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由高阻材料制成的圆环形磁芯在电力电子电路

中大量使用 " ! # $ % ! 尽管磁芯导体材料的电阻率较高 "但
随着电力电子电路工作频率的提高以及非正弦激励

的存在 "磁芯的涡流损耗变得不可忽略 "因此圆环形
磁芯中的涡流损耗受到了越来越多的关注 " & # ’ % "()*+,
-.//0,1 #23,40/, 和 5)607/ 研究了沿轴向穿过的长直电
流在环形磁芯中产生的涡流 "给出了半解析解 "但此
种情况实际中比较少见 "结论缺乏通用性 ! 8)49:/;, 研
究了矩形截面环形磁芯中的涡流损耗 "并给出了解析
解 "但该解是基于环形磁芯上绕组密绕 "在不考虑漏
磁时得到 ! 而在实际应用中 "为了得到合适的电感参
数 "绕组不一定布满磁芯 "而是部分缠绕于铁芯之上 "
此时存在漏磁 "以上文献所用的求解方法的边界条件
不再成立 "因此 "求解结果不再准确 ! 本文研究了绕有
任意多匝线圈的环形磁芯中产生的涡流损耗 "得到了
用单重级数表示的计算公式 "该公式计算简单 "易于
为工程人员所掌握 !

! 计算公式的导出
圆环形磁芯如图 ! 所示 " 先设有单匝线圈绕于其

上 "线圈中通以正弦交流电 #! < #=:/!$"若其截面为矩形 "
则可以利用圆柱坐标系建立其电磁场方程 "但此时由于
漏磁场的存在 "边界条件难以确定 "无法求解 !对于圆形
截面 "却无法找到合适的坐标系建立电磁场方程 "为了
避开这一问题 "考虑到对于磁芯一般有 !>>""则不妨将

一种高频环形磁芯涡流损耗的解析计算方法
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摘 要! 研究了在电力电子电路中常用的环形磁芯涡流损耗的计算问题 ! 通过展开环形磁芯 !建
立了易于处理的涡流损耗计算模型 !解决了环形磁芯因为结构问题无法建立电磁场方程的困难 !并利
用积分变换的方法求解电磁场方程!得到了以单重级数表示的涡流损耗计算公式 "该公式具有计算简
单#速度快和不受应用范围限制的优点 !有一定的实用价值 !由于该公式适用于任意频率 !因此 !对研
究非正弦激励时磁芯的涡流损耗有重要意义 "
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图 ! 磁芯展开图
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磁芯展开成如图 ! 所示 !考虑到磁路的连续性 !在展开
的磁芯两端以磁导率为无穷大的介质代替 !这样保证了
环形磁芯的磁路长度 ! 不变 " 在这种情况下 !利用镜像
法 !则电磁场模型可等效为如图 $ 所示 "

这样 !环形磁芯涡流损耗的问题则转化成了求无限
长导体上的无穷多个单匝线圈在其某段上产生的涡流

损耗的问题 "对于无穷多匝线圈所产生的涡流损耗的处
理 !可以先考虑单匝的情况 !然后利用叠加原理求得多
匝时的情况 !故整个问题被转化为线圈与无限长圆柱导
体共轴的涡流问题 !如图 % 所示 "
对于这类问题相关文献进行过讨论 & ’(!在圆柱坐标

系下 ! 考虑其对称性 ! 显然电场强度只有 ! 方向分量 !
且其值与坐标 ! 无关 "设磁芯内外磁场强度和电场强度
分别 &!#&)!’!#(*!其满足的方程如下 & +($
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式中 !"0 为空气中的磁导率 !"$ 为磁芯的相对磁导率 !%
为磁芯的电导率 " 考虑如下边界条件 $
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对于以上边值问题的求解 !参考文献 & + (中提到过

一些方法 !本文采用积分变换的方法进行求解 &2(" 对式,)-
中的变量 * 进行积分变换 ! 以 3.,&* 为变换因子 ! 设 +)
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式中 !2!" ,#"$ "5 %345, 6$!!$ 为透入深度 " 显然 !式 ,%-为
修正的贝塞尔方程 & *5(!其解为 $

+!
#"6-*,’$ -.78*,’# -

式中 -*#8* 为一阶修正的贝塞尔函数 !6#7 为由边界条

件确定的常数 " ’" &!9:!% !利用边界条件 !+!"5 ,#"5-
可得 $
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式中 !+)

#
为磁芯与空气分界面上 , #") -的电场强度值 "

式 ,$-的解可以以载流线匝为分界面 !通过分界面的边界
条件求得 & ’($
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89:, -!8;<, -分别为最小值和最大值函数 "
由边界条件 ()"(!,#") -可得 $
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由式 ,7-# ,=-# ,’-可得 $

图 $ 线匝镜像图

镜像线圈
左右各有无穷多个镜像线圈

镜像线圈
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图 % 无限长磁芯上单匝细线圈
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通过对上述结论作积分反变换可得 !
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若假设在坐标 %)"* &处存在一个单匝细线圈 "如图 0
虚线所示 "则该线圈上的感应电动势为 +!1,!),$"两线
圈间的互阻抗为 !
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考虑到 !$
!为关于 %%")"" &的函数 "令 . %%")"" & !

1,!)
( ! $

,! !,$
!"则上式可写为 !
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式 %$$&为两单匝细绕组之间的互阻抗 "现考虑图 2
所示的镜像线圈 "并将其对坐标 %)"* &处线圈的作用相叠
加 "可得环形磁芯上单匝细线圈对坐标 % ) " * &处线圈的
互阻抗为 !
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根据冲击函数的傅里叶级数展开公式 3 /4"则有 !
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式中 "函数 8 %"0&定义为 !
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则 -/! #!9:)-:"在上式中令 *!(" )! %"可得单匝载流细线
缠绕在环形磁芯上的自阻抗 "令其为 -/:"则有 !

-/:!-/= % *!(" )!% & %$>&
涡流损耗的功率为 !
<!(,?-%-/:&!(,?-%-:& %$@&

式 #$@$为电流 (" !(567!= 的单匝细线绕组在环形磁芯
上所产生的涡流损耗 "对于多匝密绕线圈 "如图 > 所示 "
可重复以上步骤先求无限长磁芯上的两单匝绕组之间

的互阻抗 "然后对绕组横截面积分 "再将镜像绕组作用
叠加即可 %

具体做法如下 ! 先求无限长磁芯上两线圈之间的
互阻抗 "由于已经求过单匝线圈之间的互阻抗 "只需
要对线圈 $ 和线圈 ,的截面进行积分即可 "设此时的互
阻抗为 -//"则有 ?-%-//&为 !

?-%-//&! >$>,
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由参考文献 3$$4"对上式进行数学处理有 !
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图 > 矩形截面的绕组
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图 ! 计算值与试验值的比较
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其中 !函数 ""-#"$ ."%"-#"$ .定义如下 !

""-!#"!$ ./ "
!$ 0&"-!# .’&"-!$ . 1

%"-!#"!$ ./ $
!$ 0234- ! -#’$ .$ .’234- ! -#($ .$ . 1

&"-# ./ !#$ 0)"-# .*#-# .5*"-# .)#-# . 1

式中 "*#-# .#*" -# .分别为零阶和一阶的修正斯图鲁弗函
数 $ 考虑镜像线圈 "重复式 %"#&"式 %"&&的过程 "并进
行适当的数学处理 "可得圆形截面环形磁芯上两绕组之
间互阻抗的实部为 67-+,,.!

67-+,,./67- *!-
.".$

/"0"/$0$

8#

#
!""-!12$"!12".""-!1 3$"!1 3". .!

!!!!!!!%"-!10$"!10". 4"-!15 .
)"-!15 . 6 -!1.234-!1 7 . . -"9.

在上式中 "令 7/##."/.$#0"/0$#/"//$"则两绕组重合 "
上式可简化为 !

67-+,,./67- *!-
.$

/$0$

8#

#
!-""-!12$"!12". . $!

%"-!10"!10 . 4"-!15 .
)"-!15 . 6 -!1. . -":.

式中 ". 为绕组匝数 "/ 为绕组截面径向高度 "0 为绕组

截面轴向高度 "!1/ $1!
-

"则环形磁芯尺寸 #绕组截面尺

寸和匝数已知时 "其涡流损耗为 !
"/4$67-+,,. -";.
当为螺线管电感时 "此时令绕组截面轴向高度等于

磁路长度 "即 0/ -"则可得到其磁芯涡流损耗功率 ’

! 算例
现选 <=2>3?7@AB4 C*##5$! 环形铁粉磁芯 " 绕组和铁

心参数如下 !
磁路长度 !$)# ??
磁芯半径 !"#D: ??
绕组匝数 !$)
绕组尺寸 !0/"# ??"//"# ??"3"/"#D: ??"3$/$#D: ??
相对磁导率 !9)
磁芯电导率 !"##
采用日本 EF 公司的功率放大器 *)$# 产生不同

频率的正弦信号 "利用该仪器的恒流源模式 "使绕组

电流恒定为 4" /234"89 "测量其在不同频率下的涡流损
耗 G 考虑到低频时磁芯涡流损耗不明显 " 计算其在 "
H+, ""## H+, 时的涡流损耗 "并按公式 - "; .用数学软
件 <IJKL 对其进行计算 " 试验与计算所得结果比较
如图 ! 所示 ’
由图 ! 可以看出 "计算值与实际值能够较好地匹

配 "随着频率的升高 "磁芯涡流损耗急剧上升 "发热
严重 "因此 "在磁性元件的设计和使用时应充分考虑
这方面的问题 ’

本文通过将环形磁芯展开使用镜像法得到了磁芯

的涡流损耗解析计算公式 "该公式编程计算简单 "计算
精度较高 "具有广泛的通用性 "给实际问题的分析和处
理带来了很大的方便 "具有一定的使用价值 ’ 由于文中
给出的公式不受频率限制 "因此对非正弦电流激励时的
磁芯涡流损耗有重要意义 ’
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