
第 !"卷#第 "期
$%$%年 "月

仪 器 仪 表 学 报
&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5

8-19!" :-9"
,0);$%$%

<=6! "%9">?@%AB;4)C(;4B+(;,">%@??E

收稿日期!$%">D%>D$E##G*4*(H*I <05*!$%">D%>D$E

!基金项目!国家自然科学基金"@"?JJ%@$$项目资助

基于 LK3L与 X3=混合算法的 ,DL动态磁滞
模型参数辨识及验证!

赵志刚"!$!马习纹"!$!姬俊安"!$

""9河北工业大学 省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室#天津#F%%"F%%
$9河北工业大学 河北省电磁场与电器可靠性重点实验室#天津#F%%"F%$

摘#要!,(1*+DL5’*/5-) ",DL$磁滞模型静态参数辨识结果直接影响其对变压器铁心磁滞特性的预测效果’ 针对目前单一智能算
法存在的寻优能力差&计算时间长等问题#提出了一种人工鱼群算法与优化惯性权重线性递减粒子群优化算法相结合的混合算
法’ 搭建变压器铁心磁性能测试系统#对正弦激励下变压器铁心的磁滞特性和损耗特性进行实验研究’ 对比分析了所提混合
算法与其他单一智能算法对,DL模型的参数辨识速度与精度’ 结果表明#混合算法辨识结果的均方根误差仅为 %9%%? >#低于
其他单一智能算法的相应结果#证明了该混合算法相较于其他单一智能算法#具有不易陷入局部最优解&收敛速度快&参数辨识
精度高等优点’ 此外#考虑交变磁场下动态损耗分量对变压器铁心磁滞特性的影响#修正现有动态损耗系数求解方法#建立了
,DL动态磁滞模型’ 通过对比动态磁滞回线模型预测结果与实验数据#验证了该方法的正确性与有效性’
关键词! ,(1*+DL5’*/5-)磁滞模型%混合算法%变压器铁心%磁滞回线
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:;引;;言

目力所及#铁磁材料磁滞特性理论建模研究主要分
为两类#一类是纯数学模型"如X/*(+04’模型$#另一类是
物理与数学相结合的模型"如 ,DL模型$’ X/*(+04’ 模型
虽求解精度高#但模型参数的辨识较为复杂#仿真耗时严
重’ 相较于X/*(+04’模型#,DL模型模型参数较少#各个
参数物理含义明确#仿真耗时较短#模拟出的磁滞回线较
为光滑且可以考虑涡流损耗&异常损耗对磁化过程的影
响#因此在铁心磁滞建模领域得到了广泛应用("D$) ’

由于,DL磁滞模型的预测效果直接受其模型参数辨
识结果的影响#所以准确地辨识模型参数是关键问题’
目前很多单一智能算法#如蛙跳算法&神经网络算法&蚁
群算法等#被应用于解决无约束的非线性模型参数优化
问题(FDJ) ’ 采用上述单一智能算法提取 ,DL静态磁滞模
型参数#实现过程简单&执行效率高#但会出现收敛速度
慢&易陷入局部最优解等问题’

针对此问题#本文提出一种基于人工鱼群"0/5(2(4(01
2(+’ +4’--101Q-/(5’7# LK3L$ 与粒子群 " S0/5(41*+V0/7
-S5(7(Y05(-)# X3=$算法的混合智能算法#并将其应用于
,DL模型静态参数辨识’ 该算法依靠 LK3L前期较快的
收敛速度和良好的全局寻优能力#快速定位最优解的区
域#然后利用X3=算法进行局部搜索#进而确定最优解’
该混合算法在收敛速度与收敛精度方面明显优于 LK3L
算法&X3=及其改进算法 " S0/5(41*+V0/7-S5(7(Y05(-)D
1()*0/I*+4*)I ()*/5(0V*(Q’5# X3=D]<6i$’ 此外#本文在
上述静态模型参数辨识的基础上#充分考虑了交变磁场
作用下动态损耗分量对铁心磁化过程的影响#修正现有
的动态损耗系数求解方法#获取动态损耗系数#建立了,D
L动态磁滞模型#并进行了动态磁滞特性数值预测及相
关实验验证’

<;Q36磁滞模型

<A<;Q36静态磁滞模型
,DL静态磁滞模型其无磁滞磁化方程表达式为!
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能量守恒方程为!
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其中!
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式中!)为实际磁化强度#)A),55C)5*4%),55为不可逆磁
化强度%)5*4为可逆磁化强度%]*为有效磁场强度%]为磁
场强度%"]为方向系数#I]ZI6d%时#"] A"%I]ZI6̂ %
时#"OAB"’

以磁场强度]作为输入量的 ,DL静态磁滞模型"正
模型$为!
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利用 I]*ZI8A"Z(% C"&B"$I)ZI8代入式"$$可
得以磁通密度 8为输入量的 ,DL静态磁滞模型"逆模
型$ 为!

I)
I8
A

")")B)2-$ BK"8$
I)2-
I]*

(%"" B&$ ")")B)2-$ BK"8$
I)2-
I]*[ ] B(%K"8

"@$
式中!"8为方向系数#"8 A+Q)"I8ZI6$%")为可防止出现
非物理解的系数’ 当+Q)"I8ZI6$/+Q)")2- B)$ d%时#
") A "%当+Q)"I8ZI6$/+Q)")2- B)$ ^%时#") A %’

参照国家标准P\ANF?@@b$%%E#考虑到铁磁材料磁
性能测量中磁场强度 ]可能发生畸变#一般要求控制磁
通密度8为正弦#且输入量要以解析函数的形式给出#因
此采用逆模型提取 ,DL磁滞模型静态参数#可以降低参
数辨识的复杂程度’
<AB;Q36动态磁滞模型

铁磁材料单位体积内总损耗可分为磁滞损耗&涡流
损耗和异常损耗(ED>) ’ 单位体积内涡流损耗可表示为!
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式中!K*为涡流损耗系数%+为叠片厚度%)为电工钢
电阻率%’为铁心形状几何参数’

单位体积内异常损耗可表示为!
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式中!K2为异常损耗系数%\为无量纲常数%#为电工钢截
面积%f% 为描述局部矫顽磁场的统计分布#f% 与平均晶
粒尺寸/成正比"不同材料平均晶粒尺寸不一样#取向电
工钢的平均晶粒尺寸 @W!% 77#\F%X"%@ 平均晶粒尺寸
大约 $% 77$’

考虑上述动态损耗#在式"$$能量守恒方程的基础
上建立新的能量守恒方程’
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推导获得涡流及异常损耗对应的磁场强度表达式#
并依据场分离理论(E) #将损耗分离方程转化为以下相对
应的场分离方程#即!
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式中!]5-501为总磁场强度%]’T+为静态磁滞磁场强度%]*IIT
为涡流损耗磁场强度%]0)-7为异常损耗磁场强度’ 通过
式">$得到动态磁滞模型中有效磁场强度 ]*的表达
式为!

]*A]’T+C&) ""$$
此时#以磁通密度 8作为输入量的 ,DL动态磁滞模

型为!
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B;参数辨识方法

BA<;6>=6算法
LK3L算法通过执行觅食行为&随机行为&聚群行为

和追尾行为寻找最优解("%) ’
"$觅食行为’ 每条人工鱼在其视野范围内随机选择

一个位置’ 如果该位置优于当前位置#则向其方向移动’
尝试多次未找到优于当前的位置#则进行随机行为’

$$随机行为’ 人工鱼在其视野范围内随机移动
一步’

F$聚群行为’ 第,个人工鱼的视野范围内存在其他
人工鱼的数目 -(#第 ,条鱼视野范围内所有鱼的中心位
置X4’

X4A#
-(

9A"

X(
-(

""!$

设b,与b$分别为第 ,条鱼位置与中心位置的食物
量#同时设定一个拥挤度因子"’ 若满足b$e-(t"eb,#则
说明该中心位置的食物较多#同时中心附近并不拥挤#那
么第,条人工鱼则向该中心位置 X$移动一步’ 否则#人
工鱼执行觅食行为’

!$追尾行为’设第 ,条人工鱼视野范围内其他鱼中
最优人工鱼的位置为 XP#其所处位置的食物量为 bP#-(P

为XP视野范围内的鱼的数量’ 若满足bPL-(P^"Lb,#
则说明该最优人工鱼位置处食物较多且周围不拥挤#那
么第,条人工鱼向XP移动一步’ 否则#人工鱼执行觅食
行为’

该算法首先随机产生 U条人工鱼#每条人工鱼先在
其视野范围内进行聚群行为&追尾行为#向最优的位置移
动’ 当条件不满足时#先进行觅食行为#在觅食的过程中
未找到优于当前的位置#则进行随机行为’

BAB;经典P=?算法及其改进算法
"$经典X3=算法
X3=算法中第,个粒子是根据历史最优粒子的位置

与第,个粒子经过的最优位置来更新粒子移动速度#使
其向最优解方向移动#寻找最优解’ X3=算法的实现分
为以下 F个步骤!

#在@维空间随机生成U个粒子’
$第,个粒子在每次迭代过程中根据历史最优粒子

和第,个粒子所经过的最优位置#更新当前粒子的位置
与速度’

%经过U1R次迭代确定一个最优解’
如上所述#X3=算法的执行过程主要是对速度与位

置进行更新("") ’
""$速度更新
f,"6C"$Aaf,"6$ C$"5""I,BX,"6$$ C

$$5$"I0 BX,"6$$
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
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
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"$$位置更新
X,"6C"$AX,"6$ Cf,"6C"$ ""?$

式中!f,为第,个粒子的速度%I,为第,个粒子迄今为止
搜索到的最优位置"个体极值$%I0 为整个粒子群迄今为
止搜索到的最优位置"历史最优值$%a是惯性因子#其值
非负’ a较大时#全局寻优能力强但局部搜索能力弱#反
之亦然’ $"&$$是认知因子和社会因子%5"&5$为随机数’

$$惯性权重线性递减X3="X3=D]<6i$
经典X3=算法容易过早地陷入局部最优#为了克服

这个缺点#可在算法初期选取较大的惯性权重保证较好
的全局搜索能力#随着迭代次数的增加惯性权重线性递
减#保证其较好的局部搜索能力("$) ’

a-$Aa70aB
-$"a70aBa7()$

U1R
""J$

式中!a-$为第 -$次迭代惯性权重%a70a为惯性权重最大
值%a7() 为惯性权重最小值’

BAC;6>=63P=?3LRNS混合算法

人工鱼群的聚群和追尾行为可以使鱼群向最优解的
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区域移动#而拥挤度因子"可以限制聚群规模#使鱼群广
泛寻优#所以算法在前期有较快的收敛速度’ 但为了避
免过度拥挤#人工鱼的随机行为增多#使得其在后期最优
区域内找到最优解的概率有所下降’ 经典的 X3=算法
是一种贪心算法#通过记忆历史最佳位置与每个粒子经
过的最优位置#向最佳位置方向前进’ 但是缺乏对周围
区域的搜索#故容易陷入局部最优解’ X3=D]<6i算法
可以调节惯性权重a提高其全局搜索能力与局部搜索能
力#精度相对经典X3=算法提高’ 但X3=及其改进算法
提取,DL模型参数精度均较低’ 因此基于 LK3L全局寻
优策略和X3=D]<6i局部寻优策略建立混合算法#可以
大大提高参数提取的精度与速度’

本文采用实测磁滞回线磁场强度值与仿真磁滞回线
磁场强度值的均方根误差作为目标函数 (,6-*//"适应
度值$’

(,6-*//A
#
U

,A"
"]7*0",$ B]4-7",$$

$

U槡 ""E$

式中!]7*0为实际磁场强度值%]4-7为仿真磁场强度值%U
为采样点数’

采用混合算法提取参数时#首先使用 LK3L算法寻
找最优解区域#当满足 P*/6[Y(,6K连续多次小于 *""(,6K为
第K次迭代的均方根误差#P*/6[为历史均方根最小值#*"
为较小的正数$表明均方根稳定在某一值附近#即人工鱼
群找到最优解区域#但最优解可能仍未找到’ 然后引入
X3=D]<6i策略进行局部搜索#寻找最优解’ 当满足
P*/6[Y(,6K多次小于*$ 时"*$ 为较小的正数$#表明 X3=D
]<6i算法找到一个较好的局部值"可能最优$#则再次
引入全局寻优策略’ 首先增大步长&扩大视野范围&多次
进行随机行为#使其逃离当前区域#之后恢复原步长&视
野进行搜索#反复进行#保证最大概率找到最优解的区
域’ 该混合算法不仅避免了人工鱼群在寻优后期多余的
计算量#还可以反复寻找#使得找到最优解的概率大大提
高#而且拟合精度高&仿真耗时均低于LK3L算法’

C;算法可行性验证

为了验证本文所提出的 LK3LDX3=D]<6i算法在
,DL模型静态参数辨识中的可行性与有效性#基于磁滞
正模型#采用由一组自定义静态参数生成的磁滞回线作
为理论曲线#分别采用 X3=&X3=D]<6i&LK3L和 LK3LD
X3=D]<6i算法对,DL静态磁滞模型参数进行识别’ 参
数辨识结果如表 " 所示#相应的由这些参数生成的磁滞
回线与理论曲线对比如图 "所示’ 从表 " 和图 " 中可以
明显地看出#LK3LDX3=D]<6i混合算法的参数辨识精度
明显优于其他几种单一算法’

表 <;参数辨识结果对比
E$7*"<;F+-,$%1#+.+0/’",$%$-"/"%1("./101&$/1+.%"#2*/#

算法 K 2
)/

"e"%?$

&

"e"%b@$
$

理论值 @% F% "9@@! J E %9J

X3= !%9F! "$9EF! "9!" F9E" %9$$F

X3=D]<6i @F9"> F?9E@ "9?%J >9$E %9J!>

LK3L !>9%F F@9"? "9@J? ? E9E$ %9J$@

LK3LDX3=D]<6i"本文算法$ !>9@?E $ F%9$$ "9@@$ E9%$ %9J%!

图 "#磁滞回线识别结果对比
K(Q;"#&-7S0/(+-) -25’*’T+5*/*+(+1--S (I*)5(2(405(-) /*+.15+

##此外#为了表征上述各算法的收敛速度#本文给出了各
个算法均方根误差随迭代次数的变化趋势#如图 $所示’

图 $#各算法均方根误差随迭代次数的变化
K(Q;$#N’*/--57*0) +U.0/**//-/H+;5’*).7Z*/-2

(5*/05(-)+2-/H0/(-.+01Q-/(5’7+

从图 $可以看出#X3=算法早熟现象明显#在第 E 次
迭代就已经陷入局部最优解’ 虽然改进的 X3=算法收
敛效果优于 X3=算法#可以多次跳出局部最优#但是全
局收敛能力相对较差’ LK3L算法因为拥挤度因子的存
在#使得人工鱼可以广泛的寻优#找到最优范围#但是难
以找到最优解’ 混合算法在第 @ 次迭代之后趋于平缓#
均方根多次稳定在一个值附近#满足开启 X3=D]<6i算
法条件#通过X3=D]<6i算法进行局部搜索#可以发现均
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方根有明显下降#这是因为 X3=D]<6i算法具有对历史
最优位置和每个粒子经过最优位置的记忆能力#使其迅
速逼近最优解#但在第 FE次迭代后均方根多次稳定在一
个值附近#表明陷入局部解#以此为判据#增大步长&扩大
视野范围#利用LK3L算法进行随机行为逃离当前区域#
重新确定全局最优解区域’

由表 "和图 $ 可以发现#LK3LDX3=D]<6i算法求解
得到的静态参数更接近全局最优解#而其他 F 种算法均
陷入局部最优解’

D;磁滞特性实验研究

为了研究不同频率&不同磁化强度激励条件下变压
器铁心材料的磁滞特性#本文按照电力变压器铁心的设
计标准和叠装工艺#设计并制作了一台产品级的变压器
铁心模型’ 该实验模型采用 !@‘全斜接缝#每级两片#三
级步进 @ 77搭接的叠装工艺制作而成’ 为了保证实验
测量结果的准确性激励线圈和测量线圈紧贴铁心绕制#
由绝缘件夹紧#结构尺寸如图 F所示’

图 F#变压器铁心模型结构尺寸
K(Q;F#N/0)+2-/7*/4-/*7-I*1+5/.45./*I(7*)+(-)+

铁心材料选用宝钢公司"\0-+5**1$生产的 \F%X"%@
冷轧取向电工钢’ 铁心模型的具体参数如表 $所示’

表 B;铁心模型技术参数

E$7*"B;E"&’.1&$*,$%$-"/"%#+0/’"&+%"-+("*

名称 参数
电工钢型号 \F%X"%@

硅钢片密度A"CQ/7bF$ J9?@e"%F

模型铁心设计截面面积A77$ $9%e"%F

模型铁心设计重量ACQ $>9?E$

激磁线圈匝数 "!!匝"两根并饶#单层$

导线密度A"CQ/7bF$ E9>%e"%F

激磁线圈线规A77 &"9?

测量线圈匝数 "!!匝"单层$

$%u时导线电导率A"3/7b"$ @9J"e"%J

测量线圈线规A77 &%9?

##基于该铁心模型搭建的变压器铁心磁滞特性测试
系统如图 ! 所示’ 实验中通过调整励磁电压实现对铁
心中磁通密度的控制#来测得不同频率&不同磁通密度
时的损耗数据和磁滞特性数据’ 表 F 所示为变压器铁
心损耗数据#图 @ 所示为磁化频率为 @% OY时的磁滞回
线族’

图 !#铁心磁滞特性测试系统
K(Q;!#&-/*’T+5*/*+(+4’0/045*/(+5(4+5*+5+T+5*7

表 C;损耗值
E$7*"C;L+##)$*2" "iACQ$

87AN "% OY !% OY @% OY

%9E %9%$! %9"J> %9$!>

%9> %9%F" %9$$F %9F"%

"9% %9%FE %9$J@ %9FJE

"9" %9%!@ %9F$E %9!@?

"9$ %9%@F %9F>% %9@!@

"9F %9%?$ %9!?" %9?!?

"9! %9%J$ %9@F? %9J@?

"9@ %9%E! %9?"> %9EJ?

"9? %9%>J %9J"F "9%%?

"9J %9""> %9EFE "9"J$

图 @#(c@% OY磁滞回线簇"%9"W"9J N$
K(Q;@#OT+5*/*+(+1--S 41.+5*/05(c@% OY"%9"W"9J N$
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G;仿真验证

GA<;静态磁滞回线预测

假设变压器铁心在低频磁化条件下产生的涡流损耗
和异常损耗可以忽略不计#其磁滞回线近似作为直流磁
滞回线’ 通过测量变压器铁心模型在 "% OY不同磁通密
度下的局部磁滞回线#分别采用X3=算法&X3=D]<6i算
法&LK3L算法和 LK3LDX3=D]<6i算法进行参数辨识’
辨识曲线与实际磁滞回线对比如图 ? 所示#静态参数识
别结果如表 !所示’ 其中#将磁极化强度 _c"9>@! N近
似作为饱和磁极化强度#故饱和磁化强度 )+c_Z(%)
"9@@! J$!e"%? LA7’ 以 8Rc"9F N为例#各算法运行时
间及均方根误差如表 @所示’

图 ?#静态磁滞回线识别结果"(c"% OY$
K(Q;?#3505(4’T+5*/*+(+1--S (I*)5(2(405(-) /*+.15+"(c"% OY$

通过图 ? 可以发现#在静态磁滞回线参数辨识中#
本文提出的 LK3LDX3=D]<6i混合算法拟合精度最高#
采用单一的智能算法"X3=&X3=D]<6i&LK3L算法$辨
识效果相对较低’ 需要指出的是#对于取向电工钢材
料#在磁通密度较低"" N以下$时#实际曲线近似为椭
圆#识别结果在一象限上升处&三象限下降处有向内凹
陷的趋势’

表 D;局部磁滞回线的参数识别"6>=63P=?3LRNS#
E$7*"D;P$%$-"/"%1("./101&$/1+.+0*+&$*’5#/"%"#1#*++,#

"6>=63P=?3LRNS#

8RAN K g )/ &"e"%b@$ $ (,6-*//

%9E "!9JF "%9F? " @@! J$! "9FF %9!F %9@!F $

%9> "@9"$ "%9FF " @@! J$! "9!" %9!$ %9@@E %

"9% "@9%J ""9@? " @@! J$! "9@E %9!! %9@F" J

"9" "?9%@ "$9FF " @@! J$! "9>! %9!@ %9?J" %

"9$ "J9F" "!9>" " @@! J$! $9@" %9!? %9?@> $

"9F "?9$$ $?9"> " @@! J$! !9>! %9!F "9!!> %

"9! $"9JF FJ9@% " @@! J$! J9@" %9@" F9$>F %

"9@ F>9>? !>9"" " @@! J$! "%9J %9J$ !9%JE @

"9? $"9>% !F9>J " @@! J$! E9J? %9!J !9>EF @

"9J $?9@" !!9@E " @@! J$! >9F@ %9@$ @9!$? "

表 G;各个算法收敛速度及均方根误差"*+T<AC E#
E$7*"G;F+-,$%1#+.+0/’"&+.)"%I".&"#,""($.(%++/
-"$.#42$%""%%+%0+%)$%1+2#$*I+%1/’-#"*+T<AC E#

参数

算法

X3= X3=D]<6i LK3L
LK3LDX3=D]<6i
"本文算法$

总耗时A+ !> "@E @F "!E ?F ?J? @J F$!

均方根误差 F9J$ "9@?J F $9$%! F "9!!>

##通过表 @对比可知#采用相同的粒子数#混合算法提
取精度较高&耗时均比LK3L算法低#X3=及其改进算法
虽然总耗时短但是均方根误差较大’

GAB;动态磁滞回线预测

,DL动态磁滞模型中包含 J 个参数("F) #其中 @ 个静
态参数&$ 个动态参数’ 静态参数可通过上述 LK3LD
X3=D]<6i混合算法进行提取#动态参数需要结合不同
频率条件下的损耗特性数据进行求解("!D"?) ’ 动态参数中
的涡流损耗系数可以通过式"?$求得’ 而求解异常损耗
系数时#磁滞损耗较难获取#因此本文将铁磁材料在低频
下的磁滞回线近似看作静态磁滞回线’ 通过实际测得 F
个频率""%&!%&@% OY$ 下的铁心损耗#利用式"">$近似
求解异常损耗系数’

e(" Ae’T+CK*(
."

%

I8
I6( )

$

I6CK2(
."

%

I8
I6( )

FZ$

I6"">$

式中!e("为频率(" 下实测的铁心损耗%e’T+为直流下的铁
心损耗"直流磁滞回线的面积$’

假设将 "% OY下实测的铁心损耗全部作为磁滞损
耗#按照上述动态系数求解方法#针对交流磁化频率 (" c
@% OY#8Rc"9J N时取向电工钢的动态损耗系数进行计
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算#计算结果如表 ?所示’

表 U;损耗系数",’5#T,<: VW#
E$7*"U;L+##&+"001&1"./",’5#T,<: VW#

8R K* K2

"9J N %9%"F" ? %9FJ% ?

##需要指出的是#在总损耗不变的前提下#如果将 "%
OY产生的损耗全部作为磁滞损耗#则式"">$中的 e’T+项
相对实际值必然偏大#利用式"">$进行异常损耗系数求
解#得到的异常损耗系数势必偏小’ 此时#基于 "% OY磁
滞回线提取的静态参数结合表 ? 所示动态损耗系数#拟
合得到的动态磁滞回线与实测曲线对比如图 J所示’

图 J#动态磁滞回线识别结果"(c@% OY$
K(Q;J#<T)07(4’T+5*/*+(+1--S (I*)5(2(405(-) /*+.15"(c@% OY$

根据图 J所示的结果#基于上述假设条件计算得到
的动态磁滞回线虽然从表面看具有较好的拟合效果#但
该方法存在一定的理论缺陷’ 这是因为 "% OY磁滞回线
本身就包含了涡流损耗和异常损耗#进而导致提取出来
的静态参数偏大#求得的异常损耗系数偏小#削弱了异常
损耗对动态回线的影响’

针对静态参数提取偏大#动态参数求解偏小的问题’
本文在 "% OY磁滞回线的基础上#将分离动态损耗得到
的磁滞回线作为静态磁滞回线#提取静态参数并预测%同
时#基于分离得到的静态磁滞损耗对现有动态参数的求
解方法进行修正’

涡流损耗系数可以通过公式"?$求解#异常损耗系
数与静态磁滞损耗存在比例关系("J) ’ 为了保证磁滞损
耗与异常损耗系数相对应#联立公式"J$&"">$求解异常
损耗系数#动态参数如表 J所示’

表 X;改进的损耗系数"*+T<AX E#
E$7*"X;N-,%+)"(*+##&+"001&1"./"*+T<AX E#

8R K* K2

"9J N %9%"F "? %9!@! ?

##按照上述方法#通过式"">$推导正弦 "% OY下各损
耗值如表 E所示’

表 Y;损耗值"-T<: VW#
E$7*"Y;L+##)$*2""-T<: VW# "iACQ$

( 磁滞损耗 涡流损耗 异常损耗

"% OY %9%J$ J@ %9%%> E"$ %9%F? @

##通过表 E可明显看出#变压器铁心模型"\F%X"%@ 取
向电工钢$在 "% OY时的磁滞损耗所占比例较小#故提高
静态参数的提取精度需要剥离动态损耗’

采用式">$将 "% OY下的磁场强度]进行简单分离#得
到的磁滞回线近似作为静态磁滞回线#剥离出&静态磁滞回
线&"% OY磁滞回线&@% OY磁滞回线对比如图 E所示’

图 E#静态磁滞回线与(c"% OY#@% OY磁滞回线对比
K(Q;E#&-7S0/(+-) Z*5V**) +505(4’T+5*/*+(+1--S+0)I

’T+5*/*+(+1--S+05(c"% OY# @% OY

采用混合算法提取静态磁滞回线"在 "% OY磁滞回
线的基础上剥离动态损耗得到的磁滞回线$参数如表 >
所示’ 在上述静态参数的基础上#结合表 J 所示的动态
参数拟合得到 @% OY磁滞回线#与实测 @% OY磁滞回线进
行对比如图 >所示’

表 Z;静态磁滞回线参数识别"*+T<AX E#
E$7*"Z;=/$/1&’5#/"%"#1#*++,,$%$-"/"%

1("./101&$/1+."*+T<AX E#

K g )/ & $

$%9FJ !@9"F " @@! J$! >9@FF >e"%b@ %9?!

##通过对比图 J和图 >"Z$可以发现两者拟合均较好#
但得到图 J 的方法是假设 "% OY下产生的损耗全部为磁
滞损耗#求解得到的动态参数"异常损耗系数$偏小#理
论上存在缺陷%而图 >"Z$是将剥离动态损耗的磁滞回线
作为静态磁滞回线#在提取静态参数的基础上#通过改进
动态参数的计算方法#获得动态参数#得到动态磁滞回
线#拟合较好且理论较为合理’
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图 >#改进的动态磁滞回线辨识结果"(c@% OY&8Rc"9J N$

K(Q;>#67S/-H*I IT)07(4’T+5*/*+(+1--S (I*)5(2(405(-)
/*+.15"(c@% OY# 8Rc"9J N$

U;结;;论

"$ 针对 ,DL磁滞模型静态参数辨识问题#本文提
出并实现了一种基于 LK3L与 X3=D]<6i算法相结合
的混合智能算法#该算法可以综合考虑 LK3L算法的
前期寻优能力和 X3=D]<6i算法的后期收敛速度#相
较于经典的单一智能算法具有收敛速度快&预测精度
高等优点’ 利用该算法对表征 ,DL静态磁滞模型的
相关参数进行了数值预测#预测结果与理论值具有较
好的一致性#证明了本文所提混合算法的可行性和正
确性’

$$ 完全按照电力变压器铁心的设计标准和叠装工
艺设计并制作了产品级的铁心实验模型’ 基于该模型搭
建了变压器铁心磁性能测试系统#对不同频率&不同磁通
密度激励条件下变压器铁心的静态磁滞回线&动态磁滞
回线和损耗数据进行了实验研究#为磁滞模型的建立与
方法验证提供了必要的数据支持’

F$在静态磁滞模型参数辨识的基础上#考虑动态损
耗分量对磁化过程的影响#分离动态损耗#提取静态磁滞
回线#改进动态损耗参数求解方法#确定模型相关动态参
数#进而建立 ,DL动态磁滞模型’ 基于该模型对 @% OY
正弦激励下铁心动态磁滞回线进行了数值预测#并进行

了相关的实验研究和数据对比分析’ 结果验证了本文建
立的,DL动态磁滞模型在变压器铁心动态磁滞现象的表
达方面具有较好的模拟效果’
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机器人轨迹规划研究(,);电子测量与仪器学报#$%">#
FF"E$!>!D"%%;
iL:PP&O# igPl# [g=h\# *501;G*+*0/4’ -)
5/0B*45-/TS10))()Q-2S04C0Q()Q/-Z-5Z0+*I -) (7S/-H*I
0)54-1-)T 01Q-/(5’7 ( ,); ,-./)01 -2 M1*45/-)(4
*̂0+./*7*)50)I 6)+5/.7*)505(-)# $%">#FF"E$!>!D"%%;

( @ )#董珍一# 林莉# 孙旭#等;基于 \X神经网络的超声表
面波定量表征金属表层裂纹深度研究(,);仪器仪表
学报#$%">#!%"E$!F"DFE;
<=:P[O h# ]6:]# 3g:l# *501;35.IT-) 5’*
U.0)5(505(H*4’0/045*/(Y05(-) -27*501+./204*4/04C I*S5’
5’/-.Q’ \X )*./01 )*5V-/C 4-7Z()*I V(5’ 3Li
5*4’)(U.*(,);&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5#
$%">#!%"E$!F"DFE;

( ? )#王洋#刘志珍;基于蛙跳模糊算法的,(1*+L5’*/5-)铁心
磁滞模型参数确定(,);电工技术学报#$%"J#F$"!$!
"@!D"?";
iL:Ph# ]6g[O[O;<*5*/7()05(-) -2,(1*+L5’*/5-)
4-/*’T+5*/*+(+7-I*1S0/07*5*/+Z0+*I -) 2.YYTD+’.221*I
2/-Q1*0S()Q 01Q-/(5’7 ( ,);N/0)+045(-)+ -2&’()0
M1*45/-5*4’)(4013-4(*5T# $%"J#F$"!$!"@!D"?"

( J )#耿超# 王丰华# 苏磊#等;基于人工鱼群与蛙跳混合算
法的变压器,(1*+DL5’*/5-)模型参数辨识(,);中国电机
工程学报#$%"@#F@""E$!!J>>D!E%J;
PM:P &O# iL:P KO# 3g ]# *501;X0/07*5*/
(I*)5(2(405(-) -2,(1*+DL5’*/5-) 7-I*12-/5/0)+2-/7*/
Z0+*I -) ’TZ/(I 0/5(2(4(012(+’ +V0/70)I +’.221*I 2/-Q
1*0S()Q01Q-/(5’7(,);X/-4**I()Q+-25’*&3MM#$%"@#
F@""E$!!J>>D!E%J;

( E )#\LPOM]L X 3# _g]_LG:63 8;<T)07(41-++



F!### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

()41.+(-) () 5’*,(1*+DL5’*/5-) ",L$ ’T+5*/*+(+7-I*1
.+()Q5’*-/(Q()01,L0SS/-04’ 0)I 5’*2(*1I +*S0/05(-)
0SS/-04’(,);6MMMN/0)+045(-)+-) 0̂Q)*5(4+# $%"!#
@%"$$! F?>DFJ$;

( > )#王洋;变压器铁心剩磁预测研究(<);济南!山东大
学# $%"J;
iL:Ph;G*+*0/4’ -) /*+(I.0121.aS/*I(45(-) -25’*
5/0)+2-/7*/(<);,()0)!3’0)I-)Qg)(H*/+(5T#$%"J;

("%)#李晓磊;一种新型的智能优化方法,人工鱼群算
法(<);杭州!浙江大学# $%%F;
]6l];L)*V()5*11(Q*)5-S5(7(Y05(-) 7*5’-ID0/5(2(4(01
2(+’ +4’--1 01Q-/(5’7 ( <); O0)QY’-.! [’*B(0)Q
g)(H*/+(5T# $%%F;

("")#3&OgNNM,K# PG=M:i=]<LL;L+5.IT-2Q1-Z01
-S5(7(Y05(-) .+()QS0/5(41*+V0/7+(,);,-./)01-2Q1-Z01
-S5(7(Y05(-)# $%%@# F"""$! >FD"%E;

("$)#&]MG& ;̂N’*+V0/7 0)I 5’* U.**)! 5-V0/I+0
I*5*/7()(+5(4 0)I 0I0S5(H* S0/5(41* +V0/7
-S5(7(Y05(-)(&);MH-1.5(-)0/T&-7S.505(-)# X/-4**I()Q+
-25’*">>> &-)Q/*++-) 6MMM# ">>># F! ">@"D">@J;

("F)#李泽涛;基于 ,DL模型的单相变压器建模和偏磁研
究(<);天津!河北工业大学#$%"!;
]6[N;̂ -I*1()Q0)I <&DZ(0+*I 70Q)*5(Y05(-) /*+*0/4’
-2+()Q1*DS’0+* 5/0)+2-/7*/Z0+*I -) BD0 ’T+5*/*+(+
7-I*1(<);N(0)B()! O*Z*(g)(H*/+(5T-2N*4’)-1-QT#
$%"!;

("!)#王洋# 刘志珍;基于 ,(1*+L5’*/5-) 磁滞理论的直流偏
磁下铁心损耗预测 (,);中国电机工程学报#$%"J#
FJ""$!F"FDF$F;
iL:Ph# ]6g[O[O;N’*2-/*40+5()Q7*5’-I -24-/*
1-++.)I*/<&Z(0+Z0+*I -) 5’*,(1*+L5’*/5-) ’T+5*/*+(+
5’*-/T(,);X/-4**I()Q+-25’*&3MM# $%"J# FJ " "$!
F"FDF$F;

("@)#[6G_L 3 M# =̂G=[ h 6# L̂G_MN=3# *501;
P*)*/01(Y05(-) -25’*410++(4017*5’-I 2-/4014.105()Q
#####

IT)07(4 ’T+5*/*+(+ 1--S+ () Q/0()D-/(*)5*I *1*45/(401
+5**1+(&);6MMMN/0)+045(-)+-) 0̂Q)*5(4+# $%%E! $""FD
$"$?;

("?)#,6]M3 <&;̂ -I*11()Q5’**22*45+-2*IIT4.//*)51-++*+
-) 2/*U.*)4T I*S*)I*)5 ’T+5*/*+(+ () *1*45/(4011T
4-)I.45()Q7*I(0(,);6MMMN/0)+045(-)+-) 0̂Q)*5(4+#
">>!# F%"?$! !F$?D!F$E;

("J)#\MGN=NN6P;<(/*45/*105(-) Z*5V**) ’T+5*/*+(+0)I
IT)07(41-++*+() +-2570Q)*5(4705*/(01+(,);]*,-./)01
I*X’T+(U.*&-11-U.*+# ">E@# !?"&?$! FE>DF>$;

作者简介
##赵志刚#分别在 $%%! 年# $%%J 年和
$%"%年于河北工业大学获得学士学位&硕士
学位和博士学位#现为河北工业大学教授#
主要研究方向为电工磁材料磁性能模拟与
工程电磁场数值仿真及应用’
MD70(1!Y’0-Y’(Q0)Qn’*Z.5;*I.;4)

#[’$+ [’1I$.I /*4*(H*I ’(+\9349# 9̂3490)I X’9<9I*Q/**+
0112/-7O*Z*(g)(H*/+(5T-2N*4’)-1-QT() $%%!# $%%J 0)I $%"%#
/*+S*45(H*1T;:-V# ’*(+0S/-2*++-/() O*Z*(g)(H*/+(5T-2
N*4’)-1-QT;O(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*70Q)*5(4S/-S*/5T
+(7.105(-)# 0)I *)Q()**/()Q *1*45/-70Q)*5(4 2(*1I ).7*/(401
+(7.105(-) 0)I 0SS1(405(-) -2*1*45/(40170Q)*5(4705*/(01+;

马习纹"通信作者$#$%"E 年于渤海大
学获得学士学位#现为河北工业大学硕士研
究生#主要研究方向为电工磁材料磁性能模
拟与工程电磁场数值仿真及应用’
MD70(1! 70"@"F"??%$>@n"?F;4-7
#M$ \19"."&-//*+S-)I()Q0.5’-/$ /*4*(H*I

’(+\9349I*Q/**2/-7\-’0(g)(H*/+(5T() $%"E;:-V# ’*(+0
9̂34940)I(I05*05O*Z*(g)(H*/+(5T-2N*4’)-1-QT;O(+70()
/*+*0/4’ ()5*/*++()41.I*70Q)*5(4S/-S*/5T+(7.105(-)# 0)I
*)Q()**/()Q *1*45/-70Q)*5(4 2(*1I ).7*/(401+(7.105(-) 0)I
0SS1(405(-) -2*1*45/(40170Q)*5(4705*/(01+;


