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0 引言

在高频开关变换器中磁性元件主要用作变压器
和功率电感。 近年来，随着开关变换器向小型化、高
频化的方向发展，对磁性元件中的磁芯损耗进行预
估越来越受重视。 功率磁性元件对开关变换器的性
能和可靠性有着决定性的影响，不合理的磁性元件
设计会引起磁芯的显著温升，进而引起开关变换器
工作失效［1］。

开关频率 f、磁通密度变化量 Bpp、占空比 D、直
流偏磁 HDC、温度 T 等都会对磁性元件的功率磁损产
生直接的影响，这给磁芯损耗的建模带来了困难。 即
使在 Bpp 相同的条件下，磁芯损耗也会受到直流偏磁
HDC 和激励波形变化的显著影响［2鄄20］。 目前，工程中普
遍采用基于实验数据拟合的 Steinmetz 方程。 经典的
Steinmetz 方程是通过 3 个系数拟合磁芯材料在正弦
激励条件下不同频率和磁通密度时的损耗值，具有
参数少、应用简单的优点。 由于开关变换器中磁性元
件承受的激励为占空比变化的矩形波，故许多学者
提出采用如 MSE、GSE、iGSE 等 Steinmetz 方程修正
模型来分析非正弦激励条件下的磁芯损耗［2鄄8］。 但由
于 Steinmetz 修正方程修正模型中的拟合系数受到
磁性材料、T、 f、HDC 和 Bpp 的显著影响，故需要大量的
测试数据才能得到特定工作条件下的损耗系数。 另
外，基于 Steinmetz 方程修正模型仅能得到相同磁通
密度变化量 Bpp 条件下的矩形波损耗系数，而大多数
功率磁芯中的 Bpp 是变化的。 如果考虑到直流偏磁对
磁芯损耗的影响，还需要进一步修正 Steinmetz 方
程模型，变得过于复杂。 基于物理机理的磁芯损耗

模型主要有 Jiles鄄Atherton 磁滞模型、Preisach 磁滞模
型和 Bertotti 磁芯损耗分离模型 ［9鄄12］。 磁损物理模型
为开关变换器在各类工况下的磁性元件损耗建模分
析提供了理论基础，但其主要缺点是模型中包含过
多的材料参数，给实际应用带来了困难。

为了克服传统磁损物理模型中材料系数过多的
缺点，本文结合磁芯损耗产生的物理机理和开关变
换器电路工作特征，建立了功率电感磁芯损耗计算
模型。 首先系统地介绍了不同因素对磁滞损耗和涡
流损耗的影响；以 Buck、Boost 变换器功率电感为例，
结合电路的工作原理，给出了功率电感在不同条件
下的磁芯损耗计算方法。 本文所提计算模型无需依
赖任何磁芯材料系数，仅需要测量一组正弦激励条
件下的损耗数据就可预测矩形波激励下的磁损，这
对于分析开关变换器中功率电感的磁芯损耗具有重
要的工程应用价值。

1 磁芯损耗物理模型

磁芯材料在交变磁场作用下会产生损耗，根据
Bertotti 磁芯损耗构成理论可知，磁芯损耗 Pv 主要
由磁滞损耗 Ph、涡流损耗 Pc 和剩余损耗 Pex 三部分
组成［10］。
1.1 磁滞损耗

磁性元件中的磁畴在外磁场的作用下会发生转
动，部分磁畴转动时需要克服磁畴壁的摩擦力而消
耗能量，从而产生磁滞损耗。 在单个磁化周期内，静
态磁滞损耗的大小与磁通密度变化量相关，可等效
为磁滞回线包围的面积，且磁滞损耗与频率成正比。
在强磁场激励下，磁滞损耗可近似表示为：

Ph菸B2
pp f （1）

其中，f 为磁芯所承受的开关频率。
文献［20］给出了直流偏置对磁滞损耗影响的等

效物理模型，证明了在直流偏置条件下磁滞损耗的
大小与开关频率依然满足线性关系，具体如下：
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� � � � � � � � � Ph=ch f （2）
其中，ch 为磁滞损耗系数。

同时，文献［20］证明了在相同 Bpp、HDC 和 f 的条
件下，不同激励波形所造成的磁滞损耗是相同的，即：

P h
sin=P h

square （3）
1.2 涡流损耗

由于交变磁场在磁芯中会产生感应电压，且铁
氧体等磁性材料存在等效电阻，故交变磁场在磁芯
材料中会产生感应电流，其所消耗的能量就是涡流
损耗。 磁芯涡流损耗的大小与激励的波形紧密相关。
单位涡流损耗的一般表达式为：

Pc= 1
Re

1
T

T

0乙U2（t）d t （4）

其中，Re 为磁芯等效电阻；U（t）为每个开关周期激励
电压。 在相同工作条件下，正弦激励涡流损耗 P c

sin 和
方波激励涡流损耗 P c

square 之间的数学关系为［18］：
P c

sin

P c
square =

π2

8
（5）

在正弦激励条件下，磁芯涡流损耗与频率的关
系为：

Pc=cc f 2 （6）
其中，cc 为涡流损耗系数。
1.3 剩余涡流损耗

剩余涡流损耗是由于磁芯材料中磁畴之间的磁
畴壁随外磁场变化所产生的损耗。 与典型涡流损耗
相比，剩余涡流损耗在低频或低磁通密度工作条件
下占主导。 考虑到功率磁芯工作在高频、高磁通密度
条件下，忽略剩余涡流损耗可简化计算且不会带来
显著误差 ［11］，因此，对于估算工作在高频、高磁通密
度条件下的磁性元件，磁芯损耗与频率的关系可进
一步简化为［16鄄18］：

Pv=Ph+Pc=ch f+cc f 2 （7）
在相同的 Bpp 和 HDC 条件下，测量 2 个相邻不同

频率点 fA、 fB 的正弦磁损数据 P v
sin（fA）、P v

sin（ fB），可分
离出相应频率点的磁滞损耗和涡流损耗分量［17，20］，具
体如下：
P v

sin（ fA）=P h
sin（ fA）+P c

sin（ fA）
P v

sin（ fB）=P h
sin（ fB）+P c

sin（ fB
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P c
sin（ fA）

） % （8）

2 影响磁芯损耗的关键因素

由于影响磁芯损耗的因素有很多，分析不同因
素对磁损的具体影响，对于设计磁性元件合理的工
作区间具有重要意义。
2.1 f 和 Bpp 对磁芯损耗的影响

由式（2）和（6）可知，磁滞损耗 Ph 与 f 成正比，涡

流损耗 Pc 与 f 呈平方关系。 当 Bpp 较大时，磁滞损耗
Ph 和涡流损耗 Pc 均与 Bpp 呈平方关系。 可见， f、Bpp 的
增大将会导致磁芯损耗的急剧增加。
2.2 HDC 对磁芯损耗的影响

开关变换器中部分变压器和滤波电感在工作时
均存在一定的偏置电流 Idc，如图 1 所示。 图中，Io 为功
率电感中的平均电流；ΔI 为功率电感上脉动电流绝
对值；Im 为电流幅值。

直流偏置电流 Idc 对磁滞损耗 Ph 的影响主要体
现在对单位周期内静态磁滞回线面积的影响。 因此
即使 Bpp 保持不变，磁滞损耗也会随着直流偏磁的增
大而显著增加，文献［20］已给出了详细的物理模型。
直流偏置电流 Idc 对涡流损耗分量 Pc 也会产生显著
影响。 这主要是由于磁芯材料的等效电阻率 ρ 与磁
芯工作的磁场强度区间相关。 由于 HDC 导致磁芯工
作区间变化，进而引起 ρ 的改变，使得涡流损耗发生
变化。
2.3 D 对涡流损耗的影响

开关变换器的磁性元件一般工作在非正弦的矩
形电压激励下。 为了获得稳定的输出电压，开关变换
器需要根据输入电压的变化调节占空比。 由于磁通
密度变化率 dB ／dt的变化，即使磁通密度变化量 Bpp 相
同，当占空比较小时涡流损耗也会显著增加［12，18］。
2.4 温度对磁芯损耗的影响

磁芯损耗随温度变化会产生显著的非线性变
化。 需要注意的是，厂家针对不同的温度应用场合会
推出不同的磁芯材料，考虑到实际开关变换器中磁
芯的工作条件，一般选择在 100℃ 左右时产生磁损
最低的磁芯。

3 Buck 和 Boost 变换器功率电感损耗特征

本文以 Buck和 Boost 变换器为例，详细讨论基
于磁损分离模型和开关变换器电路工作原理的建模
方法。 在磁性元件设计中，主要关心的是在最恶劣
工况条件下的磁损变化趋势，也就是在最大输出电
流条件下、占空比变化时的磁损变化趋势。 因此本文
主要分析开关变换器工作在连续导通模式（CCM）下
的磁芯损耗。

为了保证输出电压不变，开关变换器输入电压的
变化将会引起 D 和 Bpp 的改变，进而引起磁芯损耗的
显著变化。

0.5ΔI

Idc= Io

Imax

Imin

Im

O t

图 1 磁芯电流波形图
Fig.1 Waveform of core current
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3.1 Buck 变换器工作原理
Buck 变换器主电路如图 2 所示。

设定 Buck 变换器工作在 CCM，在 VT1 导通期间
电感正向激磁，磁通变化量为：

B+
pp1= UI1-Uo1

N1Ae1
D1T1 （9）

其中，N1 为线圈匝数；Ae1 为磁芯截面积。
在 VT1 截止期间电感反向退磁，磁通变化量为：

B-
pp1= Uo1（1-D1）T1

N1Ae1
（10）

输入电压 UI1 与输出电压 Uo1 的关系为：
Uo1

UI1
=D1 （11）

3.2 Buck 变换器磁芯损耗特征
结合式（4）、（9）—（11）可知，Buck 变换器单位

体积磁芯中的涡流损耗可表示为：

Pc1（D1）= 1
Re1

1
T1

D１T1

0乙 1
D1

-- #1 2
U2

o1d t+
T1

D１T1
乙 U 2

o1dd %t =

U2
o1

Re1

1-D1

D1
（12）

由式（12）可知，不同占空比条件下涡流损耗 P c1
rect

与占空比为 0.5 方波激励下的涡流损耗 P c1
square 的关

系为：
P c1

rect（D1）
P c1

square = 1-D1

D1
（13）

令 D1 = 0.5 时涡流损耗为 1，不同占空比条件下
磁芯的涡流损耗变化趋势如图 3 所示。 可见，随着占
空比的增大，涡流损耗显著降低。

由式（5）和（13）可知，正弦波和方波激励下的涡
流损耗的关系为：

P c1
rect（D1）= 8

π2
1-D1

D1
P c1

sin （14）

设定占空比为 0.5 时 Bpp1 为 1，由式（10）可知占
空比的变化会引起 Bpp1 的变化，随着占空比的增大
磁滞损耗线性下降，具体如图 4 所示。

由式（1）和（10）可知，矩形波激励下的磁滞损耗
P h1

rect 与占空比为 0.5 方波激励下的磁滞损耗 P h1
square 的

关系为：
P h1

rect（D1）
P h1

square =4（1-D1）2 （15）

设 D1 = 0.5 时磁滞损耗为 1，磁滞损耗与 D1 之
间的变化趋势如图 5 所示。 可见，磁滞损耗会随着占
空比的增加而迅速减小。

结合式（3）、（14）和（15）可知，不同占空比条件
下 Buck 变换器功率磁芯损耗为：

P v1
rect（D1）=4（1-D1）2P h1

sin+ 8
π2

1-D1

D1
P c1

sin （16）

4 Boost 变换器磁芯损耗

4.1 Boost 变换器基本原理与工作
Boost 变换器主电路如图 6 所示。

在 VT2 导通期间电感正向激磁，磁通变化量为：

B+
pp2= UI2D2T2

N2Ae2
（17）

在 VT2 截止期间电感反向退磁，磁通变化量为：

B -
pp2= （Uo2-UI2）

N2Ae2
（1-D2）T2 （18）

输入电压 UI2 与输出电压 Uo2 的关系为：
Uo2

UI2
= 1
1-D2

（19）

4.2 Boost 变换器磁芯损耗的典型特征
结合式（4）、（17）—（19）可知，Boost 变换器磁芯

中的涡流损耗可以表示为：

Pc2= 1
Re2

1
T2

D2T2

0乙 （1-D2）2U 2
o2d t+

T2

D2T2
乙 D2

2U 2
o2dd %t =

U2
o2

Re2
［D2（１－Ｄ２）］ （20）

当 Boost 变换器占空比变化时，涡流损耗 P c2
rect 与

占空比为 0.5方波激励下的涡流损耗 P c2
square 的关系为：

图 3 涡流损耗与 D1 的关系曲线
Fig.3 Curve of core loss vs. D1
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图 4 Bpp 与 D1 的关系曲线
Fig.4 Curve of Bpp vs. D1
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图 5 磁滞损耗与 D1 的关系曲线
Fig.5 Curve of hysteresis loss vs. D1
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图 2 Buck 变换器主电路
Fig.2 Main circuitry of Buck converter
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图 6 Boost 变换器主电路
Fig.6 Main circuitry of Boost converter
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P c2
rect（D2）
P c2

square =4D2（1-D2） （２１）

设 D2=0.5 时涡流损耗为 1，则 D2 对涡流损耗的
影响如图 7 所示。 可见，D2=0.5 时，磁芯的涡流损耗
最大；随着 D2 的增加或减小，涡流损耗都会降低。

由式（5）和（21）可知，正弦波和方波激励下的涡
流损耗的关系为：

P c2
rect（D2）= 32

π2 D2（1-D2）P c2
sin （22）

由式（18）和（19）可知，Boost 变换器中 Bpp2 为：

Bpp2= Uo2T2［D2（1-D2）］
N2Ae2

（23）

设定 D２=0.5 时 Bpp2 为 1，则占空比变化引起 Bpp2

变化的具体关系如图 8 所示。

由式（1）和（23）可知，矩形波激励下的磁滞损耗
P h2

rect 与占空比为 0.5 方波激励下的磁滞损耗 P h2
square 的

关系为：
P h2

rect（D2）
P h2

square =16D2
2（1-D2）2 （２４）

设占空比 D2= 0.5 时磁滞损耗为 1，则不同占空
比对磁滞损耗的影响如图 9 所示。

由式（3）、（22）和（24）可知，不同占空比条件下
Boost 变换器功率磁芯损耗为：

P v2
rect（D2）=16D2

2（1-D2）2P h2
sin+ 32

π2 D2（1-D2）P c2
sin （25）

5 实验验证

磁芯损耗测试平台见图 10。 采用 ArbExpress 软
件编辑所需的任意激励波形信息，并将波形信息发
送给信号发生器 Tektronix AFG3022B，产生相应激

励信号［19］；通过调节功率放大器 Krohn鄄HITE 7500的
放大倍数，控制磁芯电感两端激励电压的大小，产生
所需的磁通密度；直流电源与去耦电感 LD 串联，在磁
芯绕组 N31 上施加直流偏磁。 测试磁芯采用双线圈并
联绕线方式，功率分析仪 YOKOGAWA WT1800 通过
采集 N11 绕组电流和 N22 绕组电压，计算出磁芯损耗。
实验中，选取的是 Ferroxcube 公司的 3C90 铁氧体磁
环 TX40 ／ 24 ／ 16，线圈绕组为 N11∶N21∶N31=6∶6∶1。

设定 Buck 变换器的工作条件如下：开关频率为
100 kHz，直流偏磁为 12.5 A ／ m，占空比的变化范
围为 0.2 ~0.8。 占空比为 0.5 时，磁通密度变化量为
0.16 T。

测量相同磁通密度变化量和直流偏磁时 50 kHz
和 100 kHz 正弦激励下的磁损数据，根据式（9）分离
出 100 kHz 时的磁滞损耗分量和涡流损耗分量。 表
1 列出了所测得的磁损数据和计算得到的磁损成分
分量。

根据表 1 数据和式（16），图 11 给出了不同占空
比下 Buck 变换器磁芯损耗预估值与实测值比较结
果。 可见 Buck 变换器中的磁损随着占空比的增大而
显著降低，实验数据与预测值吻合。

设定 Boost 变换器的工作条件如下：开关频率为
100 kHz，直流偏磁为 12.5 A ／m，占空比的变化范围
为 0.2 ~0.8。 当占空比为 0.5 时，磁通密度变化量为
0.2 T。

同样地，测量相同磁通密度变化量和直流偏磁

图 11 Buck 变换器磁芯损耗预估值与实测值比较
Fig.11 Comparison between predicted and true data of

core losses in Buck converter
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表 1 Buck 变换器功率电感实验结果
Table 1 Experimental results of power inductor

in Buck converter
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图 10 磁芯损耗测试平台
Fig.10 Testing platform of core losses

图 7 涡流损耗与 D2 的关系曲线
Fig.7 Curve of core loss vs. D2
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图 9 磁滞损耗与 D2 的关系曲线
Fig.9 Curve of hysteresis loss vs. D2
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时 50 kHz 和 100 kHz 正弦激励磁损数据，根据式（9）
分离出磁滞损耗分量和涡流损耗分量。 表 2 列出了
所测得的磁损数据和计算得到的磁损成分分量。

根据表 2 的数据和式（25），图 12 给出了不同
占空比下 Boost 变换器磁芯损耗预估值与实测值比
较结果。 可见 Boost 变换器在占空比为 0.5 时磁芯损
耗最大， 随着占空比的增大或减小磁芯损耗显著降
低。 实验数据与预测结果变化趋势基本吻合。

6 结论

开关变换器中的功率电感一般工作在带有直流
偏置电流的矩形电压波激励条件下。 本文以 Buck、
Boost 变换器中的功率电感为例，结合磁芯损耗产生
的物理机理和电路工作特征，对功率电感磁芯损耗
进行建模分析。 本文系统地介绍了占空比、直流偏置
对磁滞损耗分量和涡流损耗分量的影响，给出了不
同工作条件下磁芯损耗的变化规律。 整体建模过程
总结如下。

a. 确定磁芯的工作条件。 如根据输入电压、输出
电压确定磁芯工作的占空比范围；根据最大输出电流
确定直流偏置条件；计算占空比为 0.5 时的 Bpp。

b. 测量正弦磁损数据。 根据步骤 a 所确定的 f、
Idc 和 Bpp 条件下的正弦损耗数据，分离出相应的磁滞
损耗分量和涡流损耗分量。

c. 预估工作区间内的磁损。 根据步骤 b 所确定
的磁损分量，结合 Buck 和 Boost 变换器电路工作特
征确定占空比变化时的磁损变化趋势。

上述模型简单实用，且实验表明所提出的磁损分
析模型能够满足工程应用精度。 同时，本文中所提的
磁损建模思路同样可适用于任意开关变换器拓扑，
建模方法具有一般性。
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图 12 Boost 变换器磁芯损耗预估值与实测值比较
Fig.12 Comparison between predicted and true data of

core losses in Boost converter
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Modeling and application of core losses for power inductor in switching converter
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Abstract： According to the theory of the core loss separation model and the operating characteristics of
switching converter circuit，a simplified calculation model for core losses in power inductors is proposed，in
which Buck and Boost converters are taken as examples. The characteristics of core losses in the Buck and
Boost converters can be predicted in different duty cycles by using only core loss data under the sinusoidal
excitation without relying on any magnetic material coefficients. The proposed model can effectively reflect
the effects of different factors on the core losses，and the correctness of the model is verified by the
experimental data.
Key words： Buck converter； Boost converter； power inductor； core losses； DC bias； model buildings
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Principle of adaptive zero鄄sequence current protection and implementation of
its device for feeder of low resistance grounding system

YU Lei1，GUO Xiaobin1，HAN Bowen2，LEI Jinyong1，TIAN Bing1，BAI Hao1，LI Haifeng2，WANG Gang2
（1. Electric Power Research Institute of CSG，Guangzhou 510080，China；

2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）
Abstract： When in鄄phase grounding fault occurs in multi鄄circuit lines，the zero鄄sequence current would
significantly decrease compared with that during single line grounding fault，which may cause zero鄄sequence
current relay protection to function improperly and expand the fault range. Therefore，the SPGF（Single Phase
Grounding Fault） mechanism of multi鄄circuit lines in low resistance grounding system is analyzed，and the
relationship between feeder zero鄄sequence current during both multi鄄circuit line and single鄄circuit line SPGF
is deduced，based on which，a novel adaptive zero鄄sequence current protection scheme is proposed，i.e. the
zero鄄sequence current during SPGF occurs in multi鄄circuit lines can be compensated to zero鄄sequence current
during single鄄circuit line SPGF according to the bus voltage in real time. The protection device based on the
proposed scheme is developed. The proposed scheme and the protection device are verified via PSCAD ／
EMTDC and RTDS，the results show that the proposed scheme has high sensitivity during complex SPGF
occurs in multi鄄circuit line，and the compensation accuracy is not affected by transition resistance and fault
location. The proposed scheme can easily be implemented and has economic and high engineering application
value since it only needs to add the bus voltage information on the basis of the existing zero鄄sequence
current protection scheme.
Key words： low resistance grounding system； zero鄄sequence current； complex grounding fault； failure
analysis； adaptive protection； relay protection； RTDS test


