≈ 0.95
                Tt   物体表面绝对温度 （K）
                To   周围环境的温度 （K）

        热对流方式的散热能力为：
         Wc = Kc×F×Δtη×P0.5

     式中：Wc  表面的对流散热能力   （ W / cm2
）

                Kc   2.17×10-4

                F   相对空气摩擦系数，垂直表面的 F≈1.0
               Δt    物体表面温升 （K）
               η   指数值，1.0 ~ 1.25，取决于表面形状和位置
                P   相对大气压力（海平面处 = 1 ，低海拔处≈1.0）

        总的散热能力为两种散热能力相加：
         Ws = kr×Wr + kc×Wc
               = kr×[Kr×ε×(Tt 4 – To 4)]+ kc×[Kc×F×Δtη×P0.5]

     式中：kr 辐射散热比率      kc 对流散热比率
        一般情况下，对同一物体而言，单位表面积需要发散的热功率按55%的热辐射和45%的热对流组合实
现（既Ws=0.55×Wr+0.45×Wc），当预知环境空气温度后，可以得到如下的发热物体的温升概算式：

        ΔT=（0.55×Δr + 0.45×Δt）/ 2
               = ( 0.55×( ( ( Ws + k1 ) / ( 5.13×10-12 ) )1/4 – k2 )  + 0.45×( Ws / ( 2.7×10-4 ) )1/1.2 ) / 2[ ℃ ]

     式中：Ws  单位表面积需要耗散的热功率   （ W / cm2
）

k1   和环境空气温度有关的系数（见下表）
k2   和环境空气温度有关的系数（见下表）

P7

实效导磁率和频率的关系曲线

(嘉成电子)
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表： 不同环境空气温度时系数k1，k2的值：

环境温度℃ -10 0 20 30 40 50

k1 0.02454 0.02850 0.03781 0.04324 0.04924 0.05584

k2 263 273 293 303 313 323

  19-7 铁粉末铁心的温度特性简介：

（节录自东阳东磁有限公司产品介绍）

        铁粉磁心适用于-55℃~+125℃的温度范围。当磁心长时间处于较高的温度环境中，会
导致电感和品质因数（Q）的永久性降低。这种特性的偏离程度取决于时间长短，温度高低，
磁心大小，频率高低和磁通量密度大小等因素。

        ……铁粉磁心外均涂有保护漆层，各种涂层在60Hz下的最小介质绝缘强度为600V。

P8
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