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线性插值方法在P11励磁特性曲线求取中的应用
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摘要：为求取较为精确町励磁特性曲线，引入了线性插值方法．首先时测量的伏安特性敷据的线性

区数据进行线性插值，线性区数据和整体数据增多。相应地增加了线性区敷据的权重；然后对于frr励磁

特性曲线模型，在深度饱扣区之前对盯励磁特性曲线取7次多项式．在深度饱和区采用线-巨模型；最

后，综合运用上述插值后数据、最小二乘法对PT励磁特性曲线模型进行拟合．线性插值的方法一方面解

决了线性区数据样本点不足的问题；另一方面计算实例表明线性插值方法提高了励磁特性曲线在线性

区和深度饱和区之前的饱和区的拟合精度，同时对于深度饱和区采用线性模型的方法，使得深度饱和区

拟合精度没有降低．这样从整体上提高了PT励磁特性曲线模型的拟舍精度．
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O 引言

对非线性铁磁谐振现象无论是理论分析还是

仿真研究，都需要较为精确的町(电压互感器)励

磁特性曲线，铁芯材料的非线性特性是影响其运

行性能的关键因素⋯．常规PrI’励磁特性曲线是

经过试验后得到有效值的伏安特性曲线，而分析

铁磁谐振现象则需要电压互感器的瞬时值的励磁

特性曲线(以下简称励磁特性曲线)．目前，励磁

特性曲线的求取方法基本分为两大类：一类是采

用实测的方法可以直接求取结果，但对设备要求

较高，而且测量方法复杂，一般很少采用；另一类

是用间接拟合的方法．将电压互感器的瞬时值励

磁特性曲线假设为某种模型，然后将之转化为电

压电流有效值的关系，利用测量得到的伏安特性

值进行参数的拟合怛。1．

盯励磁特性曲线模型通常假设为四种类型：

一是分段线性化的模型；二是有理多项式的模型；

三是双曲函数的模型；四是综合分段模型．分段线

性化模型”“3拟合得到的特性曲线不够平滑，当

分段较多时，不利于计算和分析．有理多项式模

型¨o的缺陷是当样本点不足时曲线的拟合精度

不高，特别是深度饱和区误差较大，而且当模型的

阶数较大时，曲线有可能不单调．双曲函数模

型¨1在拟合过程中不容易收敛，而且线性部分的

特性也不理想．若采用j段拟合的方法，即第一段

(线性区段)为有理多项式，第二段为双曲函数，

第三段为直线．该方法在一定程度上提高了PT

励磁特性曲线的拟合精度，当样本点不足时，其线

性部分的拟合效果可能出现不理想的情况，而且

将励磁特性分为复杂的三段函数，使得非线性铁

磁谐振的定量分析相对比较复杂．

笔者求取PT励磁特性曲线时，在深度饱和

区之前采用有理多项式模型，在深度饱和区采用

线性模型．为了解决多项式拟合模型在拟合过程

中数据不足和深度饱和区之前不精确问题，笔者

首先对测量的伏安特性数据在线性部分进行插

值，然后再结合最小二乘法和牛顿迭代法对PT

励磁特性曲线模型进行拟合．

1 基本原理

1．1 励磁特性曲线拟合的基本思想

PT的电流i和∞磁链之间是非线性关系，根据

电流和磁链的函数关系是奇函数的特点，采用下述

多项式拟合其励磁特性曲线”o，即曲线模型为
+-

i(I)=∑口2“妒(t)2”1． (1)
f而

利用磁链与电压之间的关系和电压电流有效
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值和瞬时值之间的关系，再根据文献[8]的推导

可以得到有效值电流和有效值电压的关系：

，2=九口。，口，⋯口2M，u]． (2)

根据所测伏安特性数据巩和^，七=l，⋯，

||If，肘为测量的伏安特性数据点数．利用最小二乘

法对参数(口l，．一，口：。)进行估计，构造目标函数

(即总体方差)：

．，=∑[，2一以Do’．”，口．，矾)r ⋯“‘
Lj，

=[y—F(A，u)]T[y一，(A．u)]，

式中：y=[，2，⋯，矗]7，【，=[U，，⋯，U。]7，A=

[口0，⋯，d。]，J。，以为所测的第尼组伏安特性数据

(^=l，2⋯J】If)．为使．，最小，将参数拟合问题转化

为方差最小的优化问题，该最优化问题的解就是

下面的代数方程的解：

等=(筹)’m砌∽]-0．(4)
1．2 牛顿迭代法求解非线性代数方程

由前面推导知：方程(4)是一个非线性方程，

采用牛顿迭代法进行求解．假设第七次求解的参

数为A。，与真实值之间的差(即修正值)为△A。，

将F(A。，U)用一阶泰勒级数展开：

州九们邓∽¨∽+飘。Mt (5)
=F(AI，c，)+日I△A^．

将式(5)代入方程(4)中就得到修正方程：

△A。=(日：日^)。日：[y—F(At，u)]． (6)

牛顿法进行最小二乘拟合步骤如下所示．

第一步：输入测量的伏安特性值(巩，，。)；

第二步：将需要估计的参数赋初值A。；

第三步：分别用伏安特性值求出向量y，F和

日。，利用式(6)求出修正量△A。；

第四步：进行修正：A⋯=A^+△A1．

如果修正量小于设定的误差，则修正后输出

结果，否则修正后，返回第三步，重复进行计算，直

到修正量(误差)满足事先设定的值为止．牛顿法

进行参数拟合的计算流程如图l所示．

1．3 线性插值法

通过上面的数学模型推断及计算流程判断，

用多项式模型来拟合磁链一电流特性的缺陷在

于三个方面，其一是样本点数限制拟合的阶数；其

二线性部分和深度饱和之前的饱和区的拟合精度

不太精确，这不符合PT励磁特性的特点；其三深

度饱和区用多项式模型拟合精度不高，这也不符

合PT励磁特性的特点．我们希望在整体误差不增

大的前提下，减少线性部分和PT深度饱和区之前

的误差．

图l 拟合励磁曲线的流程

Fig．1 The PrOcess of n¨ing

excitation ch矗racteristic cⅡrves

显然，多项式的阶数越高，拟合精度越高，而

多项式的阶数越多，所需要估计的参数就越多，假

设拟合的阶数为2Ⅳ+l，则未知的参数个数就是

Ⅳ个，而测量的伏安特性的样本点肘必须远大于

Ⅳ才能有效地消除测量误差的影响．因此，当阶数

提高后，测量伏安特性的样本点个数是相对不足

的．

其次，用最小二乘法进行拟合，因为目标函数

是方差之和，则估计出来的参数使整体误差达到

最小的参数．计算出来的误差可能较大，会产生不

符合PT实际励磁特性的情况，我们需要对深度饱

和区之前的饱和区和线性区的误差进行控制，调

整误差分布，使得深度饱和区之前的饱和区和线

性区的误差较小．为此，可以通过增加线性区数据

权重的方法，达到控制误差目的．

线性插值方法就是在伏安特性的线性区域采

用线性插值的方法，增加线性区域样本点的个数，

从而增加线性区数据的样本权重，从而达到减少

线性区和深度饱和区之前区域的误差目的．

在线性区，由伏安特性取电流[，l，，2，⋯，气]，

相应的电压为[u，，u：，⋯，以]，运用线性插值，可

以得到一组新的数据：

『毕，生掣量1，(．|}=1，⋯，K)．_ ^ ， ^ _7
、 ’ ’

～ 二 二 。

把上述数据增加到原来的数据中，这样插值

之后，每插值一次，线性区的伏安特性数据点数就

增加了K—1个，插值的次数越多，线性区的伏安

特性数据就越多，最小二乘拟合时，线性区域的误
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差就越小．同时，由于最小二乘拟合是整体方差和

最小，因此相应的非线性部分的误差可能会增加，

但笔者在深度饱和区采用线性模型，这样深度饱

和区的误差并没有增大(后面的仿真表明，非线

性部分误差并没有增加，但总体误差下降了)，这

样就达到了提高整体拟合精度的目的．

2 实际算例仿真验证

以文献[8]提供的6 kV电压互感器的伏安

特性为例，数据如表1所示，表中数据为标幺值，

电压和电流的基准分别为

￡，B=6 ooo／石y，，口=1．5 mA．

裹l 高压侧测量的6 kV PT伏安特性数据

Tab．1 The VoItage_CnrreⅡt characterjstic 0f VT

序号(嚣)(蒜) 序号(嚣)(蕊)
1 0 O lO 1．49l 3．066

2 O．290 0．366 11 1．558 3．532

3 O．578 0．599 12 1．630 4．386

4 O．867 0．866 13 1．673 5．088

5 1．OOO 1．0()o 14 1．73l 6，Ooo

6 1．097 I．207 15 1．790 7．330

7 1．2Il I．539 16 1．846 8．667

8 1．327 1．732 17 1．905 10．19

9 1．442 2．534 lB 1．962 11．94

首先确定有理多项式模型的阶数，为了拟合

较为精确的模型，笔者在深度饱和区之前采用7

次多项式，在深度饱和区采用线性模型，则其PT

励磁特性曲线模型为

r口l妒(t)+口39’(‘)+ns妒5(t)+口7妒7(￡)；

l(￡)={ O≤p(f)≤6；

o如(￡)+6，6≤妒(t)≤16．

首先将捕值前后的数据分别运用最小二乘法

进行拟合，然后把拟合的曲线和实际的数据点比

较，最后分析插值次数与总体误差的关系．

2．1 线性插值前后的拟合效果和误差对比

对于上述PT，在标幺值参数下：①当，<2

时，PT工作在线性区(I段)；②当2<，<6时，PT

工作在深度饱和区之前的未完全饱和区(II段)；

③当，>6时，PT工作在深度饱和区(III段)．

当PT的线性区数据进行线性插值时，就是

对I段数据进行插值，也就是对表I中的前8组

数据进行插值．插值前后的拟合曲线与原始数据

的励磁特性曲线对比如图2所示，其对应的误差

曲线如图3所示．

勋磁特性曲线

0 2 4 6 8 10 12

电流标幺值

圈2插值前后拟台的励磁特性曲线的比较

Fig．2 The compar鼬n of矗t廿ng excl协tIon characteristic

curves betw∞n before aⅡd after interpOIation
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{ 曲线1插值前的误差
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圈3插值前后励磁特性曲线的误差曲线的比较

Ftg．3 The errorcurVe∞mpaI’ison of nt¨ng

懿cl协t量on characteri墨lic curves betwe蛆

befbre and after缸krpoIaHon

图3中所示的曲线l(对应图2中的曲线2)

为运用表l中的数据运用1．1节和1．2节方法进

行拟合的曲线；图3中曲线2(对应图2中的曲线

3)为对表1的前8组数据插值11次后再结合表

中的其他数据并运用1．1节和I．2节方法进行拟

合的曲线．从图3中误差曲线的对比情况可以看

出：插值前后的I段和II段数据得到更好的拟合，

深度饱和区完全可以用一段直线来代替．

2．2插值的次数与整体误差的关系

经过前面的分析，大家可能会存在是不是插

值的次数越多越好的疑问．经过应用MATLAB仿

真软件进行多次仿真，得出的结论是：插值的次数

与拟合效果不成正比，其中在进行9次插值时，整

体的最大相对误差最小，进行11次插值后，线性

部分的最大相对误差最小，具体的情况如图4

所示．

2

l

1

O

O

遥N啦疆挺
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图4插值次数与最大误差关系图

Fjg．4 The nh嘲m出Ip between Interp川aH蛐

Hm姻and m矗xjm哪n矗tHng e丌or

如图4所示。插值以后，励磁特性曲线的深度

饱和区以前的整体误差有了明显的减小，但是在

插值过程中，由于插值误差的存在，插值次数越

多，插值误差也积累，于是出现了误差曲线达到最

低点后又上升的现象．

3 结论

笔者在伏安特性曲线测量的范围内，采用有

理多项式模型，在深度饱和范围外采用直线模型，

对时励磁特性曲线模型进行拟合．在拟合过程

中引用数学领域的线性插值法进行插值，弥补了

测量伏安特性数据样本点不足的缺陷，并且仿真

验证给出了插值次数并不是越多，拟合效果越好

的结

论．最后，笔者通过应用MATLAB仿真软件，仿真

验证比较了线性插值前后励磁特性曲线误差情

况，为更好地分析铁磁谐振发生提供了重要的前

提条件．
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A Getting Excitation Characteristic CurVes of PTs With Linear Interpolation Method

DU Zheng-wang

(shengli OiI FieId Power C哪pany，Don科ing 257000，chi蚰)

Abstract：For the 8ake of getting mo弛preciBe curves。the paper introduce8 tlIe linear interpolation method

鲫d section excitmion chamcteristie cunres． Fi珊t，the paper makes interPoktiDn to the bnear part of mea鲁ured

voltage—cun．ent characteristic datH，the weight of linear data is inc坤ased wilh more linear data． Second to the

excitation ch啪cteristic curveB of PT8，the paper ad叩ts tlIe 7 order polynomial function before the part of satll—
mtion depth and uses linear model at the part of 8atumtion depth；L瞄t，the paper fits tlle excitalj叩ehamcter．

i8tic with the afo陀said and tlle least 8quam metlIod． 0n彻e hand，the paper soIves the pmblem of lacking da—

ta． 0n the other hand，tlle calculation sample 8hows that the fining accumcy h88 been g他atly imPmved befbre

lhe part of 8atumtion depth． At the Bame time，tlIe 6tting accumcy is not reduced at the part of BaturaIion

depth wi山linear modeL Above aU，the totaI fitting accuracy iB improved．

Key words：ferroresonance；excitation ch锄cleristic curye；linear interpolation method；lea8t 8quare fitting，
Newton’B metllod
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