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引言

电力电子装置技术应用技术成熟并且日益广泛，功率

储能电感器应用也日趋应用广泛，随着功率半导体器件频

率应用的大大地提高，电感器也必须与之相对应，并且体

积大大减小，高频率引起涡流的交流损耗控制，显得尤为

突出，我们都知道磁性元件的损耗包括磁芯损耗和绕组损

耗，前者与工作频率、磁芯材质与结构等参数有关，根本

性的改善需要对新型磁性材料进行开发研究，后者可以通

过改善绕制技术以及对磁芯结构的合理设计来达到损耗减

小的目的。我们在使用软磁铁氧体材料中锰锌铁氧体最为

常见，由于软磁铁氧体材料的电阻率高，高频损耗很小，

易于大批量生产，产品的一致性好，成本低等优点，是目

前磁性元件中使用最为广泛的一种磁性材料。所以研究和

探讨 Mn-Zn 铁氧体用于工作频率在 0.05~3M H z 以下的

磁性元件中应用显得很有价值，特别是应用广泛的高频功

率电感器如何更加控制更充分运用在电源中作用， 本文拟

对锰锌铁氧体中轴采用分段气隙结构机理来分析损耗和温

升以及如何优化制造工艺等。

我们都知道，高频功率电感器只有一个绕，磁芯窗口

中磁场较强，磁动势主要降落在气隙上，如图 1 所示，可

分以下三个部分 ：

浅谈高频电感器铁氧体磁芯

分段气隙降低损耗探讨
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图 1   高频电感中磁通分布图
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1）主磁通 ：主磁通在磁芯中构成流通回路，存储大

部分能量，不进入磁芯窗口，因此与绕组涡流损耗无关。

2）扩散磁通 ：气隙边缘的扩散磁通是由于气隙上、

下端面的磁压降造成的，这部分磁通进入磁芯窗口，因此

会对气附件的绕组产生涡流损耗。

3）旁路磁通 ：旁路磁通横穿磁芯窗口，磁力线切割

绕组产生涡流。

如下图示，对于小气隙几乎不受影响，但对功率电感

来说，随着电流的增大，所加气隙必须要增加的， 这样下

图所示的边缘磁通（扩散磁通）就会显得很大，所以就必

须以多个分段形式来降低单个的大气隙，这样绕组及磁芯

涡流损耗明显减小。

从以上公式我们就不难设计一个高频电感器了，具体

步骤如下 ：

1）根据电感和电流计算需要的磁芯规格，并选定磁

芯，一般铁氧体材料的饱和磁感应强度为 390mT，可以

在 150~200mT 之间选取，电流密度可按尺寸大小选择

3~6A/mm2

2) 根据 ： 计算出应绕匝数或供应商的目录

查出 AL 值，利用 L=ALXN2

3）根据 计算出气隙长度

或简便计算方法，可依据 AL=0.4πxAe/lgap 可得出

气隙 lgap=0.4πxAexN2/Lx10^4 (Ae 是中轴磁芯断面积单

位 cm2 ；L 单位 mH ；lgap 是气隙长度，气隙单位 mm)

4）核算工作的磁感应强度是否符梧设定值，如不合，

选取更大磁芯增加其面积

5）利用仿真或样品测试或理论计算出温升值，达到

客户所要的值

据有关资料表明，我们对气隙分布与导体交流损耗（涡

流损耗）有很大关系，当气隙分布较小时，交流损耗会变

小很多，但是随着负载电流增加，小气隙会产生饱和现象。

因此这就产生了分段气隙机理，当将一个大气隙被分成几

个小气隙时（气隙距离等同）所产生交流铜损会大大缩小。

如下图所示。

图 2   气隙处的边缘磁通

如图所示我们可以清晰明白，分布气隙结构，气隙磁

压降低，扩散磁通影响范围减小，所以采分布气隙可以降

低损耗。

图 3   分布气隙结构，气隙磁压降低，

扩散磁通影响范围减小

我们先来推算一下电感定义式，如下 1~6 个步骤就不

难得出电感的计算式出来
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为了更加有效地验证分布气隙对电感的影响，我们特

别制作样品举例说明，对于同种材质，同样磁芯断面积磁心，

总气隙相同，进行分段气隙调整分别进行样品测试。

试验目的

①从分割气隙数量分析、成品温度上升变化确认以及

多少段是最佳气隙。

②同时运用 CCM、CRM 中 APFC 回路、多分割

GAP 和温度上升影响度比较。

③料变更和温度上上升影响（磁心材质、LITZ 线变更）。

1）从实验测试得可得，对于分段过多或过少都是不

可取方式，过少时损耗会变大，过多时效果不明显，浪费

工时和人力。

2）CCM、CRM 中 APFC 回路、多分割 GAP 和温度

上升影响度比较可以得出结论 ：

在连续模式中 CCM 中频率在 20~60KHZ 损耗影响

不是会很大，但 CRM 临界模式中分段磁心以及材质和采

用 LITZ 线影响较大。
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分段磁芯对于 L-I 负载电流也是影响的，常用 1 个大

气隙所带负载电流能力偏小，所以可以说储能较差些，也

就是说可做更大功率电感器。

工艺复杂多了，因为 LLC 拓扑中对电感公差要求较小及气

隙小要求很小情况下，是相当难控制电感量大小，因为供

应商做成每个小磁片时有公差以及制造电感器将每个磁片

通过环氧胶水粘着时公差无法控制，造成整个气隙分布不

精确，而使电感变化较大。但于对气隙要求很大，电感量

很小产品，分段气隙是个相当不错的选择。

下面我们对气隙制造工艺进行说明，首先对磁心中轴

进行平均分配，尽可能成偶数段，上、下均等同时，将气

隙留在中间。对于分段磁心进行前加工，做专门治具，对

胶水量进行控制以及干燥时采用压力合适治工具压着进行

干燥。如下图所示的点胶治具和干燥治具，可以使胶水用

量及磁片不移位和固定较好。所以这是个关键工序也很花

时间去处理，当然制造磁芯厂商能将分段磁芯一次做好，

对于尺寸控制相当精准，当然很受欢迎的。

同时对温升也作比较分析，如下图表所得当分割数越

多时，所得到温升越低。当然对 CCM 和 CRM 所要求也

不同的温升，分段个数越多时，所取得温升越低，当达到

一定分段数目，基本保持在一个较稳定数据内，同时也可

因分段个数减少生产工数。

从上述我们知道分段铁氧体磁心具有诸多的优点，那

么应用为什么很少呢？主要是当气隙较小时，意义不很大，

还有在气隙尺寸上比较难控制好，特别在电感范围要求较

严基础上。如我们在 2kW 汽车车载电源中采用 LLC 拓扑

方式，对主变压器及谐振电感均采用中轴分段磁芯来设计，

温升确实改善很多，变压器只用 PQ40 来设计，但是制造

采用定量针筒点胶

采用磁铁及凹槽固定

采用弹簧压着固定
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铁氧体作为一种多功能磁性材料，几乎可以制作任何

感性器件，作为电阻率高，损耗很小，价格便宜等优势，

在高频磁性元件占有很大份额，但是还是很多不足的地方，

如居里温度低及负载易饱和等缺点限制其应用范围，但是

近年来还是被金属磁粉芯取代一部分。严格意义上说，金

属磁粉芯只能制作电感类器件，金属磁粉芯和铁氧体制作

的电感的区别 ： 

（1）金属磁粉芯 Bs 较高，磁导率低，同时偏磁曲线

具有准线性的特征，可以承受更大的直流偏量。 

（2）金属磁粉芯的均匀分布气隙的特点，可以避免由

于开气隙造成的局域损耗。

（3）金属磁粉芯比铁氧体对于环境变化（指温度变化

和机械冲击）反应迟钝，这是由于金属材料和陶瓷材料本

身的特性决定。前者居里温度高，在工作范围内，磁导率

变化极小，可靠性要优于后者。金属磁粉芯的工作温度范

围比铁氧体宽，有些材料可以在 300℃ 工作。 

（4）金属磁粉芯设计方法相对简单，在设计功率扼流

圈时，几乎不必测试动态指标以验证设计。铁氧体由于材

料稳定性差，需要针对不同情况进行区别设计，而且需要

做动态测试。

结论

通过对于铁氧体功率电感分段气隙对电感、负载能力

及温升说明，以及铁氧体间隙磁心制造工艺说明，不难得

出分段气隙对电感有诸多优点和应用范围。同时还需借鉴

同时有益新产品和新工艺，多参加一些同行技术研讨会和

材料技术学习会。只有在实践不断积累和总结，将理论知

识更加丰富结合起来， 同时将实际制造工艺紧密结合，一

定能设计出性价比优益的产品出来。
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同发展。网格管理规范化实行精细化运作与管理。统一的

信息指挥中心与一线的队伍联巡联查联处，不仅强化了各

部门在城市管理目标、措施、队伍建设等全方位、多层次

的协同，确保合理分工和无缝衔接，更强化了城市管理在

有效发现、问题处置和信息反馈上的敏捷度，并注重在管

理的规范化和精细化上下功夫。通过制定网格化综合管理

通用城市巡查管理标准，明确城市管理和服务内容方面的

责任主体、专业力量和协管力量，明确现场简易处置流程

和相关法律依据，指导现场简易操作。

网格化综合管理涵盖整个辖区范围内各类城市综合管

理事务、市民服务热线事项、治安联防联巡、突发事件应

急处置、信访办理及组团式服务等社区服务管理事项。网

格化管理到网格化治理的嬗变是公共行政、公共管理到公

共治理演进的必然历史逻辑，能开创治理新局面，有力地

推进我国治理现代化，网格化治理是一个全新的理论，治

理过程更是复杂的，将涉及到政治文化、公民自治、社会

组织的发育程度与市场的成熟程度等。网格化治理取代网

格化管理也需要一个相当长的时间。从实践层面不断完善

网格化治理，将治理理念扎入实践土壤，将网格化治理体

系与原有的组织体系有机结合，以网格化治理的制度设计

最大限度地推进新一轮行政体制改革，深入有效地将网格

化治理从城市治理推向农村治理，网格化治理成为整个现

代化治理的必然方式。

6  结束语

总之，网格化管理对我国的社会治理和公共管理在制

度建设、组织结构、管理方式、工作机制与评价体系等方

面做出了有益的探索和大胆的创新，能实现城市的精细、

规范、高效管理，能推进我国的治理现代化建设。网格化

管理可以将过去传统、被动、定性、分散的管理，转变为

今天现代、主动、定性与定量相结合、分散与系统相统一

的管理。充分发挥各自治理优势，结合实际，推进符合当

地实情，全面构建“全社会参与、全方位覆盖、全天候运行、

全区域平安”的网格化管理服务体系，为建设富强美丽幸

福新城市作出新的贡献。网格化管理服务是一项系统工程，

为民服务“零距离”的实现需要在管理服务中不断创新载体，

拓宽渠道，不断完善和提升网格功能，才能真正实现社区

管理在“网”上提速，公共服务在“格”中提效。
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