
Zhejiang Electric Power
第 45 卷 第 4 期

2026 年4 月
Vol.45，No.04
Apr.25.2026

基于特定频率方波激励的保护用电流互感器剩磁
检测研究
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摘 要：精准检测保护用电流互感器铁心剩磁，对实现铁心消磁，并防止因电流互感器饱和引发的保护误
动具有重要意义。为此，提出一种基于特定频率方波激励的剩磁检测方法。该方法通过单相逆变器在电流
互感器二次侧施加特定频率与幅值的方波电压，使铁心双向深度饱和，在激磁电流中提取检磁信号并计算
出铁心剩磁。利用EMTP-RV平台在不同频率、幅值及幅频组合的方波电压激励下进行铁心剩磁检测和误
差分析。仿真实验结果表明，所提方法能够快速准确地检测出铁心剩磁，增大检磁电压幅值和降低频率可
进一步减小误差，检测完成后铁心剩磁回归到检测之前的状态，为后续基于已知剩磁的快速消磁研究提供
了保障。
关键词：电流互感器；残留剩磁；剩磁检测；方波激励
DOI: 10.19585/j.zjdl.202604010           开放科学（资源服务）标识码（OSID）： 

Study on residual-magnetism detection of protection current transformers based on 
square-wave excitation at a predefined frequency
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Abstract: Accurate detection of residual magnetism in protection current transformer （CT） cores is essential for ef⁃
fective demagnetization and for preventing protection misoperations caused by CT saturation. To address this issue， 
a residual-magnetism detection method based on square-wave excitation at a specific frequency is proposed. A 
single-phase inverter applies a square-wave voltage at a predefined frequency and amplitude to the CT secondary cir⁃
cuit， driving the core into bidirectional deep saturation. The magnetizing current is analyzed to extract the detection 
signal and calculate the residual magnetism. CT core residual-magnetism detection and error analysis are conducted 
on the EMTP-RV platform under square-wave excitation with different frequencies， amplitudes， and combined 
amplitude-frequency settings. Simulation results demonstrate that the proposed method can rapidly and accurately 
detect residual magnetism. Increasing the excitation voltage amplitude and reducing the frequency further reduce the 
error. After testing， the core residual magnetism returns to its initial state， providing a foundation for subsequent 
rapid demagnetization studies based on known residual magnetism.
Keywords: CT； residual magnetism； residual-magnetism detection； square-wave excitation

0　引言

为保障电力系统的安全稳定运行，需要实时

监测和控制系统中的物理量，其中电流互感器是

重要的测量设备，其性能直接影响到电能计量的

准确性和保护装置动作的正确性。由于铁磁材料

存在磁滞效应，电流互感器断电后，铁心内仍存

有一定量的残留剩磁，且正常工作状况下该剩磁

难以消除。当运行过程中出现较大的故障电流时，

铁心可能进入饱和状态，导致二次侧电流发生畸

变，进而引发继电保护误动作，而残留剩磁会加基金项目： 国家自然科学基金（51707173）
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速这一过程，并显著增加电流互感器发生饱和的

概率［1-4］。电流互感器的饱和状态和深度受到故障

电流幅值、故障相角、一次与二次时间常数以及

剩磁大小等因素的影响［5］。通过检测电流互感器

的饱和状态可在一定程度上解决因电流互感器饱

和引起的保护误动作问题。然而，此类方法通常

会在检测到饱和后暂时闭锁保护功能［6-7］。

对电流互感器进行消磁操作是避免其发生饱

和的重要手段。迄今为止，学术界已提出多种消

磁方式。由于剩磁大小和方向通常未知，这些方

法一般先将铁心磁化至单向饱和，随后通过互感

器二次侧外接可控电源，逐渐将剩磁降至0。该过

程需要在离网条件下进行［8］。这种消磁方法操作

较为繁琐，若能准确检测出剩磁的大小和方向，

消磁过程将更加高效和精确。

目前应用较为广泛的剩磁检测方法是电压积

分法［9］。该方法基于电磁感应定律的积分形式，

通过在检磁过程中对电压进行积分获取磁链的变

化量，由此确定剩磁。该方法具有参数易获取、

计算简单、适用范围广等优点［10］。然而，该方法

仅能获取磁链的变化量，且需预设磁链初值。由

于该初值与实际剩磁之间存在偏差，将直接影响

检测结果的准确度。此外，在非理想状况下，电

流中断会导致电压积分不准确，因而该方法的准

确性较差。

从电路结构上来说，电流互感器为单相变压

器的一种。因此，部分变压器的剩磁检测方法也

可用于电流互感器，例如涌流法［11］、暂态电流

法［12-15］、频率响应法［16］、漏磁通法［17］和建模计算

法［18-19］等。涌流法［11］的原理是基于变压器空载合

闸时产生的励磁涌流峰值与铁心剩磁或偏磁之间

的关联。通过结合合闸后的电压、电流数据以及

合闸角度，利用涌流计算公式，可推算出空投操

作前变压器铁心的剩磁大小。暂态电流法［11-15］的

原理是利用变压器剩磁与瞬时感应电流的对应关

系。通过观测电流暂态变化过程中的磁化电流变

化量参数，如相角差［12］、时间常数［13］、积分值［14］

或瞬时电流差［15］等，对剩磁进行拟合计算，从而

建立剩磁与对应变化量之间的关系。频率响应

法［16］的原理是铁心剩磁会对变压器频率响应的低

频段产生影响，而对中高频段的影响微乎其微。

因此，通过对比运行后的变压器的频率响应特性

曲线与交接试验的存档曲线，若在低频阶段重合，

则表明基本无剩磁；若存在偏差，则表明存在剩

磁，且偏差大小与剩磁含量正相关。漏磁通法［17］

是基于变压器铁心内部主磁通与周围漏磁的传递

关系，通过在变压器的铁心外部布置磁通传感器

以监测漏磁强度，再利用由预实验确定的漏磁-剩

磁传递函数，即可计算出铁心的剩磁大小。建模

计算法［18-19］是基于铁磁材料的磁化理论，通过建

立和分析铁心磁滞模型以计算铁心剩磁。目前主

流铁心磁滞模型有 Preisach 模型和 Jiles-Atherton
模型等。Preisach模型［18］将磁滞曲线划分为4个区

域，并推导出各区域断电后残余磁链的计算公式；

Jiles-Atherton模型［19］通过对铁心施加微小信号激

励，观测在不同剩磁水平下的局部磁滞回线，并

基于其斜率确定剩余磁链。

尽管上述方法能够对铁心剩磁进行检测，但

是均存在局限性。例如，涌流法和暂态电流法无

法判断铁心剩磁方向，且会在检测过程中改变铁

心剩磁，这与为消磁而预先检测剩磁的目的相悖；

漏磁通法需要重新在电流互感器内部安装磁通传

感器，因而不适用于已投运的电流互感器；电压

积分法、涌流法、暂态电流法、频率响应法和建

模计算法均无法实现“在线”检磁，应用这些方法

需要依赖额外的设备与检测手段，且通常需要将

待检测电流互感器从变电站拆除并移动到实验室

内进行操作，极大地限制了这些方法的适用范围。

本文提出了一种基于特定频率方波激励的保

护用电流互感器剩磁检测方法。该方法通过在电

流互感器二次侧施加特定频率和幅值的方波电压

激励，使铁心在单个检磁周期内双向饱和。此时，

二次侧回路中会产生一个与铁心剩磁呈线性关系、

频率为检测频率2倍的电流分量。通过检测该2倍

频电流分量，即可计算出电流互感器铁心剩磁。

为验证本文方法的有效性，在EMTP-RV软件中

进行大量仿真，在多种频率、幅值及幅频组合的

方波电压激励条件下，对不同铁心剩磁进行检测

和误差分析。

1　基于特定频率方波激励的电流互感器
剩磁检测方法

在电流互感器的二次侧绕组上施加特定频率

的方波电压，可引起铁心磁场的双向饱和，从而
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在二次侧回路中产生频率为所施加频率2倍的检磁

信号。在进行剩磁检测时，电流互感器一次侧接

入电网，二次侧施加特定频率和幅值的方波电压。

此时，可将含方波激励的电流互感器电路等效为

电流互感器一次侧电流激励，二次侧电压激励，

如图1所示。其中，is为电网侧电流，S1和S2分别

为一、二次侧回路开关，N1和 N2 分别为互感器

一、二次侧绕组匝数，us为用于激励的方波电压，

CT为电流互感器。

当电流互感器处于离线状态时，即一次侧开

路，其铁心磁链将不受一次侧电流的影响。因此，

可通过在二次侧施加电压的方式对铁心磁链进行

调制，实现在单个周期内达到对称双向饱和的效

果。电流互感器二次侧的激励电压us计算如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

us( )t = Udet，t < 1/4Tdet

us( )t =-Udet，1/4Tdet ≤ t < 3/4Tdet

us( )t = Udet，3/4Tdet ≤ t
（1）

式中：Udet和Tdet分别为激励电压的幅值、周期。

根据电磁感应定律的积分形式，由于二次侧

电阻压降为0，激励电压与感应电动势相等，此时

电流互感器中的磁链ψ（t）为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ψ ( )t = Udett + ψrem，t < 1/4Tdet

ψ ( )t = Udet ( 0.5Tdet - t )+ ψrem，1/4Tdet ≤ t < 3/4Tdet

ψ ( )t = Udet ( t - Tdet )+ ψrem，3/4Tdet ≤ t

（2）
式中：ψrem为铁心残留剩磁的磁链。

在完整周期的二次侧激励下，铁心的磁链将

恢复为原始剩磁，从而实现剩磁检测过程结束后，

铁心剩磁不改变。

铁磁材料的磁化特性表明，铁心接近饱和时，

其磁导率下降；反之，铁心的饱和程度降低时，

磁导率则相应增加。若励磁引起的磁链变化幅值

大于饱和磁链，铁心将在单个周期内两次进入饱

和状态。铁心的磁导率和磁阻率分别如图 2（a）、

（b）所示。

铁心的磁化曲线关于原点对称，且其磁导率

在不同方向上大小相等。在时域上，铁心的双向

饱和能将磁导率调制为周期是 2 倍方波电压频率

fdet对应时长的偶函数，如图 2（a）所示。因此，铁

心磁导率 μ的频率为 2fdet，且不含 fdet的奇次谐波。

由于磁导率是偶函数，其傅里叶级数中正弦分量

的系数为0，可以展开为：

μ ( t )= μd + ∑
n = 1

∞
μn cos 2nωdett （3）

式中：μd为铁心磁导率的直流分量；μn为铁心磁导

率的第 n次谐波分量的幅值；ωdet为方波电压频率

对应的角速度，数值为2πfdet。

磁导率和磁阻率频谱分别如图 2（c）、（d）所

示。磁阻率是磁导率的倒数：
1

μ ( )t
= MRd + ∑

n = 1

∞
MRn

cos 2nωdett （4）

式中：MRd 和MRn
分别为磁阻率的直流分量幅值、

第n次谐波分量幅值。

根据安培环路定理和磁链定义，可以得到二

次侧电流 i2和磁链ψ之间的关系：

ì
í
î

ψ = μHN2S
i2 N2 = HLeq

（5）

式中：H为电流互感器铁心磁场强度；N2为二次

图1 含方波激励的电流互感器等效电路

Fig.1　Equivalent circuit diagram of a current transformer 
with square-wave excitation 图2 铁心的磁导率和磁阻率

Fig.2　Magnetic permeability and magnetic reluctivity of the 
core
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侧绕组匝数；S为铁心截面积；i2为二次侧电流，

Leq为电流互感器铁心的等效磁路长度。

联立式（2）、（4）、（5）可得二次侧电流：

i2( t )=[ MRd Leq/N 2
2 S ] [ ψrem +(Udet/ωdet ) sin ωdett ]+

        (Udet Leq/2N 2
2 Sωdet ) ∑

n = 1

∞
MRn[ ]sin ( 2n + 1)ωdett -

        (Udet Leq/2N 2
2 Sωdet ) ∑

n = 1

∞
MRn[ ]sin ( 2n - 1)ωdett +

        ψrem∑
n = 1

∞

( MRn
Leq/N 2

2 S ) cos 2nωdett

（6）
由式（6）可知，偶次谐波分量仅取决于剩磁

ψrem。因此，在获得偶次谐波分量后，可通过式

（6）求得剩磁大小。此时，电流互感器的工作状态

等效于一个带有非线性铁心且处于空载运行的单

相升压变压器，其中二次侧接入有电压激励源。

在电流互感器二次侧电流的各次谐波中，以

二次谐波的幅值 I2nd最大，可以表示为：

I2nd = ψrem( MR1 Leq/N 2
2 S ) cos 2ωdet （7）

N2、S和Leq由互感器设计决定，可视为常数；

MR1取决于铁心饱和状态，受铁心的磁化特性及电

压源频率和幅值的影响。当电压源的频率和幅值

恒定时，铁心饱和状态不变，MR1也保持不变。该

情况下，剩磁为唯一变量，且与二次侧电流中的

二次谐波幅值成正比关系。通过特定的传递函数，

可利用二次谐波幅值测定剩磁大小。此外，剩磁

极性不同会导致二次谐波方向的改变，通过分析

谐波相位信息可进一步确定剩磁方向。上述结论

成立的条件是剩磁远小于饱和磁链，铁心双向饱

和深度接近，磁导率是以2fdet为频率的函数。此时

磁导率中的奇次谐波被高度稀释，可忽略不计。

2　电流互感器剩磁检测电路设计

电流互感器剩磁检测电路如图3所示。该电路

主要由电流互感器（含铁心和线圈）、逆变器和谐

波分析模块等关键组件构成。单相逆变器的主要

功能是生成用于检磁的特定频率和幅值的方波电

压。谐波分析模块负责提取二次谐波电流 i2nd的幅

值和相位信息，以供后续剩磁计算和方向判断。

在检磁过程中，逆变器输出一个特定频率和

幅值的方波电压，持续时间为一个完整周期。通

过对二次侧电流进行实时采样，谐波分析模块以

方波频率为参考频率，通过 FFT（快速傅里叶变

换）计算该周期内二次侧电流的二次谐波成分。将

二次谐波的幅值代入预实验确定的其与铁心剩磁

间的线性关系中，即可计算铁心剩磁。

为验证上述的剩磁检测方案的可行性，在

EMTP-RV软件中进行仿真。在电流互感器的建

模中，需考虑铁心的磁滞特性，采用软件内置的

“Hysteretic reactor device”磁滞反应模型进行仿真

分析。该模型基于闭合函数模拟铁磁材料的磁链

与励磁电流关系，分别通过饱和方程与磁滞方程

计算出磁链和励磁电流，电流互感器及铁心模型

参数如表1所示。

图3 电流互感器剩磁检测电路

Fig.3　Circuit for residual-magnetism detection of a current 
transformer

表1　电流互感器及铁心模型参数

Table 1　Parameters of the current transformer and core 
model

参数

Ψs/Wb
RRatio
RL/Ω

准确级/P
Shv
Shh
Chyst
Coer
Ssv
Ssh
Csat
Ysh

描述

饱和磁链

额定电流变比

负载电阻

测量精度

磁滞曲线垂直渐近线斜率

磁滞曲线水平渐近线斜率

磁滞曲线曲率

主磁滞回环半宽度

饱和曲线垂直渐近线斜率

饱和曲线水平渐近线斜率

饱和曲线曲率

饱和曲线水平渐近线的Y轴截距

数值

0.113
2 000∶5

0.5 
10

47.49
0.971

8.389×10-5

1.150×10-2

0.999
2.497×10-4

2.512×10-2

0.149
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在进行剩磁检测时，设定一次侧无电流，选

取频率 80 Hz、幅值200 V的方波电压作为励磁电

压。检测时长取决于激励频率，采用80 Hz频率可

快速检磁，且避免检磁信号与工频及其倍频在频

域上的混叠，从而保障检测精度与效率。为确保

检磁过程中铁心双向饱和深度，激励幅值选用

200 V，在检测过程中铁心可以进入深度饱和，满

足检磁需求。励磁电压分为3个阶段：1/4周期正

向电压、1/2 周期负向电压、1/4 周期正向电压。

电流互感器二次侧等效电压的波形如图4（a）所示，

此过程中电压积分值为0，不改变剩磁。逆变器生

成幅值为 250 V、占空比为 80% 的二次侧电压如

图 4（b）所示。经计算，铁心所能达到的最大磁链

为 0.625 Wb。鉴于铁心的饱和磁链为 0.113 Wb，
可知此时铁心达到5.531倍饱和深度，满足检磁过

程中的双向深度饱和条件。当电流互感器运行在

无剩磁情况下，施加正向电压时铁心中磁链增加。

初始情况下铁芯处于未饱和状态，此时二次侧电

流极小；随着磁链增大至铁心饱和时，二次侧回

路有明显的饱和电流。电流互感器磁链和二次侧

电流分别如图4（c）、（d）所示。

在检磁过程中，对二次侧电流进行实时采样，

并通过 FFT 提取其中的二次谐波大小及相位信

息。其中，二次谐波幅值用于计算铁心剩磁大小，

相位信息用于判断铁心剩磁方向。通过在不同剩

磁条件下进行检测，建立了二次谐波幅值、相位

与剩磁之间的关系；二次电流谐波的正负号表示

方向相位不同，差值为 180°。二次谐波电流与剩

磁关系如图5所示。

对于谐波幅值与剩磁的线性关系，可通过最

小二乘法的方式获得其拟合函数：

I2nd = 4( ψrem/Ψs )+ 0.003 5 （8）
理论推导中二次谐波幅值与剩磁大小成严格

正比关系，但拟合函数中存在一个较小的稳态偏

差。该偏差主要由拟合算法误差及电源自身所含

的二次谐波引起，其数值非常小，对计算的影响

不大。

在检测过程中，通过获得二次谐波幅值与相

位，由二次谐波幅值 I2nd推导铁心剩磁ψrem：

ψrem = I2nd - 0.003 5
4 Ψs （9）

3　剩磁检测方法的性能验证

3.1　基准案例分析
为验证所提检磁方案的性能，基于 EMTP-

RV 仿真软件做了大量的案例分析。选取 200 V/
80 Hz的方波电压作为激励电压对电流互感器进行

剩磁检测。预设铁心剩磁为饱和磁链的-90%~

图4 无剩磁情况下检测波形

Fig.4　Detection waveforms under zero residual magnetism

图5 二次谐波电流与剩磁关系

Fig.5　Relationship between second-harmonic current and 
residual magnetism
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+90%，以5%为间隔设定实验案例，获得二次谐

波幅值、相位与剩磁的拟合函数，将测得的二次

谐波幅值代入其中，计算得到对应条件下的铁心

剩磁。

以初始剩磁为 50%饱和磁链为例，测得二次

侧电流二次谐波幅值为2.029 6 A，代入式（9）可得

对应的铁心剩磁ψ50%_cal：

ψ50%_cal =
2.0296 - 0.0035

4.0 Ψs ≈ 50.65%Ψs

（10）
绝对误差δ50%与相对误差 ε50%分别为：

δ50% = 50.65%Ψs - 50%Ψs = 0.65%Ψs（11）

ε50% = 50.65%Ψs - 50%Ψs

50%Ψs
× 100% = 1.30%（12）

在初始剩磁为 50%饱和磁链的条件下，所提

方案能够较为精确地检测到剩磁。

将不同剩磁采样点所测得的二次谐波电流都

按照上述方式进行计算，不同剩磁下的检测误差

如图 6所示，其绝对误差低于 1.5%Ψs，相对误差

低于3%，检测精度较高。当剩磁较小时，计算相

对误差的分母数值较小，因此即便绝对误差很小，

但仍会导致相对误差较大。

3.2　检磁电压源的不同频率分析
在理论推导过程中，认为铁心进入了双向对

称饱和的情况，磁导率中仅存在直流和偶次谐波

分量。然而，实际情况下由于铁心存在剩磁，呈

现非对称饱和，磁导率仍存有少量奇次谐波分量，

这会对结果造成干扰。下文将在基准案例的基础

上改变检磁电压源的频率进行分析。检磁过程中

达到的饱和深度随频率改变。具体来说，当检磁

电压源的频率变小时，其饱和深度将增大。

保持检磁电压 200 V 不变，互感器一次侧离

线，使用频率为 40 Hz、80 Hz、120 Hz 的 3 种方

波电压分别对铁心剩磁进行检测，预设铁心剩磁

为饱和磁链的-90%~+90%，以10%为间隔设定

实验案例，对全部 57组实验的检测结果进行误差

分析，不同频率时的检测误差如图7所示。

由图7可知，随检磁电压源频率升高，饱和深

度降低，检测误差随之增大。这主要是因为当饱

和深度降低时，铁心在单个周期内两次进入饱和

状态的非对称性增强，导致磁导率中其他谐波的

含量增大，导致检测误差增大；当饱和深度进一

步降低时，铁心在单个周期只会进入一次饱和状

态。因此，为提高检测精度，需要保证一定的饱

图6 不同剩磁下的检测误差

Fig.6　Detection error under different residual-magnetism 
levels

图7 不同频率时的检测误差

Fig.7　Detection errors at different frequencies
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和深度；同时，检测时长为单个方波周期，选用

较短的方波周期能够缩短检磁时间。

3.3　检磁电压源的不同幅值分析
通过调节检磁电压源的幅值，可改变单个方

波周期内铁心到达的饱和深度。保持检测电压

80 Hz不变，互感器一次侧离线，分别采用100 V、

200 V、400 V 3 种幅值的方波电压对铁心剩磁进

行检测。预设铁心剩磁为饱和磁链的-90%~
+90%，以10%为间隔设定实验案例，对57组实

验的检测结果进行误差分析。不同幅值时的检测

误差如图8所示。随着检磁电压源的幅值降低，铁

心单个周期内饱和深度下降，趋向于非对称饱和，

导致检测精度下降。

3.4　检磁电压源的不同幅频组合分析
鉴于检测电压源的幅值与频率均可调节饱和

深度，本文方法参数选择灵活。为综合分析检磁

电压源的幅值和频率对饱和深度与检磁精度的影

响，取幅频比（幅值和频率的比值）作为衡量因素。

为验证相同幅频比的不同组合能否达到相同的检磁

精度，分别选取400 V/80 Hz为第一系列，200 V/
40 Hz为第二系列，100 V/20 Hz 为第三系列。预

设铁心剩磁为饱和磁链的-90%~+90%，以10%

为间隔设定实验案例，对 57组实验的检测结果进

行误差分析。不同幅频组合时的检测误差如图 9
所示。

由图9可知，幅频比相同的3个系列的检磁精

度基本一致。比较大的检测频率可以降低检测所

用的时间，但对元器件的耐压要求较高，且需要

考虑二次侧绝缘水平，实际操作中根据需要选择

合适的检测电压。

3.5　剩磁检测方法讨论
与传统方法相比，基于特定频率方波激励的

剩磁检测方法有较多优势。涌流法和暂态电流法

无法判断铁心剩磁的方向，并会在检测过程中改

变铁心剩磁，而本文方法基于谐波相位信息可判

别铁心剩磁方向，且检测周期内电压激励积分为

0，不改变铁心剩磁。漏磁通法需要安装磁通传感

器并改变电流互感器的结构，本文方法则无需改

动电流互感器原有结构，适用于已经投运的电流

互感器。传统方法需要额外的检测设备和措施，

并需将待检电流互感器移至实验室内进行操作，

本文方法无需将电流互感器从变电站拆除，实现

“在线”检磁。

不同容量及铁心材料的电流互感器，其铁磁

图8 不同幅值时的检测误差

Fig.8　Detection errors at different amplitudes

图9 不同幅频组合时的检测误差

Fig.9　Detection errors under different amplitude-frequency 
combinations
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特性存在差异，具体表现为饱和磁链、磁阻率与

磁导率等参数不同。其中，饱和磁链直接决定检

磁过程中饱和深度，磁阻率、磁导率会影响电流

互感器二次侧电流二次谐波与铁心剩磁的传递函

数。对不同型号的电流互感器进行检磁，需要优

化激励幅频组合。本文方法在高电磁干扰环境下

铁心难以实现双向对称饱和，铁心剩磁受环境磁

场影响而不断变化，故对其进行检测的实际意义

有限。

4　结语

本文提出了一种保护用电流互感器剩磁检测

方法，通过单相逆变器在电流互感器二次侧施加

单个周期、特定频率和幅值的方波检磁电压，对

铁心磁链进行调制，使其双向深度饱和，并通过

提取激磁电流中的检磁信号获取铁心中的残留剩

磁。为验证本文方法的有效性，在EMTP-RV中

进行仿真研究，在不同频率、幅值及幅频组合的

方波电压激励下，对铁心剩磁进行检测和误差

分析。

仿真结果表明，本文方法具有较高的检磁精

度：绝对误差低于 0.001 5 Wb，相对误差低于

3%；提高检磁电压幅值或降低频率可进一步减小

误差；增强磁场饱和深度有助于提升剩磁检测的

精度。此外，应用本文方法检测铁心剩磁之后，

铁心剩磁会回归到检测之前的状态，为后续基于

已知剩磁的快速消磁工作提供了保障。
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