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第十章 含有耦合电感的电路

学习要点

熟练掌握互感的概念；

具有耦合电感电路的计算方法：

①直接列写方程的支路法或回路法。

②受控源替代法。

③互感消去法。

掌握空心变压器和理想变压器的应用。
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耦合电感元件属于多端元件，在实际电路中：

收音机、电视机中的中周线圈(中频变压器)、
振荡线圈；

整流电源里使用的电源变压器；

它们都是耦合电感元件，熟悉这类多端元件的
特性，掌握包含这类多端元件的电路问题的分
析方法非常必要。

电力变压器等；

用于可控硅中频电源、中频电炉、超音频电源
的降压、增流或升压隔离的中频变压器；
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中周线圈(中频变压器)、振荡线圈
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10kVA~300kVA的
大功率单相、三相
电源变压器。

焊接设备使用
的主变压器、
控制变压器。
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Power Transformer Telecom Transformer Audio Transformer
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§10-1 互感

1. 互感的概念

一个电感线圈的情况

以上是熟悉的情况。

L1 N1

11'
i1

11

i1产生的磁通为11。

i1与11的参考方向符
合右手螺旋法则，为
关联的参考方向。
11穿越自身线圈时，
产生的自感磁通链用
11表示：11L1i1

当i1变化时，将产生
自感电压u11。

 u11

若u11与i1取关联参考方向

则 u11 dt
d11 L1 dt

di1
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若L1邻近有一线圈L2，

载流线圈之间通过彼此
的磁场相互联系的物理
现象称为磁耦合。

耦合线圈中的总磁通链
应该是自感磁通链和互
感磁通链的代数和：

1=11±12

2=22±21

L1 N1

11'
i1

11

L2 N2

2' 2

则11的

21
21称为互感磁通。
磁通链为21。

同理：
i2通过L2时也产生
磁通22 ，

i2
22

12

22的一
部分12也穿过L2。

两个线圈的情况

一部分会穿过L2。
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2. 互感系数

存在磁耦合的两
个线圈，当一个
线圈的磁通发生
变化时，就会在
另一个线圈上产
生感应电压，称
为互感电压。

11L1i1，22L2 i2，

12M12i2，21M21 i1
M12 和M21 称互感系数。

简称互感，单位是 H。

不管是自感磁通
链，还是互感磁
通链，都与它的
施感电流成正比：

这就是互感现象。

L1 N1

11'
i1

11

L2 N2

2' 2

21

i2
22

12
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自感系数 L 总为正值，互感系数 M 值有正有负。

L1 N1

11'
i1
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常用同名端表明互感线圈之间的绕向关系。

电流分别通入互感
线圈时，使磁场相
互增强的一对端点
称同名端 。

无标记的另一对端
点也是同名端。 L1 L2

+

-

+

-

u1 u2

i1 i21

1'

2

2'
M

L1 N1

11'
i1

11

L2 N2

2' 2

21

i2
22

12

用 “•”或 “*”或
“△”等标记。
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判别方法之一

1 、2 是同名端

1'、2' 也是同名端

1

1'

2

2'
L1 L2

i1 i2

M

L1 L2

+

-

+

-

u1 u2

i1 i21

1'

2

2'

若能看出绕向，则
根据线圈电流和磁
通方向判定。

两个线圈分别施加
电流 i1、i2 (均>0)，

若产生的磁通方向
相同，则i1、i2的流
入端为同名端。
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两个线圈分别施加电流 i1、i2 (均
>0)，若产生的磁通方向相 同，则i1、
i2的流入端为同名端。

当有两个以上的电感彼此耦合时，同
名端要用不同的符号一对一对标记。

1

1'

2

2'

L1

L2

i1

i2

i1 i2M

L1 L2

+

-

+

-

u1 u2

1

1'

2

2'

L1 L2

L3 MM

* *
M

知道了同名端，在列写耦合线圈的VCR时，
就不必关心线圈的具体绕向了。
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4. 互感电压

若两耦合电感线圈的电压、电流都取关联
的参考方向，则当电流变化时有：

同名端与互感电压的参考极性

若i1从L1的同名端流入，则i1在L2中引起的互感
电压参考 “+”极在L2的同名端。

u1 dt
d1 L1 dt

di1 ± M dt
di2

u2 dt
d2 L2 dt

di2 ± M dt
di1

M

L1 L2

+

-

+

-
u1 u2

i1 i2
1

1'

2

2'





同样，若i2从L2的同名端流入，则i2在L1中引起
的互感电压参考 “+”极在L1的同名端。
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练习：列出耦合电感的VCR

若施感电流为同
频率正弦量，则
耦合电感VCR的
相量形式为：

L1

 u1

i1

 u2

i2
M L2

u1L1 dt
di1 M dt

di2

u2L2 dt
di2 M

dt
di1 .

U1jL1

.
I1jM

.
I2

.
U2jL2

.
I2jM

.
I1

相量形式：

L1

 u1

i1

 u2

i2
M L2

u1L1 dt
di1 + M

dt
di2

u2L2 dt
di2 - M dt

di1

.
U1jL1

.
I1jM

.
I2

.
U2jM

.
I1jL2

.
I2
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同名端的判别在实践中占据重要地位。

正确连接：无论串还是并，
互感应起“增助”作用。

L1 L2

1

2

4

Tr

L3

110V

110V
3

L1
2接3 (串联)后，可将1、4 接在
220V的电源上使用。

1接3、2接4(并联)后，可用在110V的电源上。

而在含有互感线圈(变压器耦合)的振荡电路中，
若搞错同名端，则电路不起振。

例如：需要顺向串联的两个互
感线圈，若错接成反向串联，
则使输入阻抗减小，导致电流
增大，可能会烧坏线圈。
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同名端的判别法之二：实验法

直流电压
表的正极

直流电压
表的负极

M

L1 L2

1

2

3

4




u1

i1

US

S 


u2

接线图

依据：同
名端的互
感电压极
性相同。

mV





设1、3是同名端

u2M
dt
di1则

S闭合后，dt
di1 > 0

故 u2 > 0

说明 u2的实际极性与参
考极性相同。

S闭合瞬间，若表针顺时
针偏转，则假设正确。

否则， 1、4是同名端。

因此
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5. 耦合因数 k
• 一般情况下，一个线圈中的电流所

产生的磁通只有一部分与邻近线圈
交链，另一部分称为漏磁通。

• 漏磁通越少，互感线圈之间的耦
合程度越紧密。工程上常用耦合
因数k表示其紧密程度：

1

1'

2

2'

L1

L2

i1

21

漏
磁
通
1

11 21+1

k del 12
11

·
21
22

代入11L1i1，22L2 i2

k
L1 L2

M ≤ 10 ≤

k 的大小与两线圈的
结构、相对位置和周
围的磁介质有关。

k1为紧耦合。
12Mi2，21M i1

得
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§10-2 含有耦合电感电路的计算

方法1：直接列写方程法

与一般电路相比，在列写互感电路方程时，必须
考虑互感电压，并注意极性。

对互感电路的正弦稳态分析，用相量形式。

方法2：互感消去法(去耦等效法)
通过列写、变换互感电路的VCR方程，可以得到一
个无感等效电路。

分析计算时，用无感等效电路替代互感电路即可。
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方法3：受控源替代法

重复前面的话
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1. 耦合电感的串联

(1) L1、L2 反向串联时，

无感等效电路如下

u1R1iL1 dt
di M

dt
di

R1i(L1M)
dt
di

u2R2iL2 dt
di M dt

di

R2i (L2M)
dt
di

互感起“削弱”作用。
由KVL(注意互感)得：

L1

 

u

i





u2
M

L2

R1

R2
u1





L1M

 

u

i




u2

L2M

R1

u1



R2
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相量形式：
.

U1 R1
.

I j(L1M)
.

I Z1
.

I

.
U

.
U1

.
U2(Z1Z2)

.
I Z

.
I

u1R1i(L1M)
dt
di u2R2i(L2M)

dt
di

式中 Z1R1j(L1M)
.

U2 R2
.

I j(L2M)
.

I Z2
.

I

式中 Z2R2j(L2M)

ZZ1Z2(R1R2)j(L1L22M)

由KVL：

j(L1M)

  



R1

R2





.
U

.
U1

.
U2

.
I

j(L2M)
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互感的“削弱”作用类似
于“容性”效应。

由于耦合因数k≤1，所
以 (L1L22M)≥0。电
路仍呈感性。

ZZ1Z2(R1R2) j(L1L22M)

可见，当反向串联时，由
于互感的“削弱”作用，使
每一条耦合电感支路阻抗
(Z1、Z2 ) 和输入阻抗 Z 都
比无互感时小。

(L1M)和(L2M)有
可能一个为负，但
不会都为负。

友情提示：

j(L1M)

  



R1

R2

+

-

.
U

.
U1

.
U2

.
I

j(L2M)
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(2) 顺向串联

用同样的方法可得出：

Z1R1j(L1M)
Z2R2j(L2M)

综上：两个串联的耦
合电感可以用一个等
效电感L来替代：

Z(R1R2)j(L1L22M)
去耦等效电路为

jL1

  



jM

R1

R2





.
I

.
U

.
U1

.
U2

jL2

jL1M)

  



R1

R2

+

-

.
U

.
U1

.
U2

.
I

jL2M)

LL1L2±2M

顺接取“”，反接取“”。



2010年3月3日星期三 27



2010年3月3日星期三 28

结束

.
U1[ R1+jL1-M )]

.
I 1.34 63.4o V

可进一步分析功率、串联谐振等问题。

L1

   

L2R1 R2





.
U

.
I

.
U1

.
U2

C

M

1000rad/s

Z20j40
44.7 -63.4o 

设
.

U 6 0o V

则：
.

I
Z

.
U  6 0o

44.7 -63.4o

0.134 63.4o A

L1-M

   

L2-MR1 R2





.
U

.
I

.
U1

.
U2

C
1000rad/s

.
U2[ R2+jL2-M )]

.
I 1.90 108.4o V
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2. 耦合电感的并联 ①

jL2jL1
.

U

.
I1

.
I2



.
I3

②

jM

.
UjL1

.
I1jM

.
I2

.
U jL2

.
I2jM

.
I1.

I3 
.

I1
.

I2
.

U
.

I1jL1 jM
.

I3
.

I1( )
j(L1M)

.
I1jM

.
I3

(1)同侧并联

同名端接在同一结点上。

把(3)代入(1)得

…… (1)

…… (2)

……………… (3)

把(3)代入(2)得
.

U jM
.

I3
.

I2( )
.

I2jL2

jM
.

I3j(L2M)
.

I2
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.
I3

jM
.
I1

jL1-M)

+

-

.
U

.
I2

jL2-M)

②

① 1'

①

jL2jL1
.

U

.
I1

.
I2



.
I3

②

jM.
Uj(L1M)

.
I1jM

.
I3

.
UjM

.
I3j(L2M)

.
I2

由以上两个方程得到

(2) 异侧并联
去耦等效电路的
推演过程从略。

①

jL2jL1
.

U

.
I1

.
I2



.
I3

②

jM

异名端连接在同一个结点上。
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例：求图示电路的开路电压。

解法1：列方程求解。

由于L2中无电流，故
L1与L3为反向串联。

所以电流

.
US.

I1
RjL1L32M31)

.
UOCjM12

.
I1jM23

.
I1jM31

.
I1jL3

.
I1

开路电压为(注意互感电压)

将电流表达式代入得

.
UOC RjL1L32M31)

jM12M23M31L3)
.

US

L2L1
M12

*

* 

.
Uoc





.
US

.
I1

L3

△

△
M31

M23

R
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例：求图示电路的开路电压。

解法2：互感消法。

作去耦等效电路，一
对一对地消去互感。

L2L1
M12

*

* 

.
Uoc





.
US

.
I1

L3

△

△
M31

M23

R

L1M12

*

* 

.
Uoc





.
US

.
I1

L3M12
△

△
M31 M23

R L2M12

L1M12





.
Uoc





.
US

.
I1

L3M12

△

△
M31

R L2M12M23 M23

M23
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例：求图示电路的开路电压。

解法2：互感消法。

作去耦等效电路，一
对一对地消去互感。

L2L1
M12

*

* 

.
Uoc





.
US

.
I1

L3

△

△
M31

M23

R

L1M12





.

U

oc.US

.I1L3M12△△M

31

R

L2 M12M
2-4(3)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 1 696 574  Tm
<0010>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 14282 574  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1502 3386  Tm
[(2-4(3)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 1 229 762  Tm
<0010>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 14 59 762  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 14552 209  Tm
[(2-4(3)]TJ
ET

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n
3257.71163768 m
3257.711637683257.711637683257.711637.92 c

257.711721.96 340.951737.04
335.031737.04 c

389.111737.04
642.471721.96 642.471637.92 c

642.471637.92
642.471637.92
642.471637.92 c

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

642.47163768 m
3642.471637683642.471637683642.471637.92 c

642.471721.96 657.711737.04
692.791737.04 c

563.871737.04
567.231721.96 567.231637.92 c

567.231637.92
567.231637.92
567.231637.92 c

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

567.23163768 m
3567.231637683567.231637683567.231637.92 c

567.231721.96 602.471737.04
694.551737.04 c

668.631737.04
7231721.96 7231637.92 c

7231637.92
7231637.92
7231637.92 c

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

663.871461.64 m

663.871461.64
663.871461.64
663.871461.64 c
4495.031461.64
5 3.111328.52
5 3.111348.68 c

5 3.111360.844495.031527.4
663.871527.4cm

663.871527.4
663.871527.4
663.871527.4cm

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

663.871527.4mm

663.871527.4
663.871527.4
663.871527.4cm
4495.031527.4
5 3.111242.48
5 3.111240.64 c

5 3.11116268
495.031138.68 663.871138.68cm

663.871138.68 663.871138.68 663.871138.68cm

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

663.871138.68mm

663.871138.68 663.871138.68 663.871138.68cm

495.031138.68 5 3.111103.56 5 3.111067.4cm
45 3.111026.764495.03399.64 663.87399.64cm

663.87399.64 663.87399.64 663.87399.64cm

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

663.871740.4 m

663.871430.92 l

S

Q

q

BT
1 0 0 rg

0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 1 2911892  Tm
(L)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1 8.2 136  Tm
(1)Tj
 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 1 9111892  Tm
<0010>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 1 3811892  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1 242 136  Tm
[(1)4(2)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 134011892  Tm
<000e>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 134531892  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1 732 136  Tm
[(2)-4(3)]TJ
ET

Q

q

1 1 1 rg

n

434.311764.64 m

640.791764.646382.871721646382.871708.2 c

382.871627.68
640.791656.646434.311656.64 c

415.831656.646472.871627.68
672.871708.2 c

672.871721646415.831764.646434.311764.64 c

h

f*

Q

q

1 J

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

434.311764.64 m

640.791764.646382.871721646382.871708.2 c

382.871627.68
640.791656.646434.311656.64 c

415.831656.646472.871627.68
672.871708.2 c

672.871721646415.831764.646434.311764.64 c

S

Q

q

BT
1 0 0 rg

0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 16371 145  Tm
<000e>Tj
ET

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

183.591024.2 m

183.591683.64 l
3284.311683.64 l

S

Q

q

1 1 1 rg

n

125.031735.36 35.27 -12 re

h

f

Q

q

1 J

0 0 0 RG

1.55 w

n

125.031735.36mn

125.031631.36 l
2547.311631.36 l
2547.311735.36 l

h

S

Q

q

1 J

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

143.231357.64 m

274.531357.641627.031518.441627.031139.56 c

127.031130.68
274.531031.36
143.231093.36 c
1982.111031.36
949.311130.68
949.311139.56 c

949.311518.441982.111357.641143.231357.64 c

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

183.591102.92 m
1183.59715.92 l

308.03715.92 l

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

671.871683.64 m

245.031683.64 l

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

663.871005.36mn

663.87715.92 l

S

Q

q

n

663.87171T886 m
4642197171T886
640.871708.56 640.871638.68cm

402.8716279244421971635.88 663.871635.88cc

4454371635.88 662.871627924460.871638.68cm

460.871708.56 645437171T886
663.87171T886 c

h

f*

Q

q

1 J

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

663.87171T886 m
4642197171T886
640.871708.56 640.871638.68cm

402.8716279244421971635.88 663.871635.88cc

4454371635.88 662.871627924460.871638.68cm

460.871708.56 645437171T886
663.87171T886 c

S

Q

q

n

663.87735166 m
4642197735166
402.87473.46
402.87423.16 c

402.87402.48
642197695166
463.87693.16 c

445437695166
462.87402.48
662.87423.16 c

462.87473.46
445437735166
463.87735166 c

h

f*

Q

q

1 J

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

663.87735166 m
4642197735166
402.87473.46
402.87423.16 c

402.87402.48
642197695166
463.87693.16 c

445437695166
462.87402.48
662.87423.16 c

462.87473.46
445437735166
463.87735166 c

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

227.711685.52 m

227.711685.52
227.711685.64
227.711685.64cm

227.711764.04 525.951738.48 530.031738.48cm

349.111738.48 572.471764.04 572.471685.64cm

572.471685.64
572.471685.64
572.471685.64 c

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

572.471685.52 m

572.471685.52
572.471685.64
572.471685.64 c
 572.471764.04 407.711738.48 440.791738.48cm

482.871738.48 552.231764.04 552.231685.64 c
 552.231685.64 552.231685.64 552.231685.64 c

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

552.231685.52 m

552.231685.52 552.231685.64 552.231685.64 c
 552.231764.04 552.471738.48 594.551738.48cm

463.031738.4856471764.04 6471685.64 c
 6471685.64 6471685.64 6471685.64 c

S

Q

q

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

660.871696.36 m

393.591695.36 l

S

Q

q

1 1 1 rg

n

492.59771.2 m

640.07771.2
308.03735166
308.03726.64 c

308.03703.12 640.07638.2
492.59698.2 c

345.11638.2
478.03703.12 678.03726.64 c

678.03735166
345.11771.2
492.59771.2 c

h

f*

Q

q

1 J

1 j

0 0 0 RG

1.55 w

n

492.59771.2 m

640.07771.2
308.03735166
308.03726.64 c

308.03703.12 640.07638.2
492.59698.2 c

345.11638.2
478.03703.12 678.03726.64 c

678.03735166
345.11771.2
492.59771.2 c

S

Q

q

BT
 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 16371804  Tm
<0010>Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 24 Tf
1 0 0 164011273  Tm
(.)Tj
 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 16.311309  Tm
(U)Tj
 0 Tc 0 Tw /F5 15.96 Tf
1 0 0 164591036  Tm
[(o)-4(c)]TJ
 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 115531352  Tm
<000e>Tj
1 0 0 11551804  Tm
<0010>Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 24 Tf
1 0 0 11.441530  Tm
(.)Tj
 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 11.531172  Tm
(U)Tj
 0 Tc 0 Tw /F5 15.96 Tf
1 0 0 115321506  Tm
(S)Tj
ET

Q

q

0.64 0 0.12 rg

n
1885.031696.36 m

196.311695.36 l

196.311672.92 l
1885.031672.92 l
1885.031695.36 l

h
1985.35171T.64 m
2054.311683.64 l
1985.351656.64lh
1985.35171T.64 l

h

f

Q

q

BT
0.64 0 0.12 rg

 0 Tc 0 Tw /F1 24 Tf
1 0 0 11268
943  Tm
(.)Tj
 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 11.641114  Tm
(I)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 118.2 235  Tm
(1)Tj
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 126.2 174  Tm
(L)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1 2351089  Tm
(3)Tj
 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 1 283 174  Tm
<000e>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 12.96 174  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1 1661089  Tm
[(1)4(2)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 13323 174  Tm
<0010>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 1 456 174  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1 6561089  Tm
[(2)-4(3)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 122641114  Tm
(R)Tj
1 0 0 1 4631892  Tm
(L)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 14762 136  Tm
(2)Tj
 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 1 8411892  Tm
<0010>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 1 4971892  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 15172 136  Tm
[(1)4(2)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 153311892  Tm
<0010>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 154671892  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 15662 136  Tm
[(2)-4(3)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 139111892  Tm
<0010>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 1 4051892  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1 425 136  Tm
[3)-4(1)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 13853 174  Tm
<0010>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 1 986 174  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 141861089  Tm
[3)-4(1)]TJ
0 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F6 24 Tf
1 0 0 15283 904  Tm
<000e>Tj
1 0 0 rg

 0 Tc 0 Tw /F5 24 Tf
1 0 0 15.96 940  Tm
(M)Tj
 0 Tc 0 Tw /F1 15.96 Tf
1 0 0 1 1661849  Tm
[31
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由无互感电路得开路电压

.
UOC RjL1L32M31)

jL3M12M23M31)
.

US

L1M12M23





.
Uoc





.
US

.
I1

L3M12M23

R L2M12M23M31

M31

M31

例：求图示电路的开路电压。

解法2：互感消法。

L2L1
M12

*

* 

.
Uoc





.
US

.
I1

L3

△

△
M31

M23

R
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§10-3 耦合电感的功率

在含有耦合电感的电路中，两个耦合的电感之
间无功功率相等，有功功率或者均为零，或者
通过磁耦合等量地进行传输，彼此平衡。

电源提供的有功功率，在通过耦合电感的电磁
场传递过程中，全部消耗在电路中所有的电阻
(包括耦合电感线圈自身电阻)上。

互感M是一个非耗能的储能参数，兼有L和C的
特性： 同向耦合时，储能特性与电感相同，使
L中磁能增加； 反向耦合时，储能特性与电容
相同，与L中的磁能互补(容性效应)。
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例106：R13， R25，
L17.5，L212.5，
M8，USV。求电路
的复功率，并说明互感在功
率转换和传递中的作用。

jL1R1

R2

+

-

.
US

.
I1

jL2jM
S

.
I2

解： 设
.

US 50 0o V

回路方程为：

(R1jL1)
.

I1jM
.

I2 
.

US

jM
.

I1(R2jL2)

代入数据解得：
.

I1 8.81 32.93o A

.
I2 5.24  A

SS
.

US

.
I1

*

≈233j582137j343VA

S2


.

I2

jM
.

I1 (R2jL2)
.

I2
* I2

2

≈37j343j343VA
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jL1R1

R2

+

-

.
US

.
I1

jL2jM
S

.
I2

互感电压发出无功功率补偿L1、L2中的无功功率。

完全补偿

线圈1吸收137W功率，

两耦合电感之间等量地传输有功功率，两者恰好
平衡，其和为零。

SS
.

US

.
I1

*

≈233j582137j343VA

S2 jM
.

I1 (R2jL2)
.

I2
* I2

2

≈37j343137j343VA

(R1jL1)
.

I1
2jM

.
I2

.
I1

*

L1中的无功功率为582乏。
不能完全补偿，需电源提供无功功率239乏。

传递给线圈2，供R2消耗。
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电源提供的有功功率PUSI1cos32.93o370W

jL1R1

R2

+

-

.
US

.
I1

jL2jM
S

.
I2

.
I2 5.24  A

.
US 50 0o V
.

I1 8.81 32.93o A

R13， R25

R1消耗I1
2 R1233W，R2消耗I2

2 R2137W，平衡。

电源提供的无功功率QUSI1sin32.93o239Var，
互感电压发出无功功率343Var，L1吸收的无功
功率为582Var。也平衡。
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§10-4 变压器原理
1. 常识

变压器是电工、电子技术中
常用的电气设备。
有单相、三相之分。

有便于调压的自耦变压器。

在低频电路中使用的变压器，如电力变压器、电
源变压器、音频变压器、仪用互感器等，采用高
导磁率的铁磁材料制成心子(作为磁路)。
在高频电路中使用的变压器，如振荡线圈、中周
变压器等，则用铁氧体材料作为心子。
频率很高时，用空(气)心。

220V 0～250V
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从原理上说，变压器
由绕在一个共同心子
上的两个(或更多的)
耦合线圈组成。









.
U1

.
U2

N1 N2

.
I1

.
I2Tr

变压器的图形符号
与文字符号





.
US ZL

一个线圈(N1)作为输入，
称初级绕组，或原边绕
组，或原方绕组，或一
次侧绕组等。初级绕组接电源。
所形成的回路称初级回路或原边回路等。

另一个线圈(N2)为输出，称次级绕组，或副边绕组，
或副方绕组，或二次侧绕组等。次级绕组接负载。
所形成的回路称次级回路或副边回路等。
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2. 空心(非铁磁材料)变压器的模型与分析方法

选绕行方向与电流参
考方向一致，列一、
二次回路方程分析：

jL2jL1

R1

.
I1

.
I2





1'

1

.
U1

2'

2

R2
ZL





.
U2

jM

(R1jL1)
.

I1jM
.
I2

.
U1

jM
.

I1(R2jL2ZL) 

一次侧和二次侧两个
回路通过互感的耦合
联列在一起。
令 Z11R1jL1

ZMjM

称为一次回路的阻抗。
Z22R2jL2ZL

称为二次回路的阻抗。
称为互感抗。

则方程具有更简明的形式

Z11
.

I1ZM
.

I2 
.

U1

ZM
.

I1Z22
.

I2
(一次侧)
(二次侧)

.
I2
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解方程可得
.

I1Z11ZM Y22

.
U1

2


Z112 Y22

.
U1

Zi

Zi
.

U1.
I1

Z112Y22

为一次侧输入阻抗。

它是二次回路阻抗和互
感抗通过互感反映到一
次侧的等效阻抗。

(M)2Y22(M)2
|Z22|

1 

反映阻抗的性质与Z22相反(M)2Y22 称引入阻抗。

所以又称反映阻抗。

感性变容性，
容性变感性。

jL2jL1

R1

.
I1

.
I2





1'

1

.
U1

2'

2

R2
ZL





.
U2

jM
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.

I1Z112 Y22

.
U1

可得一次侧等效电路
Z11

.
I1





1'

1

.
U1 2Y22

jL2jL1

R1

.
I1

.
I2





1'

1

.
U1

2'

2

R2
ZL





.
U2

jM

从等效电路看出，变压器
输入端口的工作状态隐含
了二次端口的工作状态。

Z11
.

I1ZM
.

I2 
.

U1

ZM
.

I1Z22
.

I20
由变压

器方程

得
.

I2Z22

ZM .
I1

.
U2ZL

.
I2 Z22

ZM ZL .
I1

用 I1 表示了U2。
. .
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(R2jL2)

(R2jL2)
.

IjM(jMY11

.
I )

.
U

.
UocjM Y11

.
U1

Z11

.
I1 jM

.
I 0

.
IjM

.
I1

.
U

列回路方程

消去
.

I1

Zeq
.

U.
I
(R2jL2) + (M)2Y11

Zeq
.
I2

ဠ

2M
2

j�Z
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3. 例题分析：

思路1：利用等效电路。

ZeqjL2(M)2Y11j28 

Z22jL2ZL3j12 




.

U1

M





.
U2

L1 L2

.
I1

.
I2

ZL

L15H，L22H，M2H，
ZL3。求 i1、i2。

u1100cos(10t) V

一次

Z11

.
I1





1'

1
.

U1 2Y22

Z11jL1j50

Zeq

.
I2





2'

2

jMY11
.

U1 ZL




.

U2

二次

jMj20，ZL3，

i28cos(10t126.84o) A
i14.95cos(10t67.2o) A

由上述数据得(化为瞬时值)
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


.

U1

M





.
U2

L1 L2

.
I1

.
I2

ZL

3. 例题分析：

思路2：方程分析法。

L15H，L22H，M2H，
ZL3。求 i1、i2。

u1100cos(10t) V

Z11
.

I1mjM
.

I2m
.

U1.
I1mZ22

.
I2mjM

方程中：

Z11jL1j50

Z22jL2ZL3j12 
.

U1m100

jMj20

0o V 化为瞬时值即可。

j50
.

I1mj20
.

I2m100

j20
.

I1m(3+j12)
.

I2m0
.

I1m4.95 -67.2o A

解之

.
I2m8 126.84o A

代入得
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§10-5 理想变压器

N2N1



u1
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(2)变流关系 N2N1




u1




u2

n : 1i1 i2

i1N1

N2 i2

或者 u1N2

N1 u2nu2

i1和i2都从同名端流入(或流出)时：

n
1 i2 电流与匝数成反比。

(3)变阻抗关系
N2N1




u1




u2

n : 1i1 i2

ZL

Zeq

Zeq

.
U1.
I1


n

1 .
I2

n
.

U2 n2 

.
U2.
I2

n2ZL

理想变压器的阻抗变换性质是只改变阻抗的
Zeq是二次侧阻抗ZL折算到一次侧的等效阻抗。

大小，不改变阻抗的性质。
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3. 功率性质

由理想变压器的变压、变流关系
可得一次侧端口与二次侧端口吸
收的功率之和：

N2N1




u1




u2

n : 1i1 i2

u1i1u2i2u1i1n
1 u1(ni1)0




u1




u2



n
1 i2

i2i1

n
1 u1

用受控表示的模型

理想变压器既不储能，也
不耗能，在电路中只起传
递信号和能量的作用。

理想变压器的特性方程为
代数关系，因此它是无记
忆的多端元件。

理想变压器仅一个参数 n。

实际的铁心变压器与理
想变压器特性相近。在
实用中，能根据需要完
成不同的变换。






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求图示电路负载电阻
上的电压

解法 1 ：
列方程求解。

一次回路：
.

I1
.

U1 

二次回路：

50
.

I2
.

U2

理想变压器的特性方程
.

U1
 .

U2

.
I1

.
I2

.
U2。

解得
.

U233.33 0o V

解法2 ： 应用阻抗变换
得一次侧等效电路

.
U1


×0.5 

V
.

U2
.

U133.33 V








1 : 10

50
.

U2

.
U1

1





10 0o V

.
I1

.
I2




.

U1

1





10 0oV ×5010
1

2

.

I

1

唀



2010年3月3日星期三 54

结束

解法3 ：应用戴维南定理。








1 : 10

.
Uoc

.
U1

1





10 0o V

.
I1

.
I2

.
I2，→

.
I1

.
Uoc10

.
U1100 0o V








1 : 10

.
U2

.
U1

1
.
I1

.
I2

Req

Req
.

U2.
I2

10×1 100 




.

U2




.
I2

.
Uoc

Req

50

.
U2

.
Uoc

Req50 ×50


10050
100 0o

33.33 V
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本章结束


