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ABSTRACT: In order to improve the computation accuracy of 
magnetic characteristic for transformers and electric machines, 
an improved vector magnetic hysteresis model was proposed 
based on classical Chua-type model with the direct description 
of the mathematical relation between the magnetic field 
intensity H and magnetic flux density B. In this model, the 
parameters was derived from the measured data of magnetic 
property employing the 2-D single steel sheet measuring 
apparatus. The mathematical formular of proposed model 
taking the angle between the rolling direction and x-axis into 
account was described. The finite element (FE) formulation 
coupled with the proposed model was derived, and the 
convergence of FE computation was discussed. By comparing 
the numerical results of magnetic field with experimental ones in 
the single transformer core model, the effectiveness of the 
proposed magnetic model and FE formulation was investigated. 
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摘要：为了准确分析变压器、电机等电工设备的磁性能，在

基于传统 Chua-type 模型的基础上，提出了一种直接描述电

工钢片磁场强度 H 与磁通密度 B 数学关系的改进型矢量磁

滞模型，其中模型参数由单片电工钢片磁特性测量系统获

得；推导了不同轧制方向磁滞模型的数学表达式，讨论了耦 
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合该磁滞模型的时步有限元计算的收敛性，并通过对单相变

压器铁心模型磁场的实验测试，验证了耦合磁滞模型有限元

分析的有效性。 

关键词：有限元分析；矢量磁滞模型；单相变压器铁心；电

工钢片；二维测量装置 

0  引言 

特高压电网的安全运行需要高质量的特高电

压、特大容量的发电机、变压器等重大电工装备，

在这些重大电工装备的研发中，发热冷却、电磁力

等一系列产品性能均关系到设备的安全运行，而这

些至关重要问题的妥善处理无不关联到电磁场数

值分析中电工钢片复杂磁特性的准确模拟。例如，

在变压器磁场分析中，如果在分析计算中采用目前

传统的正交各向异性磁化特性模型，计算得到的拐

角处的磁感应强度往往高的不符合实际；如果不能

将铁心与磁屏蔽的磁特性、各向异性包含进去，损

耗计算就不能得到精确的结果，就会产生某些部

件、某些部位的损耗集中，导致局部过热[1-3]。 
此外，当某种描述电工钢片磁特性的磁滞模型

被用于磁场数值分析时，它应满足来自于问题本身

的 2 个要求：一是它具有精确反映材料磁滞特性的

能力；二是它不带来更多的计算负担并且收敛较

快。目前在磁滞模型建立及相应磁场分析方面已有

一些研究成果报道[4-9]。例如，Preisach 类磁滞模型

得到的是磁化强度 M 与磁场强度 H 的关系，但在

实际进行电磁场数值分析时通常需要的是磁感应

强度 B 与磁场强度 H 的关系，所以在将磁滞模型与
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磁场求解方法进行耦合时，还需要进行变换，从而

使求解方程非常复杂，实际应用有一定的困难；

E&S 模型是近几年发展较为成熟的磁滞模型[10-15]，

但在模型建立过程中由于受磁参数计算复杂度的

限制而降低了模拟的准确度。另一方面，在目前国

际流行的电磁场分析商用软件 (如 ANSYS、

ANSOFT 等)中，均不能进行如上所述材料磁特性

的精细模拟，仍然沿用较粗略的简化处理。要实现

将材料特性的精细模拟与实际电磁场问题分析的

有机结合，必须采用自编程序。 
本文首先基于 Chua-type 模型，提出了改进型

矢量磁滞模型，并进行了二维磁特性测量实验验

证；然后，将磁性材料的复杂特性融合到磁场的有

限元分析中，推导了有限元计算公式，讨论了有限

元计算的收敛性；最后，对单相变压器铁心模型磁

场进行了有限元分析与实验验证。 

1  考虑 5 次谐波分量的改进型磁滞模型 

1.1  改进型磁滞模型 
基于经典的 Chua-type 模型，日本学者 M. 

Enokizono 在最近几年提出 E&S 模型，该矢量磁滞

模型定义为 
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式中：下标 R 和 T 分别代表电工钢片的轧制方向和

与其相垂直的方向；νRr、νTr 称为磁阻系数；νRi、

νTi 称为磁滞系数。E&S 模型的缺点在于模型建立

过程中受模型复杂度的限制而仅考虑了磁场强度

波形傅里叶分析中一、三次谐波分量的影响，进而

降低了模型的准确度。为了同时兼顾模型的模拟准

确度和模型的工程实用性，本文提出在考虑磁场强

度波形一、三、五次谐波分量的同时，简化磁阻系

数及磁滞系数的表达式。 
基于电工钢片二维磁特性测量装置[16]测得的

磁场强度波形在考虑了五次谐波分量后傅里叶展

开式可表示为 
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式中下标 k 代表式(1)中 R 或 T。令式(1)和式(2)右
端对应项相等，并考虑到实验中控制磁通密度 B 变

化的轨迹为椭圆轨迹，整理后磁阻系数可表示为 
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进一步整理，得 
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5 次谐波的实部和虚部。当用参数 Bmax，α，θ描述

磁密 B 变化的椭圆轨迹[16]时，对于固定的 B 轨迹， 
Hk波形一定， r

0~4
kκ 是一个定值，因而νkr是Bmax，α，θ， 

τ的函数。磁滞系数νki的推导与此类似，不作详述。 
图 1给出了电工钢片 30PG110磁场强度计算结 

 500

0

−500

0.00 0.01 0.02
t/s

H
/(A

/m
) 

 

 

t/s

幅
值

/%
 

 50 

  0 

100 

0 4 102 6 8

 
(a) 测量的波形及谐波分析 
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(b) E&S 模型计算的波形及磁阻、磁滞系数曲线 
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(c) 改进模型计算的波形及磁阻、磁滞系数曲线 

图 1  磁场强度计算结果与测量结果的比较 
Fig. 1  Comparison between computation results and 

measured ones of magnetic field intensity 
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果与测量数据的比较。由图中可以看出，与传统

E&S 模型相比，改进型磁滞模型式(4)由于加入了更

多谐波分量，使模型的准确度得到了较为明显的提

高，而且公式中避免了磁通密度对时间求导计算，

使表述更为简洁。 
1.2  考虑轧制方向与 x 轴成ϕ角的磁滞模型 

在有限元分析中，变压器铁心的轧制方向并非

始终在 x 轴方向，而是与 x 轴成一定角度ϕ，如图 2
所示，这时式(1)描述的磁滞关系要从轧制方向描述

的坐标系下变换到直角坐标系。具体过程如下：利

用坐标变换，直角坐标系下磁通密度可表示为 
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式中 T(ϕ)为旋转矩阵。同理，考虑式(1)后的磁场强

度可表示为 
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图 2  磁滞模型在 x 轴方向与轧制方向之间的坐标变换 
Fig. 2  Coordinate transform of the hysteresis model 

between x-axis and rolling direction 

2  基于改进型磁滞模型的有限元计算公式 

根据式(7)，磁场强度 H 和磁通密度 B 的矢量

关系为 
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根据麦克斯韦方程，并利用伽辽金近似，得 
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在二维情况下，通过空间离散，式(10)可展   
开为 

1 2 τ
∂

+ =
∂
AS A S T              (11) 

式中 S1、S2为含有磁阻系数、磁滞系数的系数阵；

T 为与电流密度有关的向量。利用向后差分法对  
式(11)进行时间离散后，总的非线性时步有限元公

式可表示为 

1 2 2
1 1( ) τ τ τ

τ τ
τ τ+Δ ++ = +

Δ Δ
S S A S A T Δ    (12) 

图 3 给出了耦合磁滞模型进行有限元分析的流

程图，其中在求取式(5)各谐波系数时需要利用二维

磁特性测量数据提供的样本进行 B-spline 插值，以

便得到连续变化的磁阻系数、磁滞系数。 
 

Bmax,α, θ 收敛吗？ 

利用式(12)重构有限元求解的系

数阵及右端向量，并进行求解 

计算当前时刻式(6)中的 
磁阻系数、磁滞系数 

初始化：令νr =ν；νi =0 
第 1 个周期进行常规线性有限元求解； 

利用 Bx, By求取 BR, BT, Bmax,α, θ 

根据当前 Bmax,α, θ ，利用 B-spline 
插值求取式(5)中的参数 

1 个时间周期结束了吗？ 

求取 Bmax,α, θ 

结果输出 

更新 Bmax,α, θ

增加

时间步

否

否 

是 

是 

 
图 3  非线性时步有限元计算流程图 

Fig. 3  Flowchart of nonlinear and time-step 
finite element computation 

3  变压器铁心磁场分析及实验验证 

3.1  有限元计算收敛性讨论 
图 4 给出了单相变压器的计算模型，图上标出

了 12 个检测点的位置。利用上述的有限元公式求

解后，得到图 5 描述的轧制方向与 x 轴分别成 15°
和 45°，A、B 2 点之间平均磁密为 0.5 T 时磁力线

分布图。在非线性时步有限元计算过程中，Bmax，α，
θ 3 个参数作为收敛判据，在每个求解的时间周期， 
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图 4  计算模型 

Fig. 4  Computational model 

 

 
图 5  轧制方向与 x 轴分别成 15°和 45°时磁力线分布 

Fig. 5  Distribution of magnetic flux lines when the angle 
between x-axis and rolling direction is 15o and 45o 

这 3 个参数按式(13)不断更新： 
1k k k

i i i
1P P Pδ+ = + Δ +         (13) 

式中： 1k
iP + 代表第 i 个单元在第 k+1 个时间周期中

的 Bmax，α，θ值； 1k
iP +Δ 为 P 的增量；δ为松弛因子。 

图 6 给出了计算过程中 Bmax，α，θ值的收敛情

况，其中在最初几次迭代中δ 取值为 1，随着迭代

次数的增加δ 迅速减小。从图中可以看出，经过大

约 18 次迭代后这 3 个参数都表现出很好的收敛性。 
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图 6  Bmax, α, θ 收敛性 

Fig. 6  Convergence characteristics of Bmax, α, θ 

3.2  实验验证 
为了验证计算结果的可靠性，图 7 给出了图 4

描述的单相变压器的实验模型，其中变压器铁心由

40 片型号为 30PG110 的晶粒取向硅钢片叠加而成，

硅钢片轧制方向沿水平方向，激励电源频率为   
50 Hz，施加的磁动势(单位：A)为 

80sinF

图 7中测量区域的测量点位置对应于图 4的 12
个检测点，每个测量点周围有 4 个直径为 0.3mm 的

孔洞，用于安放 Bx，By探测线圈。图 8 给出了磁通

密度在这些测量点处数值计算结果与测量结果的

比较图，图中，黑色实线为测量结果，带有圆圈的

实线为数值计算结果。从图中可以看出，测量点 3、
5、12 处磁通密度呈现出较为明显的旋转轨迹，这

与实际情况相符；此外，由于 Bx，By探测线圈仅安

放在叠片硅钢片的表面，测量到表面处磁通密度变

化情况，而有限元计算结果则是叠片硅钢片中间位

置磁场情况，因而，由于测量误差的存在，导致在

个别测量点处计算结果与测量结果略有差别，但其

它点处两者吻合的很好，证明了本文提出的改进型

磁滞模型及耦合该模型的有限元公式的有效性。 
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图 7  实验模型 

Fig. 7  Experimental model 
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图 8  测量点处磁通密度计算结果与测量结果的比较 

Fig. 8  Comparison of magnetic flux density between the 
numerical results and measured ones at measuring points 

4  结论 

本文利用提出的改进型矢量磁滞模型分析了

变压器铁心磁场分布。实验分析表明改进模型不仅

公式表述简单便于工程应用，而且由于考虑了更多tω=             (14) 
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谐波分量的影响而具有更高的模拟精度。数值计算

结果表明耦合该磁滞模型的有限元计算具有良好

的收敛性能。单相变压器铁心模型的实验测试验证

了上述数值分析结果的正确性和可靠性。 
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