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基于POD-ERBFLP的时谐磁场快速计算方法

李耕宇，刘刚，袁海钦，寇家俊，刘云鹏
（华北电力大学河北省输变电设备安全防御重点实验室， 河北 保定 071003）

摘要：为了快速获取电气设备的瞬态磁场变化及损耗，研究时谐磁场的快速计算方法具有重要意义。通过使用时谐场

仿真与本征正交分解—代理模型相结合的方法，实现了对高次谐波下磁场分布与损耗的快速计算。为了提高计算方法

的精度，引入了一种能够自动选择线性多项式阶数的改进径向基函数响应面模型。与包含线性多项式的径向基函数响

应面模型相比，该改进模型进一步提升了其工程适用性与计算精度。为验证所提方法的有效性，首先以 TEAM7 为研

究对象进行时谐场的全阶仿真与降阶分析，证明了所提方法的准确性。同时，将所提方法与传统径向基函数响应面法

以及包含线性多项式的径向基函数方法进行比较，结果显示所提方法在精度上有明显的提升。最后，应用本征正交分

解与改进包含线性多项式的径向基函数响应面相结合的方法对一台变压器的时谐磁场进行降阶计算。结果表明，在计

算磁场时降阶计算在计算时间上具有显著优势，且相对误差较小。
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Fast Computational Method for Time-Harmonic Magnetic Fields Based on 
POD-ERBFLP
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Abstract：To rapidly obtain the transient magnetic field variations and losses of electrical equipment, studying fast calculation 
methods for time-harmonic magnetic fields is of great significance.  By combining time-harmonic field simulation with the proper 
orthogonal decomposition （POD) and surrogate modeling approach, rapid calculation of magnetic field distribution and losses under 
high-order harmonics is achieved.  To improve the accuracy of the calculation method, an improved radial basis function （RBF) 
response surface model capable of automatically selecting the order of linear polynomials was introduced.  Compared to the RBF 
response surface model incorporating linear polynomials, this improved model further enhances its engineering applicability and 
computational accuracy.  To validate the effectiveness of the proposed method, full-order simulation and reduced-order analysis of the 
time-harmonic field are first conducted on the TEAM7 problem, demonstrating the accuracy of the proposed approach.  Additionally, 
the proposed method is compared with traditional RBF response surface methods and RBF methods incorporating linear polynomials, 
with results showing a significant improvement in accuracy.  Finally, the POD and improved RBF response surface method with 
linear polynomials are combined to perform reduced-order calculations for the time-harmonic magnetic field of a transformer.  The 
results indicate that the reduced-order calculation offers a significant advantage in computational time while maintaining relatively 
small errors.
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0　引言

在变压器运行过程中变压器中的谐波可能会导

致其故障或性能下降，大量高次谐波分量会在绕组

和金属元件中引起额外损耗［1-4］。因此，准确计算

与分析含谐波条件下变压器的磁场及损耗分布对其

安全稳定运行至关重要。然而，时域方法在计算含

有大量高次谐波瞬态磁场问题的时间成本相当高

昂，因此一般采用相对高效的时谐磁场代替瞬态磁

场来分析高次谐波下磁场及损耗［5-7］。
目前，含有高次谐波的时谐磁场一般为非正弦

周期稳态磁场，常见的数值计算方法有时步有限元

法［8］、时间周期有限元法［9］和谐波平衡有限元

法［10-11］等。这些方法分析时谐磁场问题时相较于瞬

态时步法已大幅缩短计算时间，但仍难以满足产品

级变压器快速设计迭代的计算需求。

针对仿真或编程计算物理场效率较低的问题，

部分学者开展了基于降阶法的快速计算方法研究。

降阶计算方法通常包括本征正交分解（proper 
orthogonal decomposition，POD）［12-14］、线性判别分

析、独立成分分析等。近年来，POD作为一种简单

而有效的数据降维和特征提取算法，被广泛应用在

各类物理场计算中。但是作为一种线性方法，如同

线性降维方法存在的共性问题一样，POD对非线性

数据或含有复杂非线性关系的大规模数据，可能无

法捕捉到所有的变化模式，降阶计算效率遇到了瓶

颈，而现有研究中已出现如基于非线性规划的最优

降阶方法这类针对非线性场景的优化方案，也从侧

面印证了这一瓶颈的存在。目前已有几种方法能够

解决该问题，如胡万君针对稳态温度场中提出了一

种 POD-离散经验插值降阶算法［15］。池骋提出了一

种 QR分解的局部离散经验插值降阶计算方法用于

分析换流变压器非线性热电耦合问题［16］。Nguyen
提出了一种最佳点插值方法［17］。

上述方法对降阶计算的效率实现了部分改善，

但是面对大型设备如产品级变压器时，大型稀疏方

程组对应超大规模矩阵，降阶计算复杂度较高，需

要耗费大量的计算资源和时间。特别是在高维数据

的情况下，由于高维特征存在较大的冗余性与不相

关性，会降低算法的效率和性能，采用 POD 计算

可能变得非常低效，甚至类似大多数解决大规模问

题的算法，在超过 1 000 D 的数据上效果很差。为

了解决这些问题，应用代理模型的方法来辅助POD
应运而生。代理模型是对原始数据进行近似建模的

方法，采用较小规模的数据集或简化的数学模型代

替原始数据，从而降低计算复杂性和存储需求。该

方法可有效降低 POD 的计算复杂度和存储需求，

同时满足精度的要求。得到 POD 提取的模态系数

后，将其引入人工神经网络、支持向量机等机器学

习算法，可有效求解大规模工程计算问题。目前已

有国内学者将代理模型应用于其他领域的 POD 降

阶计算研究中，如对静气动弹性分析采用 POD-

Kriging的方法进行研究［18］，采用 POD-反向传播神

经网络预测模型及结冰条件［19］，对航空发动机燃烧

室设计采用 POD-多项式混沌展开-Kriging 模型［20］

等。目前从电磁场分析应用领域整体应用维度来

看，仍存在进一步探索的空间。

针对上述研究现状，本文基于增加二阶线性多

项 式 的 径 向 基 响 应 面 方 法（radial basis function 
including linear polynomial，RBFLP）［21］，提出了一

种自动选择线性多项式阶数的改进 RBFLP 响应面

模型（excellent radial basis function including linear 
polynomial，ERBFLP）与 POD相结合的时谐磁场快

速计算方法。为验证所提方法的有效性，采用不同

方法对 TEAM 第 7 问题基准模型进行了对比分析，

并将该 POD-ERBFLP 模型应用于一台三相电力变

压器磁场的分析计算中。

1　基于POD-ERBFLP降阶的时谐磁场计算

模型

1. 1　时谐磁场有限元离散格式

在时谐磁场中，激励电流源的大小通常随时间

t呈正弦变化，且磁场的角频率 ω>0，时谐因子设

为 ejωt。基于矢量磁位A及其相位φ的方法建立的时

谐磁场控制方程和边界条件相关推导可见文献

［22］，本文不再赘述。根据时谐磁场控制方程和边

界条件，采用伽辽金法对其进行有限元离散，其离

散形式如式（1）所示，推导过程详见文献［23］。

KX = F （1）
式中：K为离散控制方程的刚度矩阵；X为解向量；

F为右端项。

将单元刚度阵元素累加可得到整体刚度阵，待

求节点未知数向量Xk如下。
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ì
í
î

X = [ X T1，X T2，…，X T
n ]T

Xk = [ Axk，Ayk，Azk，φk ]T，k = 1，2，⋯，n
（2）

式中：n为节点数量；T为转置；Axk、Ayk、Azk分别

为节点 k的矢量磁位的 3个分量；φk为节点 k的标量

电位。

小型变压器根据有限元离散方程直接进行仿真

或编程计算求解时速度较快，但对产品级变压器进

行仿真或编程求解时，其离散方程组阶数过高，求

解时间过长，无法满足快速计算的需求。

1. 2　POD原理

本 征 正 交 分 解（proper orthogonal decomposi⁃
tion，POD）是一种数值计算方法，用于对多维特征

信息进行低维近似描述，从而提取复杂随机过程的

主要特征。POD的第一步是建立由部分数据集构成

的矩阵，通常称作快照矩阵。在时谐磁场运算中，

可以在样本空间中选取 n个不同工况，在不同工况

下提取的各节点磁感应强度集合称为快照矩阵。该

矩阵的列数据可以通过时谐磁场有限元编程计算不

同谐波情况得到，也可以通过仿真软件计算得到。

本文中采用仿真数据构建快照矩阵B=［B1，B2，…，

Bi，…，Bn］（Bi为工况 i下的磁感应强度集合），以

便进行后续的降阶计算。

得到快照矩阵B后，对其进行奇异值分解，如

式（3）所示。

B = UΣV T （3）
式中：V为原始域的正交基系数矩阵；U为标准正

交基底矩阵。

由于前 d（d<<n）奇异值的数值远远大于之后的

奇异值，因此前 d（d<<n）就能捕捉到 99 %的广义

“能”，如式（4）所示。

∑
i = 1

d

ξ 2
i

∑
i = 1

n

ξ 2
i

≥ 99 % （4）

式中 ξ i 为第 i个奇异值。

根据选取的前 d项奇异值，即可选取对应的正

交基和正交基系数，快照矩阵的各项可以近似表示

为图1。
B的计算公式如式（5）所示。

B = UΣV T ≈ U͂Σ͂V͂ T （5）
式中：U͂为截断后的正交基矩阵；Σ͂为截断后的奇

异值矩阵；V͂为截断后的右正交矩阵；α=Σ͂V͂ T 为降

阶后的模态系数矩阵。

值得注意的是，上式中正交基 U͂保持不变，而

α受激励和边界条件等因素影响。传统方法在激励

与边界条件改变后，通过求解全阶或降阶方程得到

对应解；但对于非线性问题，降阶方程的求解仍需

调用全阶方程的信息，因此求解效率的提升十分

有限。

为了解决非线性降阶方程求解效率的瓶颈，本

文拟通过增广形式的径向基函数响应面法构建与实

际模型相关的 POD 模态系数响应面模型。相关理

论如下。

1. 3　RBFLP原理

径向基函数标签传播算法（RBF-based label 
propagation，RBFLP）是半监督学习中结合 RBF 核

函数与标签传播的一种方法，其中RBF为径向基函

数（radial basis functions），是一种常用的机器学习

方法，通过选择合适的基函数中心和参数可以灵活

地拟合各种非线性关系，并且具有较好的泛化能

力［24-25］，如式（6）所示。

f ( x ) = ∑
i = 1

q

λ i ϕ ( x - xi )，x ∈ Rn × 1，xi ∈ X （6）
式中：f（x）为径向基函数响应面函数；λi为第 i个响

应面系数；ϕ（·）为径向基函数；xi为样本空间中的

第 i个样本点；X为由所有样本点组成的样本空间；

R 为实数域；n为输入变量的维数；q为样本点的

数量。

本文采用径向基函数的形式为 ϕ（r）=exp（cr2）
即高斯函数，其中 c<0；r=||x-xi||表示各样本点（电

流和频率）到参考点的欧氏距离。其中，样本空间

指约束条件内所有可能结果的集合，样本点则是样

本空间中每一个具体的可能结果。

基函数决定了模型拟合数据的精度，合理选择

基函数的形状、位置与参数，可让径向基函数响应

面灵活适配各类数据分布。由于高斯函数拟合非线

图1　POD方法原理

Fig. 1　Principle of POD method
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性模型应用较为广泛，所以本文选用高斯函数ϕ（r）
=exp（cr2）为基函数来拟合模型数据。

RBF是一种常用且高效的方法，特别擅长拟合

非线性数据，能够很好地应对复杂非线性关系并捕

捉数据中的非线性特征。然而，当系统中包含线性

环节时，RBF拟合效果并不理想。为获得更精确的

拟合结果，提出了增扩形式的径向基响应面法。该

方法通过加入二阶线性多项式来增强径向基响应面

的线性拟合效果，如式（7）所示。

f ( x ) = ∑
i = 1

q

λ i ϕ (c x - xi ) + ∑
j = 1

g

β j pj ( x ) （7）
式中：βj为第 j个多项式项的系数；pj（x）为二阶多

项式中的第 j个基函数项；g为二阶多项式展开后的

项数。式（7）的附加条件为：

∑
i = 1

q

λ i pj ( xi ) = 0 （8）
将式（7）与其约束条件式（8）联立可得如下方

程组：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΦ11 Φ12

Φ21 Φ22
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΛ

Ω
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúF

0
（9）

式中：Φ11为由各样本点之间径向基函数值构成的

径向基函数矩阵；Φ12为由各样本点处多项式基函

数值构成的多项式矩阵；Φ21为Φ12的转置；Φ22为 0
矩阵；Λ为径向基函数响应面系数向量；Ω为多项

式项系数向量；F为各样本点对应的响应值向量；

0为零向量。

通过求解该方程组即可得到 RBFLP 响应面的

各项系数，其中：

Φ11 =
é
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ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú
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⋮
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Φ22 = [0]
g × g

  0 = [0]
g × 1

式中：f（xq）为第 q个样本点对应的响应值；pqg为第

q个样本点处第g个多项式基函数项的取值。

1. 4　RBFLP改进策略

二阶线性多项式一般形式如式（10）所示。现有

方法将二阶多项式与RBF结合以提升径向基响应面

的线性拟合效果，但并未探究多项式阶数对系统拟

合效果的影响。

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý
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ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

y1
y2
⋮
yk

=

é
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ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
1 x11 … x1n x211 … x21n x11 x12 … x1n x1n - 11 x21 … x2n x221 … x22n x21 x22 … x2n x2n - 1⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 xk1 … xkn x2

k1 … x2
kn xk1 xk2 … xkn xkn - 1

（10）
式中：k为样本点数量；n为输入变量维数；yk为第

k个样本点对应的多项式响应值；xkn为第 k个样本

点中第n个输入变量的取值。

针对多项式拟合线性环节问题，本文发现式

（10）线性多项式的阶数会影响计算精度。那么是否

存在一定的阶数m，使得响应面函数的计算精度最

高。为了获取最优的阶数m，本文基于网格搜索法

并结合 S折交叉验证法，提出了一种选取线性多项

式最佳阶数的自适应规则。

网格搜索法是一种用于超参数调优的方法，常

用于机器学习算法中。在很多机器学习算法中，存

在一些需要手动设定的超参数，而这些超参数会直

接影响模型的性能和泛化能力。网格搜索法通过穷

举搜索不同超参数的组合，找到最优的超参数组合

以获得最佳的模型性能。相对于元启发式优化算

法，网格搜索法是一种穷尽式的搜索方法，能保证

对所有可能的超参数组合进行尝试，确保不会错过

潜在的最优组合。当超参数数量较少（3、4个或者

更少）、每个超参数的取值范围或候选值数量不多，

也就是超参数的取值范围不大且搜索空间不太复杂

的情况下，网格搜索法能够穷举所有组合，找到全

局最优解或接近全局最优解的超参数配置。比如在

使用网格搜索法选择支持向量机（support vector 
machine，SVM）模型的最佳超参数时，若设定正则

化参数C的候选值为［0. 1，1，10］，核函数 kernel
的候选值为［＇linear＇，＇rbf＇］ ， 通过交叉验证评估每

个组合的性能，就能找到如（C=1，kernel=＇ rbf＇）这

类最优参数组合。图2为网格搜索方法流程。

在进行网格搜索的同时可以引入 S折交叉验证

的方法减少偶然性。S折交叉验证是一种用于评估

计算模型性能的技术，其基本思想是将数据集划分

为 S个互不重叠的子集（折）。本文采用 5折交叉验

证方法，交叉验证的流程如图3所示。

采用网格搜索及交叉验证针对 POD-ERBFLP

82



第 9 期 李耕宇， 等： 基于POD-ERBFLP的时谐磁场快速计算方法

进行阶数选取的流程如图4所示。

综上，基于 POD-ERBFLP 的降阶模型构建流

程如图5所示。

2　有效性验证

为验证 POD-ERBFLP 计算方法的快速性与准

确性，本节以TEAM第 7基准问题模型为例。该模

型本身为稳态求解，单匝电流值为 1 A。向模型施

加不同激励求解时谐磁场作用下的磁场分布。

建立尺寸为 700 mm×700 mm×500 mm 的空气

域，并对模型进行剖分，所有网格均为四面体网

格，模型共有57 748个单元和12 311个节点。

为了充分获取模型磁感应强度的数据特征，首

先采用最优拉丁超立方采样选取时谐场样本点，该

方法相比普通拉丁超立方抽样，可使样本点均匀分

布于样本空间，能更好保证后续模型的性能。由于

选取样本空间范围不大，考虑样本点选取效率及计

算精度共选取30个样本点作为样本数据并完成快照

矩阵的构建。对30组样本数据进行网格搜索及交叉

验证，网格搜索最佳阶数为 4。为验证模型的有效

性，选取30组测试点进行降阶计算，编号为1—30。
图6为采样点与测试点在样本空间中的分布情况。

图2　网格搜索流程

Fig. 2　Grid search process

图3　交叉验证环节流程

Fig. 3　Cross-validation process

图4　网格搜索最优阶数流程

Fig. 4　Grid-search process for selecting the optimal polynomial 
order

图5　POD-ERBFLP降阶模型构建流程

Fig. 5　Construction of POD-ERBFLP reduced order model
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根据式（4）可计算样本数据的各阶模态能量占

比，进行最佳模态选择，如图7所示。

根据图 7 可知，前 10 阶模态能量占比已超过

99. 9 %，本文选取前10阶模态作为降阶模态。

定义时谐磁场磁感应强度B全场域计算平均相

对误差如式（11）所示。

E r = sum ( || BFOM - BROM

|| BFOM ) /Nnode × 100 % （11）
式中：BROM为POD-ERBFLP计算结果；BFOM为仿真

计算结果；Nnode为磁场节点数量。

图 8 为第 5 组测试工况下的仿真 Bx云图与降阶

计算结果云图对比，最大绝对误差出现在铜板上，

仅为 0. 001 1 T，验证了该方法降阶计算的可

行性。

为验证该响应面模型的优越性，本文以这 30

组测试点展开分析。图 9 为 30 组测试点应用 POD-

RBF 模型、POD-RBFLP 模型和 POD-ERBFLP 模型

时的平均相对误差。

通过图 9 中 3 种响应面模型对比可以发现，传

统的POD-RBFLP比POD-RBF更加精准，而通过网

格搜索法得到线性吻合最好的线性多项式后，

POD-ERBFLP精确度可以得到进一步改善，最大平

均相对误差仅为 3. 34 %。平均相对误差是评价模

型模拟效果的一个重要指标，这一数据充分证明了

该算法的有效性与计算的精度。相关研究也有 3种

模型相对误差对比的分析支撑这一模型精度对比

结论。

为进一步说明 POD-ERBFLP 的准确性，本文

与实测结果进行了比较。根据国际算例公布结果

可以得到该模型在 200 Hz、单匝电流值为 1 A 时 y
=72 mm、z=34 mm 的空间线段磁通分量Bz和 y=72 
mm、z=19 mm的 Jy实测值［26］。图 10为本文方法计

算值、实测值和有限元软件 COMSOL 计算值对比

图。从图 10 中可以看出本文方法计算的 Bz值和 Jy

值与 COMSOL 软件计算值、实测值相近，偏差

图6　采样点与测试点选取

Fig. 6　Selection of sampling and test points

图7　模态能量占比

Fig. 7　Modal energies proportions

图8　时谐磁场与降阶计算Bx云图对比

Fig. 8　Comparison of time harmonic field and reduced field 
calculation Bx cloud map

图9　3种响应面模型误差对比

Fig. 9　Model errors comparison of the three response surfaces
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较小。

为进一步验证该计算模型的准确性，可将其与

时域仿真模型进行对比验证。由于第 7基准问题模

型只含有一个绕组，不受其他因素影响，可采用时

谐磁场的简单叠加来代替时域计算。为验证该方

法，对该模型在时域条件下施加非正弦电流。该非

正弦频率包括基波分量、三次谐波分量和五次谐波

分量，其中，三次谐波和五次谐波的分量电流值约

为基波电流的30 %。

对时域下基波单匝电流为 6A 的测试点的所有

时谐场进行重构，图 11 为时域仿真结果和 POD-

ERBFLP计算叠加下的By结果以及绝对误差云图。

从图 11 可以看出，该降阶模型磁通密度分布

与仿真模型分布无明显差别，最大绝对误差为

0. 001 73 T，降阶模型与仿真模型的计算结果整体

分布基本一致。

3　应用实例

3. 1　模型建立

本文采用的算例模型为一台 400 kVA、15 kV/
400 V三相变压器，其结构模型如图 12所示，主要

包括铁心、绕组以及结构件等部分。

该变压器高压侧绕组共693匝，低压侧绕组共32
匝。变压器的结构参数与物性参数如表1—2所示。

图13为该变压器铁心的B⁃H曲线。

图10　采样值对比

Fig. 10　Sampling value comparison

图11　特定时刻下时域仿真与POD-ERBFLP重构的By云

图对比

Fig. 11　Comparison of By distributions obtained by time-domain 
simulation and POD-ERBFLP reconstruction at a specific instant

图12　电力变压器结构图

Fig. 12　Structural diagram of the power transformer

表1　变压器的主要结构参数

Tab. 1　Main structural parameters of transformer

参数

额定电压/kV

额定电流/A

额定容量/MVA

铁心半径/mm

铁心窗高/mm

铁心窗宽/mm

绕组高/mm

中间油道/mm

内侧绕组内/外径/mm

外侧绕组内/外径/mm

线圈联结方式

数值

15/0. 4
15. 3/577

0. 4
105
580

327. 4
192
30

145/173
183/220. 2

Y-d
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变压器的网格剖分如图14所示。该网格模型单

元总数为847 104，节点数量为202 059，该网格经过

独立性验证，可以在保证精度的同时节省计算资源。

3. 2　磁场及损耗计算

在时谐场条件下对该变压器进行磁场仿真计

算［27］。为构建相应的快照矩阵，考虑采样效率，共

选取 50 组样本点构建快照矩阵进行降阶计算，并

另取50组测试点进行分析，如图15所示。

为验证该算法有效性，绘制得到 50 组测试样

本磁感应强度B的全场域平均相对误差曲线，如图

16所示。

从图 16 可以看出，该 50 组测试样本平均相对

误差较小，最大平均计算偏差仅为 4. 32 %，计算

精度处于合理的范围以内。类似的，在船舶涡流磁

场磁变模拟仿真中，10对线圈时涡流磁场主要部分

虚部误差小于 5 %，也被认定为模拟效果较优，进

一步说明该偏差水平的计算精度具备合理性。

为了进一步说明算法的正确性，图17所示为测

试点 I=309 A、f=170 Hz的磁感应强度仿真结果图与

降阶运算结果云图。由图17可以看到，两种方法计

算结果基本一致，最大相对误差不超过7 %。

考虑到本算法的显著优势在于其卓越的计算效

率，为了充分证明这一点，本次仿真所用计算机配

置 为 ： CPU i9-10900KF， 内 存 128 GB。 通 过

COMSOL 进行时谐场仿真，并使用 POD-ERBFLP
降阶程序，对比了两种方法在一组时谐场测试工况

表2　物性参数

Tab. 2　Physical parameters

部件

铁心

结构件

绕组

空气

磁导率/（H·m-1）
B-H曲线

50μ0
μ0
μ0

电导率/（S·m-1）
0. 1

1. 12×10 7

4. 6×10 7

0

图13　B⁃H曲线

Fig. 13　B⁃H  curve

图14　电力变压器网格剖分图

Fig. 14　Power transformer mesh discretization diagram

图15　样本选取

Fig. 15　Sampling point selection

图16　测试点全场域B平均相对误差

Fig. 16　Mean relative errors of the full-field domain B at the test 
points
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下的磁场计算效率。其中，降阶程序耗时可分为基

于响应面代理模型的模态系数预测时间和时谐磁场

重构时间，而仿真耗时即为仿真的全部时间。计算

效率对比结果见表3。

由表 3可知，降阶算法大大降低了计算时谐场

下磁场分布及损耗的时间成本，解决了时谐场求解

过程耗时过长、数据处理不便等问题。

4　结论

针对大型电力变压器现有方法时谐场磁场与损

耗计算速度较慢的问题，基于POD和ERBFLP结合

的降阶算法实现了 TEAM7 与三相电力变压器的快

速仿真分析，得出结论如下。

1）提出了一种自动选择线性多项式阶数的

ERBFLP 的响应面模型，使用网格搜索算法以及 5
折交叉验证即可获得最佳拟合的阶数。相较于

RBFLP响应面，ERBFLP在面对系统中的线性环节

时，拟合效果更优。

2）为了解决超大规模矩阵降阶计算复杂性较高

的问题，结合ERBFLP响应面方法建立了POD模态

系数与影响变压器磁场及损耗分布的因素之间的响

应面模型。该方法可以跳过传统非线性降阶方程组

的求解过程，实现了磁场及损耗的快速计算。对

TEAM7 模型进行时谐磁场算例分析表明，该算法

求得的结果与仿真计算结果相比，磁感应强度的平

均相对误差小于3. 4 %。

3）将本文所提方法应用到三相电力变压器的磁

场中，对比分析了时谐磁场的降阶结果与全阶结

果。结果表明磁场相对平均误差均不超过 4. 32 %，

计算精度满足工程需求，且计算效率相比仿真计算

有显著提升，表明了本文所提算法的工程适用性。
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