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磁集成技术中磁性元件等效电路模型的研究
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摘要: 对磁件等效电路模型进行了概述,提出了一种新的磁件等效电路模型 .新模型既能反映磁件的结构,

又能方便电路分析计算,并且通过它建立起 4 类磁件等效电路模型的关系图,证明了 4 类磁件等效电路模型

具有同一性 .针对磁件的非线性磁饱和特性,在回转器�.电容建模中引入了磁开关元件,简化了已有的处理方

法的计算,仿真结果表明了该处理方法的可行性和准确性 .最后,针对在建立各类等效电路模型过程中存在

的参数确定难问题,指出利用电磁场分析软件可以解决这一问题 .
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Abstract: Equivalen t circuit models of magnetic component are s ummarized and a new model is proposed,

where the structure of magnetic component is reflected and the circuit analysis is carried out flexibly .T he

relationship figures of four k inds of equivalen t models of magnetic component are gained with this model,

and the identity of these four k inds of models is confirmed . To simplify the comp uting method of magnet-

ism saturation, a magnetism switch component is designed in gyrator-capacitor model . T he simulation

res ult indicates the feasibility and accuracy of th is method . Furthermore, the difficulty of calculating

paramet ers in developing equivalen t circuit can be solved by the aid of elect ro-magnetic field analysis

soft ware .
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  磁性元件是电源中的重要功能元件,是实现能

量储存与转换、滤波和电气隔离的主要元件
[1]
.随着

人们对电源的要求越来越高,研发人员对变换器中

的磁件做了大量的研究工作,其中磁集成技术在电

源中的应用越来越被人重视,建立磁件等效电路模

型是分析集成磁件( IM)的基础 .目前,分析磁件主

要用 4 类磁件等效电路模型:磁阻磁路等效模型,电

感、变压器表征的等效模型,回转器、电容表征的等

效电路模型以及自感互感等效模型 .本文介绍了各

模型的特点,总结出它们之间的内在关系,并提出了

新的模型 .以回转器�.电容模型为例,介绍了加入磁

件非线性和损耗等特性,建立其扩展完善模型的方

法,并提出用磁开关解决磁饱和问题,简化了以前方

法的计算 .
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1  建立磁件等效电路模型的理论依据

建立磁件等效电路模型的理论依据如下 .

(1)电磁感应定律、磁动势定义式

v = N�
·

; i = F/ N (1)

  (2)磁通连续性原理、安培环路定律和磁路的欧

姆定律

∑�in = ∑�ou t ;∑ Fm = ∑Um; Um = R�

(2)

  磁件建模理论依据之间的内在联系可用图 1 来

表示[2] .

图 1  磁件建模理论依据总结

2  各类磁件等效模型及其内在联系

以如图 2a和图 2c所示的电感和变压器为例进

行介绍,并假定磁心始终工作在线性区,磁导率为常

数 .

2 .1  磁阻磁路等效模型

电感和变压器的磁阻磁路模型如图 2b、图 2d

所示 .该类模型的缺点是没有体现电磁感应定律,不

能完整反映磁件工作原理,优点是建模简便,能够直

观反映磁件结构,是建立其他各类模型的基础 .

2 .2  回转器、电容表征的等效电路模型

回转器、电容表征的等效电路模型是根据 Bu n-

tenbach 提出的磁路参数和电路参数的类比关系(如

表 1 所示),直接由磁阻磁路模型建立起来的
[3]
,如

图 3 所示 .该模型用回转器替代磁件中的线圈,来联

系电路与磁路、电容及电容间的拓扑表征磁路的

基本定律,因此该模型能完整的体现磁件基本工作

表 1  Buntenbach 提出的磁路参数和电路

参数的类比关系

磁路参数

磁动势( F)

磁通变化率(�
·

)

磁导(Λ)

磁通(�)

磁导率(μ)

电路参数

电压( v)

电流( i)

电容(C)

电荷( q)

电导率(σ)

     (a)电感 (b)电感等效电路

     (c)变压器 (d)变压器等效电路

图 2  磁阻磁路模型

(a)电感

(b)变压器

图 3  回转器�.电容模型

原理 .

回转器、电容表征的等效电路模型建模过程简

单、直接,方便用于电路仿真,此外该模型的磁心特

性参数相对独立,磁心的饱和、滞环等特性可以较方

便地加入其中
[4]
.但是,利用回转器替代线圈,给电

路分析带来了不便 .

2 .3  电感、变压器表征的等效模型

2 .3 .1  从回转器�.电容模型推导新模型  根据电路

中的对偶原理,如果导出了电路某一个关系式和结

论,就等于解决了与它对偶的另一关系式和结论
[ 5]
.

在建模中,如果推导出一种等效电路模型有效,相应

地其对偶电路模型也同样有效 .

电感的回转器�.电容模型如图 3a 所示,通过对

偶变换得到其对偶电路图 4b .其对偶原则如下:串

联与并联互换;参数为 N 的回转器与变比为 N∶1
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的理想变压器互换;电容值为 Λ的电容与电感值为

Λ的电感互换 .回转器与变压器的对偶关系证明如

下 .

(a)理想变压器 (b)电感

(c)变压器

图 4  新等效模型

  回转器 v1、v2 可表示为

v1 = Ni2 ;  v2 = Ni1 (3)

现设定

v1 = Ri1 (4)

则

v2 = N
2

i2/ R (5)

根据对偶原理,可以得到对偶关系式

i1 = v1/ R (6a)

i2 = N2 Rv2 (6b)

从而证明了回转器与式(6)对偶 .

变比为 N∶1 的理想变压器可用图 4a 所示的

两个数控源表示,表达式为

v1 = Nv2 ;  i2 = Ni1 (7)

式(6a)结合式(7),可以得到式(6b),从而证明了理

想变压器与式(6)等效,因此回转器与理想变压器为

对偶元件 .图 4b 所示为电感的新模型,同理可得变

压器的新模型如图 4c所示,进而可推出任意结构磁

件对应的新模型 .

2 .3 .2  新模型的建立步骤及其特点  新模型属于

电感、变压器表征的等效电路模型,由于它是通过回

转器�.电容模型对偶转换得到的,也可称为回转器�.

电容对偶模型 .新模型中磁动势 F类比于电路中的

电流,磁通变化率�
·

类比于电路中的电压,代入式

(1),就可得到式(7),因此理想变压器包含了 F、�
·

磁路的特性参数,其变比为 N∶1( N 为线圈匝数) .

电感元件的电感值为磁导值,表达式为∫vd t = Λi ,

即

∫�
·

d t = ΛF��= ΛF (8)

电感反映了磁路中的欧姆定律,因此磁路上各种关

系都能反映出来 .

新模型可以通过磁阻磁路模型得到,运用对偶

原理,得到磁阻磁路模型的对偶拓扑图,然后根据表

2 所示磁路参数和电路参数的类比关系直接导出 .

表 2  本文提出的磁路参数和电路参数的类比关系

磁路参数

磁动势( F)

磁通变化率(�
·

)

磁导(Λ)

磁通(�)

磁导率(μ)

电路参数

电流( i)

电压( v)

电感( L)

磁通(�)

磁导率(μ)

新模型用理想变压器表征磁件中的线圈,反映

电路与磁路之间的联系,电感拓扑结构反映磁路的

对偶拓扑图 .该模型可以完整地反映磁件的基本工

作原理,模型中的磁心特性参数相对独立,磁心的饱

和、滞环等特性可以较方便地加入其中,得到其扩展

完善模型 .

新模型的建立方法比较直观、简洁,可以方便地

确定模型中的参数,人们更容易接受用电感、变压器

表征的磁件电路等效模型 .模型中的理想变压器变

比为其所表征线圈的匝数,而理想变压器电路推导

相对于回转器电路推导要简便 .该模型与常用电路

相通,便于电路的直接分析、比较 .它与电感�.变压器

等效模型相比,模型中参数的物理意义更明确 .

2 .3 .3  电感�.变压器模型  以电感变压器为例,设

外加电源电压的线圈为输入线圈,根据理想变压器

中阻抗变换公式 Zin = N
2

Z,可以消去图 4b 中的 1
#

理想变压器,即消去输入线圈所对应的理想变压器,

得到图 5a 所示的模型就是电感�.变压器模型
[ 6]
.同

理,可以消去变压器中输入线圈所对应的理想变压

器,得到图 5b 所示的变压器的对应模型 .

2 .4  自感互感模型

对于电感�.变压器模型,利用电路拓扑结构,分

析一线圈电压与另一线圈电流的关系,得到两线圈

之间的互感值 .分析线圈电压与自身电流的关系,得

到自感值,从而推出自感互感等效电路模型[ 7] ,图 6
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(a)电感 (b)变压器

图 5  电感�.变压器模型

所示为电感与变压器的自感互感等效电路模型 .采

用这类模型进行电路分析最为方便,但这种模型的

建模过程计算复杂,模型所需参数多,磁心的饱和、

滞环等特性难以加入其中,假如非线性非常严重,该

模型计算出的结果误差大,并且该模型不能反映磁

件的内部拓扑,不能分析磁件内部特性 .

   (a)电感 (b)变压器

图 6  自感互感模型

2 .5  4 类模型之间的关系

磁阻磁路等效模型是其他各类模型的源头,通

过 Bunt enbach 磁路参数和电路参数的类比关系可

以得到回转器�.电容模型,通过本文提出的磁路参数

和电路参数类比关系可以得到新模型 .新模型与回

转器�.电容模型互为对偶电路 .通过变压器阻抗变换

公式,消去输入线圈所对应的理想变压器,新模型就

可化为电感�.变压器模型,新模型与电感�.变压器模

型同属于电感变压器等效模型 .线圈的自感互感可

以通过电感�.变压器等效模型电路计算得到,即消去

模型中的所有理想变压器,建立其自感互感矩阵;自

感互感也可以通过回转器�.电容模型得到,即消去模

型中所有的回转器,建立其自感互感矩阵 .各类模型

之间可以相互转化,因此它们具有统一性,其内在联

系如图 7 所示 .

3  磁件的扩展完善模型

上述模型的建立是在理想线性化基础上进行

图 7  4 类等效电路模型相互关系的总结图

的,在实际工作中,磁导率不恒为常数,与磁场大小、

频率高低有关, B-H 曲线存在滞环、磁饱和现象,磁

心具有涡流效应,实际中的线圈存在电阻,并受邻近

效应、集肤效应的影响,使电阻进一步增大,绕组与

磁心间还存在漏磁通 .所以,需要完善上面介绍的模

型,将磁心的饱和、滞环等特性加入其中,本文称其

为扩展完善模型,从而更贴切地再现磁件实际的工

作特性 .

各类模型之间可以相互转换,具有统一性,因此

介绍一类磁件等效电路模型的扩展完善模型,其他

类模型的扩展完善模型可以通过它们之间的关系推

导出来 .本文扼要介绍回转器�.电容等效电路模型的

扩展完善模型,并针对磁饱和提出一种新的扩展完

善模型 .

回转器�.电容扩展完善模型的处理方法如下:①

给回转器并联电容来表示漏感的影响,认为漏感在

理论上就是磁通产生了分流;②串联电阻来表示铜

耗和磁心损耗,如回转器�.电容�.电阻磁心等效模型;

③H amill提出的采用压控电压源等效磁心饱和[ 3] ,

很好地模拟了磁饱和以及 B-H 曲线的非线性,但是

确定受控表达式的步骤很繁琐,表达式结构复杂,给

后面的电磁路分析计算以及设计磁件带来计算上的

麻烦 .

本文设想在回转器�.电容模型中的电容支路上

串联磁开关,如图 8 所示,可以解决计算复杂的问

题 .磁开关为常闭开关,与它串联的电容上的电压控

图 8  加入磁开关的扩展完善模型
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制它的开启、闭合 .当该电容电压 vc 比较小时,磁阻

上的磁动势比较小,亦即磁心未达到饱和,磁开关闭

合;当 vc 超过磁件临界饱和的磁动势时,磁阻上的

磁动势非常大,磁心已经达到饱和,磁开关打开 .

从图 9 看出,磁开关引入后的仿真与实际基本

吻合,误差在可接受的范围之内,最重要的是它形象

地等效了磁饱和问题,使磁路分析更为简便 .

图 9  仿真与实际磁化曲线的比较

4  建立模型存在的困难及解决方法

由于影响磁件工作的因素非常多以及磁心的非

线性问题,建立一个理想的磁件等效电路模型是非

常困难的 .现存的模型基本上能满足现实的需要,能

近似反映磁件实际工作特性,但模型中存在着参数

确定不准确,以及确定参数公式太复杂的问题 .

现在磁场分析计算软件已经非常普及,操作简

单易于掌握,利用这些软件进行电磁场计算可以确

定模型的参数,其参数准确度要比套用经验公式高

许多,而且在分析的过程中,可以详细了解磁件实际

磁场分布,提出优化磁件的措施 .另外,加深对磁心

材料的研究,挖掘出更为准确更为简洁的经验公式,

亦可解决参数确定不准确的问题 .

5  结  论

本文总结出了现存的 4 类磁件等效电路模型之

间的转换关系,指出它们具有统一性,并且提出了一

种新模型 .新模型的总体性能是回转器�.电容模型和

电感�.变压器模型两者性能的折中,是一种非常理想

的模型 .文章概述了加入磁件磁心的饱和、滞环等特

性的扩展完善模型,提出了磁开关模型,比以往解决

磁饱和特性的扩展完善模型简化了计算 .最后,指出

了现在建模存在参数确定不准确的问题,提出了利

用磁场分析计算软件可以很好地解决该问题 .
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[文摘预登]

伙伴选择问题正规解的存在性

李乃成, 靖稳峰, 徐宗本
(西安交通大学理学院, 710049, 西安)

基于虚拟企业管理中伙伴选择问题的整数规划模型,从理论上分析了它的性态,证明了其正规解的存在

性 .在单位时间拖期罚款不小于投资利息的条件下,获得了最佳工期必是预定工期的结论 .所得结果对于该

类问题的研究与求解以及制定工程拖期罚率提供了理论依据, 对实际应用具有重要意义 .
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