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ABSTRACT: The earth’s magnetic field and surroundings 
have an obvious effect on the electromagnetism device , which 
give rise to considerable time varying inductance. The 
traditional method of measuring the effective inductance, 
however, is difficult and loaded down with trivial details. 
Based on the theory of twinkling process of inductance circuit 
and online measure technology of modern micro-electronics, 
this paper studied and developed a new method for determining 
the effective inductance of time varying inductance in magnetic 
field. Not only is this method much more simple than 
traditional method, but it is practicable. Related formulas are 
derived for evaluating the effective inductance. 
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摘要：地球磁场和周围环境磁场对电力变压器这类电磁器

件的电感影响很大，从而导致处在这种磁场中的电磁器件

电感的时变性很大，然而，历来测算这种时变电感的有效

电感相当困难和烦琐。针对这一问题，依据电感电路瞬态

过程理论，并利用现代微电子技术在线检测设施，提出一

种测算这种磁场中电磁器件时变电感有效电感的新方法，

此方法实施简便，切实可行。运用此方法进行现场测算的

结果相当准确。还导出了测算这种有效电感的系列相关公

式，不仅对测算这种有效电感快捷简便，而且对设计和研

制工作在这种环境中的电力变压器这类电磁器件很有理

论价值和实际意义。 
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0  引言 

电感器在周期性交变电流激励下，每个周期中

有一部分时期进入饱和状态(称之为分时饱和)[1-3]，

则电感器对所在电路将交替轮换呈现两个电感量

L1和 L2，这种情形在实际工程中经常可见，诸如饱

和式磁力仪的工作状态，电源变压器受地磁感应电

流作用的情形等等。工作在这种情况下的电感器

件，其电感量是时变的，分析测定这种时变电感的

有效电感，在理论研究和实际应用中均具有重要意

义。用传统方法(如二次谐波测试法)[1,4-5]测算这种

有效电感十分烦琐。针对着这一问题，本文研究出

了一种新方法，用来测算这种时变电感的有效电

感，不仅简便，而且实用。 

1  模式 

考察图 1所示的时不变电阻 R和时变电感 L在
电压源 u激励下的这一电路。其中 u是由一周期性交
流分量(后面简称交流分量)和一准直流分量组成。 

 R 

u 

i 

L 

 
图 1  具有时变电感 L的电路 

Fig. 1  A circuit consist of time varying inductance L 

由电流 i的路径可得 

 d( ) d d
d d d
Li i Lu Ri Ri L i
t t t

= + = + +         (1) 

此式按电流变量可写成下列形式： 
d

d d
d

Lu Ri ii t
t L

− −
=               (2) 

上式涉及到所论及的时变电感，此电感在每个

交变周期反复变化。对电流 i中的准直流分量呈现
的电感效应，可通过定义电流 i 的均变量 Di/Dt 求
得： 

0

D 1 d d
D d

Ti i t
t T t

= ∫              (3) 

将式(2)带入式(3)可得 
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0

d
D 1 d d
D

T

Lu Ri ii t t
t T L

− −
= ∫         (4) 

将式(4)中的 u 和 i 分别展开为交流分量 uac和

iac以及准直流分量 udc和 idc，于是可得 

dc dc dc

0

ac ac ac

0

d
D 1 d d
D

d
1 d       d

T

T

Lu Ri ii t t
t T L

Lu Ri i
t t

T L

− −
= +

− −

∫

∫         (5) 

由于 i的交流分量等于 i的变化率(见式(2))，所
以由式(5)可得 

dc dc dc
ac

0 0

d
dD 1 1d d d

D d
T T

Lu Ri i ii t t t
t T L T t

− −
= +∫ ∫   (6) 

积分 T的区间可选交流分量的一个周期，因此
交流分量项的积分结果(即式(6)中右边的第 2 项积
分结果)等于零；而准直流分量可视为常量，能移到
积分号外边，于是从式(6)可得 

dc dc dc0 0

D 1 1 1 1( ) d d
D

T Ti u Ri t i L
t T L T L

= − −∫ ∫      (7) 

对式(7)中右边的第 2项积分得：ln L(T)−ln L(0)，显
然为零，因为 L随着交流分量的周期 T周期性变化，
而又选择 T为积分区间。因此，电流 i的准直流分
量变化率表达式可由式(7)简写成 

dc dc 0

D 1 1( ) d
D

Ti u Ri t
t T L

= − ∫          (8) 

显然，式(8)中只含有 L的变量，对时变电感而
言，这就是电流 i的交流分量和准直流分量综合激
励的效应。 
处在磁场中进入分时饱和状态的电感器，其电

感呈现时变特性，当激励源为周期性交变信号时，

电感器对所在电路呈现 2 个交替转换的电感量 L1

和 L2，它们之间交替变换的感应分量，其积分正好

是积分区间 T之外的求和，可用时间比率计算 

0
1 2

1 1d ( )
T K Kt T

L L L
−

= +∫          (9) 

式中 K是关于具有 L1电感量的时间比率。 
于是，电流 i的均变量 Di/Dt可由式(8)改写为 

dc dc efD / D /i t u Ri L= −            (10) 
式中 Lef即为“有效电感”，显然它被定义为 

ef 1 2

1 1K K
L L L

−
= +            (11) 

为了更直观地描述准直流分量的电路行为，可

将式(10)写成 

dc dc ef
D
D

iu Ri L
t

= +           (12) 

此式同一阶感性电路的伏安关系式完全一样。

在式(12)的推导中，认为电感器被交流分量和准直
流分量共同激励呈现分时饱和[4,6-7]。当准直流分量

被近似视作常量，则交流分量被视作电感器进、出

饱和两情形的控制信号[8-10]。事实上式(10)和式(11)
与电感器激励源中的交流分量无关。 

2  范例 

若不考虑图 1 所示电路中 t0 时刻的准直流电

压，图 2中电感器具有 L1值是从时间 t=t0到 t=t1；

具有L2值是从时间 t=t1到 t=t2；而电流在 t0~t1和 t1~t2

这 2个期间都发生衰减，如图 2所示。 

 i/A 
I0 

i1 

i2 

t0 t1 t2 t/s 

1/e t τ−  

2/e t τ−
 

 
图 2  电感器中电流 i的变化 

Fig. 2  The variety of current i in inductance 

在 t=t1时刻，电感器中的电流 i为 i1，即 
1 0

1 0
1

exp( )
t ti I

τ
−

= −            (13) 

其中τ1= L1/R。 
同理，在 t=t2时刻，电流 i为 i2，即 

2 1
2 1

2

exp( )
t ti i

τ
−

= −            (14) 

其中τ2= L2/R。 
将式(13)代入式(14)可得 
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− −
− +       (15) 

可见，电感器的电感量每一次变化都将会引起

一相应指数项附加到式(15)的末端，即有 
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(16) 
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式中： t=(tn−t0)为每一次变化经过的时间；K 和
(K−1)分别为电感器具有 L1值和 L2值各经过时间

的比率[11-13]。 
式(16)可用有效时间常数τef改写成 

0
ef

exp( )ti I
τ

= −                (17) 

ef 1 21/ / (1 ) /K Kτ τ τ= + −           (18) 
显而易见，有效时间常数τef同有效电感 Lef的

关系为 

ef ef /L Rτ =              (19) 
把τef，τ1，τ2这 3者的表达式代入式(18)并除以

R便得有效电感的表达式 

 
ef 1 2

1 1K K
L L L

−
= +            (20) 

此式同前面定义有效电感 Lef 的式(11)完全一
样。所以利用式(11)和式(19)便可计算τef和 Lef

 [14-16]。 

3  实验 

分别对 200，400，800kVA电力变压器按照旧
方法(即传统方法)经烦琐的实验实测，从测试数据
整理出的有效电感均与用式(11)新方法测算的 Lef

结果基本相符。该新方法的具体测试设施如下： 
（1）实验环境。均在 25℃工频不同负载下测

试这三种电力变压器的一次绕组相关参数。 
（2）测试方法。将马克斯威尔电感测量电桥

同有效电感在线(动态)测试匹配装置组合起来进行
实测[17-19]。其测试电路示意图如图 3所示。 

 K 
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线测 
试匹 
配器 

Lef R1 

R2 C2 R3 

G u ~ 

u1 u2 Zx 

i2 i1 

 
图 3  有效电感 Lef测试电路示意图 

Fig.3  The sketch map of circuit for testing 
effective inductance Lef 

测量时调节 C2和 R2使电桥平衡，于是被测线

圈的有效电感 
Lef = R1×R3×C2 

上述 3个变压器在多种工作状态下其一次绕组
有效电感 Lef 用新、旧方法进行实测的结果如表 1
所示。 

通过对新、旧方法的实测结果对比[20]，不难看 

表 1  3个变压器各带不同负载时的 Lef 实测值 
Tab. 1  Measured results of Lef of three 

         transformers under different loads    H 

型号 额定负

载数/％ 
方法 

S9-200 S9-400 S9-800 

旧方法 24.5 27.8 29.7 
20 

新方法 23.6 26.7 28.6 

旧方法 46.4 48.9 52.3 
50 

新方法 45.3 48.0 51.1 

旧方法 76.3 79.5 83.4 
80 

新方法 75.1 78.6 82.5 

旧方法 92.8 107.9 119.8 
100 

新方法 91.7 106.7 118.6 

旧方法 88.7 103.6 113.8 
110 

新方法 87.9 102.6 112.7 

旧方法 85.1 99.5 108.6 
115 

新方法 84.2 98.7 107.7 

旧方法 78.9 93.6 102.3 
120 

新方法 77.8 92.5 101.5 

出本文提出的这种新方法用来测算时变电感的有

效电感是便利可行的。 

4  结论 

本文依据电感电路瞬态过程理论，并利用现代

微电子技术在线检测设施，研究并提供了磁场时变

电感的有效电感 Lef 的一种新的测算方法和系列相

关算式，其中关于 Lef的算式：1/Lef=K/L1+(1−K)/L2

具有实用性。式中的 L1和 L2是时变电感交替变化

的 2 电感量；K 和(K−1)分别为电感器呈现电感量
L1和 L2的时间比率，十分类似于 2去耦并联的等效
电感，只是还要考虑时间比率 K。该方法比传统的
方法优化便捷。 
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