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磁性元件的绕组损耗测量技术
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Magnetics and Power Conversion Lab

Magnetics and Power Conversion Lab

磁性元件绕组损耗测量的意义

绕组高频涡流效应的基本机理

大信号下磁件损耗测量—功率分析仪

电感器绕组损耗测量

变压器绕组损耗测量

小信号下磁件损耗测量—阻抗分析仪

变压器绕组电阻和损耗测量

 LLC变压器绕组损耗测量

 Push-pull变压器绕组损耗测量

电感器绕组损耗评估与测量

主要内容
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磁性元件精细化设计

结构设计 电气设计 损耗设计 热设计
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EMI设计杂散参数

空间可行性 电气可行性

电应力 效率/功率密度 温升规范 EMC规范

Magnetics and Power Conversion Lab

对电路工程师：希望事先了解磁性元件的损耗，以评估温升和整机效率；
对磁件工程师：希望提供最优的磁性元件（参数合格+损耗最小）。

高频涡流损耗机理与效应
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涡流效应导致电流密度分布不均，呈现趋肤现象，引起交流
损耗/电阻增加

Magnetics and Power Conversion Lab
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大信号测量--功率分析仪Magnetics and Power Conversion Lab

功率分析仪是测量功率的专门仪器，但功率的测量精度与被测元件
阻抗角（功率因数）以及频率有很大关系。
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功率分析仪
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电感器元件功率在线测量Magnetics and Power Conversion Lab

损耗=磁芯损耗Pc+绕组损耗Pw
功率因数角1很高

磁芯损耗Pc
功率因数角2很高

绕组损耗Pw
功率因数角0很低
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设：两线圈全耦合

注意：
1. 电压线圈线径细些，以
减小邻近效应损耗的引入
2. 两线圈尽量耦合好

uRc(t) uRw(t)

可以测量在线工况下损耗；
需要在电感器中增加测试绕组;
uRw的数值可能较小。
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i1(t) u1(t) i2(t)u2(t)
功率分析仪

变压器元件功率在线测量Magnetics and Power Conversion Lab

总损耗=输入功率P1-输出功率P2
虽然输入和输出的功率因数都较高，
但两个接近的大数相减后误差很大。

i(t) u(t)
功率分析仪

磁芯损耗Pc

i(t) u(t)
功率分析仪

原边绕组损耗Pwp

可以测量在线工况下损耗；

需要在变压器中增加测试绕组（包括分
别原、副边测试绕组）

小信号测量--阻抗分析仪/LCR表Magnetics and Power Conversion Lab

阻抗分析仪是小信号下测量二端元件阻抗-频率特性的最精密仪器；

阻抗太小或太大，或阻抗角接近90o，都会影响精度。
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Rkac : 第k次谐波对应的交流电阻

i(t) waveform Harmonics k

Ik : 第k次电流谐波有效值

dcRMSW RIP  2
高频下误差大，但简单。

精度高，但复杂。

任意波形激励下的损耗计算Magnetics and Power Conversion Lab
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线圈分布电容对损耗电阻的影响Magnetics and Power Conversion Lab

10L H 1R  

1 100C pF

2 200C pF

Re[ ( )]Z f

Re[ ( )]Z f

1 100C pF

2 200C pF

1R  

1R  

分布电容 C 对阻抗分析仪测量电阻 R 有很大影响，因此测试频率要大大小于自振频率
分布电容 C 会带来电感器线圈损耗的增大，测试频率越高，影响越大。

1 100C pF

2 200C pF

1 100C pF

2 200C pF
Im[ ( )] / 2Ls Z f f
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变压器绕组交流电阻测量原理-短路法
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Rm
Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

Lm

由于线圈交流电阻是线性的，因此可以用小信号测量结果计算大激励损耗
由于线圈副边短路，磁芯没有磁通和损耗，因此只有绕组损耗

N1 N2

N1 N2

Magnetics and Power Conversion Lab
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各k谐波

由阻抗分析仪测量得到

由电流FFT分解得到
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短接

如

测量精度高；
不能直接测量在线工况下损耗；
不能分离原、副边绕组损耗；
注意短接要好。

LLC变压器电流谐波安匝平衡分析Magnetics and Power Conversion Lab
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奇次谐波

偶次谐波

奇次MMF在原边(Np)与两个副边(Ns1+Ns2)间平衡

偶次MMF只在副边两绕组间平衡 (Ns1 and Ns2)

时域：对任意时刻 t，安匝平衡
频域：对任意谐波 k，安匝平衡
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LLC变压器绕组损耗测量

磁场强度分布S-P-P-S方案

奇次谐波 偶次谐波
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P I R I R I R      
奇次谐波 偶次谐波

短接

SkacR

PkacR

奇次

偶次开路

推挽变压器绕组电流谐波分解(理想)Magnetics and Power Conversion Lab

奇次AC

直流

偶次AC

ip1 ip2 is1 is2
1

TDT 0.5T (0.5+D)T

奇次AC MMF 在整个原边(Np1+Np2)与整个副边(Ns1+Ns2)绕组之间平衡
偶次AC MMF 只在原边的两个绕组之间平衡 (Np1 and Np2)
DC MMF 在所有绕组之间平衡

奇次AC 偶次AC 直流
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开路
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)( 22

RPkac
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推挽变压器绕组损耗测量

Ip

Ip

由阻抗分析仪测量得到，
但奇、偶次谐波电阻测量接线不同

k奇次

k偶次

奇次谐波 偶次谐波

Np1

Np2

Ns1

Ns2

Ns1

Ns2

Np1

Np2

磁场强度分布S-P-P-S方案

P-S-S-P方案

奇次谐波 偶次谐波

Magnetics and Power Conversion Lab

Fringing flux

Winding

Air gap

有气隙电感器的绕组损耗Magnetics and Power Conversion Lab

变压器绕组窗口磁场分布有规律，绕组损耗主要取决于绕组线规和结构（如三明治）
电感器绕组窗口磁场分布复杂，绕组损耗取决于气隙大小、个数和位置，以及窗口形
状、绕组位置等

变压器：磁势在原边绕组安匝和副边绕组安匝间平衡；

电感器：磁势在电感绕组安匝和气隙磁压降间平衡。

分布气隙

不同气隙位置

气隙避让

变压器磁场
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有气隙电感器的气隙面电流等效原理Magnetics and Power Conversion Lab
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磁芯
气隙等效
短路安匝

气隙

励磁电
流安匝

励磁电
流安匝

电感器气隙磁压对绕组窗口磁场的影响可以用气隙电流安匝等效替代，
而不改变窗口磁场分布。
电感器气隙被气隙短路安匝替代后，就相当于一个变压器了。

对于电感器，由于绕组电流励
磁时，磁芯同时存在磁通，因
此测得的是总损耗对应的电阻，
无法分离磁芯和绕组损耗。

用气隙等效
绕组的磁动
势等效气隙
的磁压降

有气隙电感器的绕组损耗评估Magnetics and Power Conversion Lab

磁芯
气隙等效
短路安匝

励磁电
流安匝

阻
抗

分
析

仪

短接

Lkw n2*LkgRw n2*Rg

Nw1 Ng
短接

2
T w gR R n R  

1.去除磁芯气隙，保持原绕组（匝数Nw）

2.沿气隙位置紧密绕制线圈（线径细些，匝数Ng，n=Nw/Ng）

3.短接气隙等效绕组

4.从电感绕组端口测量交流电阻

5.估算气隙绕组交流电阻 （=直流电阻）

6.计算出

7.根据电流波形的FFT，计算绕组损耗

2
T w gR R n R  

gR

wR

gR
wR

沿磁芯柱移动气隙等效绕组，相当于改变气隙的位置，可以评估气隙位置
对绕组损耗的影响。
气隙绕组的线径可以细些，匝数多些，以均匀布满气隙空间位置。
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反激电路/LLC电路变压器绕组电流可以分解为变压器和电
感器分量电流，短路法测量的只是变压器分量对应的绕组电阻

 RTx的减小方法：绕组三明治、交错布置，线规优化

 RLm的减小方法：分布气隙、气隙避让、多股绞线

变压器分
量电流

电感器分
量电流

Tx

Co R

S

U
in

变压器磁场

电感器磁场

有气隙变压器的绕组损耗分析Magnetics and Power Conversion Lab

0 Ts t tDTs
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Ip_Tx

Ip_DC

ip_Lm

Is_DC

0 TsDTs

is_Tx
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is_Lm

Is_Tx

Is_Lm

ip is

直流电流

由于变压器分量电流和电感器分量电流是正交的，
所以总电流损耗可以分解为变压器分量电流和电
感器分量电流分别损耗的相加。

反激电路

LLC电路
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