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主要内容

p 引言

p 磁性元件损耗参数测量

p 磁性元件电气参数测量

p 磁性元件电磁兼容参数测量

p 磁性元件温升参数测量
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功率变换器的要求和发展

高效率，高密度，高可靠，低价格，低高度
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磁性元件高频化带来的挑战

v 更大的磁心损耗 (新材料开发与应用、关注散热设计)

v 急剧增大的线圈损耗 (高频涡流效应增强)

v 杂散参数的影响增大 (漏感、杂散电容)

v 电磁干扰的问题严重 (传导、耦合、辐射)

v 磁件参数对性能的影响增强 (电气、损耗、EMI模型)
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测量：用数据来描述观察到的现象，即对事物作出量化描述。
检测：用指定的方法检验测试被测对象指定的技术性能指标。

对磁元件做出定量化描述
验证理论和仿真分析的正确性
检验设计/优化设计的有效性
产品性能的质量控制/一致性

1、测量对象:
2、计量单位:
3、测量方法:
4、测量的准确度:

测量四要素：

通俗讲：通过仪器设备获得磁元件模型的各项参数的数据。
在工程上：要求检测方法准确、有效、快捷、低成本。

测量的定义：

测量的目的：

磁元件的测量与目的
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磁场泄漏耦合

磁性元件

内部杂散参数 外部耦合参数

电气模型 损耗模型 高频模型 EMI模型

电场感应耦合

磁元件模型的频率特性

电感阻抗特性

v 磁元件高频特性给测试技术带来了更大的挑战和机会
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磁元件分布参数对性能的影响

p 对电压应力、电流应力、电

磁干扰、损耗都有显著影响。
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测试方法和技术需要进步；
测试仪器和标准需要完善。

磁元件测试的新需求

p 随着新磁性材料(如合金磁粉芯)的应用

p 随着新磁性元件(如磁集成元件)的出现

p 随着新应用领域(如新能源变换)的发展

p 随着新测试技术(如新型传感器)的进步

p 随着新测试参数(如TX共模电容)的要求

网络分析仪

阻抗分析仪/LCR表

p 可以保证产品质量，促进产品升级；

p 可以更好的协调厂家与用户的关系；

p 可以带动测试技术和仪器产业进步。

测试的目的
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p损耗参数：这类参数主要影响开关功率变换器的损耗和效率，如磁芯损耗和绕组损耗，电感线

圈Q值等。

p电气参数：这类参数主要影响开关功率变换器的电气性能，如电压电流工作波形、电压电流尖

峰和振荡等。体现在参数上，包括磁导率，饱和磁密，电感量，漏感，匝数比等。

p电磁兼容参数：这类参数主要影响开关功率变换器的电磁干扰特性。包括绕组分布电容，变压

器原、副边耦合电容，近场耦合系数，共模有效电容，高频谐振点等。

p温升参数：这类参数主要影响开关功率变换器的功率密度和安全等级，如表面温升，热点温升

等。体现在参数上，包括温升，热阻，表面散热系数，风阻等。

p可靠性参数：这类参数主要影响磁性器件的质量和可靠性，如耐压特性、局部放电特性、老化

时效特性、跌落撞击特性、温湿度影响特性等。

磁性元件测量的主要参数类型
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磁性元件损耗参数测量
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影响磁芯损耗因素：
v 材料材质
v 工作频率
v 磁通密度
v 温度
v 直流偏磁
v 励磁波形

磁芯损耗特性

)( 2
210 TCTCCBfKPCV  
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磁芯损耗测量-交流功率法
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磁芯损耗测量的采样方法

p 双绕组法可以去除励磁电流在绕组电阻上的电压降的影响。
p 双绕组应该并绕，以提高磁场耦合
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p 采用电阻小绕组  降低电阻电压降

p 采用单层绕组  降低分布电容影响

p 两个绕组并绕  降低耦合漏磁通

p 同名端相连接  降低电容漏电流

p 采用单层绕组  降低分布电容影响
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有偏磁下磁芯损耗的测量

隔直电容
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高频激励源

较大电感

较大电感

偏磁电流源：高频内阻足够大的电流源



16

cos IUP

( )P U I tg
P U I

   
    

低损耗                角接近90°

高频励磁            较大采样相角差 =t*f

i(t)

u(t)

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
0

40

80

120

160

200200

0

tan 


180






9080 

)(tg

交流功率法测量误差分析

大功率测量        采样时间差t难以避免

R


L

p 被测件阻抗角对损耗测量精度影响很大

电流采样
通道延迟

( )P U I tg t f
P U I

  
     

{



17

Pcos =
U I




p U保持不变，B不变, P不变，但
由于电感降低，I增大，所以
cos 降低，误差增大。

磁芯损耗测量误差（有气隙/磁粉芯）

p U保持不变，B不变, P不变，但

由于电感大，I很小，所以cos
较高，误差较小。

铁氧体高磁导率材料 低磁导率磁粉芯或气隙铁氧体
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Magnetics HF60 0.1 50 60 400 88.9

Magnetics XFlux60 0.1 50 60 600 88.4

Magnetics KM60 0.1 50 60 360 89.0

Magnetics MPP60 0.1 50 60 150 89.6

铁氧体
Ferroxcube 3C96 0.2 100 5500 300 80.6

Ferroxcube 3C96 0.1 100 5500 40 85.0

PX8000
12-bit A/D精度
100MS/s采样率
20MHz带宽。 
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常见的交流功率法磁芯损耗测量仪

Clarke-Hess 2330
Sampling V-A-W Wattmeter 

KEYSIGHT PQA系列
高精度功率分析仪

IWATSU SY-系列
B-H Analyzer 国产高频功率测量系统
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功率变换器各种磁芯励磁波形

p 开关功率变换器中磁芯的
实际励磁波形一般都非正弦。

l 不对称PWMl 对称PWM l 逆变电感

l PFC电感

0 t0.5(T-2) T

0.5T T-

Um

Im
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p 消除了交流功率测量法对阻抗角的误差影响
p 需要从很大的交流电流中测得很小的直流分量 Ii_dc

p 需要采用某种方法消除逆变器本身的损耗POthers
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通过电容补偿降低阻抗角

p 补尝电容本身也有带来高频损耗，难以估算。
p 只适用于正弦波激励

C
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高频磁芯损耗测量的注意点

1、注意仪器的校准，尤其对于低损耗的磁芯’

2、测量时加激励的时间要控制在3秒以内，以免铁芯温度上升;

3、电压和电流采样通道的时延对测量误差影响很大。如采用电阻采样，

要用无感电阻;

4、对于单绕组测量，激励线圈应该采用Litz线，以降低线圈损耗的影响;

5、对于双绕组测量，激磁绕组和采样绕组要并绕，以提高耦合度;

6、尽量采用没有气隙的磁环，以降低激磁电流, 提高测量精度。
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磁芯损耗测量的有效值法

IEC 62044-2标准中RMS法（Root-mean-square method）
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有效值法基本原理
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量热计法--定标校准

损耗           发热          温升

搅拌器

p 精度高；
p 测量复杂，耗时长。

去离子水DC电源

Loss

T 定标原理

Test for DUT

Rc

AC

定标电阻

       DUT

隔热容器
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p 量热法损耗自动测量装置可以基本消除热耗散、工热比热误差的影响，
提高了测量精度；并能实现自动测量，大大减小了测量工作量。

t

T

A瓶温升

B瓶温升

量热计法—比对校准

B瓶(跟踪)A瓶(测试)
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磁元件绕组损耗测量/计算

2 2
_ _ _

_

( )w total dc dc ac k ac k
All harmonics
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0.1

0.2

0.3

0.0

0.4
1、测量交流电阻

3、绕组损耗计算

2、电流波形分解
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变压器绕组损耗/交流电阻的测量

Lk1 Lk2R1 R2

p 由于线圈交流损耗是线性的，因此可以通过阻抗分析仪(小信号)测量
p 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
p 对于变压器，原边绕组和副边绕组的损耗是无法分离的

Rm

n

Lm
C1 C2Rs

2
2

1 RnRRs 

Rm

Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

C1 C2Rs

Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

Lm
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多绕组变压器绕组损耗测
量

以LLC电路为例
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电感器只有一个绕组，无法通过短路法消除磁芯磁通和损耗。

气隙周围的扩散磁通也造成绕组损耗

交变电流引起趋肤效应导
致的损耗

气隙边缘效应和旁路磁
通引起的涡流损耗 

绕组中的各匝线圈导体邻
近效应引起的损耗

绕
组
损
耗

气隙电感器绕组损耗机理
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气隙

气隙等
效绕组

忽略磁芯磁压降，可以认为磁压降全部在气隙两端

用气隙等效绕组磁动势NeqIeq=NI（即短路）代替气隙磁压降

Φ Φ=0

励磁
绕组

磁芯

气隙电感器绕组损耗评估

采用气隙等效绕组(短路)等效气隙磁压降，可以有效地模拟气隙边缘效
应使得绕组窗口内磁场不变，且磁芯内部的磁场为零，那么就可以采用
这种方法对绕组损耗进行评估。
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磁性元件电气参数测量
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磁性元件小信号测试基本仪器

网络分析仪 阻抗分析仪 LCR表

• 测量两端口器件、电路等

• 含有“源source”和“接收receiver”
•  显示幅值和相位的比值

• 具有先进的误差修正

• 测量两端器件

• 具有频率扫频功能

• 丰富的分析能力（标记、等效电路）

• 图形化结果显示

• 直流偏置

• 有限的测量条件

• 没有/有限的扫频功能

• 可以直流偏置

• 有限的分析能力（GO/NO-GO）

• 用于简单测量

测量激励响应/S参数

测量阻抗特性

测量阻抗
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磁导率/电感的定义
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am

m

rB

mB
aB

B/u

aH

B

初始磁导率：
00

1





H
i H

B
m

m

增量磁导率：
DCHH

B




0

1
m

m

幅值磁导率：
0

1 a
a

a

B
H

m
m


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直流偏
置源

LCR表

Bdc

H

B
Ba

H

B

电感测量仪器(正弦激励)

幅值电感/磁导率 增量电感/磁导率

LCR表

阻抗分析仪

Bdc

H

B

初始磁导率

B-H
分析仪

交流次特
性测量仪
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电感/磁导率特性测量（脉冲激励）

( )( ) ( ) di tu t L i
dt

 

u(t)
i(t)

t

u(t)
i(t)

t

p 不同脉宽励磁下，
测量结果可能不同。
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0

1( ) ( )
t

B t u t dt
N A


 

( )( ) ( ) / di tL t u t
dt 

i(t)
u(t)

i(t)B(t)

( )( )
( )a

B tL t N A
i t

 

i(t)

电感测量基本仪器

u(t)
i(t)

t

电压电流采样

软件计算结果
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变压器绕组漏感测量

2
2

1 kks LnLL 

Lk1 Lk2R1 R2

p 由于漏感是线性的，因此可以通过阻抗分析仪(小信号)测量
p 由于线圈副边短路，磁芯没有磁通，因此不包含激磁电感
p 对于变压器，原边绕组和副边绕组的漏感是无法分离的

Rm

n

Lm
C1 C2Ls

Rm

Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

C1 C2Ls

Lk1 n2*Lk2R1 n2*R2

Lm



39

变压器漏感测量低频误差大的原因分析

如果f 低，Lm的感抗很小，对副边电阻R2折算到原边有很大影响，因此要提高频率
f以保证|2f*Lm|>>R2。

Lk1 R2R1 Lk2

Lm

n=1

频率低 漏感测量值太大 漏感测量值正确

Ls

1、注意绕组良好短路，尤其是匝数很少的绕组短路；

2、对漏感的测量频率要足够大，否则测量出来的漏感会偏大。

2 2
1 1

2 2

( )( )
( )

m k
S k

m k

j L R j LZ f R j L
j L R j L
 


 

   
   

   
Im( ( ))( )k

Zs fL f



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磁性元件电磁兼容参数测量
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绕组并联电容Cp的测量

Cp L

Lm R

Cp

p
r CL

f



2

1

L可以通过较低频率下的测量获得，而Cp通过谐振频率获得

Lf
C

r
p 

 2)2(
1



阻
抗
分
析
仪
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反激变压器电场分布

Cps

V(x)

x

Qps

Qsp

Csp

LISN

当 Qps=Qsp 时，变压器
的共模噪音抵消消除

Cps

Csp

Np Ns

Qcm=Qps+Qsp

Vp

Vs

L

N

G

Vo*n+Vi

Vo

-Vi/n

Vs

Vp

机理：在变压器绕组电压作用下，副边绕组感应电荷/位移电流
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传统LCR表变压器原、副边电容测量方法

变压器原、副边电容测量

a b

0psC

a b

0psC

00.5 psC

00.5 psC

?

p 采用阻抗分析仪或LCR表测量的是原、副边绕组间结构电容Cps0

p 不能体现绕组的电位分布特性对共模噪声动态电容等效的影响

LCR表 LCR表
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p 网络分析仪/接收机等(两端口)

output input

V2

V1

变压器共模耦合特性的测量技术

原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

40
410

1

2 10 10
Q IL

C

f




  

对线性段，可得：

测量值

V2

V1原边电
位静点

副边电
位静点

原边电
位动点

共模有效电容CQ

IL

f

示波器

网络分析仪
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IC

Power IC
电感

磁元件近场泄露特性
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控制坐标

采集数据

读取数据

数据处理
三座标定位系统

软件系统

测量仪器测量探头

近磁场测量系统
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直流模式 DC交流模式 20Hz 至50kHz 

磁场测量- 霍尔探头

DC至20kHz 一维探头

3D探头

DC-100k
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磁场测量- 电磁感应探头

交流 100kHz 至50MHz 
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磁性元件温升测量
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p 红外测温

p 电阻测温 点温计 热成像仪

p 热电偶

p 铂电阻

温升测量主要方法
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P S P

问题：在变压器绕组温升在线测量中，发现埋在原、副边绕组
之间的热电偶1、2的温升明显大大高于线圈表面3的温升，无法
用绕组损耗引起的温升来解释。

1 2 3

分析：原、副边绕组间是磁场最大的区域，热电偶的金属头部
分在高频磁场作用下，产生涡流损耗，引起金属头部分很大的
损耗密度，带来额外温升。

磁元件热电偶测温升的问题

问题分析:
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热电偶

Ipk(A) 电流波形 Hpk(A/m) fs(KHz) ΔT(℃)

1 三角波 2650 40 80

1 三角波 2650 30 68

1 三角波 2650 20 40

0.5 三角波 1325 20 13

N=59Ts

A=22.3mm

H
空芯螺管线圈

A
NIH 



热电偶导
体线径
0.3mm

实验验证：

磁元件热电偶测温升问题的实验验证

1、在机器断电后一会儿，再读取温度值；

2、采用尽量细的热电偶线并尽量减小连接端头的体积，以减低涡

流效应损耗；

解决思路：
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Q & A


