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功率变换器中磁元件损耗测量方法的综述
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摘要: 磁元件损耗在功率变换器总损耗中占据了较大的比例ꎬ其损耗的准确评估对功率变换器的效

率至关重要ꎮ 测量技术是一切研究磁元件损耗的基础ꎬ也是评估磁元件损耗的最直接和有效的手段ꎮ
总结现有磁元件损耗的测量技术ꎬ对比分析各种热量测量法ꎬ电气测量法的工作原理、特点及应用场

合ꎬ展望磁元件损耗测量技术的发展趋势和研究方向ꎮ
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　 　 开关功率变换器可以实现不同形式电能的变

换ꎬ作为高效的电能变换装置ꎬ其应用领域日益广

泛和普及ꎬ因此设计和研制高可靠性、高效率和高

功率密度的功率变换器对提高电能变换效率、降
低能耗具有重要的现实意义ꎮ 磁元件ꎬ如变压器

和电感ꎬ由于磁性材料和导电材料的进步相对缓

慢ꎬ且制作工艺复杂ꎬ又需要客制化设计ꎬ对功率

变换器的体积、重量、高度、损耗、温升、成本、电磁

兼容和可靠性等性能都有很大影响ꎮ 因此ꎬ磁元

件技术已经成为制约功率变换器技术继续提高工

作频率和提高功率密度的瓶颈之一ꎬ也已成为国

内外学术界和产业界的关注热点[１－２]ꎮ
　 　 磁元件的损耗包括绕组损耗和磁芯损耗ꎬ对
于磁性材料的高频损耗特性研究ꎬ目前的研究主

要集中在损耗测量和模型建立两个方面ꎬ磁元件

损耗的测量是实验研究ꎬ它为磁元件损耗模型的
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建立提供基础和验证ꎬ模型的建立为损耗分析和

磁元件设计提供理论基础ꎮ 本文阐明了研究磁元

件磁芯损耗的重要性ꎬ详细介绍了绕组损耗和磁

芯损耗的测量原理与方法ꎬ分析了各种测量方法

的特点ꎬ探讨了磁元件测量技术的主要研究方向

和发展趋势ꎮ

１　 磁元件绕组损耗的测量方法

根据从磁元件的特性和应用场合ꎬ磁元件可

分为有气隙磁元件和无气隙磁元件ꎮ 对于无气隙

磁元件ꎬ其绕组损耗的测量可以采用绕组短路测

量的方法获得ꎮ
对于广泛应用的有气隙磁元件ꎬ如非晶或铁

氧体等高磁导率材料的电感器ꎬ文献[３]通过构

造一个气隙等效磁元件ꎬ提出了一种绕组损耗的

测量方法ꎬ这种方法是基于气隙等效面电流代替

气隙磁压降的原理ꎬ在一定程度上解决了有气隙

磁元件绕组损耗无法测量的问题ꎮ 但是这种方法

本质上还是通过测量绕组的交流等效电阻ꎬ再根

据实际工况的电流计算出绕组损耗ꎮ
文献[４]采用了 ＤＣ / ＡＣ 逆变电路为磁元件

提供矩形波励磁ꎬ被测磁元件并绕成变压器且将

副边短路ꎬ同时引入一个辅助空芯电感ꎬ通过测量

逆变电路在两种负载情况下的损耗而获得矩形波

激励下磁元件的绕组损耗ꎮ 这种方法为矩形波励

磁下绕组损耗的直接测量提供了一种可行的方

法ꎬ但是由于引入了空芯电感和将被测磁元件绕

制成变压器并短路副边ꎬ则施加在被测磁元件的

励磁波形与实际的励磁波形不一定一致ꎬ磁场对

绕组损耗的影响并未考虑ꎬ而且精度会受到 ＤＣ /
ＡＣ 逆变电路本身的固有损耗的影响ꎮ

文献[５]提出了一种测量平面变压器绕组损

耗的测量方法ꎬ文中在平面变压器中增加一个辅

助绕组并开路ꎬ给平面变压器的一次侧施加 ＰＷＭ
波励磁ꎬ二次侧连接一个低感值的负载电阻ꎬ通过

测量辅助绕组两端和负载电阻两端的电压ꎬ以及

负载电阻的阻值、二次侧绕组与辅助侧绕组的匝

比 ｎꎬ再根据推导出的公式得到该工况下二次侧

绕组损耗的等效电组ꎮ 该测量方法考虑到了变压

器中磁场对绕组损耗的影响情况ꎬ一定程度上克

服了绕组损耗难以直接从变压器中分离出来的问

题ꎮ 但是ꎬ该方法受负载电阻的影响很大ꎬ即负载

电阻阻值的稳定性、分布电感和频率特性等会严

重影响到测量结果ꎬ为此文献[５]也建议采用低

感值的电阻作为负载电阻ꎬ并且采用阻抗分析仪

对负载电阻进行定标以获得准确的阻值和相位响

应ꎮ 另外ꎬ该测量方法只是可以测量通过给定的

励磁波形工况下的绕组损耗ꎬ还是无法实现真正

意义工况下功率变换器中磁元件绕组损耗的在线

测量ꎮ

２　 磁元件磁芯损耗的测量方法

磁芯损耗的测量是一切研究磁元件磁芯损耗

的基础ꎬ它是评估磁芯损耗的最直接和有效的手

段ꎬ因此准确地测量各种不同励磁工况下磁芯损

耗是研究磁芯损耗的重要基础保障ꎮ 现有测量方

法根据测量原理的不同可以分为两大类:热量测

量法和电气测量法ꎮ
２.１　 热量测量法

热量测量法又称量热计法是一种传统的能量

和损耗测量方法[６－９]ꎬ是通过测量被测件损耗发

热引起的热工质温升得到损耗的方法ꎬ即将被测

件放在盛有导热良好热工质的容器里ꎬ若知道热

工质的比热容ꎬ则可根据式(１)通过测量热工质

的温升来获得损耗ꎮ
Ｗ ＝ ｃ􀅰ｍ􀅰ΔＴ (１)

式中的 Ｗ 是焦耳能量ꎬｃ 是热工质比热容ꎬｍ 是工

质的质量ꎬΔＴ 是温升ꎮ 必要时ꎬ还需要考虑被测

件本身的热容量ꎮ
量热计法原理最早可追溯到 １８ 世纪[６]ꎮ

１７６０ 年ꎬ为了测量被测件的比热容ꎬ文中采用了

量热计法将冰和被测件放入与外界具有隔热性能

的容器里ꎬ被测件产生的热量使得冰融化成水ꎬ测
量已融化的水的容量从而获得了被测件的比热

容ꎮ １７８９ 年ꎬＬａｖｏｉｓｉｅｒ 详细介绍了量热计法及其

装置ꎬ装置采用多层容器ꎬ容器中用冰作为工质ꎬ
同样测量由于被测件产生的热量使冰融化成水的

温升来得到被测件的热量ꎮ
根据结构的不同ꎬ目前量热计法主要可以分

为:开放式热量计法、封闭式热量计法、平衡式量

热计法和串联式量热计法ꎮ 以下将主要对前两种

测量方法进行简单介绍ꎮ
(１)开放式热量计法

开放式量热计法[１０－１１] 的测量原理图如图 １
所示ꎬ容器里的热工质是气体ꎬ整个系统是开放

的ꎬ只要测量输入、输出气体温度差以及气体单位

２７３
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时间的流量ꎬ根据式(１)求出被测件的损耗ꎮ 式

中的比热容 Ｃ 采用气体的比热容 Ｃａꎬ工质的质量

ｍ 采用气体的单位时间流量 ｍａꎬΔＴ 是输入、输出

气体的温度差ꎬＰ 是功率ꎮ 开放式量热计法测量

的精度主要取决于 ｃａ 和 ｍａ 两个量的测量精度ꎮ
气体的密度很小ꎬ要得到一定的温度差ꎬ须输入、
输出的开口比较大才行ꎬ且 ｍａ 的精确测量很困

难ꎬ而 ｃａ会随着温度和湿度的改变而改变ꎮ 气体

流速的不均匀和输入、输出端温度的分布不均匀

都会引入较大的测量误差ꎮ

图 １　 开放式量热计法

Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｅｎ ｔｙｐｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

(２)封闭式热量计法

封闭式量热计法[１２]采用液体作为热工质ꎬ一
般采用水或油ꎮ 其结构如图 ２ 所示ꎬ液体在热交

换器的闭合环内循环ꎬ被测件产生的热量先传递

给容器内的空气ꎬ然后通过热交换器和辅助风扇

传递给液体工质ꎬ只要测量输入、输出液体的温度

差和液体单位时间的流量ꎬ就可根据式(１)得到

功率ꎮ

图 ２　 封闭式量热计法

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｔｙｐｅ ｃａｌｏ￣
ｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

液体的密度较大ꎬ所以容器的输入、输出的开

口比开放式量热计法小ꎬ液体的性质较气体性质

稳定ꎬ因此其精度较开放式量热计高ꎮ
为了进一步提高热量测量法的精度ꎬ文献

[１３]和文献[１４]提出了平衡式量热计法和串联

式量热计法以消除热工质相关参数引起的误差ꎮ
总之ꎬ这些量热计测量法大都适合于测量大功率

电机的磁元件损耗ꎬ不适用于小损耗被测件的损

耗测量ꎮ
文献[１５]根据量热计法原理提出了定标量

热计法测量小损耗角磁元件的磁芯损耗ꎬ采用一

个温度系数很小的电阻作为参考热源ꎬ对量热计

法进行定标以消除量热计法中的杂散因素带来的

误差ꎮ 其测量原理图如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ隔热容

器采用隔热性能很好的杜瓦瓶ꎬ热工质采用不易

挥发、惰性、绝缘性和导热性好的甲基硅油ꎬ并且

采用高精度水银温度计测量杜瓦瓶中硅油的温

升ꎮ 另外ꎬ为了加快温度传递并均匀分布在硅油

中ꎬ将旋转磁子放入容器中ꎬ通过磁力搅拌器使得

磁子在硅油中以适当的速度旋转搅拌ꎬ具体的实

验装置如图 ４ꎮ

图 ３　 定标量热计法原理图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ４　 定标量热计法测量装置

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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由于隔热容器无法做到完全隔热ꎬ磁子在硅

油中旋转多少都会产生少许热量ꎬ以及容器中除

硅油外的其他部件也会吸收热量ꎬ这些杂散因素

会带来一定的误差ꎮ 但是这些误差可以通过定标

来消除ꎬ将式(１)进行修正为:
Ｗ ＝ ｋ１􀅰ΔＴ ＋ ｋ２ (２)

式中ꎬｋ１和 ｋ２为通过定标电阻得到的定标系数ꎬ
ΔＴ 为磁元件发热在硅油中引起的温升ꎮ

因此ꎬ这种测量方法只要通过直流电压给定

标电阻加热ꎬ对该模型进行定标就可以获得参数

ｋ１和 ｋ２ꎬ进而可以得到温升与热量的关系ꎬ进而通

过温升而获得被测元件的损耗ꎮ
量热计法不依赖于被测件的电气参数ꎬ从原

理上来说是最直接和准确的一种测量方法ꎬ但准

确的热测量需要复杂的量热装置和严格的定标来

消除各种误差因素ꎬ如装置的散热、装置带来的附

加热量以及测温装置的读数等因素ꎬ测试操作复

杂费时ꎬ一般用于实验室研究ꎬ难以在工程上广泛

应用ꎮ
２.２　 电气测量法

电气测量法是一种通过测量被测磁元件的电

参数并根据功率公式计算获得损耗的方法ꎮ 根据

测量参数和电路的不同又可以分为阻抗测量

法[１３－１４]、交流功率测量法[１５－２１] 和直流功率测

量法[２２－２３]ꎮ
(１)阻抗测量法

在电路中ꎬ对于由绕组和磁芯组成的磁结构ꎬ
如电感器ꎬ在某个励磁频率下ꎬ可以等效为 Ｌｓ－Ｒｓ

串联和 Ｌｐ －Ｒｐ并联两种电气模型ꎬ其中电感 Ｌｓ或

Ｌｐ体现了电感器的储能作用ꎬ电阻 ＲｓꎬＲｐ代表了电

感器的损耗ꎮ 可以通过阻抗分析仪、ＬＣＲ 表或其

他测量电路测量电感器对应于该频率下的等效电

阻ꎬ通过式(３)或式(４)得到损耗ꎮ
Ｐ ＝ Ｉ２ｒｍｓ􀅰Ｒｓ (３)
Ｐ ＝ Ｕ２

ｒｍｓ / Ｒｐ (４)
式中ꎬＩｒｍｓ为串联电气模型电感中电流的有效值ꎬ
Ｕｒｍｓ为并联电气模型电感两端电压的有效值ꎮ

由于磁芯损耗的非线性特性ꎬ而阻抗分析仪

等仪器的输出为小信号ꎬ为了获得大功率励磁下

的损耗ꎬ需要将仪器的小信号输出通过功率放大

器放大ꎮ 图 ５ 为阻抗分析仪和高频功率放大器测

量损耗的原理图[１６]ꎬ阻抗分析仪的小信号输出经

高频功率放大器放大后作为励磁源通过阻抗探头

施加到被测件上ꎬ其响应信号也通过阻抗探头采

集后经衰减器衰减后送到阻抗分析仪ꎬ从而得到

被测件在大信号电压下的阻抗特性ꎬ进而根据式

(３)或式(４)获得损耗ꎮ

图 ５　 阻抗测量法原理图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

从上述分析可看出ꎬ阻抗测量法具有简单和

快捷的优点ꎬ但是该方法仅适用于正弦波励磁ꎬ且
磁芯只能工作在线性区ꎬ而且由于磁芯损耗的非

线性特性ꎬ也不能通过各次谐波励磁的叠加来获

得非正弦励磁的损耗ꎮ
(２)交流功率测量法

交流功率测量法是目前被广泛采用的电气测

量方法ꎬ通过采集磁元件绕组的励磁电压和励磁

电流ꎬ再计算出被测磁元件的磁芯损耗ꎮ 该方法

根据励磁电压采样方式的不同分为单绕组采样测

量法和双绕组采样测量法ꎮ 图 ６(ａ)为单绕组采

样测量原理图ꎬ图 ６( ｂ)为双绕组采样测量原理

图ꎬ其中ꎬ信号发生器用于产生各种波形信号ꎬ经
过高频功率放大器产生大电压信号作为磁元件的

励磁源ꎮ
从图 ６ 的原理图可看出ꎬ单绕组测量法仅需

一个绕组ꎬ但是该方法测量到的绕组电压包含了

绕组的电阻电压降ꎬ因此测量计算结果包含了绕

组损耗ꎮ 双绕组测量法的最大优点是由于采样的

是二次侧开路的感应电压作为计算磁元件磁芯损

耗的电压ꎬ仅包含磁芯磁通感应的电动势ꎬ因此所

(ａ)单绕组测量法
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(ｂ)双绕组测量法

图 ６　 磁芯损耗交流功率测量法

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｒｅ ｌｏｓｓｅｓ ＡＣ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

得到的损耗只有磁芯损耗ꎮ 双绕组一般需要采用

并绕的方式以降低一次侧励磁绕组产生的磁通与

二次侧感应绕组感应的磁通的差异ꎬ但两个绕组

之间的寄生参数(如分布电容)在高频下也有可

能对损耗测量产生影响ꎮ
单绕组和双绕组法计算磁芯损耗的方法分别

如式(５)和式(６)所示ꎮ

Ｐｃｏｒｅ ＝
１
Ｔｓ

􀅰∫
Ｔｓ
ｕ( ｔ)􀅰ｉ( ｔ)ｄｔ (５)

Ｐｃｏｒｅ ＝
１
Ｔｓ

􀅰∫
Ｔｓ
ｕ２( ｔ)􀅰ｉ１( ｔ)ｄｔ (６)

式中ꎬＴｓ为励磁周期ꎬｕ( ｔ)和 ｉ( ｔ)分别为单绕组法

测量得到的被测磁元件绕组电压和电流ꎬｕ２( ｔ)和
ｉ１( ｔ)分别为双绕组法测量得到的被测磁元件二

次侧的电压和一次侧的电流ꎮ
交流功率计法简单、快捷ꎬ在低频磁性材料的

磁化曲线和损耗测量中广泛应用ꎬ但对于电力电

子高频功率变换器应用的磁芯ꎬ在高频下ꎬ尤其是

当测量小损耗角的磁芯损耗时(磁元件的阻抗角

接近 ９０ °ꎬ即低磁导率和低损耗的磁芯)ꎬ此方法

的测量精度对相位误差是非常敏感的[１９]ꎬ而实际

上电流的采样是通过采样电阻上的电压或采用各

种电流传感器获得的ꎬ同时采样仪器的电压、电流

采样通道的信号传输时间差异ꎬ以及大功率连接

线的寄生参数都会导致所获得的电流与实际电流

之间产生相位误差ꎮ 因此ꎬ实际操作上ꎬ对于较高

频率且低磁导率和低损耗磁芯的应用场合ꎬ交流

功率计法的测量精度会受到很大影响ꎮ
为了提高交流功率计法的测量精度ꎬ美国弗

吉尼亚理工大学 Ｆｒｅｄ Ｌｅｅ 教授研究团队对此展开

了深入研究[２１]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ通过在测试电路加

入一个谐振电容 Ｃｒꎬ与励磁电感发生谐振ꎬ从而

抵消励磁电感电压ꎬ进而降低了阻抗角ꎬ也降低了

相位误差对磁芯损耗测量误差的敏感度ꎬ提高测

量精度ꎮ 测量 ｕ３( ｔ)和采样电阻的电压 ｕＲ( ｔ)ꎬ再
根据式(７)以获得磁芯损耗ꎮ

Ｐｃｏｒｅ ＝
１

Ｔｓ􀅰Ｒｒｅｆ
􀅰∫

Ｔｓ
ｕ３( ｔ)􀅰ｕＲ( ｔ)ｄｔ (７)

图 ７　 引入谐振电容的交流功率计法

　 　 Ｆｉｇ.７　 ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

　 　 但是该方法引入了谐振电容ꎬ其本身固有的

等效串连电阻( ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｅｒｉａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＥＳＲ)
损耗也会影响到测量精度ꎬ只适用于正弦波励磁

下的磁芯损耗测量ꎮ 另外ꎬ电容的选择要根据被

测电感感值的不同而不同ꎬ增加了测量的复杂性ꎮ
且该方法适用于正弦波励磁下磁芯损耗的测量ꎮ

为了适应不同波形励磁芯损耗测量ꎬ文中采

用了空心变压器取代谐振电容ꎬ且空心变压器采

用了双绕组法绕制ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 该测量方法的

精度受被测电感与引入的空芯电感感值比值影响

很大ꎬ只有比值接近 １ 时误差较小ꎮ 因此ꎬ文中又

对该方法进行改进ꎬ通过引入一个无功抵消因子

ｋ 的方法以降低测量误差ꎮ 但测量方法都是采用

空芯电感ꎬ因此感值难以做大ꎬ因此ꎬ该测量方法

只适用于对小感值电感磁芯损耗的测量ꎮ

图 ８　 引入空芯电感的交流功率计法

　 　 Ｆｉｇ.８　 ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ
ａｉｒ ｃｏｒｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ
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　 　 (３)直流功率测量法

直流功率测量法原理如图 ９ 所示ꎬ通过 ＤＣ /
ＡＣ 逆变电路将直流电压源 Ｕｉｎ转换为高频 ＰＷＭ
波为被测磁元件提供所需的励磁ꎮ 由于输入电压

为直流电压ꎬ即使磁元件中有很大的励磁电流纹

波ꎬ则输入电流 ｉｉｎ中含的这部分高频分量的输入

功率为零ꎬ因此ꎬ通过测量输入电流中的直流分量

Ｉｉｎ＿ｄｃ、输入直流电压 Ｕｉｎ以及定标 ＤＣ / ＡＣ 电路的

固有损耗ꎬ再根据根据式(８)和式(９)可得到被测

件损耗[２３]ꎮ

图 ９　 直流功率测量法原理图

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｃｏｒｅ ＝ Ｐ ｉｎ － Ｐｏｔｈｅｒ (８)
Ｐｏｔｈｅｒ ＝ α􀅰Ｉ２ｐｋ ＋ β􀅰ｆ􀅰Ｕｄｃ􀅰Ｉｐｋ (９)

式中ꎬＰ ｉｎ 为逆变器输入功率ꎬ即为 Ｕｉｎ 􀅰 Ｉｉｎ＿ｄｃꎬ
Ｐｏｔｈｅｒ为全桥 ＤＣ / ＡＣ 逆变电路的固有损耗ꎬ包含了

ＭＯＳＦＥＴ 管的开通损耗、关断损耗和导通损耗ꎻ滤
波电容的 ＥＳＲ 损耗ꎻＰＣＢ 的连接线损耗等其他一

些电阻损耗ꎬ这部分损耗需通过定标的方法来获

得ꎮ 文中采用了一个空芯电感对该损耗进行定

标ꎬ从而将该部分固有损耗从磁芯损耗中去除ꎬ进
而提高测量精度ꎬ但该方法的精度受 ＤＣ / ＡＣ 逆变

电路的损耗模型影响较大ꎬ在被测电感值比较小

时ꎬ电路电流较大ꎬ其模型影响程度特别明显ꎬ因
此该方法适合于被测电感感值较大情况下磁芯损

耗的测量ꎮ

３　 测量技术的发展趋势

测量技术是研究磁元件损耗的基础ꎬ其测量

精度影响到功率变换器中磁元件损耗模型的精确

建立ꎬ以及磁元件的设计和优化等ꎬ因此损耗的测

量技术对功率变换器和磁元件都至关重要ꎮ 从近

年的研究成果来看ꎬ将来损耗测量技术的主要研

究方向为:其一ꎬ研究高频励磁下如何克服交流功

率法中测量相位误差对磁芯损耗影响的关键技

术ꎬ以及寻找适用于不同励磁波形下的磁元件损

耗的通用方法ꎬ现有研究在这方面做了不少工作ꎬ
但是还远远不够ꎮ 其二ꎬ寻找其他电气测量方法

以避免高频励磁下测量相位误差对磁芯损耗的影

响ꎮ 其三ꎬ温度对磁元件的损耗影响较大ꎬ由于磁

元件在功率变换器工作过程中温度都比较高ꎬ且
不同功率变换器和不同工作状态磁元件的温度也

不一样ꎬ甚至磁元件中磁芯和绕组内部温度分布

情况受影响因素较多ꎬ因此指定温度下磁芯损耗

的研究很有必要ꎮ

４　 结论

通过对磁元件损耗测量技术的综述ꎬ分析了

绕组损耗的几种测量方法和特点ꎬ重点讨论了磁

芯损耗的测量方法ꎬ分别总结了开放式热量计法、
封闭式热量计法、平衡式量热计法和串联式量热

计法四种热量测量法ꎬ以及阻抗测量法、交流功率

计法和直流功率计法三种电气测量法的测量原

理ꎬ归纳了各种测量方法的特点和适用场合ꎬ并对

磁元件损耗测量技术的未来研究方向进行了探

讨ꎬ这对深入研究磁元件损耗的评估技术具有重

要的指导作用ꎮ
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