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第七章 含有互感的电路

§7-1 互感与互感电路
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一、互感与互感电路

uL1

1

+ u21

i1 

Ψ21Ψ11

--+

2

1

21
21 i

M 


Ψ21——互感磁链

2

22
2 i
L 


2

12
12 i

M 


简称互感。

单位：亨。

同样有

自感系数：

互感系数：

MMM  2112
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两线圈均有电流，且取关联参考方向：
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对自感电压，当u, i 取关联参考方向，u、i与符合右螺旋定

则，其表达式为

上式 说明，对于自感电压由于电压电流为同一线圈上的，只要

参考方向确定了，其数学描述便可容易地写出，可不用考虑线圈绕

向。

i1

u11

对互感电压，因产生该电压的的电流在另一线圈上，因此，要确

定其符号，就必须知道两个线圈的绕向。这在电路分析中显得很不方

便。为解决这个问题引入同名端的概念。

二、同名端
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当两线圈的电流均由同名端流入时，两电流所产生
的磁通应相互增强。

方便作图，用“·”或“*”表示两线圈绕向及其相对

位置的关系。

同名端标记方法：

（1）若知线圈的结构（绕向）

1 2

a b c d

1

i1

2

i2

a b c d

a与c为同名端，
a与d为异名端。



西南交通大学

画法：

当电流从a端流入时，那么在另一线圈的同名端处
互感电压取“+”。

端口电压：
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当两个电流分别从两个线圈的对应端子同时流入或

流出，若所产生的磁通相互加强时，则这两个对应端子

称为两互感线圈的同名端。
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确定同名端的方法：

(1) 当两个线圈中电流同时由同名端流入(或流出)时，两个电流产生

的磁场相互增强。
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(2) 当随时间增大的时变电流从一线圈的一端流入时，将会引起另一
线圈相应同名端的电位升高。

*
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耦合线圈通正弦交流电，
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当K闭合时，如电压表正

偏，则a与c为同名端；反之a
与d为同名端。

（2）若不知线圈内部结构：实验法判别同名端

（a、c端为同名端时）
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§7-2 含有互感的电路的分析计算

第七章 含有互感的电路
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一、用受控源表示互感电压

仍用相量法分析

①用受控源表示互感电压

②去耦法（互感消去法）

处理互感的方法：
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例1 图示电路。已知 VUs  050 , 10  , 1 LX

, 20 2 LX  5   RXX CM 。求 2I
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二、去耦法（互感消去法）

1. 两线圈的串联

a.顺接
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b.反接
ML1 L2 ML1 L2
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a. 同名端相联：又称同向并联

2. 两线圈的并联
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b. 异名端相联
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∵ L1L2－M 2≥0 

21maxM LL

      21LLM ∴

耦合系数: 
21max LL

M
M
MK  0≤K≤1

K=1时 ，称全耦合。

MLL
MLLL

221

2
21






K接近1时，称紧耦合，K较小时称松耦合。
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a. 同名端相联
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b.异名端相联：
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例2 图示电路。已知 VUs  050 , 10  , 1 LX

, 20 2 LX  5   RXX CM 。求 2I

R
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1I

R= 5Ω
+

-
-jXc= -j5Ω

sU

2I
j(XL2-XM)= j15Ω

j(XL1-XM)= j5Ω

jXM =j5Ω

A
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有互感的电路的计算

(1) 有互感的电路的计算仍属正弦稳态分析，前面介绍的
相量分析的方法均适用。

(2) 注意互感线圈上的电压除自感电压外，还应包含互感
电压。

(3) 一般采用支路法和回路法计算。

列写下图电路的回路电流方程。例1
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求去耦等效电路，(一对一对消):

M12
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
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M23M13

L1 L2

L3 *
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

M23M13

L1–M12 L2–M12

L3+M12

L1–M12 +M23 –M13 L2–M12–M23 +M13

L3+M12–M23 –M13

例2

L1–M12 +M23 L2–M12 –M23

L3+M12 –M23





M13
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另一个线圈接负载——次级线圈或副边

K较大属紧耦合；

一个线圈接电源——初级线圈或原边

变压器：

心子为非铁磁材料称空心变压器，

K较小，属松耦合。

§7-3 空心变压器
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求副边等效电路：

从ZL看过去的副边开路电压：
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例7-4  已知空心变压器参数R1=20Ω，L1=5Η，R2=2Ω，

L2=1Η，M=2Η，负载电阻RL=30Ω，外加电压

，求副边电流i2及变压器的效率。tVu 10cos21101 

根据副边等效电路求 2I

原边回路总阻抗

 50201111 jLjRZ 
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M

L1 L2

+

-

RL

R1 R2

+

-

1U

1I 2I

2U

RL

R2 jωL2

+

-

2I

11

1

Z
UMj




11

2)(
Z
M
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Ati     )7.1610cos(217.12 

 
A

R
Z
MLjR

Z
UMj

I

L




 7.1617.1

11

2

22

11

1

2 






RL

R2 jωL2

+

-

2I

11

1

Z
UMj




11

2)(
Z
M

负载RL吸收的功率： WRIP L 067.413017.1 22
22 

电源提供的功率：先利用原边等效电路求 1I

效率：
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副边回路总阻抗:

 10322222 jRLjRZ L

 
A

Z
MLjR

UI   946.55962.1

22

2

11

1
1 







-

+
R1

Zr1

jωL1

1U

1I

电源提供的功率

变压器的效率

WIUP 85.120946.55cos962.1110cos 1111  

%98.333398.0
85.120

067.41

1

2 
P
P
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§7-4 全耦合变压器

与理想变压器
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一、全耦合变压器

1. 耦合系数： 22121121  ,  

1
2

222

1

111

2

121

1

212

21

2

21











i
N

i
N

i
N

i
N

LL
M

LL
MK

∴ K=1

2

121

1

2

1

212

2

1

2

222

1

111

2

1

i
N

N
N

i
N

N
N

i
N

i
N

L
L 







2.

2
2

2

1
12

1

2
21

2

1 n
N
NM

N
NM

N
N











2

1

2

1

L
L

N
Nn 原副边匝数比：
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3.等效电路











)2(
)1(

2212

2111

ILjIMjU
IMjILjU







代入将   21LLM 

 
 









22112221212

22111221111

)(

)(

ILILLjILILLjU

ILILLjILLILjU








n
N
N

L
L

U
U


2

1

2

1

2

1



即 21 UnU  

M

L1 L2

+

-

ZL

+

-

1U 2U

1I 2I
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由式子（1）

可得等效电路

 1102
1

1
2

1

2

1

1
2

11

1
1

1 III
nLj

UI
L
L

Lj
UI

L
M

Lj
UI 



∴ 21
1 I
n

I  

21 UnU  

21
1 I
n

I  

1101 III  

2111 IMjILjU    得

+

-

ZL

+

-

n : 1

jωL11U 2U

1I 2I1I 

10I
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i
1

1'

2

2'
N1 N2

2.理想变压器的主要性能

（1）变压关系

n
N
N

u
u


2

1

2

1 * *

n:1

+

_
u1

+

_
u2

*

*

n:1

+

_
u1

+

_
u2

理想变压器模型

若

n
N
N

u
u


2

1

2

1

1k  1 2 11 22       

1
1 1
d du N
dt dt
 

 

2
2 2
d du N
dt dt
 

 
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（2）变流关系
i1

* *
L1 L2

+

_
u1

+

_
u2

i2M

考虑到理想化条件：

0

)(1)( 21 ti
n

ti 

若i1、i2一个从同名端流入，一个从同名端流出，则有： )(1)( 21 ti
n

ti 

n:1

理想变压器模型1 1 20
1 1

1( ) ( ) ( )
t Mi t u d i t

L L
  

1 2
1 1

di diu L M
dt dt

 

1 21  k M L L  

1 1 2 1 2,  N NL L L n  

2

1 1

1LM
L L n

 



西南交通大学

（3）变阻抗关系

* * +

–

+

–

n : 1

Z

+

–

n2Z

理想变压器的阻抗变换性质只改变阻抗的大小，不改
变阻抗的性质。

注

2 21 2 2

1 2 2

 ( )
1/

U nU Un n Z
I nI I

   


  
  
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（b）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。

* *
+

–

n : 1

u1

i1 i2
+

–

u2

（a）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。

（4）功率性质

表明：

1 2

1 2

 
1

u nu

i in



 

1 1 2 2 1 1 1 1
1 ( ) 0p u i u i u i u ni
n

      



西南交通大学

例1：写出下列电路端口电压、电流的关系式。











21

21

1 I
n

I

UnU


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









21

21

1 I
n

I

UnU















21

21

1 I
n

I

UnU















21

21

1 I
n

I

UnU




+

- +

-

n : 1

1U 2U

1I 2I

+

-

+

-

n : 1

1U

1I 2I

2U

+

-

+

-

n : 1

1U

1I 2I

2U

+

- +

-n : 1

1U

1I 2I

2U
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+ +

-

n2ZL

LZnI
Un

I
n

Un
I
U 2

2

22

2

2

1

1

1  








如原边接阻抗Z1，从副边看过去的等效阻抗为

Z1

n : 1

Zi 2
1

n
Z Zi

2
1

n
ZZi 

全耦合变压器原边的等效电路：

12
1

2          InI
n
UU  

+

-

ZL

-

n : 1

1U

1I 2I

2U

+

-

jωL1

1I

1U

1I 

10I
n2ZL
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∴为全耦合变压器

解： K
LL
M




 1
1.09.0

3.0     
21



3
1.0
9.0

2

1

2

1 
L
L

N
Nn

等效电路如图：

M

L1 L2
RL

R1 R2

us

+

-

i1
i2

例2  已知 ,10 ,9.0 , 20 211  RHLR   ,3.0M  ,1.02 HHL 

21,  100sin2100 iiVtus 和求,10   LR

RL

R1 R2

3 : 1

jωL1

+

-

1I

sU

1I  2I

n2(R2+RL)

R1

jωL1

+

-
sU

1I 1I 
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Ati    )52.125- 100sin(2096.11 

Ati     )305.11100sin(247.12 

A  125.52096.1

90180
9018020

100
1 







j
jI

A  305.1149.0
90180

90
11 


 I

j
jI 

A 305.1147.112  InI 

n2(R2+RL)

R1

jωL1

+

-
sU

1I 1I 
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例4 已知图示电路的等效阻抗Zab=0.25，求理想变压器的变比

n。

解

+

–

1.5
+

–

应用阻抗变换

外加电源得：

n=0.5 or n=0.25

Zab

* *

n : 11.5

10

－

+

2
2( 3 ) (1.5 10 )U I U n     

2
1 2( 3 ) 10  U I U n    

2
10

30 1
nIU
n






1 2  U nU 

21.5 100.25  
30 1ab

U nZ
I n


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
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