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　　【摘要】　本文为适应利用磁通特性鉴别变压器励磁涌流的需要,提出了一种求取变压器

磁化曲线的新方法—逼近函数优选法。实算表明,利用此算法求取的磁化曲线精确度高,其误

差在 1%之内,能够满足变压器差动保护的要求。
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引言

目前利用磁通特性鉴别变压器励磁涌流的方案都需要利用变压器的基本磁化曲线[ 1 ] ,如

何精确地求取变压器的基本磁化曲线是此类方案能否实用的一个最关键的问题。

对于铁芯磁化曲线的求取,前人已作了许多研究,提出了一些算法,如遗传算法[ 2 ]、尤拉算

法[ 3 ]、样条函数法[ 4 ]等。这些算法多用来计算电流互感器铁芯的磁化曲线。本文在大量实验数

据的基础上提出了求取变压器基本磁化曲线的方法—逼近函数优选法。

1　原理分析

函数逼近法可以采用最小二乘原理、线性回归拟合原理、非线性回归拟合原理,根据不同

的拟合原理可以选取不同的逼近函数。

如果采用最小二乘原理拟合曲线,则其逼近函数可选为多项式 1:

　　H = a0 + a13 B 1 + a23 B 2 + a33 B 3 + ⋯⋯am 3 B m (1)

图 1

由实验数据可得 n 个离散点:

　　B 1, B 2, B 3, ⋯, B n

　　H 1, H 2, H 3, ⋯, H n

根据多项函数求极值原理可以得 a0、a1、a2 ⋯

am ,然后将这些系数代入多项式 1中,即可得磁化

曲线的逼近函数。

如果采用线性回归原理或非线性回归原理拟

合曲线, 根据实验所得的变压器磁化曲线的实际

形状,可选用以下几种形式的逼近函数:

　　y = a + bx (2)

　　y = a + bL og (x ) (3)

　　y =
x

a + bx
(4)

　　y = ea+ bLogx (5)

选好逼近函数后,通过相应的变量代换,就
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可以利用一元线性回归分析的方法进行参数估计、显著性较验,最后通过变量反代换即可求得

磁化曲线的逼近函数。

前人已研究的算法,一般把磁化曲线分为几段,选取不同的逼近函数进行拟合。由于只采

用单一原理进行拟合,这样算出的磁化曲线误差较大,有时高达 5◊ ,其精度不能满足变压器

保护的要求。为了保证拟合精度,笔者采用自适应原理把变压器的磁化曲线分成三段,每段均

采用不同的逼近函数、不同的原理进行拟合,最后通过比较误差优选出各段的逼近函数。通过

实验数据表明,采用该逼近函数优选法求出的磁化曲线误差在 1◊ 以内,其精度能够满足变压

器保护的要求。

本计算程序采用 FOR TRAN 语言编写,其计算框图见图 1。

2　实例计算

下表为一变压器磁化曲线的实验数据:

表 1　50H z, 015毫米, D 23 磁化曲线

B (T ) 0 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09

0. 4 1. 38 1. 40 1. 42 1. 44 1. 46 1. 48 1. 50 1. 52 1. 54 1. 56
0. 5 1. 58 1. 60 1. 62 1. 64 1. 66 1. 69 1. 71 1. 74 1. 76 1. 78
0. 6 1. 81 1. 84 1. 86 1. 89 1. 91 1. 94 1. 97 2. 00 2. 03 2. 06
0. 7 2. 10 2. 13 2. 16 2. 20 2. 24 2. 28 2. 32 2. 36 2. 49 2. 45
0. 8 2. 50 2. 55 2. 60 2. 65 2. 70 2. 76 2. 81 2. 87 2. 93 2. 99
0. 9 3. 06 3. 13 3. 19 3. 26 3. 33 3. 41 3. 49 3. 57 3. 65 3. 74
1. 0 3. 83 3. 92 4. 01 4. 11 4. 22 4. 33 4. 44 4. 56 4. 67 4. 80
1. 1 4. 93 5. 07 5. 21 5. 36 5. 52 5. 68 5. 84 6. 00 6. 16 6. 33
1. 2 6. 52 6. 72 6. 94 7. 16 7. 38 7. 62 7. 86 8. 10 8. 36 8. 62
1. 3 8. 90 9. 20 9. 50 9. 80 10. 1 10. 5 10. 9 11. 3 11. 7 12. 1
1. 4 12. 6 13. 1 13. 6 14. 2 14. 8 15. 5 16. 3 17. 1 18. 1 19. 1
1. 5 20. 1 21. 2 22. 4 23. 7 25. 0 26. 7 28. 5 30. 4 32. 6 35. 1
1. 6 37. 8 40. 7 43. 7 46. 8 50. 0 53. 4 56. 8 60. 4 64. 0 67. 8
1. 7 72. 0 76. 4 80. 8 85. 4 90. 2 95. 0 100 105 110 116
1. 8 122 128 134 140 146 152 158 165 172 180

　　注: (1) 表中查出的磁场强度单位为安ö厘米

(2) 1特 (T ) = 1韦ö米2

把表 1中的数据代入程序进行计算,采用最小二乘原理对三段进行拟合,拟合出三段曲线

的逼近函数为:

第一段: B = 01555115 + 018792033 H - 01133983 H 3 H (6)

第二段: B = 01568874 + 011311333 H - 51215093 e (- 3) 3 H 3 H (7)

第三段: B = 1134555 + 7176598e (- 3) 3 H - 3. 6409e (- 5) 3 H 3 H (8)

如采用回归原理进行拟合,根据回归显著性检验,可得出三段曲线的逼近函数分别为:

第一段: B = 01222948 + 016204593 LO G (H ) (9)

第二段: B = H ö(015932353 H + 1155998) (10)

第三段: B = 01998935 + 011655833 LO G (H ) (11)

由计算可知, 利用最小二乘原理拟合的逼近函数中, 第一段曲线拟合得较精确, 误差在

1◊ 之内,而第二段、第三段的误差却较大,最大误差达 4◊ ,这与文献[ 1 ]的分析结果是一致的。

恰恰相反,利用回归原理拟合出的三段磁化曲线,第一段曲线的误差较大,最大误差可达 5◊ ,

第二段、第三段误差均小于 1◊ 。

经过优选,最后可得到各段磁化曲线的逼近函数:

第一段: B = 01555115 + 018792033 H - 01133983 H 3 H (12)
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第二段: B = H ö(015932353 H + 115598) (13)

第三段: B = 01998935 + 011655833 LO G (H ) (14)

图 2 图 3

图 4

图 2是仅用最小二乘原理求出的磁化曲线,图

3是仅用回归原理求出的磁化曲线,图 4是根据逼

近函数优选法求出的磁化曲线。我们通过观察即

可知哪种算法的精确度较高。

3　结论

利用函数优选法求取变压器磁化曲线, 不仅

便于频繁计数, 满足变压器保护中需要不断查询

磁化曲线的要求,而且便于求取初值磁导率 Λ0,此

算法有助于提高利用磁特性鉴别变压器励磁涌流方案的实用性。
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更　正　启　事

　　本刊 1997年第 3期 29页接排第 2行排版有误,公式 Iαin = Iαou 应更正为 Iαin ≠ Iαou ,特此更

正,并向作者、读者致歉。
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