
 耦合电感

ch9  耦合电感和变压器电路分析

前几章已学过的无源元件有：R、L、C。
R：      耗能、静态、无记忆；
L、C：储能、动态、有记忆；
它们都是二端元件。本章介绍两种四端元件:

1.耦合电感：具有电感的特性；
2.理想变压器：是静态、无记忆,但不耗能。

受控源也是四端元件，它与将要介绍的耦合
电感均属耦合元件。
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耦合电感

耦合电感：指多个线圈(这里先介绍两个线
圈)相互之间存在磁场的联系。
它是耦合线圈的理想化模型。
复习：单个线圈(电感、或称自感)的VCR：

NL
i i
ψ φ

= =
磁链=匝数乘磁通： Nψ φ=

d diu L
dt dt
ψ

= =
若u、i方向关联，
由电磁感应定律：

自感=磁链比电流：



 耦合电感

一、耦合电感的伏安关系（VCR）
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--线圈1的自感磁通。11φ

--线圈2的自感磁通。φ22

--线圈2在线圈1中的互感磁通。φ12

--线圈1在线圈2中的互感磁通。21φ
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L i M iψ ψ ψ= + = +1 11 12 1 1 12 2
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注意：此时，自感磁链与互感磁链方向一致。若
线圈2改变绕向，自感磁链与互感磁链方向相反。

L i M iψ ψ ψ= =± ±1 11 12 1 1 12 2

L i M iψ ψ ψ= =± ±2 22 21 2 2 21 1

自电感
互电感

1 11 12 1 2
1 L1 M1 1

d d d di diu u u L M
dt dt dt dt dt
ψ ψ ψ

= = ± = + = ±

2 22 21 2 1
2 L2 M2 2

d d d di diu u u L M
dt dt dt dt dt
ψ ψ ψ

= = ± = + = ±

耦合电感伏安关系(VCR)

M12 = M21 = M
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二、 耦合电感的同名端

1.指绕法相同的一对端钮。

a         b      c        d

2.起相同作用的一对端钮。
当线圈电流同时流入(或流出)该对端钮时，各线圈中产生的
磁通方向一致的这对端钮。

即:同名端就是当电流分别流入线圈时，能使磁场加强的
一对端钮。

a、c是同名端，用‘.’或‘*’等表示

+

-

+

-

Ma

db

c
**1u 2u

1i 2i

1L 2L

图a



 耦合电感

三、耦合电感的VCR列写规则

VCR中自感电压项：若耦合电感线圈电压（u1,u2）与电流
（i1,i2）的参考方向为关联时，自感电压前取正号，否则取负
号。

VCR中互感电压项：当耦合电感线圈的线圈电压（u1,u2）
的正极性端与该线圈中产生互感电压              的另一线圈的
电流(i2，i1)的流入端为同名端时，该线圈的互感电压前面
取正，否则取负。

M

diM
dtu =

在VCR中，互感电压项 到底取正还是取负，要根据
电流、电压参考方向和同名端来确定。

M

diM
dtu =
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i1 i2

L1 L2

【例】列写下图的VCR。

u =1 − 1
1

diL
dt −

2diM
dt

2u = 2
2

diL
dt +

1diM
dt

故电路模型也可以用受控源的形
式表示：

u1
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四、 耦合电感相量形式的VCR

u1

自感阻抗,j L j Lω ω1 2 互感阻抗j Mω

= diL
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五、耦合电感线圈的耦合系数

耦合系数:指两个线圈的互感磁链与自感磁链的比值的几
何平均值，用符号 k表示，即

1 2

Mk
L L

=得 : ( 1)k ≤

12 21

11 22

k Ψ Ψ
=

Ψ Ψ 11 1 1 21 1 22 2 2 12 2, , ,L i Mi L i MiΨ = Ψ = Ψ = Ψ =
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全
耦
合

紧
耦
合

松
耦
合

无
耦
合

1 0

k≈1k＝1 k较小 k＝0

几种常见耦合方式：
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耦合电感的连接及去耦等效



耦合电感的连接及去耦等效

连接方式：  串联、并联和三端联接

去耦等效：   将耦合电感用无耦合的等效电路去等效，

其结果是消除两线圈之间的互感M。



耦合电感的连接及去耦等效

耦合电感的连接方式及去耦

1. 串联

eq

eq

( +

= +

)di di di di di diu u u L M L M
dt dt dt dt dt

L L M L
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+
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顺串：异名端相接

反串：同名端相接

顺串 反串

Leq
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2. 并联
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+
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并联等效

eqL
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−

=
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2
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同侧并联 (顺并)：同名端两两相接

异侧并联 (反并)：异名端两两相接



耦合电感的连接及去耦等效

将耦合电感的两个线圈各取一端相联，就成了耦合电感的
三端联接电路。

3. 三端连接

同名端相连

M

L2

* 
L1

i1 i2
*

_

+

u2

_

+
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+ i2i1

异名端相连
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+
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去耦等效电路

i1 i2
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异名端相连
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去耦等效电路

i1 i2
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耦合电感的连接及去耦等效

eqL⇒
Leq=8+1.6=9.6 H

6+3 +1-2

4+3 -1+2

8-3-1-2

两两去耦,先去红色,

求等效电感Leq，各个电感元件的单位为H。【例】

8

4

6
*

*

3
2

•     •

最后去黑色。

解：

再去蓝色，8

14

*
*

6 2
3

eqL⇒
•     •

14+3

6+3 8-3

4+3 -1

6+3 +1 8-3-1



耦合电感的连接及去耦等效

解：1.当开关打开时候，电路中的耦合电感顺串，ab端等效阻抗Z

2.当开关闭合时，电路中的耦合电感作三端连

接，其三端去偶等效电路为：



耦合电感的连接及去耦等效

小结：

串联
eqL L L M= + ±1 2 2

并联
eq

L L ML
L L M

−
=

+

2
1 2
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三端连接
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+
= ± ±= 
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L M M
t dt dt dt

+
= ± ±= 
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9-3 空芯变压器



 空芯变压器

变压器是利用耦合线圈间的磁耦合来传输能量或信号的器件。
通常有两个线圈。与电源相接的为初级(原边)线圈，与负载相接
的为次级(副边)线圈。

   习惯上，线圈绕在铁芯上，构成铁芯变压器，芯子是非铁磁材
料，构成空芯变压器。铁芯变压器一般耦合系数接近1，属紧耦合，

用于输配电设备，空芯变压器耦合系数一般较小，属松耦合，用
于高频电路和测量仪器。

本节空芯变压器的电路分析是以耦合电感三端去耦基础上，结
合正弦稳态电路来进行分析的。



 空芯变压器

R1,R2: 初、次级线圈的电阻

空芯变压器电路相量模型

用受控源表示互感电压



 空芯变压器

空芯变压器电路可用三端去耦等效电路来分析。

正弦稳态向量分析方法求解:

KVL,KCL.网孔法、节点法、戴维南定理、网络定理…..

**（重点）
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解：作出相量模型

S 10 0 VU = 邪&

1 2
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三端去耦等
效：

I1
 I2



解一、网孔法：

代入数据



 空芯变压器

解二、戴维南定理求解

1) 三端去耦等效，移去待求支路R2。

2)求开路电压 ocU
•

S S
1

( - )+

A
.

1 1 1 1
1 1

10
9 9 10

 
 U UI

R j L M j M R j L
j C j C

j

ω ω ω
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= =
+ + + +

=
+

OC 1 V
.

20
9 9 10

  jU j MI
j

ω= =
+

+

_
U oc

•

̇𝐼𝐼1

=0

o j / /[R j ( )] j ( )

        =
. + j

1 1 1
1 2

1 1

4
9 9 10

Z M L M L M
j C j C

ω ω ω
ω ω

= + + − + − +

Ω

3)求等效阻抗 oZ

0Z

4)等效戴维南电路接回R2

oc
2

o 2

1= 45
20 2

UI
Z R

•
•

= ∠ °
+



 空芯变压器

在涉及到含有空芯变压器的求最大功率问题的时候，戴维南定理求解尤为方便！



9-4 理想变压器和全耦合变压器



理想变压器及全耦合变压器

理想变压器也是一种耦合元件。它是实际变压器在理想条件下的电
路模型。

9 -4 -1   理想变压器伏安关系

理想变压器可以看成是耦合电感在理想条件下的极限情况:

(1)耦合电感无损耗，即线圈是理想的；

𝑀𝑀 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿2(2)耦合系数k=1，即是全耦合

(3)自感系数L1和L2 均为无限大，但 L1 / L2等于常数， 互感系数
也为无限大。

𝑀𝑀 = 𝐿𝐿1𝐿𝐿2

1 1

2 2

N Ln
N L

= =

理想变压器的唯一参
数是变比(或匝比): n



理想变压器及全耦合变压器

理想变压器的电路符号如下图，在如图同名端、电压和电流参考
方向下，理想变压器的伏安关系（VCR）为：

1.理想变压器具有变换电压、电流的作用。

( )( )p u i u i nu i u i
n

= + = - + =1 1 2 2 2 2 2 2
1 0

理想变压器特点：

2.理想变压器既不耗能，也不储能。



理想变压器及全耦合变压器

指出:理想变压器VCR与线圈电压,电流参考方向及同名端位置有关.
规则:1）判断电压：当理想变压器初,次级线圈电压u1,u2正极为同名端时,初、次级
电压比等于正的匝比n,否则为负值; 
2）判断电流：当初次级电流i1,i2从异名端流入,则初、次级电流比等于正的匝比的
倒数1/n,否则为倒数的负数.

对于正弦稳态电路，同样适用



理想变压器及全耦合变压器

全耦合变压器的电路模型

实际铁芯变压器一般更易满足前两个条件，而不满足第三个条件
（L1和L2无穷大），那就是全耦合变压器。

理想变压器全耦合变压器 电感L1= //

1 1

2 2

N Ln
N L

= =



理想变压器及全耦合变压器

9-4-2 理想变压器的阻抗变换
由理想变压器的伏安关系可知，它除了可以以n倍的关系变换电
压、电流外，还可以有n2倍的关系变换阻抗。

ZL* *_
+

n:11
I 2

I

1
U _

+
2
U

iZ

_
+

1
U L

2n Z

1
I

注意：与同名端无关

1

2

1

2

1









U n
U
I
I n


= 



= 

从初级看进去的等效阻抗为

i L
2 21 2 2

1 2
2

1
  

 

U nU UZ n n Z
I II

n

= = = =



理想变压器及全耦合变压器

（a）并联阻抗从次级搬移到初级

（1）串、并联阻抗可从初次级来回搬移

"2
I

2Z

+

-
*

n:1

2
U

'2
I2

Ia

d

c

b

N
+

-
*

1
U

1
I ' 1

I

2
2n Z

+

-
*

n:1

2
U

2
Ia

d

c

b

N
+

-
*

s
U

1
I

(b)串联阻抗从初级搬移到次级

1Z

2 1
1
n

Z

上述“搬移”阻抗的方法还可以进一步推广

总之，初次级阻抗可以来回搬移。
次级搬移到初级，阻抗要乘以n2;
初级搬移到次级，阻抗要乘以1/n2.
串、并联关系保持不变。



理想变压器及全耦合变压器

利用阻抗的来回搬移，能使问题简化。例如：

简化为



理想变压器及全耦合变压器

电源也可以“搬移”。不过，电源搬移与同名端有关。

此时，简化成没有变压器的电路。



理想变压器及全耦合变压器

(2)理想变压器还可由一个初级线圈与多个次级线圈构成。

2 2
2 21 2 2 3

i 1 2 2 32 2
1 2 2 3

( )( )
/ /

n R n R
R n R n R

n R n R
= =

+

有多个次级线圈时，次级阻抗可以一个一个地搬移。



含理想变压器电路的分析计算



含理想变压器电路的分析计算

一、含理想变压器电路的分析

2.根据两类约束关系（KVL、KCL, VCR）
或者由此导出的等效变换、一般分析法、
电路定理求解。(不能用方法1的时候)

• 方法

1.利用理想变压器的变电压、变电流及变阻
抗的变换特性求解。（标准形式的变压器）



含理想变压器电路的分析计算

含理想变压器电路的计算举例

【例1】含理想变压器电路如图（a）所示，试求      和    。1I U

解： 由理想变压器的阻抗变换性，
得图（b），则初级电流

（b）

1
100 0 25 2 45 A
1 2 1

I
j

°
°∠

= = ∠−
+ +



次级电流 2 1 2.5 2 45 AI nI °= = ∠− 

2100 250 2 45 VU I °= = ∠− 

1 25 2 45 A°∴ = ∠−I 250 2 45 VU °= ∠−

（a）



含理想变压器电路的分析计算

【例2】电路如图所示，试求电流相量    和电压相量                                                                  2U2I

非标准形式

1 116 0 2 0I U− ∠ °+ + = 

24 0I U− = 

3 2 1 18 2 0I U U I+ − − =   
KVL









含理想变压器电路的分析计算

解：运用VCR：S 6 0 A, 已知 求I I= ∠ °

2 1 20 0   U U nU= ∴ = =

2 1 32 0  U U I− + =

2Ω支路相当开路

3 =0I

3I

例



含理想变压器电路的分析计算

1 S 2 16 0 A , 3 18 0 A    I I I I I= = ∠ ° = = = ∠ °



含理想变压器电路的分析计算

解：由戴维南定理，将ab支路断开，得

（a）

oc S2 ( ) 2 ( )u u t tε= =
将      置零，求戴维南等效电阻 0RS( )u t

【例3】含理想变压器电路如图（a）所示，已知：

                        ，            ，          ,                  。求：       。                                             2 12R = Ω1 2R = Ω 0.1HL =
S( ) ( )Vu t tε= ab ( )u t

n=1/2+

_
uoc

i=0



含理想变压器电路的分析计算

根据理想变压器阻抗搬移特性

（b）

0 1 12

1= 4 8R R R
n

= = Ω得：R0

【例3】含理想变压器电路如图（a）所示，已知：

                        ，            ，          ,                  。求：       。                                             2 12R = Ω1 2R = Ω 0.1HL =
S( ) ( )Vu t tε= ab ( )u t



含理想变压器电路的分析计算

等效电路如图（c）,为一阶电路，0-电路图可
知电路的初始状态为零，由三要素法，得

（c）

L L(0 ) (0 ) 0i i+ −= =

ab (0 ) 2Vu + = 2
ab

0 2

( ) 2=1.2V
+
Ru

R R
∞ = ×

0 2

0.1 1= s
12+8 200

L
R R

τ = =
+

200
ab ( ) (1.2 0.8 ) ( )Vtu t e tε−= +

* 电路定理、电路的一般分析法均可用于含理
想变压器分析。

【例3】含理想变压器电路如图（a）所示，已知：

                        ，            ，          ,                  。求：       。                                             2 12R = Ω1 2R = Ω 0.1HL =
S( ) ( )Vu t tε= ab ( )u t

R2



含理想变压器电路的分析计算

9-5 全耦合变压器电路分析

理想变压器全耦合变压器 电感L1= //

1 1

2 2

N Ln
N L

= =



含理想变压器电路的分析计算

解： 由于：
1 2

4 1
2 8

ω
ω ω

= = =
× ×
Mk

L L

1 1

2 2

2 0.5
8

L Ln
L L

ω
ω

= = = =

此为全耦合变压器，其中

（a）

【例6】电路如图（a）所示，已知：            ，           ，                                                        1 2Lω = Ω 2 8Lω = Ω

， ， ，            。求     。                                           1 1R = Ω 2 8R = Ω 4 0SU V°= ∠
2I4Mω = Ω



含理想变压器电路的分析计算

则可将图（a）等效为图（b）

（a） （b） （c）

【例6】电路如图（a）所示，已知：            ，           ，                                                        1 2Lω = Ω 2 8Lω = Ω

， ， ，            。求     。                                           1 1R = Ω 2 8R = Ω 4 0SU V°= ∠
2I4Mω = Ω

再将次级折合到初级得图（c）
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2 1 0.63 18.4 AI nI °= = ∠ 由图（c）：



解：将次级电阻搬移到初级

9-4-4含理想变压器的最大功率（阻抗匹配，模匹配）

此时要求负载ZL获得的最大功率，即为ZL’=500n2电阻获得的最大
功率。

例4在如图所示电路中，已知

求n=?时，负载电阻ZL与电源达到最大功率匹配？
此时，负载ZL获得的最大功率为多少？
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时，达到最大功率匹配。

负载获得的功率:
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根据最大功率匹配条件有

把ZL’=500n2拿走，求剩下二
端网络的戴维南等效电路：

Z0=3+2=5Ωoc= s 220 0 VU U = ∠ ° 



例5 含有理想变压器的正弦稳态电路

要使负载RL（ZL)获得最大功率，

解：将次级阻抗搬移到初级
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把负载ZL’拿走，求剩下二端网络的戴维南等效电路

ZL
’达到最大功率即ZL达到最大功率。



这时，负载获得最大功率。这种情况称为“模匹配”。模匹配
时负载中电阻吸收的功率一般比达到共扼匹配时的功率小。
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根据正弦稳态电路最大功率条件，需要ZL’和Z0达到共轭匹配。

不可能达到共轭匹配。n Z2
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这是，ZL’达到最大功率.

最大功率求解如下：
注意：模匹配不能用公式               求解。
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1.负载RL拿走
2.戴维南定理求二端网络uoc和R0
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求解R0或Z0时，

电路有受控源，
加压求流法；
无受控源，串
并联法。



含理想变压器电路的分析计算



含理想变压器电路的分析计算

在ab端口加压求流，电路如图（b）

（b）

【例7】含理想变压器电路如图（a）所示，已知：

                        ，            ，          ,                  。求：       。                                             3 10R = Ω1 2 2R R= = Ω 2HL = S( ) ( )Vu t tε= ab ( )u t
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含理想变压器电路的分析计算
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含理想变压器电路的分析计算

等效电路如图（c）,显然电路的初始
状态为零，由三要素法，得
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【例7】含理想变压器电路如图（a）所示，已知：

                        ，            ，          ,                  。求：       。                                             3 10R = Ω1 2 2R R= = Ω 2HL = S( ) ( )Vu t tε= ab ( )u t
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ab ( ) (1 ) ( )Vtu t e tε= +

* 电路定理、电路的一般分析法均可用于含理
想变压器分析。
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