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基于等效磁路网络法的均匀正交磁场对环形
磁芯等效电感的影响
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 摘     要：    电源中的磁性元件对外部磁场天然敏感，其工作特性直接影响电源的输出特性。实现背景磁场

的建模是研究电源中磁性元件受强杂散磁场干扰问题的重要前提，但目前关注这一应用场景的相关研究较少，

且常用的电磁场分析方法难以兼顾计算的精度和效率。基于等效磁路网络法提出了一种杂散磁场效应的分析

方法，该方法将研究对象等效生成磁路单元，离散形成网络模型，并通过求解等效磁路系统方程得到模型的场

量分布。以一款具体的环形铁氧体磁芯为例，利用等效磁路网络法计算了环形磁芯在直流激励和均匀正交磁

场下的场量分布，分析了背景磁场对其等效电感的影响。通过对比等效磁路网络法与有限元法的计算结果，验

证了该方法的准确性与高效性，且适用于电源受背景磁场干扰问题的分析。
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Abstract：    The magnetic components in power supplies are naturally sensitive to external magnetic fields, and
their operating characteristics directly affect the output characteristics of the power supply. Modeling the background
magnetic field is an important prerequisite for the study of the interference of magnetic components in power supplies
by  strong  stray  magnetic  fields,  but  few  studies  have  focused  on  this  application  scenario,  and  the  commonly  used
methods for electromagnetic field analysis are difficult to balance accuracy and efficiency. In this paper, we propose a
method  to  analyze  the  influence  of  stray  magnetic  fields  based  on  the  equivalent  magnetic  circuit  network  method,
which discrete the research object into magnetic circuit units, equivalently form a network model, and obtain the field
distribution of the model by solving the equations of the equivalent magnetic circuit system. We take a toroidal ferrite
core  as  an  example,  and  use  the  equivalent  circuit  network  method to  calculate  the  field  distribution  of  the  toroidal
core under DC excitation and uniform orthogonal magnetic field, and analyze the effect of the background magnetic
field on its equivalent inductance. By comparing the results of the equivalent circuit network method with those of the
finite element method, the accuracy and efficiency of the proposed analysis method are demonstrated, and it is shown
that the method is applicable to the analysis of power supplies disturbed by the background magnetic field.
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磁性元件基于电磁感应定律进行电能和磁能的相互转换，对外部磁场具有天然的敏感性。研究表明微特斯拉

数量级的背景磁场便会显著干扰电源中磁性元件的工作性能，进而影响电源的输出特性 [1-2]。高强度背景磁场环境

存在于一些工业应用中，如电解铝生产中的大功率整流器组将在电解槽周围产生数十毫特斯拉的强磁场 [3]，同步

加速器切割磁铁时也将产生数百毫特斯拉的杂散磁场 [4]。在一些大型研究设施中，如 ITER托卡马克聚变装置 [5] 和

“闪光二号”5 T脉冲强磁场装置 [6]，其高等级约束磁场和脉冲强磁场也将不可避免地在装置周围空间产生高达数

百毫特斯拉的杂散磁场。这些高强度的磁场环境将会对其周围安装的电源模块内部的磁性元件造成巨大干扰，从

而影响电源系统运行的稳定性与可靠性，甚至威胁装置的整体安全。

实现背景磁场的建模是研究强杂散磁场干扰问题的重要前提。背景磁场的建模可采用商业的有限元电磁仿

真软件 [7]，其强大的分析能力可充分考虑磁性材料的非线性、电磁场与电路的耦合等条件，能够求解复杂的电磁场

问题，具有适用范围广、灵活性强、精度高等优点 [8]。在处理背景磁场时，有限元法（FEA）一般通过建立一组较大

的 Helmholtz线圈 [9] 或螺线管线圈 [10]，或通过设置矢量磁位边界条件的方式来模拟均匀背景磁场，这会造成求解域

大、建模复杂、求解效率低等问题。此外，目前一些常用的商用有限元分析软件也不便充分考虑磁性材料的磁滞

特性和饱和效应。

等效磁路法作为一种常用的磁场分析方法，广泛应用于电机的设计分析中 [11-12]。等效磁路法可类比于电路模

型将电磁场问题转化为磁路模型，从而避免了复杂的磁场计算，具有建模简单、求解迅速等优点 [13]，与其他分析方

法相比有显著优势 [14-15]。等效磁路法能够对特定的磁性元件进行磁路的建模分析，但该法一般只考虑主磁通回路

模型，未形成整个求解域范围的磁阻网络 [16-17]，因此精度较低。而在考虑背景磁场时，往往需要对空气域中的磁场

分布进行准确分析，等效磁路法难以实现对其建模。

等效磁路网络法（MECN）结合了有限元法和等效磁路法的特点，采用与有限元法类似的处理方式将研究对象

等效生成磁路单元，离散形成网络模型，通过求解标量磁位来分析电磁场问题 [18]，能够较为方便地考虑磁性材料的

非线性特性，精确地计算整个求解域磁通分布 [19]，已被应用于电机的初步设计中 [20-21]。因为等效磁路网络法求解的

自由度为标量磁位和磁通，所以该法能够以在端部注入磁通量的方式模拟背景磁场，无需建立磁场模拟线圈，因此

极大地减小了求解域，具有模型更小、精度适中和计算效率更高等优点 [22-23]。

等效磁路网络法方便于建模背景磁场和处理非线性材料，因此适用于分析杂散磁场中电源内部磁性元件的干

扰问题，但目前关于该方法的相关研究较少。本文主要介绍了等效磁路网络法的理论基础与实现方法，并以一款

圆环形铁氧体磁芯为例，建立了环形磁芯的等效磁路网络模型，研究了均匀正交磁场对环形磁芯等效电感值的影

响。最后通过对比等效磁路网络法与有限元法的仿真计算结果 ，验证了本文所提分析方法的准确性与高

效性。

 1    等效磁路网络法的基本理论
 1.1    等效磁路网络的单元模型

等效磁路模型可以基于 Maxwell方程组推导得到，具体的理论推导过程见参考文献 [24]，本文不再赘述。以无

源元件为例，构建等效磁路模型的核心思想是将研究对象离散成如图 1（a）所示的等效磁通管，对应的等效磁路模

型如图 1（b）所示。
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Fig. 1    Equivalent flux tube and magnetic equivalent circuit model

图 1    等效磁通管及其等效磁路模型
 

图 1中：μ 为磁导率，在一个单元内认为是常数；A(l)为磁通管垂直于磁通方向的截面面积；l 为磁通管沿磁通方

向的长度；ϕb 为节点 e流向节点 b的磁通量；ue、ub 为磁通管两端的标量磁位，标量磁位的梯度为磁场强度 H，即
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H = ∇u （1）

由磁路的基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律可得

ub −ue =
w b

e
H ·dl =

w b

e
∇u ·dl （2）

w b

e
H ·dl =

w b

e

B
µ
·dl =

ϕb

µ

w b

e

1
A (l)

dl （3）

据此，磁阻 Rb 的表达式为

Rb =
1
µ

w b

e

1
A (l)

dl （4）

式中：磁阻 Rb 仅由等效磁通管的材料特性和结构尺寸决定。

因此，等效磁路单元的磁路方程可表示为

ϕb = (ue −ub) / Rb （5）

对于有源元件的等效磁路单元，需考虑励磁电流对磁动势（MMF）的贡献。在含磁动势源的线圈的等效磁路

单元中，磁动势 Fsb 可以视为与等效磁阻串联（类比于电路中的电压源），如图 2（a）所示，其磁路方程可表示为

ϕb = (ue −ub −Fsb) / Rb （6）

对于用磁通源表示的永磁体，其提供的磁通可以用磁通源进行等效，磁通源 ϕsb 可以视为与等效磁阻并联（类

比于电路中的电流源），如图 2（b）所示，其磁路方程可表示为

ϕb = ϕsb + (ue −ub)/Rb （7）
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Fig. 2    Magnetic equivalent circuit unit of active components

图 2    有源元件的等效磁路单元

 

磁性材料的分析与处理在磁性元件的研究中至关重要。在分析静磁场问题时，通常采用磁导率 μ 描述磁性材

料的特性，其可由材料的 B-H 曲线计算获得，具体的表达式为

µ = B/H （8）

在分析永磁体时，由于其磁导率与空气接近，故无需考虑其非线性特性。在时域分析中，可以考虑使用经典

的 Jiles-Atherton模型处理材料的非线性和磁滞特性。由于本文关注的是静磁场问题，这里将不再展开。

 1.2    系统方程

假设等效磁路单元的总磁通量分别由三个正交方向的分量叠加形成，则每个单元的磁阻分布分别由三个正交

方向的等效磁阻构成。以无源元件为例，一般地，任何几何形状的无源磁阻单元都可以通过合适的近似变换后，用

图 3所示的 3D等效磁路单元逼近 [24]。图 3中：等效磁路单元中心点的磁位 ue 代表该单元的磁位；相邻单元的磁位

分别为 u1 至 u6；u、v、w 正交方向的磁阻分别为 Ru、Rv、Rw；相邻单元与之相接的磁阻为 R1′至 R6′。

各支路磁阻取对应方向磁阻的一半，即 
R1 = R2 = Ru/2

R3 = R4 = Rv/2

R5 = R6 = Rw/2

（9）
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根据式（5）推出等效磁路单元之间的磁通表达式为

ϕi = (ue −ui)
/ (

Ri +R′i
)

(i = 1,2, · · · ,n;n ⩽ 6) （10）

对于每个等效磁路单元，由磁场的高斯定理得

6∑
i=1

ϕi =
6∑

i=1

(ue −ui)
/ (

Ri +R′i
)
= 0 （11）

对于整个无源系统，形成了一个以各等效磁路单元的标量磁位为未知量的系统方程，即

Rn×nun×1 = 0 （12）

式中：Rn×n 为磁阻系数矩阵，对角线元素为每个单元与自身磁阻有关的磁阻系数，其他元素为每个单元与其相邻单

元磁阻相关的磁阻系数；矩阵 un×1=[u1 u2···un]T 中的元素为每个单元的标量磁位。

对于含MMF源或含磁通源的有源系统，其系统方程为

Rn×n (un×1 −Fn×1)+ϕn×1 = 0 （13）

式中 ：对于矩阵 Fn×1=[F1 F2···Fn]T，含磁动势源单元的元素为其磁动势的大小 ，其余元素为 0；矩阵 ϕn×1=[ϕ1
ϕ2···ϕn]T 中元素为每个单元的磁通。对于具体模型系统方程的建立，后文将有进一步的介绍。

 1.3    场量的计算及收敛判据

基于等效磁路网络法分析杂散磁场效应时，首先需要计算模型的磁阻分布，然后根据形成的系统方程求解标

量磁位和磁通量，最后计算各种场量的分布。

仍以无源元件为例，其任意一个等效磁路网络单元任意支路的磁能可表示为

Wi =
1
2
ϕ2

i Ri (i = 1,2,3, · · · ,n;n ⩽ 6) （14）

每一个单元的总磁能为所有分支的磁能之和，即

We =

n∑
i=1

Wi (i = 1,2,3, · · · ,n;n ⩽ 6) （15）

总磁能也可以用体积、磁导率和磁场强度表示，即

We =
1
2

VeµeH2
e （16）

式中：Ve、μe 和 He 分别为对应单元的体积、磁导率和磁场强度的大小。

由此推出等效磁路网络单元的磁场强度为

He =

√√
1
µeVe

n∑
i=1

ϕ2
i Ri (i = 1,2,3, · · · ,n;n ⩽ 6) （17）
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Fig. 3    3-D magnetic equivalent circuit unit

图 3    3D 等效磁路单元
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对于含有MMF源或永磁体的等效磁路网络单元，磁场强度可根据式（17）类似推出，在此不再赘述。

由式（16）可知每个等效磁路网络单元的磁导率在迭代时发生变化，从而导致总磁能的变化。因此在求解磁场

强度时，基于能量给定收敛的判据为

|W −W0| ⩽ ξW0 （18）

ξ式中：W0 为迭代前一步计算的总磁能；W 为当前步计算的总磁能； 为精度。

 2    均匀正交磁场对环形磁芯等效电感值影响的分析
磁场影响非线性磁性材料的工作点是大多数电力与电子设备在杂散磁场中失效的主要原因。因此本文以一

种电路中常用的环形铁氧体磁芯为例，基于等效磁路网络法分析均匀正交磁场对其等效电感的影响。

 2.1    等效磁路网络的单元模型

紧贴环形磁芯的表面密绕了 N=40 匝线圈，其示意图和主要尺寸参数如图 4所示。图 4中：环形磁芯的外径

d1=50 mm；内径 d2=30 mm；厚度 h=20 mm。环形磁芯的材料为 Mn-Zn铁氧体 DMR40，在 10 kHz、B＜ 0.25  mT、
25 ℃ 的测试条件下，材料的初始磁导率 μi 为 2300（1±25%）；在 50 Hz、H=1194 A/m、25 ℃ 的测试条件下，材料的饱

和磁通密度 Bs 为 510 mT，剩磁 Br 为 95 mT，矫顽力 Hc 为 14 A/m。

在 25 ℃ 的温度下测试并绘制Mn-Zn铁氧体 DMR40
材料的 B-H 曲线，结合其初始磁导率绘制 25 ℃ 时环形

磁芯材料的 μr -H 曲线如图 5所示。

由于环形磁芯具有圆周对称性，因此以环形磁芯的

中心为原点建立圆柱坐标系，在 rOz 截面内离散形成环

形磁芯的等效磁路网络模型如图 6所示。

环形磁芯模型中矩形空气域的大小应根据求解域

的边界条件确定，以图 6中第 i 和第 j 个磁路单元为例：

第 j 个单元的右边界没有向外的磁阻分布，进而说明了

空气域的左右边界自然满足背景磁场平行的边界条件；

空气域的上下边界分别注入和流出磁通量，规定磁通流

入磁路单元时方向为正，流出为负，由边界条件推出求

解迭代步骤图 7中第 i 个单元的磁通关系为

BS i +
u1 −ui

(R1 +Rir)/2
+

u2 −ui

(R2 +Rir)/2
+

u3 −ui

(R3 +Riz)/2
= 0 （19）

式中：B 为均匀正交磁场的磁感应强度大小；Si 为边界上磁通注入单元的法向表面积；ui、u1、u2 和 u3 分别为第 i 个
单元和其相邻单元的磁位；Rir、R1、R2 分别为第 i 个单元和其相邻单元在 r 方向上的磁阻；Riz、R3 为第 i 个单元和其

相邻单元在 z 方向上的磁阻。边界上其他单元的磁通关系可类似推出。

 2.2    环形磁芯模型的求解及程序设计

假设励磁电流在环形磁芯单元中产生的励磁磁场为 Hc，由安培环路定理得
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Fig. 4    Toroidal magnetic core and its main dimensions

图 4    环形磁芯及其主要尺寸
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Fig. 5    B-H curve and μr-H curve of the material of the toroidal

magnetic core at 25 ℃

图 5    25 ℃ 时环形磁芯材料的 B-H 曲线与 μr-H 曲线
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Hc =
NI
2πr

（20）

式中：Hc 的方向沿环形磁芯的环向；r 为每个等效圆环单元的半径。

每个圆环单元的体积 V 为

V = 2πAr （21）

规定在第一次计算时，环形磁芯单元的磁导率由相应单元的励磁磁场给定，此时在求解域中整个环形磁芯模

型的初始总磁能 W0 为
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Fig. 6    Toroidal magnetic core model based on MECN

图 6    基于等效磁路网络法的环形磁芯模型

 

discretize the MECN model forming a toroidal core
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calculate Hc and μ0 generated by the excitation current
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Fig. 7    Iterative steps for solving the toroidal magnetic core model

图 7    环形磁芯模型的求解迭代步骤
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W0 =
1
2

n∑
i=1

ViµiH2
ci （22）

由式（4）分别计算各单元在 r、z 方向的磁阻 Rr、Rz，然后形成磁阻矩阵。以各单元的中心磁位 ui 为未知量，在

求解域内给出环形磁芯模型的系统方程

Rn×nun×1 +BSn×1 = 0 （23）

式中：B 为注入端部的均匀正交磁场；Sn×1=[S1 S2···Sn]T，对于磁通注入边界上的单元，其元素为单元的法向表面积，

其余元素为 0。
选取参考磁位点，由式（23）求解各单元的标量磁位，再根据式（11）分别在 r、z 方向计算每两个相邻单元之间

的磁通量 ϕr 和 ϕz，最后根据式（17）计算由均匀正交磁场感应的每个单元的磁场强度 Hb 在 r、z 方向的分量 Hbr、

Hbz，则每个等效磁路网络单元的磁场强度 H 大小为

H =
√

H2
c +H2

b =

√
H2

c +H2
br +H2

bz （24）

进而求得整个求解域内的总磁能 W 为

W =
1
2

n∑
i=1

ViµiH2
i （25）

收敛的判据设定为两次相邻迭代计算出的总磁能 W0 与 W 的偏差不超过上一步能量 W0 的 0.01%，即

|W −W0| ⩽ 0.01%W0 （26）

计算得到的场量分布即可认为是环形磁芯模型在该直流激励和均匀正交磁场下精度为 0.01%的收敛解。

由安培环路定理计算环形磁芯电感值 L 的大小为

L =
N
I

n′∑
i=1

µiHiS i （27）

式中：n′为环形磁芯单元的总数；Si 为垂直于励磁磁通的环形磁芯单元的截面积。

利用等效磁路网络法分析均匀正交磁场对环形磁芯等效电感影响的具体求解迭代步骤如图 7所示，程序的主

要步骤如下：

①输入研究对象的物理参数，将其离散化形成等效磁路网络模型；

②计算模型的初始总磁能 W0；

③计算模型各单元的磁阻 R 和磁位 u；
④基于能量求解各单元的磁场强度 H；

⑤计算模型的总磁能 W；

⑥判断是否满足 |W−W0|≤0.01%W0 的收敛条件，若满足，则计算模型的场量分布及电感 L，否则利用当前计算

得到的磁场强度 H 更新每个单元的磁导率 μ，并重复循环体。

 3    环形磁芯模型的仿真与验证
利用本文所提基于等效磁路网络的杂散磁场效应分析方法，使用 MATLAB编写环形磁芯模型的求解程序。

以线圈励磁电流 I=0.5 A、均匀正交磁场 B=100 mT的情况为例，计算在不同空气域范围中环形磁芯模型的等效电

感值（空气域示意图见图 6），得到电感值 L 随空气域边长 lr、lz 的变化曲线如图 8所示。

由图 8可以看出，当 lr≥100 mm、lz≥140 mm时，环形磁芯的等效电感值 L 随空气域边长 lr、lz 的变化基本保持

不变。兼顾计算的效率和精度，在该工况下环形磁芯模型空气域的大小最终确定为 lr=100 mm、lz=140 mm。

仍以该工况为例，MECN在迭代了 4次后满足总能量精度为 0.01 %的收敛条件，收敛曲线如图 9所示。利用

有限元软件包 ANSYS Maxwell构建环形磁芯模型并对其进行静磁场分析计算，从而验证本文所提基于等效磁路

网络的杂散磁场效应分析方法的准确性与高效性。有限元仿真时，导入 DMR40材料的 B-H 曲线，将均匀正交磁场

法向的两个边界设置为零磁边界，通过设置矢量磁位边界条件模拟均匀正交磁场，并紧贴环形磁芯的表面设计了

一层厚度为 1 mm的封闭结构作为励磁线圈，其仿真模型如图 10所示（为了表述清楚，取全模型的 3/4作为示

意）。MECN求解所得环形磁芯模型的相对磁导率分布情况如图 11（a）所示，沿均匀正交背景磁场方向的磁感应强

度矢量分布如图 12（a）所示，磁感应强度大小的分布如图 13（a）所示。
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Fig. 8    Variation of inductance of toroidal magnetic core model with air domain edge lengths

图 8    环形磁芯模型的电感值随空气域的变化曲线
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图 9    MECN 收敛曲线
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Fig. 10    Toroidal magnetic core model based on FEA

图 10    基于有限元法的环形磁芯模型
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Fig. 11    Relative permeability distribution of the toroidal magnetic core model

图 11    环形磁芯模型的相对磁导率分布
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将有限元分析的百分误差设置为 0.01，采用自适应网

格 ，求解所得环形磁芯模型的相对磁导率分布情况如

图 11（b）所示，沿均匀正交磁场方向的磁感应强度矢量分布

如图 12（b）所示，磁感应强度大小的分布如图 13（b）所示。

在不同等级的均匀正交磁场下对比等效磁路网络法与

有限元法对环形磁芯等效电感值的计算结果，如图 14所示，

其中，实线为等效磁路网络法计算的电感值分布曲线，散点

为有限元法计算的电感值分布曲线。

由图 14可以看出，随着励磁电流和均匀正交磁场的增

大，环形磁芯的等效电感值减小。虽然 MECN的计算结果

与 FEA存在一定偏差，但是两种方法的等效电感值分布基

本吻合，且最大偏差不超过 4.9%，因此验证了本文所提基于

等效磁路网络的杂散磁场效应分析方法的准确性。

仍以线圈励磁电流 I=0.5 A、均匀正交磁场 B=100 mT的
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Fig. 12    Vector distribution of magnetic induction along the direction of the uniform orthogonal magnetic field of the toroidal magnetic core model

图 12    环形磁芯模型的沿均匀正交磁场方向的磁感应强度矢量分布
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Fig. 13    Magnetic induction intensity distribution of the toroidal magnetic core model

图 13    环形磁芯模型的磁感应强度大小分布
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Fig. 14    Comparison of equivalent inductance calculation results

between MECN and FEA

图 14    MECN 与 FEA 的等效电感计算结果对比
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情况为例，等效磁路网络法和有限元法对环形磁芯模型的网格剖分数量及仿真耗时如表 1所示，等效磁路网络法

剖分的网格数量为 4015 个，仿真耗时 1.97 s；有限元法剖分的网格数量为 112 311个，仿真耗时 135 s，其他工况下两

种方法的计算资源均与该工况基本相符。可见，在保证合适精度的前提下，基于等效磁路网络的杂散磁场效应分

析方法大大减少了计算耗时，因此验证了本文所提基于等效磁路网络的杂散磁场效应分析方法的高效性。
  

表 1   MECN和 FEA的计算资源比较

Table 1    Computational resource comparison between MECN and FEA

method number of grids simulation time/s

MECN 4015 1.97

FEA 112 311 135
 

 4    结　论
本文针对目前的电磁场分析方法在分析磁场干扰问题时难以兼顾精度和效率的问题，基于等效磁路网络法

提出了杂散磁场效应的分析方法。文中以一款环形铁氧体磁芯为例，构建了基于等效磁路网络法的环形磁芯模

型，计算了环形磁芯在直流激励和均匀正交磁场下的场量分布及电感值的大小，并分析了背景磁场对环形磁芯

电感效应的影响。等效磁路网络法与有限元法对环形磁芯模型的仿真结果对比表明了本文所提分析方法对环

形磁芯电感值的计算误差不超过 4.9%，大大减少了计算耗时，证明了该法的准确性与高效性。利用这种方法进

一步分析动态激励和动态背景磁场下电力与电子设备的干扰问题是我们接下来的工作目标。
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