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前 言
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江苏大学、河海大学、青海大学、南京师范大学、国网上海市电力公司电力科学研究院、华北电力大

学、安徽大学、上海理工大学、中国科学院电工研究所、保定天威保变电气股份有限公司、南京南瑞继

保电气有限公司。
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引 言

本标准主要涉及矢量磁路理论中新定义的磁感、磁容两个磁路元件/参数以及由此衍生出的物理量，

包括：磁阻抗、磁阻抗角、磁抗、磁导纳、磁纳、磁路复功率、磁路有功功率、磁路无功功率等。其他

物理量遵循国家标准 GB/T 3102.5-1993《电学与磁学的量与单位》。本标准沿用现有标准规定的基本物

理量、量纲和单位体系，仅对磁路参量的矢量化表达及相关新量进行拓展，因此与现有国家标准和国际

标准完全兼容、不存在冲突。

量的表格列出了本标准领域中最重要的量及其符号，并给出了量的定义。

量的相应单位连同其国际符号和定义一起列出。
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矢量磁路理论的量与单位

1 范围

本文件规定了矢量磁路理论中磁感、磁容及其衍生物理量的术语和定义、符号、单位，以及矢量

磁路理论的基本定理和相关物理量表达。本文件适用于以交变磁场为工作媒介的电磁装置和磁性材料

的分析、设计与性能计算，包括电机、变压器、电感器等电磁设备及相关磁路的建模与分析。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件。不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 3102.5-1993 电学与磁学的量与单位

3 术语和定义

GB/T 3102.5-1993 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1

磁感 magductance
闭合线圈对穿过其中的磁通量变化的阻碍程度的磁路参数，其值定义为磁路中流经磁感元件的单

位磁通在磁感元件上所产生的运动电荷。
3.2

磁容 hysteretance
交变磁通下磁性材料的磁滞效应对降落其上的磁通量变化的影响的磁路参数，其值定义为流过磁

容元件的磁通对时间积分与磁容元件磁动势的比值。
3.3

磁阻抗 magnetic impedance
矢量磁路对磁通量的阻碍程度。

3.4
磁感抗 magductance reactance
磁感对磁通量的阻碍程度。

3.5
磁容抗 hysteretance reactance
磁容对交变磁通量的阻碍程度。

3.6
磁抗 magnetic reactance
磁阻抗的虚部，包括了磁感抗和磁容抗。

3.7
磁阻抗角 magnetic impedance angle
磁动势和磁通之间的相位角。

3.8
磁导纳 magnetic admittance
磁阻抗的倒数。

3.9
基尔霍夫磁动势定律 Kirchhoff’s magnetomotive force law
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规定任何时刻，沿矢量磁路拓扑中任何磁路环路，所有支路磁动势的相量和恒等于零。
3.10

基尔霍夫磁通定律 Kirchhoff’s magnetic flux law
规定了任何时刻，在矢量磁路拓扑中的任何节点上，所有流出节点的支路磁通的相量和恒为零。

3.11
磁电功率定律 magnetoelectric power law
描述磁通通过矢量磁路元件时产生的磁功率大小。

4 磁电功率

4.1
磁路复功率 magnetic circuit complex power
磁通通过矢量磁路元件时产生的磁功率大小。

4.2
磁路有功功率 magnetic circuit active power
磁感、磁容元件上的功率，分别对应磁路中的涡流损耗、磁滞损耗。

4.3
磁路无功功率 magnetic circuit reactive power
磁阻元件上的功率。

5 矢量磁路理论的定理

5.1
矢量磁路的叠加定理 superposition theorem of vector magnetic circuit
矢量磁路在多个独立磁动势源作用下的响应，等于各个独立磁动势源单独作用时产生的响应之

和。
5.2

矢量磁路的替代定理 substitution theorem of vector magnetic circuit
矢量磁路中替代支路的磁通和磁动势与原支路相同，磁路中的任何支路都可以被等效支路替代。

5.3
矢量磁路的戴维南定理 Thevenin theorem of vector magnetic circuit
一个包含独立磁动势源和线性磁阻抗的矢量磁路，外部磁路可以用一个磁动势源和磁阻抗串联支

路等效替代。
5.4

矢量磁路的磁源变换定理 magnetic source transformation theorem of vector magnetic circuit
矢量磁路非理想的磁动势源与非理想磁通源之间可以相互转换。

5.5
矢量磁路的诺顿定理 Norton theorem of vector magnetic circuit
一个包含独立磁动势源和线性磁阻抗的矢量磁路，外部磁路可以用一个磁通源和磁导纳并联支路

等效替代。

说明：上述矢量磁路的定理适用于磁路元件的磁动势与磁通之间的关系为线性、即理想磁路元件组成

的矢量磁路，此时涉及相量和磁阻抗的关系适用于正弦稳态分析，对于含明显磁饱和、磁滞非线性或

参数随工作状态显著变化的磁路，应在满足相应线性化或等效参数条件后使用相关定理。
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6 矢量磁路理论的量与单位

本章规定矢量磁路理论涉及的量的名称、符号、定义和单位。

量的名称 符号 定义 单位

磁场强度

magnetic field strength
H t

D



 JH

式中 J 为传导电流密度，

D为位移电流密度

安[培]每米 A/m
ampere per meter

磁动势

magnetomotive force
F

rH d F
式中 r为距离

安[培] A
ampere

电流链

current linkage


穿过一闭合磁路的净传导

电流

N匝相等电流 I形成的电

流链

=NI

安[培] A
ampere

电荷链

charge linkage


穿过一闭合磁路的净传导

电荷

  Ad

式中 A 为面积

库[仑] C
coulomb

磁通[量]密度

magnetic flux
磁感应强度

magnetic induction

B
0 B

B 为一个矢量

特[斯拉] T
tesla

磁通[量]
magnetic flux

   AΦ dB
韦[伯] Wb

weber

磁导率

permeability
 B/H

亨[利]每米 H/m
henry per meter

磁阻

reluctance
R F/R 

负一次方亨[利] H-1

henry to the power
minus one

1 H-1=1 A/Wb

磁感*
magductance L

/L 

负一次方欧[姆] -1

ohm to the power mi
nus one

1 -1=1 C/Wb

磁容*
hysteretance C

/FC  td

韦[伯]秒每安[培]
Wb·s/A

weber second per
ampere

1 Wb·s/A=1 -1·s2

磁阻抗*，（复[数]磁阻

抗）

magnetic impedance
complex magnetic

impedance

Z
Z=F/=|Z|ej=R+jX

式中 X为磁抗

负一次方亨[利] H-1

henry to the power
minus one

1 H-1=1 A/Wb

磁阻抗模*
modulus of magnetic

impedance

|Z| 22 XRZ 

负一次方亨[利] H-1

henry to the power
minus one

1 H-1=1 A/Wb

磁阻抗角*
magnetic impedance angle


R
X

arctan 弧度 rad
radian

磁感抗*
magductance reactance

XL XL=ωL
负一次方亨[利] H-1

henry to the power
minus one
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1 H-1=1 A/Wb

磁容抗*
hysteretance reactance

XC C
XC 

1


负一次方亨[利] H-1

henry to the power
minus one

1 H-1=1 A/Wb

磁抗*
magnetic reactance

X
C

LX



1



负一次方亨[利] H-1

henry to the power
minus one

1 H-1=1 A/Wb

磁导纳*，（复[数]磁导

纳）

magnetic admittance
complex magnetic

admittance

Y Y=1/Z
亨[利] H

henry

磁导纳模*
modulus of magnetic

admittance

|Y| 22 BGY 
亨[利] H

henry

磁导

permeance
G

G=1/R
磁导纳的实部

亨[利] H
henry

磁纳

magnetic susceptance
B

B=1/X
磁导纳的虚部

亨[利] H
henry

磁滞角

magnetic hysteretic angle
 磁滞效应所造成的相移

弧度 rad
radian

磁路复功率*
magnetic circuit
complex power

S QPS j
伏[特]安[培] V·A

volt ampere

磁路有功功率*
magnetic circuit

active power

P
2 1( )P L

C
 


   瓦[特] W

Watt

磁路无功功率*
magnetic circuit

reactive power

Q
2

RQ  乏 var

磁路能量

magnetic circuit
energy

W
2

2
1

RW 
焦[耳] J

Joule
1 kW·h =3.6 MJ

注：带*号的量是国家标准 GB3102.5-93 和国际标准 IEC 80000-6 中没有的、矢量磁路理论新引入的磁量。



T/CES BZ2026059

5

附 录 A
（资料性）

矢量磁路的基本组成

矢量磁路的基本组成见图 A.1，包括了磁动势源、磁阻元件、磁感元件、磁容元件。该磁路模型使用

了磁路的集总参数来对整个磁路进行建模，即假定整个磁路的全部磁阻参数都集中在 bc 一段代表的磁阻

元件上，全部磁感参数集中在 cd 段的闭合线圈中，全部磁容参数集中在 da 段的磁容元件中，假定连接磁

阻元件、磁感元件、磁容元件的线段 aa、bb、cc 和 dd 是磁阻抗为零的理想线段，磁动势源内的磁阻抗也

为零。

图 A.1 矢量磁路基本组成

其中，磁动势源为外部施加在磁路的磁激励。磁阻元件为一个二端口无源磁路元件，用于描述磁路中对

磁通流通的阻碍程度。磁感元件为一个二端口无源磁路元件，用于描述磁路中闭合导体回路对变化磁通

的阻碍程度，其对恒定磁通没有阻碍能力，仅对变化磁通有阻碍能力，用于阻碍磁通的变化。磁感的物

理意义为磁路中流经磁感元件的单位磁通Φ在磁感元件上所产生的总的运动电荷 NQ（电荷链Γ），即：








NQL (A.1)

式中，Γ表示磁感元件与磁路所匝链的电荷链，Q表示磁感元件中单匝线圈中的运动电荷。磁感元件的

参考方向以流入磁通一侧为正，以流出磁通一侧为负。

磁容元件为一个二端口无源磁路元件，用于描述磁路中磁滞效应对变化磁通的阻碍程度，其仅对变

化磁通具备阻碍能力，对恒定磁通无阻碍能力。磁容的物理意义为流过磁容元件的磁通对时间积分与磁

容元件上的磁动势 FC的比值，即：


 









h

A
tt

hH

AH

d

ddd

C

C

CF
C


(A.2)

式中，HC 表示磁容元件的磁场强度。磁容元件的参考方向以流入磁通一侧为正，以流出磁通一侧为负。

当磁路由稳态正弦波磁动势激励时，利用相量法获得稳态情况下基尔霍夫磁动势定律的表达式：

 
C

LRF


 1jj (A.3)

式中，磁路变量上的符号“·”表示相量；ω代表磁源的角频率。令：
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LXL  (A.4)

C
XC 

1
 (A.5)

C
LXXX CL 

 1
 (A.6)

XRZ j (A.7)
式(A.4)–式(A.7)中，XL为磁感抗，XC为磁容抗，X为磁抗，Z为磁阻抗。式(A.3)可变为：

  ZXRXXRF CL jjj (A.8)
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附 录 B
（资料性）

磁电功率定律

以图 B.1 所示的空载变压等效电路和等效磁路为例来推导电路功率与磁路功率的关系。图 B.1(a)中，

U1 为一次侧的激磁绕组的电压，I1为一次侧激磁绕组的电流，R1 为激磁绕组的电阻，Im 为变压器的激

磁电流，Lm为激磁电感，E1为一次侧激磁绕组反电势。

(a) 等效电路图 (b) 等效磁路图

图 B.1 空载变压器的等效电路与等效磁路

根据电路理论中的复功率定义，一次侧绕组输入到铁芯磁路中的复功率为：
 11 IESe  (B.1)

ΦN
t
ΦNE  111 j

d
d

 (B.2)

由图 B.1(b)的变压器等效磁路，有：

11jjj INΦΦΦΦΦ   XRXXRF CL (B.3)
由此可得：

1
1

)j(
N

ΦI XR 

 (B.4)

将式(B.2)和(B.4)代入式(B.1)，有：

222

*

1
1

j)j(j     

)j(
j

ΦΦΦ

N
Φ

ΦNSe





XRXR

XR














 


(B.5)

另外，依据磁通（磁链）与电压关联、磁动势与电流关联的原则，定义磁路虚拟功率 Sm为：
 FSm  Φ (B.6)

式中，F*为磁动势 F的共轭复数。将图 B.1(b)所示的磁动势方程式代入式(B.6)，可得：

22

22

j      

1
j

ΦΦ

ΦΦΦ





XR

C
LRFSm










  




(B.7)

这一方程虽然在形式上与电复功率对偶，但其量纲不是功率，在电机中，磁通与电流（磁动势）的

乘积具有转矩的量纲，因此将 Sm称为虚拟磁功率。对比式(B.5)与式(B.7)可见，电功率与虚拟磁功率之

间相差 j，即有下列关系：

PQXR  jjj
22

ΦΦSS me
  (B.8)

式中，P为磁路有功功率，其表达式为：
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CLCL PP
C

LXXP  )
1

()(
22


 ΦΦ  (B.9)

22 ΦLPL  (B.10)

22 11 ΦΦ 
CC

PC 


 (B.11)

Q为磁路无功功率，其表达式为：
2

ΦQ R (B.12)

式(B.8)将电功率与虚拟磁功率联系起来，反映的是实际磁路功率，因此称为磁电功率定律。可见，

磁路有功功率与磁抗相关，它们都与磁通的有效值的平方成正比。由式(B.10)可知，磁感上的有功功

率与角频率的平方成正比，在铁磁材料中，它反映的是涡流损耗。

磁容元件的损耗 PC对应磁路中由于磁场反复磁化导致的磁滞损耗，也可表示为：

2
2

m

mmBH

sin
2

sin    

sin

Φ
A
hΦ

A
h

BHfVfVSP



















C

(B.13)

式中，V为磁滞材料的体积；SBH为磁滞回线的面积；为磁滞角；h为磁滞材料的长度；A为磁滞材料

的截面积。

联立式(B.11)和(B.13)，可得磁容的计算式为：

h
A

h
A







sin
C (B.14)

式中，κ为磁滞系数，其表达式为：



sin

 (B.15)

当磁路的磁感和磁容已知，就可以由式(B.9)直接计算出有功功率，这与电路中电阻上的功率计算式

I2R对偶，磁通对偶电流 I，磁抗 X对偶电阻 R。
由上述空载变压器实例可见，矢量磁路理论可将磁阻、磁感和磁容等磁路参数统一纳入磁阻抗体系，

通过磁动势与磁通的幅值和相位关系表征电磁装置中的磁路特性，并利用磁电功率定律建立磁路变量

与功率之间的联系。该方法可用于变压器、电机等交变磁场电磁装置的磁路建模、损耗分析和性能计算。
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