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基于 Ｐ２１Ｃ ⁃Ｍ１ 模型交直流混合激励下杂散损耗的研究

赵志刚， 刘　 佳， 郭　 莹， 尹赛宁， 杨　 凯

（省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室， 河北工业大学， 天津 ３００１３０）

摘要： 本文针对电力变压器漏磁场引起的杂散损耗问题，基于 ＴＥＡＭ ＰＲＯＢＬＥＭ２１ 基准族中的

Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１实验模型，考察了交直流混合激励条件下，导磁钢板及取向电工钢叠片内的磁通分布及杂

散损耗。 通过计算杂散损耗的传统方法，从交直流混合激励和交流单独激励下的负载总损耗中分

别分离出磁屏蔽的杂散损耗值，从而得到直流分量对磁屏蔽损耗的影响规律，即直流电流分量引起

了磁屏蔽杂散损耗的增加。 通过精细建模仿真计算出磁屏蔽的杂散损耗，与测量结果进行对比，验
证了本文方法的有效性与正确性。
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１　 引言

电力变压器在电力网络中有着举足轻重的地

位，因此保证变压器的安全、可靠和经济运行对整个

电网有着至关重要的影响［１，２］。 随着电力系统不断

升级、输电距离和输电功率的不断增大，电力变压器

向高电压、大容量方向发展，使绕组电流产生的漏磁

通也越来越强，从而引起变压器油箱以及屏蔽等金

属结构件中产生了较大的杂散损耗，并且可能导致

局部过热，影响变压器的制造成本和运行经济

性［３，４］。 此外，交直流混合输电系统的直流输电部

分引起电网电压和电流波形畸变，产生大量的谐波，
对电网中的各类电器设备造成很大危害，使设备的

损耗、温升、振动以及噪声显著增加，并影响电网的

安全、可靠和经济运行［４］。
在不同的激励条件下，不同的电工材料及其构

件会表现出不同的电磁性能［５］。 因此，研究交直流

混合激励条件下变压器磁屏蔽及其构件中磁场及损

耗分布，对电网的安全稳定运行、产品设计和结构优

化具有重要的理论价值，可在变压器的设计过程中

采取有效措施降低杂散损耗。
国内外文献对交直流混合激励所产生的问题进

行了许多研究和探讨。 文献［６］研究了变压器瞬态场

路耦合模型在直流偏磁时交流磁场和电路等效参数

的变化，讨论不同直流注入方式下变压器的直流偏磁

效果。 文献［７］在计算直流偏磁环境模型的损耗时，
采用标准条件下测得的交流磁化曲线，这一简化处理

直接影响计算结果的精度。 因此，文献［８］采用爱泼

斯坦方圈测量了取向电工钢材料在不同激励下的磁

滞曲线并详细阐述了磁化曲线的提取方法，指出交直

流混合激励下可以用直流磁化曲线描述材料的磁性

能，为提高直流偏磁下变压器损耗计算精度提供了参

考依据。 文献［９⁃１１］分别提出在变压器设备外部采

取措施抑制直流电流，但其方法存在可靠性低、造价

高且未保证中性点良好接地等问题。
总之，变压器的直流偏磁现象非常复杂，而这一

现象会对屏蔽及构件产生什么样的影响，国内外学

者目前还没有一个统一的认识［１２］。 本文考虑工程

的实用性，采用实验测量与仿真计算相结合的方法，
对变压器磁屏蔽及其构件在直流偏磁激励条件下的

磁性能进行了研究，并通过对实验和计算结果的对

比验证了该方法的有效性。

２　 实验模型与原理

２􀆰 １　 模型及线路

Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型由两个激励线圈、磁屏蔽和导磁
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钢板构成。 激励线圈由两个规格相同、匝数为 ３００
匝的铜线反向绕制而成［１３］。 模型尺寸如图 １ 所示。

图 １　 Ｐ２１Ｃ ⁃Ｍ１ 模型尺寸图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｐ２１Ｃ ⁃Ｍ１ ｍｏｄｅｌ

交直流混合激励有串联激励和并联激励两种连

接方式。 串联激励方式如图 ２ 所示，其实验线路相

对简单，但会有较大的交流电流流经直流电源，而常

规的直流电源几乎不能承受电流值很大的交流电

流，故电源极易被烧毁。

图 ２　 直流电源与交流电源串联激励线路

Ｆｉｇ． ２　 ＤＣ ａｎｄ ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

并联激励方式如图 ３ 所示，其实验线路相对复

杂，但通过接入合适的电抗器控制流经直流电源的

交流电流值在合理的范围内，就能保证实验顺利进

行。

图 ３　 直流电源与交流电源并联激励线路

Ｆｉｇ． ３　 ＤＣ ａｎｄ ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２􀆰 ２　 杂散损耗的测量原理

基于 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 实验模型，可通过本节介绍的方

法确定交直流混合激励条件下磁屏蔽的杂散损耗。
２􀆰 ２􀆰 １　 测量交直流混合激励下的负载损耗 ＰＬｏａｄ － １

ＰＬｏａｄ－１ ＝ ＰＣｕ（ａｃ＋ｄｃ） ＋ ＰＳｔｒａｙ－１ （１）
式中，ＰＳｔｒａｙ － １为磁屏蔽的杂散损耗，由偏置电流引

起；ＰＣｕ（ａｃ ＋ ｄｃ）为激励线圈的铜损，包括激励线圈的涡

流损耗和交直流电流在激励线圈中引起的电阻损

耗，如式（２）所示：

ＰＣｕ（ａｃ＋ｄｃ） ＝
ＰＣｕ（ａｃ） 涡流和电阻损耗

ＰＣｕ（ｄｃ） 电阻损耗{ （２）

模型负载损耗 ＰＬｏａｄ － １通过 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型的测量

得到，偏置电流激励下的 ＰＣｕ（ａｃ ＋ ｄｃ） 可通过求解瞬态

场问题进行精确计算。 因此，杂散损耗 ＰＳｔｒａｙ － １可以

通过式（３）确定：
ＰＳｔｒａｙ－１ ＝ ＰＬｏａｄ－１ － ＰＣｕ（ａｃ＋ｄｃ） （３）

２􀆰 ２􀆰 ２　 测量交流单独激励下的负载损耗 ＰＬｏａｄ － ２

ＰＬｏａｄ－２ ＝ ＰＣｕ（ａｃ） ＋ ＰＳｔｒａｙ－２ （４）
式中，ＰＳｔｒａｙ － ２为磁屏蔽中的杂散损耗，由交流电流引

起；ＰＣｕ（ａｃ）为交流电流在激励线圈中感生的涡流损

耗和线圈的电阻损耗。
模型负载损耗 ＰＬｏａｄ － ２通过 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型测量得

到，交流电流激励下的 ＰＣｕ（ａｃ） 可通过求解瞬态场问

题进行精确计算。 因此，杂散损耗 ＰＳｔｒａｙ － ２可以通过

式（５）确定：
ＰＳｔｒａｙ－２ ＝ ＰＬｏａｄ－２ － ＰＣｕ（ａｃ） （５）

　 　 综上，交流和直流混合激励条件下，直流分量对

磁屏蔽杂散损耗的影响定义为 ΔＰ，如式（６）所示：
ΔＰ ＝ ＰＳｔｒａｙ－１ － ＰＳｔｒａｙ－２ （６）

２􀆰 ３　 模型实验

基于 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 实验模型对不同偏置电流激励

条件下的空载和负载损耗及磁密进行测量，使用精

密功率分析仪（ＷＴ３０００）分别测量空载、负载实验

模型的励磁电流、感应电压和损耗等参数，同时使用

波形记录仪（ＤＬ８５０）记录磁屏蔽构件中交链磁通的

感应电压，具体实验操作如下：
（１）按图 ３ 连接线路，并检查无误。
（２）空载实验：移去被试构件并闭合 Ｋ１，给定 Ｉａｃ

且 Ｉｄｃ ＝０，记录此时的损耗并测量空气中指定位置的

法向漏磁通密度；保持 Ｉａｃ不变给定 Ｉｄｃ，记录此时的损

耗并测量空气中指定位置的法向漏磁通密度。
（３）负载实验：将被试构件置于与线圈上表面

距离为 １２ｍｍ 的位置，闭合 Ｋ１，给定 Ｉａｃ且 Ｉｄｃ ＝ ０，记
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录损耗和测量线圈的瞬态电压，并测量屏蔽指定位

置的法向漏磁通密度；保持 Ｉａｃ不变，给定 Ｉｄｃ记录损

耗和测量线圈的瞬态电压，并测量屏蔽指定位置的

法向漏磁通密度。
（４）将记录的测量线圈的瞬态电压数据用自编

的专用程序进行处理，得到构件表面指定位置的平

均磁通密度的最大值。
２􀆰 ４　 空载损耗

Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 实验模型空载损耗（包括线圈的电阻

损耗和涡流损耗）的部分测量结果如表 １ 所示。 其

中两线圈为同向激励。
表 １　 空载实验损耗测量结果

Ｔａｂ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｌｏｓｓ
激励电流 ／ Ａ

ＡＣ ＤＣ
空载损耗 ／ Ｗ

１５
０ １４１􀆰 ３５
１０ １９３􀆰 １５
１５ ２５６􀆰 ０８

２０
０ ２４８􀆰 ６５
１０ ３０１􀆰 ７０
１５ ３６６􀆰 ４３

２􀆰 ５　 负载损耗

Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 实验模型在不同激励电流下，负载总

损耗（包括被试构件的杂散损耗、线圈的电阻损耗

和涡流损耗）的部分测量结果如表 ２ 所示。 其中两

线圈为同向激励。
表 ２　 负载实验损耗测量结果

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｌｏｓｓ
激励电流 ／ Ａ

ＡＣ ＤＣ
负载损耗 ／ Ｗ

１５
０ １７５􀆰 ２５
１０ ２２７􀆰 ３０
１５ ２９１􀆰 ５７

２０
０ ２８４􀆰 ７０
１０ ３３６􀆰 ２０
１５ ４００􀆰 ６０

３　 仿真分析

３􀆰 １　 建模及磁各向异性处理

基于 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型对负载工况的磁场和损耗

进行了三维瞬态场求解。 磁屏蔽一般有立式和平式

两种结构，Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型采用的是立式磁屏蔽结

构［１０，１４］。 由于大部分漏磁通沿平行于硅钢片平面

方向进入磁屏蔽，仅有极少量漏磁通沿垂直于硅钢

片平面方向进入，因此对其进行仿真时，可以忽略涡

流效应的影响［１４］，将磁屏蔽结构建为非叠片的实

体。 考虑模型的对称性，在 ＭａｇＮｅｔ 软件中建立 １ ／ ４
的三维仿真建模，如图 ４ 所示。

图 ４　 １ ／ ４ 三维仿真模型及网格剖分图

Ｆｉｇ． ４　 １ ／ ４ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇｒｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ

另外，由于磁屏蔽结构中硅钢平面内的导磁性

能（轧制方向与垂直轧制方向）与叠片方向的导磁

性能有较大的差异，因此需要采用磁各向异性对磁

导率进行处理［１５，１６］。
硅钢片叠积方向上均匀化处理如图 ５ 所示。 图

５ 中，σｅｑ、μｅｑ分别为等效电导率和等效磁导率；σ０、
μ０ 分别为真空中的电导率和磁导率；σｉｒｏｎ、μｉｒｏｎ分别

为硅钢片的电导率和磁导率；Ｗ 为总叠片厚度；Ｌ 为

叠片长度。 另外，Ｃ ｆ 为叠片系数［１６，１７］。

图 ５　 叠片方向的磁导率均匀化处理示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｏ ｓｔａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆａｓｈｉｏｎ

在硅钢片叠积方向上，叠片和气隙磁阻串联，根
据磁阻串联定理有：

Ｒｅｑ ＝ Ｒ ｉｒｏｎ ＋ Ｒａｉｒ （７）
Ｗ
μｅｑＬ

＝
Ｃ ｆＷ
μｉｒｏｎＬ

＋
（１ － Ｃ ｆ）Ｗ

μ０Ｌ
（８）

　 　 由式（８）得：

μｅｑ ＝ １
Ｃ ｆ

μｉｒｏｎ
＋
１ － Ｃ ｆ

μ０

（９）

　 　 硅钢片磁导率与真空磁导率关系为 μｉｒｏｎ ＝
μｒμ０，则均匀化处理的等效相对磁导率为：
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μｒ＿ｅｑ ＝
μｅｑ

μ０
＝ １

Ｃ ｆ

μｉｒｏｎ
＋
１ － Ｃ ｆ

μ０

１
μ０

＝
μｒ

Ｃ ｆ ＋ （１ － Ｃ ｆ）μｒ

（１０）
　 　 当 Ｂ ＝ １􀆰 ７Ｔ 时，硅钢片的相对磁导率 μｒ ≈
２００００，则

μｒ＿ｅｑ ＝
μｒ

Ｃ ｆ ＋ （１ － Ｃ ｆ）μｒ

＝ ２００００
０􀆰 ９８ ＋ （１ － ０􀆰 ９８） × ２００００ ＝ ４９􀆰 ８７８

（１１）
式中，μｒ≫Ｃ ｆ。 式（１１）可以简化为：

μｒ＿ｅｑ ＝ １
１ － Ｃ ｆ

（１２）

　 　 垂直于硅钢片叠积方向上均匀化处理如图 ６ 所

示。 在垂直于硅钢片叠积方向上，叠片和气隙磁阻

并联，根据磁阻并联定理有：
１
Ｒｅｑ

＝ １
Ｒ ｉｒｏｎ

＋ １
Ｒａｉｒ

（１３）

μｅｑＷ
Ｌ ＝

μｉｒｏｎＣ ｆＷ
Ｌ ＋

μ０（１ － Ｃ ｆ）Ｗ
Ｌ （１４）

　 　 由式（１４）得：
μｅｑ ＝ μｉｒｏｎＣ ｆ ＋ μ０（１ － Ｃ ｆ） （１５）

图 ６　 垂直于叠片方向的磁导率均匀化处理示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｔｏ ｓｔａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆａｓｈｉｏｎ

　 　 硅钢片磁导率与真空磁导率关系为 μｉｒｏｎ ＝
μｒμ０，则均匀化的等效相对磁导率为：

μｒ＿ｅｑ ＝
μｅｑ

μ０
＝ μｒＣ ｆ ＋ （１ － Ｃ ｆ） （１６）

式中，μｒ≫（１ － Ｃ ｆ）。 式（１６）可以简化为：
μｒ＿ｅｑ ＝ μｒＣ ｆ （１７）

　 　 综上，以 ｘ 轴方向作为硅钢片的叠积方向，硅钢

片的磁导率可按照式（１８）进行处理：

　 μ ＝
μ０ ／ （１ － Ｃ ｆ）

Ｃ ｆ μｙ

Ｃ ｆ μｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１８）

式中，μｙ、μｚ 分别为 ｙ 向（垂直轧制方向）和 ｚ 向（顺

轧制方向）的磁导率；磁导率 μ 由相应的直流磁化

曲线计算得到。
３􀆰 ２　 磁通密度

采用瞬态法对 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型负载工况的磁场

和损耗分布进行计算，时间步长设置为 １ｍｓ，仿真两

个周期 ４０ｍｓ，图 ７ 为 ｔ ＝ ５ｍｓ 时刻磁屏蔽的上下表

面磁通密度 Ｂ 有效值的分布（ ＩＡＣ ＝ ５Ａ，ＩＤＣ ＝ １０Ａ）。

图 ７　 磁屏蔽表面磁通密度有效值分布（ ｔ ＝ ５ｍｓ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ （ ｔ ＝ ５ｍｓ）

在 ＩＡＣ ＝ ５Ａ、ＩＤＣ ＝ １０Ａ 激励条件下，磁屏蔽各指

定位置（见图 ８）的磁通密度波形计算结果如图 ９ 所

示。 可知各位置的磁密波形均呈现正弦规律且有明

显偏置。

图 ８　 立式磁屏蔽磁通密度测量线圈布置图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｉｌ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ

表 ３ 为磁屏蔽表面指定位置平均磁密最大值测

量与计算结果对比。 图 １０ 为磁屏蔽表面指定位置

的法向磁密计算与测量结果的比较。 可知测量和计

算结果具有较好的一致性，验证了 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型磁

场建模和仿真分析方法的正确性。
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图 ９　 磁屏蔽不同位置平均磁通密度波形

Ｆｉｇ． ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ
ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｐｏｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ

表 ３　 磁屏蔽平均磁密最大值测量与计算结果对比

Ｔａｂ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ

激励方式 ｚ ／ ｍｍ 测量 Ｂｍ ／ Ｔ 计算 Ｂｍ ／ Ｔ

ＩＡＣ ＝ ５Ａ
ＩＤＣ ＝ １０Ａ

０ ０􀆰 １８１６ ０􀆰 １９３８
１００ ０􀆰 １８９５ ０􀆰 １９５０
２００ ０􀆰 １６１１ ０􀆰 １６６０
３００ ０􀆰 ０８１６ ０􀆰 ０９２０
４００ ０􀆰 ０２２２ ０􀆰 ０３５１

图 １０　 磁屏蔽表面法向磁通密度测量与计算结果
Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ

３􀆰 ３　 杂散损耗

在交直流混合激励和交流单独激励下（取交流

电流 ２０Ａ）分别得到了测量和计算的数据，处理后的

结果如表 ４、表 ５ 所示。

表 ４　 交直流混合激励的损耗数据结果

Ｔａｂ． ４　 Ｌｏｓｓ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ＡＣ ａｎｄ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

激励电流 ／ Ａ
ＡＣ ＤＣ

ＰＬｏａｄ － １

／ Ｗ
ＰＣｕ（ａｃ ＋ ｄｃ）

／ Ｗ
ＰＳｔｒａｙ － １

／ Ｗ

２０
１０ ３０８􀆰 ４０ ３０７􀆰 ００ １􀆰 ４０
１５ ３７５􀆰 ６０ ３７２􀆰 ９１ ２􀆰 ６９

表 ５　 交流单独激励的损耗数据结果

Ｔａｂ． ５　 Ｌｏｓｓ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ＡＣ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
激励电流 ／ Ａ
ＡＣ ＤＣ

ＰＬｏａｄ － ２

／ Ｗ
ＰＣｕ（ａｃ）

／ Ｗ
ＰＳｔｒａｙ － ２

／ Ｗ
２０ ０ ２５５􀆰 ９０ ２５５􀆰 ４７ ０􀆰 ４３

按照式（６）计算直流电流分量对磁屏蔽中杂散

损耗的影响，结果如表 ６ 所示。
表 ６　 直流分量对磁屏蔽杂散损耗的影响

Ｔａｂ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＤＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｓｔｒａｙ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ

激励电流 ／ Ａ
ＡＣ ＤＣ

ＰＳｔｒａｙ － １

／ Ｗ
ＰＳｔｒａｙ － ２

／ Ｗ
ΔＰ
／ Ｗ

２０
１０ １􀆰 ４０
１５ ２􀆰 ６９

０􀆰 ４３
０􀆰 ９７
２􀆰 ２６

综上可知，在交流叠加直流的混合激励条件下，
直流电流分量使得磁屏蔽的磁通密度增大，故其磁

滞损耗增加，引起了磁屏蔽杂散损耗的增加（由于

磁屏蔽的立式结构，涡流损耗几乎可以忽略）。

４　 结论

本文基于 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型，对激励线圈、导磁钢

板和硅钢片叠成的磁屏蔽进行精确建模，并对该模

型进行仿真和分析，应用传统法计算分离出磁屏蔽

中的杂散损耗。 由实验结果与测量结果的对比，可
以得出以下结论：

（１）本文通过空载、负载损耗实验，得到了不同

激励条件对 Ｐ２１Ｃ⁃Ｍ１ 模型激励线圈损耗的影响。
在交流电流一定的情况下，直流电流分量增大，线圈

损耗也增大。
（２）采用精细化建模的方法对模型进行仿真分

析，在交直流混合激励条件下，磁屏蔽的杂散损耗的

计算和测量结果具有很好的一致性，验证了该方法

的有效性。
（３）本文采用实验测量与仿真计算相结合的方

法，得到了交直流混合激励和交流单独激励下磁屏

蔽中的杂散损耗，给出了直流电流分量对磁屏蔽中

杂散损耗的影响规律，即直流电流分量引起了磁屏

蔽杂散损耗的增加。
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