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电感线圈计算公式

1 单层线圈电感量 L＝FN2D×10－3                          (μh)

2 单层线圈电感量(近似值)

细线密绕L＝
2 2

100 44
N D
l D

                  （μh）

粗线间绕L’＝L－nND(A+B)×10－3

3
多层线圈电感量

多层线圈电感量(近似公式)

L＝FN2D×10－3                         （μh）

L＝
2 20.08

3 9 10t
D cp N

Dcp l 
g

线圈长度 l  (cm)

线圈直径D (cm2)

形状系数F

0,1l
D
  准确度高

修正系数A、B

F决定 l
D
，
t
D

t—线圈厚

Dcp平均直径
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4

两个单层线圈互感量

（a）平行同轴线圈的互感

（b）同心圆线圈的互感

Ma＝
3

1 2
1 10
2

D D                         （μh）

Mb＝D2·×10－3

 互感系数
N匝数

n股数

5 固有电容对线圈参数影响 L’＝ 21
L
LCo

= 2
01 ( / )

L
  0 01/ LC 

6 两个同轴多层线圈的互感 M＝N1N2·M二单匝

7
两个尺寸相同，匝数相同

的线圈的间距b2

22 2
2

1 1

/ 1 ( )b bb D
b b

        

8 二线圈互相套合时的互感系数
3

2

2 10M
N D

 


g
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9 分段多层线圈中各段系数耦合

2 2
1 1 2 2/K D l D l g g

     已知
cp

b
D
→由曲线查出，

得出分段电感L

“直角△性质”

D1、 1l －线圈内径与长度

D2、 2l－线圈外径与长度

10 分段线圈的电感
11 122( 1) 2( 2)cL SL S M S M     L

112( 1)cSL S M  

11 每段应有的电感量
2 ( 1)c
LL

S K S


 
  

(2 1)c
LL
S




    （当b、 l很小时）

M11＝KLc

M12<< M11

S－分段数

b＝2 l则K＝0.5

12 回路的频率覆盖系数 max max

min min

f C
f C

  

13 电感线圈的品质因素 Q L
r


 L（h）

14 铜导线的直流电阻 6
0 2

7
10cpND

r
d

     ( )

15
平绕多股胶合线的合

成导线的直流电阻

6
0 2

1

7
10cpaND

r
nd

     ( )

d（cm）线 径

n心 线 股 数

a多股线绞扭系数
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16 蜂房式绕组成线圈的直流电阻
6

0 2

7
10cp

o cp

ND
r

d C 
 

g
  ( )

17
集肤效应使导线电阻  (等效导电层)

增大电流渗入深度    (当 1  时)

91 10
2

X
f


 




6.6 /X f

 导体电阻系数

铜导体

 ＝1.75×10－6(－cm)

18 高 频 电 阻

20[ ( ) ( ) ( )]
2f o
KNdr r F z G z
D

  g

其中：邻近形状系数
3102 fZ d

p





对铜线的形状系数 0.106Z d f

F(z)－集肤效应增大系数

G(z)－邻近效应影响
增加系数

19 高 频 电 阻（n股胶线） 1

2 21 1
0 ( )

1

{ [( ) ( ) ] }
2f

nd KNndr r F C Gz zd p
  


g g

C－计算系数
C＝1.82，1.84
n＝7、9

20
高 频 电 阻

(非环形磁芯的损耗电阻)

c F B nr r r r  

其中：            

r r c

B B c

n n c

r L H
r L f
r L

 
 
 





g g

g g

g
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21 磁芯线圈的高频Q值 Q 0
0

c c
c l

f c f

L L S
r r r
    


g
g

22 磁心线圈的电感Lc

0c cL L g

cK





0

1c
uK




  （对环形磁芯）

c －磁芯的有效导磁系数

0 －材料的环导磁率

K－磁芯利用系数

23 环形磁芯的电感量

2 3

2 3

4 10

4 10

c c
cp

c c
cp

SL N
l
SL N
D









 

 
      l cp－磁路平均长度
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电磁炉发热盘计算解析 
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 1800W 电磁炉 

一） 
 T(1)右手定则（手指方向为电流方向,大拇指方向为

磁场方向）--有电就有磁，即线圈通电，

线圈周围就有磁力线存在，结构合理，

就能形成有实用价值的磁路 

 T(2)每秒变化 50 次的磁力线，在金属锅内

形成“涡流”--涡流发热→转化为热能 

 

T(3)六块磁条 B5×15×60，相隔 60o置放均

匀，使金属锅底受热均匀，热转化率高 

 

从图(1)→图(3)说明：根据电磁学原理，有电就有磁，有磁就

有电。通电线圈(或单根导线)，电流方向为手指方向，则产生磁力线方

向为大拇指方向，符合右手原则。合理设计线圈与磁条、磁芯结构

组合，则形成有实用价值的磁路，这里电磁炉的金属锅本身就是磁

回路的一部分，通电线圈的市电变化为 50 次/秒（即频率为 f＝50 次/秒），

则产生的磁力线也反复变化 50次/秒，其磁路也变化 50 次/秒，在

金属锅内产生“涡流”，“涡流”很快转化为热能(没有明火)，金属锅

内盛的菜汤、煮的米饭等食物受热，达到食用的目的。1800W 电磁炉

为6块磁条B5×15×60(或电炒锅6块弯磁条 B5×15×59)相隔60O均匀放置

在一个硬塑料(非金属、非磁体，不受热)的托盘架中，使金属锅底受热均

匀，热转化效率高，使之更为实用，一般家庭选用 1800W 电磁炉为

最佳选择。 

二） 磁芯与线包主要参数，耗铜计算： 

图

号 
名称 材料 尺寸 数量 

重量

（Kg） 

单价

(元) 
占电磁炉单价比 

1 磁条 MXO-400 B5×15×60 6 0.0215 0.25 
0.56% 

2 磁芯 MXO-400 *Y25×12 1  0.20 

3 线包 Q-0.27 (0.27×30 股)×30t 1 0.162 6.48 2.16% 

4 金属锅 AI 或不锈钢  1    

5 壳盘 硬塑料  1    
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中心柱磁芯尺寸确定：Sc1＝0.5×1.5＝0.75cm
2
 

Sc2＝6Sc1＝6×0.75＝4.5cm
2
即 1/4πd02

2
＝4.5cm

2
 

d02＝ 4x4.5/π≈2.3cm 取 d02＝25mm 

（即 Y25×h）→Y25×12 

h＝30 股×0.31（0.27 漆包线径带漆皮的外径） 

＋托盘的底厚＋气隙厚 

 ＝9.3+1+1~1.5=11.8mm 取 h＝12mm。 

6 槽尺寸：B5.6×16.4×63 

                                                        T4 电磁炉结构示意图 

 

 

测得：R2－R1＝65 导线绕的匝数 

      2R1＝45 W＝30 匝 

则有：R1＝45/2＝22.5 

      R2＝65+22.5＝87.5 

平均直径 Dcp＝（D2＋D1）/2 

＝2（87.5＋22.5）/2 

＝110 

计算周长 lcp＝πDcp＝3.14×110 

若导线（0.27×30 股）沿内圆 D1连续绕至

外圆 D2共绕（一层）W匝，所需铜导线长

度、耗铜量（W＝30匝） 

 

 

 

T5 磁条与安装托盘位置图 

可以计算出来：选 d0＝0.27（0.31）、Sm＝0.057（mm）
2
、ρ20=306Ω/km、g＝0.52kg/km 

  I＝wIcp＝30 匝×（3.14×110）×10
-3
＝10.36（m） 按平均匝长计算铜耗较合理 

  30 股总长 L＝∑I＝30 股×10.36×10
-3
＝0.312（km） 

  20
O
线阻 r20=0.312(km)×306Ω/km=91.8Ω；工作时升温了计 75

O
电阻 r75=1.22×91.8=112Ω 

计算功耗时按 100℃计，r100＝1.32×91.8＝121.2Ω 

最大工作电流 I1max＝ 75p/ r ＝ 16.07 ＝4.00A；这时电流密度 1＝4.00/0.057＝70.2A/mm2 

I1min＝ 300W /112＝1.63A， 1＝1.63/0.057＝28A/mm2；这时 30 股 1＝28.5/30＝0.95A/mm2 

这时线包肯定不会发热了。 

用电磁扁铜线，铜芯截面积必须有 SMO＝5×6 或 4×6 否则 1 大了，线包发热 

所以这里是 30 股 0.27 高强度漆包线，同时绕制工艺容易，这时 1＝70.2/30＝2.34A/mm2 

这样不感到线包有发热情况。 

耗铜量  Gm＝0.312km×0.52kg/km＝0.162kg→若价位 40 元/kg＝6.48 元/只  →价比占 2.16％ 

铁芯消耗  Gc＝（6×21.5）×10-3＝0.130kg→若价位 6×0.25+0.2＝1.70 元/只 →价比占 0.56％ 
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三) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用说明： 

该机考虑使用情况不同，开关设计按使用功率分为 5档：如开

始使用时，食物、汤料是冷的，为求快速加热，可先使用最强档，

即最大功率为P＝1800W，其导线通过的电流密度为δ5＝2.17A/mm2，

这时线圈还不会过热，使用是安全的，隔着不锈钢锅内的食物、汤

料以至沸腾，这时可逐步依次改为第四强档（P＝1200W），第三中

档（P＝600W），第二弱档（P＝300W），直至保温第一微档（P＝120W），

具体数据如下： 

 

第一档 第二档 第三档 第四档 第五档 

微 弱 中 强 最强 

P=120W P=300W P=600W P=1200W P=1600～1800W 

线圈通过电流 

I01=1A 
I02=0.63A I03=2.3A I04=3.26A I05=3.62～4A 

导线的电流密度 

δ1=0.58A/mm
2
 

δ2=0.95A/mm
2
 δ3=1.36A/mm

2
 δ4=1.9A/mm

2
 δ5=2.17～2.5A/mm

2
 

改变电热线圈托盘形状，变平面为弧形，磁条也为弧形，这样电磁

炉就变为电磁炒锅了。 

四) 

 

 

 

 

 

 

 

 

电磁炉与微波炉、燃气灶使用对比： 

 对比项目 电磁炉 微波炉 燃气灶 

1 节能情况 热效率 90％ 热效率 50％ 热效率低 

2 安全与环保性能 
无明火无辐射 

使用安全 

无明火有高频泄漏 

有微波辐射 

明火煤气可能泄漏 

有安全隐患 

3 使用性能 方便热的快 热的快但加热方式少 方便 

4 经济快 适中 价格较贵 便宜 

5 体积 小 较大 大 

6 重量 小 较重 较重 

五) 市场前景： 

电磁炉目前火爆市场，正在成为家电系列的新成员，它的环保

节能特性、没有明火、没有微波高频辐射、快速加热等优势，越来

越为广大家庭青睐，成为家庭“主妇”的首选，逐步取代其它加热

电器。 

目前，1800W 电磁炉的成本在 80元左右，金坛家电市场的参

考价格为 300 元左右，说明每台利润空间在 200 元左右，年产万台

能力的小厂，每年利润可达 200 万元。市场前景看好。 
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六、建议（有可能改进得意见） 

1. 增加中心柱磁芯“磁力线”更易集中，而不散失，从而提高磁能转换

热能的效率。中心柱磁芯尺寸的确定：Yd02×h→Y25×12 

a.直径：因中心柱磁芯截面积应该是六根磁条（以 B5×15×50 为

例）截面积的总和，则有 Sc2＝6Sc1＝6×（0.5×1.5） 

＝6×0.75＝4.5cm2，Sc2＝1/4πd02
2 

        ∴d02＝ 4x4.5 / ＝ 5.73 =2.39    取 d02＝2.5cm＝25mm 

b.中心柱高度（或长）：hmax＝30 股×0.31（0.27 漆包线外径） 

                        ＋发热盘厚 1＋0.5＋气隙厚 1＋0.5 

＝9.3＋3＝12.3 取 h＝12 

2. 

 

磁条置放在发热盘上方，以缩短磁路，减少漏磁，以提高热效率。 

发热盘结构，磁条位置有变动的可能，请结构设计人员想点办法，调

节磁条位置，这可能给模具设计和加工带来困难！为了提高热效率也

值一试。 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

提高磁条材质质量及磁条截面积，不提高磁条成本，而实际上可以降

低发热盘成本，降低铜耗（以 B5×15×50 为例） 

A.原铜耗（以 B5×15×50 为例）0.162Kg， 

若价位 34 元/Kg→5.5 元/只 

  价比占 5.5/300=0.018，即 1.8％ 

B.若改磁条材质与尺寸： 

以现有 MX-2000， 

B-(1)：B5×17×49 为例，SB1＝5×17＝85mm2＝0.85cm2 

B-(2)：B6×17×49 为例，SB2＝6×17＝102mm2＝1.02cm2 

B-(3)：B7×17×49 为例，SB3＝7×17＝119mm2＝1.19cm2 

△S1＝0.85/0.75＝1.133 即增加 13.3％    *△Br＝150-100/100＝50％ 

△S2＝1.02/0.75＝1.36   增加 36.0％     △Bs＝510-310/510＝39％ 

△S3＝1.19/0.75＝1.586  增加 58.6％   即△B↑＝1.5～1.39 

（取△B＝1.40） 

*参见“天通”公司目录： 

TP4  μi＝2300±25％ 当 H＝1.194KA/M 

Br2＝100 mt＝1000Gs，BS2＝510mt＝5100Gs，比重 d2＝4.8g/cm3  

TN50 μi＝500±25％  当 H＝24KA/M  

   Br1＝150mt＝1500Gs， Bs1＝310mt＝3100Gs，比重 d1＝4.5g/cm3 

通常 L＝WφB/I  （1 亨＝1 韦伯/安） 
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保持 L 不变，若φB  ＝BS       W ↓ 

            △φB  ＝△B↑×△S↑     W↓ 

△φ1＝△B1×△S1＝1.4×1.133＝1.58   

* △φ1↑－1.58→W1↓＝30 匝/1.58＝19 匝          △W1＝11匝 

△φ2＝△B1×△S2＝1.4×1.36＝1.90     

△φ3＝△B1×△S3＝1.4×1.58＝2.2    

1 ↑－ 1.58＝1.25  → W1’＝30 匝/ 1.58＝24 匝 △W1＝6匝 

考虑实际磁条电感变化： 

对 B5×17×49   实测 L2＝50μh 

原磁条 B5×15×50   L1＝44μh       

*△L＝50-44/50＝0.12 

即在 W 不变时，则△φ↑＝0.12 有同样变化 

若考虑多层电感线圈： 

L＝FW2D×102＝0.08Dcp2×W2/3Dcp＋9L＋10  

W∝ L                            

当 W 不变时 L＝Wφ/I  L∝φ 

∴W∝   

故看出了△W∝  它们的变化关系 

在此例中*1 1 = 1.58 =1.25 与实际测得的电感变化十分接近 

            *2 L = 1.12 =1.05 

故可按上述变化，修正磁通变化值， 

即△φ1→ 1 ＝ 1.58＝1.25 →W1’  ＝30 匝/1.25＝24 匝，△W1’＝ 6 匝 

即△φ2→ 2 ＝ 1.90＝1.36 →W2’  ＝30 匝/1.36＝22 匝，△W2’＝ 8 匝 

即△φ3→ 3 ＝ 2.20 ＝1.58 →W3’  ＝30 匝/1.58＝19 匝，△W3’＝11 匝 

上述分析计算表明——换了新磁芯，发热盘线包绕线匝数可减少 

△W’＝6 匝～11 匝 

这时耗铜与成本下降了： 

平均匝数 Lcp＝πDcp＝3.14×110，这时用铜量： 

其长度 L’＝W1’×Lcp＝24×（3.14×110）×103=8.28(m) 

    30 股总长度 L＝∑L’＝30×8.24×103＝0.249（KM） 

 

 

 

↓ 

↓ 

↓ 
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耗铜量 GM＝0.249KM×0.52Kg/Km＝0.129Kg， 

若铜线单价为 34 元/Kg，则现价为 0.129×34＝4.39 元/Kg 

即每只发热盘线包成本节省了 5.5-4.39＝1.11 元/只   

除去增加中心柱磁芯成本 Y25×12 单价 0.30 元， 

线包成本实际降低了 1.11-0.30＝0.81 元/只 

发热盘六个凹槽尺寸为 B5.6×16.4×52  六凹槽新尺寸应改为 B5.6×18.0×52 

 

原磁条尺寸为 B5×15×50    改为新磁条尺寸为 B5×17×49 

可见宽度方向尺寸只要加宽 2mm 就可以了  

即 16.4＋2.0＝18.0＋0.4 

 

建议： 

其一：通过上述计算分析，改变价格较便宜的磁体尺寸可以减少

较贵的铜线材，总体效果会有收获，产量大效果更好。 

其二：改用导磁率较高的磁材(虽然成本高一些)，即△B↑，也可

以减少铜线材，两者成本相抵差不多，但同样尺寸的磁条，磁密△B↑

增加了，磁条表面就不易发热，电磁炉的发热盘寿命却大大增加了，

这提升了该产品的质量，一定会赢得上线客户的市场。 

这里附上：“电感线圈计算公式” 供发热盘厂家的技术人员参考选用。 
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发 热 盘 专 用 磁 条 
 

材

料 
锰锌铁氧体 MXO－400μi＝400±20％ 

品 种 名 称 规   格 

电磁炉磁条 B5×15×60 

A

电

磁

炒

锅

弧

形

磁

条 
 

弦长 L CD=59 +0.10

0.05  

宽度 H 15 +0.40

0.50  

厚度 B  5 0.10

0.50



  

B

电

磁

炉

专

用

磁

条 

 

长度 L 60 

宽度 H 15 

厚度 B 5 

B 长度 L 宽度 H 厚度 B 要求电感值 测  试  条  件 

1 60 +1.0

1.0  15 +0.6

0.3  5 +0.1

0.3  L＝48 +4.0

0  

B5×16 骨架 

1×0.31×26 

测试仪器： 

TH2773A 型 

电感测试仪 

 

 

 

 

 

测试频率： 

f＝1KC 

2 50
+1.0

1.0  15 +0.6

0.4  5 +0.1

0.3  L=44 +2.0

0  

3 40
+0.8

0.8  15
+0.6

0.4  5 +0.1

0.3  L=38 +2.0

0.5  

4 54
+1.0

0.5  20
+0.4

0.3  4.5 +0.1

0.3  L=49 +2.0  

5 67
+1.0

1.0  20
+0.4

0.3  4.0 +0.1

0.3  L=53 +2.0  B5×21 骨架 

1×0.31×24 6 60
+1.0

1.0  17
+0.4

0.2  5 +0.3

0.3  L=52 +2.0  

A 59
+1.0

0.5  15 +0.1

0.3  5 +0.1

0.5  L=48 +2.0

0.5  
B5×16 骨架 

1×0.31×26 
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3、萤 光 灯 镇 流 器 简 易 计 算 

关于萤光灯整流器典型计算还不多见，这里向电工及业余爱好者推荐一种简易计算

方法。 

业余爱好者应该学会利用手头现有的铁芯进行计算而后绕制线圈 。 

例如手中现有一叠片铁芯（见图）可否用来作 8 瓦萤光灯镇流器，并计算出镇流器

的线圈数据。 

 

 

 

 

 

 

 

1、铁芯几何尺寸为： 

a=15.6 

b=14.0 

h=42.6 

H=79.0 

Sc=0.9ab×10-2=2.14 

2、硅钢片材料为 

D42—0.35 

 

 

 

 

 

 

（一）考核手头现有铁芯大小是否合用 

      实际需要的铁芯截面 S1 的经验方式。 

      S1c=K
n

cn

V

Vp ·
通常系数 K=0.4~0.7 

      业余爱好者常考虑的是经济实用可令 K=0.4 

      S1c=K
60

2208
=2.1cm2 

                   （其中：电源电压 Vc=220v   8w 灯管工作电压 Vn=60v） 
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可见手头现有的铁芯是合用的。（其截面积 S1c≈Sc） 

（二）镇流器工作电压 

      Vp=
15.1

5.1
22

nC VV 
= 193

15.1

605.1220 22 
                             V 

（三）∵采用硅钢片材料为 D42—0.35 可选 BM=104                                    GS 

        而对 D310—0.35 叠绕铁芯  可选 BM=12000                       GS 

          对 D310—0.35 带叠绕铁芯可选 BM=15000                       GS 

（四）线卷匝数的计算： 

      W= 4000105.4
14.210

193
105.4

·

5

4

5 



om

p

SB

V
                      匝 

      因为是心式铁芯，可采用双线包绕制，每一线包为 2000 匝 

（五）线径选择 

      1、按启动时最大电流选取线径则有： 

         d01=0.56   In=0.56 22.0 =0.264                                  

2、按工作电流选取线径则有： 

         d02=0.56    Ip=0.56 16.0 =0.224                              

         业余爱好者，从经济考虑，可选取 d02 相近的线径， 

今选取 d=0.21（0.235）    ρ20=506                          Ω/km 

（六）考核窗口温升： 

      可参阅本书“整流平滑滤波扼流圈典型计算。用 0.21m/m 导线，分两个线包

共绕 4000 匝，窗口可以容下，则可继续考核温升，通过线圈平均匝长，线

圈直流电阻，可算出线包的铜耗，同时考虑铁耗，计算发热情况若不超过允

许的温升，则上述计算是可行的。否则，重新选择铁芯与线径进行重复计算。 

（七）镇流器实际上是一个低频扼流圈，它主要是限制日光灯的电流以及控制起辉

器放电熄灭后随即引起线路电流的突然变化，而调整镇流器铁芯对插之磁路

间隙 Lz 可以达到控制线路电流的突然变化的程度，从而可以借助调整气隙

来达到调整日光灯启动时间并可使其在较低电源电压下启动。单边气隙厚度

的经验公式： 

      L’z=1.9×10-8IpW=1.9×10-3×0.16×2000=0.61                      m/m 

      从附表可见，灯管工作电压，工作电流相近的镇流器不是不可以通用的，例

如 30W 与 40W，15W 与 20W 就可以混用，业余爱好者可以通过调整气隙厚

度即可达到一物多用的目的，而市场购买的镇流器多是浇灌了沥青的，无法

调整气隙，所以无法相互混用，业余爱好者，可以通过调整气隙大小可以在

较低电压下启动，同时也可以改变日光灯启动时间。 

      上面举出了 8W 镇流器的计算实例，由于编者实践不多，尚望同志们多多提

出改进意见，这里推荐的计算方法和数据都不是先进的，但是简易可行的。

15~40W 镇流器数据。 
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灯管功

率（W） 

铁芯数据 绕组数据 气隙 

铁芯片 

材  料 

磁密 

（B） 

GS 

铁  芯 

型  号 

铁芯截面

积（Sc） 

经径

(m/m) 

匝数

（匝） 

Lz 

（m/m） 

8 D42-0.35 10000 见图 2.14  cm2 0.21 2×2000 2×0.61 

15-21 D310-0.35 12000 E16×25 3.64 0.35 2000 1.3 

30-40 D310-0.35 12000 E16×25 3.64 0.41 1670 0.54 

附表 

序号 型号 

额定 

功率

Pn(W) 

灯管尺寸

（m/m） 

灯管工

作电压

Vo（V） 

灯管工

作电流

（A） 

启动预

热电流

In（A） 

灯管压降 

△VL（V） 

1 RR-8 8 Ф15×301 60±6 0.16 0.22 
 

2 RR-10 10 Ф25×344 45±5 0.25 0.35 

3 RR-15 15 Ф38×450 50±6 0.33 0.50 202 

4 RR-20 20 Ф38×603 60±6 0.35 0.50 186 

5 RR-30 30 Ф38×908 98±10 0.40 0.62 180 

6 RR-40 40 Ф38×1213 108±10 0.41 0.65 135 

参阅：农村电工手册 4.52 表 

NO 

 

镇 流 器 计 算 实 例 

（××4.750.A90/04）  PH=2W   L=2h 

1 计算阻抗 Z 62825014.322)2( 22  fLrfL                 Ω 

2 计算启动电流 Io=U/Z=220/628=0.35A；估计灯管压降为 30v（△U＝IoZ=0.35×628=30v） 

3 计算工作电流 Ipaδ=P/V=8/30=0.30A 

4 选铁芯 KE=16×25    Sc=3.64cm2    Ic=13.7cm 

5 计算匝数 
W= 2230

1056.12150

7.132

104·~?

·
99







 C

C

S

IL t，H~=
7.13

22303.0~? 


cI

WI =49At/cm 

6 窗口计算（略） n=84 匝/层，共 N=26 层，查图表—可得 μ~=150 

7 扼流圈（PДP） PДP=2π（3f）×2×0.322=4π×150×0.09=170               VA 

8 变压器（PTP） PTP=0.5×PДP 49
3

1
1705.0 

Hf

f
                                VA 

9 L L= 46.21056.12150
7.13

64.32230
104~

· 9
2

9
2




 
c

c

I

SW      h 
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4、电 流 互 感 器 计 算 
 

初级 W1-2 少，电流 I1-2 大    次级 W3-4 多，电流 I3-4 小 

用途：A 电流表在电流过大时，不能直接接入 

（串入）电路，否则烧毁。 

若采用 100：5 电流互感即
1

20

5

100

21

43

43

21 








W

W

I

I
 

150：5 电流互感器，
1

30

5

150

21

43

43

21 








W

W

I

I
 

75：5 电流互感器，
1

15

5

75

21

43

43

21 








W

W

I

I
 

50：5 电流互感器，
1

10

5

50

21

43

43

21 








W

W

I

I
 

当电流比很大时，即互感器次级 W3-4 很大，则次数电压很高，这时不允许开路，否

则互感器因高压而击穿，这时应将次级短接。 

若互感器是 50:5=10:1，那次级通以 50A 电流，则次级串入表测量出 5A，反之，在

次级量出 5A 互感器是 50：5，则初级电流是 50A，如果现有 100A 量程的表头， 

 

 

X

AA 40

50

100
         X=20A 

 

 

 

 
T2 

T1 
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泡形低频无极灯——磁耦合器装置 

（一种电磁能量转化为光能的新装置） 

NO 目 录 内 容 图表页号 页次 

（一） 

无极灯发光原理与磁材选择要求 

图—（a）、（b）、（c） 2～5 （1）无极灯发光原理 

（2）无极灯磁耦合器装置对磁材的基本要求 

（二） 

正确选择、评估，使用优质磁材 图三/四；图七/八； 

图二；图五/六； 

图九/十； 

图十一/十二 

5～10 （1）正确认识（日）TDKC0 的优质磁材“PC95” 

（2）重视对国产优质磁材的选用 

（三） 低频无极灯磁耦合器装置配套专用磁环  11 

（四） 150W 泡灯；几种常用磁耦合器装置 图十三 12 

（五） 

“磁耦合器”— 

       无极灯之能量转换装置重要论述 

 
13 

（六） 结束语  14 

 



 171 

磁 耦 合 器 

 

【引言】无极灯是一种没有灯丝的新型电光原， 各种技术参数，

明显优于市场上三代节能灯，正引起各界人士的高度关注。“无极灯”

是电子技术应用、磁学应用，电光源三方面最新科技成果的结晶。作

者借“无极灯”这个新技术、新产品平台。对“电能、磁能、光能”

三方面能量转换的关键核心装置——“磁耦合器”装置作一介绍，通

过对优质磁材的分析、比对，深入了解磁材各重要参数作用，影响大

小，进而正确使用它。文章引出若干重要警示*1～6 以增加印象，引

起人们重视。文章又推出若干重要结论 1～4,要求磁路设计人员必须

按规律办。文章还给出了大量实验图表与重要试验数据。这更体现文

章的实用价值与依据，这里还推荐非常实用，全套的专用磁环。最后

还对几种常见的典型磁耦合器装置 A、B、C 装置进行比对，B 装置我

们已完成专利申请，但还是将对 B 装置公开展示，“雄邦 C0”已做成

150W 泡形低频无极灯的正式产品，这一实破将预示着对本行业有更

大的实破。本文公开了 B 装置，抛砖引玉，期待同行有识之士，对大

功率泡形灯有更大的突破。 

（一）无极灯发光原理与磁材选择要求： 

（1）无极灯发光原理 

磁力线具有穿透性是人们早已熟知的道理，但用高频磁力线，穿

过玻管，激发汞原子为等离子体而转化为可见光，则是上世纪七十年

代的事。转化为产业，则是近十年的事。 

磁耦合器装置可以将高频电能高效率转换为能量很强的磁力线，

这磁力线具有穿透一切非磁性物体（玻璃、陶瓷、塑料、木材等）的

能力，这磁力线穿过玻管，不断激发固态汞原子核外电子为汞离子，
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离原子核较远的第六层核外电子有二个（6S2），处在高能位而且不稳

定，连续不断激发，瞬间管内形成汞的等离子体，产生波长 253.7 nm

很强紫外线辐射，进而不断作用于管内的荧火粉，而有效转变为高能

量的可见强光。参见下面图—（a）、（b）、（c） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）对无极灯磁耦合器磁材的基本要求 

A、能产生高能量磁通量，而体积不大的磁材，必须是高导磁率

的磁材。 

B、电磁能量转化为光能，要求效率高，得到高能量光效，必须

是低功耗的磁材。 

C、对大负荷的无极灯可在充许温区内，连续可靠工作，必须是

居里温度高，具有高饱和磁感应密度的磁材。 

即三高一低的磁材（高μe、θc、Bs和低 Pcv） 

作为开关功耗磁芯，该配套磁体其磁材质首先是锰锌铁氧体（亦

可以是镁锌铁氧体），其主要成份是 Fe2O3+MnO+ZnO+多种微量“杂

质”。可以满足 150～250KHZ 频段工作的电子设备，功率可以做到几

百瓦，其工作温度可以做到-450C～+2500C 左右。 
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随着科技进步，电子设备数字化、小型化。要求开关电源，工作

频率不断提高，目前使用的开关电源频率已超过 100KHZ，承担电磁

转换的铁氧体器件的高频变压器或磁耦合器。磁损大，导致发热温度，

达到磁材的居里温度时（这时的导磁率或电感量为零值），致使磁耦

合器不工作了，耦合转化功能丧失，不起作用失效了。 

图二为南京精研公司提供的一种磁材的磁化曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我们说这款磁材具有高饱和磁感应密度与低剩磁， 

而且    ＝3.55＞3。 

其 Bs＝510mT与（日）TDKco“PC95”，PC44 的 Bs相同，是一款

相当不错的优质磁材。可以满足选材的一个必备的条件。 

结论 1：南京精研 C0 提供上述一款优质磁材“FP2G”可以入选

作低频无极灯专用磁材。 

 *1 高 Bs 低 Br 且       ≥3 的磁材是可以作开关功耗磁芯的磁材 

从图二还可看出 Hc很小，同时 Br低对工作频率在 150KHZ 左右

Br

Bs

Br

Bs
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的低频无极灯的磁体，对减少磁滞损耗是非常有利的。 

图二解读：当 H 很小时，B 与 H 关系是一个线性关系， 

当 H 逐步加大（即电流加大），B 与 H 

是一个非线性关系。 

当 H 很大（达到 H＝1194A/M），则完全达到饱和状

态，即 Bs 值不再增加，这时对铁芯器件表现出发热非常厉害，而烧

坏器件。所以安全可靠的工作磁密 B，B<<Bs，通常选择在 B＝100～

200 mT。 

但在特殊要求的环境下工作的泡形低频负荷较大的无极灯磁耦

合器磁体的 B 值最好选择在 50～100 mT。 

（二）正确选择、评估、使用、优质磁材 

（1）正确认识（日）TDKco优质磁材“PC95” 

（日）TDKco 是世界上公认的本行业的磁材专业生产，研发最优

秀的企业之一，它研发生产的“PC95”优质磁材，凝聚了 TDKco所拥

有铁氧体技术。 

它具有 PC44同样的 Bs＝510mT的特性，还实现了 25～+1200C 温区

内低于 350mw/cm3的低损耗，可在最佳状态下使用，可用于各种开关

电源作主变压器。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图三 导磁率μi与温度 T0C 的关系 

图三表明：在较宽温区内， μi变化不大，而居里温度为 Qc＝+2400C 
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图四为（日）TDKco若干磁材的磁耗           

Pcv 与温度关系曲线。 

图中也表明优质磁材“PC95”在

25～1200C 温区内 Pcv≤350mw/cm3,

且在+800C 有 Pcvmin=280mw/cm3。 

测试条件为 f＝100KHZ,B=200mT。 

同时还表明在+1400C，+1600C 高温

区其功能 Pcv 上升斜率加大，这意

味着磁损加大，发热转化为温升也

大。 

（2）重视对国产磁材的迭用 

近十年来，我国电子工业的基础行业得到骄人的进步，笔者对此

与南京精研公司“FP2G”材质及其相应产品，作过对比试验。在同等

条件下，在 1000C，1200C 时，从图五表明， 引进（日）TDKCO“PC95”

对应的产品（图六）其磁损都不如南京精研的对应的产品。 

 

 

 

                                                  

 

 

 

 
HLA 
磁 
环 
测 
试 
结 
果 
对 
比 

国产 
磁材 

1、64×40×28 2、64×40×25 3、64×40×28 4、64×40×25 

*广东某磁材厂引
进(日) TDKCO 

“PC95” 

Pc（mw/cm
3
） Pc（mw/cm

3
） Pc（mw/cm

3
） Pc（mw/cm

3
） 

25
0
C 198 213 200 218 

40
0
C 210 215 191 203 

60
0
C 217 229 192 209 

80
0
C 225 235 206 220 

100
0
C 229 239 271 289 

120
0
C 250 254 423 386 

140
0
C 291 300 454 403 

1、2 为国产磁材“FP2G” 

南京精研公司对应产品 

*3.4 为广东某磁材厂引
进（日）TDKCO “PC95” 

的对应产品 

* 

* 
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结论 3：（日）TDKCO “PC-95”不愧为一款优秀磁材，用作外置

式低频无极灯较佳；考虑居里温度偏低，同时高于+1400C 温区，Pcv

上升斜率较快，不易作泡形低频无极灯。建议南京精研产品“FP2G”

磁材，可作为泡形低频无极灯的配套磁体更为合适。但低温性能略差，

有待进一步改进，而居里温度θc＝2700C 较高，优势明显。 

（3）观察优质磁材重要技术参数，比对温度、工作磁密 B 及工

作频率对磁损耗的影响，正确选择工作磁密，工作频率及最佳工作温

区，发挥优质磁材的潜能与优势。磁路设计人员的专业水准将充分得

到展示与发挥： 

还是以（日）TDKco“PC95” 磁材为例，作如下分析： 

 图七：Pc（mw/cm3）与 B(mT)的关系 

○A  f＝200KHZ 

当 B1=100mT 则 Pc1＝350 mw/cm
3
 

当 B2=200mT 则 Pc2＝1800 mw/cm
3
  

△Pc=    =5.14 倍 

B3＝300mT 则 Pc3＝5000 mw/cm
3
 

△Pc=    =14 倍 

○B  f＝100KHZ 

当 B4＝100mT 则 Pc4＝200 mw/cm
3
 

B5＝200mT 则 PC5＝600 mw/cm
3
 

△Pc=    =3 倍 

图八：Pc(mw/cm
3）与 f（KHZ）关系 

○C  在同一工作磁密时 

当 f1＝100KHZ 则 Pc1=600 mw/cm
3
 

f2＝200KHZ 则 Pc2=1800 mw/cm
3
 

这时△Pc=    =3 倍 

350

1800

350

5000

200

600

600

1800
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结论 3：通过上述分析，对 Pc (mw/cm3）的影响最大是工作磁

密 B(mT),其次是工作频率 f(KHZ) 

有公式表达   PC（mw）＝K.f
m
.B

N
.Ve     或 Pcv(mw/cm

3）＝K.f
m
.B

N 

当 f＞100KHZ  m＞1.3 N=2.5 K—常数  即 Pcv＝K.f1.3.B2.5(mw/cm3） 

因此，对正确选择工作磁密相当重要，千方百计把 B 值降低到安

全可靠充许值范围，笔者经验认为 B＝50～100mT 之间为宜，对环境

恶劣条件下，尤为重要！ 

办法是合理给出磁体工作截面积与绕线的匝数。 
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连接（0.8～0.2）L1. 2 与 t0c 轴交点为θC＝+2700C 

                                   

温度（0C） 电感（μH) 

-45 125 

-30 126 

0 127 

25 128 

50 128 

70 129 

100 129 

125 130 

150 130 

175 131 

200 131 

225 132 

250 132 

255 97 

260 76 

265 72 

270 70 

280 18 

285 12 

291 0 

 

其次温度对Pcv也有不小的影响。从图七、八看出200C时Pc比1000C 

Pc要大些。从图五、六看出，温度升高通常“Pc95”磁材，在 800C 其

Pcvmin＝280 mw/cm3；其实每一种磁材，都有一个最低功耗的温区，不

同磁材有点差异但不大。可谓是最佳工作温区。+800C～+1000C 正是

变压器最佳工作温区。从磁学来讲，该温区内有最小的各向异性常数

K=0；雄邦公司设计的 150W 泡形灯磁耦合器，经过精心调试，耦合器

装置在最佳匹配工作时，装置磁体顶部最高温度为 960C（tA＝960C＜

1000C）这是非常理想的结果，必须努力达到的！ 

“FP2G” 不同测试条件重测一次高、低温 L～T0C 数据列表如下 

t0C -450C -400C -300C -200C -100C 00C +250C  +2500C +2600C +2700C +2800C 

 62.1 64.2 68.9 74.8 79.5 85.2 97.4  61.5 60.7 53.2 0 

实验再次证明“FP2G”磁材的居里温度为θC＝+2700C 

图十一 
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温度（0C） 电感（μH） 温度（0C） 电感（μH） 

-40 97.5 100 193.0 

-30 134.9 110 195.4 

-20 159.3 12 197.0 

-10 170.0 130 200.6 

0 172.8 140 201.0 

10 171.8 150 201.8 

20 174.0 160 203.1 

30 174.2 170 205.0 

40 175.6 180 206.7 

50 177.9 190 208.5 

60 181.0 200 210.4 

70 184.0 210 209.6 

80 187.5 220 201.1 

90 190.4 230 162.5 

  235 9.2 

结论 3： 

1、南京精研公司磁材“FP21C”的磁环产品，适合作外置式低

频无极灯（40W～400W）,θc＝2300C。 

2、南京精研公司磁材“FP2G”的磁环产品更适合作内置式泡形

低频无极灯（300W 以下均可），θc＝+2700C。 
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（三）低频无极灯磁耦合器装置配套专用磁环 

A 

外 

置 

式 

1、环形 

2、矩形 

磁 

环 

NO 负荷功率 推荐的专用磁环 

工作截面

（cm2） 

有效体积

（cm3） 

净 重 

（g） 

磁路平均长

（cm） 

环厚

（mm） 

1 40W H52×30×20 Sc=2.2 Ve=28.9 G=138 Lcp=129 b=11 

2 80～120W H64×46×25 3.0 49 236 163 12 

3 150W H64×46×25 3.0 49 236 163 12 

4 200W H64×40×28 3.36 54.8 250 163 12 

5 300W H78×52×25 3.25 66.3 318 203 13 

6 400W H78×52×40
+2

 5.20 106.2 504 203 13 

B 

内 

置 

式 

泡 

形 

磁 

环 

1 300W 待定  

2 200W A 磁环×3  

3 150W A 磁环×2  

4 100W ф20×10×（40×3） 2.35   12.0 5.0 

5 40～60W ф20×10×（40×2） 2.35   8.0 5.0 

6 20～30W ф16×10×32 1.22   3.2 3.0 

7 10～15W ф14×10×25 0.75   2.5 2.0 

8 5W ф14×10×15 0.75   1.5 2.0 
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（五）“磁耦合器”——无极灯之能量转换装置重要论述 

*1、高 BS、低 Br、   ≥3的磁材可作开关功耗磁芯的磁材；  

*2、具有三高（高 Bs、μ0、θC）低 Pcv 的磁材，才是大功率泡形低频无极灯的优质磁

材。在恶劣环境下泡形灯的磁耦合器磁材的 B值最好选 50～100mT，B 值对 PC 影响

最大。 

*3、“PC95”具有 BS＝510mT，同时还实现了+25-+120
0
C，低于 350mw/cm

3
的低损耗，可

用于开关电源主变压器。 

*4、“PC95”在较宽温区内， μi变化不大，居里温度为θC＝+240
0
C； 

*5、在 25～120
0
C 温区内 Pcv≤350mw/cm

3
，且在 80～100

0
C 温区内 Pcv≤280mw/cm

3
,功耗

最小。测试工作条件 f =100KHZ，B=200mT； 

*6、在+120
0
C、+140

0
C 更高温区，其功耗 Pcv上升斜率加大，这意味着磁损加大，发热

温升高。 

结论： 

1、南京精研公司提供一款优质磁材 “FP2G”，可以作为低频无极灯磁耦合器装置磁

体，而且更合适作泡形低频无极灯磁耦合器装置磁体，其θC＝+270
0
C 优势更明显。 

2、Pc＝Kf
1.3
B
2.5
(mw/cm

3
)，B 值对 Pc影响最大，其次是 f 值。工作磁密选择使 B＝50～

100mT 为最好，而保持光效的同时，尽可能降低工作频率。 

3、南京精研公司另一款磁材“FP21C”与“PC95”，作外置式低频无极灯磁耦合器装

置磁环，它们的θC＝+230
0
C～240

0
C。 

4、制作同一功率的能量转换装置，环形磁体比条形磁体磁能损失小，更适合作功率

较大的内置式泡形灯无极灯装置。 

 

 

 

 

 

 

Br

Bs
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（六）结束语： 

雄邦公司 150W 泡形低频无极灯优质产品率先进军市场，主要

原因有四个方面： 

首先重视国产磁材的选用，通过比对南京精研公司研发的新磁材

“FP2G”是一款具有“三高一低”的优质磁材，居里温度高 

（θC＝+2700C）优势尤为明显，低温（-450C）还可以瞬间启动；其

次是我们的创新思路，不走人家老路，正确选择“型材”，首选“型

材”是环形磁体，是因为用它制成的耦合器的功耗比条形磁体，制成

的耦合器功耗要低许多。实验证明，C 装置的 tA=1240c 比 A 装置低

了许多。虽然 C 装置的工作截面还小些，只有 Sc＝2.89cm2， 此后实

验还证明 C 装置还通过了 150W 密封灯箱连续 12 小时可靠试验。原

因是选对了 “型材”。比较 B 装置，就更优秀了，B 装置不仅有正确

的型材，还具有足够的工作磁截面 Sc＝3.77 cm2，使 tA＝960c，从而

保证该装置在最佳工作温区（1000C）连续可靠工作，“雄邦公司”产

品，还保证在供给足够标准光效条件下，还降低了工作频率。这些高

指标，使“雄邦产品”更胜一筹。 

我有幸第一个使用了国产磁材——南京精研公司的优质磁材

“FP2G”，并全过程参与了该磁耦合器新装置 B 的试验，并在雄邦公

司完成了 150W 泡形正式产品定型。整个工作告一段落。但我永远忘

不了支持我的朋友们！工作还未结束，本装置将进一步完善，以迎接

更大挑战。 

 

浙江雄邦公司技术顾问 

                                           姚文生 

2009 年 4 月于杭州 


