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摘  要：电抗器的尺寸、重量和损耗对大功率光伏逆变器的效率，尤其是欧洲效率有重要影响。本文基于一个容量为

500kVA的 3相光伏逆变器的电抗器进行分析，分别分析绕组损耗和磁芯损耗，最后结合欧洲效率进行优化绕组

厚度，使其达到最高欧洲效率。
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1 引言

随着世界人口持续增长，人们对能源的需求量日益增

加，不仅传统化石能源是有限的，还会造成严重的环境污

染。在追求低碳社会的今天，太阳能作为一种取之不尽用

之不竭的绿色新能源，越来越受到世界各国的关注 [1]。在

各国政府的大力支持下，光伏发电技术和产业得到了快速

的发展。太阳能应用需求不断上升，逆变器供应商在持续

不断地提高产能的同时，要着重考虑逆变器的成本以及整

体效率的问题 [2]。其中输出滤波电抗器的体积、重量、效

率是极其重要的，它越来越成为光伏逆变器技术开发和产

业化关注的热点。光伏逆变器电抗器的特点在于需要通过

工频大电流的同时，还要承受逆变器的开关频率的高频纹

波，这给电抗器的损耗分析带来很大困难。本文主要分析

电抗器的损耗机理，优化电抗器的电气参数，旨在减少损耗，

提高效率和降低成本。因此如何提高光伏发电系统的效率，

从而降低开发成本，日渐成为国内外研究的热点 [3-4]。

欧洲效率是衡量逆变器性能指标的最重要参数。欧洲

效率并不是仅由额定功率确定的，而是由不同负载下的各

个效率的加权组合。这将使磁性元件的设计增加了许多困

难。磁性元件的损耗包括磁芯损耗和绕组损耗。在光伏并

网逆变器电感电流中同时含有工频的基波和高频谐波分量，

考虑到高频涡流效应，损耗模型和计算要变得复杂许多 [5-7]。

本文基于一个容量为 500kVA的 3相光伏逆变器的 LCL型

电抗器进行损耗分析及优化设计，最终得到最佳的欧洲效

率。第一个电感（逆变器侧）L1=0.12mH，第二个电感（电

网侧）L2=0.04mH。L1含有基波和谐波，由于滤波电容的作用，

L2 的谐波分量很小，视为仅含基波。铁芯材料为 B23P090

材质的硅钢片。

2 绕组损耗分析

大功率电抗器需要通过较大电流，一般采用铜箔或铝

箔绕制。为了减少磁芯气隙扩散磁通带来的涡流损耗，铁

芯采用分布气隙的方式，图 1为该模型的电磁场仿真，给

出了绕组电流密度的分布以及扩散磁通引起的附加损耗，

比起集中气隙的方式，分布气隙的扩散磁通大大减少了，

因此本文忽略气隙扩散磁通的影响。模型可近似等效为一

维涡流理论模型 [8]，其电流密度表达式为：

               (1)

其中 D是金属箔的厚度，H1 和 H2 分别为沿箔两侧的

磁场强度，可以由安培环路定律得到，如图 2所示，其值为

 ， 。

其中 Height为绕组箔高度，i为绕组由内层到外层的

层序号，N为总匝数。
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由于 J只有 y轴方向上的分量，且只沿 x轴变化，即

J是只与 x有关的函数。设绕组高度为 Height，厚度为 D，

总匝数为 N，第 i 匝的长度为 SLTi，则第 i 匝绕组的损耗为：

 (2)

电抗器中柱和绕组的截面如图 3所示，可以计算 SLTi

的值如下：

SLTi=2·[a+2c+2i(D+δ)+b+2c+2i(D+δ)]              (3)

其中，a和 b 分别为磁芯中柱截面的长和宽，c为第一

匝绕组与磁芯直接的距离，D为绕组厚度， δ为匝间绝缘层

厚度。

因此，绕组损耗为：

      (4)

由于电流含有谐波分量，而绕组损耗同时是频率的函

数，因此可对电流进行傅立叶分解，再对不同频率的电流

造成的损耗进行累加，得到总损耗值，即：

                                   (5)

其中 Nh为电流谐波分量的个数， Pw0 为基波电流引起

的绕组损耗值。

由于绕组的厚度与磁芯损耗无关，此处画出绕组损耗

随绕组厚度变化的曲线，取 L1 的基波电流的幅值 1000A，

频率 50Hz，谐波电流的幅值 100A，频率分别为 3kHz 和

6kHz，匝数为 10 匝；L2 仅含基波电流，幅值为 1000A，

匝数为 5匝。如图 4所示：

其中横坐标为绕组箔厚，单位是 0.1mm，纵坐标为绕

组损耗，单位是W，从曲线的对比中可以看出，含有谐波

的 L1 在谐波电流幅值相同的情况下，谐波频率越高，绕组

的最优厚度越小；而仅含有基波的 L2 厚度越厚损耗越小，

同时负载为满载时绕组的最优厚度比半载时来的大。

3 磁芯损耗分析

本文选用的电抗器磁芯为 B23P090 材质的硅钢片，在

正弦激励下损耗可由公式 拟合得到，其工频

和高频的损耗曲线及函数如图 5所示：

其 中 当 频 率 小 于 1000Hz 时， Pcv=3.55×10
-4·f 1.685·

Bm
1.914，当频率在1000Hz到10000Hz之间时， Pcv=2.45×10

-4·f 1.727

·Bm
1.865，Bm 为磁通密度的峰值，单位是Tesla， Pcv 为单位质

量的损耗，单位是W/kg，设磁芯密度为Density，磁芯中柱高

度为HeightC，则单相磁芯损耗为：

Pc=Pcv·HeightC·Density                         (6)

4 欧洲效率优化

考虑到电抗器多数时间并不是在额定负载下工作，并

且电抗器在不同负载下效率也不一样，若只比较在标准测

试条件下的效率并不合理。因此提出了加权效率的概念，

比较常用的是根据欧洲效率，从上面的分析可知，不同频

率、不同负载下绕组的最优厚度不同，并且都存在对应的

最优厚度，因此可能存在绕组的最优厚度使得欧洲效率达

到最高。其中欧洲效率定义为：

ηEuro=0.03η5%+0.06η10%+0.13η20%+0.1η30%+0.48η50%+0.2η100%  (7)

代入前面的计算结果得到：

      (8)

图1 高频涡流场仿真

图2 绕组的截面图 图3匝长的计算
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其中， Ratingi表示不同的负载比例， weighti表示欧洲

效率表达式中各个负载下对应的权重，即 Potheri则表示其

各个负载下对应的其他损耗值，其值与绕组厚度 D无关。

可以根据它来得到电抗器 L1 的欧洲效率最高时的绕组厚

度，如图 6所示。

(a)谐波频率3kHz的满载损耗曲线

(b)谐波频率6kHz的满载损耗曲线

(c)谐波频率3kHz的半载损耗曲线

(d)谐波频率6kHz的半载损耗曲线

图4 不同谐波频率、不同负载下的绕组损耗-绕组厚度曲线

图 5 B23P090 材质的硅钢片铁损曲线

图 6欧洲效率 -绕组厚度曲线

5 结论

本文通过分析 LCL型滤波电抗器的绕组损耗和磁芯损

耗，通过基波电流与不同频率的谐波电流分量的损耗叠加，

得到不同负载下的最优绕组厚度算法。最后基于最佳欧洲

效率的目标进行设计绕组的厚度，得到如下几个结论：

1) 由于高频涡流效应，电抗器箔形绕组厚度并不是越

厚，绕组总损耗越小。

2) 在不同的负载功率下，绕组具有不同的最优厚度。

在几千赫兹的一般大功率逆变器应用情况下，负载越小，

最优厚度越薄。
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3) 在保持磁芯工频最大磁密不变的前提下，增加绕组

匝数可减少磁芯截面积，但由于匝数增加，引起的高频涡

流邻近效应增强，会使得绕组总损耗增加，但绕组的最优

厚度减小。

4) 含有不同频率的谐波电流下，都可能存在对应的最

佳欧洲效率时的绕组厚度，这十分有助于设计最佳的绕组

厚度。
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