
第 ３７ 卷 第 ９ 期
２０１８ 年 ９ 月

电 工 电 能 新 技 术

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ９
Ｓｅｐｔ． ２０１８

收稿日期： ２０１７⁃１２⁃１８
基金项目： 国家自然科学基金项目（５１５７７０４８）、 中国博士后第 ６３ 批基金项目（２０１８Ｍ６３３７５４）、 河北交通职业技术学院

院级项目（ＺＲ⁃２０１７０１）
作者简介： 孔庆奕（１９８３⁃）， 男， 河北籍， 副教授， 博士后， 研究方向为工程电磁场；

容　 烨（１９８３⁃）， 女， 河北籍， 助教， 硕士， 研究方向为工程电磁场。

大型电力变压器电工钢片磁特性研究

孔庆奕１，２， 容　 烨１， 李艳超３， 程志光４， 张　 辉１， 安　 飞１

（１． 河北交通职业技术学院轨道交通系， 河北 石家庄 ０５００３５；
２． 电磁环境效应国家级重点实验室， 陆军工程大学， 河北 石家庄 ０５０００３；

３． 石家庄理工职业学院轨道交通系， 河北 石家庄 ０５０２２８；
４． 保定天威保变电气股份有限公司， 河北 保定 ０７１０５６）

摘要： 利用爱泼斯坦方圈测试系统，首先针对变压器制造厂商常用国内外取向硅钢片磁性能和损

耗曲线进行测量和对比分析。 其次，对比分析了电工钢片退火前后磁性能数据和损耗数据，目的是

研究退火对电工钢片磁性能的影响。 然后，考察长期运行条件下硅钢片磁特性的变化情况。 最后，
针对标准外不同频率和温度影响下的电工钢片磁特性进行了测量。 本次测量获得的取向硅钢片磁

性能数据对取向硅钢片磁性能模拟技术及变压器铁心设计、制造等方面研究具有重要意义。
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１　 引言

大型电力变压器的设计、制造离不开工作在高

能量密度、高场强条件下的铁磁材料［１］，例如，有叠

层结构的大型变压器硅钢片铁心，各类采用低碳钢、
非导磁钢、取向硅钢片和混合钢构的变压器油箱、铁
心夹件和拉板、电 ／磁屏蔽等构件。 电工钢片的电磁

特性具有复杂的非线性、多值性和矢量性质，包括各

向异性、磁滞特性等［２⁃５］。
特高压、特大容量电力变压器研发、设计、制造、

运行中的节能降耗和安全等问题，与中低压、中小容

量的产品相比更加突出［６⁃８］，在电压和容量较低的

产品中可以忽略的问题在高电压大容量产品中却必

须严加考虑。 在这种情况下，没有充分的材料性能

数据支持的关键产品的电磁分析与设计是不可想象

的。 电工材料生产制造商所提供的数据通常是在标

准规定的条件下测得的［９］，有时与实际工况下的数

据相差比较大，不能真实反应电工钢片的电磁性能。
本文利用爱泼斯坦方圈测试系统，首先针对变

压器制造厂商常用国内外取向硅钢片磁性能和损耗

曲线进行测量。 其次，利用爱泼斯坦方圈磁性能测

量系统对两种常见的取向硅钢片进行了磁性能测量

（包括磁化特性和损耗特性）并与退火前的数据进

行了对比分析，目的是研究退火对电工钢片磁性能

的影响。 然后，为了考察长期运行条件下硅钢片磁

特性的变化情况，本文选取了一台运行 ３０ 年的变压

器硅钢片样片进行磁性能测量，并与 １９８８ 年的

３０ＺＨ１２０ 材料样本数据进行比较，得出长期运行条

件下电工钢片的磁特性变化。 最后，针对标准外的

不同频率和温度影响下的电工钢片磁特性进行了测

量。 本次测量获得的取向硅钢片磁性能数据对取向

硅钢片磁性能模拟技术及变压器铁心设计、制造等

方面研究具有重要意义。

２　 爱泼斯坦方圈磁性能测量系统

爱泼斯坦方圈法是目前工业应用中广为采用的

取向硅钢磁特性标准测量方法［９⁃１１］。 ２５ｃｍ 爱泼斯

坦方圈为标准方圈，它由初级线圈、次级线圈和作为

铁心的试样组成，形成一个空载变压器。 采用爱泼

斯坦方圈法测量时样品必须严格按照标准规定的尺



１８　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 ９ 期

寸制作成样片，而且样片的最低数量和质量也有严

格的规定。 方圈的结构如图 １ 所示。

图 １　 ２５ｃｍ 爱泼斯坦方圈

Ｆｉｇ． １　 ２５ｃｍ Ｅｐｓｔｅｉｎ ｆｒａｍｅ

本次测量采用的爱泼斯坦方圈磁性能测量系统

由长沙天恒测控技术有限公司生产。 其主要被测参

数的不确定度如下：磁密峰值 Ｂｍ（Ｔ）为 ０􀆰 ５％ ；比总

损耗 Ｐｓ（Ｗ ／ ｋｇ）为 １％ 。

３　 变压器铁心常用国内外取向硅钢片磁性

能对比分析

　 　 取向硅钢片做为变压器的核心部件，它的磁性

能直接影响着变压器的性能［１２］。 长期以来，大型电

力变压器用取向硅钢片一直依赖进口，近年来，我国

国内的取向硅钢片研发能力飞速发展，产品磁化性

能大幅提高，但是缺乏相应的应用于超高压变压器

的实验数据，以至使变压器生产商产生顾虑。 为了

对比分析国内外取向硅钢片的磁化性能，本文选取

了变压器制造厂商常用国内外取向硅钢片样片，采
用爱泼斯坦方圈磁性能测量系统对样片进行了磁性

能和损耗测量。
为比较国内外不同厂家相同型号产品之间的损

耗性能差异，测量相同型号的产品性能。 图 ２ 和图

３ 为损耗标称值均为 ０􀆰 ９０Ｗ ／ ｋｇ 和 １􀆰 ０５Ｗ ／ ｋｇ 的 ４
种型号取向硅钢片产品的损耗性能曲线。 在被测试

产品中，Ｂ２７Ｒ０９０ 和 Ｂ３０Ｐ１０５ 为宝钢产品，２７ＲＫ０９０
为武钢产品，２７ＰＨＤ０９０ 和 ３０ＰＨ１０５ 为韩国浦项产

品，２７ＺＤＫＨ９０ 和 ３０ＺＨ１０５ 为日本新日铁产品，
２７ＪＧＨ１１０ 为日本川崎产品。

硅钢片生产厂家通常习惯用牌号高低表示硅钢

片的标称值，标称值越高，牌号也越高，标称值越低，
对应的牌号也越低。 可以看出，在牌号较低时，国内

外硅钢片的性能差别不大，甚至国内的硅钢片性能

在磁密较高时优于国外硅钢片。 但是随着牌号的升

高，国外硅钢片损耗值开始低于国内厂商的产品，如
图 ２ 所示，在 １􀆰 ８Ｔ 时，宝钢和武钢的硅钢片损耗值

图 ２　 ０􀆰 ９０Ｗ ／ ｋｇ 标称值取向硅钢片产品损耗性能比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ
０􀆰 ９０Ｗ ／ ｋｇ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ３　 １􀆰 ０５Ｗ ／ ｋｇ 标称值取向硅钢片产品损耗性能比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ
１􀆰 ０５Ｗ ／ ｋｇ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

均大于日本新日铁和韩国浦项的硅钢片损耗值。
硅钢片经典损耗包括磁滞损耗和涡流损耗，即
ＰＦｅ ＝ Ｐｈ ＋ Ｐｅ ＝ σｈ ｆ Ｂ２

ｍＶ ＋ σｅ ｆ ２Ｂ２
ｍＶ （１）

式中，ＰＦｅ为硅钢片铁损；Ｐｈ 为磁滞损耗；Ｐｅ 为涡流

损耗；ｆ 为频率；Ｖ 为硅钢片的体积；Ｂｍ 为磁密峰值；
σｈ 为磁滞损耗系数； σｅ 为涡流损耗系数。

硅钢片铁损和磁密峰值的平方成正比，硅钢片

磁化性能越好，相同磁场强度 Ｈ 下产生的 Ｂｍ 越大，
导致铁损值也相应地增高，所以损耗性能好的硅钢

片磁化性能不一定好。 又因为损耗和频率也有关

系，频率的变化也会对硅钢片损耗值产生影响，在频

率变化条件下，铁损不再满足经典的损耗计算公式，
这时可产生磁化性能和损耗性能都好的硅钢片。 综

上所述，硅钢片的损耗性能优劣和磁化性能优劣之

间没有必然的联系。
为了分析验证硅钢片磁化性能和损耗值之间的

关系，选取宝钢不同型号硅钢片样片进行磁化曲线

测量，结果如图 ４ 所示。
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图 ４　 宝钢 ３ 种型号取向硅钢片产品 Ｂｍ ⁃Ｈｂ 磁化性能曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｍ ⁃Ｈｂ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ３ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｂａｏｇａｎｇ

图 ４ 中，Ｈｂ 表示磁通密度 Ｂ 取磁密峰值 Ｂｍ 时

对应的磁场强度，因为此时 － ∂Ｂ ／ ∂ｔ ＝ ０， 可以认为

涡流近似为 ０，所以可以将 Ｂｍ⁃Ｈｂ 曲线近似看成硅

钢片的直流磁化曲线。 测量结果显示，取向硅钢片

磁化性能的优劣和损耗性能的优劣并没有直接的对

应关系。 即损耗较低的取向硅钢片材料，其磁化性

能却不一定较好，有些低损耗的取向硅钢片材料反

而磁化性能较差。

４　 变压器铁心常用取向硅钢片退火前后的

磁性能

　 　 变压器用取向硅钢片在生产过程中要经过裁

剪、冲压和叠装，不可避免地会产生内应力，降低了

硅钢片的磁化性能，增加了铁损［１３］。 为了降低这种

影响，可以采取硅钢片退火的方法来降低内应力，为
了定性分析退火对硅钢片磁性能的影响，本文选取

了一组硅钢片进行退火处理，并对退火前后硅钢片

损耗数据和磁化性能进行了对比分析，本次测量环

境温度在 ２４℃ ～ ３０℃区间内，频率为 ５０Ｈｚ，退火前

后损耗测量结果如图 ５、图 ６ 和表 １ 所示。 图 ６ 中的

Ｂｍ⁃Ｈｍ 曲线由硅钢片各磁滞环最大 Ｂ、Ｈ 值所对应

的点连接而成，其中 Ｂｍ 和 Ｈｍ 对应表示这条磁滞曲

线的最大磁通密度和磁场强度值。 这就是通常意义

下的交流磁化曲线。
取向硅钢片损耗特性的测量结果显示，硅钢片

样片进行退火处理后，损耗性能及磁化性能与退火

前均有一定的变化。 由于剪切过程中的应力及产生

毛刺等影响，使得退火后与退火前材料性能有一定

的差距。 经过对比发现，在频率 ５０Ｈｚ 条件下，低磁

密时，退火前后损耗差别不大；随着磁密增加，退火

前后损耗差值逐渐增大，退火后损耗最大下降约

１６􀆰 １２％左右，在铁磁材料接近饱和时，退火对硅钢

片损耗的影响逐渐减小。

图 ５　 Ｂ３０Ｐ１０５ 退火前后损耗性能曲线对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｂ３０Ｐ１０５
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

图 ６　 Ｂ３０Ｐ１０５ 退火前后 Ｂｍ ⁃Ｈｍ 磁化性能曲线对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｂｍ ⁃Ｈｍ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｂ３０Ｐ１０５ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

表 １　 Ｂ３０Ｐ１０５ 退火前后损耗测量值

Ｔａｂ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｂ３０Ｐ１０５ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ｂｍ ／ Ｔ
Ｐｓ ／ （Ｗ ／ ｋｇ）

退火前 退火后
退火前后
差值（％ ）

０􀆰 １０ ０􀆰 ００４１ ０􀆰 ００３９ － ４􀆰 ８８
０􀆰 ２０ ０􀆰 ０１５８ ０􀆰 ０１５０ － ５􀆰 ０６
０􀆰 ３０ ０􀆰 ０３４９ ０􀆰 ０３３２ － ４􀆰 ８７
０􀆰 ４０ ０􀆰 ０６０９ ０􀆰 ０５８０ － ４􀆰 ７６
０􀆰 ５０ ０􀆰 ０９２４ ０􀆰 ０８８０ － ４􀆰 ７６
０􀆰 ６０ ０􀆰 １２９８ ０􀆰 １２３５ － ４􀆰 ８５
１􀆰 ５０ ０􀆰 ７６９８ ０􀆰 ７３６０ － ４􀆰 ３９
１􀆰 ６０ ０􀆰 ８８８０ ０􀆰 ８４５５ － ４􀆰 ７９
１􀆰 ７０ １􀆰 ０５１７ ０􀆰 ９７９２ － ６􀆰 ８９
１􀆰 ７５ １􀆰 １９２３ １􀆰 ０６９７ － １０􀆰 ２８
１􀆰 ８０ １􀆰 ４０２６ １􀆰 ２０５９ － １４􀆰 ０２
１􀆰 ８５ １􀆰 ６８８５ １􀆰 ４１６３ － １６􀆰 １２
１􀆰 ９０ １􀆰 ９７３９ １􀆰 ７４３９ － １１􀆰 ６５
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５ 　 长期服役变压器用取向硅钢片磁性能

研究

　 　 一直以来，针对变压器老化的问题主要集中在

变压器绝缘老化问题上，很少从变压器取向硅钢片

损耗特性和磁化特性入手分析长期服役变压器取向

硅钢片磁特性的变化问题［１４］。 选取长期服役 ３０ 年

的 ４００ＭＶ·Ａ ／ １２１ｋＶ 变压器，其参数如表 ２ 所示。
本文选取了变压器不同部位共 ８ 组取向硅钢片样片

（如图 ７ 所示），并将 ８ 组取向硅钢片取样，采用爱

泼斯坦方圈磁性能测量系统对此 ８ 组取向硅钢片进

行了磁性能测量， 同时与 １９８８ 年的 ３０ＺＨ１２０、
３０ＺＨ１１０ 硅钢片样本以及沈阳工大测量的近两年的

３０ＺＨ１２０ 材料样本损耗数据和磁化性能数据进行对

比，分析长期服役条件下磁特性的变化情况。
表 ２　 取样变压器参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
型式 ／参数 数值

结构型式 ＳＵＢ 外铁式（壳式）
线圈型式 三相双绕组

冷却方式 强迫油循环

容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ４００
电压 ／ ｋＶ １２１ ／ ２１
总量 ／ ｔ ２５４

不含油重 ／ ｔ ２１５
整体尺寸 ／ ｍ３ ８􀆰 ８ × ６􀆰 ９ × ７
运输尺寸 ／ ｍ３ ６􀆰 ２ × ３􀆰 ４ × ６􀆰 ６

图 ７　 主变 ４００ＭＶ·Ａ／ １２１ｋＶ 所取硅钢样片位置示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｓａｍｐｌｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

４００ＭＶ·Ａ／ １２１ｋＶ

损耗测量结果如图 ８ 和表 ３ 所示，磁化性能测

量结果如图 ９ 和表 ４ 所示。 可以看出，同一台变压

器的不同部位，硅钢片样片的损耗曲线及磁化曲线

存在一定的差异，所以通过单一的测量标准测得的

硅钢片磁性能数据并不能真实地反应硅钢片真实工

　 　 　

况下的磁性能，必须对现有的测量方法加以改进，为
后续真实工况下变压器用取向硅钢片的磁性能测量

方法的研究提供必要的数据支持。

图 ８　 主变不同部位与样本损耗测量结果比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

表 ３　 主变不同位置和 １９８８ 年样本损耗测量数据

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ １９８８

Ｂｍ ／ Ｔ
Ｐｓ ／ （Ｗ ／ ｋｇ）

主变⁃１＃ 主变⁃２＃ 主变⁃４＃ 主变⁃７＃ ３０ＺＨ１２０⁃
１９８８ 样本

１􀆰 ６０ １􀆰 ０４４４ １􀆰 ００７３ １􀆰 ００００ １􀆰 ０３６６ ０􀆰 ９５７４
１􀆰 ７０ １􀆰 １３８２ １􀆰 ０８７５ １􀆰 ０８９６ １􀆰 １２３０ １􀆰 ０３８３
１􀆰 ７５ １􀆰 ２５８８ １􀆰 ２０１３ １􀆰 ２００５ １􀆰 ２４１７ １􀆰 １４０７
１􀆰 ８０ １􀆰 ４３３９ １􀆰 ３６１１ １􀆰 ３４９１ １􀆰 ４００９ １􀆰 ２７１７
１􀆰 ８５ １􀆰 ６５１１ １􀆰 ５５５１ １􀆰 ５２９４ １􀆰 ６０１３ １􀆰 ４４４２
１􀆰 ９０ １􀆰 ９０４２ １􀆰 ７８９５ １􀆰 ７５４１ １􀆰 ８３９０ １􀆰 ７５５６

图 ９　 主变不同部位与样本磁化性能测量结果比较

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 对比分析测量结果可知，取向硅钢片在长时间

运行之后，它的磁性能和损耗数据与原始数据相比，
磁性能有了明显下降，硅钢片铁损有了明显增加。
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表 ４　 主变不同位置和 １９８８ 年样本磁化性能测试数据

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ １９８８

Ｂｍ ／ Ｔ
Ｈｍ ／ （Ａ ／ ｍ）

主变⁃１＃ 主变⁃２＃ 主变⁃４＃ 主变⁃７＃ ３０ＺＨ１２０⁃
１９８８ 样本

０􀆰 ５ １２􀆰 ０３６９ １１􀆰 ０３３ １１􀆰 ０２７３ １２􀆰 ０４２６ ８􀆰 ６３９２５
０􀆰 ６ １４􀆰 ０２７２ １２􀆰 ０２０２ １２􀆰 ０２１５ １４􀆰 ０２５３ ９􀆰 ４２９７２
０􀆰 ７ １６􀆰 ００１６ １４􀆰 ００９３ １４􀆰 ０１１２ １６􀆰 ００８６ １１􀆰 ４１２６
０􀆰 ８ １７􀆰 ９８５５ １７􀆰 ９８０４ １７􀆰 ９９３２ １７􀆰 ９９４５ １３􀆰 ５０５６
１􀆰 ６ ４０􀆰 ０２９６ ３０􀆰 ００７９ ４０􀆰 ０１０６ ４０􀆰 １７２７ ２３􀆰 ９１４
１􀆰 ７ ６９􀆰 ９９９４ ４９􀆰 ９８４６ ６５􀆰 １５２６ ６０􀆰 ００６３ ２９􀆰 ０２０４
１􀆰 ８ １９９􀆰 ８５４８ １４９􀆰 ６７７ １９８􀆰 ４７０ １９６􀆰 ３７３ ４０􀆰 ８８７５
１􀆰 ９ ７９８􀆰 ９９０７ ５９６􀆰 ０９３ ９９９􀆰 ４４０ ８０１􀆰 ５９５ １６２􀆰 ５６６

６　 实际工况下变压器用取向硅钢片磁性能

研究

　 　 硅钢片生产商所提供的硅钢片磁性能数据，一
般都是 ＩＥＣ 标准规定的条件下所测得的，在变压器

实际工况下硅钢片的磁特性会发生怎样的变化，生
产商并没有提供，并且在变压器运行过程中也不方

便进行硅钢片的磁特性测量［１５］。 针对实际工况下

硅钢片磁特性变化问题，本文从不同环境温度和不

同工作频率两方面展开相关的研究，为真实评估和

计算变压器损耗提供理论依据。
利用爱泼斯坦方圈对硅钢片 ３０Ｑ１２０ 的样片在

５０Ｈｚ 激励，环境温度 ２５℃、５０℃、７５℃、１００℃、１２５℃
情况下进行了损耗测量。 测温装置如图 １０ 所示，测
量结果如表 ５ 所示。 由表 ５ 可以看出，环境温度的

升高，对硅钢片的比总损耗特性影响不是很大，损耗

曲线基本趋于一致。 但是随着磁密的增加，环境温

度会导致硅钢片比总损耗出现略微的差异，随着温

度升高，比总损耗在逐渐降低。 究其原因，硅钢片的

损耗主要包括磁滞损耗和涡流损耗，环境温度的升

高，加剧硅钢片内部磁畴的变化，导致损耗增加；但
是温度升高，也会导致硅钢片的电导率下降，降低涡

流损耗。 总体来看，温度升高会导致损耗有略微的

下降，由于变压器整体质量较大，细微的比总损耗差

异，也会给变压器整体的损耗计算带来影响，为了更

好地对变压器的损耗特性进行测量和仿真，需要进

行不同环境温度下硅钢片磁特性的研究。
利用爱泼斯坦方圈对硅钢片 ３０Ｑ１２０ 的样片在

２５℃室温，频率 ５０Ｈｚ、１００Ｈｚ、２００Ｈｚ、３００Ｈｚ，４００Ｈｚ
情况下的损耗特性进行了测量，结果如图 １１ 所示。

图 １０　 温控箱中爱泼斯坦方圈

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｐｓｔｅｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ５　 各温度下的比总损耗

Ｔａｂ． ５　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｂｍ ／ Ｔ
Ｐｓ ／ （Ｗ ／ ｋｇ）

２５℃ ５０℃ ７５℃ １００℃ １２５℃
０􀆰 １０ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４
０􀆰 ２０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１５
０􀆰 ３０ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０３３
０􀆰 ４０ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０５７
０􀆰 ５０ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０８７
１􀆰 ５０ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ７５５ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ７２７
１􀆰 ６０ ０􀆰 ８９７ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ８４４
１􀆰 ７０ １􀆰 ０５８ １􀆰 ０４２ １􀆰 ０３５ １􀆰 ０２１ １􀆰 ０１４
１􀆰 ８０ １􀆰 ３６５ １􀆰 ３４９ １􀆰 ３４３ １􀆰 ３３５ １􀆰 ３３４

图 １１　 不同频率下硅钢片比总损耗测量结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｓｈｅｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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可以看出，随着施加频率的增大，硅钢片的比总

损耗也随着逐渐增大，单一采取 ５０Ｈｚ 工况下的硅

钢片损耗特性曲线进行变压器设计计算，会给计算

结果带来很大的误差。 为了更好地对变压器的损耗

特性进行测量和仿真，需要进行不同工作频率下硅

钢片磁特性的研究。

７　 结论

（１）本文利用爱泼斯坦方圈测试系统，对市场

上常用的国内外取向硅钢片磁性能和损耗曲线进行

了测量，经过测量发现，国内外硅钢片在低磁密时差

别不大，但是在高磁密时差别逐渐增大。
（２）研究退火对电工钢片磁性能的影响，测量

结果显示，在频率 ５０Ｈｚ 条件下，低磁密时，退火前

后损耗差别不大；随着磁密增加，退火前后损耗逐渐

增大，退火后损耗最大下降约 １６％ 左右，铁磁材料

接近饱和时，退火对硅钢片损耗的影响逐渐减小。
（３）考察了长期运行条件下硅钢片磁特性的变

化情况，对比发现取向硅钢片在长时间运行之后，磁
性能有了明显的下降，硅钢片铁损有了明显的增加。

（４）对标准外不同频率和温度条件下的电工钢

片损耗特性进行了测量，研究发现实际工况下硅钢

片磁性能数据会发生改变，采用实际工况下硅钢片

磁性能数据，会使损耗计算结果更接近测量实际值，
所得实验结果对变压器设计计算具有指导意义。
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