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摘要: 提出了一种用于计算高频变压器直流偏置电流的通用方法ꎮ 与传统的偏置计算相比ꎬ取消

了偏置工作点附近的磁滞回线的系数拟合过程ꎬ在冻结磁导率方法的基础上ꎬ直接通过基本磁化曲

线ꎬ建立一次侧电流和二次侧感应电压的对应关系ꎬ进行直流偏置电流计算ꎮ 对于磁化曲线铁心磁

滞回线的影响ꎬ在铁磁材料的非饱和区引入矫正系数ꎮ 建立了变压器测试平台ꎬ通过直流偏置电流

实验ꎬ将模型预测结果与实验测量结果进行比较ꎬ可达到较好精度ꎮ
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１　 引言

近年来ꎬ可以实现电能灵活转换、具有高功率密

度和可调电能质量等优点的电力电子变压器(Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＰＥＴ)受到广泛关注ꎬ为智能

配电网的实现提供了良好的研究基础[１￣３]ꎮ 高频变

压器是 ＰＥＴ 的核心部分ꎬ研究发现ꎬ电力电子变换

器部分开关器件使用过程中会出现以下问题[４]:①
开关特性参数的不一致性ꎻ②驱动控制系统脉冲宽

度的不一致ꎻ③一段时间内的终端直流电压的变化ꎻ
④闭环控制系统得到的移相比的调整等非理想行

为ꎬ会使变换器出现上下半桥不对称运行ꎬ或者并联

运行产生环流等现象ꎬ并进一步导致高频变压器一

次侧输入绕组中产生直流电流ꎬ发生变压器的直流

偏磁现象ꎬ不但影响传输效率ꎬ还会引发安全事故ꎮ
直流偏磁现象会对各种器件产生诸多不利影

响ꎮ 对于地磁感应引起的直流偏置电流ꎬ文献[５]
分析了其对于电流互感器的影响ꎬ文献[６]和文献

[７]分别分析了其对于变压器饱和及其差动保护的

影响ꎬ并对变压器谐波、铁心过热ꎬ绕组损耗增加以

及保护装置误动作等现象进行了研究ꎮ 文献[８]指
出磁饱和电抗器在直流偏磁下会发生电磁振动并产

生噪音ꎮ 文献[９]研究了直流偏磁对单相变压器铁

心磁通和磁阻的影响ꎮ

为了减小直流偏磁带来的不利影响ꎬ一些学者开

始研究直流偏磁的抑制措施ꎬ常用的方法主要有中性

点串联电阻限制直流电流值[１０]ꎬ中性点串联电容阻

断直流通路[１１]ꎬ中性点注入反向电流抵消直流电

流[１２]ꎮ 文献[１３]对几种抑制变压器中性点直流电流

的方法进行比较ꎬ并指出主变中性点装设电容器是抑

制并消除流过主变中性点直流电流的最优方法ꎮ
工频变压器的直流偏置电流的计算多采用 Ｊ￣Ａ

法[１４]、Ｂ￣Ｈ 曲线族[１５]等方法ꎬ这一类方法往往需要在

变压器不同的工作点和输入电流情况下测试ꎬ并做针

对性的系数拟合ꎬ且不同的变压器均需要单独进行实

验测试和拟合ꎬ计算量和现场测试难度较大ꎬ也不适

合电力电子变压器种类繁多的现实状况ꎻ同时ꎬ高频

变压器的工作频率相对较高ꎬ往往采用铁氧体磁心ꎬ
有别传统变压器采用硅钢片的工频磁化曲线ꎬ磁化曲

线的工作状态也比较复杂ꎬ采用传统工频变压器的模

型ꎬ系数拟合的难度显著增加ꎮ 对于高频变压器中的

直流偏置电流ꎬ目前主要有测量和预测计算两种方

法ꎮ 文献[１６]提出一种利用一次和二次绕组电流测

量直流偏置电流的方法ꎮ 文献[１７]提出一种新型传

感器用于检测直流电流分量ꎮ 测量法对仪器和实验

精度要求高ꎬ实现往往比较困难ꎬ所以直流偏置电流

预测方法的提出非常必要ꎮ 文献[１８]通过对零电压

开关(Ｚｅｒｏ￣Ｖｏｌｔａｇｅ ＳｗｉｔｃｈｅｄꎬＺＶＳ)变换器伏秒失配
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补偿电路分析ꎬ提出一种计算直流偏置电流的方法ꎮ
文献[１９]和文献[２０]提出了考虑半导体开关和驱

动信号的不一致性直流偏置电流的预测方法ꎮ 然

而ꎬ这些现有的高频变压器直流偏置电流的计算方

法都只适用于某一具体电力电子电路ꎬ没有直流偏

置电流计算的通用方法ꎮ
冻结磁导率方法(Ｆｒｏｚｅｎ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Ｍｅｔｈｏｄꎬ

ＦＰＭ)一般用于饱和铁心材料的磁场中ꎬ为非线性问

题提供了线性分析的方法ꎮ 文献[２１]利用 ＦＰＭ 精

确地分离电机中由自通量和相互通量引起的转矩ꎬ
文献[２２] 将 ＦＰＭ 用于分离平均转矩ꎬ文献[２３]从
仿真和实验的角度讨论了 ＦＰＭ 用于永磁电机中磁

通量的分解ꎮ 目前ꎬ冻结磁导率的方法大多用于电

机的磁场中ꎬ还没有被用于其他含铁心的设备中ꎮ
本文将冻结磁导率技术用于高频变压器ꎬ提出

一种高频变压器直流偏置电流的通用计算模型ꎬ该
模型与传统的偏置计算相比ꎬ取消了偏置工作点附

近的磁环曲线的系数拟合过程ꎬ为获得直流偏置电

流提供一种简便的计算方法ꎮ 通过分解饱和磁场的

交流分量和直流分量ꎬ建立了一次侧和二次测的对

应关系ꎬ在此基础上ꎬ在铁磁材料的非饱和区引入矫

正系数ꎬ实现从二次侧电压直接预测一次侧直流偏

置电流ꎬ并通过直流偏磁实验验证该计算模型有着

良好的精度ꎮ

２　 直流偏磁预测模型

２􀆰 １　 冻结磁导率的原理

冻结磁导率原理图如图 １ 所示ꎬ ｆ(Ｈ) 为 Ｍｎ￣Ｚｎ
铁氧体在 ２ ｋＨｚ 的基本磁化曲线ꎬ对其进行方程拟

合ꎬ得到以场强 Ｈ 为变量ꎬ以磁通密度 Ｂ 为函数的

基本磁化曲线的拟合方程ꎮ

Ｂ ＝ ｆ(Ｈ) ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
ｃｉＨ５－ｉ (１)

式中ꎬ ｃｉ( ｉ ＝ １~５)为拟合系数ꎮ

图 １　 冻结磁导率原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

当铁心中没有直流偏磁时ꎬ Ｈ 和 Ｂ 构成的磁滞

回线应该关于原点 Ｏ(０ꎬ０)对称ꎬＨ和Ｂ的最大值和

最小值也应该关于 Ｏ 对称ꎮ 当存在直流偏置电流ꎬ
变压器一次侧电流含直流分量 ｉｄｃ 和交流分量 ｉａｃꎬ
一次测电流 ｉ１ ＝ ｉａｃ ＋ ｉｄｃꎮ 相应的场强直流分量和交

流分量为 Ｈｄｃ 和 Ｈａｃꎮ

Ｈａｃ ＝
ｎ１ ｉａｃ
ｌ

Ｈｄｃ ＝
ｎ１ ｉｄｃ
ｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

　 　 总场强如下:
Ｈ ＝ Ｈａｃ ＋ Ｈｄｃ (３)

式中ꎬ ｎ１ 为一次侧绕组匝数ꎻ ｌ为有效磁路长度ꎮ 显

然ꎬ此时 Ｈ 和 Ｂ 的最大值和最小值将不再对称ꎮ
首先假设可以忽略磁滞回线的影响ꎬ这一点将

在 ２􀆰 ３ 节中单独进行讨论ꎬ当发生直流偏磁时ꎬ仅考

虑直流偏置电流时ꎬ铁心的工作点设为 Ｐ (Ｈｐꎬ
Ｂｐ)ꎮ 为了简化分析ꎬ假设发生直流偏磁时ꎬ励磁电

流只含有直流分量和基波的周期的分量ꎮ 此时ꎬ场
强 Ｈ 也只包含直流分量和基波的周期的分量ꎮ 根

据冻结磁导率的方法ꎬ将 Ｐ 点的磁导率 μｐ 冻结ꎬ场
强与磁通密度的关系可以表示为:

Ｈｐ ＝ Ｈａｃ ＋ Ｈｄｃ

Ｂｐ ＝ Ｂａｃ ＋ Ｂｄｃ
{ (４)

式中ꎬ Ｂａｃ 和 Ｂｄｃ 分别为磁通密度的交流分量和直流

分量ꎮ
在 Ｐ 点附近ꎬ基本磁化曲线近似为一条直线ꎬ

ｆ(Ｈ) 的导数为常数ꎮ
ｄｆ(Ｈ)
ｄＨ

＝ Ｃ (５)

２􀆰 ２　 不考虑滞环情况下的二次侧反电动势

按照冻结磁导率原理ꎬ电流线性变化时ꎬ磁密的

直流分量与交流分量分别为:

Ｂａｃ ＝
ｆ(Ｈ)
Ｈ

Ｈａｃ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
ｃｉＨ５－ｉＨａｃ (６)

Ｂｄｃ ＝
ｆ(Ｈ)
Ｈ

Ｈｄｃ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
ｃｉＨ５－ｉＨｄｃ (７)

　 　 由于实际的一次测电流采用正弦电流ꎬ Ｈ 随时

间的变化是非线性的ꎬ因此ꎬ实时的场强 Ｈ 含有交

流分量 ＨａｃꎬＢｄｃ 中不仅包含直流分量ꎬ还存在一定的

交流分量 Ｂ′ａｃꎮ

Ｂ′ａｃ ＝
ｆ(Ｈ)
Ｈ

Ｈｄｃ － ｆ(Ｈｄｃ) (８)
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式中ꎬ ｆ(Ｈｄｃ) 为与场强直流分量 Ｈｄｃ 对应的磁通密

度定值ꎮ
因此ꎬ式(６)需要修改为:

Ｂａｃ ＝
ｆ(Ｈ)
Ｈ

Ｈａｃ ＋ ｆ(Ｈ)
Ｈ

Ｈｄｃ － ｆ(Ｈｄｃ)

＝ ｆ(Ｈ) － ｆ(Ｈｄｃ) (９)
　 　 不同材料的铁心在不同频率下基本磁化曲线不

同ꎬ为了计算方法的准确性ꎬ需要进行磁心的磁性能

实验ꎬ找到对应的基本磁化曲线方程ꎮ
测量得到的数据需先通过移动平滑滤波器进行

平滑处理后再进行多项式拟合ꎮ 由于整体拟合的不

准确性ꎬ本文采用分段拟合的方法对铁心的基本磁

化曲线进行拟合ꎮ 拟合后的基本磁化曲线方程可以

表示为:

ｆ(Ｈ) ＝

∑
５

ｉ ＝ １
ｃ３ｉＨ５－ｉ 　 　 (Ｉ)

∑
５

ｉ ＝ １
ｃ２ｉＨ５－ｉ 　 　 (ＩＩ)

∑
４

ｉ ＝ １
ｃ１ｉＨ４－ｉ 　 　 (ＩＩＩ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)

式中ꎬＩ、ＩＩ 和 ＩＩＩ 分别表示 － ５􀆰 ４ ≤ ｉ < － １􀆰 ５４、１􀆰 ５８
≤ ｉ < ５􀆰 ２ 和 － １􀆰 ５４ ≤ ｉ < １􀆰 ５８ 三个电流区间ꎮ

假设一次侧电流只包含直流分量和基波交流分

量ꎬ即 ｉ１ ＝ ａ０ ＋ ａ１ｃｏｓ(ωｔ)ꎬ其中 ａ０ 为直流偏置电流ꎬ
ａ１ 为输入交流电流的幅值ꎬ代入安培环路定律ꎬ可
得到场强

Ｈ( ｔ) ＝
ｎ１

ｌ
[ａ０ ＋ ａ１ｃｏｓ(ωｔ)] (１１)

　 　 将式(１１)代入式(１０)ꎬ考虑到二次电压以基波

为主ꎬ将所有 Ｈ 的高次幂展开ꎬ只保留基波项ꎮ 此

时ꎬ Ｈλ(λ ＝ １、２、３、４) 的基波系数如表 １ 所示ꎬ磁通

密度 Ｂ 随时间变化的函数可以表示为:

ｆ(Ｈ( ｔ)) ＝

∑
４

ｉ ＝ １
ｃ３ｉｄ５－ｉｃｏｓ(ωｔ) ＋ ｃ３５ 　 　 (Ｉ)

∑
４

ｉ ＝ １
ｃ２ｉｄ５－ｉｃｏｓ(ωｔ) ＋ ｃ２５ 　 　 (ＩＩ)

∑
３

ｉ ＝ １
ｃ１ｉｄ４－ｉｃｏｓ(ωｔ) ＋ ｃ１４ 　 　 (ＩＩＩ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１２)
式中ꎬｃ１４、ｃ２５、ｃ３５均为常数ꎬ分别表示不同区间下的 ｆ
(Ｈｄｃ)ꎮ

表 １　 基波项系数

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ

λ 基波系数 基波系数替代量

１ ｎ１ａ１ / ｌ ｄ１

２ ２ｎ２
１ａ０ａ１ / ｌ２ ｄ２

３ ３(ａ０
２ａ１ ＋ １

４ａ３
１

)ｎ３
１ / ｌ３ ｄ３

４ (４ａ３
０ａ１ ＋ ３ａ０ａ１

３)ｎ４
１ / ｌ４ ｄ４

根据电磁感应定律ꎬ二次侧反电动势交流值和

ａ０、ａ１ 的关系可以表示为:

ｅ２ａｃ ＝

－ ｎ２Ｓωｓｉｎ(ωｔ)∑
４

ｉ ＝ １
ｃ３ｉｄ５－ｉ 　 　 (Ｉ)

－ ｎ２Ｓωｓｉｎ(ωｔ)∑
４

ｉ ＝ １
ｃ２ｉｄ５－ｉ 　 　 (ＩＩ)

－ ｎ２Ｓωｓｉｎ(ωｔ)∑
３

ｉ ＝ １
ｃ１ｉｄ４－ｉ 　 　 (ＩＩＩ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１３)

２􀆰 ３　 考虑滞环的影响

图 ２ 为考虑滞环情况下计算方法的矫正原理ꎬ
当正弦电流最大值为 ｉｍａｘ 并且没有直流偏磁的情况

下ꎬ磁滞回线为 ａ 曲线ꎮ 假设存在一个含直流偏置

的正弦电流ꎬ电流最大值 ｉｍａｘ 和最小值 ｉｍｉｎ 分别对应

于图 ２ 中的 Ｈｍａｘ 和 Ｈｍｉｎꎬ 磁滞回线 ｂ 曲线ꎮ 可以看

出ꎬ Ｈｍａｘ 位置可以直接采用基本磁化曲线ꎬＨｍｉｎ 位置

需要考虑磁滞回线的的的影响ꎮ

图 ２　 非饱和区模型矫正原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

假设点 Ｑ(ＨｍｉｎꎬＢｍｉｎ) 和 Ｑ′(Ｈ′ｍｉｎꎬＢｍｉｎ) 分别是

磁环曲线和基本磁化曲线上对应最小磁通密度 Ｂｍｉｎ

时的点ꎮ 根据式(１３)可以得到从 Ｑ″ 点到 Ｐ 点的磁

通密度变化曲线ꎬ但实际的磁通密度变化曲线应该

从 Ｑ′点到 Ｐ 点ꎬ所以将 Ｑ点矫正至点 Ｑ′ꎬ并通过基

本磁化曲线和磁环曲线的曲线拟合ꎬ可得到一个电

流矫正系数ꎮ 由于在没有直流偏磁的情况下ꎬ ｉｍａｘ

可确定唯一磁滞回线的特性ꎬ矫正关系也具有唯一

性ꎮ 根据这种唯一性的矫正ꎬ便可在不考虑滞环的
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计算方法基础上对直流偏置电流做较准确的计算ꎮ
设场强的矫正系数 Ｌ ＝ Ｈ′ｍｉｎ / Ｈｍｉｎꎬ 以本文铁氧

体在 ２ ｋＨｚ 的情况为例ꎬ通过对实验测量的基本磁

化曲线和磁滞回线进行曲线拟合ꎬ得到以磁通密度

为变量的磁滞回线方程ꎮ

Ｈ ＝
ｇ１(Ｂ) ＝ ∑

６

ｉ ＝ １
ｊ１ｉＢ６－ｉ 下降支

ｇ２(Ｂ) ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ｊ２ｉＢ６－ｉ 上升支

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

　 　 以磁通密度为变量的基本磁化曲线方程:

Ｈ′ ＝

ｇ′３(Ｂ) ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ｅ３ｉＢ４－ｉ (Ｉ)

ｇ′２(Ｂ) ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ｅ２ｉＢ４－ｉ (ＩＩ)

ｇ′１(Ｂ) ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ｅ１ｉＢ６－ｉ (ＩＩＩ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１５)

　 　 则场强矫正系数 Ｌ 可以表示为:

Ｌ(ｄｃ > ０) ＝
Ｌ３ ＝ ｇ′３(Ｂｍｉｎ) / ｇ１(Ｂｍｉｎ) (Ｉ)
Ｌ２ ＝ ｇ′２(Ｂｍｉｎ) / ｇ１(Ｂｍｉｎ) (ＩＩ)
Ｌ１ ＝ ｇ′１(Ｂｍｉｎ) / ｇ１(Ｂｍｉｎ) (ＩＩＩ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)

Ｌ(ｄｃ < ０) ＝
Ｌ６ ＝ ｇ′３(Ｂｍｉｎ) / ｇ２(Ｂｍｉｎ) (Ｉ)
Ｌ５ ＝ ｇ′２(Ｂｍｉｎ) / ｇ２(Ｂｍｉｎ) (ＩＩ)
Ｌ４ ＝ ｇ′１(Ｂｍｉｎ) / ｇ２(Ｂｍｉｎ) (ＩＩＩ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１７)

　 　 仅考虑基本磁化曲线的情况ꎬ磁通密度变化范

围为[ ｆ(Ｈｍｉｎ)ꎬ ｆ(Ｈｍａｘ)]ꎬ经过场强矫正后ꎬ磁通密

度变化范围为[ ｆ(Ｈ′ｍｉｎ)ꎬ ｆ(Ｈｍａｘ)]ꎮ 假设考虑滞环

后ꎬ磁通密度的幅值为考虑滞环前的 Ｋ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
６)倍ꎬ则 Ｋ ｉ 可以表示为:

Ｋ ｉ ＝
ｆ(Ｈｍａｘ) － ｆ(Ｈ′ｍｉｎ)
ｆ(Ｈｍａｘ) － ｆ(Ｈｍｉｎ)

(１８)

　 　 将式(５)、式(１１)代入式(１８)得:

Ｋ ｉ ＝
Ｈｍａｘ － Ｈ′ｍｉｎ

Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ

＝
２ａ１ － (Ｌｉ － １)(ａ０ － ａ１)

２ａ１
(１９)

　 　 根据电磁感应定律ꎬ考虑滞环后二次侧反电动

势交流值可以表示为:

ｅ２ａｃ(ｄｃ > ０) ＝

－ ｎ２ＳωＫ２∑
４

ｉ ＝ １
ｃ２ｉｄ５￣ｉｓｉｎ(ωｔ) (Ｉ)

－ ｎ２ＳωＫ１∑
３

ｉ ＝ １
ｃ１ｉｄ４￣ｉｓｉｎ(ωｔ) (ＩＩ)

－ ｎ２ＳωＫ３∑
４

ｉ ＝ １
ｃ３ｉｄ５￣ｉｓｉｎ(ωｔ) (ＩＩＩ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２０)

ｅ２ａｃ(ｄｃ < ０) ＝

－ ｎ２ＳωＫ６∑
４

ｉ ＝ １
ｃ３ｉｄ５－ｉｓｉｎ(ωｔ) (Ｉ)

－ ｎ２ＳωＫ５∑
４

ｉ ＝ １
ｃ２ｉｄ５－ｉｓｉｎ(ωｔ) (ＩＩ)

－ ｎ２ＳωＫ４∑
３

ｉ ＝ １
ｃ１ｉｄ４－ｉｓｉｎ(ωｔ) (ＩＩＩ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２１)

３　 实验测量与验证

３􀆰 １　 实验测量原理

图 ３ 所示为本文直流偏磁实验系统的原理图ꎬ
图 ４ 所示为用于测试直流偏磁的实验平台ꎮ 通过信

号发生器 ( Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＡＦＧ３０２１Ｃ) 和功率放大器

(Ａｉｇｔｅｋ ＡＴＡ￣Ｌ８)为实验线圈的一次侧提供交流电

流 ｉａｃ ＝ Ｉａｃｃｏｓ(ωｔ)ꎬ 直 流 电 源 ( ＬＯＤＥＳＴＡＲ
ＬＰ３０５ＤＥ)提供直流偏置电流 ｉｄｃꎮ 示波器(Ｔｅｋｔｒｏｎ￣
ｉｘ ＭＤＯ３０２４)测量二次侧电压反电动势 ｅ 和一次侧

电流 ｉ１ꎮ

图 ３　 实验测量原理图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ４　 实验平台

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３􀆰 ２　 实际测量与计算结果对比

在实验过程中ꎬ可以对场强进行计算ꎬ也可以对

磁通密度进行计算ꎮ 对场强进行计算时ꎬ通过测量

不同一次侧直流偏置电流情况下二次侧空载反电动
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势ꎬ可以对铁心场强进行计算ꎬ计算结果与通过一次

侧电流测量得到的铁心场强 Ｈ 进行比较ꎮ 对磁通

密度进行计算时ꎬ通过测量不同一次侧直流偏置电

流情况下的一次侧电流ꎬ对铁心磁通密度进行计算ꎬ
计算结果与通过二次侧空载反电动势测量得到的铁

心磁通密度进行比较ꎮ 理论上ꎬ两种方法是等效的ꎬ
本文选择对磁通密度进行计算的方法ꎬ验证本文的

计算过程ꎮ
对磁通密度进行比较时ꎬ由于变压器只能传递

交流信号ꎬ所以二次侧空载反电动势的大小只受一

次侧交流电流的影响ꎬ直流偏置电流的作用使铁心

在较小的交流电流的作用下就会饱和ꎬ因此二次侧

空载反电动势会出现感应电压幅值小、畸变严重的

情况ꎬ则相应的磁通密度 Ｂ 也会小ꎬ此时的磁通密

度 Ｂ 并不是该情况下实际的磁通密度ꎬ而是用峰峰

值来表示磁通密度变化范围大小ꎮ 一次侧电流采用

计算模型计算磁通密度 Ｂꎬ 需去除直流偏置电流

(常数项)的影响ꎮ 比较两个磁通密度的峰峰值来

验证本文计算过程的精确度ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 不考虑滞环时直流偏磁计算

图 ５ 为某一深度饱和情况下的磁通密度的交流

分量 Ｂａｃ的实际值、不含谐波的计算值和含谐波的计

算值对比图ꎬ具体误差对比如表 ２ 所示ꎮ

图 ５　 饱和区计算模型有无谐波对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

表 ２　 有无谐波的计算模型误差对比

Ｔａｂ.２　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

最大值 峰峰值

Ｂｍ 误差(％) Ｂｍｍ 误差(％)
实际 ０􀆰 ００７ — ０􀆰 ０１４ —
计算 ０􀆰 ００７ ５ ７􀆰 １ ０􀆰 ０１５ ７􀆰 １
计算

(含谐波) ０􀆰 ００６ １４􀆰 ３ ０􀆰 ０１５ １ ７􀆰 ９

由图 ５ 和表 ２ 可看出在不考虑滞环时含谐波的

计算方法虽然在峰峰值上也有不错的计算ꎬ但是从

波形的重合情况来看ꎬ谐波的存在对磁通密度 Ｂ 值

的瞬时计算影响较大ꎻ而去掉谐波的计算方法不但

有较好的瞬时计算能力ꎬ且也有较小误差ꎬ具有更精

确的计算效果ꎮ
不考虑滞环的计算方法在交流电流幅值 Ｉａｃ ＝０􀆰 ３、

０􀆰 ５、１ 时磁通密度随直流偏置电流 Ｉｄｃ的变化情况如图

６ 所示ꎬ误差变化趋势和数据对比如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３、０􀆰 ５、１ 时最大磁通密度随直流偏磁的变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｃ￣ｂｉａｓ ａｔ Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５ꎬ１

图 ７　 Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３、０􀆰 ５、１ 时误差随直流偏磁的变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｃ￣ｂｉａｓ
ａｔ Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５ꎬ１

由图 ６ 的变化趋势可知ꎬ随着直流偏置电流 Ｉｄｃ
的增加ꎬ实际和计算值的差值逐渐减小ꎬ误差也逐渐

减小ꎮ
根据图 ７ 的误差曲线变化趋势可知ꎬ输入正弦

电流的幅值越大ꎬ计算的精确度越高ꎻ随着 Ｉｄｃ值的

增大ꎬ饱和程度越高ꎬ计算的精确度也越高ꎮ 也可看

出ꎬ计算方法在饱和区有较精确的计算ꎬ但若用在非

饱和区域会产生较大的误差ꎬ与原理分析相符ꎬ因此

为了提高在非饱和区域的精确度ꎬ需要对不考虑滞

环的计算方法进一步的矫正得到在非饱和区域的计

算方法ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 考虑滞环时的直流偏磁计算

由于在 Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ不考虑滞环的计算方法误
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差最大ꎬ所以以 Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３ 时的情况为例进行校正ꎮ
经过矫正系数矫正后ꎬ不考虑滞环的计算方法矫正

前、矫正后以及实际的磁通密度对比情况如图 ８ 所

示ꎬ误差对比如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３ 时计算模型矫正前、矫正后和实际值对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅ￣ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｐｏｓｔ￣ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３

图 ９　 Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３ 时计算模型矫正前、矫正后误差对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３

由图 ８ 和图 ９ 可看出ꎬ矫正后的计算值相较于矫

正前ꎬ精度有了很大程度的提高ꎬ且矫正后的精确度

随着饱和程度的加深而提高ꎬ误差最小为 １０％左右ꎮ
图 １０ 为不同 Ｉａｃ情况下ꎬ校正系数 Ｋ 随直流偏

磁 Ｉｄｃ的变化情况ꎬ由图可看出ꎬ交流电流幅值 Ｉａｃ越
大ꎬ Ｋ 值越小ꎮ 利用该曲线还可查找这几种情况下

的矫正系数 Ｋꎬ 与图 ６ 结合对直流偏置值做简单快

速的计算ꎮ

图 １０　 Ｉａｃ ＝ ０􀆰 ３、０􀆰 ５、１ 时枝正系数 Ｋ 随直流偏置的变化曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｃ ｂｉａｓ

本文的实验情况均为变压器空载ꎬ考虑到实际

有负载情况时ꎬ由于研究的对象是磁心的磁特性ꎬ所
以有无负载情况下都可用该模型进行直流偏置电流

的计算ꎮ

４　 结论

本文提出了一种区别于传统偏置计算方法的高

频变压器直流偏置电流的计算方法ꎮ 该计算方法是

在冻结磁导率的方法和基本磁化曲线的基础上推导

得到ꎮ 通过建立一次侧和二次侧的对应关系ꎬ实现

根据二次侧电压计算得到直流偏置电流的目的ꎮ 由

于滞环的影响ꎬ非饱和区的模型是在不考虑滞环的

预测方法的基础上通过校正系数校正得到ꎮ 本文除

对计算模型的原理和推导过程进行详细分析之外ꎬ
还进行了直流偏磁实验ꎬ来验证该模型的可行性和

精确度ꎮ
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ｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ￣ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｍｅ￣
ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓꎬ
２００５ꎬ ４１ (１０): ９４６￣３９４８.
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Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

ＴＩＡＮ Ｙｕꎬ ＪＩＮ Ｐｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＨｏｈａｉ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ＤＣ￣ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＤＣ￣ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｉａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｃａｎｃｅｌｌｅｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｅｓｔａｂ￣
ｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＣ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓ￣
ｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ. Ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＤＣ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＤＣ￣ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎻ ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ


