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摘 要：铁心剩磁作为诱发变压器励磁涌流的关键内因，工程中受制于非线性磁滞与合闸相位的

强耦合作用面临在线识别精度不足的难题。考虑到传统方法在特征表征维度上的欠缺，本文选取

合闸相位与励磁涌流峰双特征量，提出一种基于相关向量机（relevance vector machine，RVM）的剩磁

辨识方案。研究以 Jiles-Atherton（J-A）动态磁滞理论为基础，在 COMSOL多物理场平台中建立单相

变压器场路耦合模型，通过直流脉冲注入法产生不同初始剩磁状态，并在铁心中心区域设置磁通探

针获取稳态剩磁数据，构建剩磁与双特征变量之间的非线性映射并验证模型的物理一致性。在此

基础上构建稀疏化 RVM回归模型，依托贝叶斯框架下的自动相关性判别机制实现参数自适应调

整，减少模型对人工参数调节的依赖。仿真结果表明该方法在剩磁反演中具有较高辨识精度，模型

决定系数 R2达到 0. 998，表明其在复杂非线性关系建模与剩磁精确辨识方面具备良好的有效性。
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Abstract：Strong coupling between nonlinear hystersis and the closing phase，together with the core
fremanence as a key internal cause of transformer magnetizing inrush current，leads to the challenge of
insufficient online identification accuracy in engineering. Condiering the shortcomings of traditional method
in feature characterization，in this paper the dual features of closing phase angle and inrush current peak
are selected，and a remanence identification scheme based on Relevance Vector Machine（RVM）is proposed.
Based on Jiles-Atherton dynamic hysteresis theory，a single-phase transformer field-circuit coupled model
is set up in COMSOL Multiphysics. Different initial remanence states are generated through DC pulse
injection，and steady - state remanence data are obtained by setting a flux probe in the core center. The
nonlinear mapping between remanence and dual features is constructed with verified physical consistency.
On this basis，a sparse RVM regression model is constructed，realizing adaptive parameter adjustment via
Bayesian automatic relevance determination（ARD） to reduce manual tuning dependency. Simulation
results show that this method exhibits high accuracy in remanence inversion，achieving a coefficient of
determination R2 is up to 0. 998，which confirms its excellent effectiveness in capturing complex nonlinear
relationships and enabling precise remanence identification.
Keywords：transformer core remanence；inrush current；closing phase；relevance vector machine1；finite
element simulation
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0 引言

电力变压器是电网能量流转与电压变换的核

心设备，其稳态运行直接关乎供电系统可靠性。铁

磁材料天然具有磁滞属性，变压器停运后内部磁通

无法随电流同步归零，会沿磁滞回线衰减并留存为

非零剩磁[4-5]。该剩磁具有极强记忆效应，极性与幅

值由分闸时刻电压相位、负载性质及材料自身磁滞

特性多重耦合而成[2]。变压器再次空载合闸时系统

电压引入的强迫磁通与初始剩磁叠加，合成磁链

瞬时值突破饱和拐点后铁心会快速陷入深度饱和

区[3]，进而诱发幅值达额定电流 8～10倍的暂态励磁
涌流 [4-5]。该类冲击电流会产生剧烈热效应造成绕

组变形与绝缘累积性损伤，还可能引发差动保护误

动、电压跌落及谐波污染，严重威胁电网安全[6]。

变压器铁心剩磁辨识的现有技术主要分为物理

模型间接估算与数据驱动智能辨识两类。文献[7]提
出暂态电流法，通过正反向直流电压激励采集暂态

电流并积分得电荷量，利用其与剩磁的单调映射间

接计算剩磁，兼具测量与退磁功能，但精度受经验

拟合公式和采集噪声的影响。文献[8]提出能量变
化检测法，基于直流激励下的电磁暂态过程，通过

场路耦合建立剩磁与正反向能量变化的关联，对比

能量幅值确定剩磁方向并拟合定量模型，且支持离

线检测，但对激励参数要求较高，需精准采集电压

电流信号。文献[9]基于预充磁原理设计间接测量
方案，通过注入特定磁通抵消合闸时的磁通自由分

量，由涌流抑制效果反推剩磁，可结合涌流抑制工程

应用，但精度依赖充磁控制，更适用于间接评估。文

献[10]通过求解不同剩磁工况下磁滞小回环所围面
积，以该面积量化表征剩磁幅值，同时引入电荷量作

为特征参数实现对剩磁极性的判别，但对磁滞模型

参数依赖性强，且磁滞小回环面积计算易受测量噪

声与涡流损耗干扰，低剩磁工况下辨识度不足。

针对上述工程问题，本文建立基于相关向量机

（relevance vector machine，RVM）的剩磁辨识模型并
选取合闸相位与励磁涌流峰值作为双特征输入，以

J-A动态磁滞原理为依据在 COMSOL多物理场环境
中构建场路耦合模型，通过直流脉冲注入与磁通探

针协同监测采集覆盖多工况的剩磁数据，系统剖

析“合闸相位-剩磁-涌流峰值”三者的非线性映射机
制并验证特征向量的物理合理性，采用贝叶斯框

架下的 RVM算法且借助自动相关性测度（automatic
relevance determination，ARD）实现模型稀疏化训
练，该方法可应对传统算法核参数寻优的计算困

境，同时给出高精度预测值及其概率置信区间，显

著增强辨识系统的鲁棒性。

1 剩磁检测原理

1.1 磁畴理论

变压器的空载合闸过程实际上是变压器铁心

的磁化过程。铁磁材料固有的磁滞特性决定了合

闸前铁心内部残留剩磁，该剩磁作为初始磁化状

态 [11]，直接参与合闸后铁心磁链的叠加过程，进而影

响励磁电流的暂态特性。励磁电流的大小决定了

铁心内磁场的强弱，而励磁电流的幅值与相位由绕

组电压约束[12]，使得铁心内部的总磁通受电压与剩

磁的共同调控。单相变压器等效电路如图 1所示。

图1 单相变压器等效电路
Fig. 1 Equivalent circuit of single-phase transformer

在变压器空载合闸过程中，绕组磁链的演化过

程同时受法拉第电磁感应定律与磁链连续性原理

约束[13]。根据法拉第电磁感应定律，绕组端电压与

磁链变化率之间满足

u(t) = -N dψ(t)dt （1）
式中：u(t)为绕组端电压为绕组匝数；N 为绕组匝
数；ψ(t)为绕组所链合的总磁链。设合闸时刻 t = 0，
系统侧施加的交流电压可表示为

u( )t =Um sin( )ωt + θ （2）
式中，Um、ω为与 θ依次表征电压幅值、角频率及合

闸初相角。基于铁磁介质的磁链连续性原理，磁通

状态无法发生阶跃突变，因此合闸时刻铁心内将驻

留在前次运行遗留的剩磁磁链 ψr
[14]。通过对上述

电压-磁链方程在时域 [0，t]内积分，可推导出合闸
暂态过程中的总磁链演化方程为

ψ(t) = -∫0tUmsin(ωτ + θ)dτ +ψr （3）
进一步整理可得

u( )t =Um sin( )ωt + θ （4）
由此可将合闸后的磁链分解为交流分量、直流

偏置分量与剩磁分量 3部分，即：
ψ(t) =ψac(t) +ψdc +ψr （5）

当总磁链 ψ(t)所对应的磁密超过铁心饱和磁密
Bs时，磁导率急剧下降，等效励磁电感 Lm随之显著

减小。根据磁链与电流之间的关系 Lmψ/i，在端电压
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保持不变的条件下，励磁电流将迅速增大，从而形成

幅值远高于稳态励磁电流的励磁涌流。因此，剩磁

磁链 ψr与直流偏置磁链 ψdc的叠加效应是导致铁心

快速进入饱和状态、进而产生励磁涌流的根本原因。

1.2 非线性映射机理

深入分析铁心磁化过程可知，励磁涌流的严重

程度直接取决于合闸后铁心内瞬时总磁链的峰

值。由式（5）可知，当不计及系统阻尼衰减时，合闸
后半个周期左右交流分量与直流偏置分量极性相

同并发生叠加，此时总磁链达到最大值ψmax，其近似
表达式可写为

ψmax ≈ψm + ||ψm cos θ +ψr （6）
式中，ψm为稳态磁链幅值，总磁链峰值受合闸初相
角 θ与初始剩磁 ψr的共同影响，当 θ取 0且 ψr与
稳态磁通方向一致时磁通偏置达到最大水平，铁心

随之进入深度饱和工况。

变压器铁心由高磁导率硅钢片叠压构成，其

i -ψ磁化特性表现出显著的非线性迟滞行为[15]，在磁

化状态进入饱和区后励磁电流与磁链之间的近线性

关系被破坏并呈现急剧上升特征，因此研究中常采

用奇次多项式对饱和区磁化曲线进行数值拟合，可

以较为准确地表征该类非线性电磁特性，公式为

i(t) = a1ψ(t) + an[ψ(t)]n （7）
通过将时域磁链演化式（6）代入磁化特性模型

式（7），可推导出励磁涌流首波峰值 ipeak与系统状态

变量间的非线性解析关联，公式为

ipeak = a1(ψm + ||ψm cos θ +ψr ) + an(ψm + ||ψm cos θ +ψr )n
（8）

由式（8）解析可得励磁涌流峰值 ipeak本质受剩

磁 ψr与合闸初相角 θ的二元非线性耦合机制支配，

θ对涌流幅值存在显著调制效应，但仅依靠单一峰

值特征无法完成剩磁状态的逆向反演。从 ipeak到

ψr的映射因不满足数学单射条件，故需重构包含合
闸初相角 θ 的高维特征空间并建立确定逆映射模

型，以此消除待辨识参数的不确定性进而实现铁心

剩磁的高精度辨识。

2 变压器场路耦合仿真

2.1 软件选取与参数取值

变压器空载合闸时会经历高度非线性电磁暂

态过程，铁心磁滞特性与多物理场耦合作用使得内

部电磁量随时间的演变规律极为复杂 [16-20]，传统解

析模型描述此类问题存在明显局限，因此本研究采

用数值仿真方法并选取 COMSOL Multiphysics有限
元平台作为主要分析工具，通过 Magnetic Fields 接
口求解时域麦克斯韦方程组实现铁心磁通密度分

布、绕组电流及端电压响应的统一计算，同时引入

Electrical Circuit 模块描述外部激励与开关动作构
建磁场与电路紧密耦合的仿真体系，进而准确反映

变压器空载合闸过程中励磁涌流的产生机理及剩

磁效应的作用特征。

基于上述分析构建单相变压器电磁暂态模型，

重点探讨铁心磁化过程对励磁电流暂态行为的影

响，为兼顾计算效率与模型物理可信度对变压器结

构进行必要简化，仅保留主导电磁特性的铁心与励

磁绕组而忽略夹件及油隙等次要因素，铁心采用二

维截面建模且绕组通过多匝线圈等效处理，实现磁

场方程与外部电路方程的双向动态耦合，为后续不

同剩磁水平下的仿真分析提供可靠模型支撑，模型

主要电气参数如表 1所示。
表1 电气参数取值

Table 1 Electrical parameter value selection

参数
初级绕组电阻Rp /Ω
初级绕组匝数Np
次级绕组电阻Rs /kΩ
次级绕组匝数Ns
电源电压幅值Uac /V
电源电压频率 f /Hz

数值
1
300
10
100
250
50

传统单值 B-H曲线仅能描述磁性材料磁化过
程中的平均特性，忽略了铁磁材料固有的磁化历史

依赖性，会导致空载合闸仿真中励磁涌流特性偏离

实际物理过程。为克服这一缺陷，本文选用 Jiles-
Atherton（J-A）磁滞模型进行铁心建模。该模型从
铁磁材料微观磁畴运动机理出发，将磁化过程分解

为可逆磁化和不可逆磁化两部分，能够精准刻画磁

饱和特性，与实际铁心剩磁形成机制高度一致。其

具体参数如表 2所示。
表2 J-A参数取值

Table 2 J-A parameter value selection

参数
磁饱和强度Ms /（A/m）
形状参数a /（A/m）
畴壁钉扎系数k /（A/m）
磁场耦合系数α
可逆磁化系数c

数值
1.5e6
560
1 000
0.000 7
0.1

2.2 初始剩磁的获取

为统一量化不同工况下的初始剩磁水平，本文

在铁心主磁路截面设置虚拟磁通探针作为物理场

结果与数据分析之间的关键接口，通过采集稳态瞬
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时磁通量对各工况剩磁进行定量标定，磁通探针位

置如图 2所示。

图2 磁通探针位置
Fig. 2 Magnetic flux probe position

考虑到探针位置可能对局部磁场分布产生影

响，正式计算前需对模型进行磁场无畸变验证，三

维磁通密度模值分布会显示出探针引入后的磁场

拓扑结构，图 3证明了探针布设方案是否具备良好
的合理性。

图3 变压器求解域三维磁场分布
Fig. 3 3-D magnatic field distribution of the transformer

solution domain

由图 3切面颜色梯度可知，铁心外部空气域磁
感应强度仅极少量漏磁通散逸至周围空间，空气域

最外层边界处磁通密度模平滑收敛至接近零值，表

明仿真模型零磁标量电位边界条件设置合理，有效

规避了磁场畸变。

2.3 仿真结果分析

在初始剩磁基准确定后，借助 COMSOL的电路
接口向系统施加正弦交流电压激励，通过精确控制

合闸初相角，使其覆盖电压过零点、峰值点以及若

干中间相位，以系统分析合闸相位变化对励磁涌流

特性的非线性调制作用。在合闸暂态过程中，对初

级绕组电流进行实时监测，并提取首个波峰作为反

映铁心磁化程度的关键特征量。与此同时，为进一

步验证铁心在强暂态激励条件下的磁化响应特性，

额外提取了直流脉冲激励作用后的磁场分布数据，

其磁通密度云图及矢量流向如图 4所示，用以检验
所提取涌流特征的物理一致性。

图4 铁心磁通密度分布与矢量流向
Fig. 4 Core flux density distribution and vector flow

direction

进一步的分析表明，在合闸瞬间强励磁电流作

用下铁心主体区域产生显著磁感应效应，磁通密度

峰值约为 1.6 T，表明铁心已处于深度饱和运行状
态，磁力线沿心柱、旁柱及上下铁轭形成完整闭合

回路，整体分布特征符合磁通连续性规律，验证了

仿真模型对硅钢铁心非线性磁化特性的刻画精度。

仿真时间设定为 0.5 s，为探究激励水平与合闸
初相角对励磁涌流瞬态特性的影响，设计两组对比

工况：第 1组固定激励脉冲幅值为 400 V，分别设置
合闸角为 0°、30°、90°，仿真得到变压器初级绕组励
磁涌流波形如图 5所示。

图5 不同合闸角工况下励磁涌流波形
Fig. 5 Inrush current waveforms under different closing

angle conditions
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第 2组固定合闸角为 0°，分别设置激励脉冲幅
值为 200 V、300 V，仿真得到的励磁涌流波形如图 6
所示。

图6 不同激励脉冲工况下励磁涌流波形
Fig. 6 Waveform of excitation inrush current under

different excitation pulse conditions

仿真结果进一步表明激励幅值与合闸初相角

的协同作用显著影响励磁涌流暂态特征，不同工况

下电流波形表现出差异化非对称直流偏置特征与

幅值衰减规律，本文提取各测试工况下励磁涌流首

半波峰值并与磁通探针测得的剩磁真值比对，进行

系统性统计分析，定量结果如表 3所示。
表3 不同工况下励磁涌流波峰值及剩磁值

Table 3 Peak value and remanence value of excitation
inrush current under different conditions

激励电压/V
200
250
250
250
300

合闸角/（°）
0
0
60
90
0

首波峰值/A
439.5
525.8
515.8
488.1
615.0

剩磁值/T
0.56
0.84
0.71
0.64
0.97

3 剩磁辨识模型及验证

3.1 模型构建原理

相关向量机（RVM）的核心优势是基于贝叶斯
推断框架对模型参数施加概率化约束，在回归建模

中实现稀疏特性[21-29]。本文选取励磁涌流峰值与合

闸初相角作为训练样本输入向量 xi =[Ipeak,θ]T，铁心

剩磁 Br作为目标输出 ti，构建的回归模型可表示为

ti = y(xi ；w) + ϵi =∑
j = 1

N

wjK(xi,xj) +w0 + ϵi （9）
式中：ϵi～N(0,σ2)为独立同分布的随机噪声分量；
K(xi,xj)为核函数映射得到的设计矩阵；w =[w0,w1,
…,wN]T为待估计权重向量。

剩磁辨识问题中输入输出存在显著强非线性

关系，本文选用高斯径向基（radial basis function，
RBF）核函数提升模型对复杂拓扑映射特征的刻画
能力。RVM为规避传统点估计的过拟合缺陷，在贝
叶斯框架下为每一维权重 wj赋予相互独立的零均

值高斯先验分布，公式为

p(wj|αj) =N(wj|0,α-1j ) （10）
其精度由超参数 αj调控，模型训练本质是对超

参数集合 α及噪声方差 σ2的协同寻优。通过对第

2类边际似然函数的迭代最大化，RVM具备天然的
自动相关性判定（automatic relevance determination，
ARD）能力，优化过程中大量超参数 αj逐渐趋于无

穷大，对应权重的后验均值与方差收缩至零，相关

基函数被判定为统计无效并从模型中剔除，最终仅

有少量超参数保持有限值的样本被保留为模型的

“相关向量”集合，形成结构精简且预测性能不受损

的稀疏回归模型。

本文基于 RVM理论构建的剩磁辨识算法流程
见图 7。

图7 RVM算法流程
Fig. 7 RVM algorithm flowchart

算法先对原始励磁涌流峰值与合闸相位数据
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做归一化预处理，再初始化核参数与超参数并进入

贝叶斯迭代更新阶段，每一轮迭代中模型同步更新

权重的后验统计量及对应超参数，满足收敛判据后

自动触发剪枝机制剔除无效基函数，最终输出由有

限相关向量构成的高精度剩磁预测模型。

3.2 剩磁辨识模型验证

根据所建立的 COMSOL 场路耦合仿真模型，
收集并整理 300组不同仿真工况样本，构建统一的
标准化数据集用于检验 RVM 在剩磁反演问题中
的适用性，覆盖剩磁范围 Br = [-1.2T，1.2T] 及合闸
相角α=[0°，180°]，按随机原则划分为 240组训练样
本与 60组测试样本，并且经 Max-Min方法归一化
至 [0，1] 区间以削弱量纲差异对核函数计算结果
的影响。

在 MATLAB仿真环境中建立 RVM剩磁预测模
型，采用高斯径向基函数作为核函数并通过交叉验

证确定核宽参数 γ=1.8，贝叶斯迭代在第 48次更新
时达到收敛条件，测试集上的剩磁预测结果如图 8
所示。结果表明预测值在整体变化趋势及局部细

节上均与实际剩磁高度一致，说明模型能够有效表

征励磁涌流峰值、合闸相位与铁心剩磁之间的强非

线性映射关系，图中给出的 95%置信区间对观测点
实现了良好覆盖并为预测结果提供定量参考，验证

了该方法在复杂运行工况下具备良好的鲁棒性与

泛化能力。

图8 测试集真实剩磁值与预测值对比
Fig. 8 Comparison of actual and predicted remanence

values on the test set

为了进一步量化评估算法性能，计算得到测试

集的决定系数 R2达到 0.998，表明预测剩磁值与真
实剩磁值之间具有极强的线性相关性，拟合程度极

高，其散点分布如图 9所示。
引入双特征向量后，RVM算法有效克服了单一

特征值反演剩磁的病态问题，能够实现对铁心剩磁

的高精度反演，也进一步体现了所构建辨识模型的

预测准确性与可靠性，为工程场景下的剩磁精准辨

识提供了有力支撑。

图9 剩磁预测值与真实值散点分布
Fig. 9 Scatter distribution between predicted and actual

remance value

4 结语

本文针对变压器铁心剩磁在线辨识面临的特

征提取不完备及模型泛化能力弱等关键问题，开展

了融合电磁机理分析与 RVM 稀疏概率模型的研
究。通过理论推导、仿真建模与算法验证，主要得

出以下结论：

1）构建了基于电磁物理机理的样本生成体
系。依据 J-A动态磁滞理论，建立单相变压器场路
耦合有限元模型，通过施加不同幅值的直流脉冲并

结合铁心中心磁通探针测量方法，有效抑制边缘效

应与漏磁干扰，准确地复现铁心复杂磁滞过程，实

现多运行工况下剩磁数据的高精度获取。

2）明确了合闸相位对励磁涌流的非线性调制
特性。研究表明励磁涌流峰值并非单由剩磁幅值

决定，而是合闸相位与剩磁共同作用的结果，通过

构建由合闸相位与涌流峰值组成的双特征输入向

量，避免了单一特征反演中的多值问题，形成较为

合理的剩磁辨识特征空间。

3）验证了 RVM算法在剩磁辨识工程应用中的
优势。引入自动相关性判定机制后模型在保持高

拟合精度的同时实现参数稀疏化与结构简化，提高

了计算效率与稳定性，预测结果满足 95%置信区间
要求且决定系数 R2达到 0.998，在辨识精度与抗参
数扰动能力方面优于传统回归方法。

基于上述研究，本文构建的双特征输入 RVM
铁心剩磁辨识方法实现了电磁机理分析与数据驱

动模型的有效结合，为选相合闸条件下变压器剩磁

的在线定量获取提供了新的技术路径，并为电力设

备暂态过程的智能感知与控制提供了理论支撑与

工程参考价值。
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