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基于损耗分离理论的非正弦激励磁心损耗计算方法研究

刘　 任， 李　 琳

（新能源电力系统国家重点实验室， 华北电力大学， 北京 １０２２０６）

摘要： 精确且快速预估非正弦激励下的磁心损耗，对电力电子装置内部磁性元件的优化设计至关

重要。 本文分别从求解精度、模型参数提取复杂度两方面，评价了 ３ 种基于损耗分离理论的非正弦

激励磁心损耗算法，以此筛选出其中综合性能最优的算法。 首先从损耗分离的基本理论、利用傅里

叶分解求解频域损耗，以及基于时域的观点计算非线性损耗等方面，对 ３ 种损耗算法进行了剖析。
其次，推导了各算法在三角波、方波激励下的损耗解析计算公式，并通过实验测量了硅钢、非晶及纳

米晶磁心的损耗。 最后，比较了它们的计算精度和模型参数提取的特点及复杂程度。 结果表明，时
域损耗算法的求解精度最高，且与其他两种频域损耗算法相比，该时域算法的模型参数提取复杂度

较低，是综合性能最优的非正弦激励磁心损耗算法，建议在磁性元器件优化设计等领域选用该算法

求解非正弦激励下的磁心损耗。
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１　 引言

随着高压直流输电与电力电子技术的快速发

展，具有高频损耗较低、饱和磁导率较高等优良特性

的磁性材料（如超薄硅钢片、新型非晶及纳米晶合

金等）在整流器、逆变器及高频变压器等电力电子

装置中的应用越来越广泛［１，２］。 然而，随着电力电

子装置工作频率的提升，其内部磁心的功率损耗也

会相应增高，由此而引发的工作性能下降、效率下

降，以及制约高压直流输电技术发展等问题受到日

益关注［３］。 由于电力电子装置内部磁心通过的激

励电压波形往往不是正弦波，而是三角波、方波等非

正弦电压波形［４］，因此，提出一种精确且工程实用

的非正弦激励磁心损耗计算方法，已成为电力电子

装置内部磁心元件优化设计的首要任务。
从当前研究来看，磁心损耗的计算方法主要分

为三类［５］：①基于材料物理特性的磁滞损耗模

型［６］； ②基于经验的 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 公式法［７］；③基于损

耗统计理论的损耗分离法［８］。 其中，磁滞模型主要

有 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模 型 和 Ｊｉｌｅｓ⁃Ａｔｈｅｒｔｏｎ （ Ｊ⁃Ａ ） 模 型。
Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型构建的基础是磁偶极子在时间与空间

的统计特性，而 Ｊ⁃Ａ 模型是基于磁畴壁的移动规律

与宏观能量的平衡原理。 虽然上述磁滞模型能较为

准确地计算出磁心损耗，但该模型本身固有的复杂

性造成了其模型参数的识别提取过程较繁琐，且计

算量较大，尤其在非正弦激励工况下，难以满足磁心

元件优化设计等领域对损耗模型提出的准确且实用

的要求。
与磁滞模型形成鲜明对比，Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 经验公式

法具有简洁的损耗表达形式，且损耗系数只需通过

实验数据拟合即可得到［９，１０］。 针对原始 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ
公式只适用于正弦激励的问题，后续提出了多种求

解非正弦激励损耗的改进 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 公式［１０］。 需要

指出的是，Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 经验公式法缺乏对磁性材料损

耗产生机理的解释，因而其所适用的频率与磁感应

强度范围较窄，且损耗计算的精度较低［１１］。
Ｂｅｒｔｏｔｔｉ［１２］为解决上述 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 公式法过于依

赖经验的问题，从磁性材料损耗产生的机理出发，提
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出了损耗分离理论，将损耗分解为磁滞损耗、涡流损

耗和剩余损耗，并提出了相应的损耗计算公式，同时

适用于正弦及非正弦激励波形。 在 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 提出损

耗分离理论之后，Ａｍａｒ［１３］、Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ［１４］ 和 Ｂａｒｂｉｓｏ［１５］

在该理论的基础上，分别提出了各自改进及扩展的

非正弦激励下的磁心损耗算法，以此满足工程应用

领域需准确快速求解磁心损耗的需求。 虽然以上三

位学者提出的损耗算法具有相似的理论基础，但其

构建的损耗分离方程及模型参数的辨识方法却不尽

相同，具有不同的求解精度和模型参数提取复杂度。
为此，本文以计算精度与模型参数提取复杂度

为评价指标，对比分析了上述 ３ 种基于损耗分离理

论的非正弦激励磁心损耗算法，以此筛选出其中综

合性能最优的算法。 首先，从傅里叶分解、利用时域

及频域的观点求解损耗等方面，对比分析了 ３ 种损

耗算法；其次，探讨了 ３ 种损耗算法模型参数提取的

复杂程度，并对其进行了客观评价；最后，通过测量

硅钢、非晶及纳米晶 ３ 种磁心在三角波及方波激励

下的损耗，验证了 ３ 种损耗算法的精度。

２　 非正弦激励下的磁心损耗计算方法

Ｂｅｒｔｏｔｔｉ［１２，１６］ 通过分析磁性材料损耗产生的微

观机理，提出了损耗分离的概念，并依此将损耗按产

生原因的不同划分为 ３ 部分：磁滞损耗、涡流损耗及

剩余损耗。 用公式表述为：
Ｐ ＝ Ｐｈ ＋ Ｐｃｌ ＋ Ｐｅｘ （１）

式中，Ｐｈ、Ｐｃｌ、Ｐｅｘ分别为磁滞损耗、涡流损耗和剩余

损耗。 其中，磁滞损耗与磁化频率无关，故也称之为

静态损耗；而涡流损耗、剩余损耗均与磁化频率相

关，称作动态损耗。
针对硅钢片等带状磁性材料，当叠片厚度小于

电磁场在该材料中的趋肤深度时，Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 基于磁感

应强度均匀分布的假设和磁畴结构的随机统计分布

特性，推导了瞬态涡流损耗及剩余损耗的解析表达

式，得到带状磁性材料的瞬态损耗密度表达式：
Ｐ（ ｔ） ＝ Ｐｈ（ ｔ） ＋ Ｐｃｌ（ ｔ） ＋ Ｐｅｘ（ ｔ）

＝ Ｐｈ（ ｔ） ＋ σｄ２

１２ （ｄＢｄｔ ）
２ ＋ σＳＧＶ０（

ｄＢ
ｄｔ ）

３ ／ ２

（２）
式中，Ｐｈ（ ｔ）、Ｐｃｌ（ ｔ）、Ｐｅｘ（ ｔ）分别为磁滞损耗、涡流损

耗及剩余损耗；ｄ 为叠片厚度；σ 为电导率；Ｂ 为磁

感应强度；Ｓ 为叠片截面积；Ｇ 为无量纲系数（Ｇ ＝
０􀆰 １３７５）；Ｖ０ 为表征磁体局部磁场统计分布特性的

参数［１６］。
２􀆰 １　 Ａｍａｒ 算法

Ａｍａｒ［１３］以 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗分离法为物理基础，通
过引入傅里叶分解的思想和电压波形系数的概念，
提出了一种简洁高效的磁心损耗计算方法。 该算法

将周期损耗 Ｗ（ ｆ）表示为：

Ｗ（ ｆ） ＝ Ｐ（ ｆ）
ｆ ＝ Ｗｈ ＋ Ｗｃｌ（ ｆ） ＋ Ｗｅｘ（ ｆ） （３）

式中，ｆ 为激励频率；Ｗｈ、Ｗｃｌ、Ｗｅｘ分别为一个周期的

磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗，其中磁滞损耗 Ｗｈ

与激励频率 ｆ 无关；Ｐ 为功率损耗。
根据式（２），可得周期涡流损耗 Ｗｃｌ与剩余损耗

Ｗｅｘ的计算式分别为：

Ｗｃｌ ＝ σｄ２

１２ ∫
Ｔ

０
（ｄＢｄｔ ）

２ｄｔ （４）

Ｗｅｘ ＝ σＳＧＶ０∫Ｔ
０
｜ ｄＢ

ｄｔ ｜
１􀆰 ５ｄｔ （５）

式中，Ｔ 为激励周期。
在参考正弦激励下，周期磁心损耗计算式为：

Ｗｓｉｎ ＝ Ｗｈ ＋ Ｗｓｉｎ
ｃｌ ＋ Ｗｓｉｎ

ｅｘ

＝ Ｗｈ ＋ （πｄ） ２

６ σＢ２
ｍ ｆ０ ＋ ８􀆰 ８ σＳＧＶ０Ｂ１􀆰 ５

ｍ ｆ０

（６）
式中，上标“ｓｉｎ”表示正弦激励；ｆ０ 为参考正弦激励

频率；Ｂｍ 为磁感应强度峰值。
在保持磁感应强度峰值 Ｂｍ 不变的情况下，任

意激励频率 ｆ１ 对应的正弦激励磁心损耗为：

Ｗｓ（ ｆ１） ＝ Ｗｈ ＋ Ｗｓ
ｃｌ（ ｆ０）

ｆ
ｆ０

＋ Ｗｓ
ｅｘ（ ｆ０）

ｆ１
ｆ０

（７）

　 　 为利用正弦激励下的损耗求解非正弦激励下的

损耗，Ａｍａｒ 基于傅里叶分解的思想，将非正弦电压

波分解成各阶次正弦谐波，继而通过各阶次正弦谐

波损耗叠加的方式求得磁心在非正弦激励下的损

耗。 虽然推导出的损耗表达式［１３］较为复杂，但 Ａｍ⁃
ａｒ 通过引入电压波形系数 Ｆｃ，得到了一个简化的非

正弦激励磁心损耗计算式：

Ｗ（ ｆ，Ｆｃ） ＝ Ｗｈ ＋ Ｗｓ
ｃｌ（ ｆ０）Ｆ２

ｃ
ｆ
ｆ０

＋ Ｗｓ
ｅｘ（ ｆ０）Ｆｃ

ｆ
ｆ０
（８）

　 　 正弦激励下的涡流损耗 Ｗｓ
ｃｌ（ ｆ０）可直接通过式

（４）计算得出，故该算法待提取的模型参数为静态

磁滞损耗 Ｗｈ 和正弦激励在参考频率 ｆ０ 下的剩余

损耗 Ｗｓ
ｅｘ（ ｆ０）。 需要指出，Ｗｈ、Ｗｓ

ｃｌ（ ｆ０）与 Ｗｓ
ｅｘ（ ｆ０）均

为同一磁感应强度峰值 Ｂｍ 下的损耗。 其中，磁滞
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损耗 Ｗｈ 需通过测量准静态下的磁滞回线面积得

出；剩余损耗 Ｗｓ
ｅｘ（ ｆ０）需根据实测总损耗 Ｗ 减去磁

滞损耗 Ｗｈ 与涡流损耗 Ｗｓ
ｃｌ（ ｆ０）之和辨识。

２􀆰 ２　 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法

Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ［１４］基于 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 公式与 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗

分离法，并利用傅里叶分解的方法，提出了一种基于

激励电压特征求解磁心损耗的算法。 在正弦激励

下，该算法认为磁滞损耗 Ｐｈ 可用 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 方程表

示，从而避免了 Ａｍａｒ 算法需测量静态磁滞回线的

限制。 磁滞损耗 Ｐｈ 表示为：
Ｐｈ ＝ ａｆＢｘ

ｍ （９）
式中，ａ 为磁滞损耗系数；ｘ 为 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 系数。

涡流损耗 Ｐｃｌ与剩余损耗 Ｐｅｘ则根据 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损
耗分离法中 Ｐｃｌ、Ｐｅｘ 与频率、磁感应强度的关系得

出，可分别表示为：
Ｐｃｌ ＝ ｂｆ ２Ｂ２

ｍ （１０）
Ｐｅｘ ＝ ｅｆ １􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５

ｍ （１１）
式中，ｂ、ｅ 分别为涡流损耗系数和剩余损耗系数。

因此，正弦激励下的磁心损耗 Ｐｓｉｎ可表示为：
Ｐｓｉｎ ＝ ａｆＢｘ

ｍ ＋ ｂｆ ２Ｂ２
ｍ ＋ ｅｆ １􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５

ｍ （１２）
　 　 为求解非正弦激励下的磁心损耗，Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 运
用傅里叶变换将非正弦电压波分解成各次正弦谐

波，由此基于各阶次谐波损耗叠加得到非正弦激励

下的磁心损耗计算公式。 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ［１４］ 认为剩余损耗

Ｐｅｘ较小，利用涡流损耗计算式（１０）即可同时考虑涡

流损耗和剩余损耗，因此其将剩余损耗系数 ｅ 置零，
最终推导的非正弦激励磁心损耗计算式为：

Ｐ ＝ ηｘＰ１，ｈ ＋ χ２Ｐ１，ｃｌ ＝ ηｘａｆＢｘ
１，ｍ ＋ χ２ｂｆ ２Ｂ２

１，ｍ

（１３）
式中

η ＝ Ｕａｖ ／ Ｕ１，ａｖ （１４）
χ ＝ Ｕｒｍｓ ／ Ｕ１，ｒｍｓ （１５）

Ｐ１，ｈ、Ｐ１，ｃｌ分别为电压基波对应的磁滞损耗和涡流损

耗；Ｂ１，ｍ为电压基波对应的磁感应强度峰值；Ｕａｖ、Ｕ１，ａｖ

分别为电压整流平均值和电压基波整流平均值；Ｕｒｍｓ、
Ｕ１，ｒｍｓ分别为电压有效值和电压基波有效值。

因此可知，该算法待提取的参数为损耗系数 ａ、
ｂ、ｘ。 该损耗系数可通过正弦激励下实测值与计算

值之间的差值 ｒ 取最小值而求得：

ｒ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（
Ｐｍｅａ － Ｐｃａｌ

Ｐｍｅａ
） ２ （１６）

式中，ｎ 为实验采样点个数；Ｐｍｅａ为实测损耗值；Ｐｃａｌ

为利用式（１２）计算所得的损耗值。
２􀆰 ３　 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法

Ｂａｒｂｉｓｏ［１５］在 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗分离法的基础上，提
出了适用于非正弦激励的磁心损耗时域扩展算法。
该算法直接对瞬态损耗，即式（２）进行积分，从而将

非正弦激励下磁心周期损耗表达为：

Ｗ ＝ Ｗｈ ＋ σｄ２

１２ ∫
Ｔ

０
（ｄＢｄｔ ）

２ｄｔ ＋ σＳＧＶ０∫Ｔ
０
（ｄＢｄｔ ）

１􀆰 ５ｄｔ

（１７）
　 　 由式（１７）可得正弦激励下的磁心损耗为：

Ｗｓｉｎ ＝ Ｗｈ ＋ （πｄ） ２

６ σＢ２
ｍ ｆ ＋ ８􀆰 ７６ σＳＧＶ０Ｂ１􀆰 ５

ｍ ｆ ０􀆰 ５

（１８）
　 　 从式（１７）可知，该算法待提取的参数为磁滞

损耗 Ｗｈ 和分布特性参数 Ｖ０，仅与磁感应强度峰值

Ｂｍ 有关，而与激励波形及频率 ｆ 无关，大小可通过

（Ｗｓｉｎ － Ｗｃｌ）与 ｆ １ ／ ２ 之间的线性函数关系式提取

（Ｗｓｉｎ、Ｗｃｌ分别为正弦激励下的总损耗实测值与涡

流损耗计算值）。 磁滞损耗 Ｗｈ 为该线性函数关系

式在频率 ｆ 为 ０ 时的函数值，而分布特性参数 Ｖ０

可通过线性函数关系式的斜率得出。 因此，Ｂａｒｂｉ⁃
ｓｏ 算法避开了Ａｍａｒ算法需测取静态磁滞回线的

难题，可 直 接 基 于 上 述 线 性 关 系 提 取 磁 滞 损

耗 Ｗ ｈ。
显然，Ｂａｒｂｉｓｏ 算法辨识磁滞损耗 Ｗｈ 和分布特

性参数 Ｖ０ 至少需要 ２ 个频率下的损耗测量值。 同

时需要注意的是，当磁感应强度峰值 Ｂｍ 不同时，Ｗｈ

和 Ｖ０ 均需重新进行提取。
综上所述，３ 种算法的磁心损耗计算式及参数

提取所需实验数据见表 １。 从表 １ 中可以看出，３
种算法在提取模型参数方面各有特点，复杂程度

各不相同。 其中，Ａｍａｒ 算法需要通过测量磁心静

态磁滞回线的办法求取磁滞损耗，故该过程较为

繁琐；而 Ｂａｒｂｉｓｏ 与 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法的参数提取过程

则相对简单，均只需测量样品在正弦激励下的多

个损耗值，因此这两种算法的模型参数提取复杂

程度相当。

３　 三角波与方波激励下的损耗公式推导

三角波与方波是电力电子装置内部磁心元件通

过的典型非正弦电压激励波形［１７］。 为此，本文推导

了它们在 ３ 种损耗算法下的具体表达式。
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表 １　 ３ 种磁心损耗算法对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｒｅｓ ｌｏｓｓｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法 损耗 Ｐ 计算式 参数提取所需数据

Ａｍａｒ 算法 Ｗｈ ｆ ＋ Ｗｓｉｎ
ｃｌ （ ｆ０）Ｆ２

ｃ
ｆ ２

ｆ０
＋ Ｗｓｉｎ

ｅｘ （ ｆ０）Ｆｃ
ｆ
ｆ０

ｆ

当非正弦激励磁感应强度峰值为 Ｂｍ 时，测取样品

在正弦激励下磁感应强度峰值为 Ｂｍ 时的静态磁滞

回线，以及正弦激励下磁感应强度峰值为 Ｂｍ、频率

为 ｆ０ 时的损耗值

Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法 ηｘａｆＢｘ
１，ｍ ＋ χ２ｂｆ ２Ｂ２

１，ｍ
测量样品在正弦激励下的多个不同频率及磁感应
强度点的损耗值

Ｂａｒｂｉｓｏ 算法 Ｗｈ ｆ ＋
σｄ２

１２ ｆ∫Ｔ
０
（ｄＢｄｔ ）

２ｄｔ ＋ σＳＧＶ０ ｆ∫Ｔ
０
（ｄＢｄｔ ）

１􀆰 ５ｄｔ
当非正弦激励磁感应强度峰值为 Ｂｍ 时，测取样品

在正弦激励下磁感应强度峰值为 Ｂｍ 时至少 ２ 个不

同频率点的损耗值

３􀆰 １　 Ａｍａｒ 算法

三角波与方波电压的波形系数分别为：

ＦＴｒｉ
ｃ ＝

Ｕｒｍｓ

Ｕａｖ
＝

Ｕｍ ／ ３
Ｕｍ ／ ２

＝ ２
３

（１９）

ＦＳｑｕ
ｃ ＝

Ｕｒｍｓ

Ｕａｖ
＝

Ｕｍ

Ｕｍ
＝ １ （２０）

式中，Ｕｍ 为电压的幅值。
三角波与方波电压激励下的磁心损耗表达式分

别为：

ＰＴｒｉ（ ｆ０） ＝ Ｗｈ ｆ ＋
４
３ Ｗｓ

ｃｌ（ ｆ０）
ｆ ２

ｆ０
＋ ２

３
Ｗｓ

ｅｘ（ ｆ０）
ｆ
ｆ０

ｆ

（２１）

ＰＳｑｕ（ ｆ０） ＝ Ｗｈ ｆ ＋ Ｗｓ
ｃｌ（ ｆ０）

ｆ ２

ｆ０
＋ Ｗｓ

ｅｘ（ ｆ０）
ｆ
ｆ０

ｆ

（２２）
３􀆰 ２　 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法

三角波激励及磁通波形如图 １ 所示。 三角波电

压在一个周期内的表达式为：

　 ｕ（ ｔ） ＝

４Ｕｍ

Ｔ ｔ － Ｕｍ ０ ≤ ｔ ≤ １
２ Ｔ

－
４Ｕｍ

Ｔ ｔ ＋ ３Ｕｍ
１
２ Ｔ ＜ ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２３）

图 １　 三角波激励及磁通波形

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｌｕｘ ｃｕｒｖｅ

　 　 对于三角波电压有：

　 　 η ＝
Ｕａｖ

Ｕ１，ａｖ
＝

Ｕｍ

２ ／ （
８Ｕｍ

π２
２
π ） ＝ π３

３２ （２４）

　 　 χ ＝
Ｕｒｍｓ

Ｕ１，ｒｍｓ
＝

Ｕｍ

３
／ （

８Ｕｍ

π２
１
２
） ＝ ２π２

８ ３
（２５）

Ｕｍ ＝ ８ｆＮＳＢｍ （２６）
式中，Ｎ 为线圈匝数。

因此，三角波电压激励下的磁心损耗计算式为：
ＰＴｒｉ ＝ ηｘＰｈ，ｓｉｎ ＋ χ２Ｐｈ，ｅｃ

＝ （π３ ／ ３２） ｘａｆ（３２Ｂｍ ／ π３） ｘ ＋

　 （ ２π ／ ８ ３） ２ａｆ ２（３２Ｂｍ ／ π３） ２

＝ ａｆＢｘ
ｍ ＋ ３２ａｆ ２

３π２ Ｂ２
ｍ （２７）

　 　 方波激励及磁通波形如图 ２ 所示。 方波电压在

一个周期内的表达式为：

ｕ（ ｔ） ＝
Ｕｍ ０ ≤ ｔ ≤ １

２ Ｔ

－ Ｕｍ
１
２ Ｔ ＜ ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２８）

图 ２　 方波激励及磁通波形

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｌｕｘ ｃｕｒｖｅ

　 　 对于方波电压有：

η ＝
Ｕａｖ

Ｕ１，ａｖ
＝ Ｕｍ ／ （

４Ｕｍ

π
２
π ） ＝ π２

８ （２９）
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　 χ ＝
Ｕｒｍｓ

Ｕ１，ｒｍｓ
＝ Ｕｍ ／ （

４Ｕｍ

π
１
２
） ＝ ２π

４ （３０）

Ｕｍ ＝ ４ｆＮＳＢｍ （３１）
　 　 因此，方波电压激励下的磁心损耗计算式为：

ＰＳｑｕ ＝ （π２ ／ ８） ｘＰｈ，ｓｉｎ ＋ （ ２π ／ ４） ２Ｐｈ，ｅｃ

＝ （π２ ／ ８） ｘａｆ（８Ｂｍ ／ π２） ｘ ＋

　 （ ２π ／ ４） ２ｂｆ ２（８Ｂｍ ／ π２） ｘ

＝ ａｆＢｘ
ｍ ＋ ８ｂｆ ２

π２ Ｂ２
ｍ （３２）

３􀆰 ３　 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法

在三角波电压激励下，由法拉第电磁感应定律

可得：

ｄＢ
ｄｔ ＝

１
ＮＳ

４Ｕｍ

Ｔ ｔ － Ｕｍ
æ
è
ç

ö
ø
÷ 　 ０ ≤ ｔ ≤ １

２ Ｔ

１
ＮＳ －

４Ｕｍ

Ｔ ｔ ＋ ３Ｕｍ
æ
è
ç

ö
ø
÷ 　 １

２ Ｔ ＜ ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３３）
　 　 因此，利用式（１７）可得三角波激励下的磁心损

耗表达式为：

ＰＴｒｉ ＝ Ｗｈ ｆ ＋
１６
９ σｄ２（Ｂｍ ｆ） ２ ＋ ９􀆰 ０５ σＳＧＶ０（Ｂｍ ｆ） ３ ／ ２

（３４）
　 　 同理，在方波电压激励下有：

ｄＢ
ｄｔ ＝

Ｕｍ

ＮＳ 　 ０ ≤ ｔ ≤ １
２ Ｔ

－
Ｕｍ

ＮＳ 　 １
２ Ｔ ＜ ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３５）

　 　 因此，利用式（１７）可得方波电压激励下的磁心

损耗表达式为：

ＰＳｑｕ ＝ Ｗｈ ｆ ＋
４
３ σｄ２（Ｂｍ ｆ） ２ ＋ ８ σＳＧＶ０（Ｂｍ ｆ） ３ ／ ２

（３６）

４　 实验验证与结果分析

基于 ＣＳＷ 可编程电源的磁心损耗测量系统如

图 ３ 所示，对硅钢、非晶及纳米晶磁环模型进行高压

侧空载实验。 其中，可编程电源可以输出三角波、方
波等各种非正弦波形，输出频率范围为 ０􀆰 ０４ ～
５ｋＨｚ，输出电压峰值为 ３１２Ｖ。

根据数字示波器采集的原边电流 Ｉ１ 和副边空

载电压 Ｕ２，基于安培定律与法拉第电磁感应定律可

分别得到磁心的磁场强度 Ｈ 与磁感应强度 Ｂ：

Ｈ（ ｔ） ＝
Ｎ１ Ｉ１（ ｔ）

ｌ （３７）

图 ３　 磁心损耗测试系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｌｏｓｓｅｓ

Ｂ（ ｔ） ＝ １
Ｎ２Ｓｅ

∫ｔ
０
Ｕ２（ ｔ）ｄｔ （３８）

式中，Ｎ１、Ｎ２ 分别为原边和副边线圈匝数；ｌ 为磁心

等效磁路长度；Ｓｅ 为铁心等效截面积。
在得到一个磁化周期的磁场强度 Ｈ 与磁感应

强度 Ｂ 后，即可获取磁心的磁滞回线，而该磁滞回

线面积等于磁心的损耗值大小，如式（３９）所示：

Ｐ ＝ ｆ∫Ｔ
０
Ｈ（ ｔ）ｄＢ（ ｔ） （３９）

　 　 硅钢、非晶及纳米晶 ３ 种磁环的参数见表 ２。
在试验过程中，采用调节激励电压幅值的方法来控

制磁心工作于采样磁感应强度。
表 ２　 硅钢、非晶及纳米晶磁环参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ， ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｎｄ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｒｅ

材料
内径
／ ｃｍ

外径
／ ｃｍ

叠片
厚度
／ μｍ

密度
／ ×１０３（ｋｇ ／ ｍ３）

电导率
／ × １０５（Ｓ ／ ｍ）

硅钢 ５ ８ ５０ ７􀆰 ６５０ １９􀆰 ９
非晶 ３􀆰 ５ ５ ３０ ６􀆰 ２５５ ７􀆰 ６９

纳米晶 ７ １２ ３０ ３􀆰 ６０９ ６􀆰 １１

在三角波与方波激励下，３ 种磁环选择的磁感

应强度峰值 Ｂｍ 测试点分别为 ０􀆰 １３Ｔ、０􀆰 ２４Ｔ、０􀆰 ３３Ｔ、
０􀆰 ４０Ｔ、０􀆰 ４６Ｔ、 ０􀆰 ５３Ｔ 和 ０􀆰 ６６Ｔ， 频率测试点 ｆ 为

２０００Ｈｚ。
４􀆰 １　 参数提取

利用实验室的软磁交流测试系统，分别测量正弦

波激励下，硅钢、非晶及纳米晶 ３ 种磁环在 ０􀆰 １ ～０􀆰 ８Ｔ
（步长 ０􀆰 １Ｔ）磁感应强度峰值点，以及 １００Ｈｚ、２００Ｈｚ、
４００Ｈｚ、 ６００Ｈｚ、 ８００Ｈｚ、 １０００Ｈｚ、 １２００Ｈｚ、 １５００Ｈｚ、
２０００Ｈｚ、２５００Ｈｚ 频率点处的损耗值。

基于以上不同磁感应强度峰值及频率点的损耗

值，提取出的 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法的损耗系数见表 ３。
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表 ３　 三种材料的损耗系数

Ｔａｂ． ３　 Ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｒｅｓ
材料 ａ ｂ ｘ
硅钢 ０􀆰 １１ ３􀆰 ２７９ × １０ － ５ １􀆰 ６０１
非晶 ０􀆰 ０８６２５ １􀆰 ９７３ × １０ － ５ １􀆰 ７５０

纳米晶 ０􀆰 ００７７９ １􀆰 ４５５ × １０ － ６ １􀆰 ８０７

根据 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法参数的提取特点，其应选择的

正弦激励磁感应强度峰值 Ｂｍ 测试点应与非正弦激

励对应，即 Ｂｍ 分别为 ０􀆰 １３Ｔ、０􀆰 ２４Ｔ、０􀆰 ３３Ｔ、０􀆰 ４０Ｔ、
０􀆰 ４６Ｔ、０􀆰 ５３Ｔ 和 ０􀆰 ６６Ｔ。

令 ｋ ＝ ８􀆰 ７６ σＳＧＶ０， 则

Ｗｓｉｎ － Ｗｓｉｎ
ｃｌ ＝ Ｗｈ ＋ ｋＢ３ ／ ２

ｍ ｆ １ ／ ２ （４０）
　 　 当 Ｂｍ ＝ ０􀆰 ６６Ｔ 时，（Ｗ － Ｗｃｌ）与 ｆ １ ／ ２的线性回归

方程如图 ４ 所示。 易得，此时硅钢磁环对应的磁滞

损耗 Ｗｈ 和系数 ｋ 分别为：
Ｗｈ ＝ ５􀆰 ５１９ ｍＪ ／ ｋｇ，ｋ ＝ ０􀆰 １０５３４ ｍＪ ／ （ｋｇＴ１􀆰 ５Ｈｚ０􀆰 ５）

图 ４　 Ｂｍ ＝ ０􀆰 ６６Ｔ 时，硅钢磁环总损耗

与涡流损耗的差值与频率 １ ／ ２ 次幂

的线性回归方程

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ
ｆ １ ／ ２ ｗｉｔｈ Ｂｍ ＝ ０􀆰 ６６Ｔ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｒｉｎｇ

　 　 由于利用 ｋ 已可方便求解任意激励下的磁心损

耗，因此不需要再将其转化为 Ｖ０。 在 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法

中，硅钢磁环的损耗相关系数见表 ４。
在 Ａｍａｒ 算法中，硅钢磁环在给定参考频率 ｆ０ ＝

１０００Ｈｚ 下的损耗相关系数见表 ５。
４􀆰 ２　 实验与计算结果

为了对 ３ 种损耗算法的误差进行分析，本文引

入全局平均相对误差的概念。 全局平均相对误差计

算式为：

ＡＵＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ，ｃａｌ － Ｐ ｉ，ｍｅａ

Ｐ ｉ，ｍｅａ
× １００％ （４１）

式中，Ｐ ｉ，ｃａｌ、Ｐ ｉ，ｍｅａ分别为第 ｉ 个计算值和测量值。

表 ４　 硅钢磁环的损耗相关系数

Ｔａｂ． ４　 Ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｒｉｎｇ
Ｂｍ ／ Ｔ ｋ ／ （ｍＪ ／ ｋｇＴ１􀆰 ５Ｈｚ０􀆰 ５） Ｗｈ ／ （ｍＪ ／ ｋｇ）
０􀆰 １３ ０􀆰 ０９５４ ０􀆰 ２４９０
０􀆰 ２４ ０􀆰 １１５３ ０􀆰 ９２７８
０􀆰 ３３ ０􀆰 １４３８ １􀆰 ７５６５
０􀆰 ４０ ０􀆰 １５８１ ２􀆰 ４３０５
０􀆰 ４６ ０􀆰 １６８２ ３􀆰 ０５４１
０􀆰 ５３ ０􀆰 １８２５ ３􀆰 ８６２４
０􀆰 ６６ ０􀆰 １９６５ ５􀆰 ５１９０

表 ５　 １０００Ｈｚ 频率下硅钢的损耗系数

Ｔａｂ． ５　 Ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｒｉｎｇ ａｔ １０００Ｈｚ

Ｂｍ ／ Ｔ Ｗｈ ／ （ｍＪ ／ ｋｇ） Ｗｅｘ ／ （ｍＪ ／ ｋｇ）
０􀆰 １３ ０􀆰 ２４９０ ０􀆰 １３８８
０􀆰 ２４ ０􀆰 ９２７８ ０􀆰 ３９１３
０􀆰 ３３ １􀆰 ７５６５ ０􀆰 ８１５４
０􀆰 ４０ ２􀆰 ４３０５ １􀆰 １９９５
０􀆰 ４６ ３􀆰 ０５４１ １􀆰 ５５９４
０􀆰 ５３ ３􀆰 ８６２４ ２􀆰 １４５６
０􀆰 ６６ ５􀆰 ５１９０ ３􀆰 ２６３７

在三角波及方波激励下，硅钢、非晶及纳米晶磁心

的测量值与基于三种损耗算法的计算值之间的对比结

果如图 ５ ～图 １０ 所示，全局相对误差见表 ６。

图 ５　 ２０００Ｈｚ 三角波激励下硅钢磁环损耗结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ
２０００Ｈｚ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｒｉｎｇ

图 ６　 ２０００Ｈｚ 方波激励下硅钢磁环损耗结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ
２０００Ｈｚ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｒｉｎｇ
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图 ７　 ２０００Ｈｚ 三角波激励下非晶磁环损耗结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ
２０００Ｈｚ ｉｎ ａｒｍｏｒｐｈｏｕｓ ｒｉｎｇ

图 ８　 ２０００Ｈｚ 方波激励下非晶磁环损耗结果对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ
２０００Ｈｚ ｉｎ ａｒｍｏｒｐｈｏｕｓ ｒｉｎｇ

图 ９　 ２０００Ｈｚ 三角波激励下纳米晶磁环损耗结果对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ
２０００Ｈｚ ｉｎ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｒｉｎｇ

从表 ６ 中可以看出：
（１）硅钢、非晶及纳米晶 ３ 种磁心在三角波、方

波非正弦激励下，采用 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法求解损耗的精度

均最高，最大误差仅为 ２􀆰 ４２％ ；其次是 Ａｍａｒ 算法，
最大误差为 ６􀆰 １６％ ；最后是 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法，最大误差

高达 １３􀆰 ３７％ 。
（２）３ 种损耗算法在非晶及纳米晶两种新型磁

　 　 　

图 １０　 ２０００Ｈｚ 方波激励下纳米晶磁环损耗结果对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ
２０００Ｈｚ ｉｎ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｒｉｎｇ

表 ６　 三种算法全局平均相对误差

Ｔａｂ． ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
（单位：（％ ））

材料
Ａｍａｒ 算法 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法

三角波 方波 三角波 方波 三角波 方波

硅钢 ５􀆰 ８５ ５􀆰 ３６ ２􀆰 １０ ２􀆰 ４２ １１􀆰 ５７ １１􀆰 ２０
非晶 ６􀆰 １６ ４􀆰 ９８ ２􀆰 ２７ ２􀆰 １６ １１􀆰 ７９ １２􀆰 ９８

纳米晶 ５􀆰 ７８ ５􀆰 ２７ ２􀆰 １３ ２􀆰 ０５ １２􀆰 ０ １３􀆰 ３７

性材料的计算误差与硅钢类似；同时，在相同磁感应

强度及频率的工况下，非晶的损耗小于硅钢，而纳米

晶的损耗却远小于其他两种材料。
４􀆰 ３　 误差分析

４􀆰 ３􀆰 １　 实验误差

首先，磁心损耗测试实验不可避免地会存在误

差。 例如，可编程电源无法产生完全理想的三角波

与方波激励电压；同时，数字示波器本身存在测量误

差，从而使输出的电压、电流波形产生误差，进而导

致最终通过实验测量得到的磁心损耗出现一定的误

差。
４􀆰 ３􀆰 ２　 理论误差

Ａｍａｒ 算法与 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法均是从频域的角度

求解非正弦激励下的磁心损耗，运用傅里叶变换将

非正弦激励转化为各阶次正弦谐波，再运用线性叠

加的方式得到非正弦激励下的磁心损耗。 然而，硅
钢、非晶及纳米晶等磁性材料均具有复杂的非线性，
通过简单线性叠加的方法必然会导致其与实际测量

结果不符，从而使损耗计算产生较大的误差。
运用频域的方法求解磁性材料损耗，其损耗系

数应为频率与磁感应强度的函数，不然则求解精度

较低［１７⁃１９］。 但是，要获取这种函数必须进行大量的

实验，以此得到较大频率及磁感应强度范围内的损

耗数据，继而基于多项式拟合的方法得到该函数。
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显然，这种做法并不能从磁心损耗产生的物理意义

出发，仅通过大量实验数据拟合损耗系数的方式提

高频域损耗算法的求解进度，因此并不实用，使用者

较少，无法满足磁心优化设计等领域损耗“快速”求
解的需求。

与此同时，Ａｍａｒ 算法与 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法在推导过

程中，为将复杂的损耗计算公式进行简化，均进行了

近似处理。 其中， Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法忽略剩余损耗分

量［１４］，而 Ａｍａｒ 算法将非线性相关项用波形系数进

行了近似替代［１３］。 这些处理方式同样会降低损耗

算法的求解精度。
与 Ａｍａｒ 算法及 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法不同，Ｂａｒｂｉｓｉｏ算

法从时域的角度求解磁心损耗，保留了非正弦电压

激励波形的原始时域变化特征，同时考虑了磁性材

料的非线性特性，并且该算法考虑了 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗统

计理论中的剩余损耗，同时也未进行近似处理。 因

此，从表 ６ 中可以看出，Ｂａｒｂｉｓｉｏ 算法的求解精度明

显高于其他两种算法。
通过上述分析可知，在计算精度方面，Ｂａｒｂｉｓｉｏ

算法明显高于 Ａｍａｒ 算法和 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法；而在模型

参数提取复杂程度上，Ａｍａｒ 算法最高，而 Ｂａｒｂｉｓｉｏ
算法与 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法则相对较低，复杂程度相当。
因此综上所述，可得如下结论：Ｂａｒｂｉｓｉｏ 时域损耗算

法在准确性与实用性两方面具有最优的综合性能，
建议在磁心优化设计等领域采用该算法求解磁性材

料在非正弦激励下的损耗。

５　 结论

（１）硅钢、非晶及纳米晶 ３ 种材料在三角波及

方波激励下，基于 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法求解损耗的精度均最

高，其次是 Ａｍａｒ 算法与 Ｂｏｇｌｉｅｔｔｉ 算法；而在模型参

数提取复杂程度上，Ａｍａｒ 算法最高，其他两种算法

较低，复杂程度类似。 因此，在非正弦激励下，Ｂａｒ⁃
ｂｉｓｏ 算法是综合性能最优的非正弦激励磁心损耗计

算方法，建议在电力电子装置内部磁心元件的优化

设计等工程应用领域，优先选择 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法求解非

正弦激励下的磁心损耗。
（２）首次将上述 ３ 种算法运用于非晶及纳米晶

中，并进行了实验验证，发现其在非晶及纳米晶的求

解精度类似硅钢。 因此，３ 种算法在不同程度上同

样适用于非晶及纳米晶的损耗求解，但 Ｂａｒｂｉｓｏ 算法

求解精度最高，综合性能最好。
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