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摘要: 提高正弦和非正弦激励下的磁心损耗模型的计算精度ꎬ对高频变压器的设计与研究有重要

意义ꎮ 本文首先在经典正弦损耗分离模型的基础上引入涡流和剩余损耗修正系数ꎬ推导出在方波

与三角波电压激励下修正的损耗分离计算模型ꎬ并通过实验室搭建的磁特性测量系统测量出非晶

与纳米晶磁心的损耗数据ꎮ 其次ꎬ依据损耗系数随磁通变化的特性ꎬ提出一种改进的损耗分离模型

的方法ꎬ与经典模型相比有更高的准确性ꎬ并得出非正弦激励下改进的计算模型ꎮ 最后ꎬ对比分析

方波与三角波电压激励下的计算结果与测量值ꎬ验证了本文提出的改进损耗分离模型的有效性与

可行性ꎮ
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１　 引言

近年来ꎬ随着电力电子技术的快速发展ꎬ电力电

子变压器广泛应用在电网中ꎮ 国内外学者为设计出

更加高效ꎬ更易控制的电力电子变压器不断地进行

探索[１ꎬ２]ꎮ 随着电力电子变压器的持续发展ꎬ在其

中起到电气隔离与电压等级变换的高频变压器的应

用越来越广泛ꎮ 由于工作频率的提升ꎬ高频变压器

磁心的损耗相应增高ꎬ导致磁心内部温度增高ꎬ降低

了高频变压器的使用寿命以及系统的稳定性ꎬ因此

研究高频变压器的磁心损耗具有重要意义[３￣５]ꎮ
目前ꎬ磁心损耗主要计算方法分为两类ꎬ一类为

磁滞模型法ꎬ另一类为损耗数学模型法ꎮ 磁滞模型

虽然具有明确的物理含义且精度较高ꎬ但模型过于

复杂ꎬ参数提取困难ꎬ耗费时间较长ꎬ所以一般在工

程实践中常采用损耗数学模型法来进行计算[６]ꎮ
文献[７]将损耗分离模型由三项式变为两项式ꎬ在
此基础上将激励电压傅里叶分解成多次谐波叠加形

式ꎬ引入激励电压的平均值与有效值ꎬ提取校正系数

进而求得磁心损耗ꎮ 但由于文中将剩余损耗项归于

涡流损耗ꎬ影响了损耗计算的准确性ꎮ 文献[８]将

动态磁滞回线与椭圆磁滞回线进行等效ꎬ求得等效

磁场强度、磁通密度与频率之间的关系ꎬ进而求得磁

心损耗ꎮ 但文中缺少对方波与三角波电压激励下的

损耗计算分析ꎮ 文献[９]对比分析了三种基于损耗

分离理论下的非正弦计算模型ꎬ将三种模型在 ＰＷＭ
激励下的计算结果与实验数据进行比较ꎬ发现三种

模型在磁通密度大于 １ Ｔ 的情况下三种模型计算结

果精确ꎮ 但在磁通密度较小时ꎬ计算误差较大ꎮ
为解决上述所存在的问题ꎬ实现高频变压器磁

心损耗的准确计算ꎬ本文基于 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗分离模

型ꎬ引入了涡流损耗与剩余损耗修正系数ꎬ推导出在

方波和三角波激励下损耗分离计算模型ꎬ实现了在

非正弦激励下高频变压器磁心损耗的计算ꎮ 并根据

损耗系数变化特征ꎬ将损耗系数改进ꎬ提高了正弦激

励下模型的计算精度ꎮ 在此基础上代入修正系数ꎬ
对非正弦激励下损耗分离模型进一步改进ꎬ并将测

量值与计算结果进行比较ꎬ验证了文中所提模型的

有效性ꎮ

２　 非正弦激励下损耗分离模型

意大利学者 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 解析了铁磁材料损耗产生
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的不同机理ꎬ将铁磁材料的损耗分为三部分:磁滞损

耗 Ｐｈ、涡流损耗 Ｐｅ、剩余损耗 Ｐｅｘ
[１０]ꎮ

２􀆰 １　 经典正弦损耗分离模型

根据 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗分离理论ꎬ损耗模型的计算公

式如式(１)所示:

Ｐ ＝ Ｐｍ ＋ Ｐｅ ＋ Ｐｅｘ ＝ ＫｈｆＢ２
ｍ ＋ σｄ２

１２ρ
１
Ｔ ∫

Ｔ

０

ｄＢ(ｔ)
ｄｔ

２

ｄｔ ＋

σＧＳＶ０
１
Ｔ ∫

Ｔ

０

ｄＢ(ｔ)
ｄｔ

１􀆰 ５

ｄｔ (１)

式中ꎬｆ 为激励电压频率ꎬＨｚꎻＢｍ 为磁通密度峰值ꎬ
Ｔꎻσ 为材料电导率ꎻρ 为材料密度ꎻｄ 为材料叠片厚

度ꎬｍｍꎻＴ 为磁化周期ꎬ ｓꎻ Ｇ 为无量纲系数 ( Ｇ ＝
０􀆰 １３７ ５)ꎻＳ 为叠片横截面积ꎬｍｍ２ꎻＶ０ 为铁磁材料

内部统计参数ꎮ
在正弦电压激励条件下ꎬ磁通密度表达式为 Ｂ

( ｔ)＝ Ｂｍｃｏｓ(ωｔ)ꎬ代入式(１)可得正弦激励下损耗计

算公式为:
Ｐｓｉｎ ＝ Ｋｈ ｆＢ２

ｍ ＋ Ｋｅ ｆ ２Ｂ２
ｍ ＋ Ｋｅｘ ｆ １􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５

ｍ

＝ Ｋｈ ｆＢ２
ｍ ＋ σπ２ｄ２

６ρ
ｆ ２Ｂ２

ｍ ＋ ８􀆰 ７６ σＧＳＶ０ ｆ１􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５
ｍ

(２)
式中ꎬＫｈ 为磁滞损耗系数ꎻＫｅ 为涡流损耗系数ꎻＫｅｘ

为剩余损耗系数ꎮ
２􀆰 ２　 确定正弦损耗分离模型参数

为了得到正弦电压激励下 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗分离模

型损耗系数ꎬ本文首先采用环形测量法测量非晶与

纳米晶磁心损耗数据ꎮ 在正弦激励下ꎬ测量频率范

围为 １~１０ ｋＨｚ(每 １ ｋＨｚ 递增)ꎬ测量非晶磁环磁通

密度范围为 ０􀆰 １ ~ １􀆰 ３ Ｔ(每 ０􀆰 １ Ｔ 递增)ꎬ测量纳米

晶材料磁通密度范围为 ０􀆰 １ ~ １􀆰 ２ Ｔ(每 ０􀆰 １ Ｔ 递

增)ꎬ得到正弦激励下非晶和纳米晶材料不同工况

下损耗数据如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 非晶正弦激励下损耗数据

Ｔａｂ.１　 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｂｍ / Ｔ 测量值 / (Ｗ / ｋｇ)
１ ｋＨｚ ２ ｋＨｚ ４ ｋＨｚ ８ ｋＨｚ １０ ｋＨｚ

０􀆰 ２ ０􀆰 ５８６ ０ １􀆰 ２５８ ６ ２􀆰 ８７５ ５ ６􀆰 ３２５ １ ８􀆰 ５３５ ０
０􀆰 ５ ２􀆰 ４７１ １ ５􀆰 ６５８ ４ １３􀆰 ６３０ ３２􀆰 ８７７ ４４􀆰 ２７６
０􀆰 ８ ５􀆰 ２７６ １ １２􀆰 ２３５ ２９􀆰 ６７８ ７１􀆰 ７９８ ９５􀆰 ７６１
１􀆰 ０ ７􀆰 ６６０ １ １７􀆰 ７０３ ４２􀆰 ８０７ １０４􀆰 ８０６ １３９􀆰 ９００
１􀆰 ２ １０􀆰 ３７２ ２３􀆰 ９００ ５７􀆰 ７３０ １４７􀆰 ２６１ １９２􀆰 １４５

然后ꎬ依照测量得到的损耗数据ꎬ采用最小二乘

法对式(２)进行损耗参数拟合ꎬ得到正弦电压激励

下非晶与纳米晶磁心损耗计算公式为:

ＰＡ－ｓｉｎ ＝ ０􀆰 ００５ ３９１ｆＢ２
ｍ ＋ １􀆰 １０７ × １０ －７ ｆ２Ｂ２

ｍ ＋

７􀆰 ７９ × １０ －５ ｆ１􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５
ｍ (３)

ＰＮａ－ｓｉｎ ＝ ０􀆰 ００１０８７ｆＢ２
ｍ ＋ １􀆰 ６０２ × １０ －７ ｆ２Ｂ２

ｍ ＋

２􀆰 ３９ × １０ －１４ ｆ１􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５
ｍ (４)

表 ２　 纳米晶正弦激励下损耗数据

Ｔａｂ.２　 Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｌｏｓｓ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｂｍ / Ｔ 测量值 / (Ｗ / ｋｇ)
１ ｋＨｚ ２ ｋＨｚ ４ ｋＨｚ ８ ｋＨｚ １０ ｋＨｚ

０􀆰 ２ ０􀆰 ０４０ ５ ０􀆰 ０８９ ８ ０􀆰 ２０５ ７ ０􀆰 ４９１ ７ ０􀆰 ７２２ ５
０􀆰 ５ ０􀆰 ２５８ １ ０􀆰 ６２２ ２ １􀆰 ４８９ １ ３􀆰 ６２９ ３ ５􀆰 １７５ ７
０􀆰 ８ ０􀆰 ５８３ ８ １􀆰 ４８８ ９ ３􀆰 ８２１ ４ １０􀆰 ３７３ ２ １４􀆰 ２０２ ５
１􀆰 ０ ０􀆰 ８６２ ９ ２􀆰 ３１７ ８ ６􀆰 ２８８ ０ １８􀆰 ８６２ ０ ２４􀆰 ７４５ ７
１􀆰 ２ １􀆰 ２８４ ８ ３􀆰 ５９９ ５ １０􀆰 ２８６ １ ３１􀆰 ７１９ ６ ４２􀆰 ７８５ ３

２􀆰 ３　 修正损耗分离模型

在实际应用中ꎬ高频变压器常工作于方波与三

角波等非正弦电压的激励下ꎬ因此ꎬ式(２)不能满足

计算精度的要求ꎮ 参照损耗分离理论中各个损耗产

生的机理ꎬ在磁感应强度与频率相同的情况下ꎬ磁滞

损耗一般不发生变化ꎮ 所以ꎬ在不同电压波形的激

励下ꎬ磁心损耗的差异主要由于涡流以及剩余损耗

发生变化ꎮ 因此ꎬ为得到方波和三角波电压激励下

磁心损耗分离计算模型ꎬ本文引入涡流与剩余损耗

修正 系 数ꎬ 对 经 典 正 弦 损 耗 分 离 模 型 进 行 修

正[１１ꎬ１２]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 方波激励下损耗分离模型

方波激励时电压与磁通密度在一个周期内随时

间变化波形如图 １ 所示ꎬ公式如式(５)和式(６)所

示ꎮ

图 １　 方波电压及磁通密度波形

Ｆｉｇ.１　 Ｓｑｕａｒｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

Ｕ( ｔ) ＝
Ｕｍ ０ < ｔ ≤ １

２
Ｔ

－ Ｕｍ
１
２
Ｔ < ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)
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Ｂ( ｔ) ＝
Ｂｍ(

４ｔ
Ｔ

－ １) ０ < ｔ ≤ Ｔ
２

Ｂｍ(３ － ４ｔ
Ｔ
) Ｔ

２
< ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

　 　 由式(６)可得出方波电压激励下磁通密度变化

率ꎬ将所得公式代入式(１)ꎬ可得方波激励下涡流和

剩余损耗计算公式为:

Ｐｓｑｕａｒｅ￣ｅ ＝
４σｄ２

３ρ
ｆ２Ｂ２

ｍ (７)

Ｐｓｑｕａｒｅ￣ｅｘ ＝ ８ σＧＳＶ０ ｆ１􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５
ｍ (８)

　 　 将式(７)与正弦激励下的涡流损耗计算公式相

除ꎬ可得方波电压激励下涡流损耗修正系数为:

ξ１ ＝
Ｐｓｑｕａｒｅ￣ｅ

Ｐｓｉｎ－ｅ

＝ ８
π２ (９)

　 　 同理ꎬ方波激励下剩余损耗修正系数为:

η１ ＝
Ｐｓｑｕａｒｅ￣ｅｘ

Ｐｓｉｎ－ｅｘ

＝ ８
８􀆰 ７６

＝ ０􀆰 ９１３２ (１０)

２􀆰 ３􀆰 ２　 三角波激励下损耗模型计算方法

三角波激励时电压与磁通密度在一个周期内随

时间变化波形如图 ２ 所示ꎬ公式如式(１１)和式(１２)
所示ꎮ

图 ２　 三角波电压及磁通密度波形

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

Ｕ( ｔ) ＝

４Ｕｍ

Ｔ
ｔ － Ｕｍ ０ < ｔ ≤ Ｔ

２

－
４Ｕｍ

Ｔ
ｔ ＋ ３Ｕｍ

Ｔ
２

< ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

Ｂ( ｔ) ＝
( ４
Ｔ
) ２Ｂｍ ｔ２ － ８ｔ

Ｔ
Ｂｍ ０ < ｔ ≤ Ｔ

２

－ ( ４
Ｔ
) ２Ｂｍ ｔ２ ＋ ２４ｔ

Ｔ
Ｂｍ － ８Ｂｍ

Ｔ
２

< ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)
　 　 由式(１２)可得出三角波电压激励下磁通密度

变化率ꎬ将所得公式代入式(１)ꎬ可得三角波电压激

励下涡流和剩余损耗计算公式为:

Ｐ ｔｒｉａｎｇｌｅ－ｅ ＝
１６σｄ２

９
ｆ２Ｂ２

ｍ (１３)

Ｐ ｔｒｉａｎｇｌｅ－ｅｘ ＝ ９􀆰 ０５ σＧＳＶ０ ｆ １􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５
ｍ (１４)

　 　 将式(１３)与正弦激励下的涡流损耗计算公式

相除ꎬ可得三角波电压激励下涡流损耗修正系数为:

ξ２ ＝
Ｐ ｔｒｉａｎｇｌｅ￣ｅ

Ｐｓｉｎ－ｅ

＝ ３２
３π２ (１５)

　 　 同理可得三角波激励下剩余损耗修正系数为:

η２ ＝
Ｐ ｔｒｉａｎｇｌｅ￣ｅｘ

Ｐｓｉｎ－ｅｘ

＝ ９􀆰 ０５
８􀆰 ７６

＝ １􀆰 ０３３１ (１６)

　 　 引入涡流与剩余损耗修正系数ꎬ可以由正弦计

算公式推导出非正弦激励下损耗计算公式ꎬ公式如

式(１７)所示ꎬ表 ３ 为方波和三角波激励下损耗修正

系数ꎮ
Ｐ ＝ Ｋｈ ｆＢ２

ｍ ＋ ξＫｅ ｆ ２Ｂ２
ｍ ＋ ηＫｅｘ ｆ １􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５

ｍ (１７)
表 ３　 方波和三角波激励下损耗模型修正系数

Ｔａｂ.３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗａｖｅ

修正系数 方波 三角波

涡流损耗系数 ξ ８ / π２ ３２ / (３π２)
剩余损耗系数 η ８ / ８􀆰 ７６ ９􀆰 ０５ / ８􀆰 ７６

由表 ３ 可以观察到ꎬ方波的涡流、剩余损耗修正

系数均小于 １ꎬ三角波涡流、剩余损耗系数均大于 １ꎬ
因此ꎬ可以推断出在给定相同工作频率与相同磁密

峰值的条件下ꎬ三角波电压激励下的损耗数值最大ꎬ
方波电压激励下的损耗数值最小ꎮ

３　 磁性测量与分析

为了验证第 ２ 节所提修正系数的有效性ꎬ对比

分析非晶和纳米晶材料的磁特性ꎬ得到不同工况下

磁心的损耗数据ꎬ本文采用环形测量法ꎬ测量在正弦

和非正弦激励下磁心的损耗特性与磁特性ꎬ样品为

安泰公司生产的环形非晶与纳米晶磁心ꎮ 磁心原副

边线圈采用多股铜线并绕方式ꎬ以减少线圈内的趋

肤效应ꎮ 环形非晶磁心尺寸为外径 ５０ ｍｍꎬ内径 ４０
ｍｍꎬ高度为 ２０ ｍｍꎬ带材厚度为 ０􀆰 ０２５ ｍｍꎮ 环形纳

米晶磁心尺寸为外径 ５０ ｍｍꎬ内径 ４０ ｍｍꎬ高度为 ２５
ｍｍꎬ带材厚度为 ０􀆰 ０２ ｍｍꎮ
３􀆰 １　 磁通密度控制方法

在实验室搭建磁特性测试系统ꎬ测量正弦、方波

及三角波在频率范围为 １~１０ ｋＨｚꎬ不同磁通密度下

的损耗值ꎮ 实验在空载条件下进行ꎬ测量系统由
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ＡＲＢ 波形编辑软件、信号发生器 ＷＦ１９７４、功率放大

器 ＮＦ４５２０、示波器、功率分析仪与非晶纳米晶磁心

组成ꎮ 通过 ＡＲＢ 波形编辑软件编辑生成非正弦波ꎬ
将所生成的非正弦波形信号传递给信号发生器ꎮ 调

节信号发生器可调节所施加激励电压与频率的大

小ꎬ将给定信息传递给功率放大器ꎬ功率放大器再将

给定激励施加给所试验样品ꎮ 同时ꎬ功率分析仪记

录损耗数据ꎬ示波器记录一次侧电流与二次侧感应

电压的波形ꎬ测量系统如图 ３ 所示[１３ꎬ１４]ꎮ

图 ３　 磁特性测量系统

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

由法拉第电磁感应定律原理可求得感应电压与

磁通密度关系ꎬ关系如式(１８)所示:

ｕ( ｔ) ＝ ＮＳ ｄＢ( ｔ)
ｄｔ

(１８)

式中ꎬｕ( ｔ)为感应电压ꎬＶꎻＮ 为绕组匝数ꎻＳ 为磁心

截面积ꎬｍｍ２ꎮ
将式(６)和式(１２)进行求导并代入式(１８)ꎬ可

推出在方波和三角波电压激励下ꎬ二次侧感应电压

与磁通密度之间的关系如下所示ꎮ
方波电压激励下:

ｕ( ｔ) ＝

４
Ｔ
ＮＳＢｍ ０ < ｔ ≤ Ｔ

２

－ ４ｔ
Ｔ
ＮＳＢｍ

Ｔ
２

< ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

　 　 三角波电压激励下:

ｕ( ｔ) ＝

３２
Ｔ２ＮＳＢｍ ｔ －

８
Ｔ
ＮＳＢｍ ０ < ｔ ≤ Ｔ

２

－ ３２
Ｔ２ＮＳＢｍ ｔ ＋

２４
Ｔ
ＮＳＢｍ

Ｔ
２

< ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２０)
　 　 磁心一次侧绕组所施加的激励电压控制磁心内

部的激磁电流ꎬ激磁电流的改变引起激磁磁场发生

变化ꎮ 而激磁磁场的改变导致了磁心内磁通密度变

化ꎬ由法拉第电磁感应定律可知ꎬ测量二次侧感应电

压可以相应地测出磁心内部磁通密度ꎬ因此ꎬ在实际

测量过程中ꎬ调节激励电压可以相应地控制磁心内

部的磁通密度ꎮ
将二次侧感应电压进行积分ꎬ可得出在相应的

感应电压情况下磁心内磁通密度波形ꎬ波形如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 不同激励下感应电压与磁通密度波形

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

根据示波器保存的一次侧电流与二次侧感应电

压波形ꎬ处理波形数据可得ꎬ非晶和纳米晶磁心在频

率为 ４ ｋＨｚꎬ不同磁通密度时的磁滞回线如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ纳米晶磁心的矫顽力与磁滞回线

面积小于非晶磁心ꎬ因此可以得出在相同工况下纳

米晶材料产生的损耗远小于非晶材料ꎬ性能优越ꎮ
但由于纳米晶材料不易制取ꎬ价格昂贵ꎬ所以设计高

频变压器时ꎬ应根据所需工况要求选择材料类型ꎮ
３􀆰 ２　 对比分析

依据测量所得到的实验数据ꎬ得到非晶磁心在

正弦、方波与三角波电压激励下的损耗 Ｐ 与频率变

化关系如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以观察到ꎬ磁心损耗大小与激励电压
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图 ５　 ｆ＝ ４ ｋＨｚ 时ꎬ不同磁通下非晶与纳米晶磁滞回线

Ｆｉｇ.５　 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｎｄ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｔ ｆ＝ ４ ｋＨｚ

图 ６　 Ｂｍ ＝ ０􀆰 ５ Ｔ 时非晶磁心损耗与频率关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｃｏｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ Ｂｍ ＝ ０􀆰 ５ Ｔ

波形密切相关ꎬ在不同激励下损耗数值不同ꎮ 三角

波电压激励下损耗数值最大ꎬ方波电压激励下损耗

数值最小ꎬ验证了上文所提出修正损耗系数的有效

性ꎮ

４　 损耗分离计算模型的改进

４􀆰 １　 分离损耗

能准确地分离出磁滞损耗、涡流损耗和剩余损

耗ꎬ是提取磁心损耗系数过程中的重要一步ꎬ本文采

取如下步骤分离损耗ꎮ
(１)将式(２)左右两边同时除以频率 ｆꎬ可以得

到损耗 Ｗ 计算公式为:
Ｗ ＝ Ｗｈ ＋ Ｗｈ ＋ Ｗｅｘ ＝ ＫｈＢ２

ｍ ＋ Ｋｅ ｆＢ２
ｍ ＋ Ｋｅｘ ｆ ０􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５

ｍ

(２１)
　 　 (２)涡流损耗公式有明确的物理推导ꎬ所以ꎬ可
以用涡流损耗公式来准确地计算磁心内的涡流损

耗ꎬ因此将式(２１)左边减去涡流损耗计算值ꎬ得到

磁滞损耗加剩余损耗的和如下所示:

Ｗｃ ＝ Ｗ － Ｗｅ ＝ Ｗｈ ＋ Ｗｅｘ

＝ ＫｈＢ２
ｍ ＋ Ｋｅｘ ｆ ０􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５

ｍ

＝ Ｈ ＋ Ｌ ｆ (２２)
　 　 由上述分离过程可以发现总损耗减去涡流耗

后ꎬ损耗计算模型变为了与频率的 １ / ２ 次方有关的

函数ꎮ 基于 Ｗ￣ｆ １ / ２函数的图像特点ꎬ图像的截距为

Ｈꎬ图斜率为 Ｌꎮ 因而ꎬ可以得到ꎬ磁滞损耗大小为

Ｈꎬ剩余损耗大小为 Ｌｆ １ / ２ꎮ 经过数据处理与数据拟

合可得到不同工况下的 Ｈ 与 Ｌꎬ进而得到 Ｋｈ 与 Ｋｅｘ

的值ꎮ
４􀆰 ２　 损耗分离计算模型的改进

在进行上述分离损耗过程中发现ꎬ在不同工况

下得到的损耗系数 Ｋｈ 与 Ｋｅｘ不是固定值ꎬ会随着磁

通密度的改变而改变ꎬ考虑到高频变压器设计时所

需精度的要求ꎬ在经典正弦模型的基础上提出一种

改进的损耗分离模型ꎬ计算公式如下所示:
Ｗｓｉｎ ＝ Ｗｈ ＋ Ｗｅ ＋ Ｗｅｘ

＝ Ｋｈ(Ｂｍ)Ｂ２
ｍ ＋ Ｋｅ ｆＢ２

ｍ ＋ Ｋｅｘ(Ｂｍ) ｆ ０􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５
ｍ

(２３)
式中ꎬＫｈ(Ｂｍ)为磁滞损耗系数ꎬＫｈ(Ｂｍ)＝ Ｃ０＋Ｃ１Ｂｍ＋
Ｃ２Ｂｍ

２＋Ｃ３Ｂｍ
３ꎻＫｅｘ(Ｂｍ)为剩余损耗系数ꎬＫｅｘ(Ｂｍ)＝

Ｄ０＋Ｄ１Ｂｍ＋Ｄ２Ｂｍ
２＋Ｄ３Ｂｍ

３ꎮ
在式(２３)的基础上ꎬ分别代入第 ２ 节所推导三

角波与方波修正系数ꎬ可得出方波与三角波激励下

损耗计算公式如下所示ꎮ
方波激励下损耗计算公式为:

Ｗ１ ＝ Ｋｈ(Ｂｍ)Ｂ２
ｍ ＋ ξ１Ｋｅ ｆＢ２

ｍ ＋ η１Ｋｅｘ(Ｂｍ) ｆ ０.５Ｂ１􀆰 ５
ｍ

(２４)
　 　 三角波激励下损耗计算公式为:

Ｗ２ ＝ Ｋｈ(Ｂｍ)Ｂ２
ｍ ＋ ξ２Ｋｅ ｆＢ２

ｍ ＋ η２Ｋｅｘ(Ｂｍ) ｆ ０.５Ｂ１􀆰 ５
ｍ

(２５)
式中ꎬξ１ 为方波激励下涡流损耗修正系数ꎻη１ 为方

波激励下剩余损耗系数ꎻξ２ 为三角波激励下涡流损

耗修正系数ꎻη２ 为三角波激励下剩余损耗系数ꎮ
在正弦激励条件下非晶与纳米晶的损耗系数

Ｋｈ(Ｂｍ)和 Ｋｅｘ(Ｂｍ)与磁通密度的关系如图 ７ 和图 ８
所示ꎬ图中非晶拟合的相关系数的值分别为０􀆰 ９８４ ５
与０􀆰 ９８９ １ꎬ纳米晶拟合的相关系数的值分别为

０􀆰 ９８３ １与０􀆰 ９９７ ６ꎬ展现出了良好的相关性ꎮ
因此ꎬ得到 Ｋｈ(Ｂｍ)与 Ｋｅｘ(Ｂｍ)公式中参数值大

小如表 ４ 与表 ５ 所示ꎮ
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图 ７　 非晶磁心损耗系数与磁通密度关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｃｏｒｅ ｌｏｓｓ

图 ８　 纳米晶磁心损耗系数与磁通密度关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｏｒｅ ｌｏｓｓ

表 ４　 Ｋｈ(Ｂｍ)中的参数值

Ｔａｂ.４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｋｈ(Ｂｍ)

材料 Ｃ Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２

非晶 １８􀆰 ５６ －４２􀆰 ５９ ４６􀆰 ８２ －１７􀆰 ５１
纳米晶 ０􀆰 ６５６ ５ １􀆰 ９１４ －３􀆰 ６３ １􀆰 ４０４

表 ５　 Ｋｅｘ(Ｂｍ)中的参数值

Ｔａｂ.５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ Ｋｅｘ(Ｂｍ)

材料 Ｄ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２

非晶 －０􀆰 ０１１ ６ ０􀆰 ３１７ ２ －０􀆰 ３８３ ９ ０􀆰 １５７ ４
纳米晶 －０􀆰 ０００ １７ ０􀆰 ００３ ４８２ －０􀆰 ０００ １２ ０􀆰 ０１１ ４９

４􀆰 ３　 改进损耗模型的验证

为了检验本文所提出改进损耗分离计算模型的准

确性ꎬ将改进模型的计算值与实验值进行比较ꎬ误差大

小如表 ６ 所示ꎮ 并将经典正弦损耗模型与改进正弦损

耗模型的计算精度进行对比ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ６　 改进损耗模型计算误差

Ｔａｂ.６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ

Ｂｍ / Ｔ
非晶磁心 纳米晶磁心

测量 /
(ｍＷ / ｋｇ)

计算 /
(ｍＷ / ｋｇ)

误差
(％)

测量 /
(ｍＷ / ｋｇ)

计算 /
(ｍＷ / ｋｇ)

误差
(％)

０􀆰 ２ ０􀆰 ６２９３ ０􀆰 ６３０８ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ０４９１ ０􀆰 ０４４７ ０􀆰 ５４
０􀆰 ４ １􀆰 ９５２６ ２􀆰 ０２１７ ３􀆰 ４１７ ０􀆰 ２００４ ０􀆰 １９４９ ２􀆰 ８１
０􀆰 ８ ６􀆰 １１７８ ６􀆰 １１８８ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ７４４４ ０􀆰 ７３８９ ０􀆰 ７４
１􀆰 ２ １１􀆰 ９５０ １２􀆰 １４９ １􀆰 ６４１ １􀆰 ７９９８ １􀆰 ８２８３ １􀆰 ５６

表 ７　 经典损耗模型与改进损耗模型误差对比

Ｔａｂ.７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ

Ｂｍ / Ｔ
非晶磁心 纳米晶磁心

经典模型
(％)

改进模型
(％)

经典模型
(％)

改进模型
(％)

０􀆰 ２ １７􀆰 ３８４ ０􀆰 ２３０ ６ ２０􀆰 ２３０ ０􀆰 ５４１ ３
０􀆰 ４ ９􀆰 ７３１ ５ ３􀆰 ４１６ ８ １１􀆰 ００２ ２􀆰 ８１０ ３
０􀆰 ８ ０􀆰 ５３７ ５ ０􀆰 ０１５ ８ １７􀆰 ３５４ ０􀆰 ７４１ ０
１􀆰 ２ ５􀆰 ６２５ ６ １􀆰 ６４０ ８ １１􀆰 １９６ １􀆰 ５６０ ０

由表 ７ 和图 ９ 可知ꎬ在正弦电压的激励下ꎬ改进

损耗分离模型的计算结果与经典损耗分离模型的计

算结果相比与实验数据吻合度更高ꎬ非晶与纳米晶

磁心的计算误差均在 ８％以内ꎬ满足精度要求ꎮ
非晶与纳米晶磁心在方波和三角波激励下的损

耗可依照式(２４)和式(２５)进行计算ꎬ得到改进后非

正弦损耗分离模型的计算结果与实验数据对比如图

１０ 所示ꎮ
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图 ９　 改进前与改进后模型损耗对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图 １０　 ｆ＝ ２ ｋＨｚ 时改进后损耗模型计算值与测量值对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｆ＝ ２ ｋＨｚ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ在方波与三角波电压激励下ꎬ非
晶磁心与纳米晶磁心改进后模型的计算结果与实验

数据误差较小ꎬ契合度较高ꎬ验证了文中所提出的改

进损耗分离模型在非正弦电压激励下的有效性与准

确性ꎮ

５　 结论

本文在经典正弦损耗分离模型的基础上ꎬ根据

磁通波形特征推导出涡流损耗与剩余损耗修正系

数ꎬ进而得到非正弦激励下修正损耗分离计算模型ꎮ
并依据损耗系数特征ꎬ提出一种改进损耗分离计算

模型方法ꎬ提升了模型计算精度ꎬ并分别带入损耗修

正系数ꎬ得到非正弦激励下改进的损耗模型ꎬ将改进

后模型计算值与实验值进行对比ꎬ发现模型有较好

的契合度ꎬ检验了所提模型的可行性与有效性ꎬ对于

精确计算高频变压器磁心损耗具有一定参考价值ꎮ
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