
     

第5章

CHAPTER
 

5

含互感电路分析与理想变压器

    

两个彼此靠得很近的电感线圈流过变化的电流时,电流形成的磁感线会与对方线圈交

链,形成互感电压。这样的一对电感线圈称为互感耦合线圈或互感电路,二者之间可以传递

变化的信号,又能使前后的电路隔离,同时还能改变电路的电压、电流、相位和阻抗。耦合线

圈在电子工程、通信工程、测量仪表、电能变换等方面有着广泛的应用。

图5-1 互感耦合线圈的磁感线相互影响引起互感电压

5.1 互感耦合线圈的伏安关系及同名端

5.1.1 互感耦合线圈的伏安关系

  两个互感耦合线圈,各自的电流、电压设为关联参考方向,绕在同一个非磁性材料的骨

架上,由于互相靠近,一方交变电流产生的磁感线不仅穿过本线圈产生自感电动势,还会有

一部分穿过另一线圈(称为交链),产生互感电动势,这些电动势对端子外表现为有电压出

现。图5-1(a)中,1-1'端口输入电流i1,2-2'端口开路,i1 在线圈1和2中产生的磁通链分别

为ψ11 和ψ21,且ψ21≤ψ11,磁感线与i1 的方向符合右手螺旋,磁通链前下标是磁通到达的

目的地,后下标是磁通的产生地;
 

同理图5-1(b)中,2-2'端口输入电i2,1-1'端口开路,i2 电

流在线圈2和1中产生的磁通链分别为ψ22 和ψ12,ψ12≤ψ22;
 

图5-1(c)是图5-1(a)、(b)两
种情况的叠加,在图中线圈所示的绕向下,各磁通方向一致向左,互相加强。则有

ψ1=ψ11+ψ12=L1i1+Mi2
 
ψ2=ψ21+ψ22=Mi1+L2i2 (5-1)

式中,ψ11、ψ22 是自感磁通,与产生它的本线圈电流成正比,比例常数是自感系数L1、L2;
 

ψ21、ψ12 是互感磁通,与产生它的对方线圈电流成正比,比例常数 M 称为互感系数,单位同

自感系数为亨利(H),两线圈间相互影响程度一样,M 相等。式(5-1)包含了电流,但与两线
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圈的电压无关,为推导伏安关系,将式(5-1)两侧同时对时间t求导数,得到耦合电感元件的

伏安关系式为

u1=u11+u12=
dψ11
dt +

dψ12
dt =L1

di1
dt +M

di2
dt

u2=u21+u22=
dψ21
dt +

dψ22
dt =M

di1
dt +L2

di2
dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5-2)

式中,u11、u22是自感电压,u21、u12 是互感电压。若i1、i2 是同频率的正弦量,可写出式(5-2)
对应的复数相量表达式

U
·
1=jωL1I

·
1+jωMI

·
2

 
U
·
2=jωMI

·
1+jωL2I

·
2 (5-3)

式中,jωL1、jωL2 是我们熟悉的自感感抗,而jωM 称为互感感抗,单位也为欧姆(Ω)。
互感系数M 的大小与两线圈的结构、尺寸、相对位置和周围磁环境有关,其量值反映了

某线圈电流的磁通与另一线圈相交链的能力。为了表征两互感耦合线圈间的相互影响程度

(即耦合程度),定义耦合因数为

k=
ψ21
ψ11
·ψ12
ψ22

=
Mi1
L1i1

·
Mi2
L2i2

=
M

L1L2
, k≤1 (5-4)

由于一般ψ21<ψ11,ψ12<ψ22,所以通常k=
M

L1L2
<1,反映了耦合线圈间只有部分磁链互

图5-2 互感耦合线圈的紧耦合与松耦合

相交链,两线圈间不互相交链的磁通称为漏磁通,
漏磁通仅引起自感效应。根据耦合因数k 的大

小,两线圈间的耦合有以下两种情况:
 

①紧耦合:
 

两线圈平行放置并靠近,或者双线并绕,使k 尽量

接近于1,如图5-2(a)所示,用于两线圈间要传递

功率时;
 

②松耦合:
 

两线圈垂直放置距离尽量远,
使k≪1,如图5-2(b)所示,用于两线圈间需避免

耦合时,如电力线路与通信线路就不能平行架设。

5.1.2 互感耦合线圈的同名端及同名端测试

如图5-1所示线圈的绕向及电流、电压参考方向若有变化,则式(5-3)中每一电压项前

面的正负号可能会变化,自感磁通和互感磁通可能会互相削弱;
 

而在实际工作条件下,互感

线圈被绝缘物所包裹也看不清绕向。为了在看不清线圈绕向的情况下,能正确判断互感电

压的正极与负极所在,耦合线圈上通常标有“同名端”。同名端是用来判断耦合线圈互感电

压极性的标志,用“*”“·”“△”等符号在双方线圈的端子处标注。同名端是两耦合线圈中

自感电压与互感电压的同极性端。工程中将标有该标志的一端称为耦合线圈的首端。

1.
 

能看见两线圈绕向用右手螺旋定则判断同名端

设i1、i2 分别流入一对耦合线圈,借助右手螺旋定则,若两电流在两线圈中产生的磁通

互相加强,则i1、i2 流入端互为同名端,如图(5-3)(a)所示;
 

若两电流在两线圈产生的磁通



196  

互相削弱,则i1、i2 的流入端互为异名端,如图(5-3)(b)所示。
注意:

 

两“*”号端是一对同名端,两非“*”号端也是一对同名端。确定了两线圈的同

名端以后,就可用图5-3(a)、(b)下图的相量模型来表示一对耦合线圈了。

图5-3 能看见线圈绕向如何判断同名端

针对相量模型写U
·
1、U
·
2 的表达式时,设U

·
1 与I

·
1、U

·
2 与I

·
2 参考方向关联,则自感电压

前取正号;
 

这时若两电流的流入端为一对同名端,则互感电压与自感电压极性同方向,如
图5-3(a)所示,互感电压前取正号;

 

反之,若两电流的流入端为一对异名端,则互感电压与

自感电压极性方向相反,如图5-3(b)所示,互感电压前取负号。
也可如下确定互感电压的正极端:

 

互感电压由对方线圈电流引起,那么对方线圈电流

的流入端与本线圈互感电压的正极端对应,两者是一对同名端。书写U
·
1、U
·
2 表达式时,该

互感电压与U
·
1、U
·
2 的极性若一致,则互感电压在表达式中取正号,否则取负号。

耦合线圈中的互感电压,可看成由对方电流控制的受控电压源CCVS,那么图5-4(a)的
等效电路如图5-4(b)所示,该等效电路能帮助加深对互感电压的理解。

图5-4 互感电压是由对方电流控制的受控电压源

图5-5 例5-1电路图

【例5-1】 如图5-5所示,已知自感阻抗ωL1=ωL2=3Ω,耦

合因数k=
1
3
。计算:

 

(1)
 

互感阻抗ωM 为多少。
(2)

 

列写1线圈、2线圈端电压的瞬时值与相量表达式。
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解 (1)
 

根据

k=
M

L1L2
=

ωM
ωL1·ωL2

得

ωM=k× ωL1·ωL2=
1
3 3×3=1Ω

(2)
 

U
·
1 与I

·
1 为关联参考方向,1线圈自感电压为正;

 

I
·
2 流进“*”号端,那么1线圈

的互感电压“*”号端为正,与U
·
1 同方向,则有

u1=u11+u12=L1
di1
dt +M

di2
dt 

及  U
·
1=jωL1I

·
1+jωMI

·
2

U
·
2 与I

·
2 为非关联参考方向,2线圈自感电压为负;

 

I
·
1 也流进“*”号端,那么2线圈的互

感电压“*”号端为正,与U
·
2 反方向,则有

u2=u21+u22=-M
di1
dt -L2

di2
dt 

及  U
·
2=-jωMI

·
1-jωL2I

·
2

  【例5-2】 如图5-6所示非磁性骨架上各绕有线圈,用三组不同符号标出两两线圈之间

的同名端。

图5-6 例5-2电路图

解 观察1、2两立柱形成的环形路经,I
·
1、I
·
2 产生的磁

通均逆时针环行,互相加强,所以I
·
1、I
·
2 流入端互为同名

端,用“*”号表示。

再观察1、3两立柱形成的环形路经,I
·
1、I
·
3 产生的磁通

均逆时针绕行,互相加强,所以I
·
1、I
·
3 流入端互为同名端,

用“△”号表示。

最后观察2、3两立柱形成的环形路经,I
·
2 产生的磁通顺时针、I

·
3 产生的磁通逆时针,

方向相反互相削弱,所以I
·
2、I
·
3 流入端互为异名端,用“·”号表示。三组同名端不一致时,

用不同的符号进行区别。

图5-7 用直流毫伏表测试同名端

2.
 

不知两线圈绕向用直流毫伏表测试同名端

如图5-7所示,将线圈的1、2端与1.5V干电池E、限流电阻R、开关S接成一个回路;
 

线圈的3、4端与直流毫伏表接成一个回路,直流毫伏表旁所标的+、-号是表本身的极性,

当所测电压极性与表本身的极性一致时,表正偏转。合上开关S瞬间,i快速增长,di
dt>0

,

端子1为自感电压的正极(阻止i 增长),毫伏表若正偏

转,表明互感电压的正极在3端子,则1、3两端互为同名

端;
 

毫伏表若反偏转,表明互感电压的正极在4端子,则
1、4两端互为同名端。

若已知1、3两端为同名端,长久通电后S突然断开,

i快速减小,di
dt<0

,端子2为自感电压的正极(弥补i减
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小),那么端子4为互感电压的正极,电压表反偏转。
【例5-3】 如图5-8所示的耦合线圈,(1)检验两图的同名端标志是否正确。(2)判断

图5-8(a)开关S闭合瞬间电压表的偏转方向。(3)判断图5-8(b)开关S打开瞬间电压表的

偏转方向。

图5-8 例5-3电路图

解 (1)
 

同名端标志正确。
(2)

 

图5-8(a)开关S闭合瞬间电压表正偏转。
(3)

 

图5-8(b)开关S打开瞬间电压表也是正偏转。图5-8(b)与图5-8(a)相比,出现了

四处相反的因素:
 

E的极性反、开关S动作的方向反、上线圈绕向反、直流毫伏表的极性反。
3.

 

不知两线圈绕向,用交流电压表测试同名端

如图5-9所示一对耦合线圈,1、2端加交流电压源供电,3、4端开路,电压表内电阻无穷

大,那么左侧电路(称为原边或一次侧)中只有自感电压,右侧电路(称为副边或二次侧)中只

有互感电压。测试步骤如下:
 

(1)
 

先用电压表分别测量U
·
12 和U

·
34 的有效值,并记录。

(2)
 

将2、4两端用导线短路,用电压表测量U
·
13 的有效值,有以下两种可能:

 

①若U13=

|U12-U34|,表明U
·
12 和U

·
34 是互相削弱的,则1、3两端为同名端,如图5-9(b)所示;

 

②若

U13=U12+U34,表明U
·
12和U

·
34是互相加强的,则1、4两端为同名端,如图5-9(c)所示。

图5-9 用交流电压表测试同名端

如图5-10(a)所示变压器由耦合线圈组成,左侧为一次线圈,右侧两个二次线圈的匝数、额
定电压、额定电流均相等。若需提高输出电压将两个二次线圈串联运行,须首尾相连,后者首

端接前者尾端,如图5-10(b)所示;
 

如果接错极性,则两个线圈的电压互相削弱,输出电压将为零。
若需提高带负载能力,增加输出电流,将两个二次线圈并联运行,须“*”端与“*”端相

连,非“*”端与非“*”端相连,再分别引输出线,如图5-10(c)所示;
 

如果接错极性,两个并

联线圈本身形成的回路中会出现很大的环流,烧毁线圈。
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图5-10 变压器两个相同副线圈的连接

【课后练习】

5.1.1 将图5-11(a)、(c)的自感电压与互感电压的正负极性分别标在图5-11(b)、(d)

中,并分别写出U
·
1、U
·
2 与I

·
1、I
·
2 的关系式。

图5-11 5.1.1电路图

5.1.2 标出如图5-12所示两对耦合线圈的同名端。
5.1.3 如图5-13所示电路一次绕组接在有效值为120V的交流电源上,二次有3个绕

组额定电流值都为2A,其感应电压有效值分别为5V、3V、8V。(1)要给负载输出8V电压

4A电流,应该如何接线? (2)要给负载输出3V电压4A电流,又应该如何接线?

图5-12 5.1.2电路图

  
图5-13 5.1.3电路图

5.2 含互感线圈电路的计算

含互感线圈的电路与一般正弦电路相比,每有一对互感存在,在双方线圈中就分别多一

项互感电压,借助同名端可正确判断互感电压的极性。
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5.2.1 互感耦合线圈的串联

1.
 

顺向串联

  两个耦合线圈首尾串联,即后者首端接前者尾端,这时电流I
·

均从“*”端流入,R1、R2
为线圈的绕线电阻,如图5-14(a)所示,其伏安关系式为

U
·
=U
·
1+U

·
2=(R1+jωL1)I

·
+jωMI

·
+(R2+jωL2)I

·
+jωMI

·

=(R1+R2+jωL1+jωL2+2jωM)·I
·

=[R1+R2+jω(L1+L2+2M)]I
·

=(R1+R2)I
·
+jωLI

·

所以等效电感增加为

L=L1+L2+2M (5-5)
等效阻抗也会随之增加。顺向串联时的相量图如图5-14(b)所示,从相量图可见由于互感

的作用,使电路的感性增强了,U
·

超前I
·

的角度(阻抗角)更大。

图5-14 两个耦合线圈顺向串联的接线图及相量图

2.
 

反向串联

两个耦合线圈首端连首端(或尾端连尾端)串联,这时电流I
·

从一个线圈的“*”端流

入,另一个线圈的“*”端流出,如图5-15(a)所示,其伏安关系式为

U
·
=U
·
1+U

·
2=(R1+jωL1)I

·
-jωMI

·
+(R2+jωL2)I

·
-jωMI

·

=(R1+R2+jωL1+jωL2-2jωM)·I
·

=[R1+R2+jω(L1+L2-2M)]I
·

=(R1+R2)I
·
+jωLI

·

所以等效电感减小为

L=L1+L2-2M (5-6)
等效阻抗也会随之减小。反向串联时的相量图如图5-15(b)所示,从相量图可见互感电压

滞后电流90°(相当于容抗的作用),使电路的感性削弱了,U
·

超前I
·

的角度(阻抗角)变小

了。从局部看,在互感系数较大时,还可能使U
·
1 或U

·
2 的电压滞后电流,但整体电路不可能
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变为容性,其串联后的等效电感大于零。

L=L1+L2-2M ≥0
即

M ≤
1
2
(L1+L2) (5-7)

图5-15 两个耦合线圈反向串联时的接线图及相量图

  【例5-4】 一对互感耦合线圈将它们串联起来,加上30V直流电压,测得电流I 为2A;
 

加上220V的工频电压,测得电流I 为5A;
 

将其中一个线圈反向后再串联,交流电压不变,
测得电流I为10A。

(1)
 

求两线圈的绕线电阻之和。
(2)

 

判别哪一次接线为顺向串联。
(3)

 

求互感系数M。
解 (1)

 

加上直流电压,线圈的自感阻抗、互感阻抗均为零,两线圈的绕线电阻之和为

R1+R2=
30
2=15Ω

  (2)
 

两次交流电压有效值不变,第一次测量电流较小,第二次测量电流较大。表明第一

次是顺向串联,等效阻抗较大;
 

第二次是反向串联,等效阻抗较小。
(3)

 

设第一次顺向串联时等效电感为L',总阻抗的模值为|Z'|,得

|Z'|=
U
I =

220
5 = (R1+R2)

2+(ωL')2 = 152+(ωL')2 =44Ω

(ωL')2=(314L')2=442-152, L'=0.132H
设第二次反向串联时等效电感为L″,总阻抗的模值为|Z″|,得

|Z″|=
U
I =

220
10= (R1+R2)

2+(ωL″)2 = 152+(ωL″)2 =22Ω

(ωL″)2=(314L″)2=222-152, L″=0.0513H
因为

L'=L1+L2+2M, L″=L1+L2-2M
所以

L'-L″=4M, M=
L'-L″
4 =0.0202H
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5.2.2 互感耦合线圈的并联与三端连接

耦合线圈的并联有两种情况,一种是同名端相遇并联;
 

另一种是异名端相遇并联。以

前一种为例进行分析。
耦合线圈同名端相遇并联如图5-16(a)所示,其两条支路的伏安关系式如下:

 

U
·
=jωL1I

·
1+jωMI

·
2 (5-8)

U
·
=jωL2I

·
2+jωMI

·
1 (5-9)

将I
·
2=I

·
-I
·
1 代入式(5-8)得

U
·
=jωL1I

·
1+jωM(I

·
-I
·
1)=jωMI

·
+jω(L1-M)I

·
1 (5-10)

同理,将I
·
1=I

·
-I
·
2 代入式(5-9)得

U
·
=jωL2I

·
2+jωM(I

·
-I
·
2)=jωMI

·
+jω(L2-M)I

·
2 (5-11)

按式(5-10)、式(5-11)可以得到图5-16(a)的去耦等效电路,如图5-16(b)所示,在这张图中,
不需再标注互感M 和同名端的标志,使问题简化。这种去耦等效电路可以推广至耦合线圈

的三端连接。

图5-16 耦合线圈同名端相遇并联的去耦等效电路

图5-17 耦合线圈三端连接的四种去耦等效电路

耦合线圈的三端连接有如图5-17所示的4种情况:
 

(a)(b)两同名端相遇,(c)(d)两异

名端相遇,线圈的另外两个端子可以相连,也可以不相连。4种情况的共同点是:
 

在两耦合
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线圈的相遇点a处还接有第三条支路。图5-17(a)(b)的去耦等效电路是在第三条支路上加

一个值为“M”的电感,而两线圈本身的电感减去M;
 

图5-17(c)(d)相反,其等效电路是在第

三条支路上加一个值为“-M
 

”的电感,而两线圈本身的电感加上M。若已知条件给出的是

感抗值,则直接加上或减去“jωM”。

【例5-5】 如图5-18(a)所示,已知电源电压u=302sin(ωt+90°)V,求:
 

(1)
 

二次线圈输出端开路时的电压U
·
OC。

(2)
 

二次线圈短路时的电流I
·
SC。

(3)
 

画出ab两端的戴维南等效电路。

图5-18 例5-5电路图

解 (1)
 

图5-18(a)中二次线圈开路电流为零,那么二次侧对一次侧没有互感影响,原
边只有自感压降。
已知

U
·
=30∠90°V

得

I
·
1=

U
·

j30
=j
30
j30
=1∠0°A

副边仅存在互感电压

U
·
OC=jωMI

·
1=j10×1=j10V

(2)
 

二次线圈短路时的等效电路如图5-18(b)所示。图5-18(a)电路底部的虚线是人为

加上的,因为只有单线,并不会形成电流。接上这条虚线后,电路可以变形成为同名端相遇

的三端连接电路,拉出的第三条支路上加一个“j10Ω”,而两线圈本身的复感抗则各减去

“j10Ω”,得

I
·
SC=

U
·

j20+j
10×j10
j10+j10

×
1
2=

30∠90°
j25 ×

1
2=0.6∠0°A

  (3)
 

ab两端戴维南等效电路的等效阻抗为

Z0=
U
·
OC

I
·
SC

= j10
0.6∠0°=j16.7Ω
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戴维南等效电路如图5-18(c)所示。

【例5-6】 如图5-19(a)所示,求各支路电流I
·
、I
·
1、I
·
2 及电路的复功率。

图5-19 例5-6电路图

解 画出去耦等效电路如图5-19(b)所示。

I
·
=

U
·

j8+
8(j2-j10)
j2-j10+8

=152∠-45°A

根据分流公式得

I
·
1=

8
8-j8

I
·
=
8

8-j8×152∠-45°=15∠0°A

I
·
2=I

·
-I
·
1=152∠-45°-15∠0°=15∠-90°A

  复功率

􀭺S=U
·
I
·*=120∠0°×152∠45°=2545.58∠45°V·A=(1800+j1800)V·A

5.2.3 含互感电路的基本计算方法———网孔法

如图5-20(a)所示,设I
·
1、I
·
2 为网孔电流,则有

(R1+R2+jωL1)I
·
1-R2I

·
2+jωMI

·
2=U

·
S

-R2I
·
1+(R2+R3+jωL2)I

·
2+jωMI

·
1=0

两网孔电流均顺时针绕行,自阻抗为正,互阻抗为负,与第3章应用的网孔法相比,两个有耦

合的线圈分别多了一项互感电压。若按去耦等效电路图5-20(b)所示,可列出完全相同的

方程,请读者自行证明。

图5-20 网孔法对含互感电路进行计算
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【例5-7】 如图5-21所示,电路是空心变压器的电路模型,该变压器的骨架是非磁性材

料。已知R1=R2=10Ω,ωL1=30Ω,ωL2=20Ω,ωM=10Ω,电源电压
 

U
·
1=100∠0°V。求

电压
 

U
·
2 及电阻R2 消耗的功率。

图5-21 例5-7电路图

解:
 

由题意顺时针列写网孔方程

(10+j30)I
·
1-j10I

·
2=100∠0°

 
(10+j20)I

·
2-j10I

·
1=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

①
 
②

由式②得

I
·
2=

j10I
·
1

10+j20
③

将式③代入式①得

(10+j30)I
·
1-j10

j10I
·
1

10+j20=100∠0°

I
·
1=

100∠0°

10+j30-j10 j10
10+j20

=
100∠0°

10+j30+
100

22.36∠63.43°
 =3.49∠-65.22°A ④

将式④代入式③得

I
·
2=

j10I
·
1

10+j20=1.56∠-38.66°V

U
·
2=10I

·
2=15.6∠-38.66°V

则

P=U2I2=24.3W

【课后练习】

5.2.1 如图5-22所示,L1=0.01H,L2=0.02H,C=10μF,R=12.5Ω,M=0.01H。

求两个线圈在顺向串联和反向串联时的谐振角频率ω0。

5.2.2 已知如图5-23所示互感线圈的耦合因数k 为0.8,U
·
1=120∠30°V。(1)求互

感阻抗。(2)列出两个回路的网孔方程(不计算)。
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图5-22 5.2.1电路图

  
图5-23 5.2.2电路图

5.2.3 画出如图5-24(a)、(b)电路的去耦等效电路。

图5-24 5.2.3电路图

5.3 理想变压器

理想变压器是铁芯变压器,它通过互感线圈的磁耦合来实现对交流电的升压、降压,在
变压的同时还可以实现输入电路与输出电路的隔离,以及输出信号对输入信号的相位移动。

实际铁芯变压器本身有一定的功率损耗,而理想变压器忽略了这种损耗,其特性是人们

对铁芯变压器理想工作状态的追求,因此实际铁芯变压器的特性与理想变压器有一定差距。

5.3.1 理想变压器的伏安关系式

理想变压器的电路符号如图5-25所示,其唯一的参数是电压变比“n”,n 定义为一次与

二次线圈的匝数之比:
 

n=N1/N2,其中N1、N2 分别为一次线圈和二次线圈的匝数,此时

n 标在一次侧。升压变压器中N1<N2,n<1;
 

降压变压器中N1>N2,n>1。

图5-25 理想变压器的电路符号

图5-25(a)、(b)、(c)所示3个理想变压器的伏安关系式分别为
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U
·
1=nU

·
2

I
·
1=-

1
nI
·
2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁   

U
·
1=nU

·
2

I
·
1=
1
nI
·
2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁   

U
·
1=-nU

·
2

I
·
1=-

1
nI
·
2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5-12)

  正确写出伏安关系的原则是:
 

n在哪一侧,该侧电压是另一侧电压的n 倍,电流是1/n
倍;

 

两个电压的参考正极同在一对同名端时,两者同号;
 

两个电流的参考方向同时流进一对

同名端时,二者异号;
 

否则反之。从伏安关系式可知,理想变压器升压必降流;
 

降压必升流。
变比n 也可以定义为n=N2/N1,此时n 标在二次侧。
理想变压器的上述伏安关系是铁芯互感线圈特性理想化的反映,铁芯互感线圈要实现

理想化,必须满足以下条件:
 

(1)
 

线圈导线无损耗,铁芯无损耗。

(2)
 

全耦合k=
M

L1L2
=1。

(3)
 

L1、L2、M 趋于无穷大,但保持 L1/L2=n 不变。
互感线圈要满足这些条件,要求其绕线电阻为零,线圈绕制在磁导率趋于无穷大且为常

数的铁芯上。实际变压器的线圈都绕制在硅钢片叠成的铁芯上,只能尽量减小绕线电阻及

铁芯的涡流、磁滞损耗,尽量提高铁芯的磁导率,却不可能做到理想化。但是性能优良的实

际变压器在忽略了某些次要因素后,工作状态接近于理想变压器。由于耦合因数k=1,理
想变压器一次、二次每匝线圈感应的电压值相等,使电压与匝数成正比。

实际变压器有电源变压器、调压器、自耦变压器、隔离变压器、脉冲变压器、电压互感器、
电流互感器等。电源变压器功率大,要尽量减小内部损耗;

 

电压互感器将电网高电压降为

100V,电流互感器将电网大电流降为5A(或1A),以实现对电网的测量、保护和监控。电压

互感器、电流互感器是两种测量设备,要求变比设计准确,工程中要采取多种补偿措施保证

互感器的性能接近理想变压器的性能。

5.3.2 理想变压器功率平衡方程

理想变压器的伏安关系与频率无关,那么理论上式(5-12)对任意波形的信号都成立,甚至

可以由电子线路来实现。将其电流、电压改用小写字母表示瞬时值,如图5-26所示,以该图为

图5-26 瞬时值表示的伏安关系

例列写理想变压器输入、输出端口吸收的功率之和,则

p=u1i1+u2i2

=(nu2)· -
1
ni2  +u2i2=0 (5-13)

式(5-13)表明,理想变压器只是把电信号从前方电路传

递到后方电路,起功率耦合作用,它本身既不储能也不耗

能,传递信号的过程中同时改变电流和电压值。

5.3.3 理想变压器的阻抗变换特性

理想变压器除了可以用来变换电流和电压外,还可以用来变换阻抗。如图5-27所示,
当二次侧输出端口2-2'接负载ZL 时,从一次侧1-1'端口看进去的输入阻抗为
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图5-27 理想变压器用于阻抗变换

Z11' =
U
·
1

I
·
1

=
nU
·
2

-
1
nI
·
2

=n2 U
·
2

-I
·
2
 =n2ZL

(5-14)
注意,ZL 的电流、电压参考方向为非关联。式(5-14)表
明,二次侧所接阻抗透过理想变压器,折算到一次侧

后变为n2ZL,并且这种阻抗变换与同名端及电流、电
压参考方向无关。因此,只要改变n,就可在一次侧得到不同的输入阻抗值。在电子工程

中,常用理想变压器变换阻抗的性质来实现电源与负载匹配,使负载获得最大功率。

【例5-8】 如图5-28所示电路,已知US=220V,R1=100Ω,ZL=3+j3Ω,n=10。求I
·
2。

图5-28 例5-8电路图

解法一 先将负载ZL 变换到一次侧,计算出原边电流I
·
1,再根据伏安关系计算I

·
2。设

U
·
S=220∠0°V

Z'L=n2ZL=102×(3+j3)=300+j300Ω

I
·
1=

U
·
S

R1+Z'L
=

220∠0°
100+300+j300=0.44∠-36.87°A

因为

I
·
1=
1
nI
·
2

所以

I
·
2=nI

·
1=4.4∠-36.87°A

解法二 列写两个网孔方程与两个伏安关系式联立求解。

R1I
·
1+U

·
1-U

·
S=0

ZLI
·
2-U

·
2=0

I
·
1=
1
nI
·
2

U
·
1=nU

·
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

100I
·
1+U

·
1-220∠0°=0

(3+j3)I
·
2-U

·
2=0

I
·
1=
1
10I

·
2

U
·
1=10U

·
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

解得
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I
·
2=4.4∠-36.87°A

【例5-9】 如图5-29所示铁芯变压器N1=500匝,为使内电阻为8Ω和16Ω的扬声器

均能与信号源匹配获得最大功率,求二次侧两部分线圈的匝数N2
 、N3。

图5-29 例5-9电路图

解 这里将一般铁芯变压器按理想变压器对待,设

n2=
N1

N2
, n3=

N1

N2+N3

根据最大功率传输定理,有

800=n22×8, n2=10

800=n23×16, n3=7.07

N2=
N1

n2
=
500
10=50匝

N2+N3=
N1

n3
=
500
7.07=70.72匝

N3=70.72-50=20.72匝

  【例5-10】 某单相变压器原边绕组额定电压为3000V,副边绕组额定电压为220V,负
载是一台220V、25kW的电炉,试求原边及副边绕组的电流各为多少?

解 电炉为电阻性负载,功率因数为1。

P2=I2U2

I2=
P2
U2

=
25×103

220 =113.6A

n=
U1
U2

=
3000
220=13.64

I1=
I2
n =

113.6
13.64=8.33A

【课后练习】

5.3.1 分别写出如图5-30(a)、(b)所示理想变压器的伏安关系式。

5.3.2 由理想变压器组成的电路如图5-31所示,求电路的输入阻抗Z1=U
·
1/I
·
1。

5.3.3 如图5-32所示电路是一台仪表电源变压器,设为理想变压器,一次绕组有550
匝,接220V电压。二次绕组有两个:

 

N2所在绕组额定电压24V,纯电阻负载额定功率24W;
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图5-30 5.3.1电路图

N3所在绕组额定电压12V,纯电阻负载额定功率36W。求一次侧电流有效值及两个二次绕

组的匝数(提示:
 

N1-N2及N1-N3 两对线圈分别计算电压变比;
 

但两对线圈在一次侧的

电流应相加)。

图5-31 5.3.2电路图

 
图5-32 5.3.3电路图

习题

5-1-1 如图5-33所示,若三个线圈的同名端标志如图5-33(a)所示,则其实际绕法可能

是图5-33(b)、(c)、(d)中的哪幅图?

图5-33 题图5-1-1
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图5-34 题图5-1-2

5-1-2 如图5-34所示,如 M=L,在AB端口接一交流电

压源U=36V,CD端口开路。若将B、D端子相连接,测得A、C
间电压为72V,试确定其同名端。电路不变若将B、C端子相连

接,则A、D间电压应是多少?

5-1-3 两个耦合电感的自感系数分别为L1=2H、L2=

2H,耦合因数k=
1
2
,求两线圈间的互感系数M。

5-1-4 判断如图5-35所示三对互感线圈的同名端,并标注在图上。

5-1-5 正确写出如图5-36(a)、(b)所示电路中ucd、uab与i1、i2 之间的关系式。

图5-35 题图5-1-4 图5-36 题图5-1-5

5-2-1 分别求出如图5-37中并联线圈的等效电感 L。已知 L1=4H,L2=2H,

M=1H。

图5-37 题图5-2-1

图5-38 题图5-2-3

5-2-2 两个互感线圈相串联再与电容器串联,已知线圈一

的R1=5Ω、L1=0.01H,线圈二的R2=10Ω、L2=0.02H,线圈

互感M=0.01H,电容C=20μF。试求当两线圈顺向串联、反相

串联时电路的谐振角频率。若在谐振的情况下外加正弦电压

U=6V,试求谐振时电容上电压UC。

5-2-3 如图5-38所示,已知互感系数为 M,画出其去耦等

效电路图。

5-2-4 具有互感的两个线圈顺接串联时总电感为0.6H,反
接串联时总电感为0.2H,若两线圈的自感系数相同时,求互感系

数和线圈的自感系数。

5-2-5 列出如图5-39两网孔的网孔电流方程。
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5-2-6 如图5-40所示,已知两线圈的参数为R1=R2=100Ω,L1=3H,L2=10H,M=

5H,正弦电源电压u=2002sin100tV。试求两线圈的电流、总电流。

图5-39 题图5-2-5 图5-40 题图5-2-6

5-3-1 求如图5-41所示的等效阻抗Z11'。

图5-41 题图5-3-1

5-3-2 求如图5-42中22'端口的戴维南等效电路。

图5-42 题图5-3-2

5-3-3 如图5-43所示,(1)试选择合适的匝数比

n 使传输到负载上的功率达到最大;
 

(2)求1Ω负载上

获得的最大功率。

5-3-4 一台变比n 为220/36的理想变压器,原
边绕组接入有效值为220V的交流电源,副边绕组接

36V、40W 的灯泡5个(并联),问变压器原边电流是

多少安培? 相当于电源接入多少欧姆的等效电阻?

5-3-5 已知电流表的读数为5A,正弦电压有效值为5V,求如图5-44所示电路中的阻

抗Z。

图5-43 题图5-3-3

 
图5-44 题图5-3-5

5-3-6 如图5-45所示电路,列出能够求解出I
·
1、I
·
2、U
·
1、U
·
2 的4个联立方程,并求出

这4个量。
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5-3-7 由理想变压器组成的电路如图5-46所示,已知U
·
S=16∠0°V,求:

 

I
·
1、U

·
2 和

RL 吸收的功率。

图5-45 题图5-3-6

 
图5-46 题图5-3-7

习题答案


