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学习目的与要求
  电工技术中不仅要讨论电路问题，还将讨论磁路问题。

因为很多电工设备与磁路都有关系，如电力系统中广泛

应用的变压器、电动机、发电机、电磁铁及电工测量仪

表等。

    为了更好的学习变压器、电机、电器的工作特性及

应用，首先在理解有关磁路的问题。磁路问题与磁场有

关，与磁介质有关，而且磁场往往还与电流相关联，因

此本章要先从磁路、磁场及其基本物理量进行研究。

    通过本章学习，要求了解变压器的基本结构组成，

熟悉变压器的用途，理解和掌握变压器变换电压、变换

电流及变换阻抗的作用；了解常用的特殊变压器。
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4.1  铁芯线圈、磁路
  工程应用实际中，大量的电气设备都含有线圈和铁心。
当绕在铁芯上的线圈通电后，铁芯就会被磁化而形成铁芯
磁路，磁路又会影响线圈的电路。因此，电工技术不仅有
电路问题，同时也有磁路问题。

  常用电气设备铁芯示意图中红色虚线表示磁路中的工作
主磁通的路径；紫色虚线表示通过空气闭合的极少部分漏
磁通。
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1. 磁路的基本物理量

u

i ΦΦ

磁通磁通ΦΦ
    线圈通电后使铁芯磁化，
形成铁芯磁路。

    通过磁路横截面的磁力线
总量称为磁通，用“Φ”来表
示。单位是韦伯[Wb]。

  均匀磁场中，磁通Φ等于磁感应强度B与垂直于磁场方向
的面积S的乘积，即：

    磁通是标量。其大小反映了与磁场相垂直的某个截面上的
磁场强弱情况。磁通的国际单位制中还有较小的单位称为麦
克斯韦[Mx]，韦伯和麦克斯韦之间的换算关系为：

1Wb=108Mx

(1)磁通
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(2)磁感应强度

    磁感应强度是表征磁场中某点强弱和方向的物理量。用
大写字母“B”表示。B是矢量，B的方向就是置于磁场中
该点小磁针N极的指向。匀强磁场中，B的大小可用载流导
体在磁场中所受到的电磁力来定义。即：

    上式中，电磁力F的单位是牛顿[N]、电流的单位是安培
[A]、导体的有效长度(与磁场方向相垂直方向的长度投影)

单位是米[m]时，磁感应强度B的单位是特斯拉[T]。

    由Φ=BS可知，匀强磁场中某截面S上B值越大，穿过该截
面上的磁力线总量越多。因此，磁感应强度也常称为磁通密
度。磁感应强度的国际单位制中还有较小的单位高斯[Gs]，
特斯拉和高斯之间的换算关系为：

1T=104Gs
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     磁导率是反映自然界物质导磁能力的物理量，用希腊字
母“μ”表示 。物质的种类很多，且导磁能力也各不相同，
为了有效地区别它们各自的导磁能力，我们引入一个参照
标准—真空的磁导率μ0:

    自然界中各种物质的磁导率均与真空的磁导率相比，可得
到不同的比值，我们把这个比值称为相对磁导率，用“μ

r
”表

示，即：

    显然，相对磁导率无量纲，其值越大，表明该类物质的
导磁性能越好；反之，导磁性能越差。

(3) 磁导率μ
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    根据相对磁导率μr值的不同，自然界的物质大致可分为
两大类：

 (1)非磁性物质

     如空气、塑料、铜、铝、橡胶等。这些物质的导磁能力
很差，磁导率均与真空的磁导率非常接近，它们的相对磁
导率均约等于1。非磁性物质的磁导率可认为是常量。

    如铁、镍、钴、钢及其合金等。这些物质的导磁能力非
常强，其磁导率一般为真空的几百、几千乃至几万、几十
万倍。如铸铁，其相对磁导率μ

r
≈200～400；铸钢的相对磁

导率μ
r
≈500～2200；硅钢的μ

r
≈7000~10000；坡莫合金的

μ
r
≈20000~200000。显然，铁磁物质的磁导率不是常量，而
是一个范围，即随外部条件变化。铁磁性物质的相对磁导
率大大于1。

(2)铁磁性物质
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(4)磁场强度

    磁场强度也是表征磁场中某点强弱和方向的物理量，用
大写字母“H”表示。H也是矢量，H的方向也是置于磁场
中该点小磁针N极的指向。

磁场强度和磁
感应强度有何
区别和联系？

    磁感应强度是描述磁路介质
的磁场某点强弱和方向的物理
量，与介质的导磁率有关；磁
场强度是描述电流的磁场强弱

和方向的物理量，与介质的导磁率无关。它
们之间的联系为：

    磁场强度H的单位有安每米和安每厘米，二者之间的换算
关系为：

1A/m=10-2A/cm
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2. 磁路欧姆定律

    交流铁芯线圈磁路通常由硅
钢片叠压制成，导磁率很高。
当套在铁芯上的线圈通电后，
铁芯迅速被磁化，成为一个人
为集中的强磁场。

u

i ΦΦ

磁路部分磁路部分电路部分电路部分

交流铁芯线圈示意图
    电流通过N匝线圈所形成的
磁动势用Fm=NI表示，磁路对

磁通所呈现的阻碍作用用磁阻Rm表示，磁动势、磁通和磁阻
三者之间的关系可表述为：

磁路欧姆定律

    磁路欧姆定律中的磁阻Rm与磁导率μ有关，因此对铁芯磁
路来讲是一个变量，定量计算很复杂，因此没有电路欧姆定
律应用得那么广泛，通常只用来定性分析磁路的情况。
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铁磁材料内部往往有相邻的几百个分子电流
圈流向一致，这些分子电流产生的磁场叠加
起来，就形成了一个个天然的小磁性区域—
磁畴。不同铁磁物质内部磁畴的数量不同。

通常情况下，铁磁材
料内部的磁畴排列杂
乱无章，其磁性相互
抵消，因此对外不显
示磁性。

  铁磁材料之所以具有高导磁性。是因为在其

内部具有一种特殊的物质结构—磁畴。这些
磁畴相当于一个个小磁铁。

磁畴是怎
么形成的
？

显然，磁畴是由分子电流产生的。

(1)高导磁性

有外磁场作用时

磁畴在外界磁场的作
用下，均发生归顺性
转向，使得铁磁材料
内部形成一个很强的
附加磁场。

3. 铁磁物质的磁性能
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磁滞回线中H为零时
B并不为零 的现象
说明铁磁材料具有
剩磁性。

B

H
0

c

b

a

起始磁化曲线起始磁化曲线

oa段是线性段

ab段是上升段

bc段是磁化曲线的膝部

C点以后是饱和段

起始磁化
曲线反映
了什么？

     起始磁化曲线的ab段反映了铁磁材料的高导磁性；c点以后
说明铁磁材料具有磁饱和性。

磁滞回线中B的变化
总是落后于H的变化
说明铁磁材料具有磁
滞性。。

铁磁材料反复磁化一
周所构成的曲线称为
磁滞回线。

铁磁材料的磁饱和性、磁滞性和剩磁性
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软磁材料具有磁导率很高、易磁化、易去磁的显
著特点，适用于制作各种电机、电器的铁心。

软磁材料

4、铁磁材料的分类和用途

   铁磁材料根据工程上用途的不同可以分为三大类：

硬磁材料的磁导率不太高、但一经磁化能保留很
大剩磁且不易去磁，适用于制作各种永久磁体。

硬磁材料

矩磁材料磁导率极高、磁化过程中只有正、负两
个饱和点，适用于制作各类存储器中记忆元件的
磁芯。

矩磁材料

B

H
0

软磁性材料磁滞回线
包围的面积很小。

B

H
0

硬磁性材料磁滞回线
包围的面积很宽大。

B

H
0
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5. 铁芯损耗

  根据电流的热效应原理，涡
流通过铁芯时将使铁芯发热，
显然涡流增加设备绝缘设计的
难度，涡流严重时会造成设备
的烧损。

φ 在交变磁场作用下，整块铁芯中产生
的旋涡状感应电流称为涡流。

涡流对电
气设备有
何影响？

为减小涡流损耗，常用
硅钢片叠压制成电机电
器的铁芯。

(1)磁滞损耗

    铁磁材料反复磁化时，内部磁畴的极性取向随着外磁场

的交变来回翻转，在翻转的过程中，由于磁畴间相互摩擦
而引起的能量损耗称为磁滞损耗。磁滞损耗使铁芯发热。

(2)涡流损耗
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  主磁通原理告诉我们，只要外加电压有效值及电源频率

不变，铁芯中工作主磁通最大值Φm也将维持不变。

6. 主磁通原理

u

i ΦΦ  对交流铁芯线圈而言，设工
作主磁通为：

    可得：

  交变磁通穿过线圈时，在线
圈中感应电压，其值为：

主磁通原理
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某含有气隙的铁芯线圈，线圈两端加有效值为U的交流
电压，当气隙增大时，铁芯中的主磁通是增大还是减小
？线圈中的电流如何变化？

气隙增大时，铁芯磁路中的磁阻增加，但由于电源电
压效值为U和频率f 并无改变，根据主磁通原理可知，
铁芯磁路中的工作主磁通Φ并不发生改变。根据磁路
欧姆定律：

    磁通不变，则上式中的比值也应不变。因此，当磁阻Rm

增大时，线圈中通过的电流必定增大。
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一个交流电磁铁，因出现机械故障，造成通电后衔铁不
能吸合，结果把线圈烧坏，试分析其原因。

电磁铁线圈中的额定电流是根据吸合后的电流限值设
定的。当通电后不能吸合时，由于铁芯和衔铁之间存
有一定的气隙，造成铁芯磁路中的磁阻大大增加。民
主磁通原理可知，此时铁芯磁路中的工作主磁通Φ并
不发生改变。若要满足磁路欧姆定律：

就必须增大线圈中的电流，而且气隙虽小，但磁阻远大于
铁芯中的磁阻，此时线圈电流将是额定电流的许多倍，从
而造成线圈烧毁。
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你能说出根据导磁
性能的不同自然界
中物质的分类吗？

你会做吗？

您能很快说出磁场几
个物理量的单位吗？
能否说出B和H的区别
和联系？  磁通Φ、导磁率μ、磁感

应强度B和磁场强度H分别表
征了磁路的哪些特征？

    铁磁物质具有哪些磁

性能？铁芯中存在哪些
损耗？铜和铝能被磁
              化吗 ？

根据工程上用途的
不同？铁磁性材料
可分为几类？能否
说出它们的特点和
用途？
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1. 变压器的基本结构

4.2  变压器的基本结构和工作原理

u
1

i
10

A

X

ΦΦ

N
1

N
2

u
20

a

x

S

用硅钢片叠压制成
的变压器铁芯。

与电源相接的
一次侧绕组。

|Z
L
|

与负载相接的
二次侧绕组。

  变压器的主体结构是由铁芯和绕组两大部分构成的。变
压器的绕组与绕组之间、绕组与铁芯之间均相互绝缘。
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u
20

A

X

a

x

S

|Z
L
|

2. 变压器的工作原理

u
1

i
10 ΦΦ

N
1

N
2

(1)变压器的空载运行与变换电压原理

  交变的磁通穿过N1和
N2时，分别在两个线
圈中感应电压：

 计算它们的比值：

有：

    显然，改变线圈绕组的匝数即可实现电压的变换。且
k>1时为为降压变压器；k<1时为升压变压器。

变压比，
简称变比
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