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气隙在铁氧体磁芯中的应用

益衡电子有限公司 刘祖贵

Enhance electronics CO.,LTD. LiuZugui

摘要:本文详细论述了气隙在目前主要开关电源拓扑磁芯中的应用及其理论推导过程,并从

多方面量化地分析了气隙所带来的利弊影响.文中除气隙 al 采用 mm制外,其它均采用国际单位

制. al 为研磨的气隙长度, el 为研磨前磁芯的有效磁路长路, il 为研磨后磁芯的磁路长度,其它为

一般物理量通用符号。

由于反激拓扑的工作原理可等效为一个功率电感和变压器并联,因此以铁氧体作磁芯的功率

电感（PFC等）气隙设计可参考反激拓扑,这里不作专门讨论。

正文:
 气隙在仅工作于第一象限磁芯中的应用.
以正激拓扑为例,由于剩磁 Br的存在,峰值磁密 Bm=ΔB+Br,能有效利用的交变磁密ΔB=Bm-Br,

如图(一)所示.

图(一) 运行于第一象限的磁滞回线轨迹 图(二) 单端正激拓扑导通阶段
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图(三) TDK PC44磁化曲线 图(四) 加入气隙后的磁滞回线

图三为典型铁氧体磁芯材料（TDKPC44）的磁化曲线,从图上可看出磁密范围在 0.2T内为

其线性区域,PC44的剩磁 TBr 1.0 (未加气隙).如果正激拓扑磁芯从零磁化力即 0.1T开始进行,

则磁芯进入磁滞回线弯曲部分之前的最大磁通变化量ΔB=Bm-Br=0.1T.

由法拉第定律
dt
d

  得:

dt
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所以有:
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dIL
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变形得: NAe
LdI

NAe
VdtdB 

即在线性区内有: AeN
IL

AeN
TVB

p

mm

p

onon 
 公式(一)

其中 Im为励磁峰值电流,它是由零起始（断续）的斜坡电流,故有 mm II  .从公式<一>可看

出初级匝数 NP与ΔB成反比,较小的ΔB就要求较多的初级匝数,较多的初级匝数使线径减小,从
而降低了变压器的输出电流和功率,因此磁芯的利用率极低.

磁芯加入气隙后使磁滞回线倾斜,剩磁就会显著降低.磁滞回线的倾斜并不改变矫顽力 Hc
的大小,也不改变磁饱和磁密 Bs 及线性区最高磁密 Bm的大小. 它只是使磁滞回线的弯曲部分延

伸到更大的磁场强度区域.从图<四>可看出加入气隙后磁芯的有效磁导率约等于 Hc处磁滞回线

的斜率: Hcowithgapo  )( , 因此加入气隙后的剩磁:

C

withgapr
withgap H

B


 )(

)(  公式(二)

下面开始推导加入气隙后磁芯的磁导率 )(withgap

由安培环路定律 IHdlL  可导出:

CwithgapCHcwithgapr HHB )()(   
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maaii INlHlH  公式(三)

( I 为磁路路径 el 所包围的凈电流的代数和: mPLSPLPmP ININININI  ,如图(二)示)

当 Rla  时(中心柱研磨气隙,R为磁芯中柱半径),气隙所引起的边缘效应可忽略,则:

maiAeSaSi   , m
m

ia B
Ae

BB 


公式(三)可写成:
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公式(四)
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将公式(二)代入上式得: 1
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(其中μr为材料的相对磁导率,工程上一般有μr～μi).

一般可取 Br(with gap)=0.02T,这样可有效利用的交变磁密ΔB=Bm-Br(withgap)=0.18T,这样就能减小

初级匝数,大大提高磁芯的利用率.而且取此值时所需的气隙长度 al 极小,气隙 al 所带来的漏磁通
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(由于漏磁通ΦL的闭合路径中大部分为弱磁性物质空气,漏磁通磁路的磁阻可认为等于空气隙

部分磁路的磁阻 Ae
la

Ae
lR

oro

a
a 

 , la增大,空气隙所产生的磁阻增大,空气隙所引起

的边缘效应将会变得严重,漏磁通因此而增大.相反 la减小则漏磁通会减小.漏磁链 L 与 i成正比:

i
L L
L


 ,漏磁通所引起的电压变化量为

dt
diLU LL  ,工程上一般可用实验的方法近似测得漏

感 LL）也可控制在接受的范围内,以 PC44PQ4040 ( mle 102.0 %252400r mAHC /10 )

为例,其剩磁降到 0.02T所需要的气隙长度为:

mmla 023.0)12300(102.0
02.0

10*102.0*2400*10*4 7


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如此小的气隙长度并不需特别研磨,工艺上自然能够实现.但引入气隙也是有代价的,励磁

电感量 Lm受气隙长度的影响甚大:

由公式(四)可得:
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公式(五)
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磁路长度为 el 的磁芯中研磨长度为 al 的气隙,励磁电感系数减小的比例为:

aear

e

withoutgapm

withgapm

lll
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

)(
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公式(六)

公式（六）中, al 虽小, r 却很大, 所以有: eaear llll 

)()( withoutgapmwithgapm LL 

上例中 PC44PQ4040剩磁降低至 0.02T所需的气隙长度 mmla 023.0 ,引入气隙后的励磁电
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感量所减小的比例则为:
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因此气隙使磁芯磁导率
dH
dB

 降低,磁导率降低使剩磁 Br降低的同时励磁电感系数 Lm减

小，使励磁电流
m

onon
m L

TVI  增大,励磁能量 mononm
m

onon
mmm ITVI

I
TVILP

2
1

2
1

2
1 22 

随之增大.励磁能量不向负载传输功率,只用于使磁芯磁通沿磁滞回线移动,完成置位和复位功

能,但线路中无功能量的传输将带来额外铜损.而对于 RCD型单端正激,损耗则更为严重,励磁能

量将全部损耗于复位电阻中以保证磁芯能完全复位.过大的气隙还将使漏感增加,反峰电压增大,

漏感损耗为: smLpLsPLL fIILfILP
L

 22 )(
2
1

2
1

另外由于大多数铁氧体的铁损 PFe与交变磁密 B 的 2.7次幂成正比,与开关频率 sf 的 1.7

次幂成正比( VBfP mn
sFe    为与铁磁材料性质有关的系数, n、m为指数 7.1n

7.2m V为磁芯体积),因此当频率 sf 高于50KHZ以上时,可适当降低 B 来减少铁损,以保证

铁损和铜损所造成的温升在可接受的范围内.与此同时, B 的降低就不要求过低的剩磁,因此

气隙可适当减小,以减少励磁能量和漏感能量所带来的损耗.

 气隙在反激拓扑磁芯中的应用.
反激拓扑磁芯和正激一样仅运用于磁滞回线的第一象限,独立出来讨论是因为它有其自身的

特殊性.它在主开关导通时利用初级线圈储能,关断时向二次侧线圈放能来完成能量转换,同时完成

置位和复位功能,如图(五)图(六)所示.即初级电感量与输出功率有关,因此初级电感量的设计显得

尤为重要.

L

m

Ns LRLm

L

p Si  =i

Vin

transformer

Np LLm

im

L

Ns
m

S

Vin Np

transformer

L

Np i   /Ns
R



第七届自动化生产暨高性能磁性材料应用技术研讨会

http://www.big-bit.com/Meeting/2016zdh/index.html

第 - 6 - 頁，共 16 頁

图(五) 储能阶段 图(六) 释能阶段

首先根据输入电网的要求确定箝位电路的箝位电压及开关管的反峰耐压(宽电压输入与

窄电压输入不一样),并根据最大输入电压及箝位电压可计算出初次级匝数比,根据最小输入电

压和匝数比可计算出最大占空比 Dmax.最大占比 Dmax的确定必须满足置位复位伏秒积关系:

roffonon TVTV  CRM/CCM：Tr=Toff CDM：Tr＜Toff

(其中 Tr为磁芯复位时间.对于 CDM模式,可根据Ton(max)+Tr=0.8TS确定最大导通时间以保证在

最低输入电压下不进入 CCM模式)

由公式(一)可得：

If
DV

I
TV

I
TVL

s

ononononon
m 







 max(min)(max)(min)

其中 I 为初级绕组斜坡电流幅值,可按下式计算:

max(min)

(max) /2
DV

PK
I

on

oR 
 公式(七)

(KR为临界系数,CRM/CDM KR=1 CCM KR=0.2~0.5 Po(max)为最大直流输出功率,η为

电源效率）

反激拓扑一般应用于输出功率较小场合, 铁损和铜损较好处理,根据公式(一)
AeN
ILB

P

m 

可看出ΔB与 NP、Ae成反比.因此,在ΔB 及铜损可接受的情况下可尽量增加 NP以求达到合理成

本的磁芯规格,当 NP、Ae初步确定后,可根据公式(五)
2

P
aear

ro
m N

lll
AeL






导出:

)1(
2









 re

m

Pr l
L
AeNla  

考虑到反激拓扑靠励磁能量向二次侧传输功率,因此其峰值磁密可工作于磁滞回线的弯曲

部分,电感饱和度可达到 50%甚至更高.一般来说ΔB上限可取 0.2T左右,频率高于 50KHZ时可

适当降低以限制铁损, Bm可取到 0.3T左右(具体值选择可视实际材料在某些极限条件下不会产生瞬态

饱和为宜).气隙长度及初级匝数 NP可按上述参数设计,由于 r 很大,所计算出的 al 一般满

足: ria ll 

下面开始计算反激拓扑磁芯的峰值磁密 Bm.
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对于 CRM/CDM 型,其峰值磁密 Bm的算法和正激拓扑一样: )(withgaprm BBB  ,但反激拓扑磁

芯的 al 一般较大, )( withgap 更小,剩磁 )(withgaprB 可忽略.因此 CRM/CDM型磁芯峰值磁密可

按 BBm  计算.（气隙长度，或等效气隙长度对反激只是调节参数，重要参数是电感量，通过调节气隙

达到需要的电感量，如果气隙太大（例如小功率大约几 mm），说明磁芯尺寸选择不正确。）

对于 CCM 型,必须先计算出励磁峰值电流 Im

2
III pftm




其中 Ipft为初侧绕组的等效平顶脉冲幅值电流,可按下式计算:

max(min)

(max) /
DV

P
I

on

o
pft


 公式(八)

由公式(四)可得 CCM型峰值磁密为:

aear

mPro
m lll

INB






公式(九)

（CCM脉动分量一般为直流分量 20%，磁芯损耗可以不考虑，按不进入饱和选择 Bm，但由于有右半

平面零的问题，还要考虑在最高输入电压、极限占空比时不饱和）

比较公式（七) 、(八)可得出 CRM/CDM 型时: 2
II pft


 , 所以有:

IIII pftm 



2

将上式代入公式(九)可得:

B
AeN
ILB

lll
INB

P

m
m

aear

Pro
m 


 




 )(五代入公式




由此总结出反激拓扑磁芯峰值磁密可都按公式(九)计算,如果按上式计算出的峰值磁过高,

则在磁芯规格及励磁电感系数 Lm不变的条件下适当增加初级匝数 NP及气隙长度 al 来降低峰

值磁密 Bm以防止磁芯饱和.这种方法在含有大量直流分量的功率电感的设计中作用尤为突出.
其原理推导过程如下:

铁氧体相对磁导率 r 很大,一般在200~5000的范围内,应用于功率变换器磁芯的 r 一般取
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2500左右，如 TDKPC44 0
0252400r ,而反激拓扑磁芯 al 的计算值一般较大,因此可满足:

ria ll  aria lll  

代入公式(五)及公式(九)可分别得:

a

mPo
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
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/

/
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22

AeN
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INB

P

mm
m

peo

mPo
m  2



从上式中可看出 Bm与ΔB一样反比于 NP,因此在保证 Lm不变的情况下适当增加 NP及 al 可有

效降低交变磁密ΔB及峰值磁密 Bm. 工程上也可按上式简算 Bm ,以回避 al 的繁琐计算过程.

NP及 al 的增加必须兼顾由其带来的铜损及磁芯绕线空间的限制,局部化气隙所带来的漏感

损耗也是一个不容忽视的因素,采用分段式气隙分布可有效降低漏磁通,但其工艺复杂会带来制程

的不便成本的升高.

铜损: acrmsR RIP 2

铁损: VBfP mn
sFe  

漏感损耗: 













fZ

f
smLL UU

U
fILP

L
1

2
1 2

（高频时，邻近效应引起损耗不能忽略，交流电阻不等于直流电阻。箝位电压 UZ与反射电压 Uf关系

直接影响到漏感引起的损耗，由于漏感存在，箝位时将一部分初级能量也消耗在箝位电路中.限于篇幅,这里未作

详细说明.）

 气隙在运行于一三象限磁芯中的应用.
运行于一三象限的磁通不平衡问题一直受人关注,诸多资料亦介绍一定的气隙能够有效防

止磁通不平衡带来的磁饱和,理由是气隙能够使磁滞回线弯曲部分延伸至更大的磁场强度区域,
而此时磁芯可承受更大的直流偏置或伏秒不平衡.然而对于初级匝数确定的条件下（工作于一

三象限的磁芯一般应用于输出功率较大或功率密度较高场合,因此考虑其铜损及绕线窗口的限

制,其初级匝数受到严格限制）,其情况并不尽然.以下将以全桥拓扑为例着重从四个方面论述气
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隙 al 对磁芯及电路相关特性的影响.

1. 伏秒积平衡条件下气隙 al 对工作磁通密度的影响.

气隙 al 的增加将使磁导率 r 降低,励磁电感 mL 降低,励磁电流 mI 增大,因而磁动势

mP INF  增加,总磁位差 FlHlHHlU aaiiem  增大.磁路中气隙虽短,但由于其磁导

率比铁磁性物质小得多,其磁位差 aa lH 的增加量将占总磁位差 mU 增加量中的极大部分甚

至更多.下面就此以定量的角度分析气隙 al 对伏秒积平衡条件下工作磁通密度的影响.

由公式(一)可得:
m

onon
m L

TVI 

由安培环路定理 IHdlL  得:

emP

emP

mPe

lINB
lINH

INHl






不加气隙时:
)( withoutgapm

onon
m L

TVI 

)(
)(

withoutgapme

ononPr

e

mPro
withoutgapm Ll

TVN
l

INB   公式(十)

由公式(六)得:
aear

withoutgapme
withgapm lll

Ll
L





)(
)(

加入气隙时:
e

aear

withoutgapm

onon

withgapm

onon
m l

lll
L

TV
L

TVI 



)()(

代入公式(四)得:
)(

)(
withoutgapme

ononPro

aear

mPr
withgapm Ll

TVN
lll
INB











公式(十一)
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)()( withgapmwithoutgapm BB 

由此看,气隙 al 固然能使磁滞回线的弯曲部分延伸至更大的磁场强度区域,但并不能有效地降

低工作峰值磁密 mB .实际上,从公式(一) AeN
TVB

P

onon 就显而易见气隙 al 与磁密变化量

B 并无联系.

2. 伏秒积不平衡条件下气隙 al 对直流偏磁的影响.

影响伏秒积不平衡的因素很多,这里不作介绍.如果正负半周期的伏秒积不平衡,则会引起正负

半周期的励磁电流不平衡.即励磁电流中存在直流分量,它使得磁芯不以磁滞回线原点为中心工

作,B-H回线产生偏移如图(七)所示.

图(七) 直流偏置引起的 B-H回线偏移

假设某种原因致使的正负半周期伏秒积的不平衡量为:   onononon TVTVVT

则不加气隙时直流分量幅值为:
)( withoutgapm

DC L
VTI 

加气隙时直流分量幅值为:
)( withgapm

DC L
VTI 

由公式(十)和公式(十一)可得出:

)(
)()(

withoutgapme

Pro
withgapDCwithoutgapDC Ll

VTNBB 


Bm+

Bm-

B(T)

H(A/m)
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结果表明,相同的伏秒积不平衡条件下,加入气隙比不加入气隙时产生的直流分量多,但它们产

生的直流偏磁 DCB 是一样大的.

3. 直流偏置相同条件下气隙 al 对磁通不平衡的影响.

如果正负半周期的伏秒积不平衡程度较严重,磁芯磁通量偏移接近饱和,即进入磁滞回线路的

弯曲部分,则此时与磁滞回线斜率成正比的励磁电感量就会迅速下降,励磁电流近似指数规律明显

上升.这时,只要有少许温升,就会使磁芯迅速进入饱和,损坏功率开关管.实际上,只要直流偏置没有

使磁芯磁滞回线中心 过度偏离磁滞回线原点,则励磁电流依然呈线性规律上升,运行依然安全.初
级绕组回路的等效电阻能够阻止磁芯磁通量进一步偏移而进入饱和.其过程如下:

当出现磁通不平衡时,初级绕组在伏秒积较大的半周期时流过较大的励磁电流,这个电流使初

级绕组回路等效电阻压降增大,降低了该半周期初级绕组的伏秒积,恢复了电流平衡.理论计算表明:
相同的伏秒积不平衡条件下,加气隙比不加气隙时产生的直流分量多,但它们产生的直流偏磁是一

样大的.因而可定性地推导:相同直流分量条件下,加气隙比不加气隙所产生的直流偏磁要少.因此考

虑在受到初级绕组回路等效电阻的影响下,加气隙比不加气隙更能有效地防止磁通不平衡.

为简化计算,下面在不考虑初级绕组回路等效电阻影响的前提条件下计算相同直流偏置 DCI

时加气隙与不气隙的伏秒积不平衡量及磁通不平衡量.

不加气隙时伏秒积不平衡量: )( withoutgapmDC LIVT 

加气隙时伏秒积不平衡量: )( withgapmDC LIVT 

不加气隙时磁通不平衡量:

e

DCPr
DCrDCDC l

AeINAeHAeB  
 

加气隙时磁通不平衡量:

e

DCPwithgap
DCwithgapDCDC l

AeIN
AeHAeB )(

)(


 

 

其中
aear

er
withgap lll

l





 )(

分析到这里,也许读者会认为增加气隙 al 和增加初级绕组回路等效电阻的效果是等同的.其

实不然,因为影响磁芯磁通量不平衡的原因是正负半周期励磁电流的不平衡,而流过初级绕组回路
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的电流为励磁电流和折算到初级绕组的二次侧整流电流(和负载大小直接相关)的迭加值

mL
p

s
p ii

N
Ni  ,如图(九 )所示.因此正负半周期二次侧整流电流的平衡是增加初级绕组回路等效

电阻的前提条件,否则会得到适得其反的效果.另外增加初级绕组回路等效电阻会带来额外的损耗.

而增加气隙 al 所带来的励磁电流的增加则不会带来额外的损耗,因为励磁电流在另半周期导通时

向二次侧传输能量,这在下文中有较详细的论述.

4. 气隙 al 所至的励磁电流增大会使二次侧续流电流的不平衡变得严重.

p L

Np

L

L

i  =i

Im

L

B

L

L

D1 L

L

A
S1 S2

Lm

L

NpIm/2Ns

i  /2D

Ns

L

S2

Vin

S1

i   =D2

Ns

C

Li   =

NpIm/2Ns

D2

i  = D1NpIm/2Ns

D1

R

D2

i  /2

i  /2+  

i  /2- 
transformer

i   +i   

图(八) 全桥拓扑 S1、S2关断期间

如图(八)所示,当主开关 S1、S2关断期间, 0ip (忽略漏感电流影响).二次侧功率电感电

流 Li 不会突变,其感生电动势反向并通过二极管 D1、D2续流,AB 端电压近似相等,AB端电压

差约为零伏.折算到初级 CD端则可以等效为一零欧姆电阻(有源电阻).这样,因励磁电流回路阻

抗为零,励磁能量不会消耗或转移,流过初级绕组 DC 端的励磁峰值电流 mI 在续流期间恒定不

变,因此磁感应密度将滞留在峰值 Bm+位置,折算到二次侧绕组 AB端电流则为 m
S

P I
N
N
2

.所以

流过 D1的电流为: m
S

PL
D I

N
Nii
221  ,流过 D2的电流为: m

S

PL
D I

N
Nii
222  ,其中

mL Ii  ,整个期间续流电流总量为 21 DDL iii  ,续流电流的不平衡量为:

m
S

P
DD I

N
Nii  12 .从公式中即可看出气隙 al 所至励磁电流 mI 的增大将直接导致二次侧
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续流电流不平衡量
S

P

N
N

倍的增大.续流阶段虽然有传输到二次侧绕组的励磁电流,但因传输电

压为零,所以并不向二次侧传输能量.

当主开关 S1关断、S2开通期间,初级绕组 CD端电压反向,励磁能量通过初级绕组 CD向

二次侧释放能量,释能时间为:
on

mm

V
IL

 , mL 释能阶段,励磁电流 mi 将由峰值 mI 线性减少

为零,磁感应密度则由峰值 mB 下降到 rB ,如图(十)示.励磁能量释放完后,励磁电流 mi 反向

并由零线性增加至负峰值 mI ,这是励磁电感 mL 储能阶段,磁感应密度由 rB 反向增加至负

峰值 mB .整个期间主回路中的电流为 mL
P

S
P ii

N
Ni  ,二次侧整流电流为: LD ii 2 ,如图

(九)示.

图(九) 全桥拓扑 S1关断 S2开通期间

同理,可分析接下 S1、S2关断及 S1开通、S2关断期间励磁电流及二次侧绕组电流的变化情

况.并根据励磁电流的变化规律,可得出在 S1、S2关断期间,磁感应密度将滞留在负峰值 mB 位

置.在 S1开通、S2关断期间,磁感应密度将由 mB 上升至 rB ,并继续上升至正向峰值 mB .

至此,一个完整周期的 B-H回线轨迹使描绘出来了,并可得出 mBB 2 ,如图(十)示. 二次侧

续流电流的不平衡一般不会带来多少严重的负面影响,但了解其存在对气隙 al 的设计还是大

有裨益的.

Br+

Bm+

Br-

Bm-

B(T)

H(A/m)
HC-

HC+

im

L

Ns
L

p m

L

Ns
NpLm

L

D2

D1 L

S2

Vin

S1

i  =Ns i  /Np-iL

S1

S2

i 

R

transformer
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图(十) 运行于一三象限的 B-H回线磁化轨迹

以上从四个方面较详细地论述了气隙 al 对运行于一三象限磁芯及其线路性能方面的影响.

另外, 气隙 al 所带来漏感能量的增加虽然会通过主开关寄生二极体馈回给母线,但如前所述线

路中无功能量的传输所带来的额外铜损也不可忽略.总之,在线路拓扑未利用其漏感的情形下对

磁芯加气隙以防止磁通不平衡并不是非常合适的选择, 它不如通过在初级回路串联一个隔直

电容来得有效.解决磁通不平衡最有效的方法是在二次侧整流电流平衡的条件下采用电流模式

控制.

2

2
1 LILIdIeIdtELdiedt

dt
diLe m   
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说明磁动势主集中在气隙中,故有气隙储存能量之说.
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