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EMC产品知识-电感之电流参数及损耗深度解析

1. 前言

2021 年全球电感器市场销售额达到了 41 亿美元，预计 2028 年将达到 62 亿美元，年复合增长率（CAGR）为 5.2%

（2022-2028）。地区层面来看，中国市场在过去几年变化较快，随着中国通讯技术的快速更迭以及物联网、智慧城市等相关

产业大规模建设，中国电感器市场规模快速发展，增速约高于全球增速，若以 10%的增速测算，2021 年，我国电感器件市场规

模约达 129 亿元，2026 年约突破 200 亿元。

电感电流应该是电感最重要的参数了，电路设计必然会关注这个参数。然而，各家标注电流方式均不相同，有的厂家就只

有一个额定电流，有的厂家会标两个，一个是饱和电流，一个是温升电流，还有的更为详细，会标电流的典型值和最大值，如

何理解这些参数的差别？电流的典型值为什么比最大值大？电感的损耗包含那些？如何进行计算和评估等等，本文将带着这些

疑问，一一进行深度的解析。

2. 温升电流 Irms

温升电流 Irms，一般指电感自我温升温度不超过 40℃时的电流。

如下图所示，为南柯电子，0402 尺寸一体成型电感的参数，可以看到，电感的工作温度范围是-40 到+125℃，是包含自

我温升的，所以，当电路工作环境温度小于 125-40=85℃时，只要我们电感电流不超过温升电流（此时温升为 40 度，加上环

境温度，正好 125 度），那么就没有问题，当然了，我们会留一些余量。
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估计有人会问，如果环境温度小于85 度，那是不是就可以超过额定温升电流 Irms 使用呢？

理论上超一点没有问题，但是不建议，因为会有新的问题，超多少不会出现问题呢？没有一个定值。并且，因为超过 Irms

之后，温升随电流增加上升很快的，另外，电感的线径也决定了不能无限增加电流；

如下图 1 的曲线是南柯电子电感的温升电流和饱和电流曲线，可以看到，曲线类似是指数曲线，在温升达到 40 度后，电流

只要增加一点点，温度就升高很多。所以，建议不管环境温度比 85℃低多少，都不要使电感电流超过温升电流 Irms，这样就万

无一失了。

同样也有一个问题，这个温升电流是有效值还是瞬间值呢？答案是有效值。温升电流，说的是使温度上升到一定值的电流

大小，这不就是有效值的定义么，其符号 Irms 也说明了这一点。

工程师在实际设计电路时，还会遇到一种特殊情况就是，环境温度高于 85°C, 那这个时候额定温升电流 Irms 就不能满额

使用，只能降额使用，具体降多少，可以参考图2所示的曲线，例如如果环境温度是 100°C, 这时额定温升电流 Irms 需要降额

60%来进行设计；

3. 饱和电流 Isat

饱和电流 Isat，一般是指电感值相对于初

始值衰减30%（有些厂家是 10%，40%）的偏

置电流。

饱和电流为什么会存在呢？电感一般都含

有磁芯，特别是功率电感，磁芯是存在磁饱和

的。什么是磁饱和呢？由于磁芯材料自身的特

性，其通过的磁通量是不可以无限增大的。通

过一定体积导磁材料的磁通量大到一定数量将

不再增加，不管你再怎么增加电流或匝数，就

达到磁饱和了。当电流已经使磁芯饱和，再增

加电流，也基本不会再使磁通量增加，或者说

增加很少，等同于空心电感的增量，因为饱和

之后磁芯失去作用，等同于空心电感。电流增

大，而磁通量不

图 1 饱和电流 VS温升电流曲线 图 2 温升电流降额曲线

图 3 感值与电流曲线
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增加，那么电感阻碍电流的作用就没有了，也就是说电感器失去了作用，这时的磁芯完全饱和。

当然我们并不会等到电感完全饱和。事实上，在电流比较小的时候，单位电流产生的磁通量与电流成正比，这个意思就说

磁芯磁导率为常数。而随着电流慢慢增大，单位电流的增加产生的磁通量的增量是下降的，也就是说随着电流的增加磁导率是

慢慢下降的，因此，电感的感量也下降。所以就有了前面的定义，电感量衰减到 30%（有些厂家是 10%，40%），我们就说电

感饱和了。

还有个问题，饱和电流 Isat 到底是有效值还是瞬间值呢？饱和电流可以理解为瞬间值，因为电感的饱和原因是因为磁芯饱

和，只要电流达到一定值，就会使磁芯磁饱和，而不论你是什么时候达到。所以在电路设计中，一定不要让电感的最大电流值

（瞬间值）超过其饱和电流。

无论是温升电流 Irms，还是饱和电流 Isat, 为什么其典型值 TYP 大余最大值MAX呢？这是因为电感有公差，通常是±20%，

TYP 值电流对应的是电感值在标称值时候的，而MAX 值电流对应的是﹢20%电感值的时候，由于电感值越大，对应的电流值

越小，所以MAX值小于 TYP 值， 实际选型时，还是要以参考MAX为准。

4. 损耗 Pcore + Pcu

电感的损耗主要由磁芯损耗和线圈损耗组成，即我们通常所讲的磁损Pcore 和铜损 Pcu。

磁损 Pcore 主要包括磁滞损耗和涡流损耗，但对于粉芯类的磁芯，由于磁材料间的绝缘阻抗很大，涡流损耗几乎可以忽略。

磁滞损耗与频率和交流磁通密度∆B有关，与其直流工作点磁通密度 Bdc 关系不大，例如Micrometal 公司提供的铁粉芯磁

芯损耗计算经验公式如下：

其中 a, b, c, d 为磁芯损耗参数（厂家提供），其值依铁芯材料而异，f 为开关频率，B (单位为 Gauss)为一个开关周期内交

流磁通密度的峰值，它是单个开关周期内磁通密度变化量的一般（∆B=2*B），当 B值确定之后，电感的磁芯损耗也就确定了。

铜损 Pcu 是由电流在导线上产生的，通常流过电感的电流包括工频或者直流成分的低频电流和开关频率的高频电流，低频

电流产生的损耗，我们一般称为直流损耗，即DC损耗，主要取决于电感的RDC ;高频电流产生的损耗，我们一般称为交流损耗，

即AC损耗，主要取决于绕线的结构及导线的形状。

图 4 磁滞损耗 图 5 涡流损耗
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如何减少DC 损耗，从下述计算公式可以找到我们的答案。

要降低DC损耗，最为重要的是要降低 RDC , 这样就需

要增加导线的截面积，减少导线的长度，选择更好的导体；

经常会听到厂家说，扁平铜线绕制的电感好于圆形铜线绕制

的电感，其实主要也是因为，对于相同结构的磁芯，扁平线

的截面积，比圆形铜线大，所以通过的电流会更大，RDC小，

DC损耗会更小。

另外，需要补充说明的是，RDC 超过室温后，也会发

生变化的，如右图 7所示，以铜线为例，RDC 随着温度的变

化具体变化值，可以参考具体公式及曲线图来进行评估和

计算；

那又如何降低 AC损耗呢？我们需要优先了解清楚什

么是趋肤效应，什么是邻近效应。

趋肤效应原理：当导体中有交流电或者交变电磁场时，

导体内部的电流分布不均匀，电流集中在导体的“皮肤”部分，

也就是说电流集中在导体外表的薄层，越靠近导体表面，

电流密度越大，导体内部实际上电流较小。结果使导体的

电阻增加，使它的损耗功率也增加。这一现象称为趋肤效

应（skin effect）。

如图 7所示，蓝色部分：为AC电流驱动的部分，称作：肌肤深度；黄色部分：为 AC电流没有驱动的部分；当频率越高，

RAC越大，这样铜损也就越大；

图 6 扁平铜线与圆形铜线截面积对比

图 7 RDC随温度变化曲线

图 7 趋肤效应图 图 8 邻近效应图
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相邻导线流过高频电流时，由于磁电作用使电流偏向一边的特性，称为“邻近效应”。如相邻二导线A，B 流过相反电流 IA

和 IB 时，B导线在 IA 产生的磁场作用下，使电流 IB 在 B 导线中靠近A导线的表面处流动，而A导线则在 IB 产生的磁场作用

下，使电流 IA 在 A导线中沿靠近 B导线的表面处流动。由于电流只集中在导体一小块区域，相当于增加了电阻 RAC，又如当一

些导线被缠绕成一层或几层线匝时，磁动势随绕组的层数线性增加，产生涡流，使电流集中在绕组交界面间流动，这种现象就

是邻近效应。邻近效应随绕组层数增加而呈指数规律增加。因此，邻近效应影响远比趋肤效应影响大，减弱邻近效应比减弱趋

肤效应作用大。

由于磁动势最大的地方，邻近效应最明显。如果能减小最大磁动势，就能相应减小邻近效应。所以合理布置原副边绕组，

就能减小最大磁动势，从而减小邻近效应的影响。

5. 总结

a. 电感的额定电流，包含饱和电流和温升电流;

b. 电感的最大电流瞬间值不能超过饱和电流，一般情况下，需要留20%-30%左右的余量;

c. 实际应用的电流有效值也不能超过温升电流，余量根据行业应用进行预留；

d. 电感的选型，不能简单参考厂家提供的基本参数，需要结合对比其饱和电流曲线和温升电流曲线，更深入分析，还需要

结合实际电路应用，考虑频率，磁芯，铜线类型及绕线的结构等因素对于损耗的影响；


