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基于有限元耦合算法的变压器铁芯损耗计算 

王永强，郑志宏，欧阳宝龙，李建芳 
（华北电力大学河北省输变电设备安全防御重点实验室，河北 保定 071000） 

摘要：为了准确计算除尘变压器的铁芯损耗，在分析传统的有限元分析方法以及 Steinmetz 公式的

基础上，提出了一种计算除尘变压器铁芯损耗的棱边元与节点元相结合的 ψ−E 法模型；并以一台

20 kHz、50 kV、60 kW 除尘变压器为例，建立了三维模型，计算了变压器的铁芯损耗。将利用该

方法计算的出的铁芯损耗计算结果同实测值、节点有限元、棱边有限元以及 Steinmetz 公式计算结

果进行对比。对比结果表明：该方法计算精度明显高于 Steinmetz 公式模型、棱边有限元法以及节

点有限元法的计算结果。证明了该算法能够更加准确的计算变压器铁芯损耗。 

关键词：棱边元与节点元耦合算法；高频变压器；铁芯损耗； ψ−E 法 
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Abstract: In order to accurately calculate the deducting transformer core loss, on the basis of analysis on 
traditional finite element method and Steinmetz method, an edge-nodal coupled ψ−E method was 
proposed to calculate the High Power High Frequency High Voltage transformer core loss. Taking a 20 
kHz, 50 kV, 60 kW transformer for example, the 3D model was established to calculate the transformer 
core loss. By comparing the measured data of transformer core loss with the figures calculated by 
edge-nodal coupled ψ−E method, NFEM, EFEM and Steinmetz method, the comparison results show 
that: the edge-nodal coupled ψ−E method has higher accuracy than results calculated by Steinmetz 
model, edge finite element method and node finite element method. 
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引言  

随着静电除尘技术的不断发展[1-3]，大功率高

频高压变压器已经在静电除尘电源中得到了广泛

的应用。然而由于频率，容量的提高，变压器铁芯

与绕大功率高频高压变压器已经在静电除尘电源
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基金项目：国家 863 计划(2014BJ0045)，中央高校基

本科研业务费专项资金(13MS73)； 
作者简介：王永强(1975-)，男，河北保定，博士，副

教授，研究方向为在线监测及变电站自动化系统；郑

志宏（1991-），男，山西临汾，硕士生，研究方向为

电力设备状态监测。 

中得到了广泛的应用。 

组损耗迅速增加，导致电源效率降低。因此如

何精确计算铁芯损耗就变的十分重要。铁芯损耗主

要由磁滞损耗，涡流损耗以及剩余损耗这三部分组

成[4-8]，其中涡流损耗与磁滞损耗占铁芯损耗的主

要部分，剩余损耗所占比例不大。 

传统的铁芯损耗计算主要有两类方法，一种是

利用斯坦梅兹(Steinmetz)公式计算铁芯损耗[9-11]：

韩帅、张黎等利用改进 Steinmetz 公式对高频变压

器铁芯选型进行了分析，对不同材料铁芯损耗特性

1
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进行了三维拟合；Du Yu 等人分析了不同激励形式

下的损耗特性，提出了磁通波形系数的概念改进了

斯坦梅兹公式。另一种是 Bertotti 等人提出的采用

损耗分离的方法来描述铁芯损耗[12-14]，即将铁芯损

耗分解为磁滞损耗、涡流损耗以及磁滞损耗分别计

算，如曹金、何金良等人就利用该方法研究了直流

偏磁状态下的铁芯磁滞损耗特性。但是传统的铁芯

损耗计算方法在计算时假设铁芯内磁场分布均匀，

并没有充分考虑铁芯磁场的分布情况，因此往往在

实际计算时出现较大误差。 

随着计算机仿真技术的不断进步，有限元仿真

技术开始在铁芯损耗计算中的到应用[15-17]，通过有

限元法计算铁芯中的磁场分布，提取单元磁密并根

据铁芯的损耗曲线计算出每个单元损耗，然后将所

有单元损耗相加最终得到铁芯损耗。如郭满生、梅

桂华等人利用有限元法对于直流偏磁条件下的铁

芯损耗进行了计算并取得了较好的效果。然而这些

研究在计算铁芯磁场时采用的是 A -ψ 或者T -Ω

方法，只能间接地求解磁场中的磁场强度 H 以及

电场强度 E，这就不可避免的造成了一定的微分误

差。 

棱边有限元的变量是场量沿棱单元棱边的线

积分，并且采用矢量插值函数。因此使得直接求解

磁场强度 H 以及电场强度 E 成为可能[18-20]。 

本文在分析了传统的铁芯损耗计算方法以及

有限元仿真模拟计算的基础上，提出了采用损耗分

离的方法，将铁芯损耗分离为磁滞损耗、涡流损耗

以及剩余损耗。在对铁芯磁场进行仿真计算时，在

导电介质区域采用棱边元离散直接求解涡流场的

场量从而避免微分误差，并采用与涡流相关的电场

强度 E 为变量，在绝缘介质区域以标量位ψ 为变

量，提高了计算铁芯涡流损耗的精度。计算结果表

明相较于其他方法该方法计算精度有明显提高。 

1  仿真计算模型建立 

1.1 控制方程 

设电导率σ 、磁导率 0μ 为常数，忽略位移电

流。在麦克斯韦方程组引入电场强度 E 以及标量

磁位ψ 。可以得到绝缘介质区域以及导电介质区域

的控制方程为: 
1 0E j Eωσ
μ

∇ × ∇ × =+   导电介质区    (1) 

0 ( ) 0sHμ ψ∇ ⋅ − ∇ =       绝缘介质区   (2) 

在分界面处，控制方程为： 

0 0
1 ( ) ( )c sE n H n
j

μ ψ
ω

− ∇ × ⋅ = − ∇ ⋅        (3) 

式中： sH 为源区电流产生的磁场强度，我们采用

各向异性来描述铁芯的电导率如式(4)所示： 
0 0

0 0
0 0

T

T

T

εσ
σ σ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                   (4) 

式中： Tσ 为纳米晶铁芯的电导率；由于纳米晶铁

芯在绕制方向的截面上涡流很小因此 1ε ，在本

文中 70.87 10ε −= × ，涡流基本上只在铁芯绕制方

向上存在。 

1.2 插值函数 

节点元与棱边元的不同之处在于插值函数，节

点元的插值函数是标量，插值公式为 

1

a

i i
i

E N E
=
∑=                           (5) 

式中： iN 为节点形状函数； iE 为各节点处的位

函数值。 

棱边元的插值函数是矢量，插值公式为 

1

b

i i
i

E W E
=
∑=                           (6) 

式中： iW 为棱边形状函数； iE 为沿棱边线积分。 

1.3 有限元离散方程 

对求解区域进行有限元离散，导电介质区采用

棱单元离散，设剖分为 1m 个单元，绝缘介质区域

采用节点元离散，设剖分为 2m 个单元，得到加权

余量方程为： 
1

1

1( )d 0
c

m

k
e

W E j Eωσ
μΩ

=

⋅ ∇ × ∇ × + Ω =∑∫    (7) 

导电介质区  

2
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2

0
0

1
( )d 0

m

i s
e

N Ημ ψ
Ω

=

∇ ⋅ − ∇ Ω =∑∫          (8) 

绝缘介质区                         

应用格林定理展开上面各式得： 

在导电介质区域 
1

1

1

1

1 dΩ dΩ

1 ( )d

c c

c

m

k k
e
m

k c
e

W E j W E

W E n

ωσ
μ

μ

Ω Ω
=

Γ
=

⎧ ⎫
∇× ⋅∇× + ⋅ =⎨ ⎬

⎩ ⎭

⎧ ⎫
⋅ ∇× × Γ⎨ ⎬

⎩ ⎭

∑ ∫ ∫

∑ ∫  (9)
 

在绝缘介质区 

{ }
{ }

2

0

2

0

0
1

0 0
1

( )dΩ

( ) d

m

i s
e
m

i s
e

N Η

N Η n

μ ψ

μ ψ

Ω
=

Γ
=

∇ ⋅ − ∇ =

⋅ − ∇ ⋅ Γ

∑ ∫

∑ ∫
      ( 1 0 ) 

将分界面条件公式 (3)带入式 (9)和式 (10)其中

0 cn n= − 得到： 

{ }

1

1

0

1

1

1 dΩ dΩ

( ) d

c c

m

k k
e

m

k s c
e

W E j W E

j W Η n

ωσ
μ

ω ψ

Ω Ω
=

Γ
=

⎧ ⎫
∇× ⋅∇× + ⋅ =⎨ ⎬

⎩ ⎭

− ⋅ −∇ ⋅ Γ

∑ ∫ ∫

∑ ∫ (11)
 

{ }2

0

0

0
1

( )dΩ

1 ( ) d

m

i s
e

i c

N H

N E n
j

μ ψ

ω

Ω
=

Γ

∇ ⋅ −∇ =

∇× ⋅ Γ

∑ ∫

∫            (12)

 

由于 ( ) ( )i i iN E N E N E∇ × = ∇ × − ∇ × 且对于闭合曲

线而言， ( )d 0iN E
Γ

∇ × Γ =∫ ，因此 12 式可以改写

为： 

{ }2

0

0

0
1

( )dΩ

1 d

m

i s
e

c

N H

E n
j

μ ψ

ω

Ω
=

Γ

∇ ⋅ − ∇ =

− ∇ × ⋅ Γ

∑ ∫

∫          (13)
 

最终得到有限元离散方程为： 
1

1

1 dΩ dΩ
c c

m

k k
e

W E j Wωσ
μΩ Ω

=

−
⎧ ⎫

∇ × ⋅ ∇ × + ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∫ ∫ E  

1

1

1

1

( ) d

( )d

c

c

m

k
e

m

k
e

W n

W H n

ψ
Ω

=

Ω
=

⋅ ∇ × Γ =

− ⋅ × Γ

∑ ∫

∑ ∫

c

s c         (14)
 

 

{ }
{ }

2

0 0

2

0
1

0
1

d

d

m

i i c
e

m

i
e

j N d N E n

j N H

ω μ ψ

ω μ

Ω Γ
=

=

− ∇ ⋅∇ Ω+ ∇ × ⋅ Γ =

− ∇ ⋅ Ω

∑ ∫ ∫

∑ s (15)

 

将加权余量方程离散形式形成方程组，求解可

得所有节点以及棱边上的物理量。 

2  实例计算 

2.1 变压器参数 

在本文中我们以一台 20 kHz、50 kV、60 kW

高频除尘变压器作为仿真对象建立模型。铁芯采用

纳米晶铁芯，铁芯由 4 块铁芯组合而成，每个铁芯

高 470 mm，宽 180 mm，厚 35 mm。铁芯尺寸大

小为如图 1 所示，20 kHz 下的铁芯 B H− 曲线如图

2 所示。 

 
图 1  纳米晶铁芯的几何形状与尺寸 

 
图 2  20 kHz 下的纳米晶铁芯磁化曲线 

3
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变压器正常工作时输入电压 500 V，输入电流

120 A，输出电压 50 kV，输出电流 1 200 mA，总

功率为 60 kV·A。变压器的其他主要参数如表 1

所示。 

表 1  高频变压器的主要参数 

参数 数值 

频率/kHz 20 

输入电压/V 500 

输出电压/V 50 000 

一次绕组匝数 10 

二次侧绕组匝数 1 000 

功率/(kV·A) 60 

磁芯数量 4 
 

2.2 铁芯磁场仿真计算 

根据上文所提供的数据我们对实际变压器建

立了三维简化模型如图 3 所示。 

 
图 3  变压器三维模型 

由于本文主要研究铁芯损耗问题，因此铁芯以

及绕组对于网格精度的要求较高，并且铁芯结构较

为规则，故采用精度较高的六面体网格划分方式

(sweep)。空气部分对于网格精度的要求不高，因

此采用渐变式网格划分即在空气与固体接触部分

网格划分较细，与固体接触距离越远网格尺寸。最

终铁芯网格数量为 45 472，绕组网格数量为 27360，

整体网格数量为 233 372。网格剖分效果如图 4、

图 5 所示。 

 
图 4  铁芯以及绕组网格划分 

 
图 5  空气区域剖分 

由计算结果显示(如图 6 所示)当变压器正常工

作时，铁芯磁密约为 0.35T 左右。 

 
图 6  铁芯磁场分布 

4
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2.3 计算结果与实验结果的比较分析 

在本文中我们采用损耗分离法来描述铁芯损

耗 cW 并通过拟合铁芯损耗曲线得到 Bertotti 公式

中的各项参数如表 2 所示，将损耗分为磁滞损耗

hW 、涡流损耗 eW 以及剩余损耗 aW 即： 

c h e aW W W W= + +                     (16) 

表 2  Bertotti 损耗计算公式中的各项参数 

参数 数值 

磁滞损耗系数( hK ) 5.24×10–9 

剩余损耗系数( aK ) 4.37×10–8 

涡流损耗系数( eK ) 1.29×10–8 

β  2.112 

磁通波形系数( ,w cF ) π / 4  
 

其中磁滞损耗 hW ： 

,
1

eN

h w c h e
i

W F K fB Vβρ
=

= ∑                 (17) 

式中： ρ 为铁芯密度；e为铁芯单元数； ,w cF 为磁

通波形系数； hK 为磁滞损耗系数； B 为单元磁通

密度； eV 为单元体积。 

剩余损耗 aW ： 

1.5

1
( )

eN

a e e
i

W K fB Vρ
=

= ∑                  (18) 

式中： ρ 为铁芯密度；e为铁芯单元数； ,w cF 为磁

通波形系数； eK 为剩余损耗系数， B 为单元磁通

密度； eV 为单元体积。 

涡流损耗 eW ： 

由于在计算铁芯磁场时为直接求解电场强度

E，因此我们可以直接通过有限元法求解每个单元

的涡流损耗然后相加得到整个铁芯涡流损耗。 

我们将计算出的单元磁密带入到式 (17)和

(18)，得到铁芯的磁滞损耗以及剩余损耗。涡流损

耗 eW 可以由有限元法直接计算的出。最终将磁滞

损耗、剩余损耗以及涡流损耗相加得出铁芯的最

终损耗。 

根据仿真计算我们得到铁芯的各类损耗如表

3 所示。 

表 3  铁芯的各类损耗 

参数 数值/W 

磁滞损耗 1 235.12 
涡流损耗 125.41 
剩余损耗 5.48 

 

通过实际测量得出铁芯的实际损耗为        

1 454.43 W。将耦合算法的计算结果同棱边有限元

法、节点有限元法以及 Steinmetz 公式计算值进行

对比结果如表 4 所示。 

表 4  铁芯损耗计算结果对比 

计算方法 损耗值/W 误差/% 
实测 1 454.43 0 

节点有限元 1 307.24 10.12 
棱边有限元 1 348.11 7.31 
耦合算法 1 365.56 6.11 

Steinmetz 公式 1 620.20 11.39 
 

通过对铁芯损耗的计算对比，得出以下结论： 

(1) 节点元棱边元的耦合算法可以准确的计

算铁芯损耗，并且相较于其他算法在精确度上由较

大提高。 

(2) 相较于传统的 Steinmetz 公式，计算机仿

真模拟计算更加精确。 

(3) 棱边有限元计算精度明显高于节点有限

元这主要是由于棱边有限元在计算磁性材料磁场

时精度较高[21]。 

3  铁芯选型分析 

在精确计算铁芯损耗的基础上，我们对铁氧体

铁芯、纳米晶(超微晶)铁芯以及非晶铁芯这 3 种典

型的高频变压器铁芯进行了损耗计算。 

早前的铁芯损耗研究主要集中在，铁芯损耗随

磁通密度 B 的二维变化。但是在具体的铁芯选型过

程中，我们需要根据不同的频率以及磁通密度来对

铁芯进行选择，二维的损耗曲线并不能全面的反映

铁芯的损耗特性。因此本文通过改变激励，令变压

器铁芯在不同的设计磁密以及频率下工作。并通过

拟合得到了铁芯损耗随不同设计磁密与频率变化

的三维曲面图如图7所示，变压器参数如表1所示。 
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(a) 纳米晶材料 

 
(b) 非晶材料 

 
(c) 铁氧体材料 

图 7  磁性材料铁芯损耗三维曲面图 

根据图 7 所示，纳米晶铁芯无论是在高频率

(>20 kHz)，高磁通密度 (>0.3 T)还是在低频率  

(<20 kHz)，低磁通密度(<0.3 T)损耗均明显小于铁

氧体铁芯以及非晶材料铁芯。尤其是在高频率、高

磁通密度时尤为明显。当铁芯在 0.3 T，20 kHz 条

件下工作时，非晶材料铁芯以及铁氧体铁芯损耗

约为 2 601 W 与 3 349 W，而纳米晶铁芯的损耗

为 792 W，仅为非晶材料铁芯以及铁氧体铁芯损

耗的 1/3~1/4。纳米晶铁芯在在损耗方面拥有较大

优势，但是纳米晶铁芯价格较为昂贵，因此在选择

铁芯损时应综合考虑。 

由图 7(b)和图 7(c)可知，当铁芯磁通密度

B <0.15 T 时，铁氧体铁芯损耗小于非晶材料铁芯

损耗。磁通密度 B >0.15T 时非晶材料铁芯损耗开

始小于铁氧体，而且在高磁密、高频率时较为明显。 

4  结论 

(1) 本文通过有限元法计算铁芯中的磁场分

布，提取单元磁密并根据铁芯的损耗曲线计算出每

个单元损耗，然后将所有单元损耗相加得到铁芯损

耗。计算表明相较于 Steinmetz 公式有限元法更加

精确。 

(2) 在有限元仿真的基础上，本文采用损耗分

离的方法，将铁芯损耗分离为磁滞损耗、涡流损耗

以及剩余损耗。在导电介质区采用棱边元离散并以

电场强度 E 为变量，在绝缘介质区以节点元离散

以ψ 为变量，计算得到铁芯的磁场分布。将后将计

算出的磁密带入到方程中计算每个单元的磁滞损

耗以及剩余损耗，单元的涡流损耗由有限元法直接

计算的出。经过仿真计算与实例研究。发现该算法

能够很好地计算铁芯损耗，并且相较于棱边有限元

法以及节点有限元法计算结果，精度有一定提高。 

(3) 通过绘制铁氧体铁芯、纳米晶铁芯以及非

晶材料铁芯损耗与频率以及磁通的变化曲面，我们

发现纳米晶铁芯无论是在高频率(>20 kHz)，高磁

通密度(>0.3 T)还是在低频率(<20 kHz)，低磁通密

度(<0.3 T)损耗均明显小于铁氧体铁芯以及非晶材

料铁芯，尤其是在高频率、高磁通密度时尤为明显。

当铁芯磁通密度 B <0.15 T 时，铁氧体铁芯损耗小

于非晶材料铁芯损耗。磁通密度 B >0.15 T 时非晶

材料铁芯损耗开始小于铁氧体。 
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