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摘  要 

为实现磁性元件高效率、高功率密度的设计目标，深入探究其损耗特性是关键前提。本文以四种不同磁

芯材料为研究对象，系统分析了磁芯损耗的关键影响因素。研究首先将磁通密度数据视为波形信号，提

取其时域与频域特征，与原始数据中的温度、频率等变量共同构建特征集，建立XGBoost磁芯损耗回归

模型。接下来基于经典的磁芯损耗模型斯坦麦茨方程，增加温度因素，并将其以幂指数形式引入，显著

提高了磁芯损耗预测效果。最后通过方差分析探讨温度、励磁波形以及磁芯材料对磁芯损耗的独立影响

和两两交互作用，并根据Tukey HSD事后检验结果，分析不同温度、励磁波形和材料组别之间的具体差

异，找出影响损耗的主要驱动因素。 
 
关键词 

磁芯损耗，XGBoost，斯坦麦茨方程，方差分析 
 

 

Magnetic Core Loss Modeling of Magnetic 
Components under Data-Driven Conditions 
Hongguo Song 
School of Mathematics and Statistics, Qingdao University, Qingdao Shandong 
 
Received: March 8, 2026; accepted: April 2, 2026; published: April 10, 2026 

 
 

 
Abstract 
To achieve the design goals of high efficiency and high power density in magnetic components, a 
thorough investigation of their loss characteristics is a crucial prerequisite. Taking four different 
core materials as the research objects, this paper systematically analyzes the key factors affecting 
core loss. First, the magnetic flux density data are treated as waveform signals, and their time-
domain and frequency-domain features are extracted. These features are then combined with 
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variables such as temperature and frequency from the original data to construct a feature set, based 
on which an XGBoost regression model for core loss is established. Next, based on the classical core 
loss model, namely the Steinmetz equation, a temperature factor is incorporated in the form of a 
power exponent, which significantly improves the prediction performance of core loss. Finally, 
analysis of variance is employed to investigate the independent effects of temperature, excitation 
waveform, and core material on core loss, as well as their pairwise interaction effects. Based on the 
results of the Tukey HSD post hoc test, the specific differences among different temperature levels, 
excitation waveforms, and material groups are further analyzed to identify the major driving fac-
tors affecting core loss. 
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1. 引言 

随着半导体技术的不断进步，功率变换器产品的研发方向逐渐向高频、高功率密度发展，磁性元件

在功率变换器中起着至关重要的作用，为了保证磁性元件的高效率，除了满足磁性元件的电气参数可行

性，还必须确保其损耗尽可能小。因此，深入研究和分析磁性元件的损耗特性显得尤为重要。 
磁性元件的损耗主要包括绕组损耗和磁芯损耗[1]，铜导体的绕组损耗可以通过电磁场有限元仿真技

术进行准确计算，而磁芯损耗由高频交变磁通作用产生，表现出复杂的非线性和相互关联性。目前，磁

芯损耗模型主要可分为损耗分离模型和经验计算模型两大类[2] [3]。损耗分离模型通过分别计算磁滞损

耗、涡流损耗和剩余损耗等来求得总损耗，而经验计算模型则基于实验数据或理论推导出的经验公式来

估算磁芯损耗。其中，最具代表性的经验计算模型是斯坦麦茨方程(Steinmetz Equation, SE) [4]，但该模型

的适用范围仅限于正弦波励磁，且不同磁芯材料和工作条件下，计算参数存在差异。相比于传统的经验

计算模型，数据驱动方法在磁芯损耗预测中展现出更高的精度。Guillod 等[5]提出一种结合 3D 有限元方

法和人工神经网络的混合方法，显著提高了计算效率并减小了误差。Dogariu 等[6]将迁移学习应用于磁芯

损耗建模，以减少所需的数据量。上述数据驱动方法的数据和研究方法单一，本文在大量数据中提取特

征，利用方差分析、支持向量机等多种方法建立模型，从不同的角度研究磁芯损耗，为后续相关研究提

供了方法参考和实验基础。 

2. 数据说明 

数据集有 4 个数据表，分别表示来自 4 种不同磁芯材料所测的数据(由于磁芯材料的复杂性，仅用材

料 1、材料 2、材料 3、材料 4 来表示不同材料)，4 个数据表结构相同，其中： 
第 1 列是温度，取 4 个值：25、50、70、90，单位：摄氏度(℃)； 
第 2 列是频率，取值范围：50,000~500,000，单位：赫兹(Hz)； 
第 3 列是磁芯损耗，单位：每立方米瓦特(W/m3)； 
第 4 列是励磁波形类型：正弦波、三角波和梯形波； 
第 5~1029 列是磁通密度，共 1024 个采样点(一个周期时间内，相同间距采样)，单位：特斯拉(T)。 
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3. 波形特征提取在损耗建模中的应用 

3.1. 波形可视化 

随机取出正弦波、三角波、梯形波的各 15 个实验结果，得到在一个时间周期内的磁通密度变化情况

折线图(图 1)。可以看出，正弦波具有明显的中心对称性和连续性，每个波形在上升阶段和下降阶段分别

具有相同的斜率，其变化是均匀的，正弦波的变化没有突变，从一个极值平滑过渡到另一个极值。三角

波最显著特点是其线性上升和下降，形成尖锐的顶点，而且具有大致的对称性，上升时间和下降时间大

致相等它具有尖锐的峰顶和谷底，这种特点可以使它精确控制信号的切换时刻。梯形波显示大致呈现中

心对称性，由几个斜率不同的线性部分组成，从形状上看，它与三角波的尖锐顶点相似。 
 

 
Figure 1. Sine wave (left), triangular wave (middle) and trapezoidal wave (right) 
图 1. 正弦波(左)、三角波(中)和梯形波(右) 

3.2. 特征提取 

从两个方面对磁通密度时间序列数据进行了特征提取：(1) 时域特征：时域分析中，提取了时间序列

的基础统计量，包括均值、标准差、峰值、极差、峰度和偏度。这些特征能够反映磁通密度随时间变化的

集中趋势与波动情况。(2) 频域特征：通过快速傅里叶变换(FFT)，将时间序列转换至频域，提取了前五

个主要频率分量的幅值。频域特征能够揭示磁通密度信号的周期性和频率分布情况，有助于理解信号中

的主要振动模式及其在不同频率下的能量分布。 
基于上述方法提取的时域特征与频域特征，不仅可用于区分不同励磁波形，更可作为磁芯损耗建模

的重要输入变量。考虑到磁芯损耗不仅与频率、磁通密度峰值和温度有关，还受到波形陡峭程度、谐波

成分和波形对称性等因素影响，本文将所提取的时频特征与原始数据中的温度、频率、磁通密度峰值、

材料类别等变量共同构成损耗建模特征集，为后续回归模型提供输入。 

3.3. 损耗回归建模 

首先将数据随机分为训练集和验证集，样本数量比例为 8:2，然后用训练集数据训练多分类模型，用

验证集数据评估分类模型的合理性和有效性。 
接下来采用基于 XGBoost 的方法构建磁芯损耗回归模型，XGBoost 的目标函数可以表示为 

 ( ) ( ) ( )
1 1

ˆ,
n K

i i k
i k

l y y fθ
= =

= + Ω∑ ∑  

其中 ( )ˆ,i il y y 表示损失函数，度量磁芯损耗真实值 iy 和预测值 ˆiy 之间的误差， ( )kfΩ 表示正则化项，用于

控制模型的复杂度，避免过拟合。绘制在 XGBoost 方法下的实际与预测磁芯损耗对比图(图 2)，横轴表示
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实际的磁芯损耗值，纵轴表示模型预测的磁芯损耗值，大多数蓝色点紧贴红色的理想预测线，这表明模

型的预测与实际值非常接近，整体上表现良好，XGBoost 模型成功捕捉了数据中的模式，能够对磁芯损

耗进行有效的预测，同时意味着提取的波形特征能够具有很好的表征能力。 
 

 
Figure 2. Prediction of core loss 
图 2. 磁芯损耗预测图 

4. 斯坦麦茨方程修正 

斯坦麦茨方程(Steinmetz equation, SE)是一种经典的磁芯损耗模型，在正弦波励磁下，磁芯损耗计算

公式为 

 1 1
1 .mP k f Bα β= ⋅ ⋅  

其中 P 为磁芯损耗， f 是频率，  
mB 是磁通密度峰值， 1k 、 1α 和 1β 是根据实验数据拟合的系数。然而，

SE 方程的设计初衷是针对恒定条件下的正弦波形，对于不同种类的磁芯材料及工作温度的变化，SE 方

程会造成较大的误差。本节将温度作为重要影响因素引入到模型中，显著提升了磁芯损耗的预测效果。 
磁芯损耗可以根据磁芯损耗分离模型分为三部分：磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗，其中涡流损耗

和磁滞损耗是磁芯损耗的主要部分，受二者和温度关系[7]-[10]的启发，基于两点考虑，提出修正模型，

第一从建模形式上看，斯坦麦茨方程本身属于典型乘法幂律结构，将温度以幂函数形式引入后，模型在

对数变换下可写为线性形式，便于参数估计与显著性检验。第二，从物理机制上看，温度对磁芯损耗并

非简单加性影响，而是会同时作用于磁滞损耗、涡流损耗及剩余损耗等多个组成部分。对于涡流损耗而

言，其大小与材料电阻率密切相关，而材料电阻率通常随温度升高而增大，因此涡流损耗往往呈下降趋

势；对于磁滞损耗而言，温度变化会影响磁畴壁运动阻力、矫顽力及磁导率，从而改变磁化反转过程中

的能量耗散。在本文所涉及的温度区间与工况范围内，这些温度效应的综合结果可近似表示为一个关于

温度的经验幂律项。修正模型如下： 

 .mp k T f Bγ α β∗ ∗ ∗=  
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将温度T 以幂指数形式引入到 SE 方程中，其中 k 、γ 、α 和 β 表示根据实验数据拟合的数据。表 1
展示了用训练集数据得到的系数估计和 P 值。拟合结果 0.398229γ = − ，说明在其他变量保持不变时，温

度对磁芯损耗的净影响表现为负向，即温度升高对应的损耗呈下降趋势。需要指出的是，该指数并不是

材料的普适物理常数，而是当前数据样本、频率范围、磁通密度范围及材料体系共同作用下得到的经验

参数，其物理含义应理解为“温度对总损耗净效应的强弱与方向”。从数量级上看，γ 的绝对值小于 1，
表明温度影响是显著但相对温和的：温度每增加 10%，模型预测损耗约变化为原来的 0.3982291.1 0.963− ≈ ，

即下降约 3.7%。 
 

Table 1. Coefficient estimates 
表 1. 系数估计值 

系数 估计值 P 值 

k  4.983865 <2e−16 

α  1.457789 <2e−16 

β  2.448138 <2e−16 

γ  −0.398229 <2e−16 

 
计算独立测试集上磁芯损耗的相对预测误差， 

 
( )Pre .Mea

Mea

p p
err

p
−

=  

其中 Prep 是预测值， Meap 是实测值，得到 SE 的相对预测误差约为 0.299，幂指数修正模型的相对预测误

差约为 0.183，验证了幂指数修正模型具有更为精准的预测效果。 

5. 磁芯损耗模型 

在磁性元件的设计与优化过程中，温度、励磁波形以及磁芯材料是需要重点关注的三大因素。本节

用方差分析评估这三者对磁芯损耗的主效应和交互效应，具体而言，使用了包含三因素及其两两交互作

用的方差分析模型，通过计算 F 统计量和 P 值，评估每个因素及其交互项对磁芯损耗的显著性影响。结

合事后检验(Tukey HSD)，进一步探索了具体组别之间的差异。这种多因素方差分析识别了在实验设计中

显著影响磁芯损耗的关键因素，并揭示了不同因素之间的复杂协同关系。磁芯损耗模型的数学表达式可

以简写为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

~

.

C C C C C

C C C C

+ + + ∗

+ ∗ + ∗

磁芯损耗 温度 励磁波形 材料 温度 励磁波形

温度 材料 励磁波形 材料
 

通过比较组间变异和组内变异，判断组别均值的差异是否大到足以认为它们来自不同的总体，检验

统计量为 

   1

  2

.
SSB df

F
SSE df

=  

其中 SSB是组间平方和， SSE 是组内平方和。 1df 和 2df 分别表示组间、组内自由度。通过 F 统计量的大

小以及对应的 P 值判断组间差异是否显著。当 P 值小于显著性水平 0.05 时，拒绝原假设，认为组间均值

存在显著差异。 
根据方差分析结果(表 2)，温度、励磁波形和材料都对磁芯损耗有显著影响，同时，励磁波形与材料
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的交互效应极其显著，这表明选择适当的波形和材料组合对于优化磁芯损耗有着重要的意义。图 3 展示

了励磁波形(其中正弦波记为“1”，三角波记为“2”，梯形波记为“3”)与材料之间交互作用的可视化

结果。 
 

Table 2. ANOVA results 
表 2. 方差分析结果 

影响因素 F 值 P 值 

( )C 温度  23.29 <2e−16 

( )C 励磁波形  300.66 <2e−16 

( )C 材料  107.44 <2e−16 

( ) ( )C C∗温度 励磁波形  1.75 0.105 

( ) ( )C C∗温度 材料  0.81 0.604 

( ) ( )C C∗励磁波形 材料  15.64 <2e−16 

 

 
Figure 3. ANOVA results for the interaction effect of core materials and excitation waveforms on core loss 
图 3. 材料和励磁波形对磁芯损耗的交互作用 

 
为进一步明确不同温度、励磁波形及材料组别对磁芯损耗的具体影响，在单因素方差分析显著的基

础上，采用 Tukey HSD 事后检验进行多重比较，得到表 3。可以看出，(1) 25℃与其他温度(50˚C, 70˚C, 
90˚C)之间的磁芯损耗存在显著差异(P 值均小于 0.05)，这表明低温条件下的磁芯损耗显著小于较高温度

下的损耗。然而，50℃与 70℃之间的差异未达到显著性水平(P = 0.068)，表明在这一温度范围内磁芯损耗

的变化较小。而 50℃与 90℃之间的差异显著(P = 0.0321)，进一步表明较高温度对损耗有显著的增加效

应。70℃与 90℃之间没有显著差异(P = 0.9928)，表明在高温区间内温度的影响趋于平缓。(2) 波形 1 (如
正弦波)与波形 2 (如三角波)、波形 3 (如梯形波)之间的差异显著，表明波形 1 对磁芯损耗的影响显著大

于其他波形。然而，波形 2 与波形 3 之间的差异未达显著性水平(P = 0.146)，表明这两种波形在磁芯损耗
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方面的影响接近。(3) 材料 1 与材料 2、材料 3、材料 4 之间的损耗差异均达到显著性水平，表明材料 1
在损耗方面与其他材料表现出显著不同的特征。此外，材料 2 与材料 3、材料 4 之间的差异也显著，尤其

是材料 2 与材料 4 的差异最为显著。总体上，所有材料组间的差异几乎都达到了显著水平，说明材料的

选择在优化磁芯损耗时具有关键作用。 
 

Table 3. Tukey HSD post hoc test results 
表 3. Tukey HSD 事后检验结果 

Group1 Group2 P 值 

25˚C 50˚C 0.002 

25˚C 70˚C <2e−16 

25˚C 90˚C <2e−16 

50˚C 70˚C 0.068 

50˚C 90˚C 0.032 

70˚C 90˚C 0.993 

正弦波 三角波 <2e−16 

正弦波 梯形波 <2e−16 

三角波 梯形波 0.146 

材料 1 材料 2 <2e−16 

材料 1 材料 3 <2e−16 

材料 1 材料 4 <2e−16 

材料 2 材料 3 0.016 

材料 2 材料 4 <2e−16 

材料 3 材料 4 0.022 

6. 总结 

本文基于四种不同磁芯材料的所测数据，对磁芯损耗影响因素做了研究，首先将磁通密度数据看做

波形数据，提取时域特征和频域特征，分别利用支持向量机和随机森林方法建立励磁波形多分类模型，

在独立测试集上展现出极高的分类精度。接下来基于斯坦麦茨方程，将温度以幂指数形式引入，显著提

高了磁芯损耗预测效果。最后通过方差分析探讨了温度、励磁波形以及磁芯材料对磁芯损耗的影响和交

互作用，并根据 Tukey HSD 事后检验结果，分析不同温度、励磁波形和材料组别之间的具体差异，找出

影响损耗的主要驱动因素，为磁性元件的设计提供了参考。需要注意的是，本文在建模过程中假设了磁

性元件的规则形状、匀质性等特征，忽略了边缘效应等复杂因素，在实际生产应用中可能与模型结果存

在差异。因此，后续研究可基于本文模型，逐步放宽假设条件，引入材料缺陷、边缘效应、温度耦合等实

际影响因素，通过实验测试与模型修正相结合的方式，提升磁芯损耗模型的准确性与实用性，使其更贴

合实际生产应用需求，为功率变换器中磁性元件的优化设计提供更可靠的理论支撑。 
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