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铁磁元件Ｊ
－

Ａ磁滞模型参数辨识

对电网特殊运行状态仿真时 ， 常要建立考虑磁滞效应的Ｇ ｌ ｏ ｂ ｕ ｓ
、

Ｐ ｒｅ ｉ ｓ ａ ｃ ｈ
、

Ｓ ｔ ｏ ｎ ｅ ｒ  Ｗｏ ｈ ｌ ｆａ ｒ ｔｈ以

铁磁元件模型 。 根据测量得到 的磁通 － 电流特性 ， 通过参数及 Ｊ ｉ ｌ ｅ ｓ Ａ ｔｈ ｅ ｒ ｔｏ ｎ （
． 丨 Ａ

） 模型 。 前两种

辨识建立铁磁元件 Ｊ
－ Ａ磁滞模型 。 根据铁磁元件的磁通 电 磁滞模型 建立在微观基础上 ， 适用 于铁

流关 系 向磁化强度与磁场强度关 系 的推导结果 ， 建立 了 Ｊ
－

磁元件从微观到 宏观的建模 ［
８

－

９
］

； 分段线
Ａ磁滞方程参数辨识模型 ， 并给 出 了参数优化辨识的方法 ；性化模型适 用 千 宏观应用 ， 实现原理 简

在Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ环境下编 制 了 
Ｊ
－

Ａ方程 参数辨识 的 优 化 目 标 函
单 但应用 灵 活性较差 口 适八特定工

数 ， 用 遗传算法工具箱 （
Ｇ Ａ Ｄ Ｓ

） 对 Ｊ
－ Ａ麵参数进行辨

况 Ｊ Ａ模型以微分方＾形＾描述铁
识 。 结果表明 ， 建乂的参数辨识模型正确 、 有效 。

磁材料的 总体特性 ， 参数简单直观 ， 适

董张卓 ／西安石油大学 电子工程学院 多

伍 弘 尚 腾 王清亮 ／西安科技大学 电控学院 Ｊ Ａ磁滞模 型描述的是磁化强度 Ｍ

与 磁场 强 度 ／／之 间 的 关 系 ， 主要通过 ５

０引 言 个参数表征铁磁元件特性 。 目 前辨识这

铁磁元件 （ 诸如 电 力 变压 器 、 电流
５ 个 参数最常 用 的 方 法有 两 类 ：

．类是

互感器和 电抗器 等含铁心设备 ） 是 电 力
基 于参数的物理意义 ， 通过实验测得磁

，系统的重 要元件之－ 。 电 力 系 统 中 ， 由
滞 曲 线并逐步辨识 ； 另 一类方法是着重

二 伟■件 的■雜 、

＋麵隱学臟 ， 舰改变模型参数

Ｍ谐振 觀 ， 雜进行仿餅 鮮賊離胁误錄祕最佳雜

析需魏雜細翻
［

１

＼ 在 电力雜 纟１合 。 如嫌 ［
丨 ３

］糊 爱賴坦方酬

异常情况下 ， 铁磁元件的仿真也需要建 量 了一组桂钢片 的磁滞 回 环 ， 同 时应用

■ 立非线性翻 ， 其核心是对励磁支路 的
Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ仿颠到 了－个磁滞 回线并与实

董张卓 ／教授处理 ［
５

１

。 较为准确的模型拟考虑励磁支路 验所得进行对比 ， 采 用 模拟退火法不断

的磁滞效应 。 因 此 ， 研究非线性 电感磁 缩小两 个 回 环之 间 的差别 ， 最终得到一

滞现象并建模 ， 对实现 电 力 系 统在特殊 组满足实 际情况的最佳参数组合 ； 文献

情况下的仿真 、 分析具有重要意义 。 ［
１ 引通过改进 Ｊ Ａ数学模型 ， 利 用 神 经

磁滞 回 线是 反映铁磁元件性能的 重 网 络结合遗传算法辨识得到 Ｊ Ａ参数 ；

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ要特征 曲 线 ， 如利 用 磁滞 回 线辨识变压 文献 ［

１ ５
］将 Ｊ Ａ模 型 参数分为两组 ， 分

铁磁元件 ？

器 励磁 电 感
［

６
１

、 设计软磁复 合 材料的变 别通过测量磁滞 回 线饱和特性和损耗特

电压互感器 ？

压 器 ［
７

］

等 。 对铁磁元件磁滞现象进行研 性的方法 ， 利用 遗传算法优化 了 参数 ；

励破路 ？

究 ， 需首先测得其磁滞 回 线 ， 提 出 回 线 文献 ［
１ ６

］先确定 了 各参数比较合理的拟合

」
＿ Ａ磁滞模型 ？

的数学计算模型 ， 从而进行下一步分析 初始值及初始变化百分 比 ， 通过实验测

参数辨识 ？得硅钢片数据后对各参数采用 逐个优化

目 前 铁 磁 元 件 常 用 的 磁 滞 模 型 有 的方法 ， 最终得到 一组最佳逼近 Ｊ Ａ模

型的参数组合 。

陕西省科技厅 自 然科学基金 （
２ ０ １ ５ ＪＭ ５ ２ １ １

） 。以 电 磁式 电 压 互 感 器 为 例 ，

Ｊ Ａ
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磁滞模型参数辨识的过程简述如下 ： 通过实验测 磁滞磁化 曲线来代替的 。

得 电压互感器铁心励磁特性 ， 并选取特殊点值 ；、＾肌 ） （
２

）

以特殊点值为输入参数编写优化用 目 标 函 数 （遗 式 中 ，
Ｍ

ａ ？为 非磁滞磁化 强 度 ；
Ｍ

ｓ
为饱和磁化强

传算法适应度 函数 ） ； 确定 Ｊ Ａ模型参数的初始 度 ；
／／

ｅ为有效磁场强度 。

值 ， 并给 出 目 标 函数 ； 使用遗传算法与直接搜索Ｈ
ｅ

＝ Ｈ ＋ ａＭ （
３

）

工具箱 （
ＧＡＤ Ｓ

） 优化 目标函数 ， 并得出结果 。式 中 ，
ａ为平均场参数 ， 反映磁畴间 的耦合 ， 由 实

１ 电磁式电压互感器电路模型验测得 。

Ｊ Ａ模型利 用改进的 Ｌ ａ ｎｇ ｅｖ ｉｎ 函数较好地模

电磁式 电压互感器 与变压器本质上相 同 ， 因 拟大部分类型的无磁滞 曲 线 ， 函数形式为

此也可采用 Ｔ形等效 电路 ， 如 图 １ 所示 。 其 中 ， （
４

）

及
，
、 ６为 电压互感器

一次绕组漏阻和漏感 ； Ａ 、 Ａ 式 中 ，
＾为表征无磁滞磁化 曲线形状的参数 。

为 电压互感器二次绕组漏阻和漏感 ；
及Ｎ Ｌ 、

ｉ Ｎ Ｌ为励 Ｊ Ａ模型将铁磁材料的磁化过程分为不可逆

磁支路的＿性＆ 齡过程与可顏化过程 ， 其 中 不可逆磁化过程

— 是导致磁滞并形成磁滞 回线的原因 。

＂ ＇

ｒｒｉ
２＂

设不可逆磁化强度为 ， 它是 由物质结构的

Ｒ
－１不连续性而形成的磁畴牵制 引 起的 ； 可逆磁化强


度为Ｍｒｅｖ ， 它是 由磁畴以弹性方式弯 曲 引起的 。 磁

图 １ 电压互感器Ｔ形等效 电路模型化过程消耗的能量 （不可逆分量 引起的损耗 ） 为

图 １所示 电路模型 中 ， 低压侧的阻抗值远小于 （
５

）

励磁支路阻抗 ， 计算 中 可以将其忽略 。 因此 ， 当

髙压侧开路时 ， 电压互感器 的等效电路可简化成 （ ｝Ｈ
＃

細 ２所示 。 其 中 ， 、为励磁 电 阻 ， 反映的是铁
Ｍ

ｉｎ

＝ Ｍ
ｍ

－ ｋｄ
（
ｄＭ

ｍ
／ ｄＨ

ｅ ） （
６

）

—

ｃ
（
Ａ／ 

－ ＭＳ
） （

７ ）

磁元件铁心损耗 ， 主要 由 涡流损耗和磁滞损耗两
ｒｅｖ ＶｍＷ

式 中 ，
＜５为方 向 参数 （＋ １ ／ １

） ；
女为磁滞损耗参

邵分进成 。

 数 ；
ｅ为可逆系数 。

￣

１
－ 由式 （

７
） 可得

＇

Ｌ ｌ＾ ＝

（
ｌ
－

ｃ
）
＾＋ ｃ＾ （

８
）

＾
ｎ ｉ ．ＪｆｍｍｄＨ

Ｔ １最终变换得 ：ｒ ａ模型的微分方程为

图 ２ 高压侧空载时电压互感器等效电路模型 － ｗ （
ｌ
－

ｃ
） （
Ｍ

ａｎ

－ Ｍ
ｉ ｉｒ ） 

＋ Ｗｃ



＾ （
９

）

２Ｊ
－ Ａ磁滞模型

丨

１ ７
１

＾
ｋ５ － （ ＼

－ ｃ
）
ａ

ｉ
Ｍ
ｍ

－Ｍ
ｍ ）

－ ｋ８ｃａ
＼^

Ｊ Ａ磁滞模型所描述的是磁化强度Ｍ与磁场强饱和磁化强 度Ｍｓ 、 平均场参数ａ
、 形状参数

度 ／／之 间 的关系 。 将Ｍ与 ７７的关 系转化为磁感应强Ｉ 磁滞损耗参数Ａ ：和可逆系数 ｃ这 ５个参数共同确定

度 与 ／／之间的关系 ， 即 了 
Ｊ Ａ磁滞模型 。 因此 ， 只要确定 了 实 际铁磁元

Ｂ 
＝

／
ｉ
０ （
Ｈ ＋ Ｍ

） （
１

）件励磁特性的这 ５个参数值 ， 便能得到标准 Ｊ
－ Ａ磁

而５和 ／／之 间 的磁化关 系是 由氏和Ｍ之 间 的无滞模型 。

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 上 ． 工业工程 ■
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３Ｊ

— Ａ磁滞模型参数辨识方法设电压互感器额定电压 、 电流分别为 Ｃ／Ｎ 、
／Ｎ ，

则磁链额定值ＷＮ
＝

Ｃ／Ｎ ／ （ｙ
； 其一次侧等效 匝数为

３ ． １％ ， 有效磁路长度为ｉ
ｅ Ｎ ， 铁心截醜为知。

对电磁式电压互感器 ， 按 图 ２的 电路模型分析将上述额定数据作为基准值 ， 则各个参数的

其励磁特性 。 在其二次侧施加工频 电压 ， 并进行 标幺值如下 （用 ；Ｔ表示 ， 下同 ） ：

电压 、 电流录波 ， 选取录波波形 中 ， 外加 电压为ｐ
Ｊ２ＵＷｕ

，

一定值的波形 ， 即得到磁滞 回线如 图 ３所示 。 １
） 妒 ＝则 妒

＇

＝ ＿

＾


。

（〇 ＣＯ

Ｉ
３

）＃＝ １ ５ ０匝 （假设值 ） ， 则Ｖ 

＝
７Ｖ／ｉＶｓ 。

／／ ４
）Ｉ ｅ 

＝
６０ ｃｍ（假设值 ） ， 贝 Ｉ

ＪＺ ： 

＝
ｉ

ｅ

／ｌ
ｅ

．Ｎ 。

ｊ

〇 Ｔ Ｔ ５
） ＊Ｓ

＝ ６〇 ｘｌ （Ｔ
２

ｍ
２

（假设值 ） ， 贝 １以
＇

＝说ＳＮ 。

Ｊ
／ 取匝数＃ｓ 、 有效磁路长路４￣以及铁心截面积

ＳＮ的值为实际值 （假设值 ） ， 贝 ｌ

ｊｙ 

＝
；Ｖ／ＪＶｓ 

＝
ｌ

，
Ｌ

Ｊ 

＝

图 ３ 电压互感器铁心励磁特性 曲线Ｚ
ｅ
／ｉ

ｅ
． Ｎ
＝

ｌ
’那么有

选取 回线的特殊点值 ： Ｌｙ
，

Ｖ
Ｔ ，

１
） 励磁电流 、 磁链最大值 ， 即４ 、 ％。Ｎ

＇

Ｓ
’

 １

Ｘ Ｔ ｔ
＇
ｔ？

，

２
） 当 电流为 ０时磁链的值 （剩磁 ） ， 即％ 。

＝

ｆ 

＝

ｉ （
１ ３

）

３
） 当磁链为 〇时电流的值 （矫顽力 ） ， 即 ｉ

。 。

 Ｂ

°

ｗ
，

设电压互感器一次绕组匝数为ＡＴ
， 铁心截面积

＝＝

为Ａ 有效磁路长度为４ ， 则有
即磁化强度的标幺值可直接用磁链 、 电流的标

Ｈ 
＝  ｉ^ 幺值表示出来 ， 其中并不涉及ｇ 、

Ａ等固有参数 。

４ （
１ 〇

）那么 ， 通过 图 ３选取的 ４个特殊点值便等效转
Ｗ

Ｂ 
＝—化为 ：

ＮＳ

人＂ ｍｍ １
） 磁场强度 、 磁化强度最大值开舰 、

Ｍ
ｍａｘ 。

令ｇ
＝

ｌ ／叫ＶＳ
） ，Ａ

＝ＭＬ
ｅ ， 代入式 １ 中可得

， 、 ２
） 当磁场强度Ｈ为 ０时磁化强度的值 （剩磁 ）

Ｍ ＾

ｇＷ
－ ｈ ｉ １ １

）

Ｍ

那么互感器磁路饱和点 、 最大值点 、 剩磁点
＂

、

＾ ３ 当磁化强度Ｍ为 ０时磁场强度 的值 矫顽
和矫顽力 点的磁化强度 、 磁链以及磁化 电流之 间

的关系为 力 ）
Ｈ

° 。

３ ．２ 优化 目标函数
Ｍ

ＳＨ

Ｍ
ｍ
＝
ｇＷｍ

－ ｈ ｉ
ｍ （

１ ２
）

Ａ磁滞模型可简化表示为

Ｍ
Ｔ

＝
ｇＷＴＭ 

＝

ｆ］Ａ ｛
Ｈ

，

Ｍ
ｓ

，
ａ

，
ａ

，
ｋ

，
ｃ
） （

１ ４
）

Ｍ
０

＝
ｈ ｉ

ｃ 若Ｍｓ 、
ａ

、 ａ
、

Ａ ：和 ｃ已知 ， 则磁化强度 ｉ ｌ／是关于

式 中 ， ｇ 、
Ａ的值取决于 电压互感器本身材料 品 磁场强度／／的单值函数 。

质 ， 不 因外界条件而改变 ， 是定值 。将 Ｊ Ａ磁滞模型用标么值表示为

而 Ｊ
－ Ａ磁滞模型所描述的是磁化强度Ｍ与磁场Ｍ

＇

＝

／，Ａ （
片

，

Ｍ
ｓ ，
ａ

，
ａ

，
Ａ ：

，
Ｃ
） （

１ ５
）

强度尺之 间 的关系 ， 为 了更好地体现 １

丨向Ｍ－

／／实际测量得到流过非线性 电感励磁 电流为 ｈ

的转化过程 ， 应采用标幺值描述 。其标幺值为广 接着可得磁场强度标幺值片 ， 代入

２４ 考 ？ ■ 真 》０
． 工业工程 ．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 ９期
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式 （
１ ５

） 中 可计算得到 磁化强 度标 幺值 进而外 ， 形状参数 ａ与饱和点至剩磁点的斜率相关 ； 可

回推可得磁链标 幺值＃ ， 即磁链计算值％ ａ ｌ

。 该过逆 系 数 ｃ与矫顽 力 相关 ； 平均场参数《与 磁滞 曲 线

程可得到式 （
１ ５

） 的变形为平滑度相关 。

屯二 ＝ ｆＷ风 ，
ａ

，
ａ

，
ｋ

，
ｃ
） （

１ ６
）选取初值做法为 ： 首先根据 Ｊ 

— Ａ模型 的表达

实际测量得到并与 ＾成对应关系的磁链可记为磁式编写Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ程序 ， 使之能根据输入的 ５个参数值

链实验值％Ｐ
。 由此可建立理想的优化 目标函数为得到对应的磁滞 回 线 图 ； 其次 ， 输入多组参数组

．合 （可让其 中 某 几项保持不变 ） 找 出式 （
２ ０

） 、

：^ ｓ ｅ

＝－

２ （ ０^： ，

－

ｅ^ ；
ｐ
）

２
２

 （
１ ７

）式 （
２ １

） 的近似表达 ； 最后根据试验所得非线性

＾
Ｗ ｊ电感磁滞 回 线 ， 结合 Ｊ Ａ模型参数本身特性得到

式 中 ， 为控制参数变化的反馈量 ， 使计算数据
一组初值 。

与 实验数据之 间 的均方根误差不断减小 ， 直至达４Ｔ
＞

ｎ

到 目标允许的最大误差值 。

实际操作 中 ， 为 了 提高效率 ， 并不取 用 所有遗传算法与直接搜索工具箱 （
ＧＡＤ Ｓ

） 可求解

测量得到 的 Ｐ ／数值 ， 而是选取有 明 显特征的数 各种非线性 、 带约束和极值等问题
网

。 采用 ｇａｄ ｓ

值 ， 即前文所述的 ／４ｍ 、
Ｍ

？ ， ａ ｘ 、 抓和 这 ４个实际 对 ■ ＞ Ａ磁滞模型 的参数进行优化辨识 ， 其结果准

值 。 而与之对应 的 ４个计算值 片ｍ ａｘ
、 也？

、 Ａ ｆＰ５角度高且操作过程简便 。

由下式得到胃 ＠ ５＋＃

＾ｍａｘ ，

Ｍ
ｒａａｘ ，
Ｍ

ｒ
，＾ ］ 

＝

／ＪＡ （
Ｍ

ｓ０ ，
ａ

０ ）
ａ

０＾０ ，
ｃ
０ ）（

１ ８
）

数的初始值及特殊 点值 ， 在Ｍ— ｂ环境下编 写 目

式 中 ，
Ｍ

ｓ 。 、 ａ
。 、 怂和 ｃ

。为给入的参数初值 。 而 标函数 ； 调用 ＧＡＤ Ｓ并将 目 标 函数作为遗传算法的

这 ５个参数初值也同样 由 实际 的 史 ／ 曲 线 （ 磁滞 回 适应度 函数添加 ， 设置算法参数 ， 运行后得 出 结

果 ； 逐步缩减参数范 围 ， 多次运行寻优 。

由式 （
１ ７

） 、 式 （
１ ８

） 可得优化用 目标函数为为 了 验证 目 标 函 数 及辨识方案的可行性 ’ 给

，．．入一组 已知 Ｊ
－ Ａ模型 ５个参数值的磁滞 回 环 ， 利用

／ｏ ｂ
ｊ

＝

｛ ［（
＾

ｍ ａｘ

－

＾
ｍａｘ Ｙ

＋
 （ ＾ 

￣

＾ ）＋ＧＡＤ Ｓ得到优化辨识结果 ， 并与 已知参数对比 ， 结

（
Ｍ

ｒ

－ Ｍ
ｒ ）

２

＋
（
／／

ｃ

－

／／
ｃ ）

２

］ ｝

２ （
１ ９

）

果如表 

１
所示 。

表 １ 优化结果与 己知参数值对比
３ ． ３ 参数初始值选取

由 前文可知 ， 要得到优化 目 标 函 数必 须根据
１ ． ７ ０Ｅ ＋ ６ １ ． ６ ５ Ｅ ＋ ６ １ ． ７ １ Ｅ ＋ ６

实际的Ｖ－ ／ 曲 线得到表征 Ｊ
－ Ａ磁滞模型的 ５个参数ａ 〇 〇〇 １ ０ ＞ ００ ０ ８ ０ ． ０ ０ １

的初始值 。 根据 ５个参数对磁滞效应的影响 ， 分析 ５ ５ ０ ５ ０ ０ ５ ６ ５ ． ３ ４９

胃 ， ｋ １ ５ ０ ０ １ ３ ０ ０ １ ５ ２ ６ ． ７ １ ９

磁滞损耗参数 々和可逆 系数 Ｃ共同表征磁滞 回线
ｃ ° － ８ ° － ６ ０ ７ ９ ５

面积 。 若用知表示磁滞 回 线面积 ， 则有 由 表 １ 可知 ， 用 ＧＡＤ Ｓ辨识 出 的参数结果准确

Ｓ
ｉ
ａ

＝

Ａ （
ｋ

，
ｃ

） （
２ ０

）度 高 ， 可用 于实际非线性 电感 Ｊ Ａ磁滞模型 参数

平均场参数ａ和形状参数 ａ共 同表征磁感应强辨识 。

度 ５（
Ｍ

） 的幅值 （相 同 ／／下 ） ， 即

Ｍ －

ｆＡ ａ
，
ａ

）⑵ ）

５■测试与分析

式 中 ， ／ ，
、 ／２为 某 函 数 关 系 ， 表达式未知 ， 可借为 了验证 Ｊ Ａ磁滞模型参数辨识过 程的可行

助 实 际 的 磁滞 回 线 图 形 由 经验得 出 近似表达 。 此性及正 确性 ， 选取 同批次 、 同 型号 为 Ｊ Ｄ ＺＸ １ ０

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 上 ． 工业工程 ．

？ １ 丨 ＜｛ ！
丨

２ ５
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丨Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇｙ

１ ０ Ｂ 的 １ ０ｋＶ 电 磁式 电 压互 感 器 ３ 台 进行 实 测 。出 不 同 形状 。 滤除高次谐波及分布 电容和线 圈 电

ＪＤＺＸ １ ０  １ ０Ｂ 电压互感器 的基本参数为 ： 额定 电感 引起的局部铁磁谐振影响 ， 可得到 电流 、 电压

压比 １ ０ ／ ０ ． １ ／力 ／０ ． １ ／ ３
， 测量绕组额定输 出 ３ ０Ｖ ． Ａ

，波形 ， 进而得到 电压互感 器 的励磁 电流 、 磁链波

极限输 出 ２ ０ ０Ｖ ＇ Ａ
。

３ 台特性基本一致 ， 下面仅以形 ， 如 图 ５所示 。

其中一台测试数据进行分析验证 。

 ＾ １ （ ）

——
——




５ ． １ 测试方法与测试记录 ° ＇ ° ５

ＡＡＡＡ
＇

测试 Ｅｌｉ各如 图 ４所示 。 泖ｊ试电源为接市电 ２２ ０Ｖ ＾


Ｊ＼＼＼＼Ｉ

的交流工频 电压源 ， 提供可调 电压 〇
？

３ ０ ０Ｖ
， 将 ０ ． １ 。

．
ＶＶＶＶ

其加在 电压互感 器 低压侧测量绕组上 ； 采用 日 置
１ ５２ ＜ ）４ 〇

 ｒ／ｍ ｓ

６ 〇 ８ 〇 １ 〇 ０

（
Ｈ ＩＯＫ Ｉ

）ＰＷ ３ ３ ３ ５ ０ ４功率计测量 电压互感器二 ｏ ． ｏ ｉ ｓ

 ｜


■



．



次侧 的 电压 、 电 流和功率并记录 ， 采用 Ｅ Ｌ Ｓ Ｐ Ｅ Ｃ ｏ ： ｏ ｉ ｓＡＡＡＡ ：

Ｇ４ ５ ０ ０电能质量分析仪对互感器二次电压 、 电流进 ＼＼＼＼
：

行录波并分析 。 二 丨： ＶＶＶ／Ｖ
０ ２ ０４ ０６ ０ ８ ０ １ ０ ０

录波器
１＿

ｔ／ｍｓ

￣


Ｔ

＂

＾

丨 Ｕ ） 二次电压幅值为 ３ ０ Ｖ

￣

２ ２ ０ Ｖ
 ：ｔ％３Ｅ

° ＇ ２


ｌ

／
＼ＡＡ  Ａ

̄

Ｎｍｎ ｊｒ ：

、 八 八 八
．

图 ４ 电磁式 电压互感器空载测试
０ ．２ ．
 ，

■ ■



０２ ０４０６ ０ ８ ０ １ ０ ０

对 电压互感 器 进行初始退磁操作 ， 使其 电压Ｍ ｓ

为 〇时 ， 电流也为 〇 ？

， 缓慢升高 电压 ， 依次记录其 ７Ｔ ７Ｔ
￣

－

电压 、 电流及 ：功率损耗 。 经 过 ； ｔ十算可得 电 ／＼／＼＼ ；

器铁心、非线 ‘

性 电感上流过的 电流以及对
＂

应的磁Ｓ
＾

－
０ ． ０２＼／

＼ ＼／ ＼

大小 。 部分记录结果如表 ２所示 。 ＾ＶＶ 。

表 ２ 电压互感器空载时低压侧测量数据 １ １２ ０４０

 （ ／ｍ ｓ

６ ０ ８ ０ １ ００

（
ｂ

）
二次电压幅值为 ５ ０ Ｖ

１ ０ ０ ０ ０ ． ３


■



．



＇



■



２ １ ０ ． ５ ７２ ０ ． ０ １ ０ ６ ０ ． ０ ９ ３ １ ° － ２Ａｆ＼ｆ＼ｆ＼
３ ２ ０ ． ０ ５ ０ ０ ． ０ １ ７ ４ ０ ． ３ １ ４ ６ ￥ 〇 ＾

＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ ＼

４ ３ ０ ．２７ ５ ０ ． ０２４ ２ ０ ． ６ ９ １ ７ ＾ ａ ｉ ＼／ ＼／ ＼／ ＼／

５ ４０ ． ３ ４０ ０ ． ０ ３ １ １ １ ． １ ９ ８ ４
〇 － ３＾＾^

６ ５ １ ． ０ ０ ８ ０ ． ０ ３ ８ ５ １ ． ８ ８ ２ ２ ０ ２０４０６ ０ ８ ０ １ ００

ｔ／ｍ ｓ

７ ６ ０ ． ３ ５ ７ ０ ． ０４ ５ ４ ２ ． ６ １ ０ １
，




８ ７ ０ ． ５ ２ ９ ０ ． ０ ５ ４ ０ ３ ． ５ ６２ ６ ０ ． ０ ５ ／＼ ｆ＼ ｆ＼

９ ８ ０ ．４ ７６ ０ ． ０ ６ ７ ２ ４ ． ６ ８ ３  １＜０Ｊ＼ ＼ｊ＼ ＼
？

１ ０ ９ １ ． ６ ９ ０ ０ ． １ １ ０ ９ ６ ． ２ ５ ６ ０
￣

 ＼ ＼ｊ ＼ ＼

１ １ １ ０ １ ． １ ７ ０ ０ ． ２ ２６  １ ８ ． ０７ １ ０
（ ） Ｑ ５ Ｖ／Ｖ／Ｖ／

０ ２ ０４ ０ ６ ０ ８ ０ １ ０ ０

用 Ｇ４ ５ ０ ０录下的 电压波形呈标准正弦波 ， 而 电
ｔ／ｍ ｓ

（
Ｃ

）
二次电压幅值为 ８０ Ｖ

流波形根据 电压互感器铁心饱和程度不 同而呈现

２６ ｜ 劣 Ｉ 裊 丨ｆｌ
． 工业工程 ．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 ９期
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） ３

ｆ

————

■

——————

＾

按 照 前 文 所提 出 的 方 法 编 写 目 标 函 数 ， 用

０  １ＡＡＡＡ ：ＧＡＤＳ对其进行优化 ， 得到第一步的辨识结果如表 ３

Ｉ＼＼＼＼ Ｉ所示 （表 中仅列 出 了 ３组结果 ） 。

０ － ２ＶＶＶ／Ｖ 表 ３ 电压互感器Ｊ
－ Ａ磁滞模型辨识结果

＿ １ ． ７ １ Ｅ ＋ ６ １ ． ７４Ｅ ＋ ６ １ ． ７ １ Ｅ ＋ ６

０， ５ ｉ
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