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基于 SPICE模型的 Buck 变换器磁芯损耗仿真分析与实验验证

张宇飞，田家良，佟光辉，周 岩

(南京邮电大学 自动化学院，江苏南京 210023)

摘 要：以 Buck 变换器为对象，提出了一种基于 SPICE 仿真策略模拟开关变换器铁氧体的磁芯功率损耗。该

方法基于磁芯功率损耗构成分离模型，使用一组正弦激励下的损耗数据作为仿真基准，通过三个模拟行为构建模块

体现占空比对磁滞损耗和涡流损耗的影响。该仿真算法可直观地给出 Buck变换器磁损随占空比的变化，同时也给出

了磁滞损耗分量、涡流损耗分量和磁通密度等关键变量的变化特征。实验表明所提出的磁损仿真结果与实验结果取

得了较好的一致性。
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Simulation analysis and experimental verification of core losses of
buck converters based on SPICE model

ZHANG Yu-fei, TIAN Jia-liang, TONG Guang-hui, ZHOUYan
School of Automation, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China

Abstract: Taking the Buck converter as an example, a simulation method was proposed for ferrite core losses in
switched mode power converters based on the SPICE model. Based on loss components model, the effects of duty cycles on
hysteresis losses and eddy current losses are reflected by using three analog behavioral building blocks (ABM). The
simulation method can intuitively give the changing tendency of magnetic losses when duty cycles change, and the variation
characteristics of key variables, such as hysteresis and eddy current loss and magnetic flux density, are displayed directly.
Simulation results show that the proposed method is in good agreement with the experimental results.
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1 引言

开关变换器中磁芯元件的功率损耗与磁通密

度、频率、占空比、温度、激励电压和直流偏磁等

工作条件直接相关，因此磁芯损耗的建模、仿真、

计算等过程会十分复杂。

在磁芯损耗预测的实际应用中，普遍采用的是

基于实验数据拟合的斯坦麦茨(SE)方程。经典 SE方

程通过三个系数拟合磁芯材料在正弦激励条件下不

同频率和磁通密度时的损耗，具有参数少、应用简

单的优点。但由于拟合 SE数据需要在零直流偏置的

正弦磁通密度激励条件下收集，而大多开关变换器

中磁性元件承受的激励是占空比变化的矩形波。为

了克服传统SE方程在非正弦激励条件下应用存在的

缺点，许多学者提出如 MSE、GSE、iGSE、RGSE

等 SE修正模型分析磁芯损耗[1-2]。

基于磁损构成模型的有限元仿真可以得到相对

精确的磁损数据，但有限元仿真软件存在建模复杂、

设置参数多和计算时间长等缺点，限制了其在实际

工程中的广泛应用。许多电子电路仿真器(PSPICE和

IsSPICE 软件)包含的铁氧体磁滞模型可进行单一磁

芯饱和特性分析，但预测结果对于各种磁芯类型以

及不同工作条件并未得到严格验证。有研究者[3]介绍

了一种基于 RGSE 的 SPICE 模型，通过导入到包含

电感元件(如电感器或变压器)的系统的 SPICE 原理

图中，以估算预期的磁芯损耗。具体建模时引用一

个功率控制电阻模块(PCR)来转化所测电感元件的

损耗，导致所得结果不够直观，需要多次转化才能

得到最终结果。
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本文根据磁芯损耗产生的物理机理和开关变换

器电路工作的特性，建立功率电感磁芯损耗模型，

最后转化为具体电路的 SPICE 磁损模型。首先分析

频率、磁通密度幅值、占空比等工作条件对磁滞损

耗和涡流损耗的影响，并以 Buck变换器中功率电感

为例，给出了基于 SPICE 模型的开关变换器中功率

电感仿真方法，具有重要的工程应用价值。

2 磁芯损耗物理模型

磁性元件的磁芯损耗，又叫铁损或者空载损耗，

是铁磁物质在交流磁化过程中，因发热而消耗的热

量。磁损的功率损耗密度 Pv(单位体积内的磁芯损耗)
主要包括磁滞损耗 Ph、涡流损耗 Pe和剩余损耗 Pr。
由于本文所提出的仿真方法是基于 Bertotti磁损分离

的模型[5]，因此需要简要回顾分离模型中磁滞损耗

Ph、涡流损耗 Pe和剩余损耗 Pr分量的工作特征。

2.1 磁滞损耗

磁性元件中的磁畴在外磁场的作用下转动时克

服磁畴壁的摩擦力而消耗的能量为磁滞损耗。在开

关变换器中磁性元件一般工作于强激励条件下，磁

滞损耗 Ph与频率 f和磁通密度 B的关系为
2

hP B f (1)

2.2 涡流损耗

由于磁芯中流过的交变磁场在磁芯中产生感应

电压，磁芯材料中将会产生相应的感应电流。磁芯

材料在感应电流作用下所消耗的能量就是涡流损

耗，因此磁芯涡流损耗的大小与磁芯的材料、线圈

的匝数、激励的波形等有关：
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剩余损耗是磁畴壁随外磁场变化所产生的损

耗，由于开关变换器中磁性元件工作在高频、大磁

通密度条件下，为简化分析，剩余损耗忽略不计。

综上，磁芯损耗的表达式为：
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这也符合斯坦麦兹方程的一般方程式。

2.3 基于正弦激励数据的分离方程

然而(3)式中包含了许多物理系数和材料系数，

不易获取。实际上磁芯生产厂家提供的正弦激励损

耗曲线数据就已经包含了所有的信息，可以利用这

一损耗数据作为突破口分析磁芯损耗分离模型。

基于(1)和(2)式，在相同条件下测量两个不同频

率点 fA和 fB的正弦激励磁损数据 Pvsin(fA)和 Pvsin(fB)，
就可以获得相应的磁滞损耗和涡流损耗分量[5-7]。
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3 Buck变换器功率电感损耗特征

3.1 Buck变化器工作原理

Buck 变换器主电路如图 1 所示，它由开关管

Q1、续流二极管 D1、电感 L、电容 C 以及负载电阻

RL构成。

图 1 Buck变换器主电路

设定 Buck变换器工作在连续导通模式(CCM)，
在 Q1导通期间磁通变化量为
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pp
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在 Q1截止期间磁通变化量为

o
pp

e
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式中，VI 为输入电压，Vo 为输出电压，N 为线圈匝

数，Ae为磁芯截面积。

3.2 Buck变换器工作原理

设 Buck 变换器 D=0.5 时的磁滞损耗分量 Ph
squ=1、经典涡流损耗分量 Pe squ=1，当 Buck变换器占

空比变化时涡流损耗 Pe rec=1与 D=0.5方波激励涡流

损耗 e squP 的关系为[1]：

e rec

e squ
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P D


 (7)

当 Buck 变换器的占空比变化时，可以通过磁芯

正弦激励磁滞损耗数据来预测矩形波磁滞损耗：
2

h rec h sin( ) 4(1 )P D D P  (8)

因此不同占空比条件下，Buck 变换器功率电感

磁芯损耗为[9]：

2
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图 2 ABM模块示意

4 Buck变换器磁损的SPICE模型

4.1 初步思路

虽然在电路仿真软件中通过模型功能仿真系统

特性较为常见，但在功率级运行的同时预测磁芯损

耗仍然是一个挑战。当电流具有强大的动态特性，

例如幅度、频率或占空比急剧变化时，需要建立瞬

时的磁芯损耗模型，这在电子电路仿真软件中实现

是非常困难的。

由于本文不涉及对 Buck 变换器的动态控制问

题，只需要稳态分析。对 Buck 变换器而言，功率电

感承受的激励电压为占空比一定的矩形波，因此如

果计算一段时间内磁损的平均值，即可避免瞬时采

集电流电压信息的难题。

4.2 模拟行为构建块(ABM)
需要考虑的另一个问题是将预测的磁芯损耗转

化为模拟电路。 这个任务可以通过几个模拟行为构

建块(ABM)来完成，这些模块可以采集电压或电流信

息作为输入，通过在内部输入数量关系，来输出所

需的数据。如图 2 所示，在输入端口 1 和 2 内输入

电压，按照 SPICE 语法输入其内部数量关系，按图

示关系式在输出端口 3便能得到两者的电压和。

利用 ABM模块输入所需要的信息，便能得到涡

流损耗、磁通密度变化量和磁滞损耗等数值，通过

组合得到的数据就可以对磁损进行有效预测。

4.3 仿真模型

根据(9)式，只需要通过 ABM模块将占空比信息

和正弦激励下分离出的涡流损耗和磁滞损耗信息输

入，就能得到此占空比条件下磁芯损耗。

图 3示出了 Buck变换器电路内的功率电感磁芯

损耗估算的 PSPICE原理图，只需要三个 ABM模块

来实现电感器 L1的 SPICE磁损模型。

在图 3 中，根据(7)式由 ABM1 模块导出 Buck
电路的涡流损耗，用 SPICE语法描述：

c8 (1 ) sin/ / /D P D   

由于功率变换器工作在高频条件下，在 ABM输

出端口设计低通滤波器 R1和 C1，即可过滤高频交

图 3 Buck 变换器电路内功率电感的 SPICE 磁芯损耗估算原

理：(a)电感，(b)涡流损耗，(c)磁通密度，(d)磁滞损耗

流分量，并在 C1上获得涡流损耗稳态值，并编码为

V(Pe)。
磁通密度变化量 Bpp 由 ABM2 模块实现，由(6)

式设置ABM2的输出电压V(Bpp)，用 SPICE语法表示：

o e(1 ) / /V T D N A  

根据(8)式，应用 SPICE语法，磁滞损耗由 ABM3
模块求出：

h sin4 (1 ) (1 )D D P    

同理通过低通滤波器 R3、C3输出磁滞损耗，编

码为 V(Ph)。

5 实验与仿真

设定 Buck 变换器的工作条件为：直流偏置 Hdc

为 12.5 A/m，工作频率 fs为 100 kHz，占空比 D的变

化范围为 0.2~0.8。仿真实验中采用的磁环的核心参

数：磁芯材料 3C90，芯尺寸 TX40/24/16，横截面积

Ae=125 mm2，电感 L=130 μH，文献[8]给出了该磁芯

的实验数据。

5.1 Buck电路仿真结果

在频率 100 kHz和占空比 0.5条件下的仿真结果

如图 4中所示，分别为电感 L1两端电压 V(LP, LN)、
磁通变化量 V(BPP)、涡流损耗 V(Pc)和涡流损耗

V(Ph)，这里将各项数值编码为对应的电压，记录时

只需要将单位作相应对换即可。这里需要注意的是，

由于本文对 Buck 变换器进行稳态分析，所以最终测

量值应在波形稳定时读取。

如图，电感 L1两端电压为±25 V，此时频率为

100 kHz，占空比为 0.5。待电路稳定后，此时磁通变

化量为 201 mT，由(7)、(8)式，假设此时 Pe sin=1，
Ph sin=1，得到电路 D=0.5条件下涡流损耗 Pc=0.820
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图 4 f=100 kHz、D=0.5条件下电感 L1的(a)两端电

压 V(LP, LN)，(b)磁通密度变化量 V(BPP)，(c)
涡流损耗 V(Pc)，(d)涡流损耗 V(Ph)

W，磁滞损耗 Ph=1.012 W。闭环控制下的 Buck 变换

器输出电压不变，通过改变输入电压，可得到占空

比 0.2~0.8 条件下对应的磁通变化量、涡流损耗、磁

滞损耗。通过整理仿真数据，可以分别得到其关于

占空比 D的变化趋势。 频率 100 kHz 下的仿真数据

如表 1所示。

表 1 频率 100 kHz下的仿真数据

占空比 D 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

涡流损耗 Pe/W 3.241 1.892 1.212 0.820 0.542 0.343 0.212

磁通变化量 Bpp/T 0.326 0.285 0.238 0.201 0.162 0.115 0.081

磁滞损耗 Ph/W 2.554 1.993 1.431 1.012 0.661 0.354 0.173

5.2 实验与仿真结果比较

不同占空比条件下磁芯的涡流损耗、磁通密度

变化量和磁滞损耗预估值和仿真值比较如图 5所示。

图 5a 表明，涡流损耗仿真曲线和理论模型变化趋势

一致，说明模型较好地反映了在 Buck 变换器中磁芯

图 5 不同占空比条件下(100 kHz)预估值和仿真值

比较：(a)涡流损耗，(b)磁通密度变化量，(c)
磁滞损耗

的涡流损耗与占空比成非线性下降关系，随着占空

比的增大，涡流损耗会显著降低。图 5b表明，除了

RC滤波引入的误差，磁通密度变化量预估值和仿真

值两者曲线基本吻合。磁通密度变化量与占空比成

线性关系，随着占空比增大，磁通密度变化量线性

减小。图 5c 表明，磁滞损耗预估值和仿真值变化趋

势一致，说明仿真模型较好地反映了磁滞损耗会随

着占空比的增大而迅速减小。

在相同频率、直流偏磁和磁通密度变化量条件

下，正弦波和方波激励磁滞损耗相同，可以通过磁

芯正弦磁滞损耗数据来预测矩形波磁滞损耗。

测量相同磁通密度变化量和直流偏磁时 100
kHz正弦激励下的磁损数据，根据(4)式分离出 100
kHz 时的磁滞损耗分量和涡流损耗分量[9]。表 2列出

了所获得的磁损数值和分离出来的磁损分量。

表 2 Buck变换器功率电感实验数据

f/kHz Bpp/mT Pv/W Ph/W Pe/W
100 160 1.27 0.842 0.428

根据表 2 实验数据和表 1 仿真数据，图 6 给出

了不同占空比下Buck变换器磁损模型仿真值和实测
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图 6 Buck变换器磁芯损耗实测值和仿真值比较

值比较。可见 Buck 变换器中的磁芯损耗随着占空比

的增大而显著降低，实验数据和模型仿真值吻合，

证明了模型的准确性。

6 结论

本文以 Buck 变换器中的功率电感为例，根据磁

芯损耗产生的物理机理和电路工作特征，通过电力

电子仿真软件中的 ABM模块构建 SPICE磁损模型，

对功率电感磁芯损耗进行仿真建模。

本文所提出的方法可对磁滞损耗分量、涡流损

耗分量和磁通密度变化量进行有效仿真，给出磁芯

损耗随占空比的变化。该仿真模型简单实用，能够

满足工程应用精度。
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法能够准确地测量金属磁粉芯基本磁化曲线、

幅值磁导率和增量磁导率。

(2)建立了计及损耗的磁芯非线性模型，用串联

电阻等效绕组损耗 Rw、并联电阻等效磁芯损耗 Rc和
励磁电感 Lm模拟磁芯励磁支路。根据磁芯的非线性

模型，本文考虑了 Rw与 Rc对测量的影响，指出 Rw
与 Rc对直流测量法的影响很小，可以忽略不计。

(3)数据处理的误差主要来自于数值积分，其主

要影响分为两方面：一是理论公式的截断误差，此

部分误差很小；二是示波器噪声引起的误差，因此

要选择精度高的数字采集设备来控制噪声的影响。
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