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摘要: 根据损耗统计理论ꎬ铁磁性材料的损耗可分解为磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗ꎮ 本文提出

一种考虑铁磁材料磁滞特性和集肤效应对其涡流损耗影响的新方法ꎮ 该方法基于矢量磁位 Ａꎬ耦
合了 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 磁滞模型与时域有限元方程来计算铁磁材料的磁滞损耗和涡流损耗ꎬ并采用固定点

技术ꎬ引入微分磁阻率ꎬ加快了有限元方程解的收敛速度ꎮ 同时ꎬ为了解决剩余损耗统计参数提取

困难的问题ꎬ本文提出用有理函数来拟合剩余损耗统计参数以计算铁磁材料的剩余损耗ꎮ 最后ꎬ对
比了仿真结果与实验测量数据ꎬ结果显示该算法计算铁磁材料损耗的最大误差小于 １０％ꎮ
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１　 引言

磁性材料广泛应用于电气设备中ꎬ对电力系统

的安全、高效、稳定运行具有重要意义[１]ꎮ 由于这

类材料最显著的特点是材料的磁滞特性ꎬ因此采用

准确的磁滞模型是电气器件中磁心设计和优化的前

提ꎮ 目前已提出很多种磁滞模型[２]ꎬ例如 Ｐｒｅｉｓａｃｈ
模型ꎬ Ｊ￣Ａ ( Ｊｉｌｅｓ￣Ａｔｈｅｒｔｏｎ) 模型ꎬ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ 模型等ꎮ
根据楞次定律ꎬ涡流阻碍磁通量的变化ꎬ使电流集中

在导体外表的薄层ꎬ即导体内部的电流密度较小ꎬ越
靠近导体表面ꎬ电流密度越大ꎬ这种效应被称为趋肤

效应ꎮ 对于低频正弦激励下的硅钢磁环ꎬ对磁心分

层可减少集肤效应对涡流损耗的影响ꎬ故磁通量可

以认为是均匀分布在磁环横截面上的ꎮ 但是随着磁

通变化频率的增加ꎬ不能再忽略趋肤效应[３]ꎮ 为了

考虑趋肤效应ꎬ必须对涡流损耗公式进行修正[４]ꎮ
对于非正弦激励和非线性材料ꎬ场方程不存在解析

解ꎮ 在这种情况下ꎬ磁场和涡流方程则必须用有限

元法等数值方法进行求解[５]ꎮ
磁性材料损耗的计算方法大致可分为以下五

类[６]:神经网络预测法、经验公式法、损耗分离法、

基于有限元的磁场后处理法、基于磁滞模型和损耗

分离的混合法ꎮ
神经网络预测法是从纯数学的角度出发ꎬ利用

大量实测数据训练出神经网络模型各层之间的权值

关系ꎬ从而实现对损耗的预测ꎮ 但该方法缺乏物理

基础ꎬ在实际工程中不具有实用性[７]ꎮ
Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 经验公式求解法需要大量的实验数据

以确定其公式中的系数[８]ꎮ
根据损耗分离理论[９]ꎬ将正弦激励下的总损耗

分解为磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗三种分量ꎮ
只要不同的电压激励产生的交流磁通密度幅值相

同ꎬ则相应的磁滞损耗也相同ꎬ且涡流损耗与剩余损

耗也有相似的比例关系ꎮ
磁场后处理法是基于有限元法ꎬ首先求解磁性

元件或设备的空间磁场分布ꎬ然后由 Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ 公式

或其他经验公式来计算每个有限元单元内的损耗ꎬ
最后用叠加方式计算磁性材料的总损耗[１０]ꎮ

磁滞模型与损耗分离的混合法是基于损耗统计理

论的损耗分离公式[１１]ꎮ 磁滞模型用于求解磁性材料的

磁滞损耗ꎬ而涡流损耗与剩余损耗的计算则利用损耗

分离经验公式或基于损耗统计理论的损耗分离公式ꎮ
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本文提出一种计算硅钢磁环高频损耗的方法ꎬ
运用一维时域有限元法求解非线性材料的一维瞬态

涡流问题ꎮ 将铁磁材料的磁滞特性与时域有限元方

程耦合ꎬ采用传统的标量 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型模拟铁磁材

料的磁滞特性ꎬ计算了铁磁材料的磁滞损耗和涡流

损耗ꎬ并针对剩余损耗ꎬ选用有理函数提取剩余损耗

的统计参数 Ｖ０ꎬ最后通过实测结果验证了该方法的

有效性和实用性ꎮ

２　 基于损耗统计理论利用时域有限元法求

解铁磁材料的损耗

　 　 根据损耗统计理论ꎬ铁磁性材料的损耗可分解

为磁滞损耗 Ｗｈｙ、涡流损耗 Ｗｅｄｄｙ和剩余损耗 Ｗｅｘ:
Ｗ ＝ Ｗｈｙ ＋ Ｗｅｄｄｙ ＋ Ｗｅｘ (１)

　 　 根据麦克斯韦方程ꎬ当施加垂直于超薄硅钢片

表面的磁通时ꎬ涡流场方程可表示为:
　 Δ× Ｈ ＝ σＥ (２)

式中ꎬ　 Δ

为拉普拉斯算子ꎻＨ 为磁场强度ꎻＥ 为电场

强度ꎻσ 为铁磁材料的电导率ꎮ
超薄硅钢片的示意图如图 １ 所示ꎬ由图 １ 可以

看出硅钢片沿 ｙ 轴和 ｚ 轴的长度远大于沿 ｘ 轴(即
硅钢片厚度方向)的长度ꎬ所以在 ｘｏｙ 平面施加沿 ｚ
轴方向的磁感应强度 Ｂ 时ꎬ根据对称性可以假设磁

感应强度 Ｂ 值仅沿 ｘ 轴方向变化ꎮ 因此ꎬ将此区域

沿厚度(ｘ 轴)方向离散为有限单元ꎬ并引入一维线

性形状函数ꎮ

图 １　 超薄硅钢片

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

采用固定点技术求解该时域电磁场问题ꎬ并引

入微分磁阻以加快有限元方程[１２]解的收敛速度:
Ｈ ＝ νＦＰＢ ＋ Ｒ (３)

式中ꎬ磁阻率 νＦＰ ＝ ｄＨ / ｄＢꎻＢ 与 Ｈ 之间的非线性关

系决定了残差 Ｒ 的大小ꎮ
引入矢量磁位 Ａꎬ 其定义为:Ｂ＝　 Δ×Ａꎬ可得到:

　 Δ× Ｅ － ∂Ａ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (４)

　 　 定义标量电位 φ 为:

Ｅ ＝ － ∂Ａ
∂ｔ

－　 Δφ (５)

　 　 将式(３)和式(５)代入式(２)ꎬ可得:

νＦＰ　

Δ×　 Δ× Ａ ＋　 Δ× Ｒ ＝ σ － ∂Ａ
∂ｔ

－ ▽φæ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

　 　 在磁环中ꎬ　 Δφ 是关于中心线( ｚ 轴)对称的ꎬ所

以可以忽略[１３]ꎮ 因此扩散方程可以写成[１４ꎬ１５]:

νＦＰ ＝
∂２Ａｙ

∂ｘ２
－ σ

∂Ａｙ

∂ｔ
－

∂Ｒｚ

∂ｘ
＝ ０

Ａ(０ꎬｔ) ＝ ０
Ａ(ｄ / ２ꎬｔ) ＝ － ＢＭＥＡＮ( ｔ)ｄ / ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中ꎬＡ(ｘꎬｔ) 为以 ｔ 为周期变化的矢量磁位 Ａ 在 ｘ
方向的分量大小ꎻＡｙ 为矢量磁位 Ａ 在 ｙ 方向的分

量ꎻＲｚ 为残差 Ｒ 在 ｚ 方向的分量ꎻＢＭＥＡＮ( ｔ)为平均磁

通密度大小ꎻｄ 为硅钢片厚度ꎮ 采用一维伽辽金有

限元法ꎬ沿硅钢片厚度方向(ｘ 方向)将硅钢片划分

为 ｅ 个单元ꎬ式(６)可以转化为:

νＦＰ∫ｘ
ｅ
２

ｘｅ
１

∂Ｎｉ

∂ｘ
∂Ａｙ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＋ ∫ｘ

ｅ
２

ｘｅ
１

Ｎｉ
σ
Δｔ

[Ａｙ( ｔ) － Ａｙ( ｔ － Δｔ)]ｄｘ －

∫ｘ
ｅ
２

ｘｅ
１

Ｎｉ

∂Ｒｚ

∂ｘ
ｄｘ ＝ ０ (８)

式中ꎬｘ１
ｅ 和 ｘ２

ｅ 分别为第 ｅ 个线段单元的首尾点的

横坐标ꎻＮｉ 为第 ｉ 个节点处的插值函数ꎮ
对于非线性磁滞材料ꎬ式(８)可表示为以下非

线性矩阵方程(９):

νＦＰＳＡ( ｔ) ＋ σ
Δｔ

ＧＡ( ｔ) ＝ σ
Δｔ

ＧＡ( ｔ － Δｔ) ＋ ＴＲ

(９)
式中ꎬ系数矩阵 Ｓ 和 Ｇ 分别为:

Ｓ ＝

１ｅ

ｌ
－ １ｅ

ｌ

－ １ｅ

ｌ
１ｅ

ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ Ｇ ＝

ｌｅ

３
ｌｅ

６
ｌｅ

６
ｌｅ

３
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ê
ê
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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(１０)

式中ꎬｅ 为第 ｅ 个单元ꎻｌ 为第 ｅ 个线段单元的长度ꎬ

即 ｌ＝ ｘｅ
２－ｘｅ

１ꎮ 定义系数矩阵 Ｔ ＝
１
－１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ可得以固定

点技术进行第 ｍ 次迭代时ꎬ有:
Ａ ＝ Ｋ －１

ｍ Ｆｍ

Ｋｍ ＝ νＦＰＳ ＋ σ
Δｔ

Ｇ

Ｆｍ ＝ σ
Δｔ

ＧＡ( ｔ － Δｔ) ＋ ＴＲ
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î
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ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１１)
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　 　 利用牛顿￣拉夫逊法可得:
ΔＨｍ ＝ (Ｂｍ － Ｂｍ－１) / Ｂ′
Ｈｍ＋１ ＝ Ｈｍ － ΔＨｍ

{ (１２)

式中

Ｂ′ ＝

∂Ｂ１

∂Ｈ１
０ 􀆺 ０

０
∂Ｂ２

∂Ｈ２
􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

０ ０ 􀆺
∂Ｂｎ

∂Ｈｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１３)

　 　 采用标量 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 磁滞模型对 Ｂ 与 Ｈ 之间的

非线性关系进行建模[５ꎬ１６]:

Ｂ(Ｈ) ＝
Ｂｍ － ２Ｅ(Ｈｍꎬ Ｈ) Ｈ < Ｈｍ

Ｂｍ ＋ ２Ｅ(ＨｍꎬＨ) Ｈ ≥ Ｈｍ
{ (１４)

式中ꎬＢｍ 和 Ｈｍ 分别为 Ｂ 和 Ｈ 最后出现的最值(最
大值或最小值)ꎻＥ(ｘꎬ ｙ)为 Ｅｖｅｒｅｔｔ 函数ꎬ可以简化

为[５]:

Ｅ(ｘꎬｙ) ＝ １
２
[ － Ｂｏｕｔ

ｅ ( － ｘ) － Ｂｏｕｔ
ｅ (ｙ) ＋

２Ｆ(ｘ)Ｆ( － ｙ)] (１５)
式中ꎬＢｏｕｔ

ｅ 为极限磁滞回线的下降支ꎻＦ 为 Ｐｒｅｉｓａｃｈ
函数ꎮ 下降支函数 Ｂｏｕｔ

ｅ 可用 Ｆ 表示如下:

Ｂｏｕｔ
ｅ (ｘ) ＝

[Ｆ( － ｘ)] ２ ｘ > ０
[Ｆ( － ｘ)] ２ － [Ｆ(ｘ) － Ｆ( － ｘ)] ２ ｘ ≤ ０{

(１６)
　 　 对于指定的铁磁材料ꎬ根据极限磁滞回线实验

数据可以确定 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 函数 Ｆ(Ｈ)为:

Ｆ(Ｈ) ＝

Ｂｏｕｔ
ｅ (Ｈ) ＋ Ｂｏｕｔ

ｅ ( － Ｈ)

２ Ｂｏｕｔ
ｅ (Ｈ)

　 ０ ≤ Ｈ < Ｈｓａｔ

Ｂｏｕｔ
ｅ ( － Ｈ) － Ｈｓａｔ < Ｈ < ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)
　 　 利用人工神经网络ꎬ函数 Ｆ (Ｈ) 可以表示

为[１６]:
Ｆ(Ｈ) ＝ ω３１ ｔａｎｈ(ω２１ｎ１ ＋ ｂ２１) ＋ ω３２􀅰
ｔａｎｈ(ω２２ｎ１ ＋ ｂ２２) ＋ ω３３ ｔａｎｈ(ω２３ｎ１ ＋ ｂ２３) ＋ ｂ３

(１８)
式中ꎬｎ１ ＝ ｔａｎｈ ( ω１Ｈ ＋ ｂ１ )ꎬ ω１、 ω２１、 ω２２、 ω２３、 ω３１、
ω３２、ω３３、ｂ１、ｂ２１、ｂ２２、ｂ２３、ｂ３ 分别为式(１８)中神经网

络参数值ꎮ 训练后的神经网络的参数值如表 １ 所

示ꎮ

表 １　 式(１８)中参数值

Ｔａｂ.１　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１８)

参数 数值 参数 数值 参数 数值

ω１ ０􀆰 ００１７００７ ｂ１ －０􀆰 ３０７３１ ω３１ ０􀆰 ０３３８１２
ω２１ －１６􀆰 ５２５４ ｂ２１ －１􀆰 ０１２ ω３２ －０􀆰 ２８６５３
ω２２ １７􀆰 ７５４６ ｂ２２ ３􀆰 ６７８５ ｂ３ ０􀆰 ６１５４４
ω２３ １􀆰 ５９４２ ｂ２３ ０􀆰 ６０６１３ ω３３ －０􀆰 ３０２４４

为了拟合回转点处的 ｄＨ / ｄＢ 值ꎬ式(１９)可以

保证系统的收敛性和稳定性[１２]:
ｄＨ
ｄＢ

＝
νＦＰ

４
Ｂｒ ＋ Ｂｓ

Ｂｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１９)

式中ꎬＢｒ 为回转点处的磁感应强度ꎻＢｓ 为饱和磁感

应强度ꎮ 从而可得硅钢片的磁滞损耗为:

Ｐｈｙ ＝
１
ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １

１
Δｔ

ＨＴ
ｉ Ｇ(Ｂｉ － Ｂｉ －１) (２０)

式中ꎬｎ 为将一个周期分成的时间点总数ꎻ下标 ｉ 为
第 ｉ 个时间点ꎻΔｔ 为相邻时间点的时间差ꎮ 涡流损

耗为:

Ｐｅｄｄｙ ＝
１
ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １

１
σ
ＨＴ

ｉ ＳＨｉ (２１)

　 　 本文时域有限元算法的流程图如图 ２ 所示ꎮ 硅

钢磁环的横截面为矩形ꎬ将硅钢片的损耗沿磁路长

度积分可得相应的硅钢磁环损耗ꎬ其中硅钢磁环的

有效磁路长度 ｌ 如下[１７]:

ｌ ＝
ＬＰｎｏ

ｍｔＰ ｌｏｓｓ
(２２)

式中ꎬＬ 为硅钢磁环的平均直径(即磁环内外径之和

的一半)对应的周长ꎻｍｔ 为硅钢磁环的质量ꎻＰｎｏ为

测得的硅钢磁环的总损耗ꎻＰ ｌｏｓｓ为此种硅钢磁环的

单位质量损耗(比总损耗)ꎬ可表示为:

Ｐ ｌｏｓｓ ＝
Ｐｎｌ － Ｐｓｍ

Δｍ
(２３)

式中ꎬ相同条件下ꎬ测得两个质量不同的硅钢磁环的

总损耗分别为 Ｐｎｌ和 ＰｓｍꎻΔｍ 为 Ｐｎｌ和 Ｐｓｍ的损耗差

值对应的有效质量:

Δｍ ＝ ｍｔ
ΔＬ
Ｌ

(２４)

式中ꎬΔＬ 为两硅钢磁环的平均直径对应的周长之

差ꎮ

３　 剩余损耗参数提取及实验验证

３􀆰 １　 实验平台

为了验证本文算法的准确性ꎬ采用 ＴＤ８１２０ 软
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图 ２　 算法流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

磁交流系统测量了不同正弦激励下硅钢磁环的总损

耗ꎬ采用 ＴＤ８２２０ 软磁直流系统测量了硅钢磁环的

磁滞损耗ꎮ
ＴＤ８１２０ 软磁交流系统和 ＴＤ８２２０ 软磁直流系

统都是专门用于磁环磁特性测量的系统ꎬ可根据不

同的要求选择相应的线圈匝数ꎮ ＴＤ８１２０ 软磁交流

系统可以测量不同频率下磁环的总损耗ꎬＴＤ８２２０ 软

磁直流系统可以测量静态下(频率为 ０Ｈｚ)磁环的磁

滞损耗ꎮ 设备外观如图 ３ 所示ꎮ
根据安培定律和法拉第电磁感应定律ꎬ通过测

量一次侧电流和二次侧空载电压ꎬ可以得到磁环的

磁场强度 Ｈ 和磁感应强度 Ｂꎮ 如式(２５)和式(２６)
所示ꎬＮ１ 为初级线圈的匝数ꎬｉ１ 为初级线圈的励磁

电流ꎬＮ２ 为次级线圈的匝数ꎬＳ 为磁环的横截面积ꎬ
Ｕ２ 为次级线圈两端之间的电压ꎮ 硅钢磁环的参数

如下: 外 径 ５ｃｍꎬ 内 径 ３􀆰 ２ｃｍꎬ 厚 度 ２ｃｍꎬ 密 度

７６５０ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ电导率 ２􀆰 ３×１０６Ｓ / ｍꎮ

图 ３　 ＴＤ８１２０ 软磁交流系统和 ＴＤ８２２０ 软磁直流系统的

设备外观(被测环在左边)
Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＴＤ８１２０ ｓｏｆｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＴＤ８２２０ ｓｏｆｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

(ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｉｎｇ ｉｓ ｏｎ ｌｅｆｔ)

Ｈ( ｔ) ＝
Ｎ１ ｉ１
ｌ

(２５)

Ｂ( ｔ) ＝ １
Ｎ２Ｓ
∫ｔ

０
ｕ２( ｔ)ｄｔ (２６)

　 　 当磁感应强度的峰值 Ｂｐ ＝ １Ｔꎬｆ 不同时ꎬ用本文

算法模拟的磁滞回线与实验曲线对比如图 ４~图 ６ 所

示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ该算法的计算值与实验值基

本一致ꎬ频率越高ꎬ计算值与实验值的误差越大ꎮ

图 ４　 ｆ＝ １ｋＨｚꎬ Ｂｐ ＝ １Ｔ 时实验曲线与计算曲线对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｆ＝ １ｋＨｚꎬ Ｂｐ ＝ １Ｔ

３􀆰 ２　 剩余损耗参数 Ｖ０ 的提取

当正弦激励下交流磁感应强度峰值为 Ｂｐ 时ꎬ磁
性材料的剩余损耗如下[１８]:

Ｗｅｘ(Ｂｐ) ＝ ８􀆰 ７６ σＳＧＶ０ Ｂ１􀆰 ５
ｐ ｆ ０􀆰 ５ (２７)

式中ꎬ Ｓ 为材料横截面积ꎻＧ 为无量纲系数 ( Ｇ ＝
０􀆰 １３７５)ꎻＶ０ 为表征磁体局部磁场分布的统计参

数[２０]ꎬ其大小与 Ｂｐ 有关ꎮ
由于磁滞损耗与频率无关ꎬ由式(２７)可知ꎬ在

相同磁感应强度峰值下ꎬ总损耗与涡流损耗之差

(Ｗ－Ｗｃｌ)与频率的平方根( ｆ ０􀆰 ５)呈线性关系[１８]ꎮ 因

此ꎬ该线性函数与纵坐标轴的交点即为磁滞损耗值ꎮ
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图 ５　 ｆ＝ １􀆰 ５ｋＨｚꎬ Ｂｐ ＝ １Ｔ 时实验曲线与计算曲线对比
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｆ＝ １􀆰 ５ｋＨｚꎬ Ｂｐ ＝ １Ｔ

图 ６　 ｆ＝ ２ｋＨｚꎬ Ｂｐ ＝ １Ｔ 时实验曲线与计算曲线对比
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

ｗｈｅｎ ｆ＝ ２ｋＨｚꎬ Ｂｐ ＝ １Ｔ

斜率 ｋ＝ ８􀆰 ７６(σＳＧＶ０) ０􀆰 ５Ｂ１􀆰 ５
ｐ ꎬ因此ꎬ可以根据斜率 ｋ

计算出剩余损失的统计参数 Ｖ０ꎮ
当磁感应强度峰值 Ｂｐ 不同时ꎬ计算结果和实验

数据中提取的线性回归函数分别表示的总损耗和涡

流损耗之差(Ｗ－Ｗｃｌ)与频率的平方根( ｆ ０􀆰 ５)之间的

关系ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 差值(Ｗ－Ｗｃｌ)与频率平方根 ｆ ０􀆰 ５之间的线性关系
Ｆｉｇ.７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｗ－Ｗｃｌ)

ａｎｄ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图 ７ 可以看出:①线性回归函数与纵坐标轴

相交ꎬ相交点的值与总损耗和涡流损耗的差值(Ｗ－
Ｗｃｌ)基本相等ꎬ验证了上述参数提取方法的准确性ꎻ
②随着磁感应强度峰值 Ｂｐ 的增大ꎬ线性回归函数斜

率 ｋ 呈上升趋势ꎮ 因此ꎬ可以准确地考虑磁感应强

度峰值 Ｂｐ 对磁性材料损耗的影响ꎮ
表 ２ 为实验中频率 ｆ 为 １􀆰 ５ｋＨｚ 且磁感应强

度峰值 Ｂ ｐ 不同时提取的参数 Ｖ０ꎬ从表 ２ 中可以

看出统计参数 Ｖ０ 随磁感应强度峰值 Ｂ ｐ 变化的

情况ꎮ
表 ２　 ｆ＝１􀆰 ５ｋＨｚ 时剩余损耗参数 Ｖ０

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖ０ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｌｏｓｓ ｗｈｅｎ ｆ＝ １􀆰 ５ｋＨｚ

参数 磁通密度峰值 Ｂｐ / Ｔ 剩余损耗参数 Ｖ０

数值

０􀆰 １ ０􀆰 ００４６２２７０１
０􀆰 ３ ０􀆰 ００９８９８８６９
０􀆰 ５ ０􀆰 ００９５１１８７８
０􀆰 ７ ０􀆰 ００６７６０９９７
０􀆰 ９ ０􀆰 ００４６４２８３８

根据表 ２ 中不同磁感应强度峰值 Ｂｐ 时参数 Ｖ０

的变化特征ꎬ本文选用有理函数作为参数 Ｖ０ 的函

数ꎬ拟合公式如下[１９]:

Ｖ０ ＝
ｐ１ ＋ ｐ２Ｂｐ

１ ＋ ｐ３Ｂｐ ＋ ｐ４Ｂ２
Ｐ

(２８)

式 中ꎬ ｐ１ ＝ ２􀆰 １４ × １０－３ꎬ ｐ２ ＝ １􀆰 ５８ × １０－２ꎬ ｐ３ ＝
－２􀆰 ８９４８９８３２９ꎬｐ４ ＝ ６􀆰 １４５４２３８７１ꎮ
３􀆰 ３　 算法与实验结果的对比

当 ｆ＝ １􀆰 ５ｋＨｚ 和磁感应强度峰值 Ｂｐ 不同时ꎬ磁
滞损耗和统计参数 Ｖ０ 的计算结果与实验值对比如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ｆ＝１􀆰 ５ｋＨｚ 时磁滞损耗及统计参数 Ｖ０

Ｔａｂ.３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖ０ ｗｈｅｎ ｆ＝ １􀆰 ５ｋＨｚ

参数
磁感应

强度峰值
Ｂｐ / Ｔ

磁滞损耗 / (Ｊ / ｍ３) 剩余损耗参数 Ｖ０

计算值 实验值 计算值 实验值

数值

０􀆰 ２ ０􀆰 ４９７２ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ００８０ ０􀆰 ００８３
０􀆰 ４ ４􀆰 ０００１ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ０１０２ ０􀆰 ００９９
０􀆰 ６ ７􀆰 ００７ ５􀆰 ７９ ０􀆰 ００７９ ０􀆰 ００８１
０􀆰 ８ １０􀆰 ３１５７ １０ ０􀆰 ００５７ ０􀆰 ００５６
１􀆰 ０ １３􀆰 ６３１１ １３􀆰 ４６ ０􀆰 ００４２ ０􀆰 ００４１

当 Ｂｐ ＝ １Ｔ 时ꎬ总损耗随频率变化的结果如表 ４
所示ꎮ 最大误差仅为 ８􀆰 １９％ꎬ满足实际工程的要

求ꎮ
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表 ４　 总损耗随频率的变化结果(Ｂｐ ＝１Ｔ)
Ｔａｂ.４　 Ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(Ｂｐ ＝ １Ｔ)

频率 / ｋＨｚ １ １􀆰 ５ ２ ２􀆰 ５
计算值 /
(Ｊ / ｍ３) ３７２􀆰 ３５ ５１２􀆰 ８４ ６４９􀆰 １６ ７８３􀆰 ４９

实验值 /
(Ｊ / ｍ３) ３９０􀆰 ４３ ５３７􀆰 ４６ ６１９􀆰 １２ ７２４􀆰 １９

误差(％) ４􀆰 ６３ ４􀆰 ８０ ４􀆰 ８５ ８􀆰 １９

４　 结论

本文提出一种考虑趋肤效应对硅钢磁环磁滞损

耗和涡流损耗影响的方法ꎮ 该方法基于矢量磁位

Ａꎬ将磁滞模型与时域有限元方程耦合ꎬ采用固定点

技术ꎬ利用微分磁阻率求解有限元方程的局部收敛

解ꎬ计算了正弦激励下硅钢磁环的磁滞损耗和涡流

损耗ꎮ
同时ꎬ针对剩余损耗参数提取困难的问题ꎬ本文

利用剩余损耗的统计参数 Ｖ０ 与交流磁通密度峰值

Ｂｐ 的关系ꎬ选用有理函数拟合剩余损耗参数 Ｖ０ꎬ进
而可以准确计算出剩余损耗ꎮ

最后ꎬ将仿真结果与实验测量结果进行了比较ꎬ
结果表明该算法的最大误差小于 １０％ꎬ验证了该算

法的准确性ꎮ
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