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Abstract: For electrical manufacturers, with the development of the power industry, the demand for special electrical 

equipment, such as large capacity transformers and high temperature transformers, is becoming more and more. The magnetic 

properties of silicon lamination at different temperatures have a very important reference value for designers to design products 

that meet the relevant parameters. Firstly, this paper selects various brands of electrical silicon lamination, designs and makes 

different test samples. Secondly, this paper adopts the ring sample method of one dimension magnetic property measurement, 

and makes the measurement of the magnetic property parameters under different temperature conditions, obtains the related test 

data and the change of the magnetic characteristic parameters of test samples and uses data processing method to sort out the test 

data. Finally, this paper analyzes the reasons for the data. The results show that magnetic properties have certain regularity with 

the change of temperature, and the measurement method in this paper can serve for practical engineering. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：对于电器生产厂家来说，随着电力行业的发展，大容量变压器、耐高温变压器等特殊电气设备的需求也越来越

大，硅钢片在不同温度下的磁特性参数对设计者们设计出满足相关指标参数的产品具有非常重要的参考价值。本文首

先选取了多种牌号的电工硅钢片，设计制作了不同的测试样品，同时采用了一维磁特性测量中的环样测试法，对试样

做了在不同温度条件下磁特性参数测量，获取了相关测试数据，得到了测试样品磁特性参数的变化情况，利用数据拟

合的处理方法，对测试数据进行整理，最后对数据出现的原因进行了分析。结果表明：磁特性随温度变化具有一定规

律性，本文的测量方法能够为实际工程服务。 
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1．．．．引言引言引言引言    

随着电能的开发和利用，世界范围内电力生产事业正

处于黄金发展时期，特高压、大容量等多种电磁设备的制

造也迎来了发展的良机，如何能精确设计和制造这些电磁

设备，需要设计者了解电磁设备中电磁材料在实际工况下

准确的磁性能参数，所以，对与电力生产事业发展戚戚相

关的磁性材料进行实际工况下的磁性能参数的准确测量

具有非常重要的意义[1-2]。 

近几十年以来，磁性材料的磁特性测量方面的工作在

各国学者做了大量的研究工作之后取得了一定的成果。关

于二维磁特性测量方面，日本学者在多年前对于硅钢片二

维磁特性测量的研究就已经起步，但是，硅钢片的二维磁

特性在材料特性模拟过程中，出现了许多问题，尤其是磁

场强度轨道不对称，这是现在磁特性测量的一个难点问题

[3]。中国沈阳工业大学于2009年组织召开了有关二维磁

特性测量方面的国际会议，也取得了一些进展，但就目前

而言，在二维磁特性测量方面还没有能完成精确测量的仪

器，也没有相应的检测标准[4]。三维磁特性测量时实际

问题相当复杂，目前有澳大利亚悉尼理工大学的朱建国在

这方面进行了初步的研究，并制作了一个三维的测量模型，

但磁场均匀度的测量效果并不理想[5-6]。研究者们对这

一问题目前处于探索阶段，对其相应的应用于实际工程的

研究理论也停留在实验室层面。相对于一维磁性材料，磁

性材料的磁特性测试技术相对完善，由于一维磁特性测试

方法中的爱泼斯坦方圈法和环样测试法具有测量重复性

好、准确度高、测量速度快等优点[7-8]，到目前为止，

它仍作为一种最为成熟的磁测试技术被广大生产商和用

户所采用[9-10]。 

由于研究方法的复杂性，有关磁性材料测量方面仍有

很大发展空间。本文将以多种电工硅钢片材料为实验样品，

对试样进行不同温度条件下的磁特性参数测量，并对数据

进行整理分析，总结磁性材料磁特性参数变化规律。 

2．．．．磁特性测量方法磁特性测量方法磁特性测量方法磁特性测量方法    

电机、变压器、各种电气设备的铁芯，都需要大量的

硅钢材料作为其主磁路，而硅钢的磁性能优劣关乎到整个

磁性材料制作的电气设备的各项性能参数。目前对电工硅

钢片磁特性测量方法主要还是采用一维磁特性测试：包括

爱泼斯坦方圈法和环样测试法，在这里，本文采用环样测

试法研究研究硅钢片处于不同温度下的磁特性的情况

[11]。 

2.1．．．．环样测试法环样测试法环样测试法环样测试法    

环样测试法是一种一维磁性材料测试法，它具有重复

性好、精度高等优点，是一种比较常用的测试方法。环样

测试法的基本结构图如下图1所示。 

 

图图图图1    环样测试结构图。 

其测量原理如下： 

设平均磁场强度为 aH ，平均磁感应强度为 aB ，通过

环样横截面的总磁通记为Φ 。 

式（1）为计算磁感应强度的公式： 

( )
a

o i

B
r r d

Φ=
−

              (1) 

其中，环样的内、外半径分别记作 ir 和 or ，环样的厚

度记为 d 。 

平均磁通密度与平均磁场强度之间的关系如下： 

( )a aH f B=               (2) 

磁场强度的测量方法类似爱泼斯坦方圈法，都是利用

采用电阻法得到电流，然后通过相应的计算公式得到磁场

强度的大小，如式（3）所示： 

/ 2a aH NI rπ=              (3) 

式中： 

N —励磁线圈的匝数； 

I —流过励磁线圈的电流； 

ar —平均磁路长度对应的半径。 

2.2．．．．数据处理方法数据处理方法数据处理方法数据处理方法    

本文的数据处理方法，是在利用环样测试法测得数据

的基础上，通过寻找发现和整理数据，对实验数据用数学

公式进行拟合，发现磁特性参数的规律，从而计算出试验

测量中未测量的点或者能够预测实验仪器量程之外的部

分[12]。由此可以看出，如何能够获取近似测量的数据的
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拟合多项式尤其重要。通过以下实验数据近似的方法来求

得数学公式。 

实验过程中得到的实验数据，可以将其看成是平面曲

线上的一组点，但要描述此曲线的函数通常情况下都非常

复杂，所以，一般情况下，采用数据近似的方法，即寻找

一个比较准确且易于计算的近似函数来表示平面曲线上

那一组点，使得寻找的函数具有与数据反映的规律具有相

似性，这样利用该函数就可以反应磁性材料的相关特性。 

假设给定平面上m+1个数据点{( , )}( 0,1, 2,..., )i ix y i m=
和 一 个 函 数 ( )P x ， ( )P x 是 一 组 基 函 数

( )( 0,1,2,..., )kg x k n= 的函数，使按某种标准， ( )P x 与数

据点接近。 

0 0 1 1( ) ( ) ( ) ( )⋯ n nP x k g x k g x k g x= + + +       (4) 

以 ( )( 0,1,2,..., )i ip P x i m= = 记函数 ( )P x 在 ix 处的函

数值，可以用式（5）、式（6）、式（7）来度量接近的

程度。 

max i i

i

E p y∞ = −             (5) 

2
2

0

( )

m

i i

i

E p y

=

= −∑              (6) 

1

0

m

i i

i

E p y

=

= −∑               (7) 

若函数 ( )P x 按照近似标准式（5）、式（6）和式（7）

都能达到值为零，即： 

( ) , 0,1, 2,...,i i iP x p y i m= = =        (8) 

满足式（8）条件的函数 ( )P x 称为插值数据点{( , )}i ix y

的插值函数。本文对测试数据进行多项式拟合，得到函数

是
n
次多项式： 

0

( )

n
j

j

j

P x k x

=

=∑               (9) 

插值条件式为： 

2
0 0 1 2 ⋯

n
i i n i ik x k x k x k x y+ + + =         (10) 

式（10）是一个n+1个未知数 0 1 2, , ..., nk k k k ，m+1个方

程的线性方程组，其矩阵公式为： 

2
0 0 0 0 0

2
1 11 1 1

2

1

1

1

⋯

⋯

⋮ ⋮⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

n

n

n
n n

n n n

x x x k y

k yx x x

k yx x x

     
     
     =     
     
         

        (11) 

这样，现在的问题就归结为如何求解现行方程组（11）。

当m>n是，方程组（11）可能会无解。当m<n时，方程组（11）

可能有多个解。因此，在此讨论m=n的情况。 

2
0 0 0

2
1 1 1

2

1

1

1

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

n

n

n
n n n

x x x

x x x
V

x x x

 
 
 

=  
 
 
 

          (12) 

该矩阵的行列式为： 

1

1 0

det( ) ( )

pn

p q

p q

V x x

−

= =

 
 = −
 
 

∏ ∏          (13) 

只要 ( ) ,det( ) 0p qx x p q V≠ ≠ ≠ ，方程组（11）有唯

一解。从而由式（9）唯一确定一个n次多项式 ( )P x ，满

足插值条件式。 

3．．．．温度影响下硅钢片的磁特性测试温度影响下硅钢片的磁特性测试温度影响下硅钢片的磁特性测试温度影响下硅钢片的磁特性测试    

随着磁性材料的不断发展，电力行业对特种变压器、

大容量耐高温变压器等变压器设备的需求也越来越大，硅

钢片在不同温度下的磁特性参数的好坏直接关系到设计

的产品是否符合相关指标参数[13]，因此，温度影响下的

硅钢片磁特性测试具有非常重要的参考价值，本文进行了

硅钢片不同温度下的磁性能参数的测量和分析工作。本文

首先进行硅钢片在工频不同温度条件下的磁特性参数测

量，然后对测量数据进行处理和分析。 

3.1．．．．实验实验实验实验样品与实验仪器样品与实验仪器样品与实验仪器样品与实验仪器    

TD8100磁性材料测试系统； 

温度控制箱；（如图2所示） 

选取牌号为30AQ130和23JGH的硅钢片环样测试品； 

航空高温导线，线径为0.75mm； 

 

TD8100磁性材料测试系统 
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温度控制箱 

图图图图2    实验仪器。 

3.2．．．．硅钢片磁特性硅钢片磁特性硅钢片磁特性硅钢片磁特性在不同温度下在不同温度下在不同温度下在不同温度下参数测量实验参数测量实验参数测量实验参数测量实验    

打开箱门，将牌号为30AQ130和23JGH的实验样品放入

温度控制箱内，关好箱门，按照实验仪器操作规程设置好

实验参数，调整实验温度，将温度设置到预定测试值，待

温度控制箱提示箱内温度达到设定值之后，就可以开始实

验测试。在TD8100型硅钢片测量系统的测量主界面上用鼠

标点击“一般测试”或“曲线测试”，系统将自动对先前

设置好的测试点开始测试。 

本文温度影响下硅钢片磁特性测试参数的测试实验，

分别测试了样品在30°C、40°C、50°C，60°C、70°C，80°C、

90°C，100°C、110°C，120°C、130°C，140°C、150°C，

160°C，170°C下：损耗测试点0.9T、1.0T、1.1T、1.2T、

1.3T、1.4T、1.5T、1.6T、1.7T和1.8T。 

3.3．．．．实验实验实验实验数据后处理数据后处理数据后处理数据后处理    

3.3.1．．．．损耗损耗损耗损耗PPPP    

实际工况中，电工磁性材料在电磁设备中应用时，所

处的工作环境很多时候不是在标准工况中，例如电工材料

由于比总损耗的存在，会发热使得仪器设备的温度随之升

高，温度升高导致工作环境变化，所以，拥有这些电磁材

料在不同温度下的比总损耗测试值，对于生产厂家来说，

具有重要意义。 

本文正是考虑到实际情况，外界温度的改变导致影响

到制作设备的磁性材料的磁性能参数的变化，通过模拟温

度变化，测试样品的比总损耗，经过实验得到了测试点在

0.9T-1.8T情况下，实验温度从30°C以10°C递增到170°C，

测试多组数值，最终，得到了相关的实际比总损耗汇总数

据。选取牌号为30AQ130的硅钢片数据。 

1）不同B值 

为了更直观的看出比总损耗随不同温度及测试点的

变化情况，对数据进行图形处理。可以得到不同测试点下

比总损耗随温度变化的关系曲线如图3所示： 

 

图图图图3    比总损耗变化关系曲线。 

当温度为30°C-130°C时，随着温度的增加，其比总损

耗有减少的趋势；这一现象产生的原因，当温度达到这个

范围内，样品的磁化强度随着温度的升高急速降低，磁性

材料自身磁化强度减弱甚至为零，会导致磁滞比总损耗减

少，使得比总损耗值变小； 

当温度为130°C-170°C时，其比总损耗相比原来略微

开始回升，这种现象的可能原因是测试样品的胶水在

130°C以上时开始融化，导致测试样品间的衔接发生了变

化，从而影响了比总损耗的变化。 
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从测试点方面考虑，同一温度下，对应的测试点的比

总损耗随着B值的增加也会随着增加，而且这种趋势也跟

着变大。 

2）不同温度 

分析比总损耗在不同温度的下的大小，可绘出不同温

度的比总损耗曲线如图4所示，为了方便总结规律，故选

取了30°C、130°C和170°C下三个损耗曲线如下图5所示： 

 

图图图图4    不同温度下的比总损耗曲线。 

 

图图图图5    30°C、130°C和170°C下的比总损耗曲线。 

由上图可以看出，30°C、130°C和170°C的比总损耗曲

线变化幅度是基本一致，且可以看出30°C下的比总损耗大

于130°C时的比总损耗，130°C下的比总损耗小于170°C时

的比总损耗，这就意味着，随着温度的升高，损耗是先降

低后升高的。由计算方法中多项式拟合相关知识，可以得

到30°C和170°C的拟合曲线及拟合多项式。 

根据多项式拟合方法可以求出上图中 30°C 损耗

曲线的拟合多项式如式（14）所示： 

3 2

2

0.2612 0.6624 0.7703 0.2377

0.9997

y x x x

R

= − + −

=
    (14) 

同理，可以通过同样的拟合方法求得170°C时损耗曲

线对应的拟合多项式，根据拟合多项式可以得到相应的拟

合曲线，对应的四次拟合多项式如式（15）所示： 

3 2

2

0.2738 0.7084 0.8164 0.258

0.9999

y x x x

R

= − + −

=
     (15) 

同理，可以求出30°C~170°C内其他温度下的比总损耗

的拟合多项式从而画出拟合曲线，根据实际需求，可以根

据拟合的多项式和曲线进行比总损耗参数的估读，为实际

工程应用服务。 

3.3.2．．．．磁导率磁导率磁导率磁导率uuuu    

通过对30AQ130的测试样品进行实验测试，得出磁导

率关于温度的函数曲线。 

1)不同B值 

为了方便分析，将磁导率的与温度的测试数据，绘成

曲线如下图6所示： 

 

图图图图6    不同测试点的磁导率曲线。 

由上图可得，测试样品的磁导率随着测试点B值的增

大而减小，从1.3T左右开始，这种减小的趋势更加明显。 

对于同一个测试点来说，曲线也并不是单调的，可以

看出，磁导率随着温度的升高具有先下降的趋势，在150°C

左右曲线开始略微回升。为了进一步观察测试样品磁导率

随温度变化的情况，做了如下曲线，以便进一步分析。 

2）不同温度 

根据实验所得数据，可以得出不同温度的磁导率曲线，

方便于分析，如图7所示： 
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图图图图7    不同温度的磁导率变化曲线。 

从图可以得到，磁导率总体上看随着温度的增加具有

下降的趋势。为了直观的进行比较，现将三个边界曲线

30°C,150°C和170°C下的磁导率绘图为图8所示： 

 

图图图图8    30°C、150°C和170°C的磁导率变化曲线。 

由图中可以看出，当温度从30°C升高到150°C时，磁

导率具有下降的趋势，在升高温度到170°C时，发现磁导

率开始平稳。 

根据多项式拟合方法可以求出上图中30°C损耗曲线

的拟合多项式如式（16）所示： 

4 3 2

2

0.903 4.0359 6.8252 4.833 0.0493

0.9999

y x x x x

R

= + − + −

=
 (16) 

同理，可以通过同样的拟合方法求得170°C时损耗曲

线对应的拟合多项式，根据拟合多项式可以得到相应的拟

合曲线，对应的四次拟合多项式如式（17）所示： 

4 3 2

2

0.8965 3.8577 6.3356 4.3918 0.0425

0.9999

y x x x x

R

= − + − + +

=
 (17) 

同理，可以求出30°C~170°C内其他温度下磁导率的拟

合多项式从而画出拟合曲线，与比总损耗曲线相似，根据

实际需求，可以根据拟合的多项式和曲线进行磁导率的估

读。 

3.3.3．．．．剩磁剩磁剩磁剩磁BrBrBrBr    

软磁材料的剩磁很小，选取牌号为23JGH的硅钢片数

据，得到不同测试点的剩磁曲线如图9所示： 

 

图图图图9    不同测试点下剩磁曲线。 

从图可以看出，剩磁与温度的曲线，很难发现直观的

规律，但是从测试点B值来看，测试点由0.9T增大到1.7T

时，B值增大，剩磁也跟着变大。因此，根据这个规律，

本文通过测试数据可得到不同温度下的剩磁曲线如图10

所示： 

 

图图图图10    剩磁随温度变化关系曲线。 

从上图10可以看出，随着温度的升高，测试样品的剩

磁具有明显增加的趋势。相对低温度下，测试样品随着测

试点B值的增加，剩磁变化不明显，随着温度的升高，剩
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磁随着测试点B值的增加也存在增加的趋势，且温度越高，

这种趋势越明显。 

4．．．．结论结论结论结论    

通过以上分析可见，本文提出了利用一维磁特性方法

环样测试法来分析磁性材料的磁特性参数，基于环样测试

法介绍了磁特性参数的数据分析方法，根据实验系统

TD8100实验方案，设计制作了不同的测试样品，对多种牌

号的硅钢片样品进行了不同温度下的磁特性参数测试实

验，分别记录了10组不同测试点的比总损耗、磁导率和剩

磁参数随着温度的变化情况，对实验数据进行了处理，得

到与数据性质符合的拟合多项式，从而获得了相关的磁特

性参数的变化规律，并对实验数据出现的变化规律进行了

分析，最终得到在温度影响下的电工硅钢磁特性参数的研

究结论。 
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