
7-13 试求题图7-13所示电路的输入阻抗和导纳，以及
该电路的最简串联等效电路和并联等效电路 。10 /rad s 
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7-14 电路如题图7-14所示，试确定方框内最简串联等
效电路的元件值。

解： +

－

3 2H

30 0
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5 0
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7-15(a) 试求题图7-15所示各二端网络的输入阻抗。

解：

  1 1/ /( 1) 2U I j I I    
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解：
2 2

2 2

( )

4 (12 15) 5

R L CU U U U

V

  

   

7-16 在题图7-16所示电路中，已知
，求电压U为多少？

15 , 12 ,C LU V U V 

4RU V

+ －U
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+     －
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RU
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7-27 二端网络如题图7-27所示，已知 ，电源
提供的平均功率为312.5W，试求 的数值。CX

50 0SU V 

8j  8

CjX

SI

U

-

+RI
LI

CI
8j 

8
CjX

SU

-

+

解：将电路等效为诺顿模型，并设各支路电流和电压
如相量模型图所示，其中：

6.25 90
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解：直流时电感相当于
短路，则：

3

6
120

50 10

U
R

I 
   



7-18 RL串联电路，在题图7-18(a)直流情况下，电流
表的读数为50mA，电压表的读数为6V。在
交流情况下，电压表 读数为6V， 读数为10V，如
图(b)所示。试求R、L的值 。
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交流时相量图如图(c )，则：
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2CU
2U

7-19 题图7-19所示电路，已知电流表A1的读数为10A，
电压表V1的读数为100V；试画相量图求电流表A2和电
压表V2的读数。
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故由相量图可得： 2 1 10 0CI I I A    

2 2( 10) 100 90CU j I V   

由相量图：

2 2 1 100 2 45CU U U    

解：设各电压、电流如图，且设 为参考向量，则：1U
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7-22(b) 试分别列写下列电路的网孔方程和节点方程，
各图中 ， 。10cos2Su tV 0.5cos(2 30 )Si t A 
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解: (1)列网孔方程：
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(2)列节点方程：
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7-23(b) 试求题图7-23所示有源二端网络的戴维南等效
电路。
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解: (1)求开路电压 ：OCU
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1I

12I
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+ + -

0 (3 1)Z j 

说明：若给的图是时域的，则等效戴维南电路图
也必须是时域的，即：要将 转换成一电
阻串联电感。

5 2 135
-

+

3 1j 

戴维南等效电路图：



7-25 (2)已知关联参考方向下的无源二端网络的端口电
压u(t)和电流i(t)分别为 和

，试求各种情况下的P、Q和S。
V)70100cos(10)(  ttu

( ) 2cos(100 40 )i t t A  

解：先将各量写成相量形式：
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另解：



7-26 试求题图7-26所示电路中各元件吸收的有功功率、
无功功率及电源提供的功率。

解：
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另解：
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7-30  电路如题图7-30所示，试求负载 为何值时可获
得最大功率？最大功率 为多少？

LZ

解：
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7-28 如题图7-28所示，已知某感性负载接于电压220V、
频率50Hz的交流电源上，其吸收的平均功率为40W，
端口电流I=0.66A，试求感性负载的功率因数；如欲使
电路的功率因数提高到0.9，问至少需并联多大电容C？

感性
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-

+
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'I 解： cos ZP UI     
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
f故: p

74Z
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P
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 
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25.8Z
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220 0U  设
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2 2 3.14 50 220
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I CU C f
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    

  
  



7-33 已知三角形连接的对称负载接于对称星形连接的
三相电源上，若每相电源相电压为220V，各相负载阻
抗 ，试求负载相电流和线电流的有效值。30 40Z j  

A

BC

AU
-

+

Z

+

-
ABU

解：连接电路如图所示，
且已知电源相电压，即：

220A PU U V 

则电源的线电压为：

3 380l AB PU U U V  

故负载Z上的相、线电流为：

2 2

380
7.6

30 40

AB
AB p

U
I A I

Z
   



3 7.6 3 13.2l PI I A   

思考：总的吸收功率？



7-35 稳态电路如题图7-35所示，已知
，试求电流i(t)。

( ) 10cos(2 80 ) ,Su t t V 

10SU V

解：应用叠加定理，如图所示，则：
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1 2( ) ( ) ( ) 2 1.6cos(2 61.6 )i t i t i t t A     



解：

7-41 题图7-41所示二端网络N的端口电流、电压分别为

试求网络吸收的平均功率。

( ) 5cos 2cos(2 ) ,
4

i t t t A


  

( ) 3 cos( ) cos(2 ) cos(3 )
2 4 3

u t t t t V
  

      
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解：

7-42 已知流过 电阻的电流

试求电阻消耗的平均功率。
( ) 2 2 2 cos 2 cos(2 30 ) ,i t t t A    

2
2

0
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P I R
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2 2 2 2 2 2

0 1 2( ) (2 2 1 ) 2 18I I I R W       
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一、耦合电感的伏安关系

第8章 耦合电感和变压器电路分析

1 2
1 1

2 1
2 2

d d

d d

d d

d d

i i
u L M

t t

i i
u L M

t t

  

  

２、当电感电压的正极性端与产生互感电压的
另一线圈的电流流入端为同名端时，互感电压
取正号，否则取负号。

１、自感电压的符号取决
于流经电感的电压、电流
是否关联，关联取正号，
否则取负号；



二、耦合电感的直接去耦等效

串联： 1 2 2eqL L L M  

并联：

(顺串取+，反串取-)

2

1 2

1 2 2
eq

L L M
L

L L M





(顺并取-，反并取+)



三端连接：



三、空芯变压器电路的分析

１、直接去耦等效；

Ｍ

对去耦后的相量模型，应用电路分析的基本依据
(KVL、KCL和元件的VCR)，以及电阻电路中的各种
分析法、等效变换和定理，进行相量分析；

将求得的响应的相量表示转换成相应的时域表达
式。



三、空芯变压器电路的分析

２、反映阻抗法；
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-
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四、理想变压器电路

１、理想变压器的伏安关系

1

2

,
u

n
u

 1

2

1i

i n




２、理想变压器电路的分析

➢ 直接用伏安关系：然后对两个回路分别列KVL或网孔方程求解𝑖1
和𝑢2。

➢ 阻抗搬移：按平方倍搬移阻抗，然后对等效电路进行求解。
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五、全耦合变压器的电路模型
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2u8-3 试求题图8-3中的电压 。

解: (a) ，故：
2 0i 

题图8-3(a)
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2u
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题图8-3(b)
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2 0i  ，故：
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1 26 , 4 , 2L H L H M H  8-4 耦合电感 ，试求题图8-4

中三种连接时的等效电感 。
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(b) 1 2
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8-6 电路如题图8-6所示，
，试求 和 。
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8-8 在题图8-8所示电路中,已知 ， ，
,         ,            。试求电压相量 。

解： 和 为同名端相连的三端连接，经去耦等效后如解图8-8：1L
2L

设网孔电流分别为 、 ，则网孔方程为：1I 2I

 

 

1 1 1 2

1 2 2 2

( )

( ) 0
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
     

2U

2 2 2 39.2 11.3U I R   

 

题图 8-7 
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题图8-8
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解图8-8

SU
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8-11 题图8-11所示电路中，试求当 为多大时可获得最大功率，
以及它获得的最大功率为多少？

 

200 0 V
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- 
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  

题图 8-11 
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解图 8-11 
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a
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.

.
解：去耦等效后的电路如图：

（1）求 以左的等效阻抗 ：
LZ 0Z

0 (10 8) // 2 8 (0.2 9.8)Z j j j j k     

故， 时，可获得最大功率。0 (0.2 9.8)LZ Z j k

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 

（2）求 以左的开路电压 ：LZ
ocU

故， 可获得的最大功率为：LZ

2 2
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解图 8-11 
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题图 8-11 
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解图 8-11 
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另解：直接对去耦等效后的电路求端口方程：

故， 时，可获得最大功率:0 (0.2 9.8)LZ Z j k
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8-13试求题图8-13所示的正弦稳态电路中的 和 。( )u t( )i t
 

 

题图 8-13 
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解：电路的相量模型如解图 8-13 ；
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 

解图 8-13 
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将初级线圈等效为两线圈并绕。
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8-14试求题图 8-14 所示电路中的电流向量 。
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解：理想变压器的问题，一种方法是利用阻抗搬移，
另一种方法是可直接利用初、次级线圈间电压、电流
的线性关系。

+

-
20.5U

+

-
2U
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8-20题图8-20所示的电路原已稳定，t=0时开关K闭合，求t>0时电
流 和电压 。1( )i t 2 ( )u t

 

题图 8-20 
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解图 8-20(1) 
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6V

解：由于 ，故为全耦合变压器，电路等效为如解
图8-20(1)-(a)；其中：

1 2 0.6M L L H 

2

2 :1
L

n
L

 

次级线圈的阻抗搬移到初级线圈后的电路模型如解图8-20(1)-

(b)；



其中：搬移后的电阻为 ；
利用三要素法求解：
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(2) 时的电路图如解图8-20(2)-(b)，
则可得：
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一、电路的频率特性与网络函数

第９章电路的频率特性

电路分析中，电路的频率特性用正弦稳态电路的
网络函数来描述，定义为：

( j ) | ( j ) | ( )H H     
输出相量

输入相量

－幅频特性； －相频特性 H j  j 
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二、RC电路的频率特性
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谐振角频率 0

1
/ω rad s
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

品质因数 0
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ω
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电路等效：串联谐振时LC部分相当于短路；
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三、RLC电路的谐振特性－RLC串联谐振
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电路等效：并联谐振时LC部分相当于开路；
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三、RLC电路的谐振特性－GCL并联谐振
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三、RLC电路的谐振特性－GCL实际并联谐振
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(讲义)例4 欲接收载波频率为10MHz的短波电台信号
，试设计接收机输入端RLC串联谐振电路的电感线圈
。要求带宽f=100kHz,C=100pF。
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书例9-1RLC串联电路, ,频率f=1MHz，
调电容C，使电路发生谐振。I0=100uA,UC0=100mV。求：
电路的R、L、C、Q及BW

S( ) sin(2 )mVu t ft

解：
1

0.707
2

SU mV 

3

6

0

0.707 10
7.07

100 10

SU
R

I






   



C0

S

100
141

0.707

U
Q

U
  

6

0 10
7.09kHz

141

f
BW

Q
  

3

1 7.07
159μH

2 2 6.28 7.09 10

R R
BW Hz L

L BW 
    

 

0 2 6 2 6

0

1 1 1
159pF

(6.28 10 ) 159 102
f C

LLC 


    
  



(讲义)例6 GCL并联谐振电路中，已知

试求电路的谐振角频率、品质因数和3dB带宽。

3

0
6

1 1
rad/s 10 rad/s

1 10LC



  


解：

0
0 10

C C
Q R C R

G L


   

10 , 1 ,R k L H  

1 ,C F

0 100rad/s  BW
Q


 



9-11  题图9-11所示电路中，已知

，理想电流表 读
数为零，试求理想电流表 的读数。

1 2 1 20.2 , 0.1 , 5 , 10L H L H C F C F    
1 2220 , 50 ,U V R R   

2A
1A

2L

+

-

U

1I

2A
1A

1L 1R

2R

1C

2C

+

-
1U

I

2I

解：因为表 的读数为0A，即 和 发生并联谐振，
则：

1A 2L 2C

3

0

2 2

1
10 /rad s

L C
  

0 1

0 1

1
200L

C



   故 和 发生串联谐振。

1L 1C



设 ，则：220 0U  

2

0 1
1

1 2

1

450 76

R
j C

U U
R R

 



   


1
2

0 2

4.5 166
U

I A
j L

   

故表 的读数为4.5A 2A

2L

+

-

U

1I

2A
1A

1L 1R

2R

1C

2C

+

-
1U

I

2I



9-14 题图9-14所示电路中，已知

试求 和 的值。
0( ) 10cos314 2cos3 314 , ( ) 2cos3 314 , 9.4Su t t tV u t tV C F     

1L 2L 1L

2L

C

R

+

-

( )Su t

+

-
0 ( )u t

ba

解： 时， 的该频率分量在R上的电压为零，
故，相当于ab端在该频率时开路，即LC回路发生并联
谐振，则：

1 314  ( )Su t

1

1 2

1
314

( )L L C
  



时， 的该频率分量全部作用在R上，
故，此时LC回路发生串联谐振，即相当于ab端在该频
率时短路，则：

2 3 314   ( )Su t

2 1

1

1
3 314 0.12L H

L C
     

2 0.96L H 



1L
2L

M





a

d

C

1A

题图9-15

3R

2A 3A

A

1L M

2L M

M

a

d

C

1A

3R

2A 3A

A
I

3I
1I 2I

SU





解图9-15

9-15 题图9-15所示电路中，
,且C的大小恰好使电路发

生电流谐振,求各理想电流表的读数。

4

3 500 , 500 , 10 /SR u V rad s   
1 240 , 10 , 10L mH L mH M mH  

解：去耦等效后的电路如解图9-15所示。

发生电流谐振，即表 和 所在二支路发生并联谐振，
则总电流等于电阻上的电流，故：

1A 2A

3

3

500
1

500

SU
I I A

R
   



1L M

2L M

M

a

d

C

1A

3R

2A 3A

A
I

3I
1I 2I

SU





解图9-15

发生并联谐振，即M上电流为0，
则表 和 所在二支路电流大小相
等，则有：

1A 2A

2 1

1

4 3

( )

500
1.67

10 (40 10) 10

SU
I I

L M

A





 


 
  

故，表 和 的读数为1.67A，而表 和表 的读
数为1A。

1A 2A 3A A



9-10  题图9-10所示并联谐振电路， ，
，试求(1)谐振角频率 ；(2)

端电压 ；(3)整个电路的品质因数 ；(4)谐振时电容
支路电流 及电感支路电流 。

0.1 , 100L mH C pF 

10 , 100 , 2 0S Sr R k U       0

U 'Q

0CI 0LrI

C
SU

-

+
L

rSR
+

-

U

0LrI

CS

S

U

R
L 0R

SR

+

-

U

0CI 0LI 0RI

0LrI

解：这是一个实际的并联谐振电路，其等效电路如右
图所示；且：

0 100
L

R k
Cr

  

(1) 7

0

1
10 /rad s

LC
  

(2)
0( // ) 1 0S

S

S

U
U R R V

R

   

(3) ' 0
0 0 0( // ) 50S

C
Q CR C R R

G


    



(4)
'

0 1 90S
C

S

U
I jQ mA

R

    0 0( )CI j CU或 

L0 0 1 90CI I mA   

S S
R0

S S 0

U R
0.01 0

R R R
I mA   



Lr0 0 0 0.01 0 1 90 0.01 1L RI I I j mA         

CS

S

U

R
L 0R

SR

+

-

U

0CI 0LI 0RI

0LrI



一、Z参数

第11章 二端口网络的方程与参数

双

口

＋

－

1i

1u
＋

－

2u

2i

1i 2i
1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

U Z I Z I

U Z I Z I

  


 

11 12

21 22

Z Z
Z

Z Z

 
  
 

将端口电流𝒊𝟏、𝒊𝟐作为自变量。

2

1
11 0

1

I

U
Z

I 
 输出端口开路时的输入阻抗

2
21 0

1

I

U
Z

I 
 ２ 输出端口开路时的转移阻抗

1

1
12 0

2

I

U
Z

I 
 输入端口开路时的转移阻抗

1

2
22 0

2

I

U
Z

I 
 输入端口开路时的输出阻抗



二、Y参数

双

口

＋

－

1i

1u
＋

－

2u

2i

1i 2i
1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I U Y U

I Y U Y U

  


 

Ｙ
11 12

21 22

Y Y
Y

Y Y

 
  
 

将端口电压𝒖𝟏、𝒖𝟐作为自变量。

2

1
11 0

1

U

I
Y

U 
 输出端口短路时的输入导纳

1

1
12 0

2

U

I
Y

U 
 输入端口短路时的转移导纳

2

2
21 0

1

U

I
Y

U 
 输出端口短路时的转移导纳

1

2
22 0

2

U

I
Y

U 
 输入端口短路时的输出导纳



计算方法：

➢ 直接应用定义，将电路输入、输出端口开、短
路后进行计算。

➢ 列写网络方程(节点方程、网孔方程)，消去方
程中的非端口变量得到网络的参数方程，其系
数即为网络参数。

线性无源网络： 12 21 12 21,   Z Z Y Y 

对称电路： 11 22 11 22,   Z Z Y Y 



11-1(a)  求题图得11-1所示二端网络的Z参数。
1

2 2

1

1

'1

2

'2

+

-
1U

+

-
2U

1I 2I

2

1
11

1 0

(1 2) //(2 1) 1.5

I

U
Z

I


     

1

2 2

1
12

2 20

2 1
2 2 0.5

I

I I
U

Z
I I



  

   

时等效电路如右图，则有：

因原网络是线性无源二端网络，有： 21 12 0.5Z Z  

解：利用Z参数的定义求解。设端口电压、电流如图，
则有：

1 0I 

2'2
12

21

+

-
1U

2I1

'1



1.5 0.5

0.5 1.5
Z

 
   

 

1

2
22

2 0

(1 2) //(2 1) 1.5

I

U
Z

I


     

2'2

12

21

+- 2U
2I

1

'1



11-1(b) 求题图11-1所示二端口网络的Z参数。

解：方法一：利用Z参数的物理意义求解。

设图所示二端口网络端子上电压、电流参考方向，则

。

。

。

。
Rb

Re

Rc

2

2′

1

1′

Iβ 

1I I 2I

1U





2U





2 2

11
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1 10 0

( )b e
b e

I I

R R IU
Z R R

I I
 


   

1 1

21
12

2 20 0

e
e

I I

R IU
Z R

I I
 

  

。

。

。

。
Rb

Re

Rc

2

2′

1

1′

CβIR
1I I 2I

1U





2U





    



。

。

。

。
Rb

Re

Rc

2

2′

1

1′

Iβ 

1I I 2I

1U





2U





1 1

22
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2 20 0

( )c e
c e

I I

R R IU
Z R R

I I
 


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1 12
21

1 10 0

c e
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

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 
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1
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CβIR
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方法二：利用参数方程求解。

。

。

。

。
Rb

Re

Rc

2

2′

1

1′

Iβ 

I 2I

1U





2U





1 2( )b eU R I R I I  

2 2 2( ) ( )c eU R I I R I I   

1 2( )b e eU R R I R I  

2 2( ) ( )e c e cU R R I R R I   

b e e

e c e c

R R R
Z

R R R R

 
   

  



11-2(a)  求题图得11-2所示二端口网络的Y参数。

解：设端口电压、电流如图，则有：

2

1
11

1 0

1 5

1//(1 1//1) 3
U

I
Y S

U


  


，相当于 和 端短路，故：2 0U  '22

1

2
2

1
12

2 20

1
1

41 1//1 2

3
U

U
U

I
Y S

U U


  
    

2

'2

11

1
+

-
1U

2I
1

'1

+

-
2U

1

1I

， 和 端短路，等效电路如右图：1 0U 
'11

2
'2 (1)

11

1

2I

+- 2U
1

1I

22 11 21 12

5 4
,

3 3
Y Y S Y Y S    

5 4

3 3

4 5

3 3

Y S

 
 

   
 
  



5 4

3 3

4 5

3 3

Y S

 
 

   
 
  

另解：列节点方程
2

'2

11

1
+

-
1U

2I
1

'1

+

-
2U

1

1I

1 2 1

2 1 2

1 2

2

2

3 0

x

x

x

U U U I

U U U I

U U U

   


  


  
1 2

3
x

U U
U


 

1 2 1

1 2 2

5 4

3 3

4 5

3 3

U U I

U U I


 


  




11-2(b) 求题图11-2所示二端口网
络的Y参数。

解：方法一：利用Y参数的物理意
义求解。

2

2

1
1

1
11

1 10

0

1

U

U

U
j CU

I RY j C
U U R










   

1

1
12

2 0U

I
Y j C

U




  

时如解图11-2(b)-1 所示：2 0U 

时如解图11-2(b)-2 所示：1
0U 

.

U

_

+

1' 2'

R gmU
1U





2U





C
1I 2I1 2

题图11-2(b)
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U

_

+
1

1'

2

2'

C

R

.1I 2I

1U





2U





解图11-2(b)-1
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U

_

+
1

1'

2

2'

C

R

.
1I 2I

1U





2U





解图11-2(b)-2

gmU



1

2
22

2 0U

I
Y j C

U




 

2 2

1 12
21

1 10 0

m

U U

m

g U j CUI
Y

U U

g j C





 


 

 
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+

1

1'

2

2'

C

R
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1I 2I

1U




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



解图11-2(b)-1

gmU

时如解图11-2(b)-1 所示：2 0U 
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+
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1'

2

2'

C

R

.
1I 2I

1U


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

解图11-2(b)-2

时如解图11-2(b)-2 所示：1
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题图11-2(b)

1I 2I

1U


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2U


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方法二：利用参数方程求解。

1 1 2( )
U

I j C U U
R

  

2 1 1 2( )mI g U j C U U  

1 1 2

1
( ) ( )I j C U j C U
R

    

2 1 2( )mI g j C U j CU   

1
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Y SR

g j C j C

 
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 
  

 
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11-4  在题图11-4所示电路中，已知N为线性电阻网络，
且当 时， ； 时， 。
试求当 时：

8 , 3SU V R   0.5I A 18 , 4SU V R   1I A

25 , 6SU V R   ?I 

N R

+

-
SU

+

-
2U

I1I

解：因为已知两个端口电压，
而要求端口电流，则可用Y参数
方程：

1 11 12 2

21 22 2

S

S

I Y U Y U

I Y U Y U

 

  

将已知条件代入第二个式子,则有：

21 22 21

21 22 22

0.5 8 1.5 0.1

1 18 4 0.2

Y Y Y S

Y Y Y S

     
 

    

而： 2U RI

21 22 2( ) 1.14SI Y U Y U A   故当 时,有:25 , 6SU V R  



5-2 题图5-2所示电路中，若非线性电阻的伏安关系
为 ，试求电流 。

20.13i u u  i

_
2V

+

1Ω 2Ω

i

_
u

+

_
2V

+

1Ω

2Ω

i

_
u

+

_
2V

+

1Ω

2Ω OCu





0i 

2 4
2

1 2 3
OCu V  



1Ω

2Ω 0Z
0

1 2 2

1 2 3
Z


  



_

+

u





4

3
V

2

3
 i

2

3

4

3
u i 

20.13i u u 
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2 220 , 32u V i A   



思考题：如题图所示电路， 是角频率为 的正弦电压源。已知
L1=L2=5mH，M=1mH，C=0.4F，R=10，若电流I = 0，试求电源角
频率。

+

－

R
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ML1 L2

 

题图 8-7 

1j L
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j M
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解图 8-7 

1( )j L M 
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1R 2R
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