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计及谐波的 ＪＡ磁滞模型修正
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摘　要：ＪＡ磁滞理论被广泛应用于电磁式电流互感器的磁特性建模，但是在谐波条件下该模型存在较大的误差。
针对这一问题，文中对各次谐波分别修正经典ＪＡ模型参数，利用遗传退火算法进行参数辨识，然后将各次谐波的
磁特性进行线性叠加，实现非正弦激励下电流互感器的磁特性建模。采用该修正方法的前提是计量用电流互感器

的非线性误差符合规定的０．２Ｓ级，因此对各次谐波磁滞回线的仿真分析与误差修正均近似适用于线性叠加原理。
以采用纳米晶材料的０．２Ｓ级电流互感器为例，对角差与比差进行仿真分析与实验验证，结果表明经过参数修正的
ＪＡ模型改善了谐波条件下的测量准确度，多次谐波磁特性的近似线性叠加方法对测量准确度的影响可以忽略不
计，从而确认计及谐波的ＪＡ磁滞模型修正合理有效。
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０　引言

随着风能、太阳能等分布式能源的发展和电力

电子器件的广泛应用，大量谐波被注入到电网

中［１２］，造成了巨大的谐波污染、劣化了电流互感器

的铁磁特性、降低了电气测量与继电保护的准确性

和可靠性［３４］。为了实现对电网中谐波的准确测量

与分析研究，须在谐波环境下对电流互感器的磁特

性进行准确的仿真建模［５７］。

目前有多种磁滞模型可以用来描述铁磁材料

的磁滞特性，其中 ＪＡ磁滞模型符合磁滞现象的物
理本质，且模型参数较少，被广泛用于电流互感器

的铁磁建模［８１１］。铁磁材料的磁滞特性主要由磁滞

回线表征。与铁心的工频磁滞回线相比，谐波使磁

滞回线的形状发生改变［１２］，经典 ＪＡ磁滞模型难以
充分体现这些变化，因此无法准确拟合计及谐波的

磁滞回线，降低了电流互感器谐波建模的准确性。

文献［１３］在对电流互感器谐波误差特性进行仿真
研究的过程中，采用的磁滞模型未考虑频率因素的

影响，仿真结果与实际存在较大偏差。

目前，有相关文献提出了在谐波条件下改进现

有磁滞模型的方法。文献［１４］将谐波磁通密度分
解为主磁通和局部反转磁通，进行正弦化近似处

理，结合外推磁滞损耗法、经典涡流损耗公式及动

态损耗系数实现谐波激励下铁磁材料的磁滞建模，

但在局部磁滞回环处仿真误差较大。文献［１５］利
用Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，基于损耗分离与场分离法对多个
不同单频正弦条件下的损耗测量结果进行参数提

取，构建了多次谐波激励下的动态磁滞模型，提高

了计算精度，但模型求解复杂，在高频谐波下集肤

效应会导致模型精度下降。文献［１６］在高频条件
下引入ＲＬ型分数阶导数改进ＪＡ模型的涡流损耗
表达式，但需要大量的实验数据且计算复杂、耗时

久。综上所述，现有方法难以满足工程上对电流互

感器在谐波环境下的磁特性建模的实用要求。

计量用电流互感器正常运行时工作在线性区

内，其非线性误差一般小于规定的０．２Ｓ级。以此为
前提，文中基于经典ＪＡ磁滞模型，采用遗传退火算
法进行参数辨识，分析模型参数对磁滞特性的影响

及其随频率变化的规律，引入模型参数关于谐波阶

次的修正方程，针对各次谐波分别修正经典 ＪＡ磁
滞模型参数；然后将各次谐波的磁特性进行线性叠

加，近似地反映谐波环境下电流互感器的磁特性。

以一台０．２Ｓ级纳米晶电流互感器为例，通过仿真与
实验分析ＪＡ磁滞修正模型对各次谐波的测量准确
度；计及电流互感器的非线性，进一步研究各次谐波

磁特性的近似线性叠加方法对测量准确度的影响，验

证ＪＡ磁滞模型修正方法的合理性和有效性。

１　经典ＪＡ磁滞模型

１．１　经典ＪＡ磁滞理论
假设ＪＡ磁滞模型存在理想畴壁运动，包括畴

壁弯曲和平移，将实际磁化强度分解为由畴壁弯曲
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引起的可逆磁化分量和畴壁取代引起的不可逆磁

化分量。根据经典ＪＡ磁滞理论，当δ（Ｍａｎ－Ｍ）≥
０时，建立磁化强度Ｍ与磁场强度Ｈ之间的关系：
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式中：ｃ为畴壁弯曲系数；Ｍａｎ为非磁滞磁化强度；Ｈｅ
为等效维斯平均场的磁场强度，满足 Ｈｅ＝Ｈ＋

αＭ［１７］；ｋ为磁畴钉扎效应系数；δ为方向系数；α为
耦合系数；Ｍｓ为饱和磁化强度；ａ为非磁滞磁化特性
的形状参数。

当δ（Ｍａｎ－Ｍ）＜０时，为避免模型出现非物理
解（在磁滞回线 ２个端点附近微分磁导率出现负
值），令：
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在模型求解的过程中，若求解式（１）、式（３）时
出现分母为０的情况，则当方向系数δ＞０时，令分母
为０．０１，否则取－０．０１。若式（２）中 Ｈｅ＝０，对式（２）
两边同时求导并进行泰勒级数展开，得到：
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（４）

式（１）—式 （４）共同构成经典 ＪＡ磁滞
理论［１８］。

１．２　基于遗传退火算法的ＪＡ模型参数确立
由式（１）—式（４）可知，经典 ＪＡ磁滞模型有５

个参数须确立：饱和磁化强度 Ｍｓ、磁畴钉扎效应系
数ｋ、畴壁弯曲系数ｃ、形状参数ａ和耦合系数α。然
而，式（１）、式（３）、式（４）均为磁化强度 Ｍ关于磁场
强度Ｈ的微分方程，直接利用磁滞回线的实验数据
求解这些系数较为困难。

随着信息技术的发展，遗传算法、粒子群算法、

鲸鱼算法等都曾用于ＪＡ模型的参数辨识［１９２０］。然

而，ＪＡ磁滞模型参数求解过程复杂，采用单一优化
算法往往耗时长且不准确，因此文中利用遗传退火

算法求解ＪＡ磁滞模型参数。文献［２１２３］已表明
该算法兼具遗传算法和模拟退火算法的优势，具有

较高的稳定性、较强的搜索能力和较快的收敛速

度，可以提高输出结果的准确性。运用遗传退火算

法进行参数辨识的步骤如下。

（１）初始化算法参数：确定种群规模 Ｎ０、交叉

概率ｐｃ、变异概率 ｐｍ、初始温度 Ｔ０、结束温度 Ｔｍ和
温度下降系数ａｔ的取值。

（２）随机产生初始种群，建立目标函数，并计算
各个体的适应度函数值。

（３）判断目标值是否满足收敛条件，若满足则
结束算法，否则执行步骤（４）。

（４）对各个体进行选择、交叉和变异操作。
（５）通过比较各个体的适应值，筛选出最优个

体作为模拟退火算法的初始值。

（６）执行退火操作，判断是否满足算法的停止
条件，若满足则结束，否则转至步骤（３），算法继续。

为简化计算量，文中采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法求
解式（１）、式（３）、式（４），并将磁滞回线分为上、下
两支分别计算，使求解的精度与速度得到进一步提

升。以磁感应强度的仿真值 Ｂｓ与实验值 Ｂｔ的均方
根误差建立目标函数ε：
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式中：Ｎｕｐ、Ｎｄｏｗｎ分别为磁滞回线上、下两支的数据点
个数；Ｂｓｉ、Ｂｓｊ分别为数据点ｉ、ｊ磁感应强度的仿真
值；Ｂｔｉ、Ｂｔｊ分别为数据点ｉ、ｊ磁感应强度的实验值。
ε的大小反映了模型参数辨识的优劣程度以及仿真
磁滞回线与实验数据的拟合情况，从而将参数识别

问题转换为误差函数ε的最小值优化问题。
基于磁滞回线测量实验所得到的磁滞回线数

据，利用遗传退火算法确立 ＪＡ模型参数，结合式
（１）—式（４），可建立经典ＪＡ磁滞模型。

２　谐波环境下ＪＡ磁滞模型的改进

实际运行中，工频与不同频率的谐波共同作用

于电流互感器的铁心，其复合磁特性较纯工频磁特

性发生了变化，例如谐波导致铁心损耗增加、磁滞

回线的面积变大、磁通密度波形的畸变产生了局部

磁滞回环等［２４］。而经典 ＪＡ磁滞模型无法充分表
达这些变化，因此在谐波环境下电流互感器的经典

ＪＡ磁滞模型存在较大误差。为了解决这一问题，
文中基于近似线性叠加原理，针对各次谐波分别对

ＪＡ磁滞模型进行修正。
２．１　电流互感器的各次谐波磁特性分析

为针对各次谐波改进经典 ＪＡ磁滞模型，向一
台０．２Ｓ级纳米晶电流互感器的一次侧分别输入同
幅不同频的正弦激励，使电流互感器处于线性区

内。以工频至９次谐波为例，其磁滞回线形状随频
率的变化情况如图１所示。
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图１　不同频率下纳米晶电流互感器的磁滞回线
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

由图１可知，电流互感器的磁特性随频率的变
化具有以下特点：

（１）随着频率的增加，磁滞回线的面积明显变
大，具体表现为磁滞回线的宽度增加、上升幅度减

缓，使得矫顽力增大、矫顽力点斜率减小。

（２）在输入电流的幅值保持不变的情况下，即
使频率发生改变，各次谐波磁滞回线的高度也基本

保持不变。

２．２　各次谐波环境下的ＪＡ磁滞模型参数修正
由经典ＪＡ磁滞理论可知，磁滞回线形状的改

变可以由模型参数的变化来体现。文献［２５］通过
控制变量法，即在保持其他参数不变的情况下，改

变其中一个参数的大小，定性分析了每个参数对磁

滞回线形状的影响，将其归结为矫顽力 Ｈｃ、矫顽力
点斜率ｋＨ、剩磁Ｂｒ、剩磁点斜率 ｋＢ与最大磁化强度
Ｍｍａｘ的变化趋势，如表 １所示。由表 １可知矫顽力
仅受参数ｃ、ａ、α的影响，而最大磁化强度、剩磁、剩
磁点斜率均随５个参数的变化而改变。

表１　模型参数变化对磁滞回线形状的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅ

ｏｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ

模型参数 变化情况
影响

Ｈｃ Ｂｒ ｋＨ ｋＢ Ｍｍａｘ
Ｍｓ %

不变
% % % %

ｋ
%

不变
& & % &

ｃ
% & &

不变
% %

ａ
% & & & & &

α % % % % % %

　　注：“
%

”表示增大，“
&

”表示减小。

　　为了根据频率合理准确地改进 ＪＡ磁滞模型，
基于遗传退火算法，设置种群规模 Ｎ０＝２００，交叉概
率ｐｃ＝０．５，变异概率 ｐｍ＝０．１，初始温度参数 Ｔ０＝
０．５，结束温度参数 Ｔｍ＝１×１０

－７，温度下降系数 ａｔ＝
０．９９。利用实验测量所得纳米晶的各次谐波磁滞回

线数据，分别得到各组ＪＡ磁滞模型参数，分析各组
参数与频率之间的变化规律，结果如图２所示。

图２　ＪＡ模型参数随谐波频率的变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒｅｎｄｏｆＪＡｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

７０２ 肖贤博 等：计及谐波的ＪＡ磁滞模型修正



图２中，当频率ｆ增大时，饱和磁化强度Ｍｓ可视
为保持不变，即最大磁化强度 Ｍｍａｘ保持不变；系数
ｋ、ａ、α随频率ｆ的增大而增大；系数 ｃ随频率 ｆ的增
大而减小，并且频率越高，ｃ下降幅度越缓。

结合表１与图２可知，对各次谐波磁特性的仿
真可通过合理修正经典ＪＡ磁滞模型的系数实现。

文献［２６２７］为了准确拟合不同温度下的磁滞
回线，分析了模型参数随温度的变化趋势，引入居

里温度、临界指数等附加参数，建立了基于温度的

ＪＡ模型参数修正方程，利用某一温度下建立的 ＪＡ
磁滞模型参数，代入修正方程求出其他温度下的ＪＡ
模型参数，实现了对磁滞回线的温度特性仿真。基

于以上思路，根据图２所示 ＪＡ模型参数随谐波频
率变化规律，结合表 １，引入谐波修正参数 ωｋ、ωｃ、
ωａ、ωα，利用曲线拟合对ＪＡ模型的各个参数关于谐
波阶次ｈ作出如下修正：

Ｍｓ（ｈ）＝Ｍｓ０
ｋ（ｈ）＝ｋ０ｈωｋ

ｃ（ｈ）＝ｃ０ｈ
－ωｃ

ａ（ｈ）＝ａ０ｈωａ

α（ｈ）＝α０ｈωα













（６）

式中：Ｍｓ０、ｋ０、ｃ０、ａ０、α０均为铁心在工频激励下确立
的ＪＡ磁滞模型参数；ωｋ、ωｃ、ωａ、ωα为各个模型参数
随频率变化而引入的谐波修正参数。

对于不同频率的谐波，在经典 ＪＡ磁滞模型的
基础上利用式（６）便可基于各次谐波分别修正其模
型参数，从而对电流互感器的各次谐波磁特性进行

仿真。

２．３　多谐波激励下电流互感器磁特性的近似线性
叠加

对一次侧的非正弦激励电流 ｉ１（ｔ）进行傅里叶
分解，得到基波与各次谐波分量之和：

ｉ１（ｔ）＝∑
ｎ

ｈ＝１
Ｉ１ｈｓｉｎ（ｈωｔ＋α１ｈ） （７）

式中：ω为工频角频率；Ｉ１ｈ、α１ｈ分别为一次电流第 ｈ
次谐波的幅值与初相位。

设Ｈｈ（ｔ）为０．２Ｓ级计量用电流互感器在某一时
刻ｔ单独处于一次电流的基波（ｈ＝１）或第ｈ次谐波
作用下铁心内部的磁场强度，利用式（１）—式（４）、
式（６）求出非正弦电流的基波与各次谐波分别在铁
心内部产生的磁感应强度Ｂｈ（Ｈｈ，ｔ），然后将各分量
进行线性叠加，以近似反映时刻 ｔ下非正弦激励在
电流互感器内部产生的磁场强度 Ｈ（ｔ）与磁感应强
度Ｂ（ｔ）。

Ｈ（ｔ）＝∑
ｎ

ｈ＝１
Ｈｈ（ｔ）

Ｂ（ｔ）＝∑
ｎ

ｈ＝１
Ｂｈ（Ｈｈ，ｔ）

{ （８）

式（１）—式（４）、式（６）、式（８）共同构成了计及
谐波的ＪＡ磁滞修正模型。在非正弦激励下，利用
式（６）对各次谐波修正ＪＡ模型参数、利用式（８）进
行线性叠加，近似反映多次谐波共同作用下电流互

感器的磁特性。

３　计及谐波的ＪＡ磁滞修正模型的验证

３．１　ＪＡ磁滞修正模型的参数辨识
通过Ｐｙｔｈｏｎ３．９．２编写遗传退火算法的运行程

序，并基于图１所示纳米晶电流互感器的工频磁滞
回线数据，对ＪＡ磁滞模型进行参数辨识，目标函数
采用式（５）。模型的参数辨识结果如表２所示。

表２　工频下的经典ＪＡ磁滞模型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｃａｌＪＡｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

模型参数 辨识结果

Ｍｓ０／１０６ ４．９１６８

ｋ０ ３５．２２

ｃ０ ０．１４０８

ａ０ ３１．３８

α０／１０
－５ １．５３８

　　与 ｓｃｉｋｉｔｏｐｔ库提供的遗传算法和模拟退火算
法相比，采用遗传退火算法对 ＪＡ磁滞模型进行参
数辨识所需的时间以及目标函数值（误差）如表 ３
所示。

表３　３种优化算法的参数辨识时间及误差
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ
ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 时间／ｓ ε／％

遗传退火算法 １７７０ ２．５６

遗传算法 ２３９９ ３．２７

模拟退火算法 ３３２４ ５．９３

　　从表３可以看出，遗传退火算法与遗传算法和
模拟退火算法相比，运行时间分别缩短了 ６２９ｓ和
１５５４ｓ，拟合误差分别降低了０．７１％和３．３７％。说
明遗传退火算法的运行时间与拟合误差两项指标

均具有优势。

基于表２所示工频ＪＡ磁滞模型参数，利用图２
所示ＪＡ模型参数与频率之间的数据点，通过遗传
退火算法对修正方程式（６）中的谐波修正参数 ωｋ、
ωｃ、ωａ、ωα进行辨识，使其能够拟合图 ２中数据点，

８０２



目标函数仍采用式（５），得到修正参数的求解结果
如表４所示。算法参数辨识时间为１．１２２５ｓ，误差
为１．４７７６％。

表４　谐波修正参数值
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

谐波修正参数 辨识结果

ωｋ ０．２９４２

ωｃ ０．５６９５

ωａ ０．６９８４

ωα ０．７６０４

　　将表２、表４中的参数值代入式（６），建立纳米
晶材料在第 ｈ次谐波下的 ＪＡ磁滞模型系数修正
方程：

Ｍｓ（ｈ）＝４．９１６８×１０
６

ｋ（ｈ）＝３５．２２ｈ０．２９４２

ｃ（ｈ）＝０．１４０８ｈ－０．５６９５

ａ（ｈ）＝３１．３８ｈ０．６９８４

α（ｈ）＝１．５３８ｈ０．７６０４×１０－５













（９）

以３、５、７、９次谐波为例，根据式（９）求得修正
后的ＪＡ磁滞模型参数如表５所示。

表５　不同谐波环境下修正后的ＪＡ模型参数
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＪＡｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｓ

模型参数 １５０Ｈｚ ２５０Ｈｚ ３５０Ｈｚ ４５０Ｈｚ

Ｍｓ／１０６ ４．９１６８ ４．９１６８ ４．９１６８ ４．９１６８

ｋ ４８．６６ ５６．５５ ６２．４３ ６７．２２

ｃ ０．０７５３ ０．０５６３ ０．０４６５ ０．０４０３

ａ ６７．５９ ９６．５６ １２２．１４ １４５．５８

α／１０－５ ３．５５ ５．２３ ６．７５ ８．１８

３．２　ＪＡ磁滞模型参数修正的有效性验证
通过测量与分析各次谐波环境下电流互感器

测量误差（角差与比差）的大小，验证 ＪＡ磁滞模型
的参数修正是否合理有效。参照 ＧＢ／Ｔ１４５４９—
１９９３的规定，将测量的谐波阶次范围设为２～１９次，
并重点关注模型对于奇次谐波的测量误差。

研究对象采用德恒科技生产的 ＤＨＣ０１Ａ型纳
米晶电流互感器。一、二次额定电流分别为５Ａ和
２．５ｍＡ；铁心的平均磁路长度 ｌ＝４８．３６ｍｍ，截面积
Ｓ＝１．２

'

１０－５ｍ２；准确度等级为０．２Ｓ级。
３．２．１　基于ＪＡ磁滞模型的电流互感器测量准确度
仿真

利用式（９）修正各次谐波的 ＪＡ模型参数，结
合安培环路定律和法拉第电磁感应定律，便可得到

电流互感器的一、二次电流之间存在如下关系：

ｄｉ２
ｄｔ
＝
μ０ＮＳ１＋

ｄＭ
ｄＨ( ) ｄｉ１ｄｔ－Ｒ２ｉ２ｌ

Ｌ２ｌ＋μ０Ｎ
２Ｓ１＋

ｄＭ
ｄＨ( ) ｄｉ１ｄｔ

（１０）

式中：ｉ１、ｉ２分别为一、二次电流；μ０为真空磁导率；
Ｒ２、Ｌ２分别为二次负载的电阻和电感；Ｎ为电流互感
器变比。

为避免复杂的微分方程求解，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ基
于式（１０）和式（１）—式（４）对电流互感器进行二次
电流ｉ２的仿真建模，图３为仿真示意。

图３　电流互感器二次电流的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图３中的ＪＡ磁滞模块表示计及谐波的 ＪＡ磁
滞修正模型，采用Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（系统函数）建模。模块
参数分为２组，一组为计及谐波的 ＪＡ磁滞模型参
数，包括工频ＪＡ磁滞模型参数以及谐波修正参数；
另一组为电流互感器本身的设计参数，包括变比Ｎ、
平均磁路长度ｌ和铁心截面积Ｓ。

对于不同频率的一次电流 ｉ１ｈ，利用图３仿真得
到二次电流ｉ２ｈ，接着利用式（１１）计算该频率下电流
互感器比差ｆｈ的仿真值，而角差δｈ的仿真值则通过
计算ｉ１ｈ与ｉ２ｈ之间的相位差得到，即式（１２）。

ｆｈ＝
Ｎｉ２ｈ－ｉ１ｈ
ｉ１ｈ

×１００％ （１１）

δｈ＝α２ｈ－α１ｈ （１２）
式中：α２ｈ为二次电流第ｈ次谐波的相位。
３．２．２　测量准确度的实验设计

设计图４所示实验测量电流互感器的角差与比
差，从而合理验证 ＪＡ磁滞模型参数修正方法的准
确性。图４中信号源为 ＦＹ２３００Ｈ系列全数控双通
道函数／任意信号波形发生器，采用５Ｖ直流电源供
电，可产生０～２５ＭＨｚ的正弦信号，并且支持用户自
定义波形。信号源的输出端与 ＦＰＡ１０１Ａ型功率放
大器相连，放大器的最大输出功率可达到 １００Ｗ。
通过电流表检测一次电流ｉ１有效值。被检电流互感
器为文中所研究的 ＤＨＣ０１Ａ型 ０．２Ｓ级纳米晶电流
互感器，一、二次绕组的匝数比为２００∶２００；一、二次

９０２ 肖贤博 等：计及谐波的ＪＡ磁滞模型修正



侧取样电阻Ｒ１＝１０Ｗ、Ｒ２＝３０Ｗ；电流互感器的测
量误差检测装置采用 ＸＬ８０９Ｅ型互感器校验仪，其
准确度等级为０．０５级，两端输入信号为 Ｒ１与 Ｒ２两
端的电压 Ｕ１与 Ｕ２，角差与比差的实验数据可直接
从测量仪屏幕上读取。

图４　电流互感器准确度检测的实验原理
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｃｃｕｒａｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２．３　ＪＡ磁滞修正模型对于各次谐波测量准确度
的分析

通过测量准确度的仿真与实验验证ＪＡ磁滞模
型参数修正有效性的步骤如下：

（１）在图３中的信号源模块设置一次正弦电流
ｉ１的频率分别为 ５０、１５０、…、９５０Ｈｚ，有效值恒为额
定一次电流，即５Ａ。

（２）在图３中的ＪＡ磁滞模块中输入电流互感
器的设计参数与 ＪＡ磁滞模型参数。为了与经典
ＪＡ磁滞模型进行对比，输入 ＪＡ磁滞模块的 ＪＡ磁
滞模型参数分别取自表２中的工频ＪＡ磁滞模型参
数与基于式（９）修正后的ＪＡ磁滞模型参数。

（３）将ｉ１、ｉ２的仿真数据导入ＭＡＴＬＡＢ工作区，
利用式（１１）、式（１２）计算得到电流互感器的 ＪＡ磁
滞修正模型对于基波（ｈ＝１）或 ｈ次谐波的角差与
比差仿真值。

（４）基于图 ４，根据电流表示数调节信号源使
输出的一次电流 ｉ１的有效值恒为 ５Ａ，然后不断调
节ｉ１的频率ｆ，从校验仪中分别读取不同频率正弦激
励下电流互感器角差与比差的实验数据。

综合以上步骤，在单频正弦激励下，将采用经

典ＪＡ磁滞模型与修正后的ＪＡ磁滞模型所得比差
和角差的仿真数据与通过校验仪所得比差和角差

的实验数据进行对比，具体见表６、表７。
　　由表６、表７可知，参数修正后的 ＪＡ磁滞模型
相较于经典ＪＡ磁滞模型对各次谐波的测量误差更
小，表明模型参数的修正提高了谐波条件下的测量

准确度。此外，从表 ６、表 ７还可以看出，在单频正
弦激励下，应用修正后的 ＪＡ磁滞模型仿真得到的
测量误差与实验值接近，可以反映电流互感器的实

际传变特性，并且修正模型对基波与各次谐波的测

表６　单频正弦激励下的比差对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒ
ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆ／Ｈｚ
比差／％

经典ＪＡ磁滞
模型仿真值

修正后的ＪＡ磁滞
模型仿真值

实验值

５０ －０．０８３ －０．０８３ －０．０７３

１５０ －０．１５１ －０．０８０ －０．０８９

２５０ －０．２６５ －０．０９４ －０．１０１

３５０ －０．３６３ －０．０９７ －０．１０８

４５０ －０．４０１ －０．０９９ －０．１１６

５５０ －０．４７４ －０．１０５ －０．１３６

６５０ －０．５３２ －０．１２９ －０．１５４

７５０ －０．６３８ －０．１３２ －０．１６９

８５０ －０．６７９ －０．１４７ －０．１８２

９５０ －０．７４５ －０．１７７ －０．１９３

表７　单频正弦激励下的角差对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒ
ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆ／Ｈｚ
角差／（′）

经典ＪＡ磁滞
模型仿真值

修正后的ＪＡ磁滞
模型仿真值

实验值

５０ ２．０９ ２．０９ ２．３８

１５０ －３．０５ －１．８５ －２．１７

２５０ －５．５８ －２．２８ －２．６０

３５０ －１３．３３ －２．９１ －３．１３

４５０ －１８．６８ －３．７８ －３．９７

５５０ －２４．２４ －４．４３ －４．７６

６５０ －２９．４１ －５．３０ －５．５１

７５０ －３４．４７ －６．０６ －６．２３

８５０ －３９．１４ －６．８４ －６．９３

９５０ －４３．７１ －７．５２ －７．６０

量误差均在规定的０．２Ｓ级准确度限值内，满足对不
同谐波电流的测量要求。

３．３　多谐波激励下磁特性的近似线性叠加方法对
测量准确度的影响

在多谐波激励下运用ＪＡ磁滞修正模型进行电
流互感器的磁特性仿真时须将基波与各次谐波的

磁特性进行线性叠加。考虑到 ０．２Ｓ级电流互感器
正常运行时其磁特性存在一定的非线性特征，因此

文中进一步通过实验分析磁特性的近似线性叠加

方法对０．２Ｓ级电流互感器测量准确度的影响，验证
该方法运用于多谐波激励下的磁特性仿真的合

理性。

基于图４所示实验原理，在０．２Ｓ级电流互感器
的匝数与采样电阻 Ｒ１、Ｒ２的值保持不变的前提下，
利用信号源配套的上位机控制软件自定义电流波

形，通过电脑ＵＳＢ接口将波形数据发送至信号源的

０１２



终端，再由功率放大器产生如式（１３）所示包含基波
与３～１９次奇数次谐波相叠加的一次电流ｉ１：

ｉ１（ｔ）＝ 槡５２ｓｉｎ（１００πｔ）＋

∑
ｈ
槡５２ｓｉｎ（（２ｈ＋１）×１００πｔ）

ｈ＝１，３，５，…，１９ （１３）
从校验仪读取多谐波激励作用时电流互感器

基波与各次谐波的角差与比差的实验数据，并分别

与表６、表 ７中单频正弦激励下的角差与比差的实
验数据进行对比，便可分析磁特性的近似线性叠加

对测量准确度的影响。

通过实验得到多谐波激励下磁特性的近似线

性叠加方法对基波与各次谐波比差和角差的影响

如表８、表９所示。

表８　多谐波激励下磁特性的近似线性叠加对比差的影响
Ｔａｂｌｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｎｅａｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｓ
ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆ／Ｈｚ
比差／％

线性叠加 单频正弦激励 变化量

５０ －０．０８１ －０．０７３ ０．００８

１５０ －０．０９５ －０．０８９ ０．００６

２５０ －０．１１０ －０．１０１ ０．００９

３５０ －０．１１４ －０．１０８ ０．００６

４５０ －０．１２２ －０．１１６ ０．００６

５５０ －０．１４３ －０．１３６ ０．００７

６５０ －０．１６３ －０．１５４ ０．００９

７５０ －０．１７４ －０．１６９ ０．００５

８５０ －０．１８９ －０．１８２ ０．００７

９５０ －０．１９８ －０．１９３ ０．００５

表９　多谐波激励下磁特性的近似线性叠加对角差的影响
Ｔａｂｌｅ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｎｅａｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓ
ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆ／Ｈｚ
角差／（′）

线性叠加 单频正弦激励 变化量

５０ ２．８４ ２．３８ ０．４６

１５０ －２．５４ －２．１７ ０．３７

２５０ －２．９９ －２．６０ ０．３９

３５０ －３．４１ －３．１３ ０．２８

４５０ －４．３２ －３．９７ ０．３５

５５０ －５．１７ －４．７６ ０．４１

６５０ －５．８１ －５．５１ ０．３０

７５０ －６．５１ －６．２３ ０．２８

８５０ －７．２４ －６．９３ ０．３１

９５０ －７．９６ －７．６０ ０．３６

　　由表８与表９可知，对于０．２Ｓ级电流互感器，
多谐波激励下磁特性的近似线性叠加对基波与各

次谐波比差所引起的变化量不超过 ０．０１％，对角差
所引起的变化量不超过０．５′，其影响相对于０．２Ｓ级
电流互感器的测量准确度可以忽略不计，因此能够

将该方法运用于多谐波激励下电流互感器的磁特

性仿真。

综上所述，通过对电流互感器测量准确度的仿

真与实验，验证了计及谐波的 ＪＡ磁滞修正模型可
以合理准确地描述谐波环境下电流互感器的磁

特性。

４　结语

计量用电流互感器的非线性误差满足规定的

０．２Ｓ级，基于这一前提，将基波与各次谐波单独激励
下的磁特性进行线性叠加，近似反映多谐波激励下

电流互感器的磁特性。因此对各次谐波分别修正

经典ＪＡ模型参数，利用遗传退火算法进行参数辨
识，然后基于近似线性叠加原理实现谐波条件下电

流互感器的磁特性仿真。

文中以一台 ０．２Ｓ级纳米晶铁心电流互感器为
例，通过仿真与实验比较分析其在单频正弦激励下

的测量准确度。结果表明，相较于经典 ＪＡ磁滞模
型，参数修正后的 ＪＡ磁滞修正模型对各次谐波的
比差与角差很小，与实际误差接近，均在规定的０．２Ｓ
级误差限值之内；并通过实验确认了在多谐波激励

下，采用近似线性叠加方法对基波与各次谐波测量

准确度的影响可以忽略不计，说明计及谐波的 ＪＡ
磁滞模型修正合理有效。

考虑到系统中奇次谐波的含量高于偶次谐波，

因此仿真分析与理论建模均主要针对奇次谐波，在

进一步研究中将针对偶次谐波和间谐波进行修正。
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３１２ 肖贤博 等：计及谐波的ＪＡ磁滞模型修正


