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 工艺·技术·应用  

共模及共模/差模一体化滤波电感磁饱和问题 

蒋胜勇，赖永学，胡春元，王  宏 

(风华高科 肇庆海特电子有限公司，广东肇庆 526060) 
  

摘  要：基于滤波电感的工作原理，推导出电桥测出的漏电感与漏磁通的对应关系，并通过实例计算分析

了漏电感导致滤波电感发生了磁饱和。介绍了几种共模/差模一体化滤波电感的磁芯设计方案，并着重介绍了

VOGT 公司的 RK 系列共模/差模一体磁芯。最后以常用的 EE 型磁芯为例，将线圈绕在两个边柱上，中柱开有

适度的气隙，即可制成一款简单实用的共模/差模一体化滤波电感用磁芯。 
关键词：共模；共模/差模；漏感；磁饱和 
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1 引言  

电子整机的 EMI 杂波窜入电网，会污染电网，

电网中的 EMI 杂波窜入电子整机，也可能会造成

电子整机工作不稳定。世界各国都出台了相关的技

术标准来检测进入市场的电子整机是否达到相关

的 EMI 限制规范，不达标的产品不能在市场上销

售。故绝大部分电子产品为了通过相关的 EMI 认

证，都会设计一个 EMI 滤波器，一般放在市电接

线输入端。在 EMI 滤波器或模块中，滤波电感是

其重要组成部分，其性能的好坏很大程度上决定了

整个 EMI 滤波器的性能。电源电路在工作中，不

但会产生共模干扰，也会产生差模干扰，在大多数

抗 EMI 模块中，只使用共模滤波电感而将差模滤

波电感省掉，很难取得很好的滤波效果，而同时两

种电感都使用，又会使滤波电路成本较高。本文从

共模电感工作原理入手，介绍了几种共模/差模一

体化滤波电感磁芯，以实例的方式介绍了滤波电感

磁饱和发生的原因。 

2  共模滤波器的工作原理与分析 

2.1 共模滤波电感的工作原理 
图 1 是典型的 EMI 滤波模块电路图，其中 L1

是共模滤波电感，从性能价格综合比较，其磁芯材

质多选用高磁导率的 MnZn 软磁铁氧体材料，对 
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图 1  典型的 EMI 滤波器电路 

10kHz～40MHz 范围的 EMI 信号有很强的滤除作

用。L2 是差模滤波电感，其线圈中要通过较大的工

频工作电流，且其产生的磁通不能由另一个绕组产

生的磁通相互抵消，故为了避免差模磁芯被工频电

流“磁饱和”，一般选用低磁导率、高饱和磁通密度

的磁粉芯（主要铁粉芯、铁硅铝、铁镍合金、MPP
等），也有用开气隙的 MnZn 铁氧体或非晶磁芯的，

但从价格、性能方面比较，以用铁粉芯和铁硅铝粉

芯居多。 
EMI 滤波模块中的共模滤波器磁芯以环形、

ET 形、EE 形、UU 形居多，它们有两个独立的铜

线绕组。环形的共模滤波器两个绕组各绕在一半磁

芯环上，中间用绝缘片隔开。对于 ET 形、EE 形、

UU 形的共模滤波电感，为了减小分布电容，一般

会使用带有隔离槽的骨架。图 2 是一个典型的环形

共模电感，上面绕有两个匝数相等、绕向相反的绕

组 N1、N2。理论上流过两个独立绕组、流向相反

的工频电流在磁芯中产生的磁通大小相等、方向相

反，如图 2 中长箭头所示，刚好相互抵消而不会使

磁芯饱和；而当同方向流动的共模 EMI 信号流过

共模滤波电感时，两线圈中产生的磁通是相互加强 
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而能被磁环以将 EMI 能量转化成热量的形式而将

其滤除掉，如图 2 中的短箭头所示。由于共模 EMI
信号只是一些相比于工频电流来说能量很弱、分布

频带很宽、频率很高的信号，不会导致磁芯环的磁

饱和。但实际中却有共模电感“磁饱和”的现象发

生，这是为什么又如何避免呢？ 
2.2 绕组漏电感所对应的漏磁通 

在分析共模电感为什么会出现饱和之前，先明

确一下总磁通、主磁通、漏磁通的区别。电感量在

量值上等于线圈中单位励磁电流所产生的磁通链

数[2]。在一个共模线圈上绕有两个铜线绕组 N1、

N2，将其中一个绕组，如 N2 开路，用电桥测量 N1

两端的电感量得到一个较大的开路电感值 L0，它所

对应的磁通是绕组 N1 产生的总磁通链数。 
N1 绕组漏感的标准测量方法是：将 N2 绕组短

接，然后再用电桥测量 N1 两端的电感值，此时得

到一个较小的电感量值，我们称它为线圈 N1 的漏

感值 Ll, 1，它所对应的磁通是哪部分磁通呢？如图

3 所示，绕组 N1 中流过测试电流（即励磁电流）

产生磁通，我们称之为总磁通链数 Φt,1。大部分磁

通经过磁环来形成闭合路径，称之为 N1 绕组的主

磁通 Φm,1，小部分经过空气闭合，称之为漏磁通

Φl,1。 
我们再来分析 N1 绕组的漏感，如图 4 所示，

将线圈 N2 短路，线圈 N1 中再通过测试电流仍然产 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

生总磁通链数 Φt,1，但以磁芯环为媒介流过绕组

N2 的磁通为 Φt,1－Φl,1。据椤次定律，由于线圈 N2

已短接，其上的感应电流必将产生与外部进入的磁

通大小相等、方向相反的总磁通 Φt,2，这样才能保

证短接的 N2 线圈中流过的净磁通链数为 0。绕组

N2 产生的总磁通链数也有小部漏磁通 Φl,2 通过空

气形成闭合回路。于是通过线图 N1 的净磁通 Φr,1： 
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于是，按照“电感量在数值上等于其所产生的

磁通链数”的定义，当 N2 线圈短接时在 N1 线圈两

端测得的漏感，其所对应的磁通是 Φ 1,l +Φ 2,l ，而

不仅仅是 Φ 1,l ，即测得的漏感量对应的是 N1 线圈

和 N2 线圈漏磁通的总和，而不仅仅是 N1 线圈的漏

磁通。 
2.3 共模电感磁饱和实例分析 

某公司以 T25-15-10 磁芯环制作共模滤波电

感，磁芯环材质采用 μi=10000 的高导锰锌软磁铁

氧体。磁芯环磁路参数 Ae=48.8mm2，Le=60.2mm，

电感因子 AL=10182nH/N2。应用于 220V 市电，额

定工作电流 15A。在使用过程中发现在轻载下滤波

效果很好，但用在额定功率时效果显著下降。 
于是进行分析，磁环每个绕组的匝数 N=12，

开路电感量均值为 1.45mH，绕组漏感均值为

Lleak=12.9μH，额定工作电流有效值 Irms=15A。工作

电流峰值 Ip=1.414×15A=21.21A。据法拉第定律

NBpAe=LleakIp，将数据代入可算出磁环中的磁密峰

值应达到 Bp=467mT。 
对于磁导率为 10000 的高导 MnZn 软磁铁氧

体，如广东风华高科肇庆海特电子有限公司的

HS103A，25℃时饱和磁通密度 Bs 约为 380mT(测
试条件 1194A/m)，并且随着温度的升高 Bs逐渐降

低，到了 100℃会降低至约 240mT，均低于 Bp= 
467mT。这就解释了为什么在额定负载时共模滤波

器效果明显比轻载时差，是因为磁环在额定电流时

被磁化饱和了。 
有些应用场合，如 HID 灯的安定器、笔记本

电脑的 AC-DC 电源，是将 EMI 滤波模块与主电路

一起灌封在一个盒子里面的，即使共模扼流圈本身

发热量甚微，但主电路的发热是会传导给共模滤波

电感的，这会引起共模电感饱和磁通密度的下降，

增大了漏感使共模磁芯饱和的可能性。本例中应改

变设计，可根据额定电流值适当减少绕组的匝数以

输出端输入端 

漏磁通 

漏磁通 

工频交 
流电流 

图 2  环形共模电感[1] 

漏磁通 

漏磁通 
测试电流 

测试电流 

N2 开路 短接线圈

漏磁通 

图 3  N1 绕组的开路电感 图 4  N1 绕组的漏感
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降低开路电感及漏感值，或者选用更大尺寸的磁

芯。 

3 共模/差模一体化滤波电感的磁饱和问题 

一般共模电感器中的两个绕组都设计成相同

的匝数，但由于绕制因素或其它制程工艺的差别，

两个绕组的开路电感值不可能完全一样，存在一定

的差异，这个差异可用作差模电感，用于滤除差模

EMI 信号。笔者用 Agilent E4980A (20Hz～2MHz)
电桥，以 10kHz、50mV 为测试条件，测试了某公

司 10 个 ET24 共模电感，分别测试了两个绕组的

电感及漏感，数据见表 1。 

表 1  ET24 共模电感参数测试 
两绕组开路电感/mH 两绕组漏感/μH 

编号 
L1-3 L2-4 ΔLc L1-3 L2-4 

1 21.86 21.91 0.05 188.9 189.0 

2 20.03 20.19 0.16 187.6 187.6 

3 18.74 18.87 0.13 188.2 188.3 

4 19.07 19.13 0.06 184.3 184.4 

5 19.37 19.53 0.16 188.9 188.7 

6 20.87 20.95 0.08 191.6 191.6 

7 16.34 16.37 0.03 191.7 191.8 

8 20.83 20.87 0.04 186.6 186.5 

9 18.82 18.89 0.07 192.4 192.8 

10 22.98 23.13 0.15 187.6 187.5 

均值 19.89 19.98 0.09 188.8 188.8 

 
当共模电感接入电路工作时，由于两绕组产生

的磁通不能完全抵消，表 1 显示两绕组开路电感

大差值可达 0.16mH，于是就有一个差模磁通存在，

这也是导致共模电感趋向饱和的原因之一， 恶劣

的情况是与该绕组的漏感叠加在一起，这样更增大

共模磁芯出现饱和的可能性。有些设计中故意将两

绕组的匝数设计得不一样，以便获得较大的差模电

感值，使共模滤波器起到共模/差模电感一体化的

效果，这种情况下一定要注意避免过大差模电感值

会使磁芯饱和的问题。  
还有一类差模/共模一体化滤波电感，其两个

绕组的匝数是一样的，但通过对磁芯结构的改良，

将一小部分磁通通过“磁桥”分流，比较经典的设

计如 VOGT 公司的 RK 系列共模/差模一体化滤波

电感[5]。如图 5 所示，它的框形主体是一个共模电

感，中间的圆棒形磁条形成差模磁通的通路，十分

巧妙地将共模与差模电感结合到一起。图 6 表明通 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  VOGT  RK 系列滤波电感 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
过 RK 系列增加“磁桥”设计，得到的寄生“差模”

电感使 RK 系列对 EMI 的总滤除效果得到了明显

的提升。 
此外其它设计者，通过另外的巧妙设计将共模

/差模滤波电感设计在一个磁芯上。图 7、图 8 是另

外两个差模/共模一体化滤波电感器设计实例。 
如图 5、图 7、图 8 所示的这类共模/差模一体

化的磁芯，按照标准漏感测试方法，将其中一个绕

组短接，测得的漏感值要远大于没有“磁桥”设计 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  共/差模一体滤波电感器[3] 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 8  共/差模一体化滤波电感器[4] 
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图 6  RK 磁芯有无“磁桥”的滤波效果图对比
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大。一方面，要求不断开发新材料、新产品，另一

方面，要加速生产工艺研究、提高生产自动化程

度、提高生产效率、降低生产成本。而料浆的制

备和自动化传输则是永磁铁氧体化生产的基础和

关健工艺。课题组通过深入研究料浆特性、料浆

适宜传输含水率[3]、改进料浆制备工艺（采用旋

转过滤法或塔式沉淀法）、采用隔膜泵传输技术、

利用高强度复合管道和节点加固技术等，实现了

料浆的全封闭、全自动管道传输。系统运行良好、

稳定。提高了生产效率、实现了技术进步、改善

了企业形象。 
 

参考文献： 
[1]  孙亦栋. 铁氧体工艺[M]. 北京：电子工业出版社，93-94. 
[2]  宛德福, 马兴隆. 磁性物理学[M]. 北京：电子工业出

版社, 1999 年, 258-259. 
[3]  埃贡·菲舍尔. 铁氧体磁体成型技术[Z]. 绵阳：机电部

磁性材料及器件专业情报网, 1990. 

作者简介：谢瑞兵（1967－），男，工程师，1989 年毕业

于山东大学物理系功能材料专业，曾在国营金川无线电器

材有限责任公司等多家企业从事铁氧体元器件生产工艺技

术管理和开发工作，现为宜宾职业技术学院现代制造工程

系材料工程技术专业教师，主要讲授“磁性物理学”、“铁氧

体工艺”、 “磁应用技术”等专业课程。 

（上接 64 页） 

的磁芯，并且还可根据实际需要调节“磁桥”与主

体磁芯气隙的大小来灵活调节“漏感”的大小。这

种情况下要注意的是漏感值越大，工频电流使磁芯

饱和的可能性也就越大，故在设计时应注意漏感值

与开路电感值的比值。为方便读者设计参考，笔者

将 VOGT RK 系列有无磁桥时的共模/差模一体化

滤波电感的漏感与开路电感列于表 2。从表中看出，

加了“磁桥”设计后，在同样的开路电感下，漏感

值增加了 3～4 倍，但其额定工作电流也相应要下

降一些，以避免出现磁饱和。  

表 2  RK17 磁芯共模/差模一体 
化滤波电感有无磁桥参数对比[5] 

漏感/μH (漏感/开路电感)/% 额定电流/A 
开路电感/mH 

无磁桥 有磁桥 无磁桥 有磁桥 无磁桥 有磁桥

3.3 25 100 0.76 3.03 1.5 1 

6.8 50 190 0.74 2.79 1.2 0.7 

10 75 285 0.75 2.85 0.9 0.55 

15 110 425 0.73 2.83 0.8 0.45 

27 200 765 0.74 2.83 0.5 0.35 

39 300 1100 0.77 2.82 0.45 0.3 

47 350 1300 0.74 2.77 0.4 0.25 

 

对于共模/差模一体化磁芯而言，“磁桥”分流

的磁通大小（对应漏感）对磁芯是否会被工频电流

饱和磁化至关重要，分流的磁通越大，磁芯越易被

饱和磁化而导致磁芯失效。如将图 5 中的磁棒与主

体磁芯制成一体磁芯，将图 7、图 8 中的气隙变为

0，则只要很小的工频电流就可使磁芯饱和磁化。

笔者以 EE20 磁芯（如图 9）为例，在没有切割的

连体磁芯的两个边柱上各绕 10 匝铜线，测得开路

电感为 199μH，将其中一个绕组短接，测得另一个

绕组的漏感为 180μH。漏感/开路电感之比高达 

   
 
 

90.5%，基本上可认为是一个差模滤波电感或者说

是一个以差模滤波为主的滤波电感，选用低饱和磁

通密度的 MnZn 高导材质极易被饱和，必须在中柱

开气隙以大幅减少“磁桥”分流的磁通才行（图 10）。 

4 总结 

（1）共模滤波电感器、共模/差模一体化电感

器，设计中一般是以共模滤波为主、差模滤波为辅。

且其选用的磁芯多为锰锌高导磁芯，为了避免磁芯

的磁饱和，要注意漏感值与开路电感值的比值。 
（2）在将滤波电感与主电路集成在一起的应

用场合，要注意温升会使锰锌高导磁芯的饱和磁通

密度下降，磁饱和风险增加的问题。  
（3）将共模电感上的两个绕组设计成不同匝

数，要注意避免磁通不对称引起的磁芯饱和现象。 
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