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[摘  要] 在变压器实际运作期间,涡流损耗和磁质损耗不可避免。为有效削减这些损耗,目前变压器的铁

心普遍采用搭叠步进叠片结构 ,从而更好地保障变压器稳定、高效运行。这样就会造成叠片的搭接缝

隙。搭接缝隙造成搭接区域磁通密度分布不均匀,在一些局部区域产生磁通密度过饱和现象。该文考虑

搭接区存在的气隙,对变压器铁心磁路进行合理的建模及仿真计算,研究变压器铁心磁路情况,建立变压

器铁心等主要部件的磁场分布的空间耦合结构,分析得到变压器铁心等主要部件的空间磁场分布。从电

-磁耦合视域的角度出发,探索变压器内部主要部件的高效建模及仿真分析手段,对多种工况下变压器

铁心等主要部件的磁通密度分布规律展开计算。 
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[Abstract] During the actual operation of a transformer, eddy current loss and magnetic loss are inevitable. In 

order to effectively reduce these losses, the iron cores of transformers currently generally adopt a lapped and 

stepped lamination structure, so as to better ensure the stable and efficient operation of the transformer. This will 

result in the lapping gaps of the laminations. The lapping gaps cause the uneven distribution of the magnetic flux 

density in the lapping area, and the phenomenon of magnetic flux density over-saturation occurs in some local 

areas. This paper takes into account the air gap existing in the lapping area, conducts reasonable modeling and 

simulation calculations on the magnetic circuit of the transformer iron core, studies the situation of the magnetic 

circuit of the transformer iron core, establishes the spatial coupling structure of the magnetic field distribution of 

the main components such as the transformer iron core, and obtains the spatial magnetic field distribution of the 

main components such as the transformer iron core through analysis. From the perspective of the 

electrical-magnetic coupling field, this paper explores the efficient modeling and simulation analysis methods of 

the main components inside the transformer, and conducts calculations on the distribution laws of the magnetic 

flux density of the main components such as the transformer iron core under various working conditions. 

[Key words] Transformer; Laminated Iron Core; Air Gap in the Lapping Area; Magnetic Circuit Modeling; 

Frequency Domain Coupling Model 

 

引言 

伴随电力行业的发展以及高效率、低损耗的电力设备要求

的提升,作为能量转换与传输核心部件的变压器在很大程度上

决定着电网的整体稳定和运行效率,由于变压器技术水平的提

高和使用场合的转变,故对设计、分析、改进等工作提出更高的

要求；与之对应,基于电力行业的发展,变压器的研究也从未断

绝,变压器磁路分析一直是目前的研究热点之一。 

通过查阅近些年国内外的期刊文章,我们可以发现,不论是

对现有磁路模型的拓展分析(例如,文献“基于磁路-电路耦合模

型的变压器空载过励磁电流计算与分析”中采用磁路-电路耦合

模型,对变压器在空载过励磁运行条件下的电流进行了精确的

计算和分析,文献“基于动态磁路模型的轴向磁轴承优化设计”

在动态磁路模型的基础上考虑漏磁影响进行轴向磁轴承的优化

设计,文献“Impact of HTS transformer magnetic circuit 
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parameters on the duration of the inrush current pulse”

探讨了超导变压器铁心的基本磁参数对其浪涌电流脉冲的影响,

文献“基于非线性磁路饱和模型的永磁同步电机增益调度电流

控制”基于非线性磁路饱和模型提出了一种用于永磁同步电机

的PMSM增益调度电流控制策略),还是分析与研究新设备或新技

术的磁路模型(例如,文献“考虑互感的多齿开关磁链永磁记忆

电机的精确磁路模型”考虑到互感作用,创建了多齿开关磁链永

磁记忆电机的精准磁路模型。文献“一种三维磁路永磁电机的

集中参数磁路模型”针对三维磁路永磁电机,搭建起集中参数磁

路模型。文献“新型混合励磁磁通切换型磁阻电机的变结构磁

路模型”则针对新型混合励磁磁通切换型磁阻电机,提出了变结

构磁路模型。文献“Modeling and analysis of variable 

reluctance resolver using magnetic equivalent circuit”

基于磁等效电路的可饱和模型进行可变磁阻旋转变压器的建模

与分析),我们很容易看出,对磁路的研究在变压器及其他电气

设备中具有重要意义。 

在这篇文章中,作者将变压器铁心搭接处存在的气隙纳入

研究范畴,深入剖析气隙对于搭接处等效磁特性所产生的作用,

求解搭接处等效磁阻,建立变压器电路与磁路耦合考虑场量耦

合模型,推导获得变压器铁心等主结构件空间磁场分布,同时建

立电-磁耦合视域下的变压器内部主结构件高效的建模仿真方

法,分析并计算出不同工况下变压器铁心等主结构件的磁通密

度分布规律。 

1 搭接区气隙的等效磁阻 

在铁心柱与铁轭的连接部位的气隙中,磁通会突破叠片间

的绝缘磁阻,进入相邻叠片。这就导致搭接区域磁通密度分布十

分不均匀。 

 

 
图1 叠片铁心结构示意图 

叠片铁心结构示意图由于变压器铁心的磁通方向在搭接区

间产生穿越,所以对搭接区间进行分析属于三维问题。为了简化

建模流程,在搭建磁路模型期间,把搭接区间近似看作直线,以

此将原本复杂的三维模型转化为二维模型 。本文选取三级步进

搭接结构进行分析。 

 

图2 三级步进搭接示意图 

三级步进搭接的示意图中,lt指代的是步进搭接的长度,而

lg则表示气隙的长度。从图中能够清晰观察到,当磁通靠近气隙

位置时,便开始向邻近的叠片之中穿入。一般情况下,磁通穿过

邻近两个叠片的距离大概在步进搭接长度的1至2倍之间,本文

外延一倍的步长是与经过直线化处理的搭接区域平行的。如此,

等效气隙区域磁路的长度就会如图1中所示,记为Lge。 

由于存在气隙,实际测量得出的磁阻数值,相比依据公式计

算所获得的结果更大。基于此,有必要针对气隙周边区域展开单

独剖析,进而构建出等效的气隙搭接区域磁阻模型。针对任意一

根磁通管,我们假设它的磁路长度是L,横截面积为S,并且磁通

在管内的分布处于均匀状态。且两端面是等势面,则磁通管的磁

阻可以通过以下公式计算。 

S

L

S

L
R

L

μμ
== 0

d
m                            (1) 

上式中 为真空磁导率,μr表示铁心材料的

相对磁导率。由磁路方程 IR n=Φ ,求得气隙引起的磁阻增加

量 RΔ ,由励磁电流 I 和磁通Φ 确定磁阻矩阵R 初始值。矩阵

中元素减磁阻R得 RΔ 。故等效气隙区域磁阻 maR 磁阻率为： 

ge

ge

LSR

L

+Δ
=

μ
μμra                             (2) 

如图3所示,为搭接区和非搭接区的磁化曲线,在图中,非搭

接区的磁化曲线是经由测量得到的取向硅钢片的磁化曲线。由

于气隙的存在,使搭接区域的磁通密度比非搭接区低很多,因故

表现出较难磁化的特性。 

2 搭接区气隙磁路建模 

因为气隙的存在,当磁通快要到达气隙时,就会向相邻叠

片穿越,会造成搭接区铁心磁场分布的不均匀,以及局部严重

饱和。 
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图3 不同区域等效域磁化曲线 

相较之下,叠片间的绝缘磁阻较小,在一定程度上可以忽略,

也就是说,除了气隙区域外,基本上不存在漏磁现象。 

假设铁心气隙处磁通密度Bg,正常工作磁通密度Bc,定义临

界气隙区域为从m点到气隙的区域,于是,从m点开始出现沿z轴

方向的磁通Φz逐渐进入到邻层叠片中,导致邻层叠片磁通变大,

在本叠片的边界处Φz达到了最大值Φzmax,同时从m点开始,本

叠片沿x轴方向的磁通Φcg逐渐降低,在到达气隙的时候,磁通

密度也从正常工作时的Bc逐渐削减至气隙磁通密度Bg,与临界

气隙区域上下相邻的临界饱和区磁通密度由正常工作时的磁通

密度Bc逐渐增大至最大饱和磁通密度Bgm,通过该区域后,磁通

密度又逐渐降低回归正常值Bc。 

图4和图5分别为近气隙处磁路模型和磁通的具体路径,图5的

箭头为磁通流动方向。从图中也可以看出气隙附近的磁通密度具

有关于气隙对称分布的特点,从而我们可以简化一下计算过程。 

 

图4 气隙附近区域局部磁路 

 

图5 气隙附近区域磁通分布 

只分析任意一组三层的磁通分布情况,因三级步进搭接的

方式,每三层的结构一致,其他层的磁通分布与其保持一致。 

设气隙区域的三层叠片上通过的总磁通为Φc3,饱和区域

的磁通设为Φgm,气隙区域磁通为Φg,从而气隙区域的磁通有： 

ggmc Φ+Φ=Φ 23                              (3) 

设一层叠片的截面积为S,则根据 BS=Φ 可得： 

ggm BBB
3

1

3

2
3c +=                            (4) 

zccg BBB −=                                 (5) 

邻层叠片的磁通来自x轴方向上流过的同层正常磁通 cΦ
和由相邻叠片沿z轴方向穿越来的磁通 zΦ ,即： 

cz Φ+Φ=Φgm                                (6) 

与气隙上下相邻的区域的磁通密度达到最大值,即为Bgm。 

在m-m’之间运用安培定律得： 
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式中h为叠片铁心单片的厚度,xm表示转折点m到气隙中点

的距离,相邻叠片间磁通穿越的范围一般为一个步长左右,本文

假设xm=2mm。从m点开始Φz和Φcg分别通过线性方式逐步增加和

减少至Φzmax和Φg,则有 
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联立即可求得Bg、Bgm与Bc的关系,根据电磁感应定律： 

( )
dt

dB
nSE

c
ct −=                             (10) 

式中Sc为铁心叠片的整体截面积,由(10)式计算出铁心的

正常工作磁通密度然后进一步计算搭接气隙区域的磁通密度分

布情况。 

3 叠片铁心电路-磁路耦合原理 

实现电路-磁路耦合求解计算来更准确地分析模型的电磁

特性。如图6所示,层叠铁心的外部电路中,UAC代表激励电压,

而Rp、L1以及Rs、L2分别表示了初级和次级绕组的电阻和电感。 

 

图6 叠片铁心外部电路 

由基尔霍夫电压定律,叠片铁心外部电路方程为： 
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spPAC EE
dt

di
LRiU −++= 1

11                 (11) 

叠片铁心模型在其两侧旁柱上均缠绕115匝线圈,两组线圈并

联。考虑气隙区域等效磁阻Rma建立如图3-8所示的等效磁路图。 

 

图7 等效磁路拓扑结构 

上图中Φ1和Φ2是两侧旁柱绕组上的磁通,F1V和F2V分别是

对应的磁动势,Φ3和Φ4表示绕组漏磁通,Rm0是漏磁磁阻,Rmc1为

铁心旁柱磁阻,Rmc2表示铁心中柱磁阻,Rmb是铁轭磁阻。铁心及

铁轭的磁阻根据公式计算,漏磁阻由测量得到,搭接气隙区域

等效磁阻可由(2)式中的等效气隙区域磁导率得出。列写等效

磁路方程： 
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其中Rm1=Rm2=4Rma+2Rmb+Rmc1+Rmc2,N1、N2代表两组线圈的匝数。 

4 基于谐波平衡法的频域耦合模型 

谐波平衡法作为一种频域逼近方法主要适用于求解一些状

态变量可展开成简单的傅里叶级数形式的非线性电路。在电磁

场分析计算中磁通密度和励磁电流等物理量均具有周期性,因

此可考虑将电磁场中的激励和待求量都展开成傅里叶级数形式,

达到消去时间项的目的,令各次谐波的系数各个对应相等,得到

谐波平衡矩阵方程。需要注意的是在周期稳态电磁场中铁磁材

料的磁阻率也会随着时间的变化而变化,基于此,也可将其视为

周期性变量用三角函数进行逼近。励磁电流、励磁电压、磁通

密度和磁阻率的展开式如下： 
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其中I0、U0、Φ0和v0分别对应励磁电流、励磁电压、磁通

密度和磁阻率的直流分量；n代表谐波次数,ω为基波角频率。以

磁阻率为例,它的各项谐波系数可由下式得出： 
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将式(13)代入(11)中可得到： 

ACkkk UIZC =+Φ                            (15) 

其中Ik表示励磁电流的谐波形式,其表达式如式(16)所示,

磁通Φ与之具有类似的表达形式。 

TIIIIII ncknskckskk ),,,,,( ,,1,1,0,k =           (16) 

磁阻R可写成谐波矩阵的形式为： 
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定义谐波矩阵,N中的元素数值由其所对应的谐波次数决

定,Zk为阻抗矩阵,N矩阵Zk矩阵表达式为： 
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Ck为电磁耦合矩阵,其可表示为与谐波矩阵相关的形式： 

( )NNNnC k 3211nk ,, δδδω=                  (21) 
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式中,nk为端口绕组匝数,δi(i=1,2,3)的取值为+1 或−1,

其符号由磁路方程中的关系决定。将各变量的谐波形式代入到

IR kn=Φ 中可得： 

0k =+Φℜ kIG                              (22) 

式中,Gk为绕组匝数矩阵,ℜ 为磁阻矩阵,叠片铁心模型的

磁阻矩阵具体表达式如式(23)所示。 




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+−
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−
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00

00

0
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414

414

425

452

RRR

RRR

RRR

RRR

     (23) 

上式中R1、R2、R3、R4和R5分别为与Rm0、Rm1、Rmb、Rmc1和Rmc2

对应的磁阻矩阵。 

将(15)和(22)两方程式耦合起来即可得频域内电-磁耦合

矩阵方程如(23)式所示。 
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
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


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

ℜ
UIZC

G 0
                        (24) 

式(24)是频域内电-磁耦合矩阵方程,磁通Φ和励磁电流I

为待求未知量,求解步骤如下： 

(1)给出铁心磁阻率初始值,进而确定每部分磁阻的初值,

根据电磁耦合矩阵计算Φ和I两矩阵的初值； 

(2)基于求得的磁通Φ矩阵,计算得出每部分磁通密度,依

据磁化曲线求得磁场强度H,而后更新磁阻矩阵ℜ ； 

(3)利用新的磁阻矩阵ℜ 代入耦合矩阵式(24)中继续迭代

循环计算,从而得到新的磁通Φ和励磁电流I,直至计算结果与

上一步计算结果之间的误差小于判定误差常数时,停止计算。基

于此方法在频域内对励磁电流和铁心磁通进行同时求解。 

5 仿真与实验结果对比 

 

图8 实验现场图 

在进行仿真实验时,利用交流电源柜提供0-700V的电压激

励,选用WT3000型功率分析仪,测量出感应电压和感应电流,该设

备的电压电流测量精度能够高达±0.02%,测量带宽为0.1Hz至

1MHz,能够契合实验要求。实验场地状况如图8所示,图9展示的是

实验电路的原理示意图。在该实验中,功率分析仪的电流通道与

交流电源、励磁线圈呈串联连接,其电压通道则分别并联在励磁线

圈和测量线圈的两端。鉴于线圈的电阻极小,在本次实验里,我们

将旁柱上的励磁电压和感应电压视作近似相等,如此一来,便能通

过调整励磁电压的高低,来实现对铁心磁通密度大小的调控。 

实验时,利用调节调压柱,分别测量出了叠片铁心模型励磁

电压有效值分别为82V-220V时的励磁电流波形,在铁心的中柱

上缠有三匝测量线圈用于测量中柱的磁通密度。 

 

图9 实验电路原理图 

表1所示为叠片铁心中柱磁通密度仿真计算与实验结果对比。 

表1 叠片铁心中柱磁通密度计算结果对比表 

 

下图所示为计算得出的叠片铁心励磁电流与实验测量数据

的对比结果。 

 

(a) 励磁电压有效值为82v时 

 

(b)励磁电压有效值为110v时 
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(c) 励磁电压有效值为178v时 

 

(d) 励磁电压有效值为220v时 

图10 叠片铁心励磁电流计算与测量结果对比 

由表1可看出叠片铁心中柱磁通密度的计算值基本与实验

测量结果一致,最大误差仅为1.379%。此外,从图10也能看出励

磁电流的计算结果也和实测波形能较好的吻合,但如图10(c)所

示波形,由于在计算时未考虑铁磁材料的磁滞特性使得计算的

出励磁电流波形与实验测得的受磁滞效应影响的非对称电流波

形有所偏差,但二者的幅值基本一致。上述分析结果表明基于谐

波平衡法的电-磁耦合计算具有较好的精度,验证了磁路建模计

算的准确性。 

6 结论 

(1)由于搭接区气隙的存在,与气隙区相邻的叠片中的磁通

密度会局部过饱和,从而使其磁阻实际值比计算值更大。 

(2)本文首先结合叠片铁心模型的实际结构和磁阻分布特

点建立了铁心的精细化磁路网络模型,随后对铁心的步进搭接

区域单独展开建模分析,考虑了接缝气隙对该区域局部磁场分

布的影响,并依据电场磁场耦合原理基于谐波平衡法建立了计

算搭接气隙影响的叠片铁心完整电-磁耦合模型。通过仿真计算

与实验结果的对比验证出了本文所提电-磁耦合模型的有效性

和准确性。 
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