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变温条件下 Energetic 磁滞模型参数修正方法 
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摘 要：铁磁材料的磁滞特性存在温度依赖性，导致铁芯类设备的性能会受到温度的影响。但是现有的 Energetic
磁滞模型无法对温度进行有效表征，导致损耗计算结果误差较大。为此，首先研究了 Energetic 各个模型参数对磁

滞回形状特征值的影响，分析了铁磁材料磁滞特性的温度依赖性。然后在采用公式法进行参数辨识的基础上，提

取不同温度下磁滞回线的形状特征值，并引入居里温度和临界指数等系数，提出了各形状特征值关于温度的表达

式。进一步将特征值表达式与各模型参数的辨识公式相结合，提出了考虑温度特性的模型参数辨识方法，建立了

一种变温条件下的修正 Energetic 磁滞模型。最后，以纳米晶合金的极限磁滞回线测量结果为例，模拟该材料在各

温度下的磁滞回线，并与多组测量值进行对比，验证了模型的准确性和可行性。 
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Abstract：The hysteresis characteristics of ferromagnetic materials are temperature-dependent, thus the performance of 
iron core equipment is affected by temperature. However, the existing Energetic hysteresis models can not effectively 
characterize the temperature, resulting in a significant error in the loss calculation. Therefore, the influence of each pa-
rameter of the Energetic hysteresis model on the shape of hysteresis loop is firstly studied in this paper. The magnetic 
properties and temperature dependence of the ferromagnetic material are analyzed. Then, based on the parameter identifi-
cation by formula method, the shape eigenvalues of hysteresis loops at different temperatures are extracted. The Curie 
temperature and critical exponent coefficients are introduced, and the expressions of the shape eigenvalues with respect to 
temperature are proposed. The expressions of eigenvalues are combined with the identification formulas of various model 
parameters. Moreover, the model parameter identification method considering temperature characteristics is proposed and 
a modified Energetic hysteresis model under variable temperature conditions is established. Finally, the hysteresis loop of 
the material at various temperatures was simulated and compared with multiple sets of measured values while taking the 
measurement results of the ultimate hysteresis loop of a nanocrystalline alloy as an example, which verified the consist-
ence and feasibility of the proposed model. 
Key words：Energetic model; temperature characteristics; hysteresis loop; parameter identification; ferromagnetic mate-
rials; Curie temperature 

 

0 引言1 

铁磁材料因易于磁化、也易于退磁，被广泛应

用于电机、变压器、互感器和电磁开关等电气设备

——————— 
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上项目(2021CFB149)。 
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中。磁滞现象是铁磁材料的固有特性之一，主要通

过材料的磁滞回线来表征[1-2]。然而，在实际运行过

程中铁磁材料的磁滞特性存在温度依赖性，高环境

温度下会导致铁磁材料的磁滞特性发生变化，进而

影响电气设备的性能[3-4]。提高铁磁材料在变温条件

下磁滞特性模拟的准确性，对于电气设备的电磁特

性分析至关重要。因此，有必要建立一种能精确、
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有效表征铁磁材料温度依赖性的磁滞模型。 
目前，用于模拟变温条件下铁磁材料磁滞特性

的方法主要包括：基于 Preisach 模型的修正和基于

J-A 模型的修正。其中，基于 Preisach 模型的方法

先通过测量极限磁滞回线下降支，来确定该模型表

达式中的分布函数项，再引入饱和磁化强度的温度

修正式，将分布函数项中的极限磁滞回线下降支的

值修正为与温度相关的函数式 [5]；或者将解析

Preisach 模型中的参数扩展为温度的线性函数，着

重对解析 Preisach 模型进行温度修正来模拟材料的

磁滞特性，比如针对基于逻辑分布函数和微分反正

切函数(derivative-arc-tangent, DAT)的解析 Preisach
模型[6]。该类修正方法旨在从 Preisach 模型的分布

函数上进行温度修正来快速模拟不同温度下的磁滞

回线。基于 J-A 模型的修正方法是通过分析模型各

参数随温度的变化规律，引入居里温度和临界指数

作为参数，将 J-A 模型的 5 个参数表示为温度的函

数，实现变温条件下的磁化特性模拟[7-8]。该方法旨

在从模型参数上进行修正，使参数与温度相关联，

物理意义更明确，但该方法需要求解非线性微分方

程，计算过程仍较为繁琐。还有学者为了结合 2 种

模型各自的优点，同时对解析 Preisach 和 J-A 2 种

模型进行温度修正，分别模拟变温条件下的小磁滞

回线和主磁滞回线[9]。 
与 Preisach 和 J-A 模型相比，Energetic 磁滞模

型用一个简单的解析闭合表达式来表示，求解速度

明显更快；此外，由于 Energetic 模型参数与温度、

应力、频率、磁化方向等因素有关，可用于考虑温

度对磁滞特性的影响[10-14]。因此，Energetic 模型在

变温条件下的磁滞特性模拟方面具有较大的应用前

景。利用 Energetic 模型模拟变温条件下的磁滞特性

时，通常使用精确度较高的拟合法进行参数辨识[15]，

但是磁滞回线的形状特征值会随温度而变化，因此

在不同温度下需重新对模型参数进行辨识，耗时长

且需要该温度下的实测数据，降低了 Energetic 模型

在变温条件下的实用性。 
本文首先研究了 Energetic 各个模型参数对磁

滞回线形状特征值的影响，以及各形状特征值的温

度依赖性。然后在采用公式法进行参数辨识的基础

上，提取若干组不同温度下的磁滞回线形状特征值

测量结果，并引入居里温度和临界指数等系数，提

出各形状特征值关于温度的表达式。再将各特征值

表达式与模型参数的辨识公式相结合，使模型参数

适用于变温条件下的磁滞回线计算，从而建立一种

变温条件下的修正 Energetic 模型。最后以纳米晶合

金各温度下的极限磁滞回线测量值为例，利用修正

Energetic 磁滞模型模拟材料在各温度下的磁滞回

线，并将模拟值和多组测量值进行对比，检验模型

的准确性和可行性。 

1  Energetic 磁滞模型 

1.1  Energetic 模型及其参数辨识方法 

Energetic 模型是由学者 Hauser 基于铁磁材料

能量最小化原理以及磁畴理论与磁畴的统计分布特

征推导得到的唯象学模型[16]，其解析表达式为： 
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式中：m 为实际磁化强度 M 与饱和磁化强度 Ms的

比值；H 为实际磁场强度；Hd 为退磁场强度；Hr

为可逆磁场强度；Hi为不可逆磁场强度；Ne为退磁

因子；k 为与磁滞损耗有关的系数；cr 为磁畴或晶

粒的自适应几何尺寸相关系数；q 为与钉扎点密度

有关的常数；μ0 为真空磁导率；ρ为磁场反转函数，

表示铁磁材料磁场反转点对磁化状态的影响；m0为

上一磁场反转点对应的 m 值，其中 m、Hr、ρ的表

达式分别为： 
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式中：h 为与饱和磁场相关的比例系数；g 为关于材

料各向异性的自适应常数；ρ0为上一反转点对应的

ρ值。若从反向饱和点开始利用 Energetic 模型计算

磁滞回线，则此时 m0=－1、ρ0=1，相应地求解出各

M 值下的磁场强度 H。每经过一次磁场反转点，需

对ρ0、m0 进行更新，即令 m0 为该反转点对应的 m
值，然后通过式(4)计算ρ值。 

在使用 Energetic 模型之前，首先需要对模型参

数进行辨识，现已提出的 Energetic 模型的参数辨识

方法有拟合法和公式法。拟合法是利用实测磁滞回

线与模拟结果之间的误差构建目标函数，从而将模

型参数的提取问题转化为目标函数最小值的优化问

题，再通过优化算法寻优辨识获得各参数的最优解。
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公式法是通过提取铁磁材料实测初始磁化曲线和极

限磁滞回线数据的特征值，再利用解析公式计算出

各模型参数[17]。需要提取的磁滞回线特征值包括：

饱和磁化点(Hs，Ms)、剩余磁化强度 Mr、初始磁化

率 0μ 、矫顽力 Hc、矫顽力点磁化率μc、磁场最大测

量点(Hm，Mm)、主磁滞回线上升支拐点附近的任意

点(Hg，Mg)，如图 1 所示。 
1.2  模型参数对磁滞回线的影响分析 

首先给定Energetic 模型各个参数的最初取值，假

设：Ms=7.885 1×106 A/m，k=7.927，Ne=3.772 1×10−6，

h=0.397，g=6.139，q=16.351，cr=1.368。然后采用

控制变量法分析 Energetic 模型参数(k、q、cr、h、
Ne、g)与磁滞回线形状特征之间的关系。依次改变

各个模型参数，其余模型参数固定不变，研究剩磁

Br、矫顽力 Hc、饱和磁场强度 Hs等磁滞回线形状特

征参数的变化规律[18]，如表 1 和图 2 所示。 
由分析结果可知，磁滞回线的剩磁 Br主要受参

数 q、cr、Ne影响，参数 q、cr与剩磁呈正相关，参

数 Ne与剩磁呈负相关；矫顽力 Hc主要受参数 k 影

响并呈正相关趋势，相同规律也可从参数 k 的近似

计算式 k=μ0MsHc看出。由于上述分析中饱和磁化强

度 Ms 保持不变，因此参数的变化仅决定了饱和磁

场强度 Hs的大小。 

2  Energetic 模型的温度修正 

2.1  铁磁材料磁滞特性的温度依赖性分析 

随着温度的升高，铁磁材料的饱和磁化强度

Ms不断减小，当温度达到居里温度附近时，饱和磁

化强度 Ms 急剧下降至接近 0 处，铁磁材料由铁磁

性转变为顺磁性。铁磁材料的居里温度比较高，如

纳米晶合金的居里温度可达到约 843 K[19]。电力设

备的工作温度一般远低于其居里温度，在正常的工

作环境下，随着温度的升高，铁磁材料的磁化强度

Ms不断降低。因此，有必要对铁磁材料的温度依赖

性进行分析，从而进一步研究温度变化对其磁滞特

性的影响。 
以纳米晶合金材料为例，在不同温度 T 下的极

限磁滞回线测量结果如图 3 所示。随着温度的上升，

磁滞回线的饱和磁密 Ms不断减小；矫顽力 Hc和剩

磁 Mr则不断上升；初始磁化率总体呈减小趋势，随

着温度增加到 353 K 之后，减小速度趋于平缓；矫

顽力处磁化率总体呈上升趋势，在 303~393 K 之间

变化较小。 

 

图 1  基于公式法的 Energetic 模型参数辩识所需特征值 

Fig.1  Characeristic value required for parameter identification 

of Energetic model based on formula method 

表 1  磁滞回线形状特征随参数的变化趋势 

Table 1  Variation trend of hysteresis loop shape characteris-

tics with parameters 

注：表中“↑”表示增大，“↓”表示减小，“—”表示不变或变化很小。 

 
显然，环境温度的变化会对磁滞回线的形状产

生影响，各回线特征值也随之改变。因此，要想利

用 Energetic 模型计算不同温度下的磁滞回线，需要

对模型参数进行温度修正，使得各参数随着温度的

变化而变化。 
2.2  磁滞回线形状特征值温度修正 

利用公式法确定 Energetic 模型参数时，某温度

下的模型参数计算与该温度下磁滞回线的形状特征

值相关[20]，当温度变化对磁滞回线的形状产生影响

时，各形状特征值也将随之改变。为了使模型参数

计算式能够考虑温度特性，首先需建立形状特征值

Ms、Hc、Mr、 0χ 与温度的关系。 
针对饱和磁化强度 Ms 的温度依赖性，可根据

文献[21]中的 Weiss 理论，当环境温度低于居里温

度时，温度变化时饱和磁化强度 Ms 有以下近似表

达式： 

参数 Br/(T) Hc/(A·m−1) Hs/( A·m−1) 

k↑ — ↑ ↑ 

q↑ ↑ — — 

cr↑ ↑ — ↑ 

h↑ — — ↑ 

Ne↑ ↓ — ↑ 

g↑ — — ↑ 
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图 2  Energetic 模型各参数对磁滞回线形状的影响 

Fig.2   Influence of Energetic model parameters on the shape of hysteresis loop 

 

 

图 3  不同温度下的纳米晶极限磁滞回线 

Fig.3  Limit hysteresis loops of nanocrystals at different tem-

peratures 

 c
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式中：Ms(T0)为常温时磁滞回线的饱和磁化强度；T
为温度，K；T0为常温，K；Tc为居里温度；Tc=843 K；

β为临界指数。 
磁滞回线的矫顽力随温度呈指数变化[23]，同时

根据图 4 所示不同温度下矫顽力的测量值，得到矫

顽力 Hc关于温度的表达式为： 
 0( )

c c 0( ) ( )e T TH T H T λ −=  (6) 

式中：Hc(T0)为常温时磁滞回线的矫顽力；λ为待拟

合系数。 
针对剩余磁化强度和初始磁化率的温度依赖

性，可结合图 4、图 5 所示不同温度下测量值的规

律，对常用的经验公式进行修正，得到 Mr(T)、 0χ (T)
的表达式分别为： 

 r 0
r

0

( )
( )

1 ( )
M T

M T
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=
− −  (7) 

 0( )
0 0( ) ( )e T TT T δχ χ −=  (8) 

式中：Mr(T0)、 0χ (T0)分别为常温时磁滞回线的剩余

磁化强度和初始磁化率；α、δ为待拟合系数。 
2.3  Energetic 模型参数温度修正 

第 1.2 节分析结果初步验证了 Energetic 模型参

数与磁滞回线形状的相关性以及通过修正Energetic
模型参数来模拟变温条件下磁滞特性的可行性。为

了修正模型参数，本文利用 Energetic 模型各参数与

各磁滞回线形状特征值的数学关系[22]，即以公式法

计算模型参数为基础，建立考虑温度特性的磁滞模

型参数改进计算式。变温条件下 Energetic 模型参数

修正具体过程如下文所述。 
参数 k的计算式是根据Energetic模型计算磁滞

回线的矫顽力处时，式(1)中退磁场强度 Hd、可逆磁 

场强度 Hr 均为 0，而 01 exp( ) 1q m mρ
ρ

− − − ≈ 。因 

此可得参数 k 与矫顽力 Hc之间有如下关系： 
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图 4  不同温度下的矫顽力 Hc与剩磁 Mr 

Fig.4  Coercive force Hc and residual magnetism Mr at  

different temperatures 

 

图 5  不同温度下的初始磁化率与矫顽力点磁化率 

Fig.5  Initial magnetic susceptibility and coercive point  

magnetic susceptibility at different temperatures 

 0 c s( ) ( ) ( )k T H T M Tμ=  (9) 
式中：k(T)为参数 k 在相应温度 T 下的修正；Hc(T)
为拟合获得的矫顽力 Hc关于温度 T 的表达式。 

参数 Ne 则可通过计算回线矫顽力处的磁化率

来近似计算[16]： 
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式中： cχ 为常温 T0 下矫顽力处的磁化率。此处考

虑到不同温度下纳米晶合金材料磁滞回线在矫顽力

处的磁化率 cχ 几乎不变，因此令 Ne 为定值，等于

常温下的数值。 
参数 g 的计算需要通过数值方法求解超越方

程，该方程除了包括曲线矫顽力 Hc和饱和磁化强度

Ms外，还需要曲线拐点附近任意点和最大测量点的

数据，具体计算式为：  
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式中：Hg、mg分别为上升支拐点附近任意点的磁场

强度和相对磁化强度，mg=Mg/Ms；Hm、mm 分别为

最大测量磁场强度和相对最大测量磁化强度，

mm=Mm/Ms。 
参数 q 的计算与矫顽力 Hc、饱和磁化强度 Ms

有关外，还与磁滞回线的初始磁化率 0χ 有关，因此

参数 q 的修正式为： 

 
( )s e 0

c 0

( ) 1 ( )
( )

( ) ( )
M T N T

q
H T T

T
χ

χ
−

=  (12) 

式中： 0 ( )Tχ 为磁滞回线初始磁化率 0χ 关于温度 T
的表达式。 

参数 cr与钉扎点密度有关，将式中的各形状特征

值用带有温度特性的表达式替换后，其修正计算式为： 

r r

r r

s c e s
r

s
1 ( ) 1 ( ) ( )/2

r r

cr m
e r

s

s c e s
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r r
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(((1 ( )) (1 ( )) ) 1)
( )( )(1 2exp( ( ) )) ( )) /
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m T m T g

m T
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m T

H H T N M T
c
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H H T
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T

T

N M T
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+ − ( )/2
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s

1)
( ) ( )

)(1 2exp( ( ) )) ( ))
( ) 2

g T

H T m T m
q NT m T

M T
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−
− −

 (13) 

式中：Hs为饱和磁场强度；mr(T)为相对剩余磁化强

度，mr(T)=Mr(T)/Ms(T)；Mr(T)为磁滞回线剩磁 Mr

关于温度 T 的表达式。 
参数 h 是饱和磁场强度相关系数，可以利用以

上步骤计算的修正参数以及相关形状特征值拟合表

达式计算，即： 

 s c e s

r

( ) ( )
( )

( ( ) 1)(exp( ( ) ln 2) 1)
H H T N M T

h T
c T g T

− −
=

+ −
 (14) 

式中：参数 cr ( )T 、g ( )T 均为温度 T 下相应的修

正模型参数。 
根据上述式(5)、式(9)—式(14)，对饱和磁化强

度 Ms以及 Energetic 模型 6 个参数进行修正，得到

变温条件下的 Energetic 模型为： 

( ) ( )( )

e s r 0

0r r
0 s

( )/21 1
r

s

0 0
0
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⎪
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⎪
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 (15) 
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式中：k ( )T 、q ( )T 、cr ( )T 、g ( )T 、h ( )T 以及

Ms(T)为变温条件下的修正模型参数和饱和磁化强

度关于温度 T 的表达式，其余项的含义与式(1)—式

(4)相同。Energetic 模型的温度修正总体流程如图 6
所示。 

3  计算与实验验证 

3.1  不同温度下极限磁滞回线测量 

将纳米晶合金铁芯样品放置于自然对流烘箱

(德国宾德 ED56)中，把 k 型热电偶贴在样品表面，

电路其余部分放置于室温中。采用 TD8210 磁性直

流测量系统，利用模拟冲击法测量在 303~393 K 温

度范围内纳米晶环型铁芯的极限磁滞回线，磁化特

性测量系统如图 7 所示，环型铁芯样品的基本参数

如表 2 所示。通过实验测量数据，分析纳米晶合金

极限磁滞回线的温度特性，同时对比实验测量数据

与修正 Energetic 模型计算值，来判断修正模型的准

确性。 
3.2  不同温度下极限磁滞回线模拟 

根据303~393 K共10组纳米晶合金的极限磁滞回

线测量值，提取常温 T0=303 K 以及其余温度下回线的

形状特征值 Ms、Hc、Mr、 0χ ，拟合式(5)—式(8)确
定各系数：β=0.370 6、λ=0.003 7、α=5.846 3×10−6、

δ=0.012 4。拟合结果如图 8 所示。 
采用考虑温度特性的模型参数修正式(9)—式

(14)，计算纳米晶合金极限磁滞回线在 303~393 K
下的 Energetic 模型参数，其中参数 Ne取常温 T0下

的值 3.889×10−6，其余参数在不同温度下的计算结

果如图 9 所示。图 10 分别给出了部分温度下修正模

型的仿真结果。 
为了定量说明本文所提方法的准确性，引入磁

场强度的均方根误差作为标准，用于评判模拟出的

磁滞回线整体形状与磁滞测量的吻合程度，均方根

误差的计算式为： 

 ( )2H meas model
1

1 n

i
E H H

n =

= −∑  (16) 

式中：EH为磁场强度均方根误差；n 为数据点数目；

Hmeas为磁场强度测量值；Hmodel 为磁场强度计算值。 
首先利用本文提出的 Energetic 温度修正模型

和文献[4]中的 J-A温度修正模型分别模拟了在不同

温度下纳米晶合金的极限磁滞回线，其中 303 K 和

333 K 下的模拟结果对比如图 11 所示，并计算 2 种

模型在不同温度下的磁场强度均方根误差，如图 12 

 

图 6  Energetic 模型温度修正流程图 

Fig.6  Flowchart of temperature correction for Energetic model 

 

k型热电耦

宾德ED56
自然对流烘箱
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温度记录仪
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RS232

PC端

 

图 7  铁芯样品磁化特性测量系统示意图 

Fig.7  Schematic diagram of measuring system for magnetiza-

tion characteristics of iron core samples 

表 2  纳米晶合金环型铁芯样品参数 

Table 2  Specimen parameters of nanocrystalline alloy  

ing core 

参数 数值 

磁路长度/mm 647.97 
横截面积/mm2 1 232 
体积/mm3 9.97×105 

质量/g 6 101.64 

 
所示。由对比结果可知，J-A 温度修正模型在特殊

点处的模拟精度与本文所提模型相近，但当温度逐

渐升高时，饱和段的磁场强度模拟值逐渐出现偏差，

均方根误差逐渐增大，这是因为文献[4]的温度修正

J-A 模型在修正模型各参数时仅利用了通过饱和磁

化强度与温度的关系引入的临界指数 β，而本文所

提参数修正方法则利用了除饱和磁化强度以外的其

他形状特征值与温度的关系，引入不同的系数对各

模型参数进行修正。 
提取修正 Energetic 模型在不同温度下剩磁和

矫顽力处的模拟值，与测量值进行对比，用于评判 
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图 8  各形状特征值拟合结果 

Fig.8  Fitting results of each characteristic values 

 

图 9  不同温度下模型修正参数取值 

Fig.9  Model correction parameter values at different temperatures 
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图 10  不同温度下磁滞回线仿真结果 

Fig.10  Simulation results of hysteresis loops at different  

temperatures 

 

 

图 11  2 种温度修正模型模拟结果对比 

Fig.11  Comparison of results of two temperature  

correction models 

特殊点处修正模型的计算效果。表 3 展示了各温度

下修正模型的计算均方根误差以及磁滞回线特征值

Br、Hc的对比结果。 
由表 3 可知，随着温度的上升，磁滞回线的整

体模拟精度会略微降低，但总体误差较小，其中磁

场强度均方根误差 EH最大不超过 2.98 A/m，最小为

2.14 A/m，证明本文所提修正模型的整体模拟精度

较高。 
此外，回线特殊点剩磁 Br处的模拟精度呈先升

高、再降低趋势，而矫顽力 Hc在低温下模拟精度较

低，在高温下模拟精度较高。考虑到所模拟的曲线

为纳米晶合金的极限磁滞回线，回线的磁场强度范

围约为−100~100 A/m，磁滞回线形状窄，剩磁与矫

顽力较小，Energetic 磁滞模型在模拟这种类型的磁

滞回线时本身会存在一定的模拟误差，但总体而言 

 

图 12  各温度下 2 种修正模型的均方根误差 

Fig.12  Root-mean-square deviation of two modified models 

at different temperatures 

表 3  Energetic 修正模型在不同温度下的计算误差 

Table 3  Calculation error of Energetic correction model at 

different temperatures 

T/K 
Br/T Hc/(A·m−1) 

EH/(A·m−1)
模拟值 测量值 模拟值 测量值 

303 0.321 0.448 1.321 1.787 2.14 

313 0.412 0.449 1.493 1.844 2.14 

323 0.432 0.453 1.690 1.929 2.23 

333 0.438 0.455 1.837 2.043 2.39 

343 0.468 0.457 1.972 2.158 2.75 

353 0.491 0.461 2.077 2.232 2.84 

363 0.506 0.467 2.160 2.249 2.66 

373 0.513 0.469 2.251 2.351 2.85 

383 0.508 0.470 2.352 2.364 2.98 

393 0.493 0.471 2.379 2.399 2.66 
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2 者随温度的变化趋势与测量结果基本一致，且矫

顽力处的均方根误差远低于整体模拟误差水平。为

方便说明，提取常温 303 K 下磁滞回线磁场强度处

于正半轴的模拟值与实验值，并以数据点数为横轴、

以模型输出量磁场强度为纵轴作对比，见图 13。 

4  结论 

1）本文明确了 Energetic 磁滞模型各个参数对

磁滞回线形状特征值的影响规律，分析了铁磁材料

磁滞特性对温度的依赖性，结果表明磁滞回线形状

特征值对温度具有明显的依赖关系。 
2）提出了考虑温度特性的 Energetic 模型参数

辨识方法。通过数值拟合的方法，引入居里温度与

临界指数等系数，提出了磁滞回线形状特征值关于

温度的表达式，对各模型参数进行修正计算。 
3）以纳米晶合金铁芯为例，不同温度下磁滞

回线计算结果的均方根误差最大不超过 2.98 A/m，

最小为 2.14 A/m，证明本文所提方法的整体模拟精

度较高。 
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