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无取向电工钢片旋转磁特性测量与损耗特性分析
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摘要: 设计低耗、高效变压器和电机离不开对铁心的磁化特性与损耗性能的精准把握。 实际运行

工况下,铁心中同时存在交变磁场和旋转磁场,且交变磁场和旋转磁场存在着本质的不同,因此探

究电工钢片在旋转磁场下的磁化特性和损耗性能就显得至关重要。 本文以电机定子作为电工钢片

旋转磁特性励磁装置,通过电机的三相励磁绕组产生椭圆形旋转磁场,给出两相输出反馈到三相输

入的控制策略,研究不同磁化角度、轴比对损耗特性的影响。 并分析了传统正交分解损耗模型在高

磁通密度下计算误差较大的原因,提出修正模型,解决了原模型在高磁通密度下存在较大计算误差

的问题,为优化设计新一代高效率变压器、电机奠定基础。
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1　 引言

　 　 变压器、电机作为电网内主要的能源转换装备,
降低其各项损耗可以明显提高能源的利用率[1]。
而掌握铁心的磁化特性与损耗性能是设计低耗、高
效变压器和电机的关键。 实际运行工况下,电机铁

心和变压器铁心的 T 型结合部存在着局部旋转磁

场(B 矢量顶点轨迹在一个周期内为椭圆),该磁场

是交变磁场(B 矢量顶点轨迹在一个周期内为直

线)和旋转磁场(B 矢量顶点轨迹在一个周期内为

圆形)的合成。 且交变磁场和旋转磁场存在着本质

的不同[2-4],电工钢片作为变压器、电机铁心的主要

材料,有必要探究其在旋转磁场下的磁特性及损耗

特性。
为了精准获取材料的旋转磁特性和损耗特性,

最早的旋转磁特性测量平台是由 Brailsford 于 1938
年搭建的,该平台通过测量由旋转磁场引起的转矩

来近似估算旋转损耗[4,5]。 国内的河北工业大学、
沈阳工业大学应用的是一种典型双激励旋转磁特性

测量平台[6],该平台以两个相互垂直的励磁绕组作

为励磁装置,进而在待测样片中心区域产生椭圆形

旋转磁场。 国外的佩鲁贾大学以电机(去掉转子)
定子作为旋转磁特性测量装置,将待测样片放在定

子内部,通过调节电机定子三相绕组的电压,从而测

量待测样片在纯圆形磁化下的旋转磁特性[7-10]。
精准的计算铁心损耗是提升变压器、电机效率、

降低其损耗的前提。 1988 年 G.Bertotti 将铁心损耗

分解成磁滞损耗、涡流损耗和异常损耗三部分[11],
该模型中系数通过损耗实测数据拟合求得,因其计

算过程简单,物理意义明确在铁损计算中应用广泛。
但该方法仅局限于交变损耗分析[12],不能用于旋转

损耗的计算。 胡虔生等人提出了采用两个正交方向

的交变损耗来近似估算旋转磁化损耗的正交分解模

型[13-15],该模型在磁通密度较小及频率较低时计算

精度较高。 但当磁通密度达到饱和、频率升高后,计
算值要比实测值偏低。 在此基础上,文献[16]引入

体现磁化角度和磁化轴比影响的变系数,提高了模

型的计算精度,但该模型仅从数学角度出发,未给出

合理的物理解释。
本文以电动机定子为励磁装置搭建了旋转磁

特性测量平台,探究了无取向电工钢片在旋转磁

场下的磁特性。 通过电机的三相励磁绕组产生椭
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圆形旋转磁场,给出了两相输出反馈到三相输入

的控制策略,研究了不同磁化角度、轴比对损耗特

性的影响。 同时分析了正交分解损耗计算模型的

拟合效果,并通过引入磁通密度函数的修正项对

原模型进行修正。 结果表明:修正的模型大大提

高了正交分解损耗计算模型的计算精度,满足了

实际工程的要求,为优化设计新一代高效率变压

器、电机奠定基础。

2　 旋转磁特性测量装置及其原理

2. 1　 测量装置

　 　 图 1 为本实验室搭建的旋转磁特性测量平台,
待测样片为直径 60 mm 的圆形无取向电工钢片。
测量时,计算机将三相输出电压信号传递给数据采

集卡,经三台功率放大器放大后施加到电机定子的

三相励磁绕组上,通过控制电机的三相励磁绕组的

电压波形使得无取向电工钢片中心区域产生椭圆形

旋转磁场。 电机内部去除了转子,将无取向电工钢

片放置在电机定子内部,如图 2(a)所示。 再由 B 线

圈和 H 线圈感应出电压信号,经数据采集卡传输到

计算机,依据电磁感应定律最终处理得到待测样片

在椭圆形旋转磁场下的 B、H 信号。 其中,B 线圈由

0. 1 mm的铜线在电工钢片的两对圆孔内各绕制 5
圈而成,构成两组正交的 B 线圈,每个圆孔的直径

大小为 1 mm[17]。 H 线圈是由 0. 05 mm 的铜线在绝

缘骨架上绕制 500 ~ 1 000匝而成[18],两组正交的 H
线圈分别紧贴在电工钢片的上、下表面,如图 2(b)
所示。 通过测量的 B 和 H 在一个时间周期 0. 02 s
(测量频率为 50 Hz)的 2 000 个离散数据,进而计算

出电工钢片的单位铁损。 单位铁损的计算公式如

下[19]:

Pr =
1
ρT∫

T

0
(Hx

dBx

dt
+ Hy

dBy

dt
)dt (1)

式中,Pr 为比损耗;ρ 为材料密度;T 为时间周期;
Bx、By 分别为 x 轴、y 轴方向的磁通密度;Hx、Hy 分

别为 x 轴、y 轴方向的磁场强度。
为了测量电工钢片旋转磁特性,需要使被测样

片内部磁感应强度 B 的方向与轧制方向成任意角

度[5]。 实现的方法是通过不同的磁路来产生不同

方向的磁通变化,进而产生使得合成磁通密度轨迹

为圆形或椭圆形的旋转磁场,如图 3 所示。 图 3 中,
Bmax和 Bmin分别为椭圆的长轴和短轴,将 Bmin / Bmax定

义为轴比,用 α 表示,改变不同的 α 能够得到不同

图 1　 旋转磁特性测量平台及框图

Fig.1　 Rotating magnetic characteristic measurement
platform and chart

图 2　 单片测量装置结构框架及 B 线圈和 H 线圈

Fig.2　 Single piece measuring device structure frame
and B coil and H coil

的椭圆轨迹。 θ 为椭圆的长轴和 x 轴方向的夹角,
在这里被称为磁化角度。
2. 2　 波形生成及反馈控制

　 　 为了能够得到磁通密度 B 的轨迹,沿 x 轴和 y
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图 3　 磁通密度矢量 B 的轨迹

Fig.3　 Trajectory of magnetic flux density vector B

轴两个方向的磁通密度波形 Bx( t)和 By( t)应满足

如下条件[19]:
Bx( t) = Bmaxcos(ωt)cosθ - αBmaxsin(ωt)sinθ
By( t) = Bmaxcos(ωt)sinθ + αBmaxsin(ωt)cosθ{

(2)
式中,ω 为正弦磁场的角频率;θ 为磁化角度;α 为轴

比。
由于本实验室搭建的旋转磁特性测量平台是通

过发电机的三个励磁绕组进行励磁,因此需要将 x
轴、y 轴的磁通密度波形 Bx( t)、By( t)转化为 a、b、c
三个方向的磁通密度波形 Ba( t)、Bb( t)、Bc( t),经推

导 Ba( t)、Bb( t)、Bc( t)应满足如下条件:
Ba( t) = Bmaxcos(ωt)cosθ - αBmaxsin(ωt)sinθ

Bb( t) =
Bmax

3
cos(ωt)sinθ + α

Bmax

3
sin(ωt)cosθ

Bc( t) =
Bmax

3
cos(ωt + 180°)sinθ +

　 　 　 α
Bmax

3
sin(ωt + 180°)cosθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(3)
　 　 由式(3)可知,a 相与 x 轴磁通密度波形相同;b
相、c 相合成的磁通密度波形与 y 轴相同。

根据电磁感应定律[20]可知,电压和磁通密度 B
的关系如下:

u( t) = - NS dB( t)
dt

(4)

式中,u( t)为电压;N 为线圈匝数;S 为横截面积。
将式(4)代入式(3)可以得到沿 a、b、c 三个方向的

励磁电压 ua( t)、ub( t)、uc( t)应满足如下条件:

ua( t) = NSω Bmaxcos(ωt)cosθ -[

　 　 　 αBmaxsin(ωt)sinθ]

ub( t) = NSω
Bmax

3
cos(ωt)sinθ +é

ë

ê
ê

　 　 　
αBmax

3
sin(ωt)cosθ

ù

û

ú
ú

uc( t) = NSω
Bmax

3
cos(ωt + 180°)sinθ +é

ë

ê
ê

　 　 　
αBmax

3
sin(ωt + 180°)cosθ

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

　 　 测量过程中,由于材料特性和外界干扰等因素,
样片内部的磁场通常与初始步骤施加的磁场并不相

同。 为了控制样片内部的磁通密度 B 的轨迹为标

准的椭圆形,需要在旋转磁特性测量平台中加入反

馈控制,即对 a、b、c 三相的励磁电压进行调控。 反

馈控制原理[21]如下:
ui+1

a ( t) = ui
a( t) + ξua,maxFa

ui+1
b ( t) = ui

b( t) + ξub,maxFb

ui+1
c ( t) = ui

c( t) + ξuc,maxFc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中,ui
a( t)、ui

b( t)、ui
c( t)分别为 a、b、c 三相第 i 次

迭代的励磁电压;ua,max、ub,max、uc,max分别为 a、b、c 三

相电压幅值;ξ 为标准反馈系数;Fa、Fb、Fc 为反馈因

子。 由于 a 相对应于 x 轴,b 相、c 相对应于 y 轴,因
此 a 相反馈因子 Fa 由 x 轴的输出控制,b 相、c 相反

馈因子 Fb、Fc 由 y 轴输出控制,计算如下所示:

Fa =
Bx,m - Bx,r

Bx,max

Fb =
By,m - By,r

By,max

Fc =
By,m - By,r

By,max

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

式中,Bx,m,By,m分别为 x 轴和 y 轴磁通密度的测量

值;Bx,r,By,r分别为 x 轴和 y 轴磁通密度的标准值;
Bx,max,By,max分别为 x 轴和 y 轴磁通密度测量值的幅

值。
2. 3　 B 和 H 的测量原理

　 　 通过测量 B 线圈中的感应电压 ux( t)、uy( t),
依据电磁感应定律可计算出每个线圈中的磁通密

度。
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Bx( t) = - 1
NS∫ux( t)dt

By( t) = - 1
NS∫uy( t)dt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

　 　 图 4 为 H 线圈测量法原理图,H 线圈放置在

待测样片下表面,通过 H 线圈测得的电压,再依据

电磁感应定律,求出磁通密度 B0,通过公式[22]B0 =
μ0H0,可以得到样片下表面处的磁场强度 H0,而样

片内部的磁场强度 H 大小等于 H0,从而测得 H。

图 4　 H 线圈测量法原理图

Fig.4　 Schematic diagram of H-coil measurement method

3　 电工钢片旋转磁特性测量结果与分析

　 　 图 5、图 6 给出了轴比 α = 0. 25,倾角 θ 依次为

0°、45°和 90°时,磁通密度 Bmax达到 0. 8 T(未饱和)
与 1. 6 T(饱和)的测量结果。 从图 5 和图 6 中可以

看出,当磁通密度从饱和前到饱和后磁场强度 H 的

轨迹发生了变化,并且磁场强度 H 的轨迹也并非是

椭圆形,而磁通密度 B 的轨迹在饱和前后皆为标准

的椭圆形。 由此可见在旋转磁特性的测量中 B 和

H 的方向并不一致。
图 7(a)为倾角 θ= 45°时,不同轴比下单位铁损

P 的测量结果,测量范围为磁通密度 Bmax由 0. 1 T 变

化至 1. 8 T。 从图 7(a)中可以看出,不同轴比下的

单位铁损并不相同,并且纯圆形(α = 1)旋转磁化下

的损耗要远大于交变(α = 0)磁化下的损耗,在磁通

密度 Bmax为 1. 5 T 时达到最大,纯圆形旋转损耗比

交变损耗高 31%。 图 7(b)给出了 Bmax = 0. 8 T 时,
不同轴比下的单位铁损随倾角变化曲线。 从图

7(b)中可以看出,圆形及椭圆形损耗依然大于交变

损耗,且交变损耗在 30°和 60°时损耗达到最大。 而

圆形及椭圆形损耗在接近 90°时,损耗呈现逐渐增

加的趋势。 由此可见,单位铁损会随着轴比 α、倾角

θ 的变化而变化,可以通过控制轴比 α 和倾角 θ 的

变化来减小损耗。

图 5　 磁通密度为 0. 8 T,轴比 α= 0. 25 下待测样片的
磁通密度轨迹及磁场强度轨迹

Fig.5　 Magnetic flux density trajectory and magnetic
field intensity trajectory of sample under test with

magnetic flux density of 0. 8 T and axial ratio α= 0. 25

图 6　 磁通密度为 1. 6 T,轴比 α= 0. 25 下待测样片的
磁通密度轨迹及磁场强度轨迹

Fig.6　 Magnetic flux density trajectory and magnetic
field intensity trajectory of sample under test with

magnetic flux density of 1. 6 T and axial ratio α= 0. 25
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图 7　 单位铁损随磁通密度、倾角变化曲线

Fig.7　 Change curve of unit iron loss with magnetic
density and inclination angle

4　 正交分解损耗计算模型及修正

4. 1　 正交分解损耗计算模型及误差分析

　 　 根据正交分解损耗计算模型[14],椭圆形旋转磁

化下的损耗 Pr 可以用 Bertotti 铁耗分离模型表示。
Pr = Phr + Per + Par (9)

Phr = khr f(Bη
max + Bη

min) (10)
Per = ker f 2(B2

max + B2
min) (11)

Par =
ka

8. 763 363
1
T ∫

T

0

dBx( t)
dt

] 2 + [
dBy( t)

dt
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

{ }
3
4

(12)
式中,Phr为磁滞损耗;Per为涡流损耗;Par为异常损

耗;khr、ker、ka 分别为磁滞损耗、涡流损耗和异常损

耗的系数;f 为频率;η 为变量。
图 8 给出了当 α = 0. 75,θ = 60°时,正交分解损

耗计算模型计算值与实验测量值的对比。 可以看出

在低磁通密度下模型的拟合精度较高,但当磁通密

度高于 1. 0 T 之后,计算值与实测值之间的误差在

逐渐增大。 这主要是由于随着磁通密度 B 逐渐增

加,电工钢片呈现非线性,使得涡流损耗增加。 而在

谐波磁场的影响下,会产生局部磁滞回环,引起磁滞

损耗增加,最终导致模型的计算值远小于实测值。

图 8　 α= 0. 75,θ= 60°时,正交损耗模型

计算值与实验值随磁通密度变化曲线

Fig.8　 Variation of calculated and experimental value
of orthogonal loss model with magnetic density at

α= 0. 75, θ= 60°

为了更加直观地显示实测值与计算值的误差大

小,本文引入相对误差 δ,计算如下所示:

　 δ =
Pmea - Pcal

Pmea

× 100% =
Perr

Pmea

× 100% (13)

式中,Pmea为实验测量得到的损耗;Pcal为正交分解

损耗计算模型计算得到的损耗;Perr为实验测量值与

计算值之间的差值。
图 9 为不同磁化角度下损耗相对误差的离散数

据点,从图 9 中可以看出,当磁通密度 B 高于 1. 0 T
之后,损耗模型的计算值与实测值之间的误差与磁

通密度 B 呈现递增关系。
4. 2　 考虑材料非线性特征的正交分解损耗修正

模型

　 　 从铁磁材料的性质而言,在高磁通密度下,材料

内部呈现出很强的非线性特性。 而上述正交分解损

耗计算模型未能对电工钢片非线性特征做出描述,
引起一定的计算误差。 为此本文在原正交分解损耗

模型后附加修正项,来计及由铁磁材料非线性因素

和谐波磁场引起的涡流和磁滞损耗增加导致计算值

与实测值之间的差值。 而由前述可知,计算值与实

测值之间的误差随磁通密度增大而逐渐增大,因此

修正项应设计为关于磁通密度的函数,但同时要保

证修正项对频率的函数特性不变。
修正的正交分解损耗计算模型如下:

P′r = Pr + Pn (14)
式中,P′r 为修正后的模型;Pr 为原正交分解损耗模
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图 9　 不同倾斜角下的损耗相对误差离散数据点

Fig.9　 Discrete data points of loss relative error at
different inclination angles

型,由式(9)计算;Pn 为修正项。
Pn = Pn1 + Pn2

= λf(Bγ
max + Bγ

min) + μf 2(Bφ
max + Bφ

min)
(15)

式中,Pn1为考虑谐波磁场导致的磁滞损耗增加项;Pn2

为考虑非线性因素导致的涡流损耗增加项;λ,γ,μ,φ
为表征材料非线性的未知参数,与材料特性有关。

修正项 Pn 是通过不同椭圆形磁化轨迹下损耗

误差的离散数据点拟合得到(如图 10 所示)。 经计

算得到各参 数 为: λ = 0. 000 809 2, γ = 3. 748,
μ= 0. 000 061 6,φ= 2. 192。

图 10　 不同椭圆形磁化轨迹下损耗误差离散数据点

与拟合的曲线

Fig.10　 Discrete data points and fitted curves
of loss error under different elliptical

magnetization trajectories

图 11 给出了应用修正式 ( 14) 计算得到的

α= 0. 75,θ= 60°,Bmax从 0. 1 T 到 1. 6 T 变化时的

旋转损耗,并与传统模型计算结果进行对比。 可

以看出修正后的模型明显提高了拟合精度,大大

减小了当磁通密度达到 1. 0 T 时计算值与实测值

之间的差值。 图 12 为模型改进前后的误差对比

数据图,可明显得到修正后的模型从 1. 0 T 到 1. 6
T 的相对误差都降低至 10%以下,并将磁通密度为

1. 5 T 下 的 最 大 相 对 误 差 30. 176% 降 低 至

3. 396%,可见修正后的模型更能满足实际工程的

要求。

图 11　 修正的正交分解损耗模型分析

Fig.11　 Analysis of modified orthogonal
decomposition loss model

图 12　 模型改进前后误差对比分析

Fig.12　 Error comparison analysis before and
after model improvement

5　 结论

　 　 本文通过搭建的旋转磁特性测量平台,研究了

无取向电工钢片在椭圆形旋转磁化下的损耗特性,
并基于正交分解损耗计算模型,在考虑了材料非线

性因素导致的涡流损耗增加和谐波磁场导致磁滞损
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耗增加的因素后,通过引入修正项对原模型进行了

修正,验证了修正后模型的正确性与可行性。 得到

了如下结论:
(1)实验测量结果表明:无取向电工钢片具有

各向异性磁特性;在磁通密度高于 1. 1 T 的旋转磁

化特性与交变磁化特性完全不同。 随着磁化强度的

增加,旋转损耗有减小或趋于稳定的趋势,而交变损

耗却一直在增加;旋转损耗最大高出交变损耗

31. 26%。
(2)在磁通密度 B 高于 1. 0 T 后,修正后的模

型减小了一半以上的损耗计算误差,大大满足了实

际工程的要求。
需要指出的是, 当磁通密度达到饱和磁密

1. 5 T 后单位铁损呈现出趋于稳定甚至下降的趋

势,在此区间修正的模型未能很好地拟合。
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Rotational magnetic characteristics measurement and analysis of loss
characteristic for non-oriented electrical steel sheets

DING Jie, LI Lin, ZHANG Xi-wei
(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources

(North China Electric Power University), Beijing 102206, China)

Abstract: The design of low-consumption, high-efficiency transformers and motors is inseparable from an accurate
knowledge the magnetization characteristics and loss performance of the core. Under actual operating conditions, al-
ternating magnetic fields and rotating magnetic fields exist in the core at the same time, and there are essential
differences between alternating magnetic fields and rotating magnetic fields. Therefore, it is very important to ex-
plore the magnetization characteristics and loss performance of electrical steel sheets under rotating magnetic fields.
In this paper, the motor stator is used as the electric steel sheet rotating magnetic characteristic excitation device,
and the elliptical rotating magnetic field is generated through the three-phase excitation winding of the motor. The
control strategy of two-phase output feedback to three-phase input is given, and the impact of different magnetiza-
tion angles and shaft ratios on loss characteristics is studied. The reason for the large calculation error of the tradi-
tional orthogonal decomposition loss model under high magnetic density is analyzed, and a modified model is pro-
posed to solve the problem of large calculation error of the original model under high magnetic density. It laid the
foundation for the optimal design of a new generation of high-efficiency transformers and motors.
Key words: electrical steel sheet; rotational magnetic properties; loss characteristics


