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一种新的变压器磁路到电路的转换模型及多种方法的统一 
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摘要：变压器的建模计算方法有两个关键点，一个是磁化曲线的表示，一个是磁路到电路的等值转换模型。针对

第二个关键点提出了一种新的转换模型，把铁芯柱、铁轭、漏磁路径都等效成匝数为一次绕组的线圈，利用电流

拆解方法表示各线圈的电流关系，利用磁通的连续性表示电动势的关系，从而得到与磁路等值的电路模型。该电

路模型与对偶原理法得到的电路模型相同，并且该模型可以得到与统一磁路 UMEC 法相同的变压器铁芯动态自感

和互感值，验证了所提新方法的正确性以及所提方法、对偶原理法、统一磁路 UMEC 三种方法的统一。最后给出

计及变压器饱和特性的电磁仿真计算流程图。 
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A new conversion model of transformer from magnetic circuit to electric circuit and 

the unification of various methods 
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Abstract: There are two key points in the modeling calculation method of transformer. One is the representation of 

magnetization curve, and the other one is the equivalent conversion model from magnetic circuit to electric circuit. A new 

conversion model is proposed to solve the second key point. It equalizes the iron core, iron yoke and magnetic flux leakage to 

winding coils which have the primary number of turns. And then the method of disassembly current is used to represent the 

relationship of each coil current and the continuity of magnetic flux is used to represent relationship of electromotive force, 

which obtain the electric circuit model equivalent to magnetic circuit. The circuit model is the same as that obtained by 

duality theory method. And the electric circuit model can obtain the same dynamic self-inductance and mutual inductance 

which are obtained by the unified magnetic circuit UMEC method. It verifies the validity of the proposed new method and 

proves the oneness of proposed method, duality method and unified magnetic circuit method. Finally, the flow chart of 

electromagnetic simulation considering transformer saturation is given. 
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0  引言 

变压器铁芯由硅钢片导磁材料构成，具有磁滞

性和饱和性。在建立变压器电磁模型的时候应计入

铁芯的这两种特性。磁滞性会引起铁芯的磁滞损

耗，用等效电阻表示，饱和性用 BH 曲线表示[1-2]。

变压器的建模仿真方法有两大类，一种是通过数学

描述建立等效电磁模型，文献[3-6]在进行变压器求

解时首先采用数学描述的方法建立变压器的电磁模

型；一种是用有限元方法进行求解，文献[7-11]使用

有限元方法进行变压器的建模进而进行计算，虽然

用该方法可以很好很精确地模拟变压器的结构和磁

化特性，但模型的计算时间相当长，占用的内存很大。 

目前变压器的电磁模型包含磁化特性的描述和

磁路到电路的转换模型两部分[12-14]，磁化特性的描

述可以是 JA(Jiles-Atherton)磁滞模型、BH 曲线的分

段线性化或 BH 的分段拟合，磁路到电路的转换模型

有统一磁路模型 UMEC(Unified Magnetic Equivalent 

Circuit)、对偶原理法。文献[15-17]详细叙述了这两

种方法的使用及变压器建模的过程。本文提出了一

种新的磁路到电路的转换模型，由电流拆解法和等

效绕组法分别得到电流关系式和电压关系式，从而
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画出电路模型图，得到的电路模型与对偶原理得到

的电路模型结果相同，验证了本文所提方法的正确

性。然后由本文所提出的电路结构得到了与统一磁

路模型 UMEC 相同的自感互感系数，证明了三种磁

路到电路转换模型的同一性，它们相互之间互通。 

本文所提方法在应用中优于 UMEC 法，因为

在电力系统仿真软件 PSCAD 中还没有给出一个较

为完善的计及变压器饱和及多芯柱之间耦合作用的

变压器模型，提供的模型都是单相变压器模型的简

单组合。本文提出的方法包含铁芯各磁通对应的线

性或者非线性电感组成的电路图，可以通过 PSCAD

与 FORTRAN 语言的接口编程实现各个非线性电

感，然后按照等效电路图连接从而进行变压器的非

线性仿真，而 UMEC 法通过计算得到总的自感和互

感，没有电感间的内部连接图，在应用时不够简便。

该方法比对偶原理法更加简单直观，对偶原理法运

用磁路与电路的映射关系，将磁路的每个网孔用节

点代替，将每个节点通过相邻网孔间的电路元件连

接，而本文方法通过简单的公式得到电流、电压关

系从而可以直接得出各个等效电感的连接方式，得

到铁芯的等效电路图，在原理上更加简单。 

1   变压器磁路到电路的转换模型 

对于计及漏磁通的单相双绕组变压器，其结构

如图 1 所示，其磁等值回路如图 2 所示。 1 5~  分

别是铁芯柱、铁轭、漏磁路径上的磁通， Ai 为一次

侧电流， ai 为二次侧电流， 1N 、 2N 分别为一次侧

和二次侧绕组的匝数， 1 、 2 为节点磁动势， wp 、

yp 、 fp 为铁芯、铁轭、漏磁通的磁导。下面分别

用传统 UMEC 法和新提出的基于电流拆解和绕组

等效的方法由磁路得到电路模型。 

 

图 1 单相双绕组变压器磁通结构图 

Fig. 1 Magnetic flux structure of single phase  

double winding transformer 

 

图 2 单相双绕组变压器的磁等值回路图 

Fig. 2 Magnetic equivalent circuit of single phase  

double winding transformer 

1.1 传统方法：UMEC 统一磁路法 

由磁通、磁导和磁势的关系，可得 
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i=1, , 5 为支路编号， zi 为各个支路磁动势。 

由节点处磁通和为零，可得 
T 0 A                 (2) 

A为磁等值回路的关联矩阵，为 
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由式(1)-式(4)可得 
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由式(5)、式(6)可得单相双绕组变压器的一次侧

线圈和二次侧线圈的等效自感分别为 AL 、 aL ，两

绕组互感为M 。 
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(7) 

1.2 新方法：由电流拆解法和等效绕组法分别得到

电流关系式和电压关系式 

1.2.1 电流关系式 

计及漏磁通的磁等值回路中有三个独立的回

路，根据安培环路定律有 
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式中： Ai 为一次绕组的电流； ai 为二次侧折算到一

次侧的电流，其中 1 2 3 4 5p p p p p、 、 、 、 为各磁路段的磁

导， 1 2 w 3 y 4 5 f, ,p p p p p p p p     。式中把电

流 iA+ ai 和 iA根据磁通的个数拆解成多个电流之和。

相当于把电流 iA+ ai 和 iA等效成为电流为 i1~i5的多

个线圈，电流 i1~i5 与磁通 1 5~  相对应，如式(9)所

示。把铁轭、漏磁通对应的位置等效成线圈，安培

环路定律变为 i1~i5多个线圈构成的磁动势代数和等

于回路中心线上各磁路段的 Hl的代数和。这样等

效是为了结合后面的电动势方程，画出电路模型。 
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1.2.2 电压关系式 

在磁等值回路图中各个节点处的磁通代数和为

0，共有 2 个节点，所以可得到以下的磁通关系。 
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把磁通等效成由匝数为 N1的各个绕组所产生，

电动势和磁通的关系如下。 
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由电动势和磁通的关系可得到各磁路段等效电

动势 1 5~e e 的关系为 
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             (12) 

由式(8)的电流关系和式(12)的电动势关系可得

到变压器铁芯的等效电路图，如图 3 所示，从而实

现磁路模型到电路模型的转换。 

 

图 3 单相双绕组变压器铁芯的等效电路图 

Fig. 3 Iron core equivalent circuit for single-phase  

double winding transformer 

1.2.3 参数计算 

设 1 w 2 w 3 y 4 f 5 f, , , ,p p p p p p p p p p     ，

磁导和磁导率的关系为 
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式中：k表示支路编号；
d

d
k

B

H
  为磁导率，由 B-H

曲线决定，根据 JA 模型计算得到。磁导率非线性

变化时，磁导也非线性变化， kS 为对应位置铁芯、

铁轭或旁轭的截面积；kl 为对应段的等效磁路长度。
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2   提出的电流拆解法与对偶原理方法和

UMEC 方法的统一 

对偶原理把磁路模型转换为电路模型的方法

为：磁路中的结点转化为等效电路中的网孔，磁路

中的网孔等效为电路中的结点。也即把磁路中的并

联关系转化为电路中的串联关系，把磁路中的串联

关系转化为电路中的并联关系。 

通过比较可以发现，由本文提出的电流拆解法

得到的磁路转换电路模型与由对偶原理得到的电路

模型相同，由此验证了本文所提方法的正确性。 

下面叙述本文所提方法与统一磁路方法

UMEC 的统一。由图 3 的电路模型可得到由自感和

互感表示的电路方程。 
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式中： Ae 为一次侧线圈电压； ae 为二次侧线圈折算

到一次侧的电压； a 2 2
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i N N
i i

i N N


   。当只有电
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当只有电流 ai 作用，一次侧线圈上的电流 yi 为 
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电流 ai 在线圈 L1上产生的电压为 
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通过推导可得两线圈的互感为 
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通过式(15)、式(18)与式(7)的比较可以看出，由

该法得到的自感互感系数与由统一磁路 UMEC 得

到的自感互感系数完全相同，由此可知本文提出的

电流拆解法、对偶原理法和统一磁路 UMEC 法互为

相通。 

三种方法可以互相等效，其中 UMEC 法需要经

过大量计算得到自感和互感的数学表达式，不具有

可观性，不能说明磁路转换为电路时电路的内部连

接结构，在多相多柱式的铁芯结构时计算比较复杂。

由对偶原理法可以直接得到磁路模型转换成电路模

型时电路的内部结构，但运用本文提出的方法不仅

能够很简便地得出电路结构，还能得到电路结构中

的各绕组对应于铁芯的物理意义，能从磁路方程通

过简单推导直接得到电流方程、电压方程，进而得

到电路模型的方法，本文方法更加直接和可观，结

合了 UMEC 法和对偶原理法的优点。 

3   本文所提方法的应用 

3.1 三相三柱式变压器中的应用 

对三相三柱式变压器运用所提方法进行磁路到

电路的转换，其磁路结构如图 4 所示。 

 

图 4 三相三柱变压器磁路结构图 

Fig. 4 Magnetic flux structure of three-phase 

 three cylinder transformer 

不计及漏磁通时有两个独立的磁通回路，由安

培环路定律并把电流进行拆解可得到电流关系式 
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(19) 

磁通的关系式为 

1 4 4 2 5 5 3, ,                   (20) 

把各磁通等效成匝数均为 N1的绕组，由磁通关

系式可得到电压关系式为 
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1 4 4 2 5 5 3, ,e e e e e e e              (21) 

由电流关系和电压关系可得电路模型如图 5

所示。 

 

图 5 三相三绕组变压器铁芯的等效电路图 

Fig. 5 Iron core equivalent circuit of three-phase  

three winding transformer 

3.2 本文方法的简化 

前面提出由拆解的电流方程和磁通得到的电动

势方程转换得到电路模型，通过单相双绕组变压器

和三相三柱式变压器电路模型的推导发现可以把本

文方法简化，即由磁通方程的关系直接得出各电感

连接关系的电路模型。 

3.3 利用所提方法进行变压器铁芯的电磁计算流程 

图 3 的变压器等效电路模型由 3 个非线性电感

和 2 个线性电感的串并联构成，非线性电感支路可

以写成方程 d / dkmu ri L i t  ，根据梯形公式把该式

进行离散化，写为 

           
2 2

km km km km km kmu t u t t i t i t t i t i t t
r L

t

     
 


 

(22) 

化简整理可得： 
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(23) 

上式表明非线性电感可以由一个注入的电流源

和一个变化的电导构成，等效电路如图 6 所示。非

线性电感支路的电流由上一时刻的支路电流和电压

以及该时刻的支路电压计算得到。 

 
图 6 非线性电感等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of nonlinear inductance 

下面给出一种典型的变压器暂态建模方法。该

方法通过在 PSCAD 中 FORTRAN 与 C 语言的编程

实现。由新提出的转换模型在 PSCAD 中搭建由 5

个电感构成的等效电路模型，与漏磁通对应的电感

L4 和 L5 由变压器短路等值电抗计算得到，3 个非

线性电感L1—L3通过在PSCAD中新定义元件编程

计算得到。编程计算的流程为：获取各个电感支路

此时刻的电流 kti ，根据安培定律计算得到此时刻的

磁场强度 ktH (t 表示时刻)；由上一时刻、该时刻各

个电感的磁场强度 1ktH  、 ktH 和该时刻的磁化强度

ktM ，根据 JA 模型( , , , ,Ms a c k 为 JA 模型的 5 个

输入参数)计算得到 3 个非线性电感的磁化强度Mt、

磁通密度 Bt；由公式 d / dkt kt ktB H  计算非线性磁

导率，再由公式 kt k
kt

k

S
p

l


 计算非线性磁导；再由

公式 1 1k ktL N p N 计算非线性电感，此电感为瞬时

电感值。下一循环中 3 个非线性电感两端的电流

1kti  根据梯形公式由式(23)计算求得。该方法在逻辑

上面比较严密，其计算过程如图 7 所示。 

 

图 7 变压器电磁计算的编程流程图 

Fig. 7 Programming flow chart of transformer  

electromagnetic calculation 

3.4 单相两绕组变压器的仿真 

在 PSCAD 中搭建由图 3 构成的单相两绕组变

压器的电路模型，L1~L3 为非线性电感，L4~L5 为

线性电感。JA 模型构造的磁滞回线如图 8 所示。变

压器高压侧接入的电源电压为 10 kV，低压侧空载。 
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图 8 BH 磁滞回线 

Fig. 8 BH hysteresis loop 

下面仿真变压器在空载运行下接地中性点无直

流入侵、有直流入侵两种运行工况。 

1) 变压器空载无直流入侵运行工况 

图 9 分别是变压器高压侧输入电流波形、高压

侧输入电压波形、等效电感 L1 的磁通密度和磁场强

度、磁导率  。从图中可以看出磁通没有饱和，所

有的电磁量都正负对称。 

 

 

 

图 9 空载运行工况下的各电磁量 

Fig. 9 Electromagnetic quantities under  

no-load operating conditions 

2) 变压器空载直流偏磁运行工况 

变压器中性点有直流入侵时，变压器的交流磁

通上会叠加直流磁通，磁通会半波饱和。图 10 中各

波形的解释与图 9 相同。从图中可以看出磁通严重

饱和，变压器的高压侧电流严重的正负半波不对称

且波形发生畸变，含有大量的低次偶次谐波，磁通

密度运行在 BH 曲线的饱和区域，磁场强度很大且

畸变。此时的磁导率的最大值很小，因为运行在

BH 曲线饱和区域的磁导率很小。 

 

 

 
图 10 空载直流偏磁运行工况下的各电磁量 

Fig. 10 Electromagnetic quantities under 

 no-load DC bias operation 

从仿真结果可以看出，把变压器的铁芯等效成

图 3 的结构，由非线性电感和线性电感构成，可以

正确地表征变压器的饱和特性，为变压器直流偏磁

的仿真计算提供了计算方法。 

4   结论 

变压器建模的一个关键点是磁路到电路的转换
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模型，传统的方法是统一磁路模型 UMEC 法和对偶

原理法。本文提出了一种新的方法，利用电流拆解

和铁轭的绕组等效法分别得到电流关系和电压关

系，从而得到电路模型。该方法得到的电路模型与

对偶原理法得到的电路模型相同，验证了该法的正

确性。由该方法可以推导出自感和互感系数，与

UMEC 法计算得到的自感和互感系数相同，证明了

三种方法的统一性，从单向双绕组和三相三柱式变

压器电路模型的推导过程可以看出所提方法可以简

化成电路模型仅由磁通关系得到。 
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