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概述了非晶态材料的基本特性，深入分析了大功率非晶态变压器出现磁偏移饱和现象的原因，提出了幅值递

增法，脉宽递增法和电流积分调宽法等预防磁偏饱和的方法 )
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!“%!! 工程”基金（批准号：［!’’*］!$’#）资助的课题 )

! + 引 言

多年来在原油电脱水、稠油热采、电脉冲除尘、

,- 发生器和脉冲电镀等领域，常需要用中频变压器

获得大功率高压中频（例如 !""./0，("./，!"""12）
脉冲 电 源 或 低 压 大 电 流 中 频（例 如 %$/，%"""0，

!(""12）脉冲电源，其功率一般在 -" 至 -""./0 范围

内 )由于功率大，而且频率较高，用冷轧硅钢片或铁

氧体作为这类变压器的磁性材料，难以令人满意 )自
从非晶态材料［!］开始工业应用以来，人们开始用非

晶态材料研制大功率中频变压器［%］)然而非晶态材

料具有特殊的磁性能［-］，容易出现磁偏移饱和，导致

不能正常工作 ) 本文作者在研制 !""./03%.12 非晶

态变压器［$］期间，深入分析了非晶态变压器磁偏［(］

饱和的成因，并采取了恰当的预防对策，获得成功，

而且已在稠油采集电加热特种变频器中实施工业

应用 )

% + 非晶态材料的基本特性

非晶态材料［*］是特种钢液以约 !"*435 速率降

温超急冷凝固，一次薄带成型得到的非晶态合金 )由

于超急冷凝，原子来不及有序排列，非晶态合金没有

晶粒和晶界存在，因而具有特殊的物理性能 )与用于

变压器的传统软磁材料相比，它具有综合磁性能［&］

好等优点 )表 ! 列出三种磁性材料［#］的主要性能数

据，这三种材料的磁感应强度 ! 与磁场强度 " 的关

系如图 ! 所示 )

图 ! 三种磁性材料的 !6" 曲线示意图

表 ! 三种磁性材料主要参数表

材 料

性 能 最大相对

磁导率3!"$
矫顽力3（037）

剩余磁感

应强度38

饱和磁感

应强度38

电阻率

39!·:7

!+"8 和 !.12 条件下

铁芯损耗3（;3.<）

铁基非晶态 $( - ")’ ! )( !-" $
冷轧硅钢片 $ -" (" % (" %"

铁氧体 ! * ")! " )$ !"* 不能在 !+"8 条件下工作
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!" 初始磁偏饱和现象与原因

我们在稠油采集电加热科研项目中选用非晶态

材料［#］作为 $%%&’( 特种变频器（其主要原理电路如

图 ) 所示）的输出变压器 !*+,的铁芯材料，正常工作

时变频器输出双极性方波（波形如图 !（-）所示），送

给 !*+,原边 .实验时曾在带额定负载、"/0 1 2%%’ 和

#$ 1 % 静态条件下启动主控电路，期望 !*+,原边的

电压 #$ 波形如图 !（-）所示，但实验结果没有出现

这种波形，而是过电流保护电路动作（其动作临界电

流为 3%%(，响应时间为 2!4），逆变电路停止正常工

作，观察数字存储示波器记录的 !*+,原边电流瞬时

值波形，它如图 !（5）所示 .分析其原因，出现这种现

象是“初始磁偏饱和”所致 .具体而言，设计变压器按

法拉第定律

图 ) $%%&’( 特种变频器主电路基本原理图

"$ 1 3 $6%$ &6 ’7， （$）

计算变压器原边绕组匝数等参数时，曾取工作磁感

应强 度 &6 1 "& 1 8 %"92:; <（ < %"92&; ）1

$"2&; .如此设计，不仅可提高效率，而且在稳态条

件下磁感应强度 & 在 8 %"92&; 与 < %"92&; 之间变

化，可以正常工作，并留有裕量 .但在合闸上电启动

之前，变压器的磁感应强度 & 1 %，带额定负载启动

后很快会出现 & = &;，即出现磁饱和，因此引起过

电流保护电路动作 .此现象可称为“初始磁偏饱和”.
为了避免出现这种现象，启动时应当设法使 & 经过

由小到大逐渐变化的过渡过程后再进入稳态工作 .

3 " 初始磁偏饱和的预防方法

!"#" 幅值递增法

避免出现初始磁偏饱和的方法之一是在母线电

压接近于零的条件下启动主控电路，使图 ) 中 >?:,
（绝缘栅双极型三极管）“!$ 和 !3”与“ !) 和 !!”轮

流导通各半个周期，然后让母线电压逐渐增大，使变

压器原边电压 #$ 按下式描述的规律变化：

#$ 1

8 (
)%% "/0 ［(! @ ) @（( 8 %.2）!，

%! ( @ )%%］，

< (
)%% "/0 ［（( 8 %.2）! @ ) @（( 8 $）!，

%! ( @ )%%］，

8 "/0 ［(! @ ) @（( 8 %.2）!，

( " )%%］，

< "/0 ［（( 8 %.2）! @ ) @（( 8 $）!，

( " )%%



















］，

式中 ( 为整数，该式描述的 #$ 的波形如图 !（A）所

示 .显然，为了实施上述方法，需在图 ) 中 ’ 点处增

加幅值自动调节电路，虽然可行，但会使电路复杂，
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并增加成本，因此可考虑选用下述脉宽递增法 !

图 " 输出变压器原边电压和电流波形示意图

!"#" 脉宽递增法

脉宽递增法是从启动时刻起，主控器自动控制

!#$%原边电压 "& 的双极性脉冲宽度 #’ 由零逐渐增

大到 ()*!，即 "& 按下式描述的规律变化（设 ! +
*((!,）：

"& +

- $./ ［（% 0 &）! 1 # 1（% 0 &）!

- (!((2%!，( 1 % 1 2*( 或者（% 0 &）!
1 # 1（% 0 (!*）!，% ! 2*(］，

( ［（% 0 &）! - (!((2%! 1 # 1
（% 0 (!*）! 或者（% 0 (!*）! - (!((2
%! 1 # 1 %!，( 1 % 1 2*(］，

0 $./ ［（% 0 (!*）! 1 # 1（% 0 (!*）!

- (!((2%!，( 1 % 1 2*( 或者

（% 0 (!*）! 1 # 1 %!，

% ! 2*(





















］，

式中 % 为整数，该式描述的 "& 的波形如图 "（3）所

示 !实验证明脉宽递增法与幅值递增法一样可以有

效地避免出现初始磁偏饱和，而且脉宽递增法基本

上不需要增加硬件和生产成本 !

图 4 输出变压器原边电流波形示意图

*) 累积磁偏饱和现象

用上述方法实现磁感应强度软启动后，可测出

稳态时非晶态变压器原边电流 && 的波形如图 4（5）
所示 !然而在稳态工作一段时间后，!#$%原边电流 &&
的波形有时会发生变化，例如出现图 4（6）所示波形

中的尖峰，这种电流尖峰有时会越来越大，严重时会

引起过电流保护电路动作，造成停机 !分析其原因是

每个工作周期内 !#$%原边电流 && 的平均值不恒等

于零 ! && 的大小与图 2 所示电路中 $./ 的瞬时值

"./，!& 至 !4 导通压降和特种加热电缆的等效阻抗

实时值 ’( 等多项因素有关，其函数关系可表示为

&& + )&（"./，$#7%&
，$#7%2

，$#7%"
，$#7%4

，’( ⋯），

式中 $#7%&
，$#7%2

，$#7%"
和 $#7%4

分别为 !&，!2，!" 和

!4 的导通压降，"./的瞬时值与电网电压波动、三相

不平衡程度和高次谐波有关 !
由图 4 所示波形可知，在 * 个工作周期 *! 时

间内，&& 的平均值（ &&）89与 && 的函数关系为

（ &&）89 + &
*!"

*0&

% + (#
（%-(!*）!

%!
&& 3 # -#

（%-&）!

（%-(!*）!
&& 3[ ]# !

（2）

由于图 2 所示电路中“ !& 和 !4 同时导通”转换到
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“!! 和 !" 同时导通”或者与之相反的转换，都需要

经过过渡过程，此过程的长短与器件的开通延迟时

间 "#$%、开通瞬间电流上升时间 " &、关断延迟时间

"#’’%和关断瞬间电流下降时间 " ( 等有关 )
由以上所述可知，影响每个工作周期内 #* 平均

值（ #*）+,的因素相当多，其中有些因素是随机的（例

如电网电压波动或三相不平衡程度等），有些因素在

选定器件后是基本确定的（例如 !* 至 !- 的导通压

降、开通时间、关断时间等）)在特定条件下（例如我

们曾实测到“!* 与 !- 的导通压降之和”比“!! 与 !"

的导通压降之和”低 ./-0,），每个工作周期内（ #*）+,

可能总是略大于零，即 #* 的直流分量不等于零，其

值虽然不大，但足够多个工作周期逐渐累积，可能会

造成变压器非晶态铁芯的磁感应强度逐渐向 1 $2

偏移，图 0（3）至（4）示意性描述了磁感应强度逐渐

向 1 $2 偏移的过程 )当接近饱和区时，#* 的波形会

出现图 -（5）所示尖峰；当进入饱和区时，#* 将超过

允许值，使过电流保护电路动作，导致不能正常工

作 )这种现象可称为“非零直流分量累积磁偏移饱

和”，或简称为“累积磁偏饱和”)

图 0 累积磁偏饱和过程示意图

6/ 预防累积磁偏饱和的方法

!"#" 隔直电容法

避免出现累积磁偏饱和的简单方法是在图 ! 所

示电路中 $ 点串入隔直电容 %7 )这种方法虽然简单

易行，但由于电流大、电压高，%7 的体积大、成本高，

而且改变了输出电压的波形，这对原油电脱水等应

用场合不利 )

!"$" 电流积分调宽法

预防累积磁偏移的另一种方法是利用主控器内

高性能单片微机（例如 *86 或 9:;）随时对 !#<=原边

电流 #* 的瞬时值进行数字积分运算，避免（ #*）+,单

向累积 )具体做法是：从每个工作周期开始时刻起，

!! 和 !" 都 关 断，同 时 !* 和 !- 开 始 导 通，经 过

./-! 后，!* 和 !- 由导通变关断；在 ./0! 时刻，!*

和 !- 仍保持关断，同时 !! 和 !" 开始导通，直至

">!"时刻，!* 至 !- 都关断 ) ">!"由下式求出：

!
（&1.)0）!1 ">!"

（&1.)0）!
（? #*）% " @!

（&1.)-）!

&!
#* % " 1!

&!

.
#* % "，

式中 & 为正整数，">!" 在 ./-! 左右自动调整，从而

避免 #* 的直流分量逐渐累积，可有效地预防累积磁

偏移饱和 )

A / 应用实例

在上述理论研究的基础上，我们在研制特种变

频器中 *..B,+C!BDE 非晶态铁芯变压器时，先后实

施了上述 -/!，6/* 和 6/! 三种预防磁偏饱和的方

法，在多次实验和两个月现场试运行中，均未出现磁

偏饱和现象 )而且 0 台装有这种变压器的特种变频

器已在辽河油田稠油采集电加热现场实施工业应用

8 个多月，效果良好 )

F / 结 语

非晶态材料是继硅钢片和铁氧体之后出现的一

种磁性［*.］新材料，为研究开发 *..B,+ 量级中频变

压器提供了良好基础，但需深入分析非晶态铁芯的

磁特性［**］，采取相应的控制方法，才能取得好效果 )
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