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I 

摘要 

随着便携式电子产品的小型化和轻量化不断发展，对适配器电源的功率密度要求不断

提升。美国能源部六级能效标准和欧盟 Ecodesign 2019/1782 都针对小功率外部电源制定

了相应的能效标准。小功率适配器电源主要是反激变换器，为不断提升其转换效率，需要

对其进行损耗分析和优化。反激变换器损耗主要包括原边开关管损耗、变压器损耗及副边

整流管损耗，原边开关管、副边整流管的导通、开关损耗以及驱动损耗可以通过器件参数

或者测试波形计算得到，反激变换器中的变压器磁芯损耗一直是损耗分析和测量的难点。 

本文首先详细介绍了现有磁芯损耗分析模型，并推导了模型在反激变换器断续模式下

的拓展形式以及基于磁感应强度不均匀分布的磁芯形状参数 Cge，使其可以计算环形磁芯

和 EE 型磁芯的准确损耗。利用仿真软件，对不同形状、不同激励源下，对磁芯损耗计算

模型进行了对比研究，在使用固定的 Steinmetz 参数的情况下，通过仿真验证修正后的

iWcSE 模型与仿真结果吻合程度最高，误差低于 1%。 

为准确评估及测量反激变压器在不同工况下的损耗，本文提出了一种改进的直流法磁

损测试方法及相应的测试电路，能够对电流连续模式（CCM）和电流断续模式(DCM)下的

反激变压器磁损进行测量。在损耗测量中，基于等效原则，得到测试电路固有损耗，从电

路工作状态保证测试电路测量磁芯电感和空心电感的一致性，从而得到准确的待测磁元件

的磁性损耗。所提出的测试电路及方法具有简单、准确度高等优点。搭建了硬件测量电路

并实际测量了环形磁芯和 EE 型磁芯在连续模式和断续模式工作状态的损耗，并与仿真结

果和 iWcSE 模型计算结果进行了对比与分析，并分析了仿真和 iWcSE 模型与磁芯损耗实

测值的误差，其中仿真值与测量值在占空比小时存在较大误差，主要来源于 Steinmetz 参

数会随着频率的增大而改变，但在仿真软件中参数为固定值，因此低占空比产生的高频分

量会增加磁芯损耗。而使用了变化的 Steinmetz 参数的的 iWcSE 模型与磁芯损耗实测值误

差较小，整体低于 4.2%。 

最后，本文还分析了反激变换器各部分的损耗，搭建了实验硬件进行实验测试，将通

过整机测试得到的磁芯损耗与通过改进直流法磁损测试装置的测量值进行对比分析，验证

了磁损测试装置的准确性。本文提出的改进直流法磁损测试装置对于反激激励的损耗测试

具有较高的准确性，方便工程应用，具有一定的实用价值。 

关键词： 反激变换器，变压器，磁芯损耗，磁损测试 
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Abstract 

With the ever trend of reducing the size and weight of portable electronic devices, the power 

density requirements of their power supply continue to grow. And the US Department of Energy 

Level Ⅵ energy efficiency standard and the EU Ecodesign 2019/1782 regulation have made strict 

energy efficiencies for these low power external power supplies. The most popular topology for 

such application is Flyback. In order to further improve its efficiency, it is necessary to make loss 

breakdown and loss optimization. The main power loss of a Flyback converter include the primary 

side switching loss and conduction loss, the transformer loss and the secondary side rectifier loss. 

The conduction loss, switching loss and gate driving loss of the primary side switch and secondary 

side rectifier can be directly calculated from their parameters and measured waveforms. The core 

loss of the Flyback transformer is difficult to calculate or measure. 

Firstly, this paper introduces the existing magnetic core loss calculation model, and extend 

the iWcSE model for the discontinuous mode of a flyback converter. A magnetic core shape 

coefficient method is derived(Cge) considering the non-uniform distribution of magnetic flux 

density in different core shape in real application, so it can be used to calculate the core loss of 

other core shape besides the toroidal core, such as EE-type core. Based on the simulation and 

calculation results under different excitation for different core shape, it is verified that the 

modified iWcSE model, which uses the fixed Steinmetz parameters, has the highest degree of 

agreement with the simulation results, and the error is less than 1%. 

In order to accurately evaluate the loss of the Flyback transformer under different operation 

conditions, this paper proposes an improved DC measurement method and circuit, which can 

measure the core loss both in continuous mode (CCM) and discontinuous mode (DCM). In the 

core loss measurement setup, based on the equivalence principle, the inherent loss of the test 

circuit is obtained, and the test circuit's operation is strictly guaranteed to be the same with a core 

inductor and core-less inductor, then the core loss can be obtained. The proposed test circuit and 

method is simple and has high accuracy. The losses of the toroidal core and the EE-type core in 

CCM and DCM are measured with the built hardware setup, which are compared with the 

simulation results and the iWcSE model calculation results. The simulation results and the 

measurement results has certain mismatch when the duty cycle is small, because the Steinmetz 
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parameter will change with the increase of frequency, which are not considered in the simulation. 

And the high frequency components generated by the low duty cycle will increase the core loss. 

The error between the iWcSE model using the changed Steinmetz parameters and the 

measurement results is small, which is lower than 4.2%. 

Finally, this paper also analyzes the loss of each part of a Flyback converter, and a prototype 

is built to measure the power loss, the derived core loss matches the directly measured core loss 

of the DC test circuit proposed in this paper, which verifies the effectiveness of the proposed DC 

magnetic core loss test circuit and method. And the improved DC magnetic core loss test circuit 

is simple and easy to use from engineering point of view.  

Key words: Flyback converter, Transformer, Core loss, Core loss measurement
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第1章 绪论 

1.1 论文研究背景及意义 

近年来，随着技术的进步，笔记本电脑，手机，平板电脑等一系列便携式电子产品性

能不断提升，并被广泛应用，其小型化和轻量化已经成为这一类产品的重要发展趋势。所

有的便携式电子产品都需要有相应的适配器电源，实现电网到低压直流的转化。随着便携

式电子产品的小型化和轻量化不断发展，对适配器电源的功率密度要求不断提升。这些产

品需要更高效，更环保的电源装置。自从加州能源委员会（CEC）于 2004 年实施第一个

强制性标准以来，围绕外部电源效率和空载功耗的规章制度迅速发展。2005 年美国环保署

（EPA）“能源之星”项目发布了第一版能效规范，之后于 2008 年更新为 2.0 版规范。2010

年能源之星认为外部电源应该作为整个产品的一部分因此取消了外部电源规范，美国能源

部（DOE）随后更新了国际标准协议，并于 2013 年起草了第一份草案，在 2014 年公布了

六级能效标准（DOE Level Ⅵ），于 2016 年 2 月正式生效。其中对 AC-DC 外部电源的能

效标准和待机损耗要求如表 1-1 所示。表 1-1 中标准电压工作模式外部电源指输出电压大

于等于 6V 的外部电源，低电压工作模式外部电源指输出电压低于 6V 的外部电源。 

欧盟于 2013 年 10 月发布了外部电源能效行为准则第 5 版，通常称为 CoC 法规，作

为一种非强制性要求的标准。具体的 CoC 法规分为两层，Tier 1 计划于 2014 年生效，

Tier 2 计划于 2016 年生效。Tier 1 通常不如 DOE Level Ⅵ严格，Tier 2 则比 DOE Level 

Ⅵ更严格。CoC 法规除了对效率要求的普遍提高之外，还在 10% 负载时增加了一个新的

测试点。因此如果 CoC 法规成为一种强制性标准，那么将与 DOE Level Ⅵ产生冲突。CoC 

Tie 2 并没有在 2016 年生效，取而代之的是在 2020 年欧盟引入了新的 Ecodesign 2019/1782 

外部电源要求[1]，与 DOE Level Ⅵ只有细微差别。Ecodesign 2019/1782 没有对测试 10% 负

载时的效率做强制性要求，但需要记录在文档中，而且新法规将额定输出功率范围限制在

250W 以内，DOE Level Ⅵ则没有最大额定输出功率的要求。 

为不断提升小功率适配器电源的功率密度，需要不断提升其转换效率，对其进行损耗

分析并进行设计优化是提升效率的重要手段。在小功率适配器电源领域，反激变换器由于

其结构简单，获得了广泛应用。本论文主要针对反激变换器损耗进行分析和优化。 
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表 1-1 美国能源部六级能效标准对 AC-DC 外部电源的能效和待机损耗的要求[2] 

额定输出功率(Pout) 

AC-DC 标准电压工作模式外部电源 

工作模式最低能效要求 空载模式最大能耗要求 

0 1WoutP   0.5 0.16outP    0.100W  

1W 49WoutP   0.071 ( ) 0.0014 0.67out outln P P      0.100W  

49 250WoutW P   0.880  0.210W  

250WoutP   0.875  0.500W  

额定输出功率(Pout) 

AC-DC 低电压工作模式外部电源 

工作模式最低能效要求 空载模式最大能耗要求 

0 1WoutP   0.517 0.087outP    0.210W  

1W 49WoutP   0.0834 ( ) 0.0014 0.609out outln P P      0.210W  

49 250WoutW P   0.870  0.210W  

250WoutP   0.875  0.500W  

反激变换器的主要损耗分为原边开关管损耗、变压器损耗及副边整流管（二极管或同

步整流管）损耗。原边开关管、副边整流管的导通、开关损耗以及驱动损耗可以通过器件

参数或者测试波形计算得到，反激变压器的损耗一直是损耗分析及计算的难点。为提升反

激变换器转换效率，磁性元件的优化设计十分重要。 

一般而言，磁性元件的损耗分为磁损和铜损两部分，对于铜损部分，一般考虑集肤效

应和邻近效应，Dowell 公式给出了在正弦激励下的绕组铜损公式，在反激变压器中，由于

电流激励为三角波，且原副边激励相位之差不是 0°或 180°，因此并不能直接使用 Dowell

公式。FEA 仿真分析工具是通过有限元分析，依据 Maxwell 方程组计算出导体内部的电流

分布，得出绕组铜损，精度更加准确，应用范围更为广泛，也适用于反激变压器。磁芯损

耗的机制是复杂的，因为它与频率、磁感应强度、温度、磁化电压波形和偏置电流有关。
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即使频率和磁感应强度是相同的[3-5]，磁芯的损耗也会随不同的激励而变化。即使一些改进

的磁损模型被优化可以估计任意波形激励的损耗，它们都有自己的局限性。因此寻找更准

确的方法来测试反激变压器的磁芯损耗具有重要的应用价值。 

1.2 国内外研究现状 

本论文主要研究反激变换器的变压器损耗分析和测试技术，与本论文相关的国内外研

究工作可以分为以下两点：变压器磁损模型和变压器磁损测试。 

对于变压器的磁芯损耗研究，一般认为磁芯损耗分为三个部分：磁滞损耗、涡流损耗

和剩余损耗。一般而言，有三种计算磁损的方式，分别为经验公式法，磁滞模型法以及分

离计算法[6-13]，经验公式法只需要磁芯厂商提供的数据即可完成计算，而磁滞模型法和分

离计算法则需要更多的参数。最为常见的磁损经验公式是 Steinmetz 公式（SE，Steinmetz 

equation）如式(1-1)所示，应用于正弦激励下的磁芯损耗分析，认为磁芯损耗与激励的频率

和磁感应强度的峰值有关。但其的局限性也很明显，一是大部分的电力电子变换器励磁激

励为非正弦波形，二是温度和直流偏磁也会给磁芯损耗带来影响。 

 
c mP k f B     (1-1) 

为了克服以上问题，Brockmeyer 提出了改进 Steinmetz 公式（MSE，modified Steinmetz 

equation）[14, 15]，如式(1-2)所示，他认为从动态磁滞模型中可以得知，磁芯损耗和磁感应

强度的时间变化率有关。磁芯损耗的物理机理是涡流对畴壁运动的阻尼和自旋弛豫，这种

运动在物理上是与磁感应强度的时间变化率有关[16-19]。 

 1

2

2 2

2
( )

c eq m

eq

T

P k f f B

dB
f dt

B dt

 



    



 


 (1-2) 

Sullivan 针对 MSE 在某些激励下会出现的与 SE 公式矛盾的情况，提出了广义

Steinmetz 公式（GSE, generalized Steinmetz equation）[20]，如式(1-3)所示，和对其进一步优

化的改进广义 Steinmetz 公式（iGSE, improved generalized Steinmetz equation）[21]，如式(1-4)

所示，GSE 模型中不仅考虑了磁感应强度时间变化率，也考虑了磁感应强度的瞬时值，通

过与 SE 公式保持频率和磁感应强度项的量纲匹配的方式，假设了磁芯损耗的瞬时值，再

通过周期积分的方式来求得平均损耗。当磁感应强度在磁滞回线的变化轨迹有多个回路时，

GSE 模型与损耗测试值不再符合，为了解决这个问题，提出了 iGSE 模型。iGSE 模型中将

磁感应强度瞬时值修改为峰峰值对计算做出了简化，并把磁感应强度在磁滞回线的变化轨
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迹分为单一回路的集合，分别求解其损耗并进行加权平均求和来求得最终的损耗。 

 
1

0

1 2
1

0

1
( )

(2 ) cos sin

T

c

dB
P k B t dt

T dt

k
k

d


 

      










 







 (1-3) 

 

i 1
0

1 2
1

0

1

(2 ) cos sin

T

i
c i

i

dB
P k B dt

T dt

k
k

d

T
P P

T


 

      






  



















 (1-4) 

文献[22]从波形正向平均值角度提出了一种简化的计算模型，波形系数 Steinmetz 公式

（WcSE, Waveform coefficient Steinmetz equation）如式(1-5)所示，但其忽略了波形形状的

因素，使得对于不同占空比下的激励，其计算模型的结果没有变化[23]。 

 
c mP k f B      (1-5) 

其中 λ的值为对应激励去除直流偏置下的磁感应强度正向平均值与和该激励具有相同

峰峰值的正弦波形的磁感应强度正向平均值之比。 

针对这一缺陷，文献 [24]提出了针对方波激励改进的计算模型，改进波形系数

Steinmetz 公式（iWcSE, improved Waveform coefficient Steinmetz equation）如式(1-6)所示，

将方波激励的正半周和负半周分别延拓，计算其对应的平均损耗，然后进行加权平均来得

到最终的计算模型。 

 
1 1

4

2 [ (1 ) ]

c D m

D

P k k f B

k D D

 

  



  


    


   

 (1-6) 

对于直流偏磁带来的影响，很多学者做了研究[25-33]，根据实验数据测试的结果，将 SE

公式中的 k，α，β 进行了修正。 

对于变压器磁芯损耗测试装置的研究，目前已经存在的测量方法有量热法、交流法和

直流法。 

1.2.1 量热法 

量热法可以分为稳态量热法和瞬态量热法两种，稳态测量法又分为开放式量热法和封
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闭式量热法两种。 

1.2.1.1 稳态量热法 

A. 开放式量热法 

开放式量热法是待测装置与外部环境没有完全隔离，可以直接与外界空气交换热量的

方法。 

文献[34]提出了一种开放式单室量热计，用于测量 5.5kW 感应电机的损失，同样也可

以测量电力电子变换器中的磁性元件的损耗[35]。这种开放式量热计使用空气作为冷却剂，

损失测量方法分为两个步骤。（1）待测装置测试：待测装置正常工作，记录下稳态时的空

气温度上升值 T1；（2）校准测试：通过功率为 P1 的外部热源加热量热计内的空气，同时

保证流入量热计内的空气的温度、流速、比热容、湿度等特性与步骤一中相同，记录稳态

时的空气温度上升值 T2，那么待测装置的损耗 Ploss 就可以根据外部热源功率和两次测试

中稳态温度上升的比值的乘积来确定，如式(1-7)所示。 

 
1

1

2

loss

T
P P

T
   (1-7) 

文献[34]中实验所需时间为 6~8 小时，周期较长，且实验装置昂贵，量热计外壳也会

吸收一定的热量，在试验期间难以保持空气温度和压力不变，这使得实验会产生难以避免

的误差，而且在测量时无法区分变压器的磁损和铜损。 

文献[36]设计了一种改进的热量计，采用计算机控制，确保空气特性不变，并保持热

量计内部和空气出口管道的温度分布均匀。用高精度仪器记录了空气温度、湿度、压力、

体积流量的测量数据，以校正功率损失的测量结果，并向计算机提供控制信息。由于具有

较高的重复性和准确性，一旦校准完毕，就无需再进行平衡测试。文献中 30kW 感应电机

的损耗测量的误差仅为 0.2%，但装置的控制极其复杂，且成本很高，但在测量时无法区分

变压器的磁损和铜损的问题未能解决。 

文献[37]提出了一种开放式双室量热器（double-chamber calorimeter , DCC），其含有两

个腔室可以同时进行待测装置测试和校准测试。测量的损耗与外部热源功率的比与各自的

空气温度上升值的比成正比。由于两种试验都使用相同的空气，通过消除试验之间空气热

性能的不确定性，可以减少误差。此外，DCC 简化了量热计的操作，缩短了测试时间，但

增大了一倍空间体积。文献中待测装置的测量损耗为 7.5kW，绝对误差为 15W。而文献[38]

是基于 DCC 的一个变体，采用数字控制方式，待测装置的测量损耗为 600W，相对误差在

2%。DCC 是对传统单室测量方案的一种改进技术，能减少测试的时间，但其仍不能保证
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损耗热量完全被空气吸收以及两个腔室的气流条件的一致性。 

B. 封闭式量热法 

封闭式量热法是将待测装置与外部环境隔离开，待测装置先与量热计内部空气进行热

交换，量热计再与隔离的热介质进行热交换，隔离的热介质可以通过加热器将温度固定，

从而保证内腔室壁的温度一定，来避免开放式量热法中被量热计吸收的热量导致的误差。 

Malliband 等人提出了双夹套量热计[39-41]，在此设计中，增加了第二个隔热外壳，以防

止热量泄漏，并确保来自待测装置的所有热量完全被冷却剂吸收。理论上，如果量热计内

部的温度与环境中的温度相同，则可以消除开放式量热计中的漏热现象，能显著提高损失

测量的精度。 

文献[42]提出的也是一种双夹套量热计，它由两个同心圆的隔热箱组成。内试验室的

表面涂有玻璃纤维和环氧树脂。它配备了一个内部加热系统，能自由调整隔热层温度。隔

热层内有 68 个加热点，从而确保隔热层内部温度稳定。整套装置采用 Labview 控制，文

献中提出了一个利用功率损失的预测值作为输入，提前计算入口温度和质量流量的经验公

式。该量热计可以在 1~50W 范围内测量功率损耗，在满载时的误差小于 0.2%。 

封闭式量热法解决了量热计吸收装置热量带来的误差，但仍具有测量时间长，装置控

制复杂，成本高的缺点，同时在测量时无法区分变压器的磁损和铜损，这也是稳态量热法

都有的问题。 

1.2.1.2 瞬态量热法 

瞬态量热法通过测量被测磁芯表面温度的上升率来获得其散热功耗，以此推导磁芯损

耗。 

文献[43]通过建立磁芯与周围环境的热模型，包括与空气的热传导，磁芯的热辐射，

推导出磁芯表面温度上升速率与磁芯损耗功率的关系。仅需要测量待测磁芯的热容值，之

后在磁芯正常工作时，用温度探头测量磁芯表面温度变化曲线，从而得到温度上升速率，

之后根据热模型得到磁芯损耗。文献[43]也考虑到温度探头对磁芯热模型的影响，进行了

修正，但对于大体积磁芯，由于其磁感应强度分布不均会导致磁芯内部发热不均。文献[44]

在此基础上针对大体积的磁芯进行了优化，通过多点测试进行了平均化处理，实验测量的

频率在 10~200kHz 之间，磁感应强度为 100mT，激励波形为正弦波，测量的误差为 15%。

可以看出，该方案降低了测量时间，但也增大了测量误差，其主要误差来源为磁感应强度

分布不均带来了磁芯温度分布不均以及磁芯外部环境（包括空气的温度，湿度，流速等）

难以测定的误差，以及绕组损耗也会对磁芯温度产生影响从而带来误差。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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 Papamanolis 从测试可能存在的误差来源入手[45, 46]，用高精度设备测量磁芯的热容、热

阻，选取导热率高的磁性材料从而保证磁芯温度的均匀性，减小磁芯的绕组从而减小铜损

带来的误差以及磁芯损耗会随温度的升高而变化因此测量的温升要小于 10℃，选取内外

径相差不大的磁芯来保证磁感应强度分布的均匀性这些手段来进行测试，最后的测量误差

在 5%~13%之间。 

文献[47]通过使用直流电压加热变压器的方式测量变压器的热容，热阻等参数，对热

模型进行校准，不需要额外的校准加热器从而简化了实验操作，更容易实施，但也增加了

误差。 

综上所述，瞬态量热法简化了操作步骤，降低了实验成本，减小了实验时间，但增大

了实验误差，其误差主要来源是磁芯温度分布不均带来的误差和绕组损耗对磁芯温度产生

影响从而带来的误差。 

1.2.2 交流法 

Rw1 Ll1

Rcore

Lm1

Rref Ll3

Ll2Rw2N1:N2

iR

－      VR      ＋

＋

V2

－

 

图 1-1 双绕组法等效电路 

双绕组法是应用最为广泛的交流法[48-50]。等效电路图如图 1-1 所示，图中磁芯的损耗

用电阻 Rcore 的损耗代替，Lm1 是待测变压器的励磁电感，Rw1 和 Ll1 是原边绕组等效电阻和

漏感，Rw2 和 Ll2 是副边绕组等效电阻和漏感，Rref 是电流采样电阻，Ll3 是 Rref 的等效串联

电感，iR 为原边电流，VR 为 Rref 和 Ll3 的电压值，V2 为副边绕组电压值，N1、N2 为变压器

原副边匝数。磁芯损耗可以表示为式(1-8)，式中 T 是激励的周期。 

 1
2

0
2

T

core R

ref

N
P V V dt

N TR
   (1-8) 

当频率不高（低于 1MHz）时，双绕组法具有一定的准确性，且可以忽略 Ll3 的影响，

而且可以应用于任意波形的激励，能只测量变压器的磁损，避免铜损对其的干扰。但是当

VR 和 V2 之间的相位相差接近 90°时，对相位测量的一点偏差将会产生很大的误差。 
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Rw1 Ll1

Rcore

Lm1

Rref Ll2

N1:N2

iR

－      VR      ＋

＋

V3

－

Lair

N1:N2

Rw2

＋

V2

－

＋
VL

－

 

图 1-2 感性抵消法等效电路 

Mu 提出了用于解决以上问题的感性抵消法[51, 52]，等效电路如图 1-2 所示，增加了一

个电感为 Lair 的空芯电感，电感值等于 Lm1，空芯电感的目的是为了抵消 Lm1 上的感应电

压，从而使 VR 和 V3 的相位差为 0°，这样 VR 和 V3 的积分值就不在会受到相位偏差的影

响。当 N1=N2 时，有 

 3 1( )core m air RV R sL sL i    (1-9) 

当 1m airL L 时，有 

 3
0

1 T

core R

ref

P V V dt
TR

   (1-10) 

Rw1 Ll1

Rcore

Lm1

Rref Ll2

N1:N2

iR

－      VR      ＋

＋

V3'

－

Lm2

n1:n2

Rw2

＋

V2

－

＋
VL

－

 

图 1-3 部分抵消法等效电路 

但是当待测磁芯电感值很大时，很难取得电感值与待测磁芯相同的空心电感，而且空

心电感自身的电阻也会增加测量的损耗产生误差。为了解决这个问题，Hou 提出了部分抵

消法[50, 53]，其电路原理图如图 1-3 所示，其用电感 Lm2 来替代了空芯电感 Lair，电感 Lm2 的
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值与 Lm1 不必相等，其测试原理与感性抵消法类似，用 '

3 2

1
LV V V

k
  来替代感性抵消法中的

3 2 LV V V  ，k 值如式(1-12)所示，式中， 2 是 V2 和 iR 的相位差， '

RV 是微小相位扰动后的电

流采样电阻电压值，微小相位扰动通过控制电路代码来实现，磁芯损耗如式(1-11)所示，f

为激励频率。 

 2
0 0

1T T

core R L R

ref ref

f f
P = V V dt V V dt

R k R
   (1-11) 

 

'

0 0

'
2 2

2 2
0 0

sin

T T

L R L R
L

T T

R R

V V dt V V dtV
k

V V V dt V V dt


 



 

 
 (1-12) 

部分抵消法解决了感量大的空心电感不好绕制和相位微小偏差带来巨大误差的问题，

但其方法中实现微小相位扰动的部分较为复杂，增加了实现难度。 

1.2.3 直流法 

Vin

S1

S2

S3

S4

D1

D2 D4

D3

Lm

C

+  VL  -

iL

 

图 1-4 直流法原理图 

文献[54]提出了直流法，其原理图如图 1-4 所示，其原理是先通过损耗已知的空心电

感来测量不同电压电流下的总输入损耗 Pin 来得到对应工况下的包括逆变器开关损耗、线

路损耗在内的其余损耗 Pex，之后通过实验数据对电路其余损耗进行精确的建模以此获得

不同工况下的电流其余损耗，此时测量待测磁芯的损耗 Pcore 如式(1-13)所示。 

 excore inP P P   (1-13) 

直流法的优点在于能避免相位角接近 90°引起的测量误差较大的问题，相较于部分

抵消法更为简单，缺点是不能将磁损和铜损区分开，且电路中各个元器件的损耗建模精度

有限，而且不能测量反激变换器断续模式(DCM)时磁芯的损耗。 

1.3 本论文主要研究内容 

由于小功率适配器电源对高功率密度要求不断提升，效率的优化和提升是实现小型化
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的基础，磁芯元件的损耗分析和优化一直是开关电源设计中的难点。本文针对小功率反激

式变换器为研究对象，研究反激变压器磁芯损耗数学模型以及磁损测量装置。如 1.2 节所

述，目前已有的针对反激变压器激励的磁芯损耗数学模型有 MSE、GSE、iGSE、WcSE、

iWcSE，这些模型的准确性需要进一步验证，因此就需要能对变压器磁芯损耗精确测量的

装置。目前已有的磁损测量方法有量热法、交流法和直流法。量热法分为稳态量热法和瞬

态量热法，其中稳态量热法优点在于测量精度高，缺点在于测量周期长、成本高、而且无

法区分变压器的磁损和铜损；瞬态量热法优点在于测量时间短，操作简单，缺点在于实验

误差大。交流法从双绕组法优化为感性抵消法，最后改进为部分抵消法，解决了感量大的

空心电感不好绕制和相位微小偏差带来巨大误差的问题，但其方法中实现微小相位扰动的

部分较为复杂，增加了实现难度。直流法优点在于硬件电路实现和实验操作简单，测量时

间短，精度高，缺点在于不能测量反激变换器断续模式时的磁芯损耗，本论文在直流法的

基础上进行了改进，使其能针对反激变换器断续模式进行测量。 

论文主要内容安排如下： 

第一章，介绍了本文研究工作的背景和意义以及目前国内外相关的研究现状。对现有

磁芯损耗分析的方法、测试方法做了综述，说明了存在问题以及技术难点。 

第二章，详细分析并对比了现有的磁损数学模型及其优缺点，对 iWcSE 模型的 DCM

形式进行了扩展，对反激变换器 CCM 和 DCM 激励条件下的不同模型的具体公式进行了

对比分析，分析了磁芯内部磁感应强度分布不均对磁芯损耗的影响，并推导了磁芯形状参

数对其进行修正，并通过仿真对这些数学模型和形状参数进行了一定程度的验证。 

第三章，提出了一种针对反激变压器的新型的磁损测量装置，能够测量 CCM 和 DCM

不同激励下的磁芯损耗，分析并估计了装置各个模态下的工作形式和器件损耗，设计了具

体的硬件参数，并通过实验波形对实验原理进行了验证。之后对环形磁芯和 EE 型磁芯的

损耗进行了测试，与仿真结果和计算结果进行了对比分析。最后对反激变换器各部分的损

耗计算测量方案进行了介绍，并通过硬件实验测量了反激变换器中的总损耗与计算损耗和

磁损测量值作对比，验证了磁损测试装置的准确性。 

第四章，对本文研究内容进行了总结，并对之后的研究工作做了展望。 
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第2章 反激变压器磁损分析及仿真验证 

反激变换器中变压器的磁芯损耗计算和分析一直是损耗分析的难点，本章将对现有磁

损模型进行详细介绍，推导其在反激变换器工作激励下的数学模型，并对其进行仿真分析

和对比验证。 

2.1 磁损模型理论 

2.1.1 经典 Steinmetz 模型（SE）[55] 

Steinmetz 公式是磁性损耗计算最常用的经验公式，主要应用于正弦激励情况下的磁

性损耗，单位体积的磁芯损耗功率 Pc 如式(2-1)所示， 

 
c mP k f B     (2-1) 

式中，f 为正弦激励频率，Bm为磁感应强度峰值，为磁感应强度峰峰值 B 的一半，k，

α，β 为与频率有关的参数，一般由磁芯厂商基于测试数据给出。通常，α取值范围在 1~2.5 

之间，而 β 取值范围在 2~3 之间。 

SE 模型因其简便性和实用性而受到广泛应用，但在开关电源应用中，存在以下两个

问题： 

(1) 该模型不适用于非正弦激励的情况。 

(2) 该模型没有考虑到温度和直流偏磁的影响。 

针对这些实际应用中存在的不足，文献[14, 15]提出了 MSE 模型。 

2.1.2 修正 Steinmetz 模型（MSE）[14, 15] 

动态磁滞模型的研究表明，磁材料中动态损耗的物理来源是平均复磁速度，而不是复

磁频率。因此将磁感应强度时间变化率
dB

dt
纳入公式内考虑，模型具体推导过程如下。 

对于正弦激励，一个周期下，单位体积的磁芯损耗能量为 

 1/c c mE P f k f B      (2-2) 

其中，Ec 为一个周期内的能量。 

考虑非正弦激励的情况，定义等效功率频率 feq，其含义是磁感应强度峰峰值和产生磁

芯损耗能量与非正弦激励相同的正弦激励的频率，认为此时一个周期下，单位体积的磁芯

损耗为 

 
1/c c eq mE P f k f B      (2-3) 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 2 章 反激变换器磁损分析 

14 

为了求解等效频率 feq，考虑磁感应强度时间变化率
dB

dt
在一个完整的复磁周期下的平

均值，也就是在一个周期下经历磁感应强度 B 的最大值到最小值再到最大值，则磁感应强

度时间变化率在一个周期的强度平均值为 

 
.

2

max min

1
( ) , =T

av

T

dB
dB

dt dB
B dt B B B

B B dt
   

 


  (2-4) 

定义
.

avB 为磁感应强度强度变化率，它是对一个复磁周期内磁感应强度时间变化率
dB

dt

的一个加权平均值，认为相同磁感应强度峰峰值和磁感应强度强度变化率的激励，一个周

期产生的磁芯损耗能量是相同的。 

之后要找到等效频率 feq 和磁感应强度时间变化率
dB

dt
的关系，考虑正弦激励的情况，

设此时磁感应强度 B 为 

 sin( )mB B t  (2-5) 

式中 2 eq= f  。 

则对于正弦激励，磁感应强度强度平均值
.

sinavB 为 

 
2.

2
sin max min

1
= ( ) , =

2
av eq

T

dB
B dt B f B B B

B dt


   

   (2-6) 

基于等效后的正弦激励磁感应强度峰峰值和产生磁芯损耗与非正弦激励相同，认为其

磁感应强度强度平均值
.

avB 与等效正弦激励相同，因此有 

 
2. .

2
sin max min

1
( ) , =

2
av av eq

T

dB
B dt B B f B B B

B dt


     
   (2-7) 

由式(2-7)可以得到非正弦激励情况下的等效频率 feq 为 

 
2

2 2

2
( )eq

T

dB
f dt

B dt

   (2-8) 

则对于任意波形激励下的磁芯损耗公式为 

 1

2

2 2

2
( )

c eq m

eq

T

P k f f B

dB
f dt

B dt

 



    



 


 (2-9) 
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以反激变压器 CCM 的情况进行举例计算，设占空比为 D，磁感应强度峰值为 Bm，频

率为 f，周期为 T。则磁感应强度方程为 

 

2
(0 )

2 1
( )

(1 ) 1

m
m

m
m

B
t B t DT

DT
B=

B D
t B DT t T

D T D


   




     
 

 (2-10) 

磁感应强度对时间求导后得 

 

2
(0 )

2
( )

(1 )

m

m

B
t DT

dB DT

Bdt
DT t T

D T


 

 
  



 (2-11) 

等效频率 feq 为 

 

2

2 2

2 2m

2 2 0

2

2
( )

222
= [ ( ) ( ) ]

4 (1 )

2

(1 )

eq

T

DT T
m

DT
m

dB
f dt

B dt

BB
dt dt

B DT D T

f
D D










 
 


 



   (2-12) 

则反激变压器 CCM 激励下磁芯单位体积损耗功率为 

 

1

1

2

-1 1- 1

2( 1)

2
= ( )

(1 )

2 (1 )

c eq m

m

m

P k f f B

k f f B
D D

D D
k f B

 

 

  
 















   

  
 


   

 (2-13) 

但是 MSE 在一些情况下存在与 SE 相矛盾之处，当激励波形如式(2-9)所示： 

 ( ) [(1 )sin( ) sin( )] 4 1 0,1,2...B t A c t c m t m k k      ， ，  (2-14) 

此时计算出的等效频率 feq 为 

 
2 2 2 2

2 2

2
( ) [(1 ) ]eq

T

dB
f dt c m c f

B dt
   
   (2-15) 

当 c 取 1 时，激励的频率是 mf，但等效频率是 m2f，此时计算模型的损耗与 SE 模型

将产生矛盾。这表明 MSE 模型在某些激励下不适用。为了解决这个问题，文献[20]提出了

GSE 模型。 
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2.1.3 广义 Steinmetz 模型（GSE）[20] 

文献认为磁芯损耗是由激励引起的磁场变化产生的，这些激励会反应在磁感应强度 B

上，再由 MSE 模型的分析可以得知磁芯损耗与磁感应强度变化率，即
dB

dt
有关，因此可以

认为磁芯损耗可以用以下函数进行表示 

 ( ) ( , )d

dB
P t P B

dt
  (2-16) 

其中 Pd 是一个未知的功率方程，考虑到 β>α，以及 SE 公式中对于频率和磁感应强度

的量纲，假定功率方程为 

 
1( ) ( )

dB
P t k B t

dt


 

  (2-17) 

式中 k1 为假设的一个未知值，与 SE 公式中的 k 值无关。 

则一个周期下的平均功率为 

 
1

0

1
( )

T

c

dB
P k B t dt

T dt


 

   (2-18) 

当激励为正弦波时，即 sin( )mB=B t ，GSE 模型计算值应与 SE 模型计算值相同，由此

可得如下等式 

 
sin 1

0

1
( )

T

m

dB
P k B t dt k f B

T dt


   

     (2-19) 

其中 2T=  ，令 = t  换元后可求解 k1 的值 

 1 2
1

0
(2 ) cos sin

k
k

d
      





 (2-20) 

则对于任意波形激励下的磁芯损耗公式为 

 
1

0

1 2
1

0

1
( )

(2 ) cos sin

T

c

dB
P k B t dt

T dt

k
k

d


 

      










 







 (2-21) 

同样以反激变压器CCM的情况进行举例计算，设占空比为D，磁感应强度峰值为Bm，

频率为 f，周期为 T。磁感应强度 B(t)方程如式(2-10)所示，
dB

dt
的方程如式(2-11)所示，代

入式(2-21)可得反激变压器 CCM 激励下磁芯单位体积损耗功率 
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1
0

1

1

1

2 21
(

2 2 1
)

(1 ) (1 ) 1

2 (1 )

1

DT
m m

c m

T
m m

m
DT

1-

m

B B
P k t B dt

T DT DT

B B D
k t B dt

D T D T D

D D
k f B

  

  

  

 

 







  


     

  

   
   

 



  (2-22) 

相关文献通过实验测试发现，对于一个周期内，磁感应强度在磁滞回线的变化轨迹中

仅包含一个回路的情况下，GSE 模型基本吻合实验数据，但当磁感应强度在磁滞回线的变

化轨迹中包含多个回路的情况下，GSE 模型和实验数据会有一定的误差。为了解决这个问

题，文献[21]提出了 iGSE 模型。 

2.1.4 改进广义 Steinmetz 模型（iGSE）[21] 

iGSE 模型将磁感应强度在磁滞回线的变化轨迹的多个回路划分为单一回路，分别进

行计算，考虑到计算模型的复杂性，将公式(2-18)中的磁感应强度瞬时值修改为峰峰值，

每个单一回路对应的表达式为 

 1
c

T

k dB
P B dt

T dt


 

    (2-23) 

式中 k1 为假设的一个未知值，与 GSE 公式中的 k1 值不同。 

当激励为正弦波时，即 sin( )mB=B t ，iGSE 模型计算值应与 SE 模型计算值相同，由

此可得如下等式 

 sin
1

m

T

k dB
P B dt k f B

T dt


   

       (2-24) 

其中，令 = t  换元后可求解 k1 的值 

 1 2
1

0
2 (2 ) cos

k
k

d
      




 (2-25) 

则对于任意波形激励下的磁芯损耗公式为 

 
1

0

1 2
1

0

1

(2 ) cos sin

T

c

dB
P k B dt

T dt

k
k

d


 

      






 



 







 (2-26) 

假设一个周期内各个回路的时间为 Ti，每个回路的损耗功率由式(2-26)得出为 Pi，则
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一个周期内磁芯损耗功率表达式为 

 
i

c i

i

T
P P

T
  (2-27) 

同样以反激变压器CCM的情况进行举例计算，设占空比为D，磁感应强度峰值为Bm，

频率为 f，周期为 T。反激变压器 CCM 激励下磁芯单位体积损耗功率为 

 

1

1 m

0

1- 1

1

22
= ( 2 2 )

(1 )

= 2 (1 )

c

T

DT T
m

m m
DT

m

k dB
P B dt

T dt

Bk B
B dt B dt

T DT D T

k f B D D


 


   

    



 



  

 


      



   (2-28) 

2.1.5 波形系数 Steinmetz 模型（WcSE）[22] 

WcSE 模型是从磁感应强度正向平均值出发，认为相同频率，相同正向磁感应强度面

积的激励产生的损耗相同。其表达式如下 

 
c mP k f B      (2-29) 

其中 λ的值为对应激励去除直流偏置下的磁感应强度正向平均值与和该激励具有相同

峰峰值的正弦波形的磁感应强度正向平均值之比。 

举例说明，考虑相同峰峰值的正弦激励和 D=0.5 的方波激励，对应波形如图 2-1 所示。 

B(t)

 

图 2-1 不同激励下磁感应强度曲线，其中实线为 D=0.5 方波激励下曲线，虚线为正弦激励下曲线 

对于正弦激励，可以计算得磁感应强度正向平均值为 

 
/2

_sin
0

22
sin( )

T
m

av m

B
B B t dt

T



    (2-30) 

对于方波激励，可以计算得磁感应强度正向平均值为 
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/2

_
0

22

2

T
m m

av sq

B B
B tdt

T T
    (2-31) 

则等效系数 λ 为 

 _

_sin

=
4

av sq

av

B

B


   (2-32) 

WcSE 模型的优点相比 iGSE 模型在于计算的简便性，但是，它对于激励波形的形状

进行了简化，使得对于不同占空比下的方波激励，其损耗模型都是一致的。而在 3.2 节实

验测得的数据可以发现，对于方波激励，其损耗在 D=0.5 时达到最小值，在 D 接近 0 和 D

接近 1 处达到最大值，损耗与占空比相关，而模型无法体现这一点。针对这一缺陷，文献

[24]提出了 iWcSE 模型。 

2.1.6 改进波形系数 Steinmetz 模型（iWcSE）[24] 

如图 2-2 所示，iWcSE 模型是将方波激励按照占空比划分为两部分，也就是图中的红

色区域和蓝色区域，然后将两部分分别按照占空比 D=0.5 的情况进行延拓，如 B1(t)和 B2(t)

所示，之后按照 WcSE 模型计算两部分的损耗，再进行求和，其推导过程如下。 

首先是总损耗由两部分 E1 和 E2 组成 

 1 2
c

E E
P

T


  (2-33) 

其中，E1 为 

 
1 1

0 0

1
= ( )

4 4 2

DT DT

m mE k f B dt k B dt
DT

    
           (2-34) 

E2 为 

 2 2
0

1
= ( )

4 4 2(1 )

DT T

m m
DT

E k f B dt k B dt
D T

    
        

   (2-35) 

由式(3-24)、(3-25)、(3-23)可得 iWcSE 模型 

 
1 1

4

2 [ (1 ) ]

c D m

D

P k k f B

k D D

 

  



  


    


   

 (2-36) 

文献[24]还提到了 Steinmetz 参数会随频率的改变而变化，对于 iWcSE 模型，B1(t)和

B2(t)两部分对应的频率不同，因此对应的 Steinmetz 参数也不同，因此最终的 iWcSE 模型

如下。 

 
1 1 2 2

1 2( ) (1 )( )
4 2 4 2(1 )

c m m

f f
P k D B k D B

D D

    
  


 (2-37) 
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式中 k1，α1，β1 是对应频率 1
2

f
f

D
 的 Steinmetz 参数，k2，α2，β2 是对应频率 2

2(1 )

f
f

D




的 Steinmetz 参数。 

B(t)

DTs Ts

B1(t)

B2(t)

 

图 2-2 改进的 WcSE 模型示意图 

这里我们对现有的磁芯损耗分析模型进行了详细的综述。对比 SE、MSE、GSE、iGSE、

WcSE、iWcSE 这些模型，SE 模型是只适用于正弦激励，MSE、GSE、iGSE、WcSE 都是

针对任意波形激励做出的改进，而 iWcSE 是针对方波激励做出的改进。MSE 是在 SE 的

基础上将频率 f 优化为磁感应强度时间变化率
dB

dt
，GSE 在 MSE 的基础上解决了 MSE 在

某些激励条件下不适用的问题，iGSE 是针对 GSE 在磁感应强度在磁滞回线的变化轨迹中

包含多个回路的情况下模型结果与实验结果不吻合的问题做出改进，而且对 GSE 模型的

复杂性也做出了简化调整。WcSE 是另辟蹊径，从磁感应强度正向平均值出发，通过等效

系数 λ 对磁损进行优化，优点在于计算简捷，缺点是对于占空比变化的方波激励，其损耗

变化规律与实验测量的损耗不一致。iWcSE 则是在 WcSE 的基础上，针对方波激励做出的

特定优化模型。 

2.2 适用于反激变换器以及不同形状磁芯的模型修正 

2.2.1 温度模型[15] 

针对 SE 模型没有考虑温度变化对于磁芯损耗的影响，文献[15]提出根据实验数据测
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试的结果，将磁芯损耗和温度 T 进行多项式拟合，从而得到温度系数 KT 

 2

0 1 2( )TK T Ct Ct T Ct T      (2-38) 

2.2.2 直流偏磁模型[25, 26] 

针对 SE 模型没有考虑直流偏磁对于磁芯损耗的影响，文献[25]提出根据实验数据测

试的结果，将 SE 公式中的 k，α，β 进行了修正，其修正公式如式(3-29)所示 

 
0

0 1 2 3 2

0 1 2 3 3

1
0 0 0

DC

DC

k k k

DC

H
p p p

H
k k p p p

H

  

 

 

 
     
      
     
        

 

 (2-39) 

文献[26]提出了一种更为简化的方案，忽略了 β 随直流偏磁变化的影响，认为只有 k

会被直流偏磁影响，其修正公式如下 

 4 3 2( ) 1DC DC DC DC DC DCK H a H b H c H d H          (2-40) 

2.2.3 反激变换器磁芯损耗模型对比 

对于反激变换器，工作模态分为连续导通模式(CCM)和断续导通模式(DCM)两种，上

述模型中 MSE、iGSE 对于 CCM 和 DCM 都适用，但原先 iWcSE 模型推导仅考虑了 CCM

的情况，因此本文对 iWcSE 在 DCM 模态下的应用进行了相应拓展。 

B(t)

D1Ts

B1( t )

B2( t )

D2Ts D3Ts  

图 2-3 适用于 DCM 的 iWcSE 模型波形延拓图 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 2 章 反激变换器磁损分析 

22 

如图 2-3 所示，DCM 方波激励按照占空比划分为三部分，其中 D1Ts、D2Ts 分别按照

与 iWcSE 相同方式延拓，D3Ts 部分因为其磁感应强度时间变化率
dB

dt
为 0，因此其损耗为

0，推导过程与 iWcSE 模型类似。 

首先是总损耗由两部分 E1 和 E2 组成 

 1 2
c

E E
P

T


  (2-41) 

其中，E1 为 

 1 1
0 0

1

1
= ( )

4 4 2

DT DT

m mE k f B dt k B dt
DT

    
           (2-42) 

E2 为 

 2 2
0

2

1
= ( )

4 4 2

DT T

m m
DT

E k f B dt k B dt
D T

    
           (2-43) 

由式(3-24)、(3-25)、(3-23)可得适用于 DCM 的 iWcSE 模型 

 
4

c D mP k k f B 
      (2-44) 

 
1 1

1 22 [ ]Dk D D
      (2-45) 

对应 Steinmetz 参数变化的 DCM 的 iWcSE 模型如式(2-46)所示。 

 
1 1 ' 2 2

1 2

1 2

( ) ( )
4 2 4 2

c m m

f f
P k D B k D B

D D

    
   (2-46) 

式中 k1，α1，β1 是对应频率 1

12

f
f

D
 的 Steinmetz 参数，k2，α2，β2 是对应频率 2

22

f
f

D


的 Steinmetz 参数。 

对于上述几种模型，CCM 下的表达式如表 2-1 所示，DCM 下的表达式如表 2-2 所

示。 

通过对比表 2-1 和表 2-2 可以看出，CCM 下的表达式可以视为 DCM 下的一种特解，

即将 2 11D = D 代入 DCM 下的表达式可以求解出 CCM 下的表达式。 
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表 2-1 反激变换器工作在 CCM 时，不同模型对应的表达式 

模型 表达式 

SE T DC mK K k f B      

MSE 

-1 1- 1

2( 1)

2 (1 )
T DC m

D D
K K k f B

  
 








      

iGSE 

1- 1

1

1 2
1

0

2 (1 )

(2 ) cos sin

T DC mK K k f B D D

k
k

d

    

      





         
 

 

 

WcSE 
4

T DC mK K k f B 
      

iWcSE 
1- 12 (1 )

4
T DC mK K k f B D D                 

式中
2

m

B
B =


 

表 2-2 反激变换器工作在 DCM 时，不同模型对应的表达式 

模型 表达式 

SE T DC mK K k f B      

MSE 

-1 1 1

1 2

2( 1) 1

1 2

2

( )
T DC m

D D
K K k f B

D D

  
 

 

 

 
    


 

iGSE 

1 1

1 1 2

1 2
1

0

2

(2 ) cos sin

T DC mK K k f B D D

k
k

d

    

      

 



        
 

 

 

WcSE 
4

T DC mK K k f B 
      

iWcSE 
1 1

1 22
4

T DC mK K k f B D D                 

iGSE 和 iWcSE 的最终表达式有关磁感应强度峰值、频率、占空比这些变量的幂指数

都是一致的，不同的是所乘的系数不同，设 iGSE 和 iWcSE 的模型计算值之比为 Kgw，则

有 

 
3

2

0

2

cos( )

iGSE
gw

iWcSE

P
K

P d



   



 


 (2-47) 
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可以看出 Kgw仅与 Steinmetz 参数 α 有关，一般而言，α∈(1,2)，图 2-4 显示了 Kgw随

α变化曲线图，随 α着的增加，Kgw是逐渐变小的，且在范围内大于 1。 

 

图 2-4 Kgw 随 α变化曲线图 

2.2.4 磁感应强度分布对整体磁损的影响 

上述的模型分析结果都是单位体积的损耗，然而对于应用于电力电子变换器中的磁芯，

有 EE 型，PQ 型，EI 型等不同的形状，对于这些磁芯，磁感应强度在不同位置的强度分

布是不同的，如果想要得到磁芯的整体损耗，那么就需要得到磁芯的磁场分布情况，文献

[56]对比了通过有限元分析和使用平均磁感应强度计算的方式得出的损耗，不同结构的磁

芯有不同的误差。 

因此本论文通过仿真分析和计算值的对比发现，磁芯损耗的仿真值与计算值之比不受

到激励的大小、频率、形状的影响，仅与磁芯的形状以及 Steinmetz 参数有关，文献[57]对

此提出了一种根据磁芯形状参数 Cge 来优化磁芯损耗的计算方法，对于环形磁芯推导过程

如下。 

定义 Cge 如式(2-48)所示，其中 Preal 为考虑了磁感应强度分布后的磁芯损耗真实值，

Pavg 为使用平均磁感应强度来计算的磁芯损耗平均值。 

 real
ge

avg

P
C =

P
 (2-48) 

对于如图 2-3 所示环形磁芯，其结构简单，可以通过计算的方式得到其磁感应强度分

布，设其厚度为 Height，内环半径为 R1，外环半径而 R2，激励电流为正弦波，大小为 I，

匝数为 N。 
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R2

R1

 

图 2-5 环形磁芯俯视图 

由电磁学的知识可以得到磁感应强度随圆环半径的方程 

 ( )
2

NI
B r

r




  (2-49) 

式中 ( )B r 为半径为 r 处的磁感应强度值，μ 是环形磁芯磁导率。 

由式(2-49)计算平均磁感应强度
avgB  

 

1

2 1

1 2 1 2 2

2 ln( )
( ) 2 ( )

R

R

avg

e

NI
dr Height

RNIrB
A R R Height R R R









   
  


 (2-50) 

式中为环形磁芯磁通量。 

因此平均损耗为 

 
 

2 2

1 2

1 1 1 2

1

2 1 2

= ( )

( )
( ) 2 (ln( ))

2( )

avg avgP k f B R R Height

R R R
Height k f NI

R R R

 

  





 




   


      



 (2-51) 

理论损耗为 

 

 

1

2

2 2
1 1 2

= 2 ( )
2

( ) 2
2

R

real
R

NI
P Height r k f dr

r

R R
Height k f NI

 

 
 






 


 


  


    




 (2-52) 

理论值与平均值之比为 

 

 

 

2 2
1 1 2

1 1 1 2

1

2 1 2

2 2

1 2

1 1
1 2 1 2

2

( ) 2
2

( )
( ) 2 (ln( ))

2( )

2( )

(2 )( ) ( )(ln( ))

real

avg

ge

R R
Height k f NI

P

R R RP
Height k f NI

R R R

R R

R
R R R R

R

C

 
 

  



 

 

 


 



 






 




   





     






  



 (2-53) 
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设环形磁芯内外环半径比 2

1

R
x

R
 ，代入(2-53)简化公式得 

 
2

1

2(1 )

1
(2 )(1 ) (1 )(ln( ))

ge

x
C

x x
x



 








  

 (2-54) 

式中 β 取值范围一般为 2~3，而 x 的取值范围为 0~1。  

从式(2-54)可以看出，磁芯的形状参数 Cge 和磁芯的内外径 R1、R2 以及 Steinmetz 参数

β 有关，这是因为参数 β 是直接作用在磁感应强度上，会被其分布影响到，而参数𝛼是作

用在频率上，与分布无关，参数 k 是作用在整体的磁损功率上，不受磁感应强度、频率和

分布的影响，因此也不影响形状参数。 

一般而言对于环形磁芯内外环半径比 x 值在(0.5,1)范围内，图 2-6 是 Cge 函数在 x∈

(0.5,1)时的曲面示意图，可以看出当 x=0.5，β=2 时，Cge 的值达到最小值 0.96，因此环形

磁芯的损耗理论值和平均值误差不超过 4%。 

 

图 2-6 Cge 函数曲面示意图，k∈(0.5,1) 

 

图 2-7 EE 型磁芯俯视图 

对于图 2-7 所示 EE 型磁芯，由于其在上下两层与中柱的连接处截面积在变化，而且

其各点的空间分布也不像环形磁芯可以直接求得磁感应强度大小，因此很难用解析的方式

将其求解，针对这种情况，文献[58]提出了一种优化方案，将不同形状的磁芯分割，分别
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进行求解，如图 2-8 所示划分为 A、B、C 三个部分。 

A

C B

A

C

 

图 2-8 EE 型磁芯划分俯视图 

设 EE 磁芯的有效截面积为 Ae，A、B、C 三个部分的截面积为 A1，A2、A3。A、B、C

三个部分的平均磁感应强度为 B1、B2、B3，由此可得各部分的损耗 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

P k f B V

P k f B V

P k f B V

 

 

 

    


   
    

 (2-55) 

磁芯整体的平均磁感应强度
avgB 为 

 avg

e

V T
B

NA


  (2-56) 

A、B、C 三个部分的平均磁感应强度为 

 

1

1

2

2

2

2

e
avg
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 (2-57) 

则总损耗为 

 

1 2 3

31 2

1 2 3
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VV V
k f B A

A A A

  

  

  

     
 (2-58) 

形状参数为 

 31 2

1 2 3

( )e
ge

A VV V
C

V A A A



  
    (2-59) 

从式(2-59)可以看出，磁芯的形状参数 Cge 和磁芯的形状仅与 Steinmetz 参数 β 有关，
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这一点与环形磁芯相同。 

应用了磁芯的形状参数 Cge 的磁芯损耗计算公式如下 

 core ge cal eP C P V    (2-60) 

式中 Pcore 为磁芯损耗，Pcal 为磁芯损耗密度计算值，Ve 为磁芯体积。 

对于方波激励，iWcSE 模型的最终表达式如下所示 

 ( ) ( )core ge T DC DC D m eP C K T K H k k f B V
4

 
          (2-61) 

2.3 仿真分析 

磁芯损耗较为常用的仿真软件为 Ansys Maxwell，其仿真原理是通过 Steinmetz 公式的

参数 k，α，β 来重新构造动态磁滞模型，并得到磁芯单位体积的瞬时功率密度[27]，之后通

过有限元分析和 Maxwell 方程组计算出每个单元的磁感应强度和磁场强度，计算出每个单

元的磁芯损耗后累加求和得到整体的磁芯损耗。 

在本节中，采用 Ansys Maxwell 软件，对不同激励、不同形状下的磁芯磁损进行仿真，

并与计算模型、数据手册中参数进行对照，来分析比较不同点以及各个计算模型和磁芯形

状参数 Cge 计算值的准确性。 

本节中仿真采用的磁芯型号为横店东磁 DMR95 和 DMR40 系列，所需要的参数由厂

商提供及数据手册中提取所得，如表 2-3 所示 

表 2-3 根据厂商数据手册以及推导得到的两款磁芯材料模型参数 

材料型号 k α β Ct0 Ct1 Ct2 

DMR95 2.0076 1.4245 2.564 1.2914 0.00613 0.0001032 

DMR40 5.7219 1.3778 2.865 1.7875 0.22511 0.0001393 

材料型号 a b c d  

DMR95 -910-8 210-5 -0.0005 0.0035  

DMR40 -310-10 410-8 0.0001 -0.0059  

表格中数据对应的单位均为国标，对应的损耗密度单位为 W/m3 。根据数据手册，该

Steinmetz 参数为 H25X15X8 磁环测量而得。 

因为仿真输入的 Steinmetz 参数只能为定值，本章仿真只分析模型与仿真值之间的误

差，不考虑因为 Steinmetz 参数变化产生的误差，因此计算使用的 Steinmetz 参数与仿真参
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数相同也为定值。 

2.3.1 环形磁芯损耗仿真 

 

(a)输入电流和感应电压波形          (b)输入电流和磁芯瞬时损耗波形 

图 2-9 正弦激励下 H25X15X10 磁芯仿真波形 

仿真的环形磁芯模拟的磁芯型号为 H25X15X10 和 H45X26X12P，首先在正弦激励电

流下进行仿真，波形如图 2-9 所示。其中蓝色的实线代表的是励磁电压波形，红色的虚线

代表的是励磁电流波形。 

从图中可以发现，当励磁电流最大时，磁感应强度时间变化率
dB

dt
到达最小值，对应

的磁芯损耗到达最小值；当励磁电流为 0 时，磁感应强度时间变化率
dB

dt
到达最大值，对

应的磁芯损耗也到达最大值，这一点与磁损模型理论相符。 

 

图 2-10 正弦激励下 H25X15X10 磁芯仿真磁感应强度分布图 

图 2-10 是正弦激励下 H25X15X10 磁芯仿真磁感应强度分布图，可以看出，磁感应强
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度的分布与表达式(2-49)一致，内环的磁感应强度相较于外环有明显的差异。 

根据所选择磁芯的型号以及 Steinmetz 公式可以得出磁芯形状参数 Cge，如下表 2-4 所

示 

表 2-4 根据厂商数据手册以及 Steinmetz 参数推导的磁芯的形状参数 

磁芯型号 材料型号 外径 R1 内径 R2 Cge 

H25X15X10 DMR95 12.5 7.5 0.988225 

H25X15X10 DMR40 12.5 7.5 0.996094 

H45X26X12P DMR95 22.5 13 0.986486 

H45X26X12P DMR40 22.5 13 0.995547 

表格中数据对应的单位均为国标，对应的损耗密度单位为 W/m3 。 

 

(a) DMR95 材质 H25X15X10 型号磁芯           (b) DMR40 材质 H25X15X10 型号磁芯 

 

 (c) DMR95 材质 H45X26X12P 型号磁芯         (d) DMR40 材质 H45X26X12P 型号磁芯 

图 2-11 正弦激励下环形磁芯损耗仿真值与计算模型值对比 

图 2-11 是正弦激励下，DMR40、DMR95 两种材质，H25X15X10、H45X26X12P 两
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种型号的磁芯，在不同频率激励下的磁芯损耗仿真值与 SE 模型计算值的比较，可以看出

SE 模型能够较好的符合环形磁芯的磁损仿真值。仿真值与计算值的最大误差小于 0.5%。 

 

(a) DMR95 材质 

 

(b) DMR40 材质 

图 2-12 正弦激励下环形磁芯损耗功率密度仿真值、计算模型值与数据手册对比 

图 2-12 是正弦激励下，磁芯损耗功率密度的仿真值、Steinmetz 参数拟合曲线（SE 模

型计算值）以及数据手册曲线的对比图。从图 2-12(a)可以看出，对于 DMR95 材质磁芯，

在 100kHz 时仿真值与数据手册曲线吻合程度最好，而在 200kHz 和 300kHz 时，数据手册

曲线相比拟合曲线的斜率会减小，误差也会增大；从图 2-12(b)可以看出，对于 DMR40 材

质磁芯，在 100kHz 时仿真值与数据手册曲线吻合程度最好，而在 25kHz 时，数据手册曲

线相比拟合曲线的斜率会增大，在 200kHz 时，数据手册曲线相比拟合曲线的斜率会减小，

误差也会增大，说明 Steinmetz 参数的 β 会随着频率的增大而减小。本章仿真值和计算值
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使用的是 100kHz 下的 Steinmetz 参数，只分析模型与仿真值之间的误差，不考虑因为

Steinmetz 参数变化产生的误差。 

 

(a)输入电流和感应电压波形               (b)输入电流和磁芯瞬时损耗波形 

图 2-13 D=0.5 CCM 方波激励下 H25X15X10 磁芯仿真波形 

图 2-13 所示是 D=0.5 忽略直流偏置的 CCM 方波激励下 H25X15X10 磁芯仿真激励和

损耗波形。 

 

(a) DMR95 

 

(b) DMR40 

图 2-14 D=0.5 时，CCM 方波激励下的仿真结果与多模型计算值随磁感应强度变化对比图 
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图 2-14 是占空比 D=0.5，100kHz 的忽略直流偏置的 CCM 方波激励下，DMR40、

DMR95两种材质的H25X15X10磁芯在不同的磁感应强度下，磁芯损耗仿真值与SE、MSE、

iGSE、iWcSE 模型计算值的比较，可以看出 iWcSE 模型与仿真值的符合程度最高，误差

小于 1%。 

 

(a) DMR95 

 

(b) DMR40 

图 2-15 不同占空比的 CCM 方波激励下的仿真结果与多模型计算值对比图 

图 2-15 是不同占空比 D 下的，忽略直流偏置的 CCM 方波激励下的仿真结果与多模

型计算值对比图，可以看出，只有 SE 模型一直是一个恒定值无法随占空比 D 的变化而变

化，MSE、iGSE、iWcSE 都可以反应出仿真值的趋势，其中 iWcSE 模型与仿真值贴合程

度最好，误差小于 1%。。  

图 2-16 是 D1=0.5，D2=0.5 DCM 方波激励下 H25X15X10 磁芯仿真激励和损耗波形。

可以看出在占空比 D1、D2、D3 对应的时间段，磁芯瞬时损耗波形也不相同，在 D3 对应的

电流激励为定值，磁感应强度时间变化率
dB

dt
为 0 的时间段，磁芯瞬时损耗为 0。  

图 2-17 是 DCM 方波激励下的不同磁感应强度对应的仿真结果与多模型计算值对比

图，可以看出拓展后的 iWcSE 模型在 DCM 条件下依然与仿真值符合程度最高，误差小于
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1%，验证了拓展后的 iWcSE 模型的合理性。 

 

(a)输入电流和感应电压波形               (b)输入电流和磁芯瞬时损耗波形 

图 2-16 D1=0.5，D2=0.2 DCM 方波激励下 H25X15X10 磁芯仿真波形 

 

 

(a) DMR95 D1=0.5 D2=0.2                  (b) DMR40 D1=0.5 D2=0.2 

 

 (c) DMR95 D1=0.1 D2=0.2                   (d) DMR40 D1=0.1 D2=0.2 

图 2-17 DCM 方波激励下的 H25X15X10 磁芯仿真结果与多模型计算值随磁感应强度变化对比图 

对于常规的电流峰值模式反激变换器，当输出电流恒定时，一般其工作状态中占空比

D2 是保持不变的，如式(2-62)所示，式中 Io 为输出电流，n 为原副边匝数比，Ip 为原边电
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流峰值。 

 2

2 o

P

I
D =

nI
 (2-62) 

随着输入电压的增加，占空比 D1 逐渐减小，因此，仿真了占空比 D2 不变时的磁芯损

耗随占空比 D1 的变化曲线。 图 2-18 反映了 D2=0.4 时随着占空比 D1 增加而变化的磁芯

损耗仿真值和模型计算值对比曲线，可以看出磁芯损耗和占空比呈单调下降关系，当占空

比 D1 越大，也就是输入电压越小时，磁芯损耗也越小。 

  

 (a) DMR95 D2=0.4                            (b)DMR40 D2=0.4 

图 2-18 D2=0.4 的 DCM 方波激励下的仿真结果与多模型计算值随占空比 D1 变化对比图 

综上所述，环形磁芯条件下，在 SE、MSE、iGSE、iWcSE 模型中，iWcSE 模型与仿

真值吻合度最高，误差小于 1%，拓展后的 iWcSE 模型也很好的吻合了 DCM 激励的情况，

因此之后将使用 iWcSE 模型进行形状参数的分析和实验分析，接下来将验证 EE 磁芯的形

状参数 Cge与仿真结果是否吻合。 

2.3.2 EE 磁芯仿真分析 

在 2.2.4 节中，我们讨论了 EE 磁芯由于内部磁感应强度分布不均会导致磁芯损耗理

论值与用磁感应强度平均值计算的结果不能对应，并推导了形状参数 Cge，在这一部分，

我们将对 EE 磁芯进行仿真分析来验证形状参数 Cge 的合理性。 

本文所仿真的磁芯为 EE16、EE33 两种，其具体尺寸数据以及推导得到的形状参数如

表 2-5 所示，表中的尺寸 L1~L5 在 EE 磁芯中的对应关系如图 2-19 所示。据此，利用公

式(2-59)，可以计算出相应 EE 磁芯的 Cge。 
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表 2-5 根据厂商数据手册得到的磁芯尺寸以及形状参数 

材料型号和材质 EE16，DMR95 EE16，DMR40 EE33，DMR95 EE33，DMR40 

Ae/mm2 18.5 18.5 117.1 117.1 

β 2.564 2.865 2.564 2.865 

L1/mm 16.1 16.1 33.2 33.2 

L2/mm 10.2 10.2 19.3 19.3 

L3/mm 2.3 2.3 4.35 4.35 

L4/mm 2.15 2.15 4.85 4.85 

L5/mm 4.2 4.2 9.7 9.7 

Cge 0.734 0.709 1.158 1.179 

A

C B

A

C

L1

L2

L3

L5

L4

 

图 2-19 EE 磁芯对应尺寸标注图 

在 6A、100kHz 的正弦电流激励下，EE16 和 EE33 磁芯的磁感应强度分布如图 2-20

所示，可以看出 EE 磁芯的磁感应强度呈现内角区域(图 2-20 中的红色区域)磁感应强度

高，外角区域和中柱的上下部分(图 2-20 中的蓝色区域)磁感应强度低的分布，对于不同的

EE 磁芯，其磁感应强度分布不均的趋势会有所不同，EE16 磁芯内角磁感应强度高的区域

占总体的比例要小于 EE33 磁芯对应区域的比例，而 EE16 外角和中柱上下部分磁感应强

度占总体的比例要高于 EE33 磁芯对应区域的比例。 

由此可以看出，文献[58]中对 EE 类磁芯的分割方法不合理，从图 2-20 中可以看出，

原方法中分割出的 A 区域，其内部的磁感应强度并不能认为是一致的，其边角和中间区域

(图 2-20 中的红色和蓝色区域)的磁感应强度有大幅度的变化。接下来将用使用平均值计

算的磁芯损耗与考虑了形状参数 Cge 计算的磁芯损耗和仿真值进行对比，以此来验证文献

[58]方法的准确性。 
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(a) EE16 DMR95                               (b) EE33 DMR95 

图 2-20 激励为 6A，100kHz 正弦波时的磁芯内磁感应强度分布 

 

(a) EE16 DMR95                 (b)EE16 DMR40 

 

 (c) EE33 DMR95                 (d)EE33 DMR40 

图 2-21 正弦激励下 EE 磁芯损耗仿真值与计算平均值以及考虑形状参数 Cge后的理论值对比 

图 2-21 是不同形状不同材质的 EE 磁芯在正弦激励下的磁芯损耗仿真值与运用平均

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 2 章 反激变换器磁损分析 

38 

磁感应强度的计算值以及运用磁芯形状参数 Cge 的理论值的对比图，其中虚线代表的是没

有考虑形状参数 Cge，使用平均磁感应强度计算的损耗，实线代表的是考虑了形状参数 Cge

后的计算值，而圆圈、方框、叉代表的是仿真值，各个颜色代表的频率在图中已标出。 

从图 2-21(a)、(b)来看，对于 EE16 磁芯，仿真值与运用磁芯形状参数 Cge 的理论值更

为接近，而运用平均磁感应强度的计算值则误差较大，但从图 2-21 (c)、(d)来看，对于 EE33

磁芯，仿真值与运用磁芯形状参数 Cge 的理论值误差较大，而运用平均磁感应强度的计算

值则与仿真值接近。由此可以看出，文献[58]所提出的形状参数 Cge 计算方法并不能与仿

真结果吻合。其形状参数 Cge 还需要针对图 2-19 中的 A 区域进一步进行优化，真实的形

状参数可以运用仿真一类的有限元分析工具来得出。 

由 2.2.4 节得知，在计算模型中，磁芯的形状参数不受到激励的大小、频率、形状的

影响，仅与磁芯的形状以及 Steinmetz 参数有关，我们依旧采用这个结论，通过仿真获得

考虑了磁感应强度分布的真实值 Preal，通过式(2-48)来修正形状参数，从而获得磁芯形状

参数 Cge。 

通过仿真得到的 EE16 和 EE33 的相同激励条件下的损耗 Psim_i与运用平均磁感应强度

的计算值 Pavg_i 之比的平均值定义为修正磁芯形状参数 Cge2，公式如(2-63)所示。 

 
_

1 _

1 n
sim i

ge2

i avg i

P
C

n P

   (2-63) 

通过仿真值和平均值所得到的修正磁芯形状参数 Cge2 与通过磁芯尺寸计算所得的磁

芯形状参数 Cge 如下表 2-6 所示。 

表 2-6 通过磁芯尺寸计算所得的磁芯形状参数 Cge和修正磁芯形状参数 Cge2 对比表 

材料型号和材质 Cge Cge2 

EE16，DMR95 0.734 0.775 

EE16，DMR40 0.709 0.751 

EE33，DMR95 1.158 0.9 

EE33，DMR40 1.179 0.92 

可以看出对于 EE16 磁芯，DMR95 材料的 Cge 计算值与仿真值之间的误差为 5.29%，

DMR40 材料的 Cge 计算值与仿真值之间的误差为 5.59%；对于 EE33 磁芯，DMR95 材料

的 Cge 计算值与仿真值之间的误差为 28.67%，DMR40 材料的 Cge 计算值与仿真值之间的

误差为 28.15%。这是因为对于 Cge 计算值，计算方法是将 EE 磁芯分为如图 2-8 所示的 4
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个部分，认为 A、B、C、D 四块区域内部的磁感应强度是均匀的，但是 EE 磁芯内部仿真

的磁感应强度分布如图 2-20 所示，在 A 区域，其磁感应强度分布是不均匀的，因此 Cge

计算值与仿真值之间才会存在误差。 

之后本论文通过仿真来验证修正磁芯形状参数 Cge2 的准确性，结果如图 2-22 所示，

可以看出在使用修正磁芯形状参数 Cge2 后的计算值与仿真值在不同频率、不同磁感应强度

激励下的吻合程度都很高，误差低于 0.5%，说明了磁芯的形状参数不受到激励的大小、频

率的影响，仅与磁芯的形状以及 Steinmetz 参数有关，验证了使用修正磁芯形状参数 Cge2

的模型计算值与仿真结果的一致性，其与实验测试结果的一致性将在 3.2.2 节验证。 

 

(a) EE16 DMR95                 (b)EE16 DMR40 

 

 (c) EE33 DMR95                 (d)EE33 DMR40 

图 2-22 正弦激励下 EE 磁芯损耗仿真值与计算平均值以及考虑修正形状参数 Cge2 后的理论值对比 

2.4 本章小结 

本章分析了不同种类的磁损分析模型，并推导了其在反激变换器的 CCM 和 DCM 模

式下的数学模型，给出了 iWcSE 模型在 DCM 下的拓展形式，推导了适用于环形磁芯和
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EE 型磁芯的形状参数 Cge 公式。之后通过 Ansys Maxwell 仿真分析了环形磁芯在正弦波激

励下仿真值与 SE 模型相吻合，在 CCM 激励下与 iWcSE 模型吻合程度最高，而且验证了

iWcSE 模型在 DCM 的拓展形式与仿真也保持一致，损耗误差低于 1%，最后验证了文献

[58]所提出的形状参数 Cge 计算方法并不能与仿真结果吻合，其形状参数 Cge 需要根据仿真

值就行修正，修正后的形状参数 Cge2 能吻合不同频率、不同磁感应强度激励下的仿真值，

误差低于 0.5%，验证了修正磁芯形状参数 Cge2 与仿真的准确性。 
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第3章 反激变压器磁损测试装置设计及实验验证 

反激变换器中的变压器磁芯损耗测试可以采用前面所述的热量法、交流法和直流法三

种方法，其中稳态量热法测量误差小，能测试任意波形激励损耗，但有测试时间长、装置

复杂、成本高这些缺点；瞬态量热法简化了操作步骤，减少了实验时间，但增大了误差；

部分抵消交流法能减少实验时间，但电路实现复杂；直流法电路实现简单，准确度高，但

不能测量反激变换器断续模式(DCM)下的磁芯损耗。本文在直流法测量磁损的基础上提出

了一种改进的测试电路和方法，使其能够对反激变压器在断续模式(DCM)下的磁损进行测

量，而且能减小绕组损耗的干扰。所提出的测试方法具有简单、准确度高等优点，并从电

路工作状态和器件温度两方面验证了改进直流法测试的准确性。最后，测量了磁芯 CCM

和 DCM 工作状态的损耗，与仿真结果进行了对比分析，同时分析了反激变换器的整机损

耗，并进行了实验测试，与磁损测试装置进行了对比验证。 

3.1 改进直流法磁损测试装置 

本文针对反激变换器所特有的 DCM 波形，对现有的直流法进行了改进，使其能够测

量 CCM 和 DCM 两种模态，本装置未考虑直流偏置问题。 

3.1.1 改进直流法测试电路工作原理 

本文所采用改进直流法测试电路拓扑如图 3-1 所示。在原先全桥电路的基础上，在待

测磁芯 Lm 的两端并联上开关管 S5 和肖特基二极管 D6，来提供 DCM 第三阶段的续流回

路。图中 S1 和 S2，S3和 S4 这两组开关管采用半桥驱动器，S5 和 S4 也采用半桥驱动器，目

的是利用 S4 管的导通解决 S5 管的源极电位浮动不好驱动的问题。 

变换器在每一周期的工作模式可分为 5 个阶段，其工作波形如图 3-2 所示。 

Vin

S1

S2

S3

S4

S5

D1

D2 D4

D3

D5
D6

Lm

C

+  VL  -

iL+  VC  -

 

图 3-1 改进直流法测试电路原理图 
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t1 t2 t3 t4 t5

S1,S4

S2,S3

S5

VL

iL

t0

V1

V2

IP

-IP

D1

D2

D3

 

图 3-2 改进直流法测试装置的工作波形 

(1) 模态 I： 

t0~t1 时间段，VL>0，iL<0，t0 时刻 S5 关断，S1，S4 未导通，处于死区时间，此时电流

流过 D4-Lm-C-D1，死区结束后，S1，S4 导通，电流流过 MOSFET 沟道，电流回路为 S4-Lm-

C-S1，开关管 S1，S4 为 ZVS-on，损耗为 MOSFET 沟道电阻的导通损耗，设开关管导通电

阻为 Rds，考虑到死区时间较短，且维持不变，因此不考虑死区时间内二极管续流的损耗，

则损耗估计值为 

 2 2

loss1 rms 1

1
=2

3
ds p dsP I R D I R   (3-1) 

 (2) 模态 II： 

t1~t2 时间段，VL>0，iL>0， S1，S4 维持导通，电流流过 S1-C- Lm -S4，开关管 S1，S4

为硬关断，关断后开关管电压为输入电压 Vin，设开关管关断时间为 Toff，，则损耗估计值

为 

 2 2

loss2 off rms off s 1

1 1 1
=2 ( )=

6 3 3
in p s ds in p p dsP V I T f I R V I T f D I R    (3-2) 

(3) 模态 III： 

t2~t3 时间段，VL<0，iL>0，t2 时刻 S1，S4 断路，S2，S3 未导通，处于死区时间，电流

流过 D2-C-Lm-D3，死区结束后，S2，S3 导通，电流流过 MOSFET 沟道，电流回路为 S2-C-

Lm-S3，开关管 S2，S3 为 ZVS-on，损耗为 MOSFET 沟道电阻的导通损耗，则损耗估计值

为 

 2 2

loss3 rms 2

1
=2

3
ds p dsP I R D I R   (3-3) 
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 (4) 模态Ⅳ： 

t3~t4 时间段，VL<0，iL<0，此时 S2，S3 维持导通，电流流过 S3-Lm-C-S2，开关管 S1，

S4 为硬关断，关断后开关管电压为 0.5Vin，则损耗估计值为 

 2 2

loss4 off rms off s 2

1 1 1
=2 ( )=

12 6 3
in p s ds in p p dsP V I T f I R V I T f D I R    (3-4) 

(5) 模态Ⅴ： 

在 t4 时刻，S2 和 S3 同时关断了，此时 S5 尚未导通，处于死区时间，电流回路为 D4-

Lm-C-D1，此时 VL<0，电压降在二极管 D6 上，开关管 S5 上电压为 0。 

t4~t5 时间段，VL=0，iL<0， S5 导通，电流流过 Lm-S5-D6，开关管 S5 为零电压导通，

关断也为零电压关断，损耗集中在二极管 D6上，设二极管的导通压降为 VD则损耗估计值

为 

 2

loss5 ds 1 2=( )(1 )P D PP I R V I D D    (3-5) 

则总损耗 

 
other loss1 loss2 loss3 loss4 loss5

2

1 2 off s 1 2 ds

=

1 1 1
(1 ) (1 )

2 3 3
D p in p P

P P P P P P

D D V I V I T f D D I R

   

      
 (3-6) 

为提高测量的准确性，需要减小电路损耗 Pother，可以通过减小电路峰值电流 Ip、输入

电压 Vin、开关管导通电阻 Rds、二极管管压降 VD来实现，减小电路损耗 Pother 的原因将在

3.1.2 节给出。 

对电路中元件的电压电流推导过程如下 

对于模态 I 和 II 有， 

 
1 in C

C
C L

V =V V

dV
i i C

dt





 


 (3-7) 

式中 VL1 为待测磁芯 Lm在模态 I 和 II 时的电压，ic 为流经电容 C 的电流。 

对于模态 III 和Ⅳ有， 

 
2 in C

C
C L

V = V V

dV
i i C

dt

 



 


 (3-8) 

式中 VL2 为待测磁芯 Lm在模态 III 和Ⅳ时的电压。 

对于模态Ⅴ有， 
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3 0

0C

L P

V =

i

i I





  

 (3-9) 

式中 VL3 为待测磁芯 Lm在模态Ⅴ时的电压。 

由电感磁通守恒和电容电荷守恒可得 

 
1 1 2 2 3 3

0

0

0
s

s s s

T

c

V D T V D T V D T

i dt

  


 
 (3-10) 

由上式(3-8)~(3-11)可得 

 

2
1

1 2

1
2

1 2

1 2

1 2

2

2

in

in

C in

D
V = V

D D

D
V = V

D D

D D
V = V

D D










 




 (3-11) 

一般而言，对于变换器的波形，我们已知的通常是 V1，V2，需要输入的参数是 Vin，

因此对式(3-11)进行变换得 

 

1 2
2 1 2

2

1 2
1 2 1

2

1
=

2 2

1

2 2

in

c

D D
V V V V

D

D D
V V V V

D


 




   


（ ）

（ ）

 (3-12) 

结合图 3-2 和式(3-10)可以求解电容上的电压纹波率 αc，反过来可以确认电容 C 的

值。 

 

1 2

1 2

( )

4

( )

4

P
c

s

c
c

c

P

c c s

D D I
V

Cf

V

V

D D I
C

V f





 
 

 



 




 (3-13) 

3.1.2 测试方案 

实验时，先测量待测磁芯绕制的电感感值，并制作一个电感值相同的空心电感，电路

先连接待测磁芯，测量输入功率 Pin1，设待测磁芯的磁芯损耗为 Ploss，待测磁芯的绕组铜

损为 Pculoss1，电路其余器件损耗为 Pother1，则有 
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 1 cu 1 1in loss loss otherP P P P    (3-14) 

为降低待测磁芯中的导线铜损带来的影响，实验中待测磁芯绕制的电感匝数应较少，

通过改变气隙来改变电感值，因此待测磁芯的绕组铜损为 Pculoss1 可近似为 0。 

之后，将待测磁芯换为空心电感，测量输入功率 Pin2， 

设空心电感铜损为 Pculoss2，电路其余器件损耗为 Pother2，则有， 

 2 2 2in culoss otherP P P   (3-15) 

由于空心电感和待测磁芯的电感值相同，则电路工作状态相同，电路其余器件损耗也

可近似相同，即， 

 1 2other otherP P  (3-16) 

通过 Ansys Maxwell 仿真软件或是计算模型，得到空心电感的损耗 Pculoss。则待测磁

芯的损耗为(3-17)。 

 
1 2 2 1 1 2

in1 2 2

loss in in culoss culoss other other

in culoss

P P P P P P P

P P P

     

  
 (3-17) 

测试方案中可能出现的理论误差有：（1）前后两次测量时的电路其余器件损耗误差

other other2 other1P P P   ；（2）待测磁芯绕组铜损误差 culossP 。 

因此，测试的精度值 δ 可以表示为 

 
other culoss

loss

P P
=

P


 
 (3-18) 

电路其余器件损耗 Pother 越小， otherP 也越小，测试的精度值 δ就越小，测量误差就越

小。为了减小测量误差，需要对电路参数进行设计，具体设计流程如 3.1.3 所述。 

3.1.3 测试电路参数设计 

考虑减小测量误差可以通过减小电路其余器件损耗 Pother 来实现，由式(3-6)可知，减

小电路峰值电流 Ip、输入电压 Vin、开关管导通电阻 Rds、二极管管压降 VD可以减小电路其

余器件损耗 Pother，其中开关管导通电阻 Rds、二极管管压降 VD可通过器件选型来解决，电

路峰值电流 Ip、输入电压 Vin 的减小方式如下所述。 

对于一个设计完成的反激变压器，磁链存在如式(3-19)所示的关系，式中 VL1代表 DCM

激励在占空比 D1 时间内磁芯的电压，T 为激励周期，Np 为原边匝数， B 为磁芯磁感应强

度峰峰值，Ae 为磁芯有效截面积，Lp 代表原边电感，
pI 为原边电流峰峰值。 
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1 1L p e p pV D T=N BA =L I   (3-19) 

式中占空比 D1，周期 T，磁感应强度峰峰值 B 为在测试过程中可变的影响磁芯损耗

的物理量，Ae 为磁芯的物理属性。由式(3-11)可知，当占空比固定时，VL1 与 Vin 成正比。

因此如果要减小输入电压 Vin，可以减小变压器的原边绕组匝数 Np，同时也会减小磁芯的

铜损，增加测试精度。 

由于原边电感与匝数的关系如式(3-20)所示，式中 Le 为磁芯有效回路长度，Lg 为磁芯

气隙厚度，μ 为磁芯磁导率，μ0为真空中磁导率。 

 

2

0

p

p
ge

e e

N
L =

LL

A A 


 (3-20) 

代入到式(3-19)可得 

 0

( )
ge

e

e e
p

p

LL
BA

A A
I =

N

 
  

  (3-21) 

因此如果减小变压器的原边绕组匝数 Np，会减小原边电感值，增大原边电流峰峰值

pI ，从而增大电路其余器件损耗 Pother。如果不减小原边电感值的同时减小变压器的原边

绕组匝数 Np，就需要减小变压器的气隙厚度 Lg，气隙厚度最小为 0，也就是不加气隙，此

时变压器绕组铜损不再受到气隙周围磁场的影响会减小，考虑到气隙内为空气不会影响磁

芯损耗，但磁感应强度在气隙周围分布会发生变化从而影响磁芯损耗，通过仿真相同磁感

应强度平均值的有无气隙的两组相同磁芯时发现，其磁芯损耗几乎不变，可以认为气隙对

磁感应强度分布的影响很小可以作忽略处理。 

因此在实验测试中使用的待测电感为减小了匝数和气隙的磁芯，在保证磁感应强度平

均值相同的情况下来做的等效测试。 

表 3-1 实验测试磁芯型号及参数 

材料型号 Ae/mm2 Le/mm 

H25X15X10 45.9 60.1 

H45X26X12P 103 107 

EE16 19.5 35.7 

EE33 117.1 67 
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实验测试的磁芯型号及参数如表 3-1 所示，测试的磁芯材质为 DMR95 和 DMR40 如

表 2-3 所示。 

设实验测试的磁感应强度范围为 0~0.3T，频率范围为 0~200kHz，测量占空比范围为

0.2~0.8，考虑到减小电路其余器件损耗 Pother 和空心电感中的导线电流密度的问题，预估

电路峰值电流 3API  ，在接下来的计算中再验证，由安培环路定理可得式(3-22)，Hm为峰

值磁场强度。 

 

m e
m e P

m e
P

B L
H L NI

B L
I

N





 



 (3-22) 

综合所有待测磁芯，设计选取匝数为 3，电路峰值电流 2API  。 

由磁通计算公式可得， 

 1 1 2 2L s L s m eV D T V D T NB A   (3-23) 

将式(3-23)代入式(3-12)，可得输入电压公式(3-24)，计算可得最大值为 92.7V，按照

100V 设计 

 
1 2

1 22
in m e s

D D
V NB A f

D D


  (3-24) 

由图 2-1 可推导电感电流有效值为 

 

2

0

3

1
( )

1 2

3

sT

Lrms L

P

I i t dt
T

D
I

 


 


 (3-25) 

考虑到 D3 是实验时可调整的变量，当 D3 最大为 1 时，电感电流有效值达到最大值，

整体电路装置应该满足最大时的电流有效值。 

 31 2

3
Lrms P P

D
I I I


    (3-26) 

则变压器和空心电感绕线的直径可由(3-27)确定 

 
4 Lrms

P

P

I
D

J
  (3-27) 

一般电流密度小于 8A/mm2，计算后选取线规为 AWG23，直径 0.58mm 的铜线。 
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需要设计的硬件为开关管 S1~S5，外部二极管 D6，直流滤波电容 C。 

对于 S1~S4，其反向最大电压为 

 
1 4max =111V

0.9

in
s

V
V    (3-28) 

额定电流为 

 1 2

1 1
(max( , )) 1.155A

3 3
D P PI D D I I =   (3-29) 

对于 S5，其反向最大电压为 

 
1 2 in

5 in

1 2

2 16
max = =178V

0.9 0.9 9

L
s

V D V
V V

D D
 


 (3-30) 

额定电流为 

 3 2AD P PI D I I =   (3-31) 

对于二极管 D6，其耐压值和额定电流值与 S5 相同。 

对于隔直电容 C 其耐压值为 

 
1 2

1 2

[ 60,60]VC in

D D
V = V

D D


 


 (3-32) 

电容耐压值考虑裕量选取为
60

67
0.9

CV V  。 

隔直电容的纹波会影响待测电感两端的电压，对其纹波的要求为 V <0.2V,由式(3-13)

可推导出隔直电容的容值 

 
1 2( )

50
4

P

c s

D D I
C = F

V f






 (3-33) 

对于驱动开关管 S1 和 S2，S3 和 S4 的驱动芯片，其耐压值 VG选取为 

 111
0.9

in
G

V
V V   (3-34) 

对于驱动开关管 S5 和 S4 的驱动芯片，其耐压值 VG选取为 

 
max( ) 100 60

178
0.9 0.9

in C
G

V V
V = V V

 
   (3-35) 

为了保证测量精度，需要尽可能减小开关管导通电阻 Rds、二极管管压降 VD的值。同

时考虑以上因素，开关管选用型号 WSG02N20，选用的二极管 D6 为 SR2200，选用的驱动

芯片为 IRS2007S。 
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实验硬件实物如图 3-3 所示，其中测试板和待测磁芯与空心电感之间用长导线连接，

避免空心电感产生的磁场引起测试电路板损耗变化。 

控制芯片 驱动电路 功率电路
电源输入端

待测磁芯
 

图 3-3 改进直流法磁损测试装置实物图 

3.1.4 实验原理验证 

实验原理中最关键的假设是在将待测磁芯替换为空心电感后，实验电路工作状态不变，

电路其余器件损耗相同，即式(3-16)。但由于空心电感和变压器的寄生参数不同，实际的

损耗能否等效还需要通过实验来验证。 

我们可以测量待测磁芯和空心电感的电压电流波形，观察两次电路工作状态是否相同，

通过测量 MOSFET 和反并二极管的电压电流波形来判断电路器件损耗是否相同。 

VLm ILm1

ILm2

 

图 3-4 待测磁芯和空心电感电压电流波形 

实验待测磁芯和空心电感电压电流波形如图 3-4 所示，可以看出待测磁芯的电流 ILm1

和空心电感的电流 ILm2 几乎重合。 

MOSFET 关断和导通时的波形如图 3-5 所示，换流时二极管电压电流波形如图 3-6

所示，图中 Vmos1、Imos1、ID1为测量待测磁芯时的 MOSFET 和二极管的电压电流波形，Vmos2、

Imos2、ID2 为测量空心电感时的 MOSFET 和二极管的电压电流波形，可以看出两次测试时

的 MOSFET 关断和导通的电流和电压波形几乎重合，换流时的二极管电压电流波形也几
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乎重合，可以认为两次测试电路工作状态相同，在 MOSFET 和二极管上的损耗相同。 

Vmos2

Imos1 Imos2

Vmos1
Vmos2

Imos1 Imos2

Vmos1

 

 (a)开通                               (b)关断 

图 3-5 MOSFET 开通和关断电压电流波形图 

 

VD ID1

ID2

 

图 3-6 换流时二极管电压电流波形 

3.2 磁芯损耗测试 

表 3-2 DMR95 材料 Steinmetz 参数随频率变化表 

频率/kHz 50 100 150 200 

k 6.173 2.0076 0.2028 33.329 10  

α 1.323 1.424 1.605 1.926 

β 2.583 2.564 2.48 2.361 

表 3-3 DMR40 材料 Steinmetz 参数随频率变化表 

频率/kHz 50 100 150 200 

k 19.68 5.721 1.746 0.2648 

α 1.265 1.377 1.464 1.602 

β 2.881 2.864 2.756 2.613 
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在这一部分，本论文对环形磁芯和 EE 磁芯分别进行了损耗测试，并与仿真值和计算

值进行了比较分析。测试使用的变压器型号为环形磁芯 H25X15X10 和 H45X26X12P 以及

EE 磁芯 EE16 和 EE33，变压器的材质为 DMR95 和 DMR40 两种。 

在第二章仿真中，本论文只分析模型与仿真值之间的误差，不考虑因为 Steinmetz 参

数变化产生的误差，因此计算使用的 Steinmetz 参数与仿真参数相同也为定值。而在本章

节，主要分析模型、仿真值与测量值之间的误差，因此模型中使用的 Steinmetz 参数为根

据数据手册拟合的随频率变化的数据，而仿真中因为只能采用固定的 Steinmetz，因此不进

行变化，其中不同材料的 Steinmetz 参数随频率的变化如表 3-2 和 3-3 所示，对于频率不

在表中的 Steinmetz 参数，采用线性插值的方式进行拟合处理，计算所使用的模型为(2-46)。 

3.2.1 环形磁芯损耗测试 

首先测试 CCM 情况下，环形磁芯损耗随占空比 D1 的变化曲线，如图 3-7 所示 

 

(a) f=100kHz，B=0.19T，H25，DMR95       (b) f=100kHz，B=0.19T，H25，DMR40 

 

(c) f=100kHz，B=0.19T，H45，DMR95        (d) f=100kHz，B=0.19T，H45，DMR40 

图 3-7 CCM 激励下，环形磁芯磁芯损耗测试值、计算值、仿真值随占空比 D1变化曲线 

图 3-7 是 CCM 激励下，不同大小不同材质的环形磁芯的磁芯损耗测试值、计算值、

仿真值随占空比变化的测试曲线，其中蓝色实线为使用 iWcSE 模型的计算值，红色圆圈

为使用磁损测试装置的测量值，蓝色菱形为使用 Ansys 仿真软件的仿真值。 

可以看出测试值与计算值较为符合，误差在 2.2%以内，但仿真值有一些误差。当占空
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比趋近于 0 或者 1 时，仿真值与测试值的误差越来越大，当 D1=0.2 时，对于 DMR95 材

料的 H25 磁芯，误差有 14.3%；对于 DMR95 材料的 H45 磁芯，误差有 13.6%；对于 DMR40

材料的 H25 磁芯，误差有 16.5%；对于 DMR40 材料的 H45 磁芯，误差有 14.5%。 

对于当占空比 D1∈(0.3，0.7)时，仿真值与测试值误差较小，对于 DMR40 和 DMR95

材料，仿真值与测试值的误差都在 10%以内。这是因为 Steinmetz 各项参数会随着频率的

增大而变化，其中 k 和 β 值会变小，α 值会增大。因此，对于仿真值而言，其误差主要是

由于占空比过小时，激励中的高频分量增加，使得 Steinmetz 参数发生变化，而仿真中的

固定参数无法体现出这一点。因此，仿真值无法得到不同工况下磁损的准确值，而 iWcSE

公式能较好的吻合实验测试值，验证了 iWcSE 模型在 CCM 激励下的准确性 

 

(a) f=100kHz，B=0.19T，D2=0.2，H25，DMR95   (b) f=100kHz，B=0.19T，D2=0.2，H25，DMR40 

 

(c) f=100kHz，B=0.19T，D2=0.2，H45，DMR95  (d) f=100kHz，B=0.19T，D2=0.2，H45，DMR40 

图 3-8 DCM 激励下，环形磁芯磁芯损耗测试值、计算值、仿真值随占空比 D1 变化曲线 

图 3-8 是 DCM 激励下，控制占空比 D2 不变，不同大小不同材质的环形磁芯的磁芯

损耗测试值、计算值、仿真值随占空比 D1 变化的测试曲线，其中蓝色实线为使用 iWcSE

模型的计算值，红色圆圈为使用磁损测试装置的测量值，蓝色菱形为使用 Ansys 仿真软件

的仿真值。 

可以看出随着占空比 D1 的增大，磁芯损耗值在不断减小，这与仿真值和计算值的趋

势都相同。计算值与测试值更为吻合，其误差小于 1.9%，但仿真值与测试值之间存在较大
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误差，随着占空比 D1的减小，仿真值与测试值的误差不断增大，当 D1=0.2 时误差达到最

大，对于 DMR95 材料的 H25 磁芯，其误差为 24.1%；对于 DMR95 材料的 H45 磁芯，其

误差为 23.7%；对于 DMR40 材料的 H25 磁芯，其误差为 26.7%；对于 DMR40 材料的 H45

磁芯，其误差为 27.6%。误差原因也是 Steinmetz 各项参数会随着频率的增大而变化。 

可以看出相比于 CCM 情况，DCM 情况下的仿真值与测试值的误差更大了，这是因为

DCM 情况下，占空比 D2 固定为 0.2，整体的高频分量比相同占空比 D1 的 CCM 激励要大，

对应的损耗变化也更大。而计算值与实验测试值的误差较小，验证了 iWcSE 模型在 DCM

激励下的准确性。 

3.2.2 EE 型磁芯损耗测试 

通常来说，环形磁芯因为其电感值难以调节不能用于反激变换器中，而 EE 磁芯可以

通过改变气隙大小的方式控制其电感量的值，因此常被选为反激变换器的磁芯，本论文对

不同大小，不同材质的 EE 型磁芯进行了实验测试，并与仿真值和计算值进行了对比。其

中计算值使用的修正形状参数 Cge2 如表 2-6 所示。 

 

(a) f=100kHz，B=0.19T，EE16，DMR95        (b) f=100kHz，B=0.19T，EE16，DMR40 

 

(c) f=100kHz，B=0.19T，EE33，DMR95       (d) f=100kHz，B=0.19T，EE33，DMR40 

图 3-9 CCM 激励下，EE 形磁芯磁芯损耗测试值、计算值、仿真值随占空比 D1 变化曲线 

图 3-9 是 CCM 激励下，不同大小不同材质的 EE 型磁芯的磁芯损耗测试值、计算值、

仿真值随占空比变化的测试曲线，其中蓝色实线为使用 iWcSE 模型的计算值，红色圆圈
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为使用磁损测试装置的测量值，蓝色菱形为使用 Ansys 仿真软件的仿真值。 

可以看出，对于 EE16 磁芯，其计算值与测试值误差最大为 4.2%；对于 EE33 磁芯，

其计算值与测试值误差最大为 2.3%。这是因为 EE16 磁芯的总损耗很小，相对误差就会增

大。而仿真值与测试值之间的误差与环形磁芯类似，随着占空比 D1趋向于 0 或 1，仿真值

与测试值的误差不断增大，当 D1=0.2 或 0.8 时误差达到最大，对于 DMR95 材料的 EE16

磁芯，其误差为 15.7%；对于 DMR95 材料的 EE33 磁芯，其误差为 14.3%；对于 DMR40

材料的 EE16 磁芯，其误差为 17.9%；对于 DMR40 材料的 EE33 磁芯，其误差为 16.7%。

误差原因也是 Steinmetz 各项参数会随着频率的增大而变化。 

可以看出，iWcSE 模型经过修正形状参数 Cge2修正后，与实验测试误差较小，验证了

iWcSE 模型在 CCM 激励下的准确性以及 EE 磁芯仿真所得的修正形状参数 Cge2 的准确性 

 

(a) f=100kHz，B=0.19T，D2=0.2，EE16，DMR95 (b) f=100kHz，B=0.19T，D2=0.2，EE16，DMR40 

 

(c) f=100kHz，B=0.19T，D2=0.2，EE33，DMR95  (d) f=100kHz，B=0.19T，D2=0.2，EE33，DMR40 

图 3-10 DCM 激励下，EE 形磁芯磁芯损耗测试值、计算值、仿真值随占空比 D1 变化曲线 

图 3-10 是 DCM 激励下，控制占空比 D2 不变，不同大小不同材质的 EE 型磁芯的磁

芯损耗测试值、计算值、仿真值随占空比 D1 变化的测试曲线，其中蓝色实线为使用 iWcSE

模型的计算值，红色圆圈为使用磁损测试装置的测量值，蓝色菱形为使用 Ansys 仿真软件

的仿真值。 

可以看出，对于 EE16 磁芯，其计算值与测试值误差最大为 3.5%；对于 EE33 磁芯，
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其计算值与测试值误差最大为 2.2%。这是因为 EE16 磁芯的总损耗很小，相对误差就会增

大。而仿真值与测试值之间的误差与环形磁芯类似，随着占空比 D1趋向于 0.2 时，仿真值

与测试值的误差不断增大，当 D1=0.2 时误差达到最大，对于 DMR95 材料的 EE16 磁芯，

其误差为 27.8%；对于 DMR95 材料的 EE33 磁芯，其误差为 24.3%；对于 DMR40 材料的

EE16 磁芯，其误差为 28.3%；对于 DMR40 材料的 EE33 磁芯，其误差为 27.8%。误差原

因也是 Steinmetz 各项参数会随着频率的增大而变化。 

可以看出，iWcSE 模型经过形状参数 Cge2 修正后，与实验测试误差较小，验证了 iWcSE

模型在 DCM 激励下的准确性以及 EE 磁芯仿真所得的修正形状参数 Cge2 的准确性 

3.3 反激变换器损耗分析与实验测试 

在这一节，本文对反激变换器各部分的损耗进行分析计算并与实验测试结果进行对比。 

反激变换器损耗可以分为原边开关管损耗、副边二极管损耗、变压器磁损、变压器铜

损、整流桥损耗、RCD 吸收电路损耗、原边采样电阻损耗，输出滤波电容损耗、控制电路

损耗等。 

为计算整体损耗，需要求解电路中关键电压电流波形，首先计算输入直流电压的平均

值和整流桥电流波形，输入交流电压经过整流桥和直流滤波电容后的电压波形以及输出整

流桥电流波形如图 3-11 所示。 

V

Ibin

Vcin

Tb

Vinabs

t

t

Vbp

Vbv

t1

Ibp

 

图 3-11 输入滤波电容电压及整流桥电流波形 

图中 Vcin 为输入电容电压波形，Ibin 为整流桥输出电流波形，Vinabs 为输入工频电压的

绝对值，Vbp 为 Vinabs 的最大值，Vbv 为 Vcin 的最小值，Tb 为输入交流电压周期的一半，一

般为 10ms。在 10 t t  时，输入交流电压小于电容电压，整流桥没有电流流入后级电
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路；在 1 bt t T  时，输入交流电压大于电容电压，整流桥处于导通状态，电流波形为正

弦波的一部分，可以简化为三角形进行计算。 

设输入功率为 Pin，效率为 ，输出功率为 Pout，可得， 

 
out

in

P
P =


 (3-36) 

可以得到为 Vinabs 和 Vcin 在 10 t t  时的函数关系式(3-37)和(3-38)，将两式联立求解可

得到 t1 和 Vbv 的值。 

 ( ) cos( )inabs bp

b

t
V t V

T
    (3-37) 

 2 2
( ) in

cin bp

b

P
V t V t

C
    (3-38) 

将输入电压近似看为三角波可得输入电压平均值为， 

 
2

bp bv

in

V V
V =


 (3-39) 

在 1 bt t T  时的整流桥输入电流为 

 ( ) sin( )
in bpc

bin in

b b

C VdV t
I t C

dt T T


     (3-40) 

式中 Cin 为整流桥后输入电容容值。 

由式(3-40)可计算 Ibp 的值为， 

 1
1( ) sin( )

in bp

bp bin

b b

C V t
I =I t =

T T


   (3-41) 

接下来求解整流桥后反激变换器原副边电流波形，波形如图 3-12 所示， 

输入电流平均值为， 

 
in

pavg

in

P
I

V
  (3-42) 

原边电流峰值为， 

 
max

1

2 pavg

p

I
I =

D
 (3-43) 
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Is(t)

t0
D2 D1

Ismax

Ipmax

Ip(t)

t

 

图 3-12 反激变换器 DCM 原副边电流波形 

设输出电流为 Io，副边电流峰值为， 

 
2

2 o
smax

I
I =

D
 (3-44) 

原边电流有效值为， 

 1
max

3
prms p

D
I I  (3-45) 

副边电流的有效值为， 

 2
max

3
srms s

D
I I  (3-46) 

3.3.1 输入整流桥损耗 

计算输入整流桥损耗需要先了解通过整流桥二极管的电流波形，将整流桥中的二极

管简化为电压源和电阻串联的形式，其电压 VFbridge 和电阻值 Rbridge可以通过 3.3.2 中的方

式计算，考虑到计算的复杂性，可以忽略温度带来的影响。 

整流桥输入电流的平均值和有效值可由(3-41)得到为， 

 
1( )

2

bp b

bavg

b

I T t
I

T


  (3-47) 

 

2

1

3

bp b
brms

b

I T t
I

T


   (3-48) 

整流桥损耗为 
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22 2bridge bridge bavg bridge brmsP = VF I R I      (3-49) 

3.3.2 原边 MOSFET 损耗  

原边开关管损耗分为导通损耗和开关损耗两部分来计算。对于导通损耗，需要的参数

为 MOSFET 的导通电阻 Ron，计算公式如下。 

 
2

swcon prms onP I R  (3-50) 

对于开关损耗，由于 MOSFET 的输出电容会随着漏源电压的增大而减小，因此我们

通过测试的方式来的得到 MOSFET 的准确损耗，其测试方法如图 3-13 所示。 

IDS

VDS
Coss

IC
+

—

 

图 3-13 MOSFET 损耗测试分析图 

当 MOSFET 开通时，IDS 从 0 开始增大，VDS 逐渐减小至 0，输出电容电流 Ic 流入

MOSFET，设输出电容上的能量为 Wcosson，开通时的损耗为， 

 swon DS DS cossonW = V I dt W  (3-51) 

当 MOSFET 关断时，IDS 从 Ipmax 开始减小到 0，VDS 逐渐减小至 0，IDS 分流一部分到

输出电容电流 Ic 中，设输出电容上的能量为 Wcossoff，关断时的损耗为， 

 swoff DS DS cossoffW = V I dt W  (3-52) 

电容能量则根据仪器 KEYSIGHT B1505 对 MOSFET 进行测量得到其输出电容 Coss 随

栅源电压 VDS 的变换数据得到，设 Coss 与 VDS的函数关系如下， 

 ( )oss cC =C V  (3-53) 

则电压为 Vc 时的输出电容能量计算公式如下。 

 ( )c c c c c cW = V i dt V C V dV   (3-54) 

综上所述，MOSFET 总损耗为， 

 
swon swoff

sw swcon

sw

W W
P =P

T


  (3-55) 
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3.3.3 副边二极管损耗 

副边二极管采用肖特基二极管，其模型可简化为电压源与电阻串联的形式，如图 3-14

所示。 

RDVT0

VF

 

图 3-14 输出二极管等效模型 

其中VT0代表二极管阈值电压，RD代表二极管内阻，考虑到肖特基二极管的温度特性，

二者表示为温度的函数 VT0(Tj)，RD (Tj)。通过在 datasheet 中的正向导通电压 VF 和导通电

流 IF的曲线上取点可以拟合出这两个函数的表达式。 

VT0(TjRef2)

VF(IF1,TjRef2)

VT0(TjRef1)

VF(IF2,TjRef2)VF(IF1,TjRef1)

VF(IF2,TjRef1)

IF2

IF1

VF(IF,TjRef2)VF(IF,TjRef1)

 

图 3-15 肖特基二极管电压电流曲线图 

图 3-15 是肖特基二极管不同温度下的正向电压电流曲线图，对于曲线 ( , )F F jRef1V I T ，

我们可以取导通电流为 IF1 和 IF2 对应的点，拟合方程，推导过程如下。 

 
0( , ) ( ) ( )F F1 jRef1 T jRef1 D jRef1 F1V I T V T R T I    (3-56) 

 ( , ) ( ) ( )F F2 jRef1 T0 jRef1 D jRef1 F2V I T V T R T I    (3-57) 

由(3-56)和(3-57)可推得， 

 
( , ) ( , )

( )
F F2 jRef1 F F1 jRef1

D jRef1

F2 F1

V I T V I T
R T =

I I




 (3-58) 
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0

( , ) ( , )
( )

F F1 jRef1 F2 F F2 jRef1 F1

T jRef1

F2 F1

V I T I V I T I
V T =

I I

  


 (3-59) 

同理，对于曲线 ( , )F F jRef2V I T ，我们可以推得 

 
( , ) ( , )

( )
F F2 jRef2 F F1 jRef2

D jRef2

F2 F1

V I T V I T
R T =

I I




 (3-60) 

 
0

( , ) ( , )
( )

F F1 jRef2 F2 F F2 jRef2 F1

T jRef2

F2 F1

V I T I V I T I
V T =

I I

  


 (3-61) 

对于温度因素带来的影响，我们引入阈值电压温度系数
T0V 和二极管内阻温度系数

DR 来拟合。拟合方程如(3-62)~(3-64)所示。 

 ( ) ( ) ( )
T0T0 j T0 jRef1 V j jRef1V T =V T T T    (3-62) 

 ( ) ( ) ( )
DD j D jRef1 R j jRef1R T =R T T T    (3-63) 

 ( , ) ( , ) ( )( )
T0 DF F j F F jRef1 j jRef1 V R FV I T V I T T T I       (3-64) 

通过
jRef1T 和

jRef2T 对应的阈值电压 VT0 和二极管内阻 RD，我们可以推得阈值电压温度系

数
T0V 和二极管内阻温度系数

DR ，如下式所示。 

 
( ) ( )

T0

T0 jRef2 T0 jRef1

V

jRef2 jRef1

V T V T
=

T T





 (3-65) 

 
( ) ( )

D

D jRef2 D jRef1

R

jRef2 jRef1

R T R T
=

T T





 (3-66) 

由此可以得到对应的肖特基二极管电压电流对应曲线函数表达式(3-64)。 

在反激变换器中，副边二极管波形如图 3-16 所示， 

其导通损耗计算公式为 

 0

2

( ) ( )

1
( ) ( , ) ( )

( ) ( )

swT

COND j F F j F

sw

T0 j F av D j F rms

P T V I T I t dt
T

=V T I R T I

  

  


 (3-67) 

对于图 3-16(a)CCM 波形，其平均值为 

 max min
( ) 2

2

s s
F av

I I
I D


   (3-68) 

其有效值为 
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2 2

max min max min
( ) 2

3

s s s s
F rms

I I I I
I D

  
   (3-69) 

ID(t)

t0

D2 D1

Ismax

Ismin

        

ID(t)

t0
D2 D1

Ismax

 

(a) CCM                                 (b)DCM 

图 3-16 副边二极管波形示意图 

对于图 3-16(b)DCM 波形， 其平均值为 

 max
( ) 2

2

s
F av

I
I D   (3-70) 

其有效值为 

 
2

max
( ) 2

3

s
F rms

I
I D   (3-71) 

结合式(3-62)、(3-63)和(3-67)可以求得副边二极管不同温度下的导通损耗。 

3.3.4 变压器损耗 

变压器损耗分为磁芯损耗和绕组铜损两部分，磁芯损耗使用磁损测试装置在相同的磁

感应强度和频率下进行测试得到，而铜损部分主要来源于邻近效应和集肤效应。 

计算方法参考文献[59]的计算方式，简要的表述如下 

一般而言，计算变压器绕组铜损采用 Dowell 模型[60]，通过磁芯窗口导体的分布来计

算周围的磁感应强度和导体内部的电流密度分布，最终得到绕组铜损。  

Dowell 模型有以下 4 点假设： 

(1) 磁芯窗口中导体两侧的磁场方向平行于导体方向。 

(2) 绕组为厚度均匀的铜箔，且能充满磁芯窗口。 

(3) 绕组激励为正弦激励。 

(4) 不同导体之间的电流相位为 0°或 180°。 

在以上 4 点假设下，可以推导得到变压器绕组铜损计算公式， 

 2= RMS ACP I R  (3-72) 
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 AC R DCR F R   (3-73) 

 

2
' '( 1)

3
R

m
F M D


   (3-74) 

 
' ''coth( )=M h h M jM     (3-75) 

 
' ''2 tanh( )D h h D jD      (3-76) 

 =
j




 (3-77) 

式中，ω 为导体内部激励角频率，μ 为导体磁导率，ρ 为导体电阻率， h 为铜箔厚度，

FR 为交流电阻系数。而 m 为线圈有效层数，其具体意义为最大磁场强度位置到零磁场强

度位置之间所包含的线圈层数（例如，在图 3-1 结构中，m 为 2）。 

而对于圆导体，Dowell 通过结构等效的方式将其替换为面积相同的方导体，之后将其

拉长至圆导体直径高度，以替换前后导体电阻不变为基准，替换后的方导体电导率变为圆

导体的
2


倍。 

Ip

Ip_i

Ip_t

Is

Is_i
Is_t

 

图 3-17 变压器原副边电流分解示意图 

在反激变换器中，绕组激励为三角波，且原副边的电流相位差也不满足 0°或 180°

的条件，文献[61]将原副边电流分解为方向相同的电感分量和方向相反的变压器分量，其

中变压器分量和电感分量彼此垂直，如图 3-17 所示。 

原副边电流分解表达式如下所示， 

 
_ _sin( ) sin( ) cos( )p p p i p tI t I t I t       (3-78) 

 
_ _sin( ) sin( ) cos( )s s s i s tI t I t I t       (3-79) 
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式中 Ip_i是原边电流的电感分量，Ip_t是原边电流的变压器分量，Is_i是副边电流的电感

分量，Is_t是副边电流的变压器分量。之后应用公式(3-80)求解出对应的铜损。 

 
_ _

2 2

_ _ _ _

=

   =

AC AC t AC i

RMS t R t DC RMS i R i DC

P P P

I F R I F R




 (3-80) 

3.3.5 其他损耗 

其他损耗包括 RCD 吸收电路损耗、原边采样电阻损耗、输入输出滤波电容损耗。下

面分别进行分析计算。 

RCD 吸收电路由电阻电容并联再与二极管串联组成，损耗主要来源于电阻发热，计算

公式如下， 

 ( )clamp pk o FV V N V V    (3-81) 

 
2

clamp

RCD

clamp

V
P =

R
 (3-82) 

式中 Vclamp 为 RCD 吸收电路电阻两端电压，Vpk 为假定变压器漏感电压，Vo 为输出电

压，VF 为输出二极管电压，Rclamp 为 RCD 吸收电路电阻值。 

原边采样电阻损耗计算如下， 

 2

_cs pri rms csP =I R  (3-83) 

Ipri_rms 为原边电流有效值，Rcs 为采样电阻阻值。 

输入滤波电容损耗主要来源于电容寄生电阻 ESRin，ESRin 参数可从数据手册获取，

只需要求解流入输入滤波电容的电流计算其有效值即可求解损耗，设输入滤波电容电流

为 Icin，则有， 

 
cin bin pI =I I  (3-84) 

有效值为， 

 2

0

1 sT

cinrms cin

s

I = I dt
T 

 (3-85) 

损耗为， 

 2

cin cinrms inP =I ESR  (3-86) 

输出滤波电容损耗计算方式同上，设寄生电阻为 ESRout，电容输入电流为 Icout，电流

有效值为 Icoutrms，损耗为 Pcout。 
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 cout s oI =I I  (3-87) 

 2

0

1 sT

coutrms cout

s

I = I dt
T 

 (3-88) 

 2

cout coutrms outP =I ESR  (3-89) 

3.3.6 硬件实验 

 设计的反激变换器具体参数如表 3-4 所示， 

表 3-4 样机参数 

输入电压 90-265VAC 

输出电压 12V 

输出功率 36W 

输出电流 3A 

控制模式 开环 

低压侧满载占空比 0.5 

磁芯型号 EE33 

样机实物如图 3-18 所示。 

待测磁芯 反激主电路

 

图 3-18 反激变换器样机实物图 

本实验测量的磁芯型号为 EE33，材质分别为 DMR95 和 DMR40 两种，变压器绕组参

数如下表所示 

表 3-5 变压器参数 

磁芯型号 磁芯材质 Ae/mm2 Le/mm 匝比 励磁电感值/uH 

EE33 DMR95 117.1 67 14:2 270.5 

EE33 DMR40 117.1 67 14:2 270.8 
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实验中各部分损耗计算或测试方式如前所述，其中，实验测试了 90V 输入满载输出和

265V 输入满载输出两个工作点的损耗，其中 MOSFET 开通损耗和关断损耗测量图如图 

3-19 所示。图中绿色线条为 MOSFET 漏源电压 Vds，紫色线条为 MOSFET 电流 Ids，红色

线条为 Vds 与 Ids 的乘积，通过示波器积分来获得开关时的损耗能量。 

 

Vds

Ids

VdsIds

 

(a) MOSFET 开通损耗 

Vds

Ids

VdsIds

 

(b) MOSFET 关断损耗 

图 3-19 MOSFET 开关损耗测量图（90V 满载） 

通过反激变换器整机损耗测试值减去整流桥损耗、原边 MOSFET 损耗、副边二极管

损耗、变压器铜损以及电路其他损耗可得到变压器磁损，再与通过改进直流法磁损测试装

置测得的磁损相比较来验证磁损测试装置的准确性。其整机测试结果、各部分损耗计算值

及磁损测试装置测试结果如表 3-6 所示。 

可以看出，对于 90V 满载和 265V 满载情况下，磁损测试误差相对值最高为 5.8%，原

因分析为整机测试总损耗较大，约为 6.5W，而磁损测试误差绝对值最大为 0.066W，占比

仅为 1%，因此整机测试的小误差就会带来大的磁损测试误差。因此本实验验证了改进直

流法测量装置的准确性，与整机测试结果误差最大为 5.8%。 
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表 3-6 90V 输入满载输出和 265V 输入满载输出下 DMR95 与 DMR40 材质磁芯整机损耗表 

损耗及误差 
90V 满载/W 265V 满载/W 

DMR95 DMR40 DMR95 DMR40 

MOSFET 损耗 1.129  1.143  1.287  1.301  

副边二极管损耗 1.443  1.628  1.628  1.628  

变压器铜损 0.719  0.719  0.687  0.687  

其他损耗 2.083  2.083  1.237  1.237  

输入功率 42.505  42.625  42.511  42.421  

输出功率 36  36  36  36  

整机测试磁损 1.13  1.05  1.67  1.57  

改进直流法测试磁损 1.065  0.998  1.621  1.527  

磁损测试误差绝对值 0.066  0.054  0.051  0.041  

磁损测试误差相对值 5.836%  5.133%  3.050%  2.615%  

3.4 本章小结 

本章分析了在直流法测试磁芯损耗的基础上，通过测试电路拓扑结构进行优化，使其

能够满足对反激变换器 DCM 波形下的损耗测试，通过对电路波形的分析，验证了测试电

路的可靠性。并通过实验与仿真以及 iWcSE 模型计算结果的对比发现了仿真工具与现有

的磁损计算模型和磁芯实际损耗仍有一定误差。仿真模型的误差来源于没有考虑到

Steinmetz 参数会随着频率的变化而改变，低占空比带来的高频分量增加会增加磁芯的损

耗，考虑了修正形状参数 Cge2的 iWcSE 模型与测量值误差较小，整体在 4.2%以内，最后

分析了反激变换器各部分的损耗计算方式与测试方法，并通过实验与磁损测试装置进行了

对比验证，验证了改进直流法测量装置的准确性，与整机测试结果误差最大为 5.8%。 
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第4章 总结与展望 

4.1 工作总结 

反激变换器在小功率变换器中应用极为广泛，磁性元件的损耗一直是反激变换器损耗

分析和测试的难点。本文针对当前已有的磁芯损耗数学模型，分析了其在反激变换器激励

下的形式，并进行了仿真分析，并在当前已有的磁损测试装置的基础上，针对反激变换器

电感电流断续模式进行了改进，设计了适用于反激变换器的磁损测试装置。围绕反激变压

器磁芯损耗分析、直流法磁损测试装置，本论文主要工作概述如下： 

1. 首先详细介绍了经典磁损模型理论，以及改进后的MSE、GSE、iGSE、WcSE、iWcSE

模型，拓展了 iWcSE 模型在反激变换器 DCM 激励下的应用，分析了磁感应强度分布

不均导致的磁芯损耗计算平均值与理论值之间的差异，验证了环形磁芯和 EE 型磁芯

形状参数 Cge的准确性后，指出了 EE磁芯的形状参数存在不准确的问题，主要原因在

于分割区域内磁感应强度分布不均匀与假设冲突，通过仿真结果重新计算了 EE 磁芯

的形状参数 Cge2，并通过仿真进行了验证不同激励下形状参数 Cge2的准确性。 

2. 介绍了当前已有的磁损测试装置，针对其在反激变压器断续模式测试的不足，对直流

法进行改进，并通过对电路电压电流工作波形的分析，验证了测试电路可行性。之后

测试了环形磁芯和 EE 型磁芯的损耗，与仿真值和理论计算值进行了对比，发现了仿真

模型的缺陷点在于无法对 Steinmetz 参数随频率变化的函数进行建模，验证了考虑了形

状参数 Cge 的 iWcSE 模型的准确性，整体误差在 4.2%以内。 

3. 最后分析了反激变换器各部分的损耗计算方式与测试方法，并通过实验测试数据与磁

损测试装置测试值进行了对比验证，验证了改进直流法测量装置的准确性，与整机测

试结果误差最大为 5.8%。 

4.2 后期展望 

本文基于反激变压器模型，对其磁损的数学模型，以及测试电路进行了研究，由于时

间问题，有一部分仍存在没有解决的疑难杂症，未来可以从以下几点入手开展工作： 

1. 本论文分析的磁损模型是基于经验公式 Steinmetz 的改进公式，其理论支撑较为薄弱，

可以从涡流和磁滞模型的角度与经验公式相互验证，建立具有理论基础且准确的数学
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模型。 

2. 在磁损测试装置方面，对于每一款磁芯都需要绕制电感量相同的空心电感，程序较为

复杂，可以考虑其他等效手段，避免绕制空心电感。 

3. 磁损测试装置缺少对直流偏磁的测试，可以考虑并入直流源的手段，调整激励的直流

偏量。 
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