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ABSTRACT: Under DC current biasing the additional losses 
of power transformer increase significantly, as a result the loss 
of iron core can not be identified from the no-load loss correctly. 
It is necessary to establish an accurate model of the iron core to 
evaluate its possible overheating problem. Based on the 
Jiles-Atherton model, the dynamic hysteresis loss model of the 
transformer core considering the classic eddy current loss and 
abnormal loss is developed, which is suitable for all the 
reasonable coefficient of reversible magnetization and adopting 
the flux density as entry variable. By using genetic algorithm, 
the model parameters are extracted from the no-load 
experimental results of a small single-phase transformer and 
then applied to simulate the iron core behavior at different 
magnitudes of DC biasing current. Compared with the 
experimental results of DC current biasing, the simulations are 
in a good agreement. This indicates that the dynamic hysteresis 
loss model can describe the relation between the magnitude of 
DC biasing current and transformer core loss correctly and 
practically. 
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摘要：直流偏磁状态下，电力变压器的附加损耗显著增加，

试验测量得到的变压器空载损耗不能充分表征铁心实际损

耗。为正确评估变压器铁心可能出现的过热问题，有必要建

立其准确的数学模型。该文在 Jiles-Atherton 基本磁滞模型的

基础上，从能量平衡原理出发，考虑铁心在交流状态下的涡

流损耗和异常损耗，建立了合理可逆磁化系数条件下，以磁

通密度作为输入量的铁心动态磁滞损耗模型。利用遗传算法

提取试验变压器铁心在正常工作条件下的动态模型参数，并

用于对不同幅值直流偏磁电流作用下的铁心损耗进行仿真

计算。将计算结果与试验结果进行对比，发现二者吻合较好，

说明该动态模型能较好的描述直流偏磁状态下电力变压器

铁心动态磁滞损耗，验证了模型的正确性和实用性。 

关键词：电力变压器；直流偏磁；动态磁滞损耗；Jiles-Atherton

模型；遗传算法 

0  引言 

变压器直流偏磁现象是指在某种原因下，变压

器电磁场中出现了直流磁势及相应的直流磁通，并

由此引起的一系列电磁效应。处于直流偏磁状态的

电力变压器绕组电流将出现严重畸变，包含丰富的

偶次和奇次谐波。在电力变压器内部，大量磁链在

过饱和的铁心外闭合，变压器本身会因此出现振动

加剧、噪声升高、局部过热，甚至绝缘受损等现象。

2004 年 5 月，贵广 I 回高压直流输电工程的监测记

录表明，在 750 MW 单极大地回路运行方式下，当

春城站主变压器中性点直流电流达 34.5 A 时，变压

器噪声为 93.6 dB，与发生直流偏磁前相比增加了

19 dB。 
为了确定电力变压器对直流偏磁电流的耐受

能力，就必须对其在直流偏磁状态下的电气、机械

等特性进行定量评估。其中，变压器铁心在直流偏

磁电流影响下可能出现的过热问题是研究的一个重

点。在以往的研究中，研究者多以试验为主，通过

测量比较不同幅值的直流偏磁电流作用下的变压器

空载损耗，进而得出该问题的相关结论[1-5]。由于变

压器的空载损耗实际是由铁心损耗和附加损耗组成

的，而附加损耗部分，包括漏磁通在变压器金属部

件中产生的损耗、绕组电流产生的非电阻性损耗以

及变压器振动和噪声所消耗的能量等，在直流偏磁
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状态下都会出现不同程度的增加。特别是对于大型

电力变压器而言，附加损耗的增加更是不容忽视。

因此测量得到的变压器空载损耗无法反应实际的铁

心损耗，给正确评估铁心过热问题带来了相当大的

困难。建立能够正确描述直流偏磁状态下变压器铁

心损耗的数学模型是求解该问题的一个重要途径。 
在铁磁材料磁滞特性研究领域，将微观结构参

数和铁磁材料对外界磁场作用的宏观反应——磁化

曲线联系起来的Jiles-Atherton模型被认为是具有代

表性的经典模型之一[6]。近年来，已有国内外研究

者[7-10]开展了利用基于Jiles-Atherton理论[11]的铁心

磁滞模型对直流偏磁现象进行分析的研究，但大多

采用的是以磁场强度为输入量的磁滞方程，没有对

直流偏磁条件下，变压器铁心磁通密度变化相对磁

场强度变化更为缓慢这一特点加以充分利用。同时，

国内研究者[9-10]目前在对变压器在直流偏磁状态下

的性能变化进行分析时还未能考虑与频率有关的铁

心损耗分量的影响。此外，利用基于Jiles-Atherton
磁滞理论的动态磁滞损耗模型进行直流偏磁状态下

变压器铁心损耗分析的研究较少。 
在计及铁心涡流损耗和异常损耗的前提下，本

文从 Jiles-Atherton 基本磁滞理论出发，以能量平衡

原理为依据，推导建立了合理可逆磁化系数条件下，

以磁通密度作为输入量的电力变压器铁心动态磁滞

损耗模型。此模型具有清晰的物理意义和良好的数

值稳定性，可以用于确定不同幅值的直流偏磁电流

作用下铁心的动态磁滞损耗。将该模型的计算结果

与小型变压器有关试验数据进行了对比验证，结果

充分说明了该模型的正确性和实用性。 

1  铁心动态磁滞损耗模型 

1.1  动态磁滞损耗模型 
与通过并联旁路电阻等方法对变压器铁心损

耗加以分析相比，直接建立变压器铁心的磁滞模型

是从物理本质上对相关问题进行描述，能更好的反

映铁心损耗，从而也能更好的开展直流偏磁条件下

电力变压器铁心损耗变化的研究。 
铁磁材料的磁滞回线面积表示在 1 个磁化周期

中转化为内能的能量。频率越高，面积越大，回线

形状变化越大。一般，单位体积磁性钢片中的功率

损耗可以分为静态磁滞损耗和动态损耗两部分[12]： 

h dP P P= +                 (1) 
式中：Ph为静态磁滞损耗；Pd为动态损耗。而动态

损耗部分还可进行进一步分解： 

d c eP P P= +                 (2) 
式中：Pc为涡流损耗；Pe为异常损耗。 

文献[13]指出，在取向和非取向低碳硅钢片中，

工频条件下，磁滞损耗、涡流损耗和异常损耗通常

大小相当。以 30ZH105 磁性钢片为例，其典型数据

为总损耗 1.02 W/kg，其中磁滞损耗为 0.3 W/kg；涡

流损耗为 0.29 W/kg；其他异常损耗为 0.43 W/kg[14]。

因此，利用Jiles-Atherton磁滞理论对变压器铁心损

耗进行分析时必须对其基本磁滞模型进行进一步扩

充，计及包括材料涡流损耗和异常损耗在内的动态

损耗分量的影响。 
单位体积内的涡流损耗功率[15]： 

2
2

c
d( ) ( )

12 d
e BP t

tρ
=              (3) 

式中：e 为钢片厚度；ρ为导体电阻率；B 为磁通 
密度。 

单位体积内的异常损耗功率[16]： 

1/ 2 3/ 20
e

d( ) ( ) ( )
d

GSV BP t
tρ

=          (4) 

式中：G为无量纲的系数；S为钢片截面积；V0描述

局部矫顽磁场的统计分布。 
在文献[17]中，Jiles 根据能量平衡原理，结合

式(3)、(4)，推导建立了较小可逆磁化系数条件下，

以磁场强度为输入量的铁磁材料动态磁滞模型。为

了增加模型的实用性和数值稳定性，本文重新推导

建立了合理可逆磁化系数条件下，将磁通密度作为

输入量的动态磁滞损耗模型。 
合理可逆磁化系数条件下，静态磁滞能量平衡

原理的基本表达式[17]为 

irr
0 an e 0 e 0

e

d
d d

d
M

edM H M H k
H

μ μ μ δ= +∫ ∫ ∫ H   (5) 

式中：右边第一项为静磁能量；第二项为由于阻塞

而损耗的能量； 0μ 为真空磁导率；Man为无磁滞效

应磁化强度；M为磁化强度；Mirr为不可逆磁化强度；

k为不可逆损耗系数；H e 为有效磁场强度； 

eH H Mα= + ，α 为畴壁相互作用系数。当磁场强

度 H 增加时， 1δ = ；当 H 减小时， 1δ = − 。 
无磁滞效应磁化曲线表达式[17]为 

e
an e s

e
( ) [coth( )

H aM H M
a H

= ]−         (6) 

式中：Ms为饱和磁化强度；a为无磁滞效应磁化强

度形状系数。 

由 an
irr 1

M cM
M

c
−

=
−

，可以将式(5)修改为 



第 24 期 曹  林等： 直流偏磁状态下电力变压器铁心动态磁滞损耗模型及验证  143 

0
0 an e 0 e e

e

0 an
e

e

dd d d
1 d

d
                      d

1 d

k MM H M H H
c H

k c M
H

c H

μ δ
μ μ

μ δ

= +
−

−

∫ ∫ ∫

∫

−

  (7) 

式中 c 为可逆磁化系数， 0 1c< < 。 
当考虑铁磁材料的动态损耗部分时，新的能量

平衡方程可写为 
0
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将式(8)两端对He进行微分并同乘以 ，

整理得到 
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再利用 e

0
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d d
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其中，
2
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结合式(6)及关系式 ，采用 Runge-  0 (B H Mμ= +

Kutta 方法就可以对式(10)进行求解。 
1.2  模型参数的确定 

尽管如式(10)所示的动态磁滞损耗模型具有相

对简洁的数学表达形式，但是由于试验测量得到的

磁滞回线上并没有现成固定的参考点可用于该模型

参数的计算，因此确定所必需的参数就显得较为复

杂[18]。针对这一问题，文献[19-22]采用遗传算法对

Jiles-Atherton静态磁滞模型参数进行了拟合，取得

了较好的效果。因此，本文也利用遗传算法对试验

变压器铁心动态磁滞损耗模型的各项参数进行了提

取，并根据文献[19]的建议，对不可逆损耗系数 k 进
行了修正： 

2 2/ 2
0 e Hk k σ−= ⋅             (11) 

式中：k0为不可逆损耗系数缺省值；σ 为标准偏差。 

2  模型的试验验证 

为了验证模型的正确性，利用 1 台额定容量为

5 kVA，额定电压为 220 V 的单相双绕组心式变压

器进行相关试验。铁心所用无取向硅钢片型号为

50W470。 
空载条件下变压器直流偏磁试验接线示意图

如图 1 所示。 
隔离变压器 试验变压器

交流电压源

+-

直流电压源 限流电阻

保护电容

 
图 1  小型变压器直流偏磁试验接线示意图 

Fig. 1  Circuit diagram for experimental investigation 
值得指出的是，由于在直流偏磁状态下变压器

绕组电流中含有非常丰富的谐波，因此试验中没有

采用常规功率表对直流偏磁状态下变压器的有功损

耗进行测量，而是根据有功功率的基本定义，利用

同步测量得到的电压电流数据直接进行数值积分运

算获得。同时，由电压和电流的测量数据，还可以

分别计算得到铁心磁通密度和磁场强度，从而得到

变压器铁心的磁滞回线。 
为尽量减少变压器附加损耗的影响，铁心额定

磁通峰值设定为 1.10 T，直流偏磁电流幅值最高约

为 2 A。利用遗传算法对测量所得磁滞回线进行多

次反复拟合优化，最终确定额定条件下动态磁滞损

耗模型各项参数分别为M s =1.606×10 6 A/m，a= 
760.3 A/m，k0=46.15 A/m，α=1.428×10-3，c=0.299 1，
σ =737.8，而表征涡流损耗和异常损耗的动态损耗

系数k1和k2则分别为 0.049 96 和 1.122。 
额定工作点电流波形和磁滞回线的仿真结果

与试验数据的比较分别如图 2、3 所示。 
上述对比表明，利用拟合得到的铁心动态磁滞

损耗模型参数进行仿真所得结果与试验值吻合得较

好，可以进一步用于分析不同幅值的直流偏磁电流

对铁心损耗的影响。 

  试验值 
 仿真值 

0        0.02         0.04        0.06

−2

0 

2 

i/A
 

t/s  
图 2  额定工作点电流波形比较 

Fig. 2  Current compared at the rated voltage 
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图 3  额定工作点磁滞回线比较 

Fig. 3  Hysteresis loop compared at the rated voltage 

3  计算结果对比与分析 

3.1  动态模型仿真值与试验结果的比较 
根据额定工作点动态磁滞损耗模型各项参数，

对 10 种不同幅值的直流偏磁电流对试验变压器铁

心损耗的影响进行了仿真计算和对比分析。计算时

间步长取每个周期 200 个点。需要说明的是，当考

虑直流偏磁电流作用时，仿真分析所得电流波形和

磁滞回线均存在一段时间的过渡过程。为了突出研

究重点，本文仅给出了稳定后的仿真结果。 
以计算得到的0.407和1.949 A直流偏磁电流作

用下变压器铁心的典型励磁电流和磁滞回线为例，

仿真值与试验值的对比情况分别如图 4、5 所示。 
通过分析得到，当 0.407 A 直流电流作用时，

动态磁滞损耗模型计算结果与试验值相比，电流峰

值、电流有效值和磁滞回线面积的相对偏差分别为

6.43%、3.26%和 2.72%；当 1.949 A 直流电流作用

时，动态磁滞损耗模型计算结果与试验值相比，电 

0.17       0.18        0.19 −200      200      600 
−2 

0 

2 

4 

i/A
 

 试验值 
 仿真值 

−1 

0 

1 

B/
T 

 试验值 
 仿真值 

t/s                H/(A/m)  
图 4  Idc=0.407 A时动态模型仿真值和试验值的对比 

Fig. 4  Comparison of the simulated results using dynamic 
model with the experimental ones when Idc=0.407 A 

0.17       0.18        0.19 0       1 000     2 000
t/s                 H/(A/m) 
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i/A
 

−0.5 
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B/
T 

试验值
仿真值

 试验值 
 仿真值 

 
图 5  Idc=1.949 A时动态模型仿真值和试验值的对比 

Fig. 5  Comparison of the simulated results using dynamic 
model with the experimental ones when Idc=1.949 A 

流峰值、电流有效值和磁滞回线面积的相对偏差分

别为 10.5%、2.36%和 3.51%。 
上述仿真结果和试验数据的对比表明，当利用

动态磁滞损耗模型根据拟合得到的额定工作点参数

对直流偏磁状态下变压器绕组电流有效值和铁心损

耗进行分析时，能获得与试验值很接近的仿真计算

结果，只是对电流峰值的分析要相对差一些。这些

差异可能是由于试验结果中不可避免的含有一定的

附加损耗以及模型理论的不完备和参数的偏差所致。 
3.2  动态损耗分量的影响 

为了更清晰的分析动态损耗分量的影响，利用

遗传算法对不计涡流损耗和异常损耗的静态磁滞损

耗模型进行参数提取，得到该模型在额定工作点的

各项参数分别为Ms =1.444×106 A/m，a =190.0 A/m，

k0 =147.3 A/m，α =4.263×10-4，c=0.5915，σ =5.330× 
104。不同幅值直流偏磁电流作用下的仿真计算结果

与试验值的比较如图 6、7 所示。 
同样通过分析得到，当 0.407 A 直流电流作用

时，静态磁滞损耗模型计算结果与试验值相比，电

流峰值、电流有效值和磁滞回线面积的相对偏差分

别为 13.9%、12.6%和 18.8%；当 1.949 A 直流电流

作用时，静态磁滞损耗模型计算结果与试验值相比，

电流峰值、电流有效值和磁滞回线面积的相对偏差

分别为 20.3%、8.23%和 35.4%。 
此外，还利用提取得到的铁心额定工作点动态

磁滞损耗模型参数对不同频率下的励磁电流和磁滞

回线进行了分析，计算结果如图 8、9 所示。 
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图 6  Idc=0.407 A时静态模型仿真值和试验值的对比 

Fig. 6  Comparison of the simulated results using static 
model with the experimental ones when Idc=0.407 A 
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Fig. 7  Comparison of the simulated results using static 
model with the experimental ones when Idc=1.949 A 
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Fig. 8  Current compared at different frequencies 
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图 9  不同频率下的磁滞回线对比 

Fig. 9  Hysteresis loop compared at different frequencies 

上述仿真结果和对比分析表明，不计涡流损耗

和异常损耗的静态磁滞损耗模型仿真结果与试验值

相比相差较大。利用静态磁滞损耗模型进行相关分

析会带来较大偏差。同时，从图 8、9 还可以看到，

随着频率的增加，励磁电流幅值和铁心磁滞回线面

积均明显增加。这些结果都充分说明了在开展变压

器铁心损耗研究时考虑动态损耗分量的必要性。 

4  结论 

（1）基于 Jiles-Atherton 模型，考虑铁心涡流

损耗和异常损耗，推导建立了合理可逆系数条件下，

以磁通密度作为输入量的变压器铁心动态磁滞损耗

模型。利用该模型对不同幅值直流偏磁电流作用下

的变压器铁心损耗进行了模拟，并将仿真结果与试

验结果进行了对比，二者符合较好，验证了该模型

的正确性和实用性。该模型的建立有助于从理论上

对变压器铁心在直流偏磁状态下可能出现的过热问

题进行正确的评估。 
（2）对比分析表明，动态损耗分量对变压器

铁心损耗影响较大，在开展相关研究时，应当对此

加以充分考虑。 
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