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摘要：用断路器实现变压器的选相投切是减小励磁涌流的有效措施，选相合闸的核心是根据分闸后的剩磁

得到合适的合闸角度。针对剩磁的预测，电压积分法存在积分上限不易确定的问题，而 Jiles-Atherton（J-A）
模型具有参数物理含义明晰，计算准确等优点。首先，针对目前提取 J-A模型参数的粒子群算法（particle
swarm optimization，PSO）收敛速度慢、容易陷入局部最优解的问题，提出了一种改进粒子群优化算法，通过优
化粒子的速度和位置更新公式，解决了传统粒子群算法收敛速度慢，容易陷入局部最优解的问题。这种新

的算法不仅加快了收敛速度，也平衡了整体和局部的搜寻能力。然后，基于 J-A模型对变压器进行剩磁预
测，搭建变压器空载合闸实验平台，使用PSCAD/EMTDC搭建结合 J-A模型和经典变压器的仿真模型，在不同
的合闸角度下预测变压器的剩磁。最后，将仿真与实际实验录波数据相结合，通过比较励磁涌流的峰值验

证了剩磁预测的准确性。
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Abstract: Using circuit breaker to achieve phase-controlled switching of transformer is an effective measure to re-
duce inrush current. The core of phase-controlled closing is to obtain the appropriate closing angle based on the re-
manent flux after opening. In the context of remanence prediction，the voltage integration method has the problem
that the upper integration limit is difficult to determine，while the Jiles-Atherton（J-A）model has the advantages of
clear physical meaning of parameters and accurate calculation. First，to address the problems of slow covergence
and a tendency to fall into local optimal solutions in the particle swarm optimization（PSO）algorithm currently used
for extracting J-A model parameters，an improved particle swarm-optimization algorith is proposed. By optimizing
the velocity and position update formulas of the particles，the issue of slow convergence and susceptibility to local
optima in the traditional PSO algorithm are resolved.This new algorithm not only accelerates the convergence speed
but also balances the global and local search capabilities.Then，the remanence prediction of the transformers is car-
ried out based on J-A model. A transformer no-load closing exprimental platform is established，and a simulation
model combining the J-A model and the classifical transformer model is built using PSCAD/EMTDC to predict the
remanence flux under difefrent closing angles.Finally，the accuracy of remanence prediction is verified by compar-
ing the peak value of inrush current by way of combining simulation with experimental recorded data.
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0 引言

在空载变压器随机合闸过程中，可能会引发远

超额定电流的励磁涌流，这可能对电力系统的安全

和稳定性造成损害[1-6]。为了解决这个问题，通常可

以采用选相投切技术[7]。即根据断开时剩余磁通量

的数值，在最佳相位上合闸，保证磁通平稳过渡，从

而对产生励磁涌流的现象起到有效的抑制作用[8-9]。

要确定最佳的合闸相位，需要获取精确的剩磁

值。至今为止，剩磁分析的主要方法可以归纳为以

下几类：经验估算法，直接测量法，励磁涌流反推

法，电压积分法和磁滞模型法。其中最为常用的是

电压积分法和磁滞模型法[10]。

电压积分法利用电压互感器采集变压器一侧

绕组的电压信号，通过分析变压器端口电压与剩磁

之间的关系，通过对端口电压进行修正，积分而得

到剩磁的估计值。这种方法较为简便，对电压信号

精准度要求较高，实际应用中积分的上下限也不便

确定，难以准确地计算剩磁[11-12]。

磁滞模型法中应用最为广泛的是物理含义明

确的 Jiles-Atherton（J-A）模型[13-16]，它能够较好地描述

真实的磁滞现象。J-A模型中存在 5个不能直接获
得的关键参数，这5个参数越准确，建立的磁滞模型
也越符合实际情况[17]。为此，研究人员引入了系统

辨识和参数辨识理论，国内外也在这一领域进行了

大量的研究。如K Chwastek等人使用了确定参数的
遗传算法（genetic algorithm，GA），Chelho等人提出通
过粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）来优
化计算参数，减少了计算量，还有学者通过灰狼优

化算法 （grey wolf optimizer，GWO）来生成参数。然
而，这些算法存在一些问题，比如收敛速度慢、容易

陷入局部最优解等[18-20]。

为了解决这些问题，文中提出了一种自适应更

新速度位置的改进 PSO算法。改进算法的辨识精
度明显高于传统算法。此外，利用 PSCAD/EMTDC
搭建以 J-A模型为基础的变压器模型，模拟断路器
对变压器进行空载合闸，在给出剩磁的预测模型的

同时考虑直流偏磁的影响。在滤去直流偏磁的影

响后通过比较仿真与实验的励磁涌流的峰值验证

了剩磁预测方法的有效性。

1 J-A磁滞模型

J-A磁滞模型是利用磁畴壁运动原理和能量守
恒的物理模型，以磁畴理论为基础，用以描述铁磁

材料的非线性磁滞特性。在该磁滞模型中，实际的

磁化强度M被分解为可逆磁化强度Mrev与不可逆磁

化强度Mirr，即

M =Mirr +Mrev （1）
式（1）中，磁畴壁的弯曲会引起可逆性磁化分

量，磁畴壁的替代会引起不可逆磁化分量。可逆磁

化强度Mirr的常微分方程为

dMirrdHe =
δM( )Man -Mirr

kδ
（2）

式（2）中：
He =H +αM （3）

Man =Ms㊣㊣㊣
㊣
㊣
㊣coth㊣

㊣
㊣
㊣

H +αM
a

- ㊣
㊣

㊣
㊣

a
H +αM （4）

δM ={1 sgn（Man -M）· sgn（dH/dt）≥ 00 sgn（Man -M）· sgn（dH/dt） ＜ 0 （5）
式（2）-（5）中：He为有效磁场强度；Man为无磁滞磁

化强度，用Langevin函数描述；δM为防止出现非物理
解而引出的系数；δ为方向系数；dH/dt ＜ 0，η = -1;
dH/dt ＞ 0，η = 1；Ms、α、a分别为饱和磁化强度、磁畴
内部耦合平均场参数、无磁滞磁化曲线形状参数。

Man、Mrev、Mirr之间的关系为

Mrev = c( )Man -Mirr （6）
式（6）中，c为可逆磁化系数。
能量守恒方程为

μ0δM∫MdHe = μ0δM∫MandHe - μ0kη∫㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

dMirrdHe dHe （7）
式（7）中，k为磁畴间的牵制系数。
根据上述方程得到的 J-A模型为

dMdH =
δM（1 - c）（Man -M） + kηc·dMandH
kη -αδM（1 - c）（Man -M） （8）

2 参数辨识方法

设定适应度函数为由 J-A模型参数计算出的磁
场强度曲线与目标磁场强度曲线之差。为准确地

评估优化算法的解析精度，采用方均根误差 （root
mean square error，eRMSE）作为目标函数（或适应度值）
来优化[21-22]。通过最小化这个目标函数，可以将 J-A
模型参数辨识的问题转化为一个优化问题，从而提

高参数识别的准确性。目标函数为

Fitness = ∑i = 1
N [Hmea（i） -Hcal（i）]2

N
（9）

式（9）中：Hmea为磁场强度实测值；Hcal为磁场强
度计算值；N为实验采样点数，后续实验中取20。
2.1 标准PSO算法

在标准的PSO算法框架内，每个粒子通过参照
其自身过去的最佳位置（即 pbest）和整个群体中所发
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现的最佳位置（即 gbest）进行搜索，以便定位到最优
解。对于一个以X={x1，x2，…，xD}定义的变量集，同
时把最小化函数min{f（x）}作为目标的优化问题，粒
子的位置更新公式为：

vid（t + 1）=wvid（t） + c1r1[pbestid - xid（t）] +
c2r2[gbestd - xid（t）] （10）

xid（t + 1）= xid（t） + vid（t + 1） （11）
式（10）、（11）中：在时刻（t+1），粒子 i的速度与位

置分别用 vid（t+1）和 xid（t+1）表示；w为惯性权重的系
数；c1、c2分别为个体学习因子和群体学习因子；r1、r2

为两个服从均匀分布在[0，1]区间内的随机变量，用
于粒子的位置和速度的更新。然而算法控制参数

（如粒子初始化、惯性权重、学习因子等）决定了算法
的搜索能力，同时这些参数也影响了该算法在全局

探索和局部精细调整之间的平衡。这导致了标准PSO
算法在局部搜寻能力和搜寻精度上存在不足[23-24]。

2.2 改进算法

文中提出一种改进的自适应速度位置更新方

法, 用 个 体 最 优 和 群 体 最 优 的 线 性 组 合
（pbestid + gbestd）/2 和 （pbestid - gbestd）/2 分别替换式
（10）中的 pbestid和 gbestd那么获得新的速度更新策
略为

vid（t + 1）=wvid（t） + c1r1[ ]（pbestid + gbestd）/2 - xid（t） +
c2r2[ ]（pbestid - gbestd）/2 - xid（t） （12）
引入每个粒子在所有维度上信息的平均值得

pad（t） = 1D∑i = 1
D

xid（t） （13）
为了使局部搜索和全局搜索的效果在迭代过

程中达到平衡，使用 pad来替代 pbestid，这样就不需要

每次迭代都重新计算 pbestid，从而加快算法的收敛

速度。

使用两种不同的位置更新策略：一种是“X=X+V”，
主要用于增强局部搜索能力；另一种是“X=wX+（1-
w）V”则主要用于加强全局搜索能力，见式（14）、（15）。

pi = exp{ fit[xi（t）]}
exp㊣㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
N∑i = 1

N

fit[xi（t）]
（14）

xid（t + 1）= ㊣㊣
㊣

wxid（t） +（1 -w）vid（t + 1） pi ＞ rand
xid（t） + vid（t + 1） 其他

（15）
式（14）中：fit（·）用于衡量每个粒子的适应度；N

定义了群体中的粒子总数。在式（14）里，每个粒子
的适应度比值 pi，用来衡量个别粒子适应度与整个

群体平均适应度之间的相对值。当粒子处于一个

较优的位置时该粒子的适应度值会显著高于平均

水平（即 pi较大），此时采用“X=wX+（1-w）V”的更新
策略，以利用其当前位置的信息进行全局搜索；反

之，如果粒子的适应度值接近或低于平均水平，说

明需要更密集的局部搜索，此时采用“X=X+V”的策
略。新的速度和位置更新公式为

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

vid（t + 1）=wvid（t） + c1r1[ ]（pbestid + gbestd）/2 -xid（t） +
c2r2[ ]（pbestid - gbestd）/2 -xid（t）

xid（t + 1）=wxid（t） +（1 -w）vid（t + 1）
（16）

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

xid（t + 1）= xid（t） + vid（t + 1）
vid（t + 1）=wvid（t） + c1r1[pad - xid（t）]+

c2r2[gbestd - xid（t）]
（17）

采用自适应更新策略来动态调整粒子的速度

和位置，基于适应度比值 pi与预定阈值δ的比较，当

pi＞δ时，即个体粒子的适应度显著高于种群平均值
时，这通常反映出算法正处于探索阶段或粒子分布

相对较广。在这种情况下，使用式（16）的更新方式，
即结合个体最优位置和群体最优位置的线性组合

来扩展粒子的搜寻范围。对于位置的更新，则通过

“X=wX+（1-w）V”来强化全局搜寻能力。相反，当pi＜
δ时，表明个体粒子的适应度与群体平均适应度接

近，这意味着算法正在进行深入的局部搜索或粒子

已经趋于聚集。这一阶段，采用式（17）策略更为适
宜，即增强算法的局部探索能力，避免在解决复杂多

峰问题时过早收敛于局部最优解。同时，在速度更

新过程中引入平均维度信息使得算法更快地收敛。

通过这种自适应的更新机制，算法能够根据搜

索阶段和粒子的分布状况灵活调整探索策略，既能

有效拓宽搜索范围寻找全局最优解，又能在必要时

加强局部搜索，以期达到搜索效果更优和收敛速度

更快的目的。

改进的 PSO算法计算的步骤可总结为如下几
个阶段。

1）初始化过程：本阶段主要是设定算法的基本
参数，如种群大小N，最大迭代次数K，学习因子，惯

性权重等。同时，为每个粒子在预定的搜索空间内

随机分配初始位置和速度。

2）适应度评估：利用预先设定的目标函数，计算
种群中每个粒子的适应度值，用于后续的优化过程。

3）更新全局最优和个体最优：逐个比较每个粒
子的当前的适应度和其过去的最佳适应度，如果当

前适应度优秀于历史最佳适应度，则更新粒子的位
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置为最优位置，反之则保持不变。

4）速度和位置的动态更新：计算每个粒子的适
应度比值 pi。如果 pi大于阈值δ，表示需要进行全局

搜索优化，然后根据式（16）的更新策略及时修正粒
子的速度和位置。反之，如果 pi＜δ，说明应当加强局
部搜索能力，便采取式（17）进行速度和位置的更新。

5）终止条件判断：在算法执行过程中，检查是否
满足停止条件，即达到最大迭代次数或者达到足够

的优化程度。如果条件满足，算法将停止并输出最

终结果；若不满足，则算法会回到第二步继续迭代。

通过上述步骤，改进算法能够在全局和局部搜

索之间灵活调整，有效地寻找到问题的最优解。

3 算法可行性验证

为了验证文中提出的改进算法在 J-A模型参数
辨识方面的可行性和有效性，使用了一组自定义参

数生成的磁滞回线作为理论曲线，接着分别PSO算
法，GWO算法以及改进算法来对 J-A静态磁滞模型
的参数进行识别[25]。结果见图 1、表 1。由图 1、表 1
可以清楚地看到改进算法的拟合效果优于传统算

法。传统算法的最大相对误差为 55.9%，而改进算
法的最大相对误差降低到17.6%。

图1 不同参数辨识算法对比

Fig. 1 Comparison of results of different parameter
identification algorithms

表1 参数辨识结果对比

Table 1 Comparison of parameter identification results

算法

理论值

PSO
GWO
改进算法

k

50.000
66.593
69.698
54.765

α

8.000×10-5
1.000×10-4
5.208×10-5
9.422×10-5

a

30.000
46.767
13.992
35.473

Ms

1.530×106
1.586×106
1.485×106
1.576×106

c

0.700
0.513
0.561
0.622

此外，为了表征上述各算法的收敛速度，各个

算法均方根误差随迭代次数的变化趋势见图2。
传统算法的早熟现象很明显，并且其全局搜索

能力较差。改进算法可以多次跳出局部最优，因为

它根据不同的情况采用不同的速度和位置更新策

略重新确定全局最优解区域。

4 基于 J-A模型的剩磁预测

常规选相合闸技术的效果受到变压器剩磁的

影响。由于变压器的结构和特性复杂，直接测量剩

磁十分困难。剩磁是变压器分闸后残留在铁心中

的磁通，而分闸时的相位会直接影响剩磁的大小。

如不考虑其他因素的影响，剩磁的计算公式为

Φr = -Φm cos（ωt1） （18）
式（18）中：Φr为变压器中的剩磁量；Φm为磁通

的峰值；t1为变压器的开断时刻；ω为电源角频率。

式（18）描述了理想情况下剩余磁通量的计算公式，
但是实际工况下，受到多种因素的影响，剩磁的测

量变得更加复杂。

变压器空载运行时，一次侧绕组感应电动势的

瞬时值为

e1（t） = -N1dΦdt （19）
设剩磁稳定时刻为 t，则稳定后的剩磁可表示为

Φr = - 1N1 ∫t0t finale1（t）dt （20）
理论上，剩磁量可通过对变压器一次侧绕组电

压进行积分求取，但通常因为电压积分上限的不准

确性而导致结果出现误差[26]。铁心特性、绕组电容、

杂散电容以及断路器暂态恢复电压等因素的影响

导致分闸后的剩磁需要一段时间才能稳定下来。

因此，在分闸时刻进行的电压积分得到的剩磁值可

能存在一定的不确定性。因此需要引入 J-A模型，
通过磁滞回线与纵轴交点判断剩磁点[27]，可以有效

避免电压积分法中积分上限不便确定的问题。

文中使用的测算方法见图 3，首先采集变压器
空载分闸后的一次侧电压和电流数据，进行离散化

处理，以得到波形对应的离散数据，见图4、5。将电
压采集模块采集到的电压数据和电流采集模块采
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图2 各算法均方根误差随迭代次数的变化

Fig. 2 The variation of eRMSE of each algorithm with the
number of iterations
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集到的电流数据通过式（21）、（22）进行处理得到磁通
密度B和磁场强度H的数据。

B = - 1
N1
∫t0t finale1（t）dt （21）

H = N1 × i（t）
Le

（22）
式（22）中：i（t）为励磁电流瞬时值；Le为变压器铁

心有效磁路长度。

图3 剩磁测算流程

Fig. 3 Calculation process of remanence

图4 变压器空载分闸电压波形

Fig. 4 Waveform of no-load opening voltage
of transformer

图5 变压器空载分闸励磁电流波形

Fig. 5 Waveform of excitation current for no-load
opening of transformer

采用最小二乘法对电压数据进行拟合，对电压

取绝对值，并且将分闸后每半波的峰值进行提取，

以峰值数据为基础拟合，可得到电压稳定时间，由

此确定 tfinal，拟合过程见图 6。然后将磁通密度和磁
场强度数据作为输入，每半个周期运行一次改进PSO
辨识算法得到 J-A模型参数的数据集合{Msi，ai，αi，ki，
ci}（i=1，2，3，…，Tmax），最终生成磁滞回线运动轨迹，磁
滞回线与纵轴的最后交点即为剩磁点，见图7。

图6 最小二乘法处理过程

Fig. 6 Principle of least squares processing

图7 电压积分过程中磁通密度变化

Fig. 7 Change in magnetic flux during voltage
integration process

在积分求取磁通密度的过程中，受铁心内偏磁

的影响，导致积分得到的波形出现趋势项，铁心实

时的磁通密度产生畸变，通过对数据采用多项式拟

合算法识别出波形中趋势项包含的阶数，对上述影

响进行消除，得到稳定变化的磁通密度，见图8。
5 模型仿真和实验验证

受到磁滞因素的影响，变压器空载运行时，电

流全部用于励磁，铁心磁通较大，容易达到饱和状

态，在变压器的空载合闸过程中产生的励磁涌流波

形和数值可以作为验证剩磁预测模型正确性和精

确度的一个重要依据[28-31]。
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在文中，采用了单相双绕组变压器并结合断路

器进行实验。测试平台主要具体包括市电系统、驱

动电路、电容器组、调压器、选相控制器、断路器、单

相变压器以及各种测量设备，见图9，实验电路图见
图10。变压器的参数见表2。

图9 实验测试平台

Fig. 9 Experimental testing platform

图10 变压器空载实验电路图

Fig. 10 Circuit diagram of transformer no-load test

表2 变压器参数

Table 2 Transformer parameters

参数

额定容量/VA
输入/输出电压有效值/V

运行频率/Hz

数值

200
220/160
50

参数

铜损/p.u.
涡流损耗/p.u.
漏抗/p.u.

数值

0.50
0.03
0.10

同时，使用PSCAD软件搭建基于 J-A模型的变
压器的空载实验的饱和模型，以及模拟断路器在不

同的合闸角度下进行变压器剩磁的预测，磁滞模拟

由连接在绕组两端补偿电流源的形式表示[32]。J-A
模型参数由参数辨识算法得到，变压器参数按照实

际实验设置，仿真模型见图11。将预测剩磁值结果
输入变压器模型中。实验中断路器和仿真断路器在

同一角度进行合闸，检测励磁涌流的峰值，通过其误

差的大小来验证J-A模型预测出剩磁值的准确性。

图11 仿真模型

Fig. 11 Simulation model

通过选相控制可以获得不同的合闸角度。仿

真结果与实验结果的对比见表3、图12。
表3 各组波形励磁涌流峰值对比

Table 3 Peak values of inrush current in each waveform

励磁涌流峰值/（°）
30
60
90
120

仿真结果/A
50.006
20.961
0.400
-20.972

实验结果/A
52.422
21.818
0.420
-22.183

相对误差/%
4.8
3.9
4.8
5.5

从以上图 12、表 3结果可以看出，将变压器空
载分闸后得出的剩磁转化为相位输入到控制器并

进行下一次空载合闸，断路器合闸后第一个周波的

励磁涌流峰值与在仿真模型中得到的结果相差很

小。由此可以验证参数辨识算法的准确性和剩磁

预测的有效性，在避免了利用电压积分法中积分上

限难以确定这个问题的基础上，使用 J-A磁滞模型
的方法可以准确地预测变压器剩磁。

6 结论

1）变压器铁心的剩磁可以利用 J-A磁滞模型来
计算。这种方法能够计算变压器空载分闸后的磁

滞回线信息，并且得到准确的剩磁值，克服了电压

积分法中积分上限确定不准导致剩磁计算出现偏

差的问题。

2）在 J-A模型的参数辨识过程中，对粒子群优
化算法进行了改进，优化了粒子的速度和位置更新

公式。这一算法具有不易陷入局部最优解、快速收

敛以及高参数辨识精度等优点。提高了剩磁计算

的精度和速度。

图8 修正含有畸变的磁通波形

Fig. 8 Correcting distorted magnetic flux waveforms

研究与分析 龙启，杨旭，姜克如，等.基于J-A磁滞理论的变压器剩磁预测 ··73



2026年10月 第62卷 第10期

3）通过仿真和实验验证，通过对比变压器分闸
后下一次的不同空载合闸角度下的励磁涌流峰值，

基于 J-A磁滞模型的剩磁测算方法可获取准确求取
剩磁。
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