
 

2 电磁器件分析方法—磁网络法 

2.1 磁路基础 

磁场作为电磁器件实现机电能量转换的耦合介质，其强弱程度和分布状况不仅关系到电

磁器件的参数和性能，还决定其体积和重量。然而大多数电磁器件的结构和形状比较复杂，

并有铁磁材料和气隙并存，很难用麦克斯韦尔方程直接求解。因此，在实际工程中，常采用

将求解域内的各个部分分别等效为一个磁导或者磁导和磁动势的支路，把抽象的磁场问题等

效为磁路问题来求解的方法。依据电路磁路的相似性，解出各部分磁位，求得器件参数和性

能。从工程观点来说，这种将复杂的磁场问题简化为磁路计算的方法，其准确度是足够的。 

2.1.1 磁场的几个常用物理量 

1. 磁感应强度 B 

磁场是电流通入导体后产生的，表征磁场强弱及方向的物理量是磁感应强度 B，它是一

个矢量。磁场中各点的磁感应可以用闭合的磁感应矢量线来表示，它与产生它的电流方向可

以用右手螺旋定则来确定，如图 1-1 所示。国际单位制中，B 的单位为 T（特斯拉），

21T 1Wb m= 。 
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图 2-1  磁感应矢量线回转方向与电流方向的关系 

2. 磁通 Φ 

在均匀磁场中，磁感应强度 B 的大小与垂直于磁场方向面积 A 的乘积，为通过该面积

的通量，简称磁通 Φ（一般情况下，磁通量的定义为 dB A =  ）。由于B A=  ，B 也称

为磁通量密度，简称磁通密度。若用磁感应矢量线来描述磁场，通过单位面积磁感应矢量线

的疏密反映了磁感应强度（磁通密度）的大小以及磁通量的多少。国际单位制中，Φ的单位



为 Wb（韦[伯]）。 

3. 磁场强度 H 

磁场强度 H 是计算磁场时所引用的一个物理量，它也是一个矢量。它与磁感应强度 B

的商等于磁导率 μ，μ是用来表示物质磁导能力大小的量，即 

B
H

 =                (2.1) 

真空的磁导率为 μ0，国际单位制中 7

0 4 10 H m  −=  ，铁磁材料的磁导率 0Fe  。 

2.1.2 磁路的概念 

如同把电流流过的路径称为电路一样，磁通所通过的路径称为磁路。不同的是磁通的路

径可以是磁体，也可以是非磁体。图 2-2 所示为常见的磁路。 
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图 2-2  变压器磁路 

在电机和变压器里，常把线圈套装在铁心上，当线圈内通有电流时，在线圈周围的空

间（包括铁心内、外）就会形成磁场。由于铁心的导磁性能比空气要好得多，所以绝大部分

磁通将在铁心内通过，这部分磁通称为主磁通，用来进行能量转换或传递。围绕载流线圈，

在部分铁心和铁心周围的空间，还存在少量分散的磁通，这部分磁通称为漏磁通，漏磁通不

参与能量转换或传递。主磁通和漏磁通所通过的路径分别构成主磁路和漏磁路。图 2-2 中

示意地表示出了这两种磁路。 

2.1.3 磁路的基本定律 

进行磁路分析和计算时，常用到以下几条定律。 

1. 安培环路定律 

沿着任何一条闭合回线 L，磁场强度 H 的线积分值 d
L

H l 等于该闭合回线所包围的

总电流值 i （代数和），这就是安培环路定律，如图 2-3 所示。用公式表示，即 

d
L

H l i =               (2.2) 

式中，若电流的正方向与闭合回线 L 的环行方向符合右手螺旋关系，i 取正号，否则取



负号。例如，在图 2-3 中， 2i 取正号， 1i 和 3i 取负号，故有 1 2 3d
L
H l i i i = − + − 。 

若沿着回线 L，磁场强度 H 的大小处处相等（均匀磁场），且闭合回线所包围的总电流

是由通有电流 i 的 N 匝线圈所提供，则式(2.2)可简写成 

Hl Ni=                 (2.3) 
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图 2-3  安培环路定律 

2. 磁路的欧姆定律 

图 2-4a 所示是一个等截面无分支的铁心磁路，铁心上有励磁线圈 N 匝，线圈中通有电

流 i；铁心截面积为 A，磁路的平均长度为 l，μ为材料的磁导率。若不计漏磁通，并认为各

截面上磁通密度均匀，且垂直于各截面，则磁通量将等于磁通密度乘以面积，即 

dB A BA = =               (2.4) 

根据式(2.1)，式(2.4)可改写成如下形式； 

( )Ni lB l A = =              (2.5) 

或 

mF R=  =                 (2.6) 

式中，F 为作用在铁心磁路上的安匝数，称为磁路的磁动势，F=Ni，单位为 A；Rm 为

磁路的磁阻， ( )mR l A= ，它取决于磁路的尺寸和磁路所用材料的磁导率，单位为
1H−
，

11H 1A Wb− = ；为磁路的磁导， 1 mR = ，它是磁阻的倒数，单位为 H，1H 1Wb A= 。 
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a) 磁路                      b)模拟电路图 

图 2-4  无分支铁心磁路 



式(2.6)表明，作用在磁路上的磁动势 F 等于磁路内的磁通量 Φ乘以磁阻 Rm，此关系与

电路中的欧姆定律在形式上十分相似，因此式(2.6)称为磁路的欧姆定律。图 2-4b 所示为相

应的模拟电路图。 

【例 2-1】有一闭合铁心磁路，铁心的截面积 
4 29 10 mA −=  ，磁路的平均长度 0.3ml = ，

铁心的磁导率 05000Fe = ，套装在铁心上的励磁绕组为 500 匝。试求在铁心中产生1T的

磁通密度时，需要多少励磁磁动势和励磁电流。 

解：用安培环路定律求解： 

磁场强度       
7

1
A m 159A m

5000 4 10
FeH B 

 −
= = =

 
 

磁动势               159 0.3A 47.7AF Hl= =  =  

励磁电流            
247.7

A 9.54 10 A
500

i F N −= = =   

3. 磁路的基尔霍夫定律 

(1) 磁路的基尔霍夫第一定律：如果铁心不是一个简单的回路，而是带有并联分支的磁

路，如图 2-5 所示，当在中间铁心柱上加有磁动势 F 时，磁通的路径将如图中虚线所示。

若令进入闭合面 A 的磁通为负，穿出闭合面的磁通为正，从图 2-5 可见，对闭合面 A 显然

有 

1 2 3 0− + + =              (2.7) 

或 

0 =                (2.8) 

式(2.7)表明，穿出或进入任何一闭合面的总磁通恒等于零，这就是磁通连续性定律。比

拟于电路中的基尔霍夫第一定律 0i = ，该定律亦称为磁路的基尔霍夫第一定律。 

AA

2
3

1

NNii

 

图 2-5  磁路的基尔霍夫第一定律 

(2) 磁路的基尔霍夫第二定律：电机和变压器的磁路总是由几段不同截面、不同铁磁材

料的铁心组成，还可能含有气隙。磁路计算时，把整个磁路分成若干段，每段由同一材料构

成，截面积相同且段内磁通密度处处相等。例如，图 2-6 所示磁路由三段组成，其中两段

为截面不同的铁磁材料，第三段为气隙。若铁心上的励磁磁动势为 Ni，根据安培环路定律

和磁路欧姆定律可得， 



3
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k

Ni H l H l H l H R R R  
=

= = + + = + +     (2.9) 

式中，l1、l2分别为 1、2 两段铁心的平均长度，其截面积各为 A1、A2；δ为气隙长度；

H1、H2分别为 1、2 两段磁路内的磁场强度；Hδ为气隙内的磁场强度；Φ1、Φ2分别为 1、2

两段铁心内的磁通；Φδ 为气隙内磁通；Rm1、Rm2—分别为 1、2 两段铁心磁路的磁阻；Rmδ

为气隙磁阻。 
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图 2-6  磁路的基尔霍夫第二定律 

由于 Hk是磁路单位长度上的磁位差，则 Hklk 是一段磁路上的磁位差，它也等于 ΦkRmk，

Ni 是作用在磁路上的总磁动势，故式(2.9)表明：沿任何闭合磁路的总磁动势恒等于各段磁

路磁位差的代数和。类比于电路中的基尔霍夫第二定律，该定律就称为磁路的基尔霍夫第二

定律，此定律实际上是安培环路定律的另一种表达形式。 

电路和磁路两者之间的类比关系如表 2-1所示。 

表 2-1  电路和磁路之间的类比关系 

磁路 变量 单位 电路 变量 

磁动势（MMF） dF H l=   安匝 At 电动势 dE l =   

磁场强度 H 安培/米 A/m 电场强度 E 

磁通量   韦伯 Wb 电流 i 

磁路欧姆定律 mF R=    欧姆定律 iR =  

磁阻 Rm 欧姆 Ω 电阻 R 

磁导 P=1/ Rm 亨 H 电导 G=1/R 

磁感应强度 B 特斯拉 T 电流密度 J 

磁导率 μ 亨/米 H/m 电导率 σ 

表 2-1 中 Rm 与磁路的平均长度 l 成正比，与磁路的截面积 A 及构成磁路材料的磁导率

μ成反比。需要注意的是，导电材料的电导率 σ是常数，则电阻 R 为常数；而铁磁材料的磁

导率 μ和磁阻 Rm 均不为常数，是随磁路中磁感应强度 B 的饱和程度大小而变化的。这种情

况称为非线性，因此用磁阻 Rm 对磁路定量计算时就不很方便，但一般用它定性说明磁路问

题还是可以的。 

此外，必须指出，磁路和电流虽然具有形式的类比关系，但是二者的物理性质却是不同

的，分析计算时也有以下几点差别： 

(1) 电路中，在电动势的驱动下，存在着电荷在电路中流动，并因此引起电阻的发热。



而磁路中磁通是伴随电流存在的，对于恒定电流，在磁导体中，并没有物质或能量在流动，

因此不会在磁导体中产生损耗。即使在交变磁场下，磁导体中的损耗也不是磁通‘流动’产

生的。 

(2) 电路中电流限定在铜导线和其它导电元件内，导线外没有电流。而在磁路中，没有

磁“绝缘”材料，磁导体周围空气形成磁路的一部分，有相当部分磁通从磁芯材料路径中发

散出来，并通过外部空气路径闭合。对于磁路中具有空气隙的磁路，或没有磁芯的空心线圈

更是如此。 

(3) 在电路中，导体的电导率与导体流过的电流无关。而在磁路中，磁路中磁导率是与

磁路中磁通密度有关的非线性参数。铁磁材料磁导率非线性导致相同磁路长度，产生不同的

磁压降。磁路的计算中，需要由磁通求磁阻，又由磁阻求磁通，进行反复试探，作出系统的

磁化曲线。 

(4) 对于线性电路，计算时可以应用叠加原理，但对于铁心磁路，计算时不能应用叠加

原理，因为铁心饱和时磁路为非线性。 

可见，磁路计算是近似的。为了得到较精确的结果，首先应对静态磁场分布情况应当有

较清晰的概念，才能作出合乎实际的等效磁路。 

2.1.4 常用的铁磁材料及其特性 

为了在一定的励磁磁动势作用下能激励较强的磁场，以使电磁器件的尺寸缩小、重量减

轻、性能改善，须增加磁路的磁导率。当线圈的匝数和励磁电流相同时，铁心线圈激发的磁

通量要比空气线圈大得多，所以电磁器件的铁心常用磁导率较高的铁磁材料制成。下面对常

用的铁磁材料及其特性作简要说明。 

1. 铁磁材料的磁化 

铁磁材料包括铁、镍、钴等以及它们的合金。将这些材料放入磁场中，磁场会显著增

强。铁磁材料在外磁场中呈现出很强的磁性，此现象称为铁磁物质的磁化。铁磁物质能被磁

化的原因是在它内部存在着许多很小的被称为磁畴的天然磁化区。在图 1-7 中，磁畴用一些

小磁铁来示意表明。在没有外磁场的作用时，各个磁畴排列混乱，磁效应互相抵消，对外不

显示磁性，见 a）未磁化                                     b）磁化 

图 2-7a。在外磁场的作用下磁畴就顺外磁场方向而转向，排列整齐并显示出磁性来。

这就是说铁磁物质被磁化了，见 a）未磁化                                     b）磁化 

图 2-7b。由此形成的磁化磁场，叠加在外磁场上，使合成磁场大为加强。由于磁畴产

生的磁化磁场比非铁磁物质在同一磁场强度下所激励的磁场强得多，所以铁磁材料的磁导率

μFe 要比非铁磁材料大得多。非铁磁材料的磁导率接近于真空的磁导率 μ0，电机中常用的铁

磁材料磁导率 μFe=（2000~6000）μ0。 

a)a) b)b)

 

a）未磁化                                     b）磁化 

图 2-7  铁磁物质的磁化 

2. 铁磁材料的分类 



按照磁滞回线的形状不同，铁磁材料可分为软磁材料和硬磁（永磁）材料两大类。 

(1) 软磁材料 

磁滞回线较窄，剩磁 Br 和矫顽力 Hc 都小的材料，称为软磁材料，如图 2-8a 所示。常

用的软磁材料有电工硅钢片、铸铁、铸钢等。软磁材料磁导率较高，可用来制造电机、变压

器的铁心。磁路计算时，可以不考虑磁滞现象，用基本磁化曲线是可行的。 

(2) 硬磁材料 

磁滞回线较宽，剩磁 Br 和矫顽力 Hc 都大的铁磁材料称为硬磁材料，如图 2-8b 所示。

由于剩磁 Br大，可用以制成永久磁铁，因而硬磁材料亦称为永磁材料，如铝镍钴、铁氧体、

稀土钴、钕铁硼等。 
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a）软磁材料                 b）硬磁材料 

图 2-8  软磁和硬磁材料的磁滞回线 

2.2 磁路计算 

磁路计算所依据的基本原理是安培环路定律，其计算有两种类型，一类是给定磁通量，

计算所需要的励磁磁动势，称为磁路计算的正问题；另一类是给定励磁磁动势，求磁路内的

磁通量，称为磁路计算的逆问题。 

对于磁路计算的正问题，步骤如下： 

1. 将磁路按材料性质和不同的截面尺寸分段。 

2. 计算各段磁路的有效截面积 Ak和平均长度 lk。 

3. 计算各段磁路的平均磁通密度 Bk，Bk=Φk/Ak。 

4. 根据 Bk 求出对应的磁场强度 Hk，对铁磁材料，Hk 可从基本磁化曲线上查出；对于

空气隙，可直接用 Hδ=Bδ/μ0 算出。 

5. 计算各段磁路的磁位降 Hklk，最后求得产生给定磁通量时所需的励磁磁动势 F，

k kF H l= 。 

对于逆问题，由于磁路是非线性的，常用试探法去求解。 

2.2.1 无气隙磁路 

如果电路中两点之间有电位差，就可能在两点之间产生电流。同理，在磁路中两点之

间有磁位差，在两点之间就可能产生磁通。图 2-9a 所示为一等截面环形磁芯，线圈均匀分

布在磁芯上。这种磁路系统完全对称，可以应用相似于电路中电位分析方法，作出磁位分布

图。根据磁位分布图，可以了解磁场的分布，确定等效磁路。 



1. 均匀绕线环形磁芯 

首先在磁路的平均长度上选取一点(或一个截面)作为磁位的参考点(即 x=0)，并假定沿

磁芯中磁通的正方向 x 取正值，然后求磁路中某 x 点相对于参考点的磁位差 Ux。根据磁路

基尔霍夫第二定律，沿图示虚线闭合回路得到 

x cx xF U U= +               (2.10) 

式中 Fx为 0→x 段磁路所匝链的线圈磁势，Ucx为 0→x 段磁芯的磁阻压降。 

由于线圈均匀绕制，所以 x 段线圈匝数为 Nx=N/l，则 x 段磁势为， 

x

xN
F I

l
=                (2.11) 

        

(a)                       (b)                           (c) 

图 2-9  等截面均匀绕线环形磁芯磁位分布图和等效磁路 

磁芯中的磁场强度 H=IN/l，应有 

0
U d

x

cx

IN
H x x

l
= =              (2.12) 

式中，IN 为线圈总磁势；l 为磁路平均长度。因此，沿磁路平均长度展开，Fx 和 Ucx 的分布情况如图 

2-9  

(a)                       (b)                           (c) 

图 2-9b 所示。  

由图 2-9b 可见，Ucx 的分布和 Fx完全相同。由式(2.10)得到 x 点与基准的磁位差 

x x cxU F U= −               (2.13) 

也就是说，将图形 Fx减去 Ucx图形，就得到 Ux 分布情况。显然，Ux 处处为零。即等截

面均匀绕线的环形磁铁任意点间没有磁位差，即等磁位。在环外不会有任何漏磁通，磁力线

局限于导磁体内。 

根据式(2.3)和(2.5)，因为磁场集中在线圈磁芯内，各截面磁通相等，故可将磁势和磁阻

画成集中元件。图 2-9a 的等效磁路如图 2-9c 所示。 

2. 集中绕线的等截面环形磁芯 

若磁芯线圈集中绕在一边，如图 2-10a 所示。如果线圈长度为 lw，取其线圈中点为参考

点。应用相似的方法，得到磁势 Fx 分布，从图 2-10b 可以看出，在 x 方向 lw/2 至 l-lw/2 段，

没有增加匝链磁势，故为一水平线。如果有漏磁通存在，磁芯各截面的磁通密度和 Hx 不再



是常数，Ucx 也就不能用式(2.12)来计算。如果漏磁通的比例很小，假设 Hx 为常数，可以作

出 Ucx分布图，如图 2-10b 所示。由上述两个图相减，就得到磁位差 Ux 分布图。由图可见，

除对称轴(x=0 和 l/2)外，磁路中 Ux都不等于零，因此有漏磁通 Φσ分布于圆环周围空间，如

图 2-10c 所示。由于对称，通过 x=0 和 x=l/2 的平面定义为零等磁位面。在磁芯中存在若干

磁位相等的磁位面，简称等位面。和电场一样，在周围空间也存在等磁位面，磁力线垂直于

等位面，终止在电流上（图 2-3、图 2-4 和图 2-10a）。 

                

(a)                        (b)                        (c) 

图 2-10  等截面集中绕线环形磁芯磁位分布图和等效磁路 

由图 2-10a 可见，在磁芯中 x=0 处磁通最大，由于磁芯截面积是均匀的，x=0 处的磁通

密度也就最大；而 x=l/2 处,磁通最小，磁通密度最低。在+lw/2 和-lw/2 之间磁位差最大，因

此磁力线最密。尽管漏磁通是分布在整个区域的，但在画等效磁路时，可近似等效为漏磁通

是在最大磁位差的地方(±lw/2)流出的。因此有 

c s = +               (2.14) 

式中，Φc 为全部经过磁芯的磁通；Φs 是部分通过磁芯经过周围空气路径闭合的磁通。

如果是电感线圈，Φs 是电感磁通的一部分，如果是变压器，Φs 可能是主磁通的一部分，其

余是漏磁通，也可能全部是漏磁通，即部分或全部不与次级耦合。 

等效磁路如图 2-10c 所示。图中 Ri=lw/μA－lw段磁阻，相当于总磁势的内阻；而 Rl=(l- 

lw)/μA－lk以外的磁芯磁阻。Rs 为漏磁磁阻，由经验决定。 

3. 有气隙时环形磁芯磁场 

图 2-11a 为线圈均匀绕，等截面环形有气隙为的磁芯线圈。线圈磁势降落在磁芯和气

隙两部分 

cF IN H l H= = +              (2.15) 

式中 Hc和 H分别为磁芯和气隙的磁场强度。虽然气隙不大，因空气磁导率比磁芯磁导

率低得多，所以气隙磁场强度 H比磁芯磁场强度 Hc 大得多。因此，H占有总磁势的比例

较大。 

仍然取线圈中心为参考。F，Hcl 和 H的分布图如图 2-11b 中实线所示，磁芯的磁势图

为线性增加。如仍假设 Hc为常数，与没有气隙一样，Ux 不等于零，因此，也有漏磁通 Φs，

所不同的是对称面左右两侧的磁位差比前者大，所以漏磁通也大。 

当磁芯有气隙时，集中绕线将对称线圈放置在气隙正对面时，如图图 2-11c 所示，磁位

分布图如图 2-11b 中虚线所示，在大部分磁通路径上，磁位差很大，从图 2-11c 看到，集中

绕线比均匀分布绕线具有更大的漏磁。如果将集中对称线圈放置在气隙上，在绕线长度上磁

势大部分降落在气隙上，在线圈以外的磁芯上磁位差很小，漏磁也很小，如图 2-11b 中虚线



所示。 

 

(a)                     (b)                     (c) 

图 2-11  磁路中有气隙时磁位分布图 

2.2.2 E 型磁芯磁场和等效磁路 

E 型磁芯是最常用的磁芯形状，其它形状如 C 型，ETD 型，EC 型，RM 型等的等效磁

路与 E 型相似。根据等截面原理，E 型磁芯的两个边柱的截面积之和等于中柱截面积，线圈

一般绕在中柱上，如图 2-12 所示。 

 
图 2-12  E 型磁芯尺寸图 

1. 无气隙时等效磁路和磁位图 

半个 E 型磁芯尺寸如图 2-12 所示。中柱的截面积 

A C D1 =                 (2.16)  

边柱截面积 

A
A E

C
A

2

1

2 2
=

−
 =

( )
            (2.17) 

端部面积 

A F C3 =                 (2.18) 

将两个磁芯柱端相对合在一起，形成闭合磁路，称为变压器磁芯，如图 2-13a 所示。中

柱上绕有激励线圈 N。假设忽略漏磁通，则在磁芯整个截面上磁通密度是均匀的，磁通的平

均路径如图中虚线所示。因此 

l B F l2 12= − =               (2.19) 

l
E A E

3
2 4

= +
−

              (2.20) 

因此各磁路段磁阻为 

1
1

1

l
R

A
=                (2.21) 
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A
=                (2.22) 

3
3

3

l
R

A
=                (2.23) 

磁路总激励磁势 F=NI，其等效磁路如图 2-13b 所示。如果进行磁位分析，磁位分布图

相似于图 2-11。因集中线圈占平均磁路长度的大部分，比环形磁路短，磁芯磁导率很高，

漏磁通很少，通常忽略周围空气中磁场。 

因为两个边柱是对称的，可合并成一路，简化的等效磁路如图 2-13c 所示。中柱通过的

磁通 

1 n n

1 2 32

F

R R R
 =

+ +
             (2.24) 

式中， 

2 2 2 2/ 2 / (2 )R R l A = =             (2.25) 

3 3 3 3/ 2 / (2 )R R l A = =             (2.26) 

因为 A1=2A2=2A3，因此
1 2 3 1 2 12 2( ) / ( ) 1/R R R R l l A G = + + = + = 。式(2.24)可简化

为 

1

1 32( )

ANI
NIG

l l


 = =

+
            (2.27) 

式中，G 为总磁导。 

最后等效磁路如图 2-13d 所示。 

 

图 2-13  E 型磁芯等效磁路 

2. 带气隙 E 型磁芯 

带气隙的 E 型磁芯线圈一般作为直流滤波电感或反激变压器。如果线圈匝数为 N,激磁

磁势为 F=NI。它的磁位分布图类似集中线圈的带气隙环形磁芯磁位图。当带有气隙时，一

般可能有两种情况：EE 型磁芯中柱和边柱相同的空气隙，边柱气隙和中柱气隙相等，以及

只有中柱气隙。 

尽管气隙长度很小，但因磁芯磁导率远大于空气磁导率，所以气隙磁阻很大。两种情

况磁位如图 2-14b 和图 2-14c 所示。比较两图可见，图 2-14b 在很长的磁路上磁位差较大，

尤其在边柱部分较大，出现较多的漏磁通。如果磁场是脉动的，将对周围电路引起严重的干



扰磁场。而图 2-14c 仅在中柱有较大的磁位差，在相同的磁势下，磁位差明显小于图 2-14b。

这说明仅中柱有气隙比三个芯柱都有气隙好。 

 

(a)                      (b)                          (c) 

图 2-14  E 型磁芯中柱、边柱有气隙和只中柱有气隙磁位图 

【例 2-2】图 2-15 所示变压器磁芯为 EE65。标称尺寸 A=65mm，B=32.6mm，C=27mm，

D=19.8mm，E=44.2mm，F=22.6mm。假定磁芯μ＝μ0×2000，线圈绕在中柱上，匝数 N1=25

匝，N2=5 匝。初级加一个幅值为 400V，脉冲宽度 Ton=3.6μs。次级电流峰值为 I2p=30A 的

矩形波。求：1.作出等效磁路图；2.计算磁芯最大磁感应 Bmax；3.计算次级电压 u2；4.计算

初级电流最大幅值。如果在两半磁芯结合部有一个 0.05mm 的气隙，重复以上的计算。 

 

(a)                   (b) 

图 2-15  E 型磁芯线圈 

解：1. 磁芯是由两半的一副组成。上下两半是对称的。平均磁路参考图 2-14a 
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得到等效磁路中 R1，R2，R3。等效磁路如图 2-15b 所示。 

2. 当输入电压为 400V，持续时间 Ton=3.5μs，得到中柱磁通 
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因中柱总磁通分成相等两部分通过边柱，边柱(端部)面积之和大于中柱面积，故磁通密度小

于中柱。 

3. 次级电压 
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4. 初级电流 
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次级反射电流 
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根据磁势平衡定律，由式(3.6)得到 

1 1 1 3 2 12 (2 2 ) / 2mi N R R R=  + +   

因此得到 
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如果两半磁芯结合处有 0.05mm 气隙，仅在每个磁路中增加一个气隙磁阻，因气隙相对端面



尺寸很小，可忽略边缘磁通，两边柱气隙磁阻相等 
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初级磁化电流 
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磁芯仅 50μm 气隙，气隙磁阻比总磁芯磁阻还要大，磁化电流增加一倍多，磁芯气隙对磁化

电流影响很大。初级总的输入电流 

n
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2.2.3 气隙磁导的计算 

气隙磁导是磁路计算中十分重要的参数，其计算的准确度直接影响磁系统计算结果的

精确性。 

1. 气隙尺寸相对端面尺寸很小时磁导计算 

在图 2-11 和图 2-14 中，如果气隙相对气隙端面尺寸很小(<5%),可以忽略漏磁，认为

磁芯气隙端面面积就是气隙截面积（尺寸参看图 2-12）。因此气隙磁导 
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=                (2.28) 

对于 E 型磁芯，如果只是中柱带有气隙，同时气隙尺寸δ<<(C,D)时，气隙磁导 
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=               (2.29) 

如果中柱和边柱都带有相同的气隙δ，则中柱（G1δ）和一个边柱(G2δ)磁导分别为 
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总的气隙磁导 
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              (2.32) 

2. 气隙较大时，气隙磁导计算 



在大多数情况下，气隙相对端面尺寸较大，磁通不仅经过磁芯的端面，而且还通过气

隙的边缘，尖角，气隙附近的磁芯侧表面流通，如图 2-16 所示，这些磁通通常统称为边缘

磁通。端面磁导仍然可按式(2.28)计算。边缘磁通计算十分复杂，有分析法，经验公式法，

许多文献进行了讨论。对于规则形状可按以下经验公式求得： 

 
图 2-16  边缘磁通 

(1) 相对正方形端面气隙磁导，如图 2-17 所示 

 

图 2-17  正方形端面气隙 
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通常取 x=2～3δ。总磁导为式(2.33)和(2.34)之和。 

如果正方形端面对一个比端面大得多的平板，式(2.33)和(2.34)计算值放大一倍。 

(2) 相对圆形端面气隙磁导，如图 2-18 所示 

 

图 2-18  圆形端面气隙 
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一般 x=(2～3)δ。 

(3) 两个相等的矩形端面间气隙磁导 

用有限元以及电磁场相似原则分析磁场虽然准确，但使用的情况毕竟有限。比较实用

的方法是可以估计磁通可能的路径，把整个磁场分成几个简单的几何形状的磁通管。然后用

分析法求解，或用以下近似公式： 

G
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l

V

l
bk

bav
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b

bav

= = 0 0 2
             (2.37) 

式中，Abav 为磁通管的平均截面积(米 2)；lbav 为磁通管内力线的平均长度(m)；Vb 为磁

通管的体积(m3)；k 为磁通管编码。整个气隙磁导是这些磁导总和。 

（a） 方形磁极 

图 2-19 是一个正方形磁极。将气隙磁通路径分成的几何形状如图 2-19 中 1－半圆柱，

2－半圆筒，3－1/4 圆球，4－1/4 圆球壳。分割的各磁通管如图 2-20 所示。 

 

图 2-19  矩形磁极之间的边缘磁导 

 

图 2-20  矩形端面分割的磁通管 

以 2 号半圆筒为例，根据式(2.37)求得半圆筒磁导 
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式中，m=(1~2)δ；平均磁路长度 ( ) / 2bavl m = + ；截面积 bavA m a=  。 

当<3m 时， 
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同理得到其它分割的磁导 

半圆柱 1 0 0.26G a=               (2.40) 

1/4 球 3 0 0.077G  =              (2.41) 

1/4 球壳 4 0
4

m
G =               (2.42) 

由式(2.28)得到端面间气隙磁导 
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总的气隙磁导为 

( )0 1 2 3 44G G G G G G= + + + +           (2.44) 

如果端面是 a×b 的矩形。取 m=δ，则总磁导为 
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     (2.45) 

（b） 圆柱形磁极 

圆柱形磁极之间的气隙磁导也可用正方形的分割法计算，将边缘磁导分成圆环和圆环

壳。如柱的直径为 d，气隙长度为δ，用分割法求得圆柱总气隙磁导为 
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      (2.46) 

3. 气隙磁导粗略估算 

从图 2-11 和图 2-14 可见，在气隙附近磁位差很大，存在强烈的边缘磁通，向外扩展超

过气隙的边界，有效的气隙截面积大于磁芯端面截面积，即等效的气隙截面积增大了。为避

免过大的误差，计算时必须根据有效截面积，而不是极端面积。经验近似方法是加一个气隙

长度到磁芯端面尺寸上。对于边长 a 和 b 矩形极，有效气隙面积 Ae 近似为 

( ) ( )eA a b  = +  +             (2.47) 

对于直径为 D 的圆端面截面: 

2( )
4

eA D


= +               (2.48) 

当 δ＝0.1D 时，面积校正系数 Ae/A 为 1.21。A 为磁极端面面积。 

当校正系数低于 20％以上，用前面经验公式是有帮助的，而更加精确的校正需要用有限

元求解。 



2.2.4 永磁体等效电路 

在具体的磁路计算中,可以将永磁体等效成一个恒磁通源与一个内磁导相并联的磁通源。

也可以等效成一个恒磁动势源与一个内磁导并联的磁动势源，如图 2-21 所示。 

m

r
0 mF

0

磁通源

         

(a)磁通源                   (b)磁动势源 

图 2-21 永磁体磁路等效 

永磁体内磁导 20
0 10 (H)r m

MP

A

h

  −   

永磁体向外磁路提供的每极磁通 410 (Wb)m mBA −=   

永磁体虚拟内禀磁通 4 410 10 (Wb)r ir m r mB A B A − −=  =   

每对极中永磁体两端向外磁路提供的磁动势
210 (A)m MpF Hh −=   

永磁体的虚拟内漏磁通 0 0 (Wb)mF =   

永磁体磁动势源的计算磁动势
210 (A)c c MpF H h −=   

其中，hMP为永磁体磁化方向的长度。 

2.3 磁网络解析 

电磁器件的运行性能是由其内部的磁场分布决定的，根据其几何结构和磁通的预定走

向，可以把磁场区域划分为若干串并联的支路，每条磁路由磁导或磁势源等单元组成，这些

单元都直接与特定的几何形状和材料性能相关，单元与单元之间通过节点相联，就构成电磁

器件的磁网络。根据磁网络与电网络的相似性，可以采用节点法或回路法来求解磁网络。依

据磁网络的求解结果可以计算电磁器件的性能和参数。 

等效磁网络法基于磁通管原理，把器件内部磁通密度相对均匀的部分看作一个单元，最

后把各个节点用等效磁导连起来，构成一个磁导的网络图依据电路磁路相似性，解出各部分

磁位，求得器件参数和性能。本节将通过一个实例介绍磁网络的基本知识。 



2.3.1 互感耦合直线开关磁阻发电机（LSRM）的变结构磁

网络模型 

基于理想化假设的线性磁路模型采用分段线性的电感模型以线性矩阵的表示形式给出

了互感耦合 LSRM 的特性参数，对电感精度要求不高的场合如电机性能的近似计算和控制

方案的确定，提供了快捷可靠的模型样本库材料。但是在对电机进行优化设计和对电机运行

特性进行分析时需要精确的数学模型。特别是在电机高功率密度时，磁场饱和程度加重，波

形畸变严重，电机的实际性能和基于理想化假设的线性磁路模型的预测值会有一定的差距，

因此线性磁路模型难以满足要求，而需要研究能够详细描述其边缘效应和磁路饱和影响的数

学模型，这对于研究其结构变化所产生的复杂特性和后续的电机优化都具有非常现实的意

义。 

目前，大多数文献都采用有限元软件来分析具有边缘效应的直线电机，然而有限元分析

密集的计算工作一般都会耗费不少时间，因此本节根据互感耦合 LSRM 的特点，基于磁网

络理论，建立考虑磁路饱和和边缘效应的变结构磁网络模型，以此来简化模型的计算工作量。

基于磁网络模型来研究开关磁阻电机的磁路饱和情况在不少文献中都有提及，而其中大部分

都是以二维建模的方法对 RSRM 进行研究，而对于 LSRM 的研究较少。LSRM 有许多不同

于 RSRM 的特点，如磁路开断引起的纵向边缘效应、初次级宽度不一致引起的横向边缘效

应、现有机械工艺的限制引起的相对大气隙、磁路不对称引起的法向力以及往复运动的工作

模式等，这些特点使适用于 RSRM 的分析方法不完全适用于 LSRM，因此采用磁网络模型

对互感耦合 LSRM 进行建模有更多需要进一步考虑的问题。另外，因为边缘效应的存在使

二维的建模分析方法对互感耦合 LSRM 的特性描述变得不够充分，而需要考虑三维的磁场

分布影响，对原有的二维模型做一些改进，使其能够更加准确的描述互感耦合 LSRM 的主

要特性。 

该模型在推导时做了如下假设： 

（1）忽略涡流、磁滞效应影响； 

（2）忽略磁场中高次谐波，仅考虑基波分量。 

建立电机磁网络模型的指导思想在于用电路的观点来考虑电机的磁路问题。主要的等

效原则为：用电路中的电阻代表磁路中的磁阻，用电路中的支路电压源代表磁路中的电动势，

用电路中的支路电流代表磁路中的磁通。由于互感耦合 LSRM 和传统 LSRM 磁路结构基本

相似，因此两者的等效磁网络虽然相似，但又有着一些因边缘效应和特殊绕组分布而带来的

本质区别。从有限元 2D 模型中静态磁场分布的情况可知，初次级齿对齐和不对齐情况下的

磁通路径有很大的区别，因此用单一的磁网络模型来模拟这种多变化的磁结构是不够准确

的。本文采用六个不同的磁网络模型来模拟这种多变化的磁路结构，图 2-22 给出了六个典

型位置情况下的简化磁通路径和对应的磁网络模型。 

图 2-22 中的 x 表示初级相对次级的位移，定义初级齿 S3 和次级齿处于对齐位置时

x=0mm。在一个互感变化周期内（x=0~36.75mm）取六个典型位置，其中三个典型位置

（x=0mm，x=12.25mm，x=24.5mm）分别为初级齿 S3，S4，S5 和次级齿对齐的位置，其他

三个典型位置为这三个对齐位置之间的不对齐位置。这里给出的六个典型位置为正向运动时

的变化情况，而在反向运动时变化情况顺序与此相反，但磁网络模型结构与此相同。磁网络

模型中包含两种磁阻—铁磁磁阻和空气磁阻，条纹状表示的铁磁磁阻采用不同的计算方法考

虑了磁路非线性和磁路饱和的影响，而白色无条纹表示的空气磁阻阻则假设为理想情况下的

真空磁阻。 
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(e) x=24.5mm 
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(f) x=30mm 

图 2-22  AC 绕组同时通电情况下的 6 个典型位置的简化磁路和对应的等效磁网络结构图 

这六种不同结构的磁网络模型主要描述了每种励磁情况下，励磁初级齿和次级齿从对

齐位置到下一个对齐位置区间，磁通分布变化的情况，考虑了磁路开断的边缘效应和磁饱和

的影响。磁网络结构中不同位置的磁阻建模方法将在下面小节中进行详细阐述。 

1. 初级和次级的磁阻计算 

在均匀磁场分布的假设下，初级铁芯轭部的磁阻 Ry_s和次级铁芯轭部的磁阻 Rc_t 按照普

通磁阻建模。如式(2.49)和式(2.50)所示： 

_

sy

y s
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R

lH
=   (2.49) 
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c t
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R

lH
=   (2.50) 

式中，wsy 为初级铁芯轭的长度/m；μ 为磁导率，可以用样条函数插值的方法在非线性磁化

曲线表上查表得出；l 为铁芯的横向有效长度/m；Hsy 为初级铁芯轭的高度/m；wty 为次级铁

芯轭的长度/m；Hty 为次级铁芯轭的高度/m。 

由于齿根和齿顶的磁饱和情况不一样，在齿顶部分因为齿面和齿边的位置不同而饱和

情况略有差异，因此本文中将初级齿在齿根和齿顶的磁阻分开建模。按照文献[88]和[91]中

提到的建模方法，将初级齿分为上下两部分，每一部分为初级齿高的一半，靠近初级轭的齿

根一部分按均匀磁场分布的假设，按照普通磁阻建模，表示为 R’t_s1；另一半靠近气隙的齿

顶部分的磁阻 R’t_s2则可以等效为多个具有相同截面积的磁阻元素，用不同数量和不同分布

形式的磁阻元素来表示齿顶的齿面和齿边不同程度的饱和情况，由图 2-23 所示。可以看出，

在初次级齿对齐和不对齐情况下不同建模思想的指导下，最终可得到初级齿的等效磁阻 Rt_s

如式(2.51)所示： 
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图 2-23  一对初级齿和次级齿的模型 
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式中，Hs 为初级齿高/m，ws为初级齿宽/m。 

类似于初级齿齿顶部分的建模方法，次级齿的磁阻建模方法如下所示： 
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式中，wt为次级齿宽/m；Ht为次级齿高/m。 

另外，针对互感耦合 LSRM 磁路开断带来的静态纵向边缘效应，在对电机定子齿和初

级齿磁阻建模时，采用不相等的磁阻来计算端部齿和中间齿的不同磁阻，本文用中间齿磁阻

的一半来代表两边齿的磁阻，即中间部分齿的磁阻为两边齿磁阻的一半。互感耦合 LSRM

的动态纵向边缘效应则因为电机运行速度不高而在这里不做讨论。 

2. 气隙的磁阻计算 

为简化仿真模型，本文只考虑两种不同的气隙磁阻：耦合磁阻和边缘磁阻。耦合磁阻

根据相对位移的变化而变化，它对应于耦合磁通，直接耦合了每个次级齿和初级齿。而边缘



磁阻对应于边缘磁通，一部分耦合了次级齿边和初级齿面，另一部分耦合了初级齿边和次级

齿面，本文按理想情况的假设将边缘磁通的路径简化为一系列弧线。图 2-24 给出了在初级

齿和次级齿对齐和部分对齐位置情况下的边缘磁通和耦合磁通的分布情况。可以看出，在初

级齿和次级齿对齐位置，磁阻最小而且只存在耦合磁阻，在初级齿和次级齿部分对齐位置，

耦合磁阻和边缘磁阻同时存在。这里以初次级齿部分对齐和不对齐位置为例，将计算过程归

纳如下。 
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(a) 部分对齐             (b) 不对齐 

图 2-24  初级齿和次级齿间气隙的模型 

对于图 2-24(a)所示的部分齿对齐的情况，气隙的等效磁阻 Rg 可以表示为耦合磁阻 Rl

和边缘磁阻 Rf1，Rf2 的并联。表达式如下： 

1 21/ 1/ 1/ 1/g l f fR R R R= + +   (2.55) 
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式中，lg为气隙长度/m； 0 为真空磁导率/H·m-1；α 为相对重叠变量；x 为初次级相对位移

/m。 

由图 2-24 可知，边缘磁通的路径被简化为一个长轴为 x，短轴为 lg+kx 的 1/4 椭圆，其

中 k 的表达式如下： 
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由此可以推得， 

( )
0

1
0

2 2

0

2

(d d ) / 2
1/ d

( ) / 4

2 ( ( )) 2( ( ))
ln( )

t sw w x

f

g

g g t s t s

g

l x k x
R x

x l kx

l l w w x w w xl

l

 



 



− +
=

+ +

+ − + −
=


 (2.58) 



( )
0

2
0

2 2

0

2

(d d ) / 2
1/ d

( ) / 4

2 (1 ( )) 2( ( ))
ln( )

s sw w x

f

g

g g s s s

g

l x k x
R x

x l kx

l l w x w w xl

l

 



 



− +
=

+ +

+ − + −
=


 (2.59) 

考虑磁路的边缘效应，端部齿的相对重叠变量 α和中间齿的相对重叠变量 α的计算方

法不一样。以总是同时对齐的中间齿 S3 和端部齿 S0 为例，图 2-25 给出了考虑静态纵向边

缘效应后相对重叠变量的计算结果。与线性磁路模型一样，由于初次级结构的对称性，在运

行过程中，对应于每个初级齿的相对重叠变量都会超前运行方向上的下一个初级齿的相对重

叠变量 1 个机械位置 τ。 
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（a）S3 的相对重叠变量(中间)                       （b）S0 的相对重叠变量(端部) 

图 2-25  相对重叠变量定义 

同理，对于图 2-24(b)所示不对齐位置的气隙磁阻 Rg可以表示为 2 个边缘磁阻 Rf1，Rf2

的并联，可以由下式求得： 
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式中，wts 为次级槽宽/m。 

3. 考虑横向边缘效应后的参数校正 

应用于低速大转矩的海洋环境的互感耦合 LSRM，纵向动态边缘效应相对不明显，因

此这里的变结构磁网络模型只考虑纵向和横向的静态边缘效应。以上的模型中用不同的磁阻

元素组合及不同的相对重叠变量定义将静态纵向边缘效应考虑在内。然而二维的磁场分析和

数学建模并不能考虑静态横向边缘效应，因此文献中常采用三维的有限元分析方法对具有横

向边缘效应的电磁设备进行分析，但是计算时间较长。为了对电机性能有较快的预测，这里



采用了与初级绕组电流密度和相对位移有关的边缘效应系数，根据上一小节介绍的等效磁网

络模型，得到了包含漏磁效应影响的二维磁链矩阵 λ2D，而边缘效应系数 Kee 只需考虑端部

绕组磁场分布的影响。这里为简化三维磁链的计算，假设其绕组端部的情况如图 2-26 所示，

虽然与实际绕组端部情况不完全相同，但仍能较好的反映三维空间里静态横向边缘效应带来

的影响。 

 

图 2-26  互感耦合 LSRM 的三维有限元模型 

根据文献，三维磁链矩阵 λ3D 可根据下式估算得出： 

3D 2D eeK= λ λ   (2.63) 

21 /ee end si DK iL K = +   (2.64) 
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1.5(0.95 0.05cos )
2

siK


= +    

式中，i 为绕组相电流/A；Lend 为绕组端部电感/H；Ksi 为铁磁系数，它是关于电机几何形状，

磁饱和情况和相对位移的函数；Nc 为绕组线圈数；N 为线圈匝数；hc 为绕组线圈的高度/m；

dc 为绕组线圈的厚度/m；γ 为初次级相对位移对应的弧度/rad，在初级齿和次级槽对齐位置

时 γ=0，在初级齿和次级齿对齐位置时 γ=π。 

4. 非线性解 

在获得变结构磁网络模型的非线性方程组后，采用迭代和矩阵分析的方法对其进行求

解，计算流程如图 2-27 所示。 



乘以端部效应系数获得3D磁链矩阵

根据磁路的几何形状计算初级齿，次

级齿，次级轭和气隙的磁阻等效电阻

计算初级轭的磁导

采用矩阵分析的方法获得磁链矩阵

磁路几何形状是否改变？

否

开始

结束

是

输出结果

 

图 2-27  求解变结构磁网络模型的非线性方程流程图 

尽管互感耦合 LSRM 模型中用到了六个等效磁网络模型，但是因为每个时刻只对应一

个磁网络结构，因此每次只求解一个磁网络模型的节点方程组，得到一个网络的节点数值解。

根据电路理论，可采用节点分析和高斯-赛德尔迭代的方法求解非线性矩阵，直接得到节点

电压和支路电流。系统矩阵公式如下所示： 

 =t tR Φ F   (2.66) 

式中，Rt 为磁阻矩阵/Ω；Ф为磁通矩阵/Wb；Ft为磁动势矩阵/At。 

进而得到二维磁链矩阵 λ2D如式(2.67)所示： 

2D = λ N Φ   (2.67) 

式中，N 为以每相初级绕组匝数为对角元素的矩阵。 

最终可得到电感矩阵 L 如下式所示： 

1

3D

−= L I λ   (2.68) 

式中，I 为以每相初级绕组电流为对角元素的相电流矩阵/A。 

5. 互感耦合直线开关磁阻发电机的电磁场分析与验证 

三维有限元分析（3D-FEA）是分析具有复杂磁结构和非线性磁特性的电磁设备的有力

工具，在许多工业领域中都有着非常广泛的应用，如航天航空、生物力学和汽车制造行业等，

它在三维空间范围内提高了模型的计算精度，增强了设计方案的可行性，更好的预见了设计

关键参数对系统性能的影响。对于本文所涉及的互感耦合 LSRM 的横向边缘效应和纵向边

缘效应，3D-FEA 是非常合适的分析方法，但是由于三维计算耗时较长，这里只将其作为验

证线性磁路模型和变结构磁网络模型有效性的可靠工具。本小节采用三维静态磁场的有限元



分析方法对互感耦合 LSRM 的磁场分布和磁链特性进行计算，并用其仿真结果和两种数值

仿真模型的仿真结果进行对比，以此来验证两种数值仿真模型对互感耦合 LSRM 的磁饱和

效应、互感耦合和边缘效应的仿真性能。有限元的三维模型如图 2-26 所示。 

在 3D-FEA 中，磁场求解器采用了如下的关系式计算磁通Φ： 

dΦ B A=    (2.69) 

式中，B 为磁通密度/T，A 表示在笛卡尔坐标系下磁力线沿着 xy 平面扫描的面积/m2。 

图 2-28 给出了线性磁路模型、变结构磁网络模型和 3D-FEA 模型在励磁电流为 2A 情况

下，对三相绕组间互感仿真结果的比较。 
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(a) 3D-FEA 互感仿真结果             (b) 变结构磁网络互感仿真结果 
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(c) 线性磁路模型互感仿真结果 

图 2-28  三维有限元模型和数值模型互感和自感仿真结果比较 

从比较结果可以看出，变结构磁网络模型和 3D-FEA 模型得出的三相间互感因为磁路



自然开端的原因而不平衡，而线性磁路模型因为没有考虑到磁路开断的影响而得到了三相互

感对称的结果。另外，由仿真结果可以看出变结构磁网络模型和 3D-FEA 模型计算出来的结

果吻合程度较高，而线性磁路模型和 3D-FEA 模型计算出来的结果随时间变化的周期性一

致，变化率稍有区别。 

图 2-29 给出了 AC 相绕组单极性励磁情况下，在励磁初级齿和次级齿对齐位置，数值

模型和三维有限元模型对磁密仿真的比较结果。对于线性磁路模型，只有 6 个向量可以通过

求解得出，而在端部齿下磁密对称相等的假设下，可以得到对应于 7 个初级齿的气隙磁密；

同理，根据图 2-22(a)所示的变结构磁网络模型，每个位置对应一个磁网络结构，而每个磁网

络结构中只有 7 个对应于流过气隙磁阻的节点电流值可以求解得出。因此可以看到相比于三

维有限元分析软件得到的一条连续的磁密分布曲线，数值解只有几个点状分布的值能与之相

比。尽管如此，仍然可以看出数值解和有限元解较好的吻合程度。线性磁路模型中因为没有

考虑到端部绕组的磁场情况，而比 3D-FEA 仿真结果的气隙磁密稍低，而且在中间对齐齿和

端部对齐齿的气隙磁密相等；而变结构磁网络模型的计算值与 3D-FEA 的结果非常接近，在

中间对齐齿和端部对齐齿的气隙磁密因为边缘效应的影响都出现了不同程度的不相等情况。 

 

(a) x 方向气隙磁密分布（3D-FEA）              (b) y 方向气隙磁密分布（3D-FEA） 
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(c) x 方向气隙磁密比较                  (d) y 方向气隙磁密比较 

图 2-29  三维有限元分析和数值模型磁密分布仿真结果比较 

图 2-30 给出了在 AC 相绕组单极性励磁情况下，在励磁初级齿和次级齿不对齐和对齐

位置三维有限元模型和数值模型磁链变化曲线仿真结果的对比情况。为了更好的理解边缘效

应的影响，这里也加入了二维有限元分析的计算结果。 



经过图 2-30 的比较有如下结论： 

（1）在励磁初级齿和次级齿对齐位置，三维有限元、二维有限元以及变结构磁网络模

型对磁链变化的计算结果误差很小，而线性磁路模型因为没有考虑到磁路饱和和开断的影

响，在不饱和的线性区域和前三者的计算结果比较接近，但在饱和的非线性区域误差越来越

大，因此在不饱和情况下，线性磁路模型可以作为快速仿真和建模的依据和标准，但是在非

线性区域线性磁路模型无法准确描述电机的基本特性。 

（2）在励磁初级齿和次级齿不对齐位置，由于端部绕组的磁场作用较大，而使四种情

况下的磁链计算误差随着励磁电流的增大逐渐增大。 
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(a) 不对齐位置磁链比较                        (b) 对齐位置磁链比较 

图 2-30  三维有限元模型和数值模型在不对齐和对齐位置磁链变化曲线仿真结果比较 

为了更清楚地比较线性磁路模型和变结构磁网络模型对磁链特性的描述情况，表 2-2

量化地给出了在线性区域和非线性区域，两种数学模型和 3D-FEA 的磁链计算结果的比较。 

表 2-2  AC 相绕组单极性励磁情况下磁链计算结果比较 

相对

位置

x/mm 

电流

I/A 

3D-FEA 

磁链值/Wb 

线性磁路模型 变结构磁网络模型 

磁链值/Wb 误差% 磁链值/Wb 误差% 

0 

1 0.47 0.4 13 0.45 4.2 

2 0.76 0.78 2.6 0.74 5.1 

3 0.87 1.17 34.5 0.85 2.3 

4 0.94 1.56 65.9 0.92 2.1 

18 1 0.12 0.10 10.2 0.11 8.3 



2 0.24 0.17 30 0.21 12.5 

3 0.36 0.26 27.7 0.32 11 

4 0.48 0.36 25 0.43 10.4 

 

比较表 2-2 的计算结果可以看出： 

（1）无论是在励磁初级齿和次级齿对齐位置（x=0mm）还是在不对齐位置（x=18mm），

在不饱和的线性区域（ 2AI  ），线性磁路模型和变结构磁网络模型的磁链计算结果和

3D-FEA 的磁链计算结果的误差都在 13%以内； 

（2）在饱和的非线性区域（ 2AI  ），线性磁路模型的计算误差较大，而变结构磁网

络模型的计算结果在 13%以内。 

本文在饱和情况下采用变结构磁网络模型，在不饱和情况下为了加快计算速度而采用

线性磁路模型，因此无论是在饱和情况下，还是在不饱和情况下本文采用的数学模型都是正

确可行的。 

图 2-31 描述了磁路不饱和时 AC 相绕组单极性励磁的情况下，三维有限元模型和数值

模型对初级绕组有效磁链随相对位移变化情况的仿真结果的比较。 
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图 2-31  三维有限元模型和数值模型中磁链随转子位置变化曲线仿真结果比较 

经过比较可以看出，在线性磁路模型中，由于端部绕组磁场的影响，在励磁初级齿和

次级齿不对齐的位置，磁链计算误差相对较大，而随着励磁初级齿和次级齿对齐程度的增大，

误差逐渐减小，在完全对齐位置，磁链计算结果几乎同三维有限元仿真结果一致。而变结构

磁网络模型对于磁链特性的计算和 3D-FEA 计算的结果在各个位置情况下都误差较小，说明

变结构磁网络模型具有较高的计算精度。 

2.3.2 磁通反向电机(FRM)的变网络等效磁路模型 

磁通反向电机的截面图如图 2-32 所示。从定、转子极磁场分布可知，来自一个定子极

的磁通可能进入两个相邻的转子极，并且随着转子位置角的改变，定、转子极间的气隙磁通

路径将随之发生改变。这样，FRM 需要建立一个随转子位置角 θ 不同，定、转子极间气隙

等效磁路相应改变的变网络等效磁路模型，如图 2-33 所示。 

图 2-33所示的磁网络各支路中，除气隙磁通支路外，其余部分是通用的支路，任一转

子位置下定子绕组都有两相同时导通，但在确定的位置还需判断是哪两相绕组导通。图中，

Gcs、Gps、Gcr和Gpr分别是定子轭、定子齿、转子轭和转子齿部磁导，它们都是相应磁路中

磁密的非线性函数；Gpc1、Gp1、Gpm和Gpm1分别是定子极与轭之间的漏磁导、定子极与极之



间的漏磁导、永磁体磁导和永磁体侧漏磁导，它们均式线性磁导，磁导率是常数；GA和Gpm2

分别是定子各齿表面和转子各齿表面之间的气隙磁导、同一定子极上两相邻永磁体之间的漏

磁导，它们是参数非线性磁导，是转子位置角θ的函数；Fpm为等效永磁体磁动势源；Fk=NcIk

（k=A，B，C）为定子绕组等效磁动势源，其大小和方向由绕组内电流情况决定，Nc为定子

集中绕组的匝数，Ik为第k相的相电流。 

 

图 2-32  6/8 极 FRM 截面图 

 

图 2-33  6/8 极 FRM 磁网络结构（θ=0°） 

FRM的定、转子间气隙可以看作是极距不等的双开槽结构，使用分割法来推导气隙磁

导公式时有以下假设：①铁心磁导率无穷大，磁力线垂直于铁心表明；②磁场沿轴向均匀分

布。 

由于定、转子极间气隙磁通路径随转子位置的不同而变，根据定转子相对位置的不同，

将1个转子极距划分为可能的10个区间，它们由α1～α10来定义，即 
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(a)子区域示意图                                 (b)α=α1时位置图 

图 2-34  区间 1 

图 2-34中， r s
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-
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（ ）  

r s 为用弧度表示的转子极距和定子极弧 

  

(a)子区域示意图                                 (b)α=α10 时位置图 

图 2-35  区间 10 

根据磁通分布情况，将每个区间再分为若干个子区域，使每个子区域内的磁场量近似恒

定，这样每个子区域可用1个磁通管来表示。例如区间1被划分为 ~a c 、 ~a c 六个子区域，

如图 2-34所示，使每个子区域的宽度为 
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其中，Rsi是用弧度表示的定子内半径。 

为了能够用圆弧和直线来等效实际磁力线，并保证等效前后磁位降保持不变，将定子极

和转子极的侧面边界分别倾斜β1和β2角（见图3）。它们可由下列经验公式确定 
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对应的定、转子极磁力线的分界点 
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其中，hps和hpr分别为定、转子极高。 

每个磁通管的气隙比磁导可按下式计算 

0
m

m

A
p

l
=                (2.74) 

其中，Am和lm分别为磁通管宽和相应磁力线的长度，μ0为空气磁导率。 

以区间1为例说明气隙磁导计算公式 

在子区间a中，磁力线长度保持不变，气隙比磁导为 
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=                (2.75) 

其中，g0为气隙长度。 

在子区域b内，磁力线由直线和圆弧组成，气隙比磁导为 

2

0 0 2
2

0
0 2 2 0

0 0 2 0 0 22 2
2

0
0 2 0 2 0 0

d
ln[1 ]

d ( ) ( )
ln[1 ]

b

Ab

x

Ab

pr pr

x b
P x b

g x g

x b x b xx
P x b

g x g h g g h

  

 

   

 


= = +  +


− − = + = + + 

 + + +





 (2.76) 

在子区域c内，磁力线由直线和圆弧组成，气隙比磁导为 
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(2.77) 

转子极对定子上S极的总的气隙比磁导为 

( )AS Aa Ab AcP P P P = + +             (2.78) 

同理可得转子极对定子上N极的总的气隙比磁导 
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在子区域b内，磁力线由直线和圆弧组成，气隙比磁导为 
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 (2.80) 

在子区域 c内，磁力线由直线和圆弧组成，气隙比磁导为 
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(2.81) 

转子极对定子上N极的总的气隙比磁导为 

( )AN Aa Ab AcP P P P   = + +             (2.82) 

由比磁导可得磁导 

( ) [ ( ) ( )]A AS AN a sG P P l k  = +            (2.83) 

其中，la为电机铁心计算长度，la=lef+2g0，lef为电机铁心实际长度，kx为斜槽系数。 

铁磁材料部分的磁导，可根据各段磁路几何尺寸得到，但磁导率不是常数，需经迭代计

算来确定。开始时取铁磁材料磁化曲线线性部分的磁导率代入计算，再由解得的各段磁路的

磁通和磁路截面积计算相应段磁路的磁密，查磁化曲线得到新的磁导率。重复这一过程，直

至两次迭代所得结果的误差小于给定值为止。 

在FRM的等效磁网络中，气隙磁通支路数随转子位置而变，但磁动势节点数保持不变，

因此用节点磁动势法建立FRM的磁网络方程，并用广义多变量阻尼法求解得出各节点磁位值，

即可知道绕组磁通的变化规律，从而可进行有关电磁参数及性能的计算。将电机转子在一个

转子极距（0～45°）范围内以一定的步长旋转，每转动一步，重新建立和求解网络方程，

得到一个周期内各支路的磁链、磁通、磁通密度和磁动势，进而可求得FRM的电感参数和稳

态特性。 

1. 绕组磁链 

由等效磁网络的解，可以按照下式求得每极绕组的平均磁通 

1
( , ) [ (17) (24)]

2
i =  +            (2.84) 

其中， (17) 和 (24) 分别是定子极身和极靴对应磁路的磁通。 



每极绕组的磁链 

1
( , ) [ (17) (24)]

2
ci N  =  +           (2.85) 

一相绕组的磁链则为 

1
( , ) 2 [ (17) (24)]

2
ci N  =  +           (2.86) 

图 2-36a为按上述方法得到的6/8极FRM相绕组空载磁链曲线，图 2-36b给出了有限元法

相应的分析结果，由图可知，两种方法分析的结果基本吻合。 

 

(a)等效磁网络分析法的结果                   (b)有限元法分析的结果 

图 2-36  6/8 极 FRM 相绕组空载磁链曲线 

2. 空载感应电动势 

由绕组磁链特性，通过计算机仿真不难得到FRM在一定转速n下的控制感应电动势波形。

具体方法是：空载时相当于绕组电流i为0，通过等效磁网络分析求解，得到随转子位置近似

正弦变化的绕组磁链曲线，将其对转子位置角θ求导，并忽略幅值较小的高次谐波，乘以转

子机械角速度，就可以得到相绕组感应电动势波形e=f(θ)，也即空载相电压波形。 

感应电动势 

d d 2

dt d 60

n
e

  


= =              (2.87) 

图 2-37给出了转速n=1590rpm时空载相感应电动势理论波形和实验波形的比较。 

 

(a)理论波形                                  （b）实验波形 

图 2-37  空载相感应电动势波形 

求取电感L的值 

L
i


=


               (2.88) 

为了求出绕组的电感值，必须赋予绕组一定的电流值，取电流值为0.01A，根据磁链的

变化可以求出相应的电感，如图 2-38所示。由图中等效磁网络法和有限元法分析结果的比



较可以看出，两种分析方法所得结果基本吻合。 

 

(a)等效磁网络法分析的结果                     (b)有限元法分析的结果 

图 2-38  电感波形 

 

Equation Section (Next) 



 

3 电磁器件分析方法——有限元法 

电磁场数值分析主要采用有限元法，边界元法，有限差分法。其中，有限元法最有效，

因而目前应用最广泛的有限元法。有限元法是根据变分原理和离散化而求解近似解的方法。

电磁器件中的电磁场问题一般归结为一个偏微分方程的边界问题，但是有限元法不是直接以

它为对象去求解，而是首先从偏微分方程边值问题出发，找出一个称为能量泛函的积分式，

令它在满足第一类边界条件的前提下取得极值，即构成条件变分问题。这个条件变分问题和

偏微分方程边界问题等价的。有限元法便是以条件变分问题为对象来求解电磁场问题的。与

此同时，将场的求解域剖分成有限个单元，在每一个单元内部，近似的认为任意点的求解函

数是在单元中构造出合适的插值函数，然后把插值函数代入能量泛函的积分式，把泛函离散

化为多元函数。根据极值原理，将能量函数对每一个自变量求偏导数，并令其等于零，便得

到一个线性代数方程组或非线性方程组。最后对此方程组由第一类边界条件做修正并借助于

电子计算机求解。 

与其他电磁场数值分析方法相比，有限元法具有以下突出优点： 

1）处理第二类边界条件和内媒质边界条件非常方便，对于第二类齐次边界条件和不具

有面电流密度的的媒质条件可不作任何处理，对于有多种材料组成，内部具有较多媒质分解

面的电磁场来说，有限元分析法非常实用。 

2）几何剖分灵活，适合解决电动机这类几何形状复杂的问题： 

3）可较好的处理非线性问题。 

3.1 电磁场基础 

3.1.1 麦克斯韦方程组 

电磁器件的电磁场理论基于麦克斯韦方程。在导电媒质中，对于似稳电磁场，麦克斯韦

方程可以化成扩散方程（即热传导方程）。如研究实心转子或导体中的涡流时可以从扩散方

程出发求解；在非导电媒质中，或者可以忽略导电体中的涡流时，麦克斯韦方程可以进一步

化为泊松方程（有场源的区域）或拉普拉斯方程（无场源的区域）；研究气隙磁场，极间漏

磁场或叠片铁芯内的磁场时，都可以从拉普拉斯方程或泊松方程去求解。 

对于一般的时变场，微分方程的麦克斯韦方程组可写成 

0


 + =


B
Ε

t
              (2.1) 


 − =



D
H J

t
              (2.2) 

 =D                (2.3) 

0 =B                (2.4) 





J = -

t
               (2.5) 



式中： 

E 为电场强度（V/m，伏特/米）；D 为电通量密度（C/m2，库仑/米 2）；H 为磁场强度（A/m，

安培/米）；B 为磁通量密度（Wb/m2，韦伯/米 2）；J 为电流密度（A/m2，安培/米 2）；ρ为电

荷密度（C/m2，库仑/米 2）。 

式(2.1)~(2.5)中可选三个作为独立方程，如式(2.1)~(2.3)，或式(2.1)(2.2)(2.5)，而其他方

程均可从独立方程导出，成为辅助方程或相关方程。 

对于静态场，场量不随时间变化，式(2.3)和(2.4)保持不变，而由式(2.1)(2.2)和(2.5)可得 

0 =Ε                (2.6) 

 =H J                (2.7) 

0 J =                (2.8) 

本构关系描述了被考虑媒质的宏观性质。前面描述的五个麦克斯韦方程中只有三个是独

立的，因为方程数少于未知量个数，所以三个独立方程是非定解的形式，当场量间的本构关

系确定后，麦克斯韦方程组就变成了定解形式。对于简单媒质，本构关系如下 

=D E                 (2.9)  

=B H                (2.10) 

=J E                 (2.11) 

式中，本构参数 ε、μ 和 σ 分别表示媒质的介电常数（F/m）、磁导率（H/m）和电导率

（S/m）。对于各向异性媒质，这些参数是张量；对于各向同性媒质，这些参数是标量。对

于非均匀媒质，它们是位置的函数；对于均匀媒质，它们不随位置变化。 

3.1.2 标量磁位和矢量磁位 

为了求解麦克斯韦方程组，我们可以首先将包含两个场量的一阶微分方程化成只包含一

个场量的二阶微分方程。在此，我们分静电和静磁两种情形来讨论 

1. 静电场的标量磁位 

静电场由式(2.3)和(2.6)支配，为满足式(2.6)，将电场 E 表示成 

= −E                 (2.12) 

式中 φ为标量磁位。 

将式(2.12)带入式(2.3)，应用式(2.2)得到 

    =- ( )               (2.13) 

则得到了 φ的二阶微分方程，即著名的泊松方程。 

2. 静磁场的矢量磁位 

静磁场由式(2.4)和式(2.7)支配，为满足式(2.4)，将磁通量密度 B 表示成 

B = A                (2.14) 

式中 A 为矢量磁位。 

将式(2.14)）代入式(2.7)，应用式(2.3)得到 

1


  =( A) J              (2.15) 



此二阶微分方程没有唯一定解，因此强加一个规范条件，对于静态场，此条件的一种自

然选择为 

 A = 0                (2.16) 

3.1.3 电磁场求解的边界条件 

电磁场的分析和计算通常归结为求微分方程的解。其解唯一的辅助条件可分为两种：一

种是边界条件；另一种是场的初始状态，称为初始条件。边界条件和初始条件合称为定解条

件。目前，电机电磁场场问题主要研究的是没有初始条件而只有边界条件的定解问题——边

值问题。 

边界条件通常有三种情况： 

（1）第一类边界条件：边界上的物理条件规定了物理量在边界 Г上的值 

1( )u f

=                 (2.17) 

（2）第二类边界条件：边界上的物理条件规定了物理量 u 的法向微商在边界上的值 

2( )
u

f
n 


= 


              (2.18) 

（3）第三类边界条件：边界上的物理条件规定了物理量 u 及其法向微商在边界上的某

一线性关系 

3( ) ( )
u

f
n

 



+ = 


            (2.19) 

式中 η、β为常数。 

研究磁场问题时，一般用第一类和第二类边界条件。 

【例 3.1】在两个媒质的边界面上（如媒质 1 和媒质 2），边界条件的数学表达式如下： 

对于电场有 

1 2
ˆ ( ) 0 − =n E E               (2.20) 

1 2
ˆ ( ) 0 − =n D D               (2.21) 

同样，对于磁场有 

1 2
ˆ ( ) 0 − =n H H              (2.22) 

1 2
ˆ ( ) 0 − =n B B               (2.23) 

其中， n̂是垂直于界面的单位矢量，由媒质 2 指向媒质 1。 

【例 3.2】当媒质之一是理想导体时，如媒质 2 为铁，边界条件可简化为特殊形式， 

ˆ 0 =n E                (2.24) 

或 

ˆ 0 =n B                (2.25) 

对于图 3-1 所示的铁和空气的分界面，上式可进一步简化为 Ht=0（图 a），Bn=0（图 b）。 



µ0 µFe

      

µ0µFe

 

(a)                                 (b) 

图 3-1  铁和空气的分界面边界条件 

【例 3.3】当分界面为磁场的对称线时，如图图 3-2 所示，边界条件可简化为 Ht=0（图

a），Bn=0（图 b）。 

      

(a)                                 (b) 

图 3-2  磁场对称线边界条件 

3.1.4 有限元法的基本步骤 

(1)在必要的假设基础上，建立求解的数学模型。 

(2)给出与待求问题相应的泛函及其变分问题。 

(3)对求解区域进行剖分并在单元中构造出插值函数。 

(4)把变分问题离散化为一多元函数的极值问题导出一组联立的代数方程。 

(5)将一类及周期性边界条件代入，修改联立方程组。 

(6)选择适当的代数解法求解代数方程组，得出节点上的函数值。 

【例 3-1】这里以图 3-4 中的槽中磁场的求解为例来说明有限元法实施的全部过程。 
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 图 3-3  槽中磁场的求解 

槽中电磁场呈轴对称分布，平面区域 ABCDEFGHA 为求解区域，由于区域中没有电流，

磁场为无旋的，故此时可用标量磁位进行求解。 

1. 数学模型 



2 2

2 2

1 0

0
2

: 0

: ABC EFGH

: AH CDE

m m

m m

m

x y

B

n

 

 





  
 + =

 

 =

 
 = −



（ 、 上）

（ 、 上）

          (2.26) 

2. 等价变分问题 
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       (2.27) 

3. 对求解区域进行剖分并在单元中构造出插值函数 

有限元法的核心在于将连续的场域看成由有限多个小单元组成，而每个小单元中连续的

磁位函数又可用该单元中离散点上的磁位来表示。，采用最常用的三角形剖分与相应的三角

形三顶点线性插值的方法。 

（1）单元剖分 

将场域 ABCDEFGHA 剖分为有限个互不重迭的三角形单元，如图 3-4，剖分时要求任

一三角形的顶点必须同时是相邻三角形的顶点，如图 3-5a，而不能是相邻三角形边上的点，

如图 3-5b。 
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图 3-4  求解区域剖分 

                 

(a)正确剖分              (b)不正确剖分 

图 3-5  剖分三角形 

实际中为保证计算精度，剖分要十分精细，三角形单元常达到几百到几千个，但并不是

均匀分布。为了计算方便，这里取 5 个单元和 7 个节点，所有单元和节点分别加以编号，如

图 3-4 所示。 

（2）构造磁位插值函数 

设任意三角形单元 e 的三个顶点的节点按逆时针排列，其编号 i，j，m 相应的坐标为（xi，

yi），（xj，yj），（xm，ym），如图 3-6 所示，相应的磁位分别为 ui，uj，um。若单元内各

点的磁位 u(x,y)是 x，y 的线性函数，则有 



1 2 3( , )u x y a a x a y= + +                                                 (2.28) 

式中 1a ， 2a ， 3a 为待定常数。 

将节点坐标及其磁位分别代入式(2.28)得下列方程组 
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            (2.29) 
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图 3-6  剖分单元 e 

联立求解此方程组，即可确定常数如下 

 

1

2

3

( ) / 2

( ) / 2

) / 2

i i j j m m

i i j j m m

i i j j m m

a a u a u a u

a bu b u b u

a c u c u c u

 = + + 


= + + 
 = + + 

          (2.30) 

其中 
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三角形单元 e 的面积
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 = = −      (2.32) 

将式(2.30)代入式(2.28)，得任一单元 e 的磁位线性插值函数 
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= + + = 
 (2.33) 

式中 Nk（x，y）称为三角形单元 e 上的线性插值的基函数或状函数。 
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        (2.34) 

式(2.33)也可写为 
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式(2.35)表明，在单元上只要确定了三个顶点的磁位，则 u(x,y)在单元内的磁位近似表达

式就完全确定了。如果在每个单元都构造出 u(x,y)的近似表达式，拼合起来就能得到 u(x,y)

的总体近似函数。因为 u(x,y)在任意两个相邻单元的公共边及公共节点上函数值是连续的，

因此，它取决于待求函数在各节点上的值
1, 2, 0Lu u u•••

（L0 为总节点数）。所以，由式(2.33)可

以得到 
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从上式可以看到，
u

x




和

u

y




都和 x，y 无关，它们在一个三角形单元中为常数，而

u

x




和

u

y




分别代表场量 B 或 H 的一个分量，故 B 和 H 在一个三角形单元中也为一个常数。 

4. 把变分问题离散化，导出联立方程组 

（1）单元分析 

将磁位函数 u(x，y)、式(2.35)及其一阶偏导数式(2.36)代入每一个单元的能量泛函公式

之中，则原来的泛函将近似地转化为以三个节点磁位为自变量的三元函数，并计算它对三个

节点的磁位的一阶偏导数，上述步骤叫单元分析。 
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因此 
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同理可得 
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式(2.42)是一个三阶方阵，它是磁场能的离散矩阵，故又称为单元磁场系数矩阵，简称

单元系数矩阵，其元素一般表达式为 
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为了导出单元节点磁位的线性方程，只要分别计算式(2.41)(它是以三个节点磁位为自变

量的三元函数)对三个节点的磁位的一阶偏导数，得到 
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（2）总体合成 

在一个求解区域中，将其中所有的单元分析组合起来。就可得到整个区域的联立线性方

程组。为说明总体合成的程，以图 3-4 所示的例子，进行具体的研究。设剖分的总单元数



为 E0，总节点数为 L0，本例 E0＝6，L0＝8。按顺序分析单元①、②、…、⑥，可得单元①

的分析结果为 
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因节点 3、5、6、7、8 皆与单元①无关，故 
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单元②的分析结果为 
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其中 
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有关其余各单元的分析结果，此处从略。将六个单元的分析结果的左端和右端分别迭加

起来可得到总体的合成结果如下 

1

11

1 2 3

22

3 4

33

1 2 5

4 4

2 3 4 5 6

5 5

4

6 6

6 8

7 7

6

8 8

( )

( )

( )

( )

( )

WW

uu

W W WW

uu

W WW

uu

W W WW

u u

W W W W W W

u u

W W

u u

W W W

u u

W W

u u

  
  
 

 + + 
  
 
   +
 

  
   + +
 

   =
   + + + +
 

  
  
 

  
   +
 

  
  
 
    

1 1 1

11 12 14

1 1 2 3 2 1 2 2 3

21 22 23 24 25

2 3 4 3 4 4

32 33 35 36

1 1 2 1 2 5 2 5 5

41 42 44 45 47

2 3 3 4 2 5 2 3 4 5 6 4 5 6 6

52 53 54 55 56 57 58

4 4 4

63 65 66

7

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0

0 0 0 0 0

0 0 0

k k k

k k k k k

k k k k

k k k k k

k k k k k k k

k k k

k

+ + + +

+ +

+ + + +

+ + + + + + + +






















 
 
 
 

=

1

2

3

4

5

6

5 7 8 5 6 6
74 75 77 78

6 6 8
885 87 88

0

0 0 0 0 0

u

u

u

u

u

u

uk k k

uk k k

+ +

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
     

   (2.48) 

其中 
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式(2.49)中某一个元素
e

ijk 为每个单元对[k]中某一元素
ijk 的贡献。写成矩阵的形式为 
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W

k u
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              (2.50) 

当 W 取极值时，有 0
W

u


=


，（1,2，…L0），则 



[ ][ ] 0k u =                (2.51) 

其中[k]为总的系数矩阵，[u]称为解向量。 

5. 按一类边界条件修改联立方程组并进行求解 

在图 3-4 中，若 AH 和 CE 皆为等 AZ 线，设 0Z CE
A = , 1000Z AH

A = ,如用 u 代替 AZ，

则在第一类边界上，有下列的节点磁位是已知的，即 u1=u4=u7=0,和 u3=u6=1000。因此不能

将 W 对这些节点的磁位 u 求偏导数。于是在式(2.48)联立方程组中，应当扣除第 1、3、4、6、

7 等五个方程。这样，只剩下第 2、5、8 三个方程了。在这些方程左端中， 1 3 4 5 7, , , ,u u u u u 等

皆为已知数，故应当把它们有关的项移到方程的右端，作为已知量看待。 
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     (2.52) 

求 解 以 上 方 程 组 ． 便 可 得 到 待 求 的 节 点 磁 位 数 值 。 在 本 例 中 ， 设

0.5cmHA GB DC= = = ，其余长度皆为 1cm，则式(2.52)成为 
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           (2.53) 

联立求解后,得 

2 5 8318.18, 272.73, 136.36u u u= = =  

3.2 稳态有限元法 

对于电机中的交变电磁场，由于其变化频率很低，电磁场的源点与场点间的距离比电磁

波的波长小得多，因此位移电流可以忽略不计，属于似稳电磁场的范畴。 

旋转电机内的电磁场，从它的分布区域及其作用来看，大致可以分为:(1)气隙磁场(2)凸

极电机磁极间的漏磁场(3)槽内漏磁场(4)绕组端部漏磁场(5)叠片铁心中的磁场(6)实心转子

中的电磁场。按照是否随时间而变化，电机内的电磁场可分为:(1)恒定电磁场(2)时变电磁场。

对于同步电动机而言，由于旋转磁场和转子严格同步，所以可以把任意时刻的主磁场(气隙

磁场)看成是恒定磁场。但是电机定子槽内导体的涡流损耗、集肤效应等问题均属于时变电

磁场问题。本节以圆筒型直线永磁电机和凸极同步电机为例，介绍二维稳态场的有限元计算

方法。 



3.2.1 圆筒型直线永磁电机的有限元分析 

    Z

r

 

(a)剖面图                                (b)求解域 

图 3-7  圆筒型直线永磁电机 

圆筒型直线永磁电机的电磁场问题属于似稳场，而且是轴对称场，采用圆柱坐标系，如

图 3-7 所示，矢量磁位 A 是 r 和 z 的函数，即 A=A（r，z）。在永磁同步电动机的有限元分

析过程中，忽略了定子导体内的时变电磁场问题，把问题全部归结为恒定电磁场问题。对于

稳态情况，矢量磁位 A 满足如下的准泊松方程边值问题： 

1. 数学模型 
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        (2.54) 

这时磁力线全部在 r，z 平面内，磁场强度只有 r 轴和 z 轴方向的分量，其表达式分别

为： 
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2. 等价变分问题 
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为了直接应用平面稳定磁场的变分原理，令
r


  = ，得 
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为了与平面稳定磁场一致，将坐标 z 和 r 分别改记为 x 和 y，其等效变分问题为： 
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其中： 

u r = A  
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3. 将以上条件变分问题离散为代数方程组，首先将计算区域剖分为有限多个一阶线性

三角单元，图 3-8 所示为一个单元示意图。然后对单元构造插值函数： 

 
图 3-8  剖分单元示意图 

i i j j m mu N u N u N u= + +             (2.60) 

要求单元的三节点 i，j，m 按顺时针方向编号。此时 
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式中 
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1
( )

2
i j j ib c b c = − 三角形单元面积 

4. 将 u 对 x 和 y 分别求导  
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           (2.62) 

5. 将插值函数及其对 x、y 的一阶偏导数代入能量泛涵中，变分问题转化为能量函数求

极值，将整个计算域上个单元的能量函数对同一接点磁位的一阶偏导数加在一起，

并根据极值原理令其和为零，得非线性方程组 
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式中 
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且

 

6. 在求解过程中，有限元方程的系数矩阵采用非零元素压缩存储，对于非线性问题，

由于磁阻率 v 是变量，采用牛顿—拉夫逊迭代发求解。对应的牛顿—拉夫逊迭代格

式为 
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J 为第 k 次迭代的雅可比矩阵 
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7. 计算结果 

根据以上的有限元分析可以得到一系列电机稳态参数，如图 3-9~图 3-13 所示。 

         

图 3-9  求解域及其剖分 

 

图 3-10  磁力线分布 

 

图 3-11  力角特性 

 

图 3-12  气隙磁感应强度 



 

图 3-13  气隙磁场强度 

3.2.2 凸极同步电机空载时的有限元分析 

 

图 3-14  凸极同步电机剖面图 

如图 3-14 所示，求解区域为 ABCDEFGA，假如把励磁电流看作为极身表面的面电流，

并设面电流密度沿极高均匀分布。由于区域中没有电流，磁场为无旋的，故此时可用标量磁

位进行求解。 

1. 数学模型 

其边值问题为 
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        (2.65) 

为确定 DE、AB、BC、CD、EF、FG 上的 φ 值，令参考点 D 的标量磁位 φD=0，于是

φD=φC=φB=φA=0，在 DE 上取任意点 T，它和 D 点之间的距离为 t，该点磁位为 

0 0
( )d d

t t

T t D s sH t J t J t = − + = =           (2.66) 

即 φ在 DE 上呈线性变化，在 E 点上 φE=Jsl，φF=φG=φE。 

由上述分析可知，场在求解区满足二维拉普拉斯方程，场的边界为混合型，即由齐次第

一和第二类边界条件组成。将上述情况下的边值问题写成一般形式： 
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            (2.67) 

其中 u、β、u0、q 在用 φ求解时分别代表 φ、μ、φ0、-Bn，在用 AZ 求解时分别代表 AZ、

v、AZ0、-Ht。 

2. 等价变分问题 

将二维拉普拉斯方程
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改写为 
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在上式两端乘上变分 δu，在 Ω区域内对 x，y 进行两重积分，得 
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根据格林公式 
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上式中d d cos( , )x s n y= − ，dy d cos( , )s n x= − ，如图 3-15 所示 
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图 3-15  微分单元示意图 
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将式(2.69)和(2.71)代入式(2.70)得 
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其中左端可写为 
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右端可写为 
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将式(2.67)中的边界条件代入式(2.74)，得 
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将(2.75)的左端看出是一个泛函 W 的变分 δW，即 

[ ( , )] 0W u x y =               (2.76) 

当媒质为线性时,上述变分所对应的泛函 W 为 
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其中， 
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式(2.78)是磁场的储能密度，故式(2.77)具有能量的量纲，于是 W[u(x,y)]也称为能量泛函。 

为了证明这一泛函在精确解 ( , )u u x y= 处达到极小，假定 ( , )u x y 有一微小变形。即存

在变分 ( , )u x y = ，其中 α为一个小的实参数，而 ( , )x y 是在给定 ( , )u x y 值的所有边

界点上为零的可微函数，于是 
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其中 
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应用格林定理， 
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另外，在 S1 上， 0u = ，得 
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  =             (2.82) 

而边值问题式(2.67)中的偏微积分方程
2 0u = ，得 

2E d d 0u x y 
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由此得 B=0，代入（3.45）得 
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由于右端和积分项恒为正，因此，当 α=0 时，泛函将达到极小值，即当 u=Az为式(2.79)

所表示的边值问题的解时， ( ) minW u = 。 

于是，与式(2.67)所表示的边值问题等价的条件变分问题为 
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3.3 瞬态有限元法 

以直线直流无刷电机为例,介绍二维瞬态场的有限元计算方法。 

1. 瞬态电磁场基本方程 

 （1）忽略位移电流，即电磁场是似稳场； 

 （2）电枢部分做二维分布，端部效应由电机绕组的电路方程中常值端部电感计入； 

 （3）材料为各向同性，忽略铁磁材料的磁滞效应； 

 （4）永磁材料用等效面电流模拟； 

 （5）忽略电导率和磁导率的温度效应； 

 （6）忽略定转子叠片区及源电流区域的涡流效应。 

瞬态场路耦合有限元方程组的获得是基于加辽金有限元方法的，用磁矢位描述场，瞬变

电磁场的定解问题可以表达为 
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用加权余量法建立有限元离散化方程，取权函数等于形状函数 
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将面积分看作单元积分之和，对上式离散，如采用一阶线性三角形单元，上式第一项积

分 
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第二项积分 
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第三项积分 
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2. 有限元离散方程 
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令
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（1） 场路耦合方程 



 

图 3-16  电枢绕组等效电路 

根据图 3-16，可得相绕组电动势 
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    T
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绕组的电路方程 
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（2） 场路空间耦合 
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（3） 时域离散 
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其中，β=0.0 为显式差分格式；β=0.5 为 Crank-Nicolson 差分格式；β=1.0 为隐式差分

格式；β=2/3 为 Galerlin 差分格式。 

（4） 瞬态结果 

根据以上的有限元分析可以得到一系列电机瞬态参数，如图 3-9~图 3-24 所示。 

 



图 3-17  求解域 

 

 

 

 

图 3-18  不同时刻磁场分布 

 

图 3-19  三相绕组磁链变化 

  

图 3-20  A 相电流                           图 3-21  A 相反电势 



  

图 3-22  电磁推力                           图 3-23  速度 

  

图 3-24  电流计算结果                           图 3-25  电流实验结果 

 


