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Оценка потерь энергии в магнитопроводе 
 дросселя в импульсном стабилизаторе напряжения 

Рассчитаны потери энергии в магнито-
проводе дросселя в импульсных источниках 
электропитания при различных параметрах 
индуктивности и режимах работы. 

The power loss of magnetic core is calcu-
lated in pulse power supply with different pa-
rameters of inductance and operating modes. 
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Введение 

В импульсных источниках электропитания, 
как известно, используются различные компо-
ненты, вызывающие потери энергии. Прежде 
всего, это силовые полупроводниковые элемен-
ты и моточные электромагнитные изделия. Од-
ной из задач при проектировании импульсных 
источников питания является уменьшение по-
терь энергии. Проблемам снижения потерь 
энергии в импульсных преобразователях по-
священо большое количество работ [1−4]. Вы-
бор оптимальных компонентов при разработке 
импульсных преобразователей во многом зави-
сит от режимов, в которых они должны рабо-
тать. Так, например, выбор режима прерывисто-
го или непрерывного тока дросселя в традици-
онном импульсном стабилизаторе на основе ре-
гуляторов понижающего или повышающего ти-
пов во многом зависит от свойств используемой 
элементной базы полупроводниковых элемен-
тов. Использование сверхбыстродействующих 
диодов со временем восстановления порядка 
100 нс и менее, а также быстродействующих 
силовых транзисторов дает основание для при-
менения режима непрерывных токов дросселя, 
при котором значения пульсаций тока могут 
быть меньше, чем в режиме прерывистых токов. 
И хотя меньшие пульсации тока дросселя соз-
дают меньшие потери энергии на перемагничи-
вание его сердечника, вопрос выбора режимов 
работы требует отдельного изучения в связи с 
проблемой обеспечения эффективной траекто-
рии переключения силовых полупроводниковых 
элементов и обеспечения минимального выде-
ления энергии при переключениях. Поэтому и 

выбор величины индуктивности дросселя в им-
пульсном стабилизаторе целесообразно рас-
сматривать с позиции сравнения величины по-
терь в сердечнике дросселя и его габаритов в 
режимах непрерывного и прерывистого тока.  

Как показывает анализ, количественные ха-
рактеристики влияния величины параметров 
дросселя на потери энергии в его магнитопро-
воде для импульсных источников электропита-
ния недостаточно полно освещены в литерату-
ре [1−4]. Поэтому целью этой работы является 
оценка изменения потерь энергии в магнито-
проводе дросселя при различной индуктивно-
сти. В качестве примера рассмотрен импульс-
ный стабилизатор напряжения на основе пони-
жающего регулятора с параметрами: изменение 
входного напряжения в пределах 400…600 В, 
выходное напряжение – 200 В, выходной ток в 
пределах 0…2 А. 

Потери энергии в магнитопроводе  

 Для определения потерь энергии в сердеч-
нике cP , воспользуемся следующим соотноше-
нием [5, 6]: 
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где 0P  (Вт/кг) – удельные потери энергии в ма-
териале сердечника при частоте нf  и индукции 

нB ; cG  – масса магнитопровода; нf , нB  – нор-
мированные значения частоты и индукции; f, 

B∆  – значения частоты и величины изменения 
магнитной индукции, для которых ведется рас-
чет потерь энергии; α , β  – коэффициенты, ха-
рактеризующие свойства материала магнито-
провода (для указанного типа феррита α  = 1,2; 
β  = 2,8). 

Найдем связь между параметрами дросселя 
B∆  и параметрами, характеризующими режим 

работы импульсного регулятора. Важным фак-
тором при выборе величины индуктивности 
дросселя является максимальное использова-
ние свойств сердечника при обеспечении им 
возможности максимального накопления энер-
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гии 2
max= 2L L,W LI  . Из условия максимального 

использования сердечника дросселя по индук-
ции [4], индукция сердечника должна достигать 
значение мB  при максимальном токе maxL,I . 
Считая участок зависимости намагничивания 
В(Н) сердечника прямолинейным до величины 
индукции мB  = 0,4 Тл, можно записать зависи-
мость изменения величины индукции B∆  от из-
менения (переменной составляющей) тока в 
дросселе LI∆  в следующем виде: 

 M= L

L,max

I
B B

I
∆

∆ . (2) 

Рассмотрим в какой степени влияет выбор 
величины индуктивности дросселя на изменение 
потерь энергии в его магнитопроводе на примере 
указанного выше импульсного стабилизатора 
напряжения в диапазоне изменения тока нагруз-
ки 0…2 А. Для этой цели с помощью численных 
методов моделирования были рассчитаны пуль-
сации (переменная составляющая) тока в дрос-
селе LI∆  при фиксированных токах нагрузки в 
названном диапазоне 0…2 А, при индуктивно-
стях дросселя 1 и 2 мГн, входном напряжении 
400 и 600 В. Рассчитанные значения величины 
пульсаций тока дросселя приведены на рис. 1. 

На основании полученных зависимостей оп-
ределены величины потерь энергии в сердеч-
нике с помощью выражения (1). В качестве маг-
нитопровода выбран сердечник Ш12х15 типа 
2000НМ1.  

Приведенное выражение (1) предназначено 
для вычислений при синусоидальных формах 
напряжения на дросселе. Для прямоугольной 
формы напряжения в выражении (1) необходимо 
использовать амплитудное значение первой 
гармоники индукции и коэффициент добавочных 
потерь, учитывающий потери от высших гармо-
ник. Однако, в связи с тем, что нас интересует 
относительное изменение величины потерь, ос-
тановимся на первоначальном выражении (1). 

Результаты вычислений потерь энергии для 
рассматриваемого примера приведены на рис. 2.  

На рис. 2, а показана область величин потерь 
энергии при изменении входного напряжения от 
400 до 600 В при индуктивности дросселя 1 мГн, 
на рис. 2, б – при индуктивности дросселя 2 мГн. 
Из анализа результатов вычислений видно суще-
ственное увеличение потерь энергии при умень-
шении индуктивности дросселя с 2 до 1 мГн. Если 
при величине 2 мГн потери в магнитопроводе не 
превышают 3,2 Вт, то при индуктивности 1 мГн и 
использовании такого же типоразмера сердечника 
потери могут достигать 14 Вт. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зависимость пульсаций тока в дросселе 
LI∆  от тока нагрузки, при входном напряжении 

400, 600 В и индуктивностях дросселя: а – 1 мГн; 
б – 2 мГн  

 
а 
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Рис. 2. Зависимость потерь энергии от тока на-
грузки, при входном напряжении 400, 600 В и ин-
дуктивностях дросселя: а – 1 мГн; б – 2 мГн  
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Интерес представляет при этом форма кривой 
изменения потерь энергии. При индуктивности 
2 мГн имеется два участка: на этапе прерыви-
стых токов дросселя имеется почти линейное 
возрастание потерь при увеличении тока на-
грузки, на этапе непрерывных токов потери 
энергии в сердечнике практически не изменяет-
ся. В этом моменте отражается факт прекраще-
ния роста пульсаций тока дросселя в режиме не-
прерывных токов, несмотря на увеличение тока 
нагрузки.  

Выводы 

Получены зависимости потерь энергии в 
магнитопроводе дросселя в импульсных источ-
никах электропитания при различных парамет-
рах индуктивности и режимах работы. Резуль-
таты вычислений показывают, что при умень-
шении индуктивности дросселя с 2 до 1 мГн по-
тери энергии в магнитопроводе в среднем уве-
личиваются в четыре раза. Эти потери сущест-
венно влияют как на перегрев электромагнит-
ных элементов, так и на общий КПД устройства. 
Особенно это важно при проектировании мощ-
ных систем электропитания, рассчитанных на 
десятки и сотни киловатт, где эти потери могут 
составлять достаточно большую величину от-
носительно общей потребляемой энергии. 
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