
第４４卷第２期
２０２２年４月

电气电子教学学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０２２

收稿日期：２０２１０９１８；修回日期：２０２１１１１５

基金项目：湖北省技术创新专项重大项目（２０１７ＡＥＡ１０７）

第一作者：曹　磊（１９８４—），男，博士，副教授，主要从事电路理论教学工作以及高频电磁参数测量、数值分析方面的科研工作，Ｅｍａｉｌ：

ｌｅｉｃａｏ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

磁路与电路的对偶性案例：绝缘磁芯变压器

曹　磊　周泽森　杨　军
（华中科技大学 电气与电子工程学院，武汉 ４３００７４）

摘要：在电气工程专业课程中，电路和磁路既有区别又相互联系。本文以绝缘磁芯变压器为例，在建立其磁路模型的基础

上，利用磁路与电路之间的对偶性，采用通用、系统的方法获得了其等效电路模型。与理想变压器相比，绝缘磁芯变压器存

在漏磁，且磁路含多个网孔，是学生理解电路对偶性、磁路对偶性以及磁路和电路之间对偶性的典型案例。
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　　电路模型和磁路模型是电气工程专业课中分
析解决实际问题的重要手段，在“电路理论”“电机

学”课程的部分章节里有所提及。但由于缺乏系

统地论述，学生对于两者之间的区别和联系掌握不

够透彻。众所周知，电路和磁路有共通性，比如电

动势和磁动势、电流和磁通，电阻和磁阻，以及相应

的欧姆定律、基尔霍夫定律等。但两者又有差异

性，比如电路中电阻通常是恒定的，而磁路中磁阻

存在饱和效应。在变压器中，电路和磁路的关系能

够得到较好体现，本文以一种具有特殊结构的变压

器（绝缘磁芯变压器）为例，充分利用磁路与电路

之间的对偶性，系统地建立其等效电路模型，用于

电压和电流分析。通过这一案例，学生能够深入理

解并利用对偶性解决实际问题。

１　绝缘磁芯变压器
在工业辐照用低能电子加速器中，绝缘磁芯变

压器作为稳定、高效的电源，将低压交流信号升压

后输出，再经整流后串联，从而获得直流高压（几

百千伏），用于加速电子，具有高效、安全、紧凑的

特点。不失一般性，本文以含两个磁芯柱（记为 Ａ
和Ｂ）的绝缘磁芯变压器为例进行讨论，其二维剖
面结构如图１所示。初级线圈Ｐ排列在最下方，次
级线圈Ｓ由下到上依次排列，为简化磁路以及相
应的电路规模，本文以只含有两个次级线圈的变压

器为例进行分析（同时忽略了整流电路部分）。图

中Ａｍｐ、Ｂｍｐ分别表示两磁芯柱初级线圈周围处的
磁通，Ａｍ１、Ａｍ２、Ｂｍ１、Ｂｍ２分别表示各次级线圈周
围的磁通，Ａｓ１、Ａｓ２、Ｂｓ１、Ｂｓ２分别表示空气中不
同位置处的漏磁通。相邻磁芯通过绝缘材料分隔

（阴影部分）。由于绝缘层材料的相对磁导率为１，
与同样尺寸的磁芯材料相比，绝缘层具有高的磁

阻，引起磁动势下降，从而产生一部分的漏磁损耗

（相对较大）。另一方面，与传统变压器一样，主磁



通流经各次级磁芯时也会产生漏磁损耗（相对较

小）。因此，该变压器中包含了两种不同类型的漏

磁，是学生学习磁路－电路对偶特性典型代表。

图１　绝缘磁芯变压器的二维剖面结构

本文针对绝缘磁芯变压器设计过程中的实际

问题：已知绝缘磁芯变压器的尺寸、材料、线圈参数

以及初级线圈所接交流电压源参数，如何计算得到

各次级线圈在空载及有载情况下的输出电压？对

于这一电参数问题的直接求解，从理论上来说需要

建立其电路模型，然后利用合适的电路分析方法进

行求解。然而，该变压器存在两种不同种类的漏

磁，直接建立电路模型比较困难。本文依据磁力线

分布特点，先建立等效磁路模型，然后利用磁路与

电路之间的对偶性原理，最终变换得到电路模型。

２　磁路模型
首先对图１所示绝缘变压器中的磁通分布进

行分析，从而推导其磁路模型。在磁芯柱 Ａ对应
的初级线圈 Ｐ处施加励磁电流后，磁力线会依次
经过次级线圈 Ｓ１、Ｓ２，最后经过上磁轭后回到下磁
轭完成闭合。需要指出的是，不同磁芯之间的线圈

以及相同磁芯线圈之间的漏磁通具有交联部分，因

此这部分漏磁通对应的漏电感是相互耦合的。根

据磁通分布，可以直接画出其等效磁路模型，如图

２所示。其中，ＲＡｍ、ＲＢｍ是初级绕组产生的励磁阻，
ＲＡｇ１、ＲＡｇ２、ＲＢｇ１、ＲＢｇ２分别是由相应气隙及周围磁芯
带来的等效漏磁阻，ＲＡｓ１、ＲＡｓ２、ＲＢｓ１、ＲＢｓ２是传统变压
器中普遍存在的相邻线圈之间的等效漏磁阻，ＲＡＢ
是Ａ和Ｂ磁芯柱最上层的两个次级线圈之间的等
效漏磁阻。ＮＡｐＩＡｐ和 ＮＢｐＩＢｐ分别是 Ａ、Ｂ两磁芯柱
初级线圈产生的磁动势，相应的 ＮＡ１ＩＡ１、ＮＡ２ＩＡ２、
ＮＢ１ＩＢ１、ＮＢ２ＩＢ２是各次级线圈磁动势。磁路中各磁
动势和磁阻之间的串、并联关系可以根据磁力线的

走向直接得到。可以看出，绝缘磁芯变压器的等效

磁路模型是磁动势先串联气隙漏磁阻（或励磁阻）

再并联相邻线圈漏磁阻，如此往复。

３　等效电路模型
“电路理论”中关于电路的对偶特性有相关论

述，其中之一是结点和网孔的拓扑对偶性［１］。借

鉴该方法，对图２中的磁路模型进行处理，其中有
６个独立网孔，分别编号为１～６，如图３（ａ）所示。
该方法的具体过程如下：

第一步：拓扑结构的对偶变换，将６个独立网
孔转换为独立结点。已知具有ｎ个结点的电路，其
中的任意ｎ－１个结点是相互独立的［２－３］，因此除

了６个独立网孔外，还需要选取一个非独立网孔。
这里选择最外围的回路（虚线所示）。通过网孔到

结点的对偶变换得到的磁路无向拓扑结构共含有

７个结点，如图３（ｂ）所示，其中结点７通常选为参
考结点。

第二步：根据拓扑结构确定关联结点之间的元

件。在图３（ａ）中用一条线连接任意两结点，要求
该线通过且仅通过一个磁路元件，将该磁路元件放

置在图３（ｂ）相应的两结点之间。该操作使得原先
并联（串联）的元件连接形式拓扑对偶变换为串联

（并联）的形式，最终可以得到图３（ｃ）所示的拓扑
变换后的磁路模型。

第三步：磁路变量（元件）的对偶变换。将磁

路中的磁阻变为磁导、磁导变为磁阻，磁势变为磁

通，磁通变为磁势，图３（ｃ）的磁路模型变换后的结
果如图３（ｄ）所示。

第四步：磁通（电流）归一化。已知实际的初

级线圈端口输入电流为 ＩＡｐ，而现有磁路模型中输
入磁通为ＮＡｐＩＡｐ，因此需将图３（ｄ）中的磁通ＮＡｐＩＡｐ
除以初级线圈匝数 ＮＡｐ。为保证磁路中各支路端
口特性不变，所有源支路磁动势不变，磁通均除以

ＮＡｐ，所有磁阻均乘以ＮＡｐ，结果如图３（ｅ）所示。
第五步：磁势（电压）归一化。已知实际的初

级线圈端口电压为 ＶＡｐ，与磁路中的磁链 ΨＡｍｐ有
关。为获得 ΨＡｍｐ，将初级线圈两端的磁势 Ａｍｐ乘
以ＮＡｐ变成磁链 ΨＡｍｐ。同样为了保证各支路端口
特性不变，所有源支路的磁通不变，磁动势均乘以

ＮＡｐ，所有磁阻均乘以ＮＡｐ，结果如图３（ｆ）所示。
第六步：变换为具有相同拓扑结构的等效电路

模型。将磁路中的磁阻变换为相应的电感 Ｌ＝
Ｎ２Ａｐ／Ｒｍ，根据电磁感应定律 ｅ＝－ｄΨＡｍｐ／ｄｔ，将输
入端口的磁链ΨＡｍｐ变换为输入电压ＶＡｐ，输入端口
的磁通 ＩＡｐ变换为输入电流 ＩＡｐ，大小保持不变

［４］。

次级线圈也作类似的变换，变换后的端口输出电

压、电流关系可用一个匝数比已知的理想变压器等
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图２　绝缘磁芯变压器Ａ、Ｂ两磁芯柱的等效磁路模型

（ａ）对磁路模型中的网孔进行编号

（ｂ）网孔－结点变换后的无向拓扑结构

（ｃ）确定拓扑结构结点之间的元件

（ｄ）磁路参量的对偶变换

（ｅ）磁通（电流）归一化

（ｆ）磁势（电压）归一化
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（ｇ）对偶变换后的电路模型
图３　利用磁路－电路对偶变换将磁路转换为电路的过程

效。例如，已知磁链ＮＡ１Ａｍ１与电压ＶＡｓ１对应，则磁
链ΨＡｍ１＝ＮＡｐＡｍ１变换后的电压为 ＮＡｐＶＡｓ１／ＮＡ１，且
该支路电流为 ＮＡ１ＩＡ１／ＮＡｐ，因此可用匝数比为
ＮＡｐ∶ＮＡ１的理想变压器表示这种端口特性，其余端
口类似。这样得到的最终等效电路模型如图３（ｇ）
所示。

现在可以回答前文提出的问题：在已知磁元件

参数的情况下，能够利用磁路与电路的对偶变换得

到电路模型，从而计算出各次级输出电压。需要指

出的是，绝缘磁芯变压器中漏磁通有交联部分，因

此漏电感之间是相互耦合的。电路模型中的全部

元件参数（包括互感）均可以通过磁场仿真或者开

路／短路试验准确获得，这超出了本文的讨论范围。

３　结语
本文利用磁路与电路的对偶性，以绝缘磁芯变

压器为例，建立了由电感和理想变压器构成的等效

电路模型，总结如下：

（１）与电路一样［５－６］，磁路元件和拓扑结构也

满足对偶关系，例如磁阻和磁导、磁动势与磁通、结

点和网孔、串联与并联等；

（２）磁路和电路之间的对偶性体现在：磁路中

的磁链对偶变换为稳态电路中的电压；磁路中的磁

通对偶变换为电路中相同大小的电流；磁路中的磁

阻对偶变换为电路中的电感。以磁路模型为基础，

本文利用通用、系统的磁路 －电路对偶变换方法，
得到绝缘磁芯变压器的等效电路模型，该方法同样

适用于其他类型的平面磁路结构，是学生掌握电路

对偶、磁路对偶以及磁路和电路之间的对偶性的典

型案例。
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