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摘　 要:磁性元件作为功率变换器的重要组成部分,其磁心损耗的精确测量对磁性元件的优化具有重要意义。 为了提高传统双

绕组交流功率法测量高频激磁磁心损耗的测量精度,本文详细分析电感电压补偿交流功率法的测量原理及其误差来源,基于电

感电压补偿交流功率法在非完全补偿的情况下测量高阻抗角磁性元件磁心损耗时误差仍很大的问题,本文提出了电感电压部

分补偿交流功率法精确测量任意波形激励下的磁性元件磁心损耗。 最后建立测量平台,在非完全补偿条件下,该方法测量

50
 

kHz 正弦波激磁的金属磁粉芯磁心损耗的最大相对误差为 13. 54% ,50
 

kHz 矩形波激磁的金属磁粉芯磁心损耗的最大相对

误差为 9. 8% ,实验验证该方法可精确测量正弦波激磁和方波激磁的高阻抗角金属磁粉芯的磁心损耗。
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Abstract:Magnetic
 

components
 

are
 

important
 

parts
 

of
 

power
 

converters.
 

The
 

accurate
 

core
 

loss
 

measurement
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

magnetic
 

components.
 

To
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

traditional
 

dual-winding
 

AC
 

power
 

method
 

for
 

core
 

loss
 

measurement
 

with
 

high-frequency
 

excitation,
 

the
 

measurement
 

principle
 

and
 

error
 

source
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

compensation
 

AC
 

power
 

method
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

Based
 

on
 

the
 

error
 

problem
 

that
 

the
 

core
 

loss
 

of
 

magnetic
 

components
 

with
 

high
 

impedance
 

angle
 

is
 

measured
 

with
 

the
 

inductor
 

voltage
 

compensated
 

AC
 

power
 

method
 

under
 

incomplete
 

compensation,
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partially
 

compensated
 

AC
 

power
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

core
 

loss
 

under
 

arbitrary
 

waveform
 

excitation
 

in
 

this
 

article.
 

Finally,
 

the
 

measurement
 

platform
 

is
 

established
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

incomplete
 

compensation.
 

The
 

maximum
 

relative
 

error
 

of
 

this
 

method
 

for
 

core
 

loss
 

measurement
 

of
 

the
 

powder
 

core
 

with
 

50
 

kHz
 

sine
 

wave
 

excitation
 

is
 

13. 54% ,
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

of
 

core
 

loss
 

measurement
 

of
 

the
 

powder
 

core
 

with
 

50
 

kHz
 

rectangular
 

wave
 

excitation
 

is
 

9. 8% .
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

core
 

loss
 

of
 

magnetic
 

powder
 

core
 

under
 

sine
 

wave
 

and
 

square
 

wave
 

excitation
 

can
 

be
 

accurately
 

measured
 

by
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 功率变换器广泛应用于新能源、航天、通信、智能电

网等领域[1-2] 。 近年来功率变换器朝着更高功率密度、高
度集成化和高频化的方向发展[3-5] 。 电源变换器的开关

频率越来越高,使得磁心损耗成为功率变换器优化设计

与热设计的重要因素。 因此,准确的磁心损耗测量在功

率变换器磁设计和热设计以及新型高频磁性材料研究中

有着重要的作用[6-8] 。
研究表明,激磁电压的波形、频率、幅值、占空比、直

流偏磁以及谐波含量都将影响其激励下的磁心损

耗[9-11] 。 现有磁心损耗测量方法中,量热法是业界公认

最精确的测量方法,其通过间接测量因磁心损耗导致的

热工质温升获得磁心损耗,但测量过程相对繁琐且耗时,
测量人员需要一定的耐心和技术,且其测量损耗包括绕
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组损耗和磁心损耗
 [12-14] 。

直流功率法可测量 PWM 波激磁磁心损耗,其通过

DC / AC 逆变电路将直流激励源转换为 PWM 波施加在被

测磁性元件上,直流激励源的输出有功功率减去除被测

件以外其他电路的损耗即可得到被测磁件的损耗。 直流

功率法的测量精度不受被测元件阻抗角的影响。 但该方

法中的其他电路损耗的确定较为复杂,且无法实现磁心

损耗和绕组损耗的分离[15-18] 。
双绕组交流功率法是业内常用的测量磁心损耗的电

气方法。 其可测量任意波形激励的磁心损耗。 被测磁性

元件采用双绕组绕制,利用示波器采样原边激磁电流和

副边感应电压,两者之积一个周期取平均值,即可获得被

测件的磁心损耗[19-21] 。 测量结果仅包含磁心损耗。 然

而,交流功率法测量小损耗角磁性元件的磁心损耗时,被
测电流和电压之间微小的相位误差将导致非常大的测量

误差。 该相位误差是由采样电压和电流探头的非同步性

及寄生参数所产生,且相位误差随着频率的增大而增大。
因此,利用交流功率法测量高阻抗角磁芯的磁心损耗和

超高频磁性元件磁心损耗时误差非常大。 文献[22] 针

对该问题提出了串联电容补偿的方法。 该方法利用电容

的容性无功功率补偿被测元件感性无功功率,减小被测

电压和电流之间的相位角,从而提高测量精度。 该补偿

方法仅适用于正弦波激励。 文献[23] 在此基础上提出

了串联电感补偿的方法,该补偿方法能够适用于任意波

形激励情况,然而该方法对于串联空芯电感的电感值要

求严格,实际中难以做到完全补偿。
本文基于电感电压补偿交流功率法在非完全补偿的

情况下测量高阻抗角磁性元件磁心损耗时误差仍很大的

问题,提出电感电压部分补偿交流功率法测量磁心损耗。
在空芯电感互感值与被测电感自感值不匹配的情况下能

精确测量小损耗角磁性元件的磁心损耗。 且该方法适用

任何波形激励条件。

1　 电感电压补偿交流功率法

　 　 电感电压补偿交流功率法测量原理和电压电流相量

图如图 1 所示。 图 1(a)中 Lm 和 Rcore 分别是被测电感的

激磁电感和磁心损耗等效电阻;L0 是补偿空芯电感,使用

双股并绕绕制;M0 是空芯电感的互感;Rw1、Rw2、Rw3、Rw4

分别表示被测电感和空芯电感的原副边绕组绕组损耗等

效电阻;Lk1、Lk2、Lk3、Lk4 分别表示被测电感和空芯电感的

原边漏感和副边漏感。
被测电感采用双股并绕绕制,原副边匝比为 1 ∶ 1,可

忽略其漏感,则互感系数 k 为 1,则被测电感的副边电压

u1 为:

U̇1 = (jωLm + Rcore)·İ (1)

图 1　 电感电压补偿交流功率法原理及相量图

Fig. 1　 Diagram
 

and
 

phasor
 

diagram
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

compensation
 

AC
 

power
 

method

空芯电感由于环芯磁导率为空气磁导率,即使采用

双股并绕绕制,依然存在较大的漏感,因此原边和副边的

电压不相等,且其异名端相连,因此其副边感应电压

u2 为:

U̇2 =- jωM0·İ (2)
因此, u3 的相量形式可表示为:

U̇3 = (jωLm - jωM0 + Rcore)·İ (3)
当 Lm 与 M0 相等时,被测电感副边电压 u1 中的无功

分量将被空芯电感副边电压 u2 完全抵消,此时 u3 与 i 同
相位,电压 u3 与 Rcore 两端电压相等。

由于空芯电感没有磁心损耗,采样 u3 与 i 两者乘积

在一个周期内积分取平均值,即是磁心损耗,如式( 4)
所示。

Pcore =
1
T ∫T

0
u3·idt (4)

图 1
 

(a) 中各电压相量和电流相量的相位关系如

图 1
 

(b)所示。 利用空芯电感电压补偿后,采样电压由传

统交流功率法的 u1 转为 u3,电压与电流之间的相位差由

θ1 减小为 θ2,降低了交流功率法测量精度对相位误差的敏
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感度。 当电感电压完全补偿,即 Lm 与 M0 相等时,则采样

电压和电流之间的相位 θ1 减小为 0。 因此,电感电压补偿

交流功率法可以提高传统交流功率法的测量精度。
因为被测电感的漏感可忽略,所以其激磁电感的感

值与自感值相等。 根据被测电感的自感值绕制空芯电

感,使空芯电感的互感值 M0 与 Lm 相等。 当串联空芯电

感不能完全补偿,即 M0 与 Lm 不相等时,补偿后电压 u3

与电流 i 之间的相位差 θ2 可利用式(5)计算。

θ2 = arctan
ωLm - ωM0

Rcore
( ) (5)

由式(5)可知,若空芯电感完全补偿的互感值为 M0,
当利用互感值为 M 的空芯电感进行补偿后的电压电流

相位差 θ2 可表示为:

θ2 = arctan 1 - M
M0

( )·tan(θ1)é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:θ1 表示补偿前的采样电压和采样电流的相位差;θ2

表示补偿后的采样电压与采样电流的相位差。 根据

式(6)绘制 θ2 随补偿空芯电感互感值 M 变化的曲线如

图 2(a)所示。 式(6)求导得到的 θ2 的变化率随补偿空

芯电感互感值 M 变化的曲线如图 2(b)所示。

图 2　 补偿空芯电感互感值对测量精度的影响

Fig. 2　 The
 

influence
 

of
 

the
 

mutual
 

inductance
 

of
 

air-core
 

inductor
 

on
 

measurement
 

accuracy

由图 2(b)可知,当空芯电感互感值 M 相较于完全

补偿互感值M0 存在一个微小的误差时,将造成补偿后的

电压、电流相位差 θ2 出现严重跳变,使得 θ2 依旧接近

90°,造成补偿效果不理想,该现象在被测电感阻抗角接

近 90°时最为明显。 根据被测电感设计完全补偿的空芯

电感非常困难,因此电感电压补偿交流功率法测量阻抗

角接近 90°的磁粉芯磁心损耗时,若未完全补偿测量误差

仍很大。

2　 电感电压部分补偿交流功率法

　 　 本文提出电感电压部分补偿交流功率法以减小电感

电压补偿交流功率法的测量误差对补偿空芯电感互感值

误差的敏感度,其测量原理如图 3
 

(a)所示。 采样被测电

感和空芯电感的副边感应电压 u1 和 u2 和激磁电流 i 获
得磁心损耗。

图 3　 电感电压部分补偿交流功率法原理图及相量图

Fig. 3　 Diagram
 

and
 

phasor
 

diagram
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method

电感电压部分补偿交流功率法采样 3 个物理量
 

i,
u1,u2,因此该方法的相位误差来源有 3 个:实际电流 i 与
测量电流 i′之间的相位误差 Δθi;被测电感实际副边电压



　 第 1 期 汪晶慧
 

等:电感电压部分补偿交流功率法测量磁心损耗研究 285　　

u1 与测量电压 u′1 之间的相位误差 Δθ1;空芯电感实际副

边电压 u2 与测量电压 u′2 之间的相位误差 Δθ2。
当激励为正弦波且仅考虑相位误差 Δθi 时,现有数

据采集器的电压有效值和电流有效值的测量误差非常

小,其可忽略。 则 u1 和 i′的乘积在 1 个周期内的积分可

表示为:

P1 = 1
T ∫T

0
u1·i′dt = Pcore + ΔP =

U1·I·cos(θ1) + U1·I·sin(θ1)·Δθi (7)
式中:Pcore 表示磁心损耗的真实值;ΔΡ

 

表示由相位误差

Δθi 导致的测量误差;θ1 表示被测电感的副边电压 u1 与

电流 i 之间的相位差。 同理,空芯电感的副边电压 u2 和

电流 i′在一个周期内的积分可表示为:

P2 = 1
T ∫T

0
u2·i′dt = U2·I·cos(90°) +

U2·I·sin(90°)·Δθi = U2·I·Δθi (8)
从而可以得到被测磁芯上测量误差 ΔΡ 与空芯电感

消耗的功率 P2 之间的比值为:

k = ΔP
P2

=
U1·sin(θ1)

U2
(9)

将该比值定义为补偿系数 k,进一步得到真实磁心

损耗 Pcore 的计算公式为:

Pcore =
1
T ∫T

0
u1·i′dt - k 1

T ∫T

0
u2·i′dt (10)

但由于式(9)中的 θ1 未知,因此补偿系数 k 无法直

接获得。 利用数据采集器中的“ de-skew” 功能人为制造

电流相位误差 Δθ′i ,假设加入 Δθ′i 后的电流为 i″,则此时

的真实磁心损耗可被表示为:

Pcore =
1
T ∫T

0
u1·i″dt - k 1

T ∫T

0
u2·i″dt (11)

式(10)与(11)的 Pcore 应相等,且根据式(9)可知,补
偿系数 k 仅与被测电感副边电压有效值 U1 与空芯电感

副边电压有效值 U2 以及 θ1 有关,不受电流相位误差的

影响,因此式(10)和(11)中的补偿系数 k 也相等,其表

达式为:

k =
∫T

0
u1·i′dt - ∫T

0
u1·i″dt

∫T

0
u2·i′dt - ∫T

0
u2·i″dt

(12)

进一步同时考虑 3 个相位误差 Δθi 、Δθ1、Δθ2。 此时,
采样 u′1 和 i′的乘积在一个周期内的积分取平均值可表

示为:

P′1 = 1
T ∫T

0
u′1·i′dt = Pcore + ΔP′ =

U1·I·cos(θ1) + U1·I·sin(θ1)·(Δθi + Δθ1) (13)
式中:ΔΡ′表示同时考虑电流 i′和电压 u′1 相位误差造成

的测量误差。 同理,空芯电感的副边电压 u′2 和电流 i′和

在一个周期内的积分可表示为:

P′2 = 1
T ∫T

0
u′2·i′dt = U2·I·(Δθi + Δθ2) (14)

因此,在考虑 3 个相位误差之后,利用式(10)计算的

磁心损耗结果将改变为:

P′1 - k·P′2 = 1
T ∫T

0
u′1·i′dt - k 1

T ∫T

0
u′2·i′dt =

Pcore + U1·I·sin(θ1)·(Δθ1 - Δθ2) (15)
由式(15)可知,测量误差与两个电压探头之间的相

位误差相关。 当两电压探头采样完全同步时,则测量误

差完全消除。 利用两个电压探头同时测量信号发生器产

生的正弦或矩形波形信号, 并利用数据采集器 的

“de-skew”减小电压探头之间的相位差使之等于 0。
当激励为矩形波时,式(7)和(8)分别变换为式(16)

和(17)。

P1 = 1
T ∫T

0
U1·i′dt = Pcore +

U1pp·Ipp·Δt
T

(16)

P2 = 1
T ∫T

0
u2·i′·dt =

U2pp·Ipp·Δt
T

(17)

式中:Δt 是采样电压和电流之间的延时时间,其乘以频

率则是相位误差。 U1pp 和 U2pp 分别是被测电感和空芯

电感副边感应电压 u1 和 u2 的峰峰值,Ipp 表示原边电流

i 的峰峰值。 则矩形波激励下的补偿系数 k 的表达

式为:

k =
U1pp

U2pp
(18)

图 3(b)是各电压和电流的相量图。 电感电压补偿

交流功率法是采样 u3 =u1 -u2,当空芯电感互感值不能完

全补偿时,补偿效果不理想。 而电感电压部分补偿交流

功率法引入了补偿系数 k,测量 u′3 = u1 -ku2,故即使空芯

电感互感值并不满足完全补偿,依然能够使测量电压
 

u′3
与原边电流 i 同相位。 因此电感电压部分补偿交流功率

法可降低电感电压补偿交流功率法测量误差对空芯电感

互感值的敏感程度。

3　 电感电压部分补偿交流功率法精度验证

3. 1　 正弦波激励磁心损耗的测量

　 　 根据电感电压部分补偿交流功率法测量原理建立测

量平台如图 4 所示。
小信号发生器产生 50

 

kHz 频率的正弦交流信号,通
过功率放大器和阻抗匹配器施加在被测磁件上,该磁芯

为铁硅铝磁粉芯 NPS106060,试样如图 5 所示,
 

具体参数

如表 1 所示。 其中 Ae 是磁粉芯的有效截面积,le 是磁粉

芯的有效磁路长度,μr 是磁粉芯的相对磁导率,Lo 是磁

粉芯的自感值。
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图 4　 正弦波激励下电感电压部分补偿交流功率法测量平台

Fig. 4　 Measurement
 

platform
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method
 

under
 

sine
 

wave
 

excitation

图 5　 被测试样

Fig. 5　 Tested
 

sample

互感值分别为 13. 25
 

μH 和 60. 46
 

μH 的空芯电感作

为补偿电感,试样如图 6
 

所示。 利用电感电压补偿交流

功率法测量感值为 30. 45
 

μH 金属磁粉芯磁心损耗,此时

空芯电感互感值与被测电感自感值不匹配,不满足完全

补偿条件。 互感值为 13. 25
 

μH 的空芯电感补偿后的电

压 u3 与原边电流 i 的波形如图 7(a)所示,电压超前电流

接近 90°。 互感值为 60. 46
 

μH 的空芯电感补偿后的电

压 u3 与原边电流 i 的波形如图 7(b)所示,电压滞后电流

接近 90°。 互感值为 13. 25
 

μH 和 60. 46
 

μH 的空芯电感

作为补偿电感,测得的金属磁粉芯磁心损耗曲线与厂家

数据手册对比,结果如图 8 所示,从图中可知该补偿方法

已无法精确测量金属磁粉芯的磁心损耗。

表 1　 被测电感参数(NPS106060 铁硅铝磁粉芯)
Table

 

1　 Parameters
 

of
 

measured
 

inductance
(NPS106060Fe-Si-Al

 

magnetic
 

powder
 

core)

参数 Ae / mm2 le / mm μr / (H·m-1 ) N / 匝 Lo / μH

数值 65. 4 63. 5 60 20 30. 45

图 6　 补偿空芯电感

Fig. 6　 Air-core
 

inductor
 

for
 

compensation

图 7　 电感电压补偿交流功率法电压和电流波形

Fig. 7　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

compensation
 

AC
 

power
 

method

　 　 以 13. 25
 

μH 和 60. 46
 

μH 的空芯电感作为补偿电

感,进一步利用电感电压部分补偿交流功率法测量该金

属磁粉芯磁心损耗,分别采样被测电感和空芯电感副边

电压 u1、u2 以及原边电流 i,其波形如图 9 所示。
将采样电压 u1 和 u2 的波形数据代入式(19)中,得

到电压 u3′波形如图 10 所示。 采样电流 i 的波形如

图 10 所示。 并利用式 ( 20) 计算, 当补偿空芯电感为

13. 25
 

μH 时补偿系数 k 为
 

2. 298,
 

当补偿空芯电感为

60. 46
 

μH 时补偿系数 k 为 0. 503
 

6。 测量的金属磁粉芯
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图 8　 电感电压补偿交流功率法精度验证

Fig. 8　 Accuracy
 

verification
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

compensation
 

AC
 

power
 

method

图 9　 电感电压部分补偿交流功率法电压和电流波形

Fig. 9　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method

损耗曲线与数据手册对比,如图 11( a) 所示。 相对误差

曲线如图 11
 

(b)所示。
u′3 = u1 + ku2 (19)

k =
U1·sin(θ1)

U2
(20)

Pcore =
1
T ∫T

0
u1·idt + k 1

T ∫T

0
u2·idt (21)

由图 11 可知,利用互感值为 13. 25
 

μH 的空芯电感

进行补偿时,电感电压部分补偿交流功率法测量磁心损

耗的最大相对误差为 16. 69% ;利用互感值为 60. 64
 

μH
的空芯电感进行补偿时,最大相对误差为 13. 54% 。 实验

表明,当空芯电感互感值未能与被测电感自感值匹配时,
使用电感电压部分补偿交流功率法仍能够较精准地测量

金属磁粉芯的磁心损耗。

3. 2　 矩形波激励磁心损耗的测量

　 　 利用 DC / AC 逆变电路给金属磁粉芯施加频率为

50
 

kHz,占空比为 0. 5 的矩形波激励,分别利用电感电压

　 　 　 　

图 10　 电感电压部分补偿交流功率法的电压和电流波形
Fig. 10　 Voltage

 

and
 

current
 

waveforms
 

by
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method

图 11　 电感电压部分补偿交流功率法精度验证
Fig. 11　 Accuracy

 

verification
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method
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补偿交流功率法和电感电压部分补偿交流功率法测量其

磁心损耗,测量平台如图 12 所示。

图 12　 矩形波激励下电感电压部分补偿交流功率法测量平台
Fig. 12　 Measurement

 

platform
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method
 

under
 

square
 

wave
 

excitation

补偿空芯电感互感值为 30. 11
 

μH,被测电感感值为

30. 45
 

μH,电感电压补偿交流法实现完全补偿。 分别采

样被测磁性元件副边电压 u1、补偿后电压 u3、原边电流 i
的波形如图 13 所示。 测量获得的磁心损耗如图 16( a)
所示。

利用电感电压部分补偿交流功率法测量其磁心损

耗,补偿空芯电感互感值分别为 13. 25 和 60. 64
 

μH。 采

样被测磁性元件副边电压 u1、空芯电感副边电压 u2、原
边电流 i 的波形如图 14 所示。 利用式(22)计算获得补

偿之后的电压 u′3 的波形如图 15 所示。 测量获得的磁心

损耗如图 16(a)所示。
u′3 = u1 - ku2

k =
U1pp

U2pp

ì

î

í

ïï

ïï
(22)

图 13　 电感电压补偿交流功率法电压和电流波形

(空芯电感互感值为 30. 11
 

μH)
Fig. 13　 Voltage

 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

compensation
 

AC
 

Power
 

method
 

(mutual
 

inductance
 

of
 

air-core
 

inductor
 

30. 11
 

μH)

改变激磁矩形波占空比分别为 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、
0. 5,最大磁通密度 Bm 均为 50

 

mT,分别利用传统交流功

率法、电感电压补偿交流功率法(完全补偿)、电感电压

部分补偿交流功率法测量金属磁粉芯的损耗曲线如

图 16(a)。 由图 16 ( a) 可知,传统交流功率法的测量

　 　 　 　

图 14　 电感电压部分补偿交流功率法电压和电流波形
Fig. 14　 Voltage

 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method

图 15　 电感电压部分补偿交流功率法的电压和电流波形
Fig. 15　 Voltage

 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method
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结果已经严重失真。 将电感电压补偿交流功率法完全补

偿时的损耗曲线作为标准,得到电感电压部分补偿交流

功率法的相对误差曲线如图 16(b)所示。 由图 16( b)可

知,当补偿空芯电感互感值分别为 13. 25 和 60. 64
 

μH
 

时,利用电感电压部分补偿交流功率法测量金属磁粉芯

磁心损耗的最大相对误差分别为 10. 6%和 9. 8% ,具有较

高精度。

图 16　 电感电压部分补偿交流功率法精度验证

Fig. 16　 Accuracy
 

verification
 

of
 

the
 

inductor
 

voltage
 

partial
 

compensation
 

AC
 

power
 

method

4　 误差分析

4. 1　 测量仪器精度不足造成的误差

　 　 测量仪器的测量误差有相位误差和幅值误差。 在上

小节中已经详细分析了相位误差的 3 个来源( Δθi、Δθ1、
Δθ2)对实验结果的影响,利用电感电压部分补偿交流功

率法可以消除电流相位误差 Δθi 对实验结果的影响。 实

验中采用 YOKOGAWA 公司的 PX8000 高精度功率分析

仪进行数据采样,其具有用于模数
 

( ADC)
 

转换的 12 位

分辨率。 利用 PX8000 中的“de-skew”功能减小电压探头

产生的电压相位误差 Δθ1、Δθ2。
综上,电感电压部分补偿交流功率法可以有效抑制

相位误差对实验结果的影响。
4. 2　 高频寄生参数造成的误差

　 　 该测量电路的高频寄生参数主要有:被测电感与空

芯电感原副边之间的耦合电容 Cps,也称之为共模有效电

容;原边的匝间电容 Cp;Cs 是副边的匝间电容并联电压

探头技术电容的总电容。 考虑寄生电容的测量电路原理

如图 17 所示。

图 17　 考虑寄生电容时的测量电路原理

Fig. 17　 Principle
 

of
 

the
 

measurement
 

circuit
 

when
 

parasitic
 

capacitances
 

considered

图 17 中, ic 表示流过磁心损耗等效电阻 Rcore 的电

流;im 表示流过激磁电感 Lm 上的电流;i1 表示流过变压

器模型原边的电流;up 表示变压器模型原边电压。 由于

高频寄生电容 Cs 的存在,被测电感的副边并非完全开

路,流过 Cs 的电流将在副边漏感 Lk2 和绕组电阻 Rw2 上

产生电压降,造成测量电压 u1 与原边实际电压 up 不相

等,从而产生误差。 为了分析高频寄生电容 Cs 对测量结

果的影响,假设实际磁心损耗为 Pa,测量得到的磁心损

耗为 Pm,则测量误差 Δ 可表示为:

Δ =
Pm - Pa

Pa
(23)

　 　 其中,实际磁心损耗 Pa 可表示为:

Pa = 1
T ∫T

0
up·icdt = Up·Ic·cos(0°) (24)

原边总电流 I 可表示为:
İ = İc + İm + İ1 (25)
被测电感副边电压 u1 与变压器原边电压 up 之间的

关系可表示为:

U̇1 =
- j 1

ωCs

jωLk2 + Rw2 - j 1
ωCs

·U̇p (26)
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则测量的磁心损耗 Pm 可表示为:

Pm = Re U̇1·İ∗ = Re U̇1·( İ∗
c + İ∗

m + İ∗
1 ) =

Re U̇1·( İ∗
c + İ∗

m ) (27)

U̇∗
1 ·( İ∗

c + İ∗
m ) =

- j 1
ωCs

jωLk2 + Rω2 - j 1
ωCs

·

U̇p· İ∗
c +

Rcore·İc
jωLm

( )
∗

é

ë
êê

ù

û
úú (28)

若被测磁芯是磁粉芯,则各参数满足式(29)。 则由

Cs 导致的测量误差如式(30)。 可以看出,要减小测量误

差须减小漏感和绕组损耗等效电阻。
Rcore ≫ ωLm

Rw2,ωLk2,ωLm ≪ 1
ωCs

{ (29)

Δs =
Pm - Pa

Pa
≈

Rw2·Rcore·Cs

Lm

+ ω2Lk2Cs (30)

Cps 的存在同样将导致被测电感的副边流过电流,在
副边漏感 Lk2 和绕组等效电阻 Rw2 上产生电压降,导致测

量电压 u1 与变压器实际原边电压 up 不相等。 如被测件

是金属磁粉芯,则各参数满足式(31),则由 Cps 导致的测

量误差可表示为式(32)。 从中可以看出:要减小测量误

差须减小原边和副边的漏感和原副边的绕组损耗等效

电阻。
Rcore ≫ ωLm

Rw1,Rw2,ωLk1,ωLk2,ωLm ≪ 1
ωCps

{ (31)

Δps =
Pm - Pa

Pa
≈-

RcoreCps

L2
m

·(Rw1Lk2 + Rw2Lk1) (32)

同理,在空芯电感中也存在高频寄生电容 Cs0 和 Cps0,
使得空芯电感副边有电流流过,造成测量电压 u2 与空芯变

压器原边电压 up0 不相等。 电路各参数满足式(33),则由

Cs0 和 Cps0 造成的测量误差 Δs0 与 Δps0 可分别表示为

式(34)和(35)。 从中可以看出:要减小测量误差须减小

漏感、原副边的绕组损耗等效电阻和寄生电容。

Rw1,Rw2,ωLk1,ωLk2,ωLm ≪ 1
ωCs0

Rw1,Rw2,ωLk1,ωLk2,ωLm ≪ 1
ωCps0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(33)

Δs0 ≈- Cs0·k·
Rw4Rcore

Lm

+ ω2Lk4( ) (34)

Δps0 ≈-
k·Rcore·Cps0

L2
m

·(Rw4Lk3 + Rw3Lk4) (35)

综上所述,被测电感和空芯电感的高频寄生电容均

将造成测量误差。 由式(30)、(32)、(34) 和(35) 可知,

测量误差与漏感和绕组等效电阻有关。 由于被测电感采

用双股并绕的绕线方式,因此其漏感 Lk1、Lk2 很小;因为

被测电感匝数较小,且绕组采用利兹线,绕组等效电阻

Rw1、Rw2 较小;被测电感绕组仅是一层绕制,高频寄生电

容也较小,产生的测量误差较小。 而由于空芯电感的磁

导率为真空磁导率,即使使用双股并绕的绕线方式,依然

存在较大的漏感,且其匝数较多,绕组等效电阻较大。 因

此,空芯电感上的高频寄生电容将对测量结果产生较大

影响。

5　 结　 　 论

　 　 金属磁粉芯具有高饱和磁通密度、高品质因数和小

损耗角的特点,利用现有的传统交流功率法难以测量其

磁心损耗,本文针对这一问题提出了电感电压部分补偿

交流功率法以精确测量金属磁粉芯的磁心损耗。 该方法

通过引入补偿系数 k 以改变无功分量大小,使得当空芯

电感互感值与被测电感自感值不匹配时仍然能够达到理

想的补偿效果。 本文搭建了电感电压部分补偿交流功率

法测量平台,分别测量金属磁粉芯在 50
 

kHz 频率正弦波

和矩形波激励下的损耗曲线。 当补偿空芯电感的互感值

为 13. 25
 

μH 和 60. 64
 

μH 时,正弦波激励下电感电压部

分补偿交流功率法最大相对误差分别为 16. 69% 和

13. 54% ;矩形波激励下,最大相对误差分别为 10. 6% 和

9. 8% 。 验证了电感电压部分补偿交流功率法在不同空

芯电感互感值补偿情况下均能够精确测量高阻抗角的金

属磁粉芯的磁心损耗。
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