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摘要  传统的损耗分离模型未考虑机械应力对损耗特性的影响，当取向硅钢片受到沿轧制方

向的拉应力或压应力时，传统损耗分离模型存在较大误差。该文对机械应力下取向硅钢片的损耗

特性进行了实验研究，获得了工频正弦激励及低频激励下不同拉、压应力对取向硅钢片损耗构成

的影响规律，并从磁化机理进行了分析。基于传统的损耗分离模型、应力下取向硅钢片的损耗特

性，根据取向硅钢片的剩余损耗参数、磁滞能量损耗的应力相关性，给出一种考虑应力作用下剩

余损耗和磁滞能量损耗的修正方法，得到计及机械应力作用下改进的取向硅钢片的损耗分离模型。

应用该文改进后的损耗分离模型对不同激励、不同型号的取向硅钢片的损耗构成进行了计算分析

和实验验证，结果表明，改进后损耗分离模型的计算结果与实验结果吻合，验证了所提方法的有

效性和计算精度。 
关键词：损耗分离模型  机械应力  取向硅钢片  剩余损耗  磁滞损耗 
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0  引言 

大力发展绿色低碳经济，积极稳妥推进“碳达

峰、碳中和”已成为电力行业关注的焦点[1-2]。电力

变压器作为电力系统中关键装备之一，在电能的转

换和传输过程中起到关键作用[3-5]。研究变压器铁心

材料——取向硅钢片在不同工况下的损耗特性，可

为变压器的优化设计、节能降损提供理论基础[6-9]。 

变压器结构中的夹件、螺栓等紧固件在运行时

使得取向硅钢片受到拉应力、压应力[10-12]。近年来，

国内外学者对机械应力下取向硅钢片的磁化特性做

了大量的研究[13-15]。赵小军等[16]基于综合磁性能测

量平台，研究了高频激励、机械应力对硅钢片损耗

的影响，但未对低频激励下取向硅钢片的损耗模型

进行研究。随着海上柔性直流输电技术的广泛应用，

变压器铁心会工作在 16.67、20 和 25 Hz，系统研究

低频变压器的损耗特性，即取向硅钢片在 50 Hz 以

下频率的损耗特性同样重要[17-18]。 

目前国内外研究集中于工频或高次谐波激励下

取向硅钢片的损耗模型，对低频激励和机械应力下

取向硅钢片的损耗模型研究甚少。刘刚等[19]对正弦

及高次谐波激励下取向硅钢片损耗的计算方法进行

了改进，基于 Bertotti 提出的损耗分离公式，在磁

滞损耗中引入高阶项，提高了磁滞损耗的计算精度，

但是未考虑实际工程中机械应力对取向硅钢片损耗

的影响。本文对机械应力下取向硅钢片的损耗特性

进行了实验研究，提出了一种考虑应力作用下的取

向硅钢片剩余损耗和磁滞能量损耗的修正方法，得

到了计及机械应力作用下取向硅钢片改进的损耗分

离模型。采用不同低频激励、不同型号的取向硅钢

片对改进后的损耗分离模型进行了计算分析和实验

验证，结果表明改进后的损耗分离模型提高了损耗

计算的准确性，本文研究成果可为工频电力变压器

和柔性低频输电变压器的设计提供了理论依据。 
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1  机械应力对取向硅钢片损耗特性影响 

1.1  取向硅钢片综合磁性能测量系统 
本文采用 BROCKHAUS 磁致伸缩测量系统，

对取向硅钢片在未施加应力和施加不同应力下的损

耗进行了测量，测量系统如图 1 所示。 

 
图 1  磁致伸缩测量系统 

Fig.1  Magnetostriction measurement system 

磁致伸缩测量系统由电源、主机、单片磁测量

装置、激光干涉仪、气动预应力系统等构成。单片

磁测量装置及激光干涉仪置于气动隔振平台上，使

其不受外界因素干扰。单片磁测量装置由线圈、磁

轭、夹具等构成，样片所受的预应力由预应力控制

器调节和显示，单片磁测量装置示意图如图 2 所示。 

 
图 2  单片磁测量装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of a single sheet tester for 

magnetic property 

1.2  机械应力对取向硅钢片比总损耗的影响 
取向硅钢片的比总损耗（以下简称铁损）Ps，

是衡量变压器损耗的一个重要参数，用单位质量的

硅钢片消耗的总功率表示，单位为 W/kg。取向硅钢

片的铁损小，有利于降低发热量、提高设备的可靠

运行。 
本文以 B20R065 取向硅钢片为样本，公称厚度

为 0.20 mm，样本尺寸为 600 mm×100 mm。对样片

施加沿轧制方向的拉、压应力，得到不同应力下的

铁损随磁感应强度峰值 Bm 的变化曲线如图 3 所示，

其中拉应力用正值表示，压应力用负值表示。 
从图 3 可知，拉应力使损耗略微降低，压应力

使损耗显著增大。根据铁磁学的磁化机理可知，施

加拉应力时，为抗拒拉应力，取向硅钢片的表面闭 

 

（a）拉应力  

 
（b）压应力  

图 3  不同应力下的比总损耗 

Fig.3  Total loss ratios under different stresses 

合畴减小、静磁能增大，使 180°主磁畴细化并消除

90°闭合畴，沿轧制方向损耗降低；施加压应力时，

外施应力产生的磁弹性能远小于静磁能和磁晶各向

异性能，当其达到 1%时，静态磁畴变为应力磁畴。

由于内部磁畴的磁化矢量必须转动 90°，因此沿轧

制方向更难磁化，导致铁损显著增加[20]。 

2  基于传统损耗分离模型的分析 

铁磁材料中的铁损 Ps 分为磁滞损耗 Ph、涡流损

耗 Pc 和剩余损耗 Pe，即  

s h c eP P P P= + +           （1） 

根据 Bertotii 提出的传统损耗分离模型[21]，正

弦激励下的磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗分别为 

h mP kfBβ=             （2） 

2 2 2 2
m

c 6
d B f

P
σ

ρ
π

=          （3） 

1.5 1.5
e 0 m8P GSV B fσ=        （4） 
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式中，f 为激励电压频率（Hz）；Bm 为磁感应强度峰

值（T）； k 、 β 为磁滞损耗系数；σ 为取向硅钢片的

电导率（S/m）；d 为样片的厚度（m）；ρ 为密度（kg/m3）；

S 为样片的截面积（m2）；G 为常数 0.135 6；V0 为

剩余损耗参数，其值取决于材料自身特性。 
涡流损耗与取向硅钢片的电导率、厚度有关。

当取向硅钢片受到应力作用时会产生形变，在塑性

形变较大时，电导率降低，涡流损耗略微下降[22]。

由于本文实验中施加的应力在弹性形变范围内，不

改变取向硅钢片的电导率和厚度，可认为涡流损耗

与应力无关，涡流损耗由式（3）计算得出。 
在极低频率下，磁滞损耗占比远高于涡流损耗

和剩余损耗，因此磁滞损耗由极低频率下的二频率

法测量得到[23-24]。将涡流损耗、磁滞损耗代入式（1），
得到剩余损耗。 

应用传统损耗分离模型，得到 B20R065 取向硅

钢片在应力作用下的磁滞损耗、剩余损耗计算值。

图 4 分别为磁感应强度峰值为 1.7 T 时，磁滞损耗、

剩余损耗的测量值和计算值随应力的变化曲线。 

 

（a）磁滞损耗  

 
（b）剩余损耗  

图 4  磁滞损耗和剩余损耗随应力的变化曲线 

Fig.4  Variation curves of hysteresis loss and excess loss 

with respect to stress 

从图 4 可知，由于传统损耗分离模型中的磁滞

损耗未体现应力的作用，当取向硅钢片受到机械应

力作用时，应力对磁滞损耗的影响仅通过磁滞损耗

系数反映，导致传统损耗分离模型在计算应力下的

磁滞损耗存在较大误差；尽管剩余损耗参数 V0 可体

现应力作用，但是目前采用一个常系数表示，无法

从机理上给出施加的机械应力对不同磁感应强度下

损耗的影响，因此传统损耗分离模型存在较大的计

算误差。 

3  计及机械应力的改进损耗分离模型 

第 2 节中，以 B20R065 型号取向硅钢片为例，

研究了传统损耗分离模型对应力作用下的取向硅钢

片的损耗分离结果。由于传统的损耗分离模型未能

描述不同应力对磁滞损耗和剩余损耗造成的影响，

从而引起一定的计算误差。上述现象在多种型号的

取向硅钢片的损耗分离中同样存在，限于篇幅不再

赘述。本节在传统损耗分离模型的基础上，对磁滞

能量损耗和剩余损耗构成的分量进行修正，以表征

应力对取向硅钢片损耗的影响。 
为研究机械应力对剩余损耗的影响，根据式（4）

计算得到取向硅钢片在不同磁感应强度峰值下剩余

损耗参数 V0。图 5 为磁感应强度峰值为 1.0 T和 1.7 T
时剩余损耗参数 V0 随应力的变化曲线，拉应力用正

值表示，压应力用负值表示。 

 
图 5  剩余损耗参数 V0 随应力的变化曲线 

Fig.5  Variation curves of excess loss parameter V0 with 

respect to stress 

从图 5 可知，剩余损耗参数 V0 随压应力的增大

而增大，随着拉应力的增大而略微减小，该规律与

1.2 节中的实验结果吻合。根据文献[21]可知，剩余

损耗参数 V0 用于描述铁磁材料中各种微观结构特

征，如晶粒尺寸、晶粒织构、残余应力等对损耗的

影响，单位为 A/m。基于实验结果和铁磁学理论，
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本文将剩余损耗中的参数 V0 设为应力及磁感应强

度峰值相关的函数[25]，即 

0 m
mV pBατ=             （5） 

式中， τ 为施加机械应力大小（MPa）； p 为系数；

α 、 m 分别与磁感应强度峰值、应力相关，表示为 

2 3
0 1 m 2 m 3 ma a B a B a Bα = + + +        （6） 

2 3
0 1 2 3m m m m mτ τ τ= + + +         （7） 

将磁滞损耗、剩余损耗代入式（1）整理可得 

1.5 0.5c eh
h e h 0 m8

P P PP
W W W GSV B f

f f f
σ

−
= + = + = +  

（8） 
式中，Wh、We 分别为一个周期内的磁滞损耗和剩余

损耗，用磁滞能量损耗和剩余能量损耗表示，单位

为 J/kg。图 6 为磁滞能量损耗和剩余能量损耗随应

力的变化曲线。 

 
图 6  Wh 及 We 随应力的变化曲线 

Fig.6  Curves of Wh and We varying with stress 

从图 6 可知，磁滞能量损耗和剩余能量损耗在

不同磁感应强度峰值下变化规律一致，都随压应力

的增大而增大，随拉应力的增大而略微降低。在磁

感应强度峰值一定时，磁滞能量损耗、剩余能量损

耗和剩余损耗参数 V0 随应力的变化趋势一致，表明

磁滞能量损耗和剩余损耗参数 V0 具有相同的应力

相关性，可用于描述外加机械应力对取向硅钢片组

织和磁性能的影响[26]。 
将磁滞能量损耗设为应力及磁感应强度峰值相

关的函数，即 

h m
nW qBγ τ=            （9） 

式中， q 为系数； γ 、 n 分别为与磁感应强度峰值、

应力相关的系数： 

2 3
0 1 m 2 m 3 mb b B b B b Bγ = + + +      （10） 

2 3
0 1 2 3n n n n nτ τ τ= + + +       （11） 

采用麦夸特法并结合全局优化算法[27-28]对剩余

损耗参数 V0 和磁滞能量损耗进行修正，该算法的优

势在于降低了对初值的要求，提高了修正的自适应

性，从而提高了非线性计算结果的准确性。 
将改进后的剩余损耗参数 V0 和磁滞能量损耗

代入式（8），得到机械应力作用下的改进损耗分离

模型。应用本文提出的改进损耗分离模型计算得到

参数α 、 m 、 γ 、 n 分别为 

2 3
m m m0.519 0.508 0.070 0.134B B Bα = + + +   （12） 

2 30.402 0.634 0.138 0.009m τ τ τ= − + − +    （13） 

2 3
m m m0.574 0.500 0.016 0.152B B Bγ = − − +   （14） 

2 30.954 0.294 0.046 0.002n τ τ τ= + + −     （15） 

4  计及应力的改进损耗分离模型验证 

4.1  工频激励下的损耗分离结果 
为验证第 3 节中改进损耗分离模型的准确性，

将剩余损耗参数 V0、磁滞能量损耗按式（5）、式（9）
进行计算，整理得到不同应力下磁滞损耗、剩余损

耗的计算值和测量值如图 7 所示。 
从图 7 可知，应用本文提出的改进损耗分离模

型，磁滞损耗和剩余损耗在不同应力下的计算值与

测量值吻合，表明采用本文提出的改进损耗分离模

型可以对不同应力、不同磁感应强度峰值下取向硅

钢片的损耗进行准确分离，并且可以推广到其他频

率下的取向硅钢片的损耗计算。 
4.2  低频激励下的损耗分离结果 

柔性低频交流输电技术在远距离大容量、海上 

 

（a）磁滞损耗  
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（b）剩余损耗  

图 7  磁滞损耗及剩余损耗的分离结果 

Fig.7  Seperation results of excess loss and hysteresis loss  

风电送出等场景下更具经济优势，是一种新型高效

的交流输电技术。柔性低频交流输电需要用到

16.67、20、25 Hz 等低频变压器[29-31]，应用改进的

损耗分离模型对上述频率下的损耗进行分离，可以

得到不同应力下损耗的计算值。以施加−4.5 MPa 应

力为例，图 8 为不同频率下磁滞损耗、剩余损耗的

测量值和计算值；表 1、表 2 分别为磁感应强度峰

值为 1.7 T 时，不同频率下磁滞损耗和剩余损耗的

计算值及误差。 

表 1  不同频率下磁滞损耗的计算值及误差 

Tab.1  Calculation values and errors of hysteresis loss at 

different frequencies 

Bertotti 损耗模型   改进损耗模型  
频率/ 

Hz 
测量值/ 
(W/kg) 计算值/ 

(W/kg) 
相对  

误差(%) 

 
计算值/ 
(W/kg) 

相对  
误差(%)

16.67 0.201 0.231 15.038  0.205 1.881 

20 0.241 0.289 19.788  0.246 2.294 

25 0.301 0.367 21.753  0.308 2.293 

50 0.603 0.809 34.201  0.616 2.293 
 

表 2  不同频率下剩余损耗的计算值及误差 

Tab.2  Calculation values and errors of excess loss at 

different frequencies 

Bertotti 损耗模型   改进损耗模型  
频率/ 

Hz 
测量值/ 
(W/kg) 计算值/ 

(W/kg) 
相对  

误差(%) 

 计算值/ 
(W/kg) 

相对  
误差(%)

16.67 0.139 0.119 −14.569  0.140 0.879 

20 0.180 0.146 −19.096  0.182 0.936 

25 0.246 0.210 −14.740  0.248 0.974 

50 0.670 0.463 −30.785  0.669 −0.024
 

 
（a）16.67 Hz 

 
（b）20 Hz 

 
（c）25 Hz 

图 8  不同频率下损耗测量值与计算值 

Fig.8  Results of measured and calculated losses at 

different frequencies 

根据图 8 中磁滞损耗和剩余损耗的计算结果及

表 1、表 2 中的计算误差可知，施加频率为 16.67、
20、25 Hz 时，应用本文改进后的损耗分离模型在

各磁感应强度峰值下磁滞损耗和剩余损耗的计算值

与测量值吻合。当磁感应强度峰值为 1.7 T 时，改

进后的损耗分离模型较传统损耗分离模型中磁滞损

耗和剩余损耗的误差减小，表明施加低频激励时，

改进的损耗分离模型同样具有较高的计算精度。 
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4.3  不同型号取向硅钢片的工频损耗计算结果 
为验证本文模型的适用性，选取多种型号的取

向硅钢片对其在工频正弦激励下的铁损进行验证计

算，得到不同应力下取向硅钢片的损耗分离结果，

限于篇幅不再赘述。图 9 给出 27Q120、B23P085、
18QGD065 型号取向硅钢片（厚度依次为 0.27、0.23、
0.18 mm）在−3 MPa 应力下铁损的测量值和计算值，

表 3 为磁感应强度峰值为 1.7 T 时，上述型号取向 

 
（a）27Q120 

 

（b）B23P085 

 
（c）18QGD065 

图 9  不同型号取向硅钢片的损耗测量值与计算值 

Fig.9  Measurements and calculation results of losses for 

different types of silicon steel sheets 

表 3  不同型号取向硅钢片的损耗计算值及误差 

Tab.3  Calculation error of losses for different types of 

silicon steel sheets 

Bertotti 损耗模型   改进损耗模型  
样片厚度/

mm 
测量值/
(W/kg) 计算值/

(W/kg)
相对  

误差(%) 

 计算值/
(W/kg)

相对  
误差(%)

0.27 1.416 1.143 −19.226  1.440 1.711 

0.23 1.339 1.026 −23.359  1.345 0.421 

0.18 0.965 0.750 −22.321  0.964 −0.132 
 
硅钢片的铁损计算值及误差。 

从图 9 可知，不同型号的取向硅钢片由于厚度

不同，使得铁损随取向硅钢片厚度的减小而降低。

其原因在于，取向硅钢片的厚度增加，其表面静磁

能和 180°畴壁能增大，畴壁移动阻力增大，导致损

耗增高。结合表 3 中铁损的计算值和计算误差可知，

应用本文改进后的损耗分离模型，不同型号的取向

硅钢片在应力下的损耗计算值与测量值吻合，表明

改进后的损耗分离模型适用于不同型号、不同厚度

的取向硅钢片。 

5  结论 

本文对机械应力下取向硅钢片的损耗特性进行

了实验研究，基于 Bertotti 损耗分离模型，提出一

种计及应力作用的改进损耗分离模型。改进后的损

耗分离模型考虑应力影响，在取向硅钢片受到拉应

力、压应力作用时，损耗的计算值与测量值吻合，

减小了传统损耗分离模型中由于未考虑应力影响导

致的损耗计算误差，可得出以下结论： 
1）基于铁磁学的磁化机理，通过实验对应力下

取向硅钢片的损耗构成进行了研究，结果表明，剩

余损耗参数 V0 与应力具有相关性，在剩余损耗参数

中考虑应力作用，可以减小传统损耗分离模型中由

于应力导致的剩余损耗计算误差。 
2）在传统损耗分离模型的基础上，给出了一种

改进的损耗分离模型。改进后的损耗分离模型将剩

余损耗参数 V0、磁滞能量损耗展开为应力和磁感应

强度峰值的函数，实现了对不同应力下的损耗的准

确分离。 
3）为了验证改进后的损耗分离模型的有效性和

计算精度，采用不同频率激励、不同型号取向硅钢

片进行了实验测量和损耗分离计算。结果表明，改

进后的损耗分离模型的计算结果与实验结果吻合，

可以对不同应力下的取向硅钢片的损耗进行分离。 
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本文对应力下取向硅钢片的损耗模型进行改

进，减小了传统损耗模型中的计算误差，在工程上

为铁磁材料的损耗计算提供了理论基础。 
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Improved Loss Separation Model of Oriented Silicon Steel Sheets  
Considering the Influence of Stress 
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Abstract  The magnetic properties and loss characteristics of oriented silicon steel sheets exhibit 
significant deviation under stress. The traditional loss separation model generally overlooks the impact of 
mechanical stress on the loss characteristics, resulting in calculation errors. In recent years, most studies on the 
loss characteristics of oriented silicon steel sheets under mechanical stress have focused on qualitative analysis, 
with only a few studies making quantitative improvements to the loss separation model. This paper develops an 
improved loss separation model based on the traditional loss separation model by introducing stress terms into 
the hysteresis loss and excess loss. 

Firstly, measurements from a single sheet tester with unidirectional stressing are utilized to analyze the 
stress dependency of the loss characteristics of the oriented silicon steel sheets. The experimental results 
demonstrate a significant enhancement in loss under compressive stress while exhibiting a slight decreasing trend 
under tensile stress. The magnetization mechanism in ferromagnetism explains the variation of the loss 
characteristics under mechanical stress. Secondly, the hysteresis loss and excess loss under stress are calculated 
based on the Bertotti traditional loss separation model. Since the stress component is not introduced into the 
hysteresis loss in the traditional loss separation model, the effect of stress on the hysteresis loss is only reflected 
by the hysteresis loss coefficient, leading to a significant error in the calculation of the hysteresis loss under 
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stress. Although the excess loss parameter 0V , currently expressed by a constant coefficient, embodies the effect 

of stress, it fails to capture the effect of the applied mechanical stress on the losses of each magnetic induction 
intensity. Consequently, computational inaccuracies arise when employing the Bertotti traditional loss separation 
model. 

Based on the correlation between parameters 0V  in excess loss, hysteresis loss, and stress, the traditional 
separation formula for losses is improved by introducing stress components into the excess loss parameters 0V  

and hysteresis loss. An improved loss separation model is established and verified by varying the frequency of 
excitation and the type of oriented silicon steel sheet. The results indicate that the improved loss separation 
model can accurately separate and calculate the losses of oriented silicon steel sheets under different stresses 
while maintaining a remarkable precision level. 

Experimental measurement and calculation analysis are performed, and the conclusions are as follows.    
(1) The excess loss parameter 0V  is correlated with stress, and incorporating the stress component into the 

excess loss parameter can effectively mitigate the calculation error caused by stress in the traditional loss 
separation model. (2) An improved loss separation model is proposed based on the traditional mode by 
incorporating the excess loss and hysteresis loss into stress-related functions. (3) The improved loss separation 
model is confirmed through testing with different frequency excitations and oriented silicon steel sheets, 
demonstrating its ability to accurately separate losses under different stresses. 

Keywords：Loss separation model, mechanical stress, oriented silicon steel sheets, excess loss, hysteresis 
loss 
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