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高频电感的损耗测量 

使用功率分析仪进行电感（线圈）的测量，分析方法 

林和延 

 

前言 

  在 EV 和 HEV 中，会在各种地方需要用到高频电感。比如，从到电

池到变频器的升压 DC/DC逆变器，电池充电电路中的 AC/DC逆变器等

等。而为了实现系统整体的高效率化，需要对各自回路中的效率做出

改善。在这些电路中，造成损耗的占比最多的零部件，就是电感了。

所以，为了对系统整体的效率做出改善，就必须要准确的去测量电感

线圈的损耗。一般来说，这些电感大多被使用在高频开关上。所以，

要直接测量到电感的损耗就比较困难。以往的开关元器件大多是使用

IGBT 等等的元件的，开关频率在 10kHz 左右。近几年来随着 SiC 和

GaN元件朝着实用化的方向发展，超过 100kHz的开关也变成了可能。

因此，相应的测量仪器的带宽，也需要更高频化。在本稿中，我们会

使用实测例，来说明一下高精度测量电感损耗的方法。 

 

电感的损耗 

Fig.1 中所示的是电感的等效电路。可以把它想成是电感成分 Ls

和损耗成分的电阻 Rs 组成的串联电路。这个 Ls 和 Rs，使用一般的

LCR测试仪就能测量到了。此时，从 LCR测试仪中会向被测物施加微

弱的正弦波信号来测量阻抗。另一方面，因为以下几点的原因，用
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LCR测量的电感，和在工作回路中的电感，其状态是不同的。 

 

Fig.1：电感的等效电路 

 

・因开关的动作，会被施加上方波电压。所以会流过三角波电流，电

压和电流都不是正弦波。 

・根据磁力铁芯的特性，各参数都会受电平的影响。所示实际工作状

态下的 Ls和 Rs等，有时会和用 LCR测试仪所测到的数值是不一样的。 

・在使用 DC/DC逆变器的时候，电感上被施加的电流是有直流叠加的。

因磁芯饱和的特性，直流叠加时的参数有时又会不一样了。 

总之，为了高精度的去测量电感的损耗和各参数，并不是要用 LCR

测试仪去测量，而是要在实际工作状态下进行测量。 

 
Fig.2：测量升压斩波电路的电感损耗 
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电感损耗的测量方法 

  举个例子，图 Fig,2中所示的是测量升压斩波电路中的电感损耗时

的测量结构图。实测时使用的是功率分析仪 PW6001 和电流传感器。

施加在电感上的电压 UL和电流 IL直接使用功率分析仪去进行测量损

耗。此时测量到的功率为，线圈和铁芯各自消耗的功率的总和。也就

是说，测量到的是电感整体的损耗。 

  测量时电流的接线，到功率分析仪为止的电压线，线接的越短，测

量就能越准确。另外，也要考虑到电感周围有没有金属或磁性物体的

影响。接线和周边的金属有时会对电感的工作造成影响，需要注意。

另外，电压线也有可能会受到周围干扰的影响，建议使用双绞线。 

  如果只测量铁芯的损耗（铁损）的话，就像 Fig.3这样，会把 2次

侧线圈卷绕在铁芯上测量感应电压。铁损为 B-H环的面积，所以每单

位体积的铁损 Pc为 

 
Fig.3：铁损测量 
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在这里，T 为 B-H 环 1 周的周期。当铁芯的磁路长度为 l，横截面积

为 A的时候，1次侧线圈的电流 i和磁场 H，2次侧线圈的感应电压 v

和磁感应强度 B之间的关系是， 

 

所以每单位体积的铁损就是 

 

这里的 P是根据 1次侧线圈的电流 i和 2次侧线圈的感应电压 v测量

出来的功率。另外，铁芯的体积为 lA，所以铁芯整体的损耗就是 PcALL，

为 
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Fig.4：相位误差和功率测量误差之间的关系 

 

如上所述，按照 Fig.3的构架，就能测量到实际工作状态时的铁损了。

另外，功率分析仪 PW6001 在性能上可以做到 5MS/s 采样，16bit 的

电压，电流波形的 CSV 保存，还能向 MATLAB 传输。比起一般的波形

记录仪器，PW6001 能取得更高精度的波形数据。以这些为基础，还

能进行 B-H曲线的描绘等等的分析工作。 

 

为什么测量电感的损耗比较困难？ 

电感的阻抗以感抗成分为主。从功率测量上来看，功率因数是比较

差的。也就是说，电压和电流的相位差要接近 90 度了。如图 Fig.4

中所示，和功率因数较好的状态相比，电压/电流的测量值受到相位

误差的影响要大很多。所以，在测量时就对测量仪器的相位精度要求

很高。另外，一般电感都会在数 10KHz~数 100KHz的开关频率下使用。

随着 SiC和 GaN元件朝着实用化方向的发展，开关频率也有向高频化

发展的趋势。这个时候，就需要用到在高频领域相位精度也非常高的
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测量仪器了。另外，使用电流传感器的话也要考虑到电流传感器的相

位误差。 

  像 Fig.2这样的测量回路，在电压测量部位，电流测量部位都会被

施加上一个较大的同相电压。所以也就需要用到共模抑制比 CMRR 较

高的测量仪器。正如前面所说的，我们测量的被测物体是在开关频率

数 10kHz~数 100kHz的工作状态下的。由于这个开关频率的关系，测

量环境会受到较大的干扰影响。那么，也就需要用到抗干扰性能较好

的测量仪器了。 

  如上所述，在测量时对测量仪器各方面的性能要求较高，所以一直

以来测量电感的损耗都较为困难。而使用功率分析仪 PW6001，就能

满足以上几点。它主要有以下的几点特性。 

・带有电流传感器相位补偿功能。拥有高带宽・高精度的相位特性 1） 

・高 CMRR（在 100kHz下 80dB以上） 

・对电流传感器进行了独到的设计，使之拥有很高的抗干扰的性能 

2，3） 

 

测量电感损耗时测量仪器所需要具备的特性 

  Fig.5中的图示，就是 Fig.2回路中在电感上印加的电压・电流波

形。电压为方波，而电流是叠加了 DC分量的三角波。像这样的波形，

要以 0.1%的精度去测量其损耗的话，实际需要的带宽在开关频率的 5

倍~7倍左右 4）。比如，开关频率在 100kHz的话，测量仪器所需要达

到的带宽就在 500kHz~700kHz。 
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  重点在于不只是振幅（增益），电压电流的相位差也需要高精度的

去测量。测量超过数 A 的高频电流，我们需要用到电流传感器 2）。

而此时，在高频测量中，电流传感器的相位误差就无法忽视了，我们

需要用某种方法对其进行补偿。 

 

Fig.5:升压斩波电路中电感的电压・电流波形 

 

其他公司的功率分析仪或示波器用的多是 Deskew（倾斜校正电路）

功能。此时，需要根据电流传感器的特性，在不同的频点下分别对延

迟时间进行设置。然而，像三角波这样的在高带宽中也存在频率分量

的畸变波形，测量时误差就会很大。使用功率分析仪 PW6001 和高精

度电流传感器组合，就能使用相位补偿功能，只要补偿一个频点，就

能对全频段的相位误差进行补偿，实现高带宽，低相位误差的高精度

测量。 

 

使用功率分析仪测量电感的例子 

  这里说明一下使用功率分析仪 PW6001 和电流直接输入盒 PW9100，
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测量电感的例子。测量时的电路图如 Fig.6中所示。被测物电感的规

格在 Table1 中所示。测量时，使用了功率放大器（ 4055 NF 

Corporation）施加了正弦波信号。使用功率分析仪测量了电压，电

流的有效值，相位差，功率等等的项目参数。PW6001 可以利用这些

基础的测量参数，进行客户想要的运算。我们称它为“用户自定义运

算功能”。在测量电感损耗时， 

 
Fig.6：测量结构图 

 

Table 1：电感的规格 

 

用户自定义运算的设置如 Table2 中所示，可以测量到电感在工作状

态下的各个参数。 

Fig.7中的所示的，是在 10kHz下，改变电感上施加的电流电平时，

电感 Ls，阻抗 Rs的变化。另外，Fig.8中是在频率 100kHz下，固定
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交流电流有效值为 0.5A，改变 DC偏置电流，对电感的电感 Ls，阻抗

Rs的变化进行了测量。通常情况下，LCR测试仪 

Table 2：用户自定义运算的设置 

 

 
Fig.7：测量电平对电感，阻抗的影响例 

f=10kHz. 

 

Fig.8：电感，阻抗的 DC重叠特性的测量 

F=100kHz 
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电流电平只能测量到数 10mA左右。即使加上 DC偏置电流，也会受到

LCR 测试仪的 DC 偏置单元的可发生范围的限制。那么，测量出来的

参数和实际工作状态时的参数，在数值上是有差异的。此次的测量案

例中，使用功率分析仪和电源组合后，就能使用和实际工作状态下近

似的电流电平来进行电感的测量了。 

  在此次的例子中，我们使用电源发出的是正弦波电流・电压。前面

也有阐述，实际工作状态的电感中被施加的不是正弦波，而多为方波

和三角波电流。如果是功率分析仪的话，就能直接测量到工作状态时

的电感了。另外，像 Ls和 Rs之类的参数，也能根据功率分析仪的谐

波运算结果，来进行运算处理。通过这些功能，就能实现更为正确的

分析了。 

 

总结 

  本稿中，我们对高频电感的损耗测量，分析方法，使用实际案例进

行了交流和介绍。为了正确测量高频电感的损耗或参数，在实际工作

状态下进行测量是至关重要的。另外，所使用的功率分析仪也需要有

较高的性能。在实际例子中，我们用 PW6001实际测量了电感的损耗，

并进行了分析。 
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