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ABSTRACT: The permeance-capacitance analogy method has 

been widely used in the electromagnetic transient modeling of 

high-frequency magnetic components, but existing models 

based on this method assume a uniformly distributed core 

magnetic field, thereby neglecting the core skin effect under 

high-frequency excitations. In this paper, the governing 

equation for the eddy current field of magnetic lamination is 

approximately expanded by the cosine basis function, and the 

core magnetic field expression is derived by the integral 

method. Then, in order to determine its coefficient and consider 

the hysteresis constitutive relationship of the magnetic core, the 

basic idea of Galerkin method and the Play hysteresis model 

are introduced. Thereafter, based on the loss statistical theory, 

the analytical model of the boundary magnetic field strength of 

the core considering the domain mesoscopic eddy current is 

derived. Based on this, a calculation model of electromagnetic 

transient of high-frequency magnetic components is proposed 

within the framework of the permeance-capacitance analogy, 

considering the core skin and hysteresis effects. Finally, the 

electromagnetic transient models without and with 

consideration of the core skin effect in the high-frequency 

inductor of the single-phase bridge PWM inverter are built by 

the underlying modules and language program of the power 

electronic simulation software PLECS. The simulated  
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electromagnetic transient characteristics, dynamic hysteresis 

loops, and magnetic losses under different working conditions 

are compared with the corresponding measured results. It is 

found that the simulation results of the proposed model are 

more consistent with the measured values, reducing the 

maximum error of magnetic core loss by17.03% relative to the 

traditional model and thus validating the proposed model. 
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摘要：磁导-电容类比法已广泛应用于高频磁性元件电磁瞬

态建模中，但现有基于该方法的模型均假设磁心内部磁场均

匀分布，即不考虑高频激励下的磁心集肤效应。文中利用余

弦基函数对磁心叠片涡流场控制方程近似展开，并通过积分

方法推导得到磁心内部磁场强度的表达式；然后，为确定其

系数和考虑材料磁滞本构关系，引入伽辽金法基本思想和

Play 磁滞模型，进而基于损耗统计理论推导考虑磁畴介观涡

流的磁心叠片边界磁场强度解析计算模型；在此基础上，运

用磁导-电容类比法，提出一种同时计及磁心集肤效应与复

杂磁滞本构关系的高频磁性元件电磁瞬态计算模型；最后，

使用电力电子仿真 PLECS 软件底层模块和语言程序搭建单

相桥式脉宽调制逆变器内部高频电感器的两类电磁瞬态模

型——传统不考虑磁心集肤效应的模型与所提考虑磁心集

肤效应的模型，并将其在不同工况下的电磁瞬态、动态磁滞

回线及磁心损耗的仿真结果与相应实验测量结果进行对比，

发现所提模型各项模拟结果与实测值更加吻合，且磁心损耗

最大误差比传统模型低 17.03%，验证了所提模型的准确性。 

关键词：高频磁性元件；电磁瞬态；磁心集肤效应；Play
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磁滞模型 

0  引言 

随着电力电子技术的发展和半导体器件、磁性

材料综合性能的提升，变压器、电感器等磁性元件

逐步向高频化、小型化方向发展。目前，高频变压

器、电感器等高频磁性元件已成为电力电子变换器

中的重要组成部分，承担电气隔离、电压变换、滤

除杂波等作用[1]。需要注意的是，高频磁性元件通

常工作在高频非正弦激励之下，例如脉宽调制

(pulse width modulation，PWM)逆变器的 PWM 激   

励[2]。在这种电力电子激励环境下，高频磁性元件

会产生复杂的电磁瞬态特性[3]。如何准确计算和模

拟高频磁性元件在电力电子变换器高频非正弦激

励下的电磁瞬态特性已成为其自身综合性能提升

与所属变换器优化设计的关键所在。 

然而，高频磁性元件在高频非正弦激励下通常

会产生明显的磁心集肤效应[4]，且磁心也会表现出

复杂的磁性材料磁滞本构关系[5]。因此，必须在兼

顾计算精度与求解速度的基础上，同时考虑以上两

种特性，以此构建准确且通用的高频磁性元件电磁

瞬态模型。 

现有磁性元件电磁瞬态模型主要分为两类：

1）基于端口特性的非拓扑型模型[6-7]；2）基于磁路

理论的拓扑型模型，也称电路-磁路模型[8-19]。其   

中，非拓扑型模型虽然广泛应用，但其不考虑磁性

元件的拓扑结构，所以无法获取磁心磁路与绕组电

路各物理量的信息及其相互之间的内在联系，且通

常在其架构下难以考虑磁心实际存在的非线性磁

滞特性[7]。 

根据磁路转换为等值电路所用类比关系的不

同，电路-磁路模型分为两种：1）基于磁阻-电阻类

比法的模型 [8-10]；2）基于磁导-电容类比法的模   

型[11-18]。目前，在第 1 种类比法的架构内已形成了

经典磁路模型、统一磁路模型和基于磁阻与电感对

偶关系的理想变压器-电感模型等 3 种模型，并在工

频变压器、电机等装备中得到了广泛应用[8-10]。然

而在磁阻-电阻类比法下，电域侧电流与电压乘积是

功率，而磁域侧磁通与磁势乘积是能量，这导致外

电路和等效磁路之间不能直接进行能量传递[11]；另

外，磁阻的概念难以准确描述磁心能量状态和其实

际存在的非线性磁滞特性，且该类比法下的对偶变

换不能应用于非平面结构[12]。 

在此背景下，有学者提出了磁导-电容类比   

法[11-12]
(permeance-capacitance analogy)。该方法采用

磁通变化率-电流、磁动势-电压、磁导-电容等磁路

和电路概念的类比，将磁性元件磁路等效为由磁动

势、磁导互连而成的等效磁路。基于此方法建立的

磁路可与外电路可直接通过回转器(gyrator)耦合，

所以基于该耦合模型既可求解电路变量，也可同时

计算磁路变量[13]。同时在该类比法下，磁域侧磁通

变化率与磁动势的乘积也是功率，保证了电路与磁

路电磁能量传递的连续性与合理性；此外，基于该

类比法建立的模型可保证所模拟系统电路与磁路信

息的完整性，且其同时适用于平面与非平面结构，

具有建模简单、非线性处理便利、适用于复杂结构、

易扩展、易系列化等优点，目前主要应用于含磁性

元件的低功率电力电子系统仿真等领域 [13-14]。例

如，文献[15]在损耗分离方法的基础上，利用电阻

的概念提出了一种考虑涡流与剩余损耗的改进电

磁瞬态模型；文献[16-17]在磁导-电容类比法架构内

将 Preisach 模型纳入可变磁导中，以此考虑磁性元

件磁心的磁滞本构关系，并利用线性磁阻来模拟与

频率有关的弛豫效应(即剩余损耗)；文献[18]也在该

类比法的架构内基于 Jiles-Atherton(J-A)磁滞模型

建立磁心静态磁滞磁导模型，同时运用损耗统计理

论并采用磁阻等模块来表征涡流与剩余损耗，继而

提出一种磁心动态磁滞磁导模型。 

从现有研究来看，当前基于磁导-电容类比法的

磁性元件电磁瞬态模型并未考虑磁心在高频激励

下所产生的集肤效应，仅用简单的解析算式表征磁

心的低频宏观涡流。并且，也未见到有学者在磁性

元件电磁瞬态中提出用合适的磁滞模型描述磁心

在复杂 PWM 激励下的磁滞特性，进而也未有学者

验证所提电磁瞬态模型在复杂 PWM 激励下的仿真

精度。 

为此，本文首先利用余弦基函数对磁心涡流场

控制方程近似展开，并通过积分方法推导得到磁心

内部磁场强度的表达式；然后，为考虑磁心磁滞本

构关系与确定表达式未知系数，引入伽辽金法基本

思想与 Play 磁滞模型；接着，基于损耗统计理论推

导磁心剩余损耗对应的介观涡流场表达式，从而在

磁导-电容类比法架构内提出高频磁性元件的电磁

瞬态计算模型；最后，在 PLECS 软件搭建含高频

电感器的单相桥式 PWM 逆变器电磁瞬态计算模

型，并将仿真结果与实验结果进行对比，验证所提
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考虑磁心集肤效应的高频磁性元件电磁瞬态建模

方法。 

1  传统基于磁导-电容类比法的磁性元件电

磁瞬态建模方法及其问题 

磁导-电容类比法可以将电磁瞬态参量类比于

电路参量，即磁动势 F 类比于电压 u，磁通变化率

d/dt 类比于电流，通过这种系统变量的类比，磁

导 P 对应于电容 C
[12]： 

 
d d

d d

F
P

t t


    (1) 

由式(1)可知，该类比法将磁心建模为“电容”储

能元件，即磁导 P，并且在 PLECS 仿真软件中可以

通过绕组实现回转器的功能[16]，回转器-电容模型

如图 1 所示。当磁心绕组匝数为 Nw 时，外部电路

与磁心磁路部分的参数之间满足如下关系[12]： 

 wu N   (2) 

 
s

w w

H lF
i

N N
 


 (3) 

式中：Hs 为磁心边界磁场强度；l 为磁心等效磁路

长路。式(2)的左、右侧分别为电路与磁路参数部分。 
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图 1  回转器-电容磁件模型的实现 

Fig. 1  Implementation of  

the rotator-capacitive magnet model 

在磁导-电容类比法的架构内，还需构造磁心边

界磁场强度Hs与其磁通变化率 d/dt 之间的数学关

系式，以此形成完备的磁性元件电磁瞬态计算模

型。然而，现有研究者在推导 Hs与 d/dt(或 dBav/dt，

其中 Bav为磁心平均磁密，且满足 Bav/S，S 为磁

心截面积)之间数学关系式时，首先假设磁心内部的

宏观涡流/磁场均匀分布，即不考虑高频激励下宏观

涡流/磁场的不均匀分布特性——集肤效应，继而基

于 Maxwell 方程组和损耗统计理论快速推导出 Hs

与 dBav/dt 之间的关系式[18]： 

 

cl ex

2
0.5av av

s hy 0

d d
| |

12 d d
H H

B Bd
H H GSV

t t


  + +  (4) 

式中：Hhy、Hcl 和 Hex 分别为磁滞损耗、宏观及介

观涡流损耗对应的等效磁场强度；为电导率；d

为叠片厚度；为符号函数：当 db/dt0 时，1，

当 db/dt0 时，-1；G 为无量纲系数，G   

0.1356；V0 为与磁心内部微磁结构相关的统计参

数。根据式(2)—(4)可搭建传统不考虑磁心集肤效应

的电磁瞬态计算模型，如图 2 所示[18]。 

r
+

-

F P+
-

+-

• 
• +

-

+-


( )f 
Hexl

0.5
0

d
| |
d

l
GSV

tS




Hcll

Hhyl

 

图 2  传统不考虑磁心集肤效应的电磁瞬态计算模型 

Fig. 2  Traditional electromagnetic transient model 

without considering the core skin effect 

需要注意的是，实际电力电子变换器等领域所

用磁性元件均工作在高频激励之下，其磁心通常会

产生明显的集肤效应[4,19]，而式(4)未考虑此效应。 

显然，磁心在有集肤效应和无集肤效应的不同

情况下，其 Hs 与 dBav/dt 之间的数学映射关系必然

不同(详细的证明过程可参考论文电磁瞬态模型推

导部分，且后文也有详细的仿真及实验结果证明此

观点)，因此亟需提出更为通用的考虑磁心高频集肤

效应的磁性电磁瞬态计算模型，即需要对式(4)进行

修正，以使其考虑磁心高频集肤效应。 

传统电磁瞬态计算模型为在式(4)或其他模型

中考虑磁心磁性材料的磁滞本构关系，提出利用

J-A 模型或 Preisach 模型[17-18]。然而，原始及现有

改进 J-A 模型虽然具有形式简单、计算快速等优点，

但存在磁性材料内部磁畴壁均为 180、未考虑磁畴

壁厚度和钉扎类型、钉扎点均匀分布且能量相同、

磁化强度与克服牵制点阻碍所做的功存在比例关

系等多种简化假设，导致其均不能准确模拟磁性材

料在非正弦激励下含偏置小磁滞回环的复杂磁滞

回线[3]；Preisach 模型相对精度较高，但通常较为

复杂，且具有同余特性，致使其不适用于电力电子

环境非正弦激励下含偏置小磁滞回环的复杂磁滞

回线模拟[3,20]。 

综上所述，有必要继续对现有基于磁导-电容法

的高频磁性元件电磁瞬态模型进行改进，以使其准

确考虑磁心在高频非正弦激励下的集肤效应和复

杂磁滞本构关系。 



第 3 期 刘任等：计及磁心集肤效应的高频磁性元件电磁瞬态建模方法 1289 

2  考虑磁心集肤效应的高频磁性元件电磁

瞬态建模方法 

本节首先介绍一种适用于磁性材料在复杂非

正弦激励工况下磁滞本构关系模拟的磁滞模型，而

后推导同时考虑磁滞本构关系、宏观涡流集肤效应

与介观涡流的高频磁性元件涡流场解析模型，从而

在磁导-电容类比法架构内提出一种新的高频磁性

元件电磁瞬态建模方法。 

2.1  适用于非正弦激励下复杂磁滞模拟的磁滞模型 

文献[21]提出了一种逆 Play 磁滞模型及其参数

高效提取算法，可实现非正弦激励下含偏置小磁滞

回环的复杂磁滞回线模拟。该模型具有计算速度

快、不需要进行收敛计算等优点。Play 模型运算机

理如图 3 所示，磁场强度 Hhy(t)可表达为 

 hy

1

( ) ( ( ))
M

i i

i

H t h p t


  (5) 
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图 3  Play 模型运算机理 

Fig. 3  The computation mechanism of the Play model 

其中： 

 0( ( )) max[min( , ), ]i i i ip B t p B B  + -  (6) 

 2 1

,

1

( ( )) ( )
iD

j

i i i j i

j

h p B a p B -



  (7) 

式中：pi 为当前时刻的磁滞算子；pi
0 表示上一时刻

的磁滞算子；B(t)为当前时刻下的磁通密度；Di 为

函数的项数；i 为阈值，i(i-1)Bmax/M，Bmax 为

饱和磁密，M 为 Play 算子个数；hi 表示形状函数，

其为若干个磁滞算子的奇次单项式构成的函数；ai,j

为各个磁滞算子系数。 

2.2  考虑磁心宏观涡流集肤效应与磁滞本构关系

的高频磁性元件涡流场解析模型 

磁心叠片在高频激励下会产生宏观涡流，且这

种涡流通常具有不均匀分布的集肤效应。为此假设

宏观涡流平行于叠片表面流动，此时磁场强度与磁

通密度在厚度方向 z[-d/2,d/2]满足如下电磁扩散

方程[22]： 

 
2

2

( , ) ( , )H z t B z t

tz


 



 (8) 

式中 H(z,t)、B(z,t)分别为磁心叠片局部磁场强度和

磁通密度。可依据 2.1 节所提 Play 模型描述二者本

构关系： 

 hy( )H H B  (9) 

进一步将磁心叠片磁通密度 B(z,t)展开为余弦

级数的形式： 

 
1

0

( , ) ( ) ( )
n

i i

i

B z t b t z
-



  (10) 

式中：i(z)为余弦基函数，i(z)cos(2iz/d)；b0、

b1(t)、、bn-1(t)为各个余弦基函数的系数，满足 b0 

Bav(Bav为磁心叠片平均磁通密度)。选择余弦基函数

的原因有：1）在叠片厚度方向上磁场分布具有偶

对称性，余弦基函数作为偶函数可以对其进行准确

表征；2）余弦基函数是构成傅里叶级数的基本元

素，具有正交性、周期性等数学特性，这使得其可

以较好地描述磁心叠片的电磁扩散问题。 

将式(10)代入式(8)，并进行两次积分得到局部

磁场强度 H(z,t)具体表达式： 

 
1

2

s

0

( )
( , ) ( ) ( )

n
i

i

i

b t
H z t H t d z

t
 

-




 -


  (11) 

其中： 

 2
2 0

1
( ) ( ( )d )d

d
z

i iz
z q q q

d
     (12) 

为在此基础上考虑磁心磁性材料的磁滞本构

关系 Hhy(B)并确定式(10)各个余弦基函数系数 bi，

本文引入伽辽金法的基本思想，针对各个余弦基函

数i 令磁心叠片磁场强度表达式(11)与(9)的差值

在叠片厚度方向的积分满足： 

 2
hy

2

1
( ( , ) ( ( , ))) ( )d 0

d

id H z t H b z t z z
d

- -   (13) 

将式(11)代入式(13)，可推出以下微分方程组： 

 

0s

12
hy
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1
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( ( , )) d

( )0

( )
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d
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d
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d
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b t

b t
C
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





-

-

-

  
  
    +
  
  

   

 
 
 
 
 
 



 (14) 

基于式(14)和已知的磁心叠片平均磁密 Bav 

(b0Bav)，即可求得磁心叠片边界磁场强度 Hs(t)和
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各个余弦基函数的系数 b1(t)、b2(t)、、bn-1(t)。其

中，常数矩阵 C 各元素为 

 2

2

( ) ( )d

d

ij i jdC d z z z  
-

   (15) 

式中 i,j0,1,,n-1。通过积分可得常数矩阵元素

Cij 具体可表示为 

 

2

2

2 2

2 1

2 2

, 0
12

, 0
2 ( )

( 1)
, 0  0

4 ( )

0,

ij

i j

d
i j

d
i j

i jC

d
ij i j

i j




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
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
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 
 + 

 -
  + 

 +



且

其他

 (16) 

基于上文分析和推导可得，当 n1 时有： 

 
2

0
s hy 0

d ( )
( ) ( ( ))

12 d

b td
H t H b t

t


 +  (17) 

可得磁心叠片在一个周期内的磁滞及宏观涡

流平均损耗的表达式分别为： 

 2
hy hy0

2

1 ( , )
( , ) d d

d
T

d

b z t
W h z t z t

dT t -




   (18) 

 T
cl 0

1 d ( ) d ( )
( ) d

d d

T t t
W t

T t t
 

b b
C  (19) 

式中：T 为激励周期；为材料密度；b(t)为余弦基

函数系数 b1(t)、b2(t)、、bn-1(t)组成的向量。 

2.3  进一步计及磁畴介观涡流的高频磁性元件涡

流场解析模型 

磁心叠片在交流激励下不仅会产生宏观的涡

流，也在产生因畴壁运动而产生的介观涡流。已有

研究推导并提出了与介观涡流对应的的等效磁场

强度 Hex(t)表达式[23]： 

 0.5 0.50 0
ex 0

d d
( ) | | | |

d d

b b
H t GSV k

t t
     (20) 

式中 k 为介观涡流场系数。值得注意的是，参数 V0

与激励的大小有关，通常表示为磁密峰值的函数[20]。

由于宏观涡流的集肤效应对磁畴周围介观涡流影

响较小，该式(20)仍适用于高频工况[24]。 

基于式(20)可求得磁心叠片一个周期的平均介

观涡流损耗： 

 1.502
ex 0

2

d ( )
| | d d

d

d
T

d

b tk
W z t

dT t -
    (21) 

为在 2.2 节基础上考虑介观涡流影响，同时也

为阐述方便，将式(14)中的常数矩阵 C 进行分块，即： 

 
00 0,1:

1:,0 1:,1:

C 
  
 

C
C

C C
 (22) 

式中 C00、C0,1:、C1:,0、C1:,1:为常数矩阵 C 的子矩阵，

大小分别为 11、1(n-1)、(n-1)1、(n-1) 

(n-1)，例如：C1:,0[C1,0  Cn-1,0]。同理，用符号

b1:、1:分别表示余弦基函数系数[b1  bN-1]
T和余

弦基函数[1  N-1]
T。 

将式(22)代入式(14)中，再加上式(20)介观涡流

场 Hex(t)，可得进一步考虑介观涡流场的磁心边界

磁场强度 Hs 表达式： 

hy

clex

12 2
s hy 0 0,1: 1:,1: hy 1:

2 2

0.5 1

00 0,1: 1:,1: 1:,0

1 1
d d

1 d 1 d
| | ( )

d d

d d

d d

H

HH

H h z h z
d d

k C
t S tS

 

 


-

- -

-

 - +

+ -

 C C

C C C  (23) 

由式(17)的分析结果可知，当 n1 时，式(23)

等于式(24)，此时式(23)刚好等于传统未考虑磁心集

肤效应的式(4)。随着 n 数值的增大，磁心高频集肤

效可被逐渐考虑在内。因此，本文推导的式(23)实

际已包含了传统模型式(4)，即式(4)是式(23)在 n1

情况下的特例。 

2
0.50 0

s hy 0 0

d ( ) d
( ) ( ( )) | |

12 d d

b t bd
H t H b t GSV

t t


  + +  (24) 

此外由式(23)可知：考虑磁心集肤效应后，与

磁滞及宏观涡流损耗对应的等效磁场强度 Hhy、Hcl

相比于式(4)出现了附加项，此外由于 Hhy(B(z,t))沿

叠片厚度方向非均匀分布，式(23)的积分项需要通

过数值方法求解。本文选用高斯-勒让德求积公式，

其基本思想是通过选定合适的积分节点 zi 和权重

Wi，将被积函数在积分区间上转化为多个高斯函数

的加权和。 

2.4  考虑磁心集肤效应的高频磁性元件电磁瞬态

计算模型 

综上，结合磁导-电容类比法模型式(2)、(3)和

所提同时考虑磁心集肤效应、磁滞本构关系与介观

涡流的高频磁性元件涡流场简化模型式(23)即可得

到新的高频磁性元件电磁瞬态计算模型。 

高频磁性元件外施电压 u 一般是已知参量，由

电力电子电路产生，因此利用该已知输入参量 u 即

可基于所提电磁瞬态计算模型——式(2)、(3)、(23)
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求得其他 3 个未知参量——i、Hs、Bav(或)。为实

现高频磁性元件及所属电力电子变换系统性能的

准确快速仿真，通常将其电磁瞬态模型与所处电力

电子电路搭建在常用电路仿真软件中，如 PLECS、

SPICE 等。本文选择 PLECS 软件。 

3  所提电磁瞬态模型在PLECS仿真软件中

的具体实现 

PLECS 仿真软件中存在包含绕组、恒定磁阻及

可变磁导等磁性器件的特殊磁域，基于磁域中的磁

性器件便可以构建任意物理结构的磁性元件等效

电路，且具有较快的仿真速度[16]。因此，利用该软

件磁域中的磁性器件表示式(23)右侧的每一项，并

基于磁导-电容类比法利用其绕组器件实现电路-磁

路的耦合，继而得到本文所提考虑磁心集肤效应与

磁滞本构关系的高频磁性元件电磁瞬态计算模型。 

具体思路如下：与宏观涡流损耗相关的磁动势 

Fcl(FclHcll)由磁阻 1

00 0,1: 1:,1: 1:,0( ) /C l S--C C C 乘以磁通 

变化率 d/dt 表示；与介观涡流损耗相关的磁动势

Fex(FexHexl)由磁通变化率 d/dt 控制的受控磁动

势表示；与磁滞损耗相关的磁动势 Fhy(FhyHhyl)由

可变磁导块P表示；又根据非线性电容的建模方法，

将可变磁导块建模为受控磁动势来考虑磁心的磁滞

特性[25-26]，从而搭建出考虑磁心集肤效应与磁滞本

构关系的高频磁性元件电磁瞬态计算模型，如图 4 
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图 4  考虑磁心集肤效应与磁滞本构关系的 

高频磁性元件电磁瞬态计算模型 

Fig. 4  Electromagnetic transient model of  

high frequency magnetic component considering  

the core skin effect and its hysteresis property 

所示。 

与磁滞损耗相关的磁动势 Fhy 的具体计算流程

和图 4 方框中各个模块实现的功能如下： 

1）首先在 PLECS 仿真环境中的初始化界面给

定式(10)中余弦基函数项数 n，以此确定高斯积分

点 zi、权重 Wi、余弦基函数j(zi)和常数矩阵 C，并

对平均磁通密度初始化，给定其初始值 b0(t0)。 

2）根据设定的可变时间步长tvar 计算当前时

刻 tt0+tvar，通过磁通率表提取当前时刻 t 的磁

通变化率 d/dt，并利用增益器 s1 除以磁路截面积   

S 得到平均磁通密度变化率 db0/dt，再通过增益器

s2 乘以 C1:,0 得到 C1:,0db0/dt，接着加上积分项(1/d) 

/2

hy 1:/2
d

d

d
H z

-  ，最后通过增益器 s3 乘以 1

1:,1:

--C 得到高 

阶磁通变化率分量 db1:/dt。 

3）利用信号复用器将磁通变化率分量 db0/dt

及 db1:/dt 合并，通过增益器 s4 乘以余弦基函数

j(zi,t)，而后通过积分器得到磁通密度 B(zi,t)，为

使每个高斯积分点 zi 采用磁滞模型，将 B(zi,t)作为

输入量提供给 C-Script 模块 1、2、3。 

4）在 C-Script 模块中编译 2.1 节中的 Play 磁

滞模型的 C 语言程序，计算 t 时刻下的磁场强度

Hhy(zi,t)。 

5）利用增益器 s5—s7 对各个高斯积分点下的磁

场强度 Hhy(zi,t)复制成 N 项，而后经过增益器 s8乘以

j(zi,t)得到 Hhy(zi,t)j(zi,t)，然后通过增益器 s9乘以

对应积分点的权重 Wi，并利用信号选择器和求和器 

求得积分项
/2

hy 0/2
( d ) /

d

d
H z d

- 和
/2

hy 1:/2
( d ) /

d

d
H z d

-  ，

并将积分项
/2

hy 1:/2
( d ) /

d

d
H z d

-  传输给步骤 3）用于计 

算高阶磁通变化率分量 db1:/dt。 

6）利用增益器 s10和减法器计算与磁滞损耗有

关的磁场强度 Hhy(t)，再经过增益器 s11运算得到与

磁滞损耗有关的磁动势 Fhy。 

7）将 t 时刻的平均磁通密度 b0(t)储存为 b0(t0)，

与磁滞损耗有关的磁场强度 Hhy(t)储存为 Hhy(t0)，

同时 t 储存为 t0，然后继续重复步骤 2）—7），若当

时刻 t 大于设定的仿真时间 Tset 则结束计算。 

在 PLECS 中利用小系统模块对图 4 中与磁   

滞损耗相关的磁动势内部结构进行封装，即可得

到考虑磁心集肤效应与磁滞本构关系的高频磁性

元件电磁瞬态计算模型。其总体计算流程如图 5

所示。 
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计算与涡流损耗相
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图 5  考虑磁心集肤效应与磁滞本构关系的 

高频磁性元件电磁瞬态计算流程 

Fig. 5  Electromagnetic transient calculation process of 

high frequency magnetic components considering  

the core skin effect 

4  仿真及实验验证 

本文选用超薄硅钢磁环作为高频电感器样品

验证所提电磁瞬态模型的准确性，其相关固定参数

如表 1 所示。另外选用可以测量高频电感器样品在

不同工况下电磁瞬态特性的 Brockhaus-MPG200 磁

特性测量系统作为实验平台，如图 6 所示。 

表 1  高频电感器相关固定参数 

Table 1  Fixed parameters of the high-frequency inductor 

参数 数值 参数 数值 

外径/mm 83 电导率/(S/mm) 2.0 

内径/mm 76 磁路长度/mm 250 

叠片厚度/mm 0.23 初级线圈匝数 200 

叠片数量 18 次级线圈匝数 200 

密度/(kg/m
3
) 7650 — — 

首先，给样品施加不同频率、不同幅值下的标

准正弦激励，确定样品电磁瞬态模型参数；接着，

分别基于传统不考虑集肤效应的电磁瞬态模型、所

提考虑集肤效应的电磁瞬态模型模拟不同磁密峰

值、不同频率下高频电感器样品的磁心损耗及其动

态磁滞回线，并将该结果与相应实测结果进行对

比；进一步在 Brockhaus-MPG200 内置的如图 7 
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图 6  Brockhaus-MPG200 磁特性测量系统 

Fig. 6  Brockhaus-MPG200 magnetic property measuring 

system 
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图 7  单相桥式 PWM 逆变电路拓扑图 

Fig. 7  Topology of single-phase bridge PWM inverter 

circuit 

所示的单相桥式 PWM 逆变电路中设置不同的载波

频率，测量得到了高频电感器样品的动态磁滞回线

及其端口电流波形，并将这些测量数据分别与传统

电磁瞬态模型、所提电磁瞬态模型的仿真结果进行

对比。 

4.1  电磁瞬态模型未知参数确定及其正弦激励下

的实验验证 

4.1.1  参数确定 

在利用所提模型仿真高频磁性元件的电磁瞬

态前，还需要确定样品磁心的 Play 磁滞模型参数和

介观涡流场系数 k。其中，Play 磁滞模型参数仅需

利用高、中、低磁密下的 3 条静态对称磁滞回线，

并基于一阶回转曲线构造法与遗传算法即可快速

提取[21]。本文选取磁心样品的 3 条静态对称磁滞回

线的磁密峰值 Bp 分别为 1.5、0.9、0.3T，其目的是

保证所提电磁瞬态计算模型在宽磁密范围内具备

较高的磁心磁滞本构关系模拟精度。 

为提取介观涡流场系数 k，需利用以下低频正
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弦激励下的磁心损耗 W 计算式[20]： 

hy p cl p ex p
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

  (25) 

式中 Why、Wcl、Wex 分别为磁滞损耗、宏观及介观

涡流损耗。 

由式(25)可知，系数 k 可通过总损测量值与宏

观涡流损耗计算值之差(WdiffW(Bp,f)-Wcl(B,f))与

f
0.5 的线性函数关系式提取。样品系数 k 提取结果如

图 8 所示。 
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图 8  所得不同峰值磁密 Bp下的介观涡流场系数 k 

Fig. 8  Mesoscopic eddy current field coefficient k under 

different peak induction Bp 

4.1.2  正弦激励下的实验验证 

基于传统不考虑磁心集肤效应的电磁瞬态模

型[18]与本文所提考虑此效应的电磁瞬态模型，分别

计算高频电感器样品在不同频率正弦激励下的动态

磁滞回线，结果分别如图 9—11 所示。由图可知，

所提电磁瞬态模型仿真的高频电感器样品磁心动态

磁滞回线与相应实测动态磁滞回线具有较高的吻合

度，且其整体仿真精度优于传统电磁瞬态模型。 

为了对所提电磁瞬态模型的误差进行定量分

析，本文引入全局平均相对误差的概念： 
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(a) Bp1.0T 
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(b) Bp0.7T 

图 9  正弦激励下基于传统电磁瞬态模型计算的 

动态磁滞回线与相应实测结果 

Fig. 9  The dynamic hysteresis loops calculated by  

the traditional electromagnetic transient model under 

sinusoidal excitations and the corresponding measured ones 
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(b) Bp0.7T 

图 10  正弦激励下基于所提电磁瞬态模型计算的 

动态磁滞回线与相应实测结果 

Fig. 10  The dynamic hysteresis loops calculated by  

the proposed electromagnetic transient models under 

sinusoidal excitations and the corresponding measured ones 
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式中：n 为不同磁密峰值 Bp或频率 f 取值的总个数；

j1,2,3，表示不同频率； , ,
sim mea
i j i jW W、 分别为第 i 个 

磁密峰值下、第 j 个频率下样品损耗的仿真值与测

量值。 
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(a) Bp1.0T、f2kHz 
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(b) Bp0.7T、f2kHz 
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(c) Bp1.0T、f3kHz 

图 11  2、3kHz 正弦激励下基于传统与所提电磁瞬态模型

计算的动态磁滞回线与相应实测结果 

Fig. 11  The dynamic hysteresis loops calculated by  

the traditional and proposed electromagnetic transient 

models under 2, 3kHz sinusoidal excitations and  

the corresponding measured ones 

高频电感器样品在正弦激励不同工况下的损

耗计算值与实测值对比结果如表 2所示。由表可知：

传统模型的最大误差可达 22.51%，而所提模型的最

大误差仅为 5.48%，且最大模拟精度的提升幅度达

21.89%，其全局平均相对误差也仅为 2.01%；另外，

随着激励频率的提升，所提电磁瞬态模型还能保持

较高模拟精度，然而传统电磁瞬态模型的误差则不

断增加。其根本原因在于激励频率越高，磁心的集

肤效应越明显，而传统电磁瞬态模型并未考虑此集

肤效应，但所提电磁瞬态模型对此进行了较为准确 

表 2  磁心损耗计算值与实测值对比结果 

Table 2  Comparison between the measured and 

calculated core losses 

磁密幅 

值 Bp/T 

激励频 

率 f/Hz 

损耗计算值 W/(W/kg) 损耗实测值 

Wmea/(W/kg) 

相对误差/% 

传统模型 所提模型 传统模型 所提模型 

1.0 

 500  11.453  11.107  11.094  3.24 0.12 

 800  25.333  23.631  23.826  6.33 0.82 

1000  37.283  34.126  34.666  7.55 1.56 

2000 131.428 112.879 113.063 16.24 0.16 

3000 271.649 220.372 221.738 22.51 0.62 

0.7 

 500   5.833   5.640   5.565  4.82 1.35 

 800  12.817  11.826  12.242  4.70 3.40 

1000  18.776  17.108  17.538  7.06 2.45 

2000  65.722  56.399  57.062 15.18 1.16 

3000 135.701 105.853 111.994 21.17 5.48 

0.4 

 500   2.094   2.048   1.976  5.97 3.64 

 800   4.549   4.306   4.327  5.13 0.49 

1000   6.631   6.133   6.245  6.18 1.79 

2000  22.949  20.205  20.741 10.65 2.58 

3000  46.896  38.014  39.674 18.20 4.48 

的考量。 

4.2  PWM 激励下的电磁瞬态模型实验验证 

进一步基于传统电磁瞬态模型[18]与本文所提

电磁瞬态模型，分别模拟高频电感器样品在基频 f

为 500Hz、载波频率 fc分别为 2.5、3.5、4.5kHz 的

双极性 PWM 波激励下的磁心动态磁滞回线及其端

口电流波形，并将其与对应的实测结果进行对比，

结果分别如图 12、13 所示。由图可知，所提电磁 
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(a) 传统模型结果与实测结果对比(fc3.5kHz，1.0T) 
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(b) 所提模型结果与实测结果对比(fc3.5kHz，1.0T) 
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(c) 传统模型结果与实测结果对比(fc3.5kHz，0.6T) 
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(d) 所提模型结果与实测结果对比(fc3.5kHz，0.6T) 
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(e) fc2.5kHz，1.0T 
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(f) fc2.5kHz，0.6T 

0.5

B
/T

-1.0

1.5

1.0

0.0

-0.5

-20 20 60 100-100
H/(A/m)

-60

 
(g) fc4.5kHz，1.0T 
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(h) fc4.5kHz，0.6T 

图 12  传统与所提电磁瞬态模型模拟的动态磁滞回线与 

对应的实测动态磁滞回线 

Fig. 12  The simulated dynamic hysteresis loops by the 

traditional and proposed electromagnetic transient models 

and the corresponding measured dynamic hysteresis loops 

50

电
流

/m
A

-100

150

100

0

-50

0.8 1.2 1.6 2.00.0
t/ms

0.4

所提模型电流仿真曲线
电流实测曲线

 
(a) fc2.5kHz(Bp 为 0.6、1.0T) 
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(b) fc3.5kHz(Bp 为 0.6、1.0T) 
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(c) fc4.5kHz(Bp 为 0.6、1.0T) 

图 13  基于所提电磁瞬态模型模拟的电流曲线与 

相应实测电流曲线 

Fig. 13  The current curves simulated by  

the proposed electromagnetic transient model and 

corresponding measured ones 
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瞬态模型模拟的动态磁滞回线精度均高于传统电

磁瞬态模型，且电流波形与相应的实测数据同样具

有较高的吻合度。 

利用传统不考虑磁心集肤效应与本文所提考

虑磁心集肤效应的电磁瞬态模型分别计算了高频

电感器样品在上述 PWM 波激励下的磁心损耗及对

应的计算误差，结果分别如表 3、4 所示。由表可

知，本文所提电磁瞬态模型磁心损耗的计算误差均

低于 5%，损耗全局平均误差仅为 2.47%。然而，

传统不考虑集肤效应的电磁瞬态模型磁心损耗的

最大计算误差为 14.56%，损耗全局平均相对误差为

12.58%。 

表 3  基于传统与所提模型计算的高频电感器样品在 

不同载波频率 PWM 激励下磁心损耗与实测损耗对比结果 

Table 3  Comparison between the core losses calculated by 

the traditional model and the proposed model considering 

the skin effect and corresponding measured losses of  

the high-frequency inductor sample under  

PWM wave excitation at different carrier frequencies 

磁密

幅值

Bp/T 

载波 

频率

fc/kHz 

是否考

虑集肤

效应 

介观涡流 

损耗仿真值

Wex/(W/kg) 

宏观涡流 

损耗仿真值

Wcl/(W/kg) 

磁滞损耗 

仿真值

Why/(W/kg) 

总损耗

W/(W/kg) 

仿真值 测量值 

1.0 

2.5 
× 6.871 8.274 1.469 16.614 

15.322 
√ 7.016 6.177 1.879 15.072 

3.5 
× 7.396 9.599 1.491 18.486 

16.367 
√ 7.477 6.607 1.932 16.042 

4.5 
× 7.644 10.548 1.502 19.694 

17.358 
√ 7.789 7.139 2.031 16.933 

0.6 

2.5 
× 2.741 3.014 0.614 6.369 

5.648 
√ 2.760 2.223 0.648 5.631 

3.5 
× 2.915 3.457 0.528 6.899 

6.133 
√ 2.938 2.377 0.745 6.060 

4.5 
× 3.014 3.784 0.609 7.406 

6.533 
√ 3.062 2.521 0.758 6.341 

0.2 

2.5 
× 0.403 0.331 0.066 0.800 

0.707 
√ 0.406 0.258 0.073 0.737 

3.5 
× 0.436 0.387 0.066 0.889 

0.776 
√ 0.442 0.286 0.074 0.803 

4.5 
× 0.452 0.427 0.065 0.944 

0.830 
√ 0.458 0.324 0.074 0.856 

5  结论 

1）本文利用余弦基函数与伽辽金法，推导并

提出了一种同时考虑磁心集肤效应与复杂磁滞本

构关系的高频磁性元件电磁瞬态建模方法，并为验

证该方法的准确性与有效性，运用 PLECS 软件的 

表 4  基于传统与所提模型仿真高频电感器样品在 

不同工况下磁心损耗的计算误差对比结果 

Table 4  Comparison between the core loss calculation 

errors of high-frequency inductor samples simulated under 

different working conditions by the traditional and 

proposed models 

磁密幅值 

Bp/T 

载波频率 

fc/kHz 

电磁瞬态模型损耗计算误差/% 

传统不考虑集肤效应 所提考虑集肤效应 

1.0 

2.5 8.43 1.63 

3.5 12.95 1.99 

4.5 13.46 2.45 

0.6 

2.5 10.80 2.04 

3.5 12.77 0.30 

4.5 13.36 2.94 

0.2 

2.5 13.15 4.24 

3.5 14.56 3.48 

4.5 13.73 3.13 

底层模块与编程语言搭建了单相桥式 PWM 逆变器

内部电感器的两类电磁瞬态模型——传统不考虑

磁心集肤效应的电磁瞬态模型与所提考虑磁心集

肤效应的电磁瞬态模型。 

2）通过将两类电磁瞬态模型在不同工况下的

电磁瞬态、动态磁滞回线及磁心损耗的仿真结果与

相应实验测量结果进行详细相比，发现所提模型各

项模拟结果与实测值更加吻合，且其磁心损耗最大

误差比传统模型低 17.03%，损耗全局平均误差也仅

为 2.18%。 

3）目前所提电磁瞬态模型仅在简单结构的硅

钢磁环中进行了实验验证，后续将利用铁氧体、非

晶及纳米晶等软磁材料制备的高频变压器/电感器

等其他磁性元件验证或拓展本文所提电磁瞬态建

模方法。 
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