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内容提要

本书是新世纪高职高专教改项目成果教材，依据教育部最新制定的《高职高专教育电工技术基础课程教学

基本要求》编写而成。

本书主要内容有：电路的基本概念和基本定律、直流电阻性电路的分析、正弦交流电路、三相正弦电路、

互感耦合电路、谐振电路、非正弦周期电流电路、线性动态电路分析、二端口网络、磁路与铁心线圈电路等

十章内容，还配有精选的例题、思考与练习题和习题。

本书适合高职高专电类专业师生使用，也可供工程技术人员参考。
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出 版 说 明

为认真贯彻《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育的决定》和《面向 !"世纪
教育振兴行动计划》，研究高职高专教育跨世纪发展战略和改革措施，整体推进高职高专教学

改革，教育部决定组织实施《新世纪高职高专教育人才培养模式和教学内容体系改革与建设项

目计划》（教高［!###］$号，以下简称《计划》）。《计划》的目标是：“经过五年的努力，初步形成
适应社会主义现代化建设需要的具有中国特色的高职高专教育人才培养模式和教学内容体系。”

《计划》的研究项目涉及高职高专教育的地位、作用、性质、培养目标、培养模式、教学内容与

课程体系、教学方法与手段、教学管理等诸多方面，重点是人才培养模式的改革和教学内容体

系的改革，先导是教育思想的改革和教育观念的转变。与此同时，为了贯彻落实《教育部关于

加强高职高专教育人才培养工作的意见》（教高［!###］!号）的精神，教育部高等教育司决定从
!###年起，在全国各省市的高等职业学校、高等专科学校、成人高等学校以及本科院校的职
业技术学院（以下简称高职高专院校）中广泛开展专业教学改革试点工作，目标是：在全国高

职高专院校中，遴选若干专业点，进行以提高人才培养质量为目的、人才培养模式改革与创新

为主题的专业教学改革试点，经过几年的努力，力争在全国建成一批特色鲜明、在国内同类教

育中具有带头作用的示范专业，推动高职高专教育的改革与发展。

教育部《计划》和专业试点等新世纪高职高专教改项目工作开展以来，各有关高职高专院校

投入了大量的人力、物力和财力，在高职高专教育人才培养目标、人才培养模式以及专业设

置、课程改革等方面做了大量的研究、探索和实践，取得了不少成果。为使这些教改项目成果

能够得以固化并更好地推广，从而总体上提高高职高专教育人才培养的质量，我们组织了有关

高职高专院校进行了多次研讨，并从中遴选出了一些较为成熟的成果，组织编写了一批“新世

纪高职高专教改项目成果”教材。这些教材结合教改项目成果，反映了最新的教学改革方向，

很值得广大高职高专院校借鉴。

新世纪高职高专教改项目成果教材适用于高等职业学校、高等专科学校、成人高校及本科

院校举办的二级职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

高等教育出版社

!##!年 ""月 $#日



前 言

本书是新世纪高职高专教改项目成果教材，是根据教育部制定的《高职高专教育电工技术

基础课程教学基本要求》编写的。

高职高专教学改革要求：注重素质教育，注重应用型人才能力的培养，把立足点放在工程

技术应用上，课程内容应删繁就简、突出主线、突出重点，做到既为后续课程服务，又能强化

工程技术应用能力的培养。

本书在结构、内容安排等方面，吸收了编者多年来在教学改革、教材建设等方面取得的经

验，力求全面体现高等职业教育的特点，满足当前教学的需要。

本教材主要特点有：

!" 为适应现代电气电子强、弱电技术互相渗透、融合的发展趋势，以及培养知识面宽、
适应性强的复合型人才的要求，本书采用强、弱电知识合一体系。

#" 教材的结构采用模块式，教材整体分为基础模块和选用模块两大部分。基础模块（前四
章）是必学模块，其教学要求对于各类学校、不同学制、不同专业基本一致。选用模块（后六

章）是在必学模块基础上向专业方向进行的拓展与加深。尽量使两模块之间、各章节之间、各

知识点之间构成从易到难、循序渐进的逻辑体系。

$" 体现时代特征，更新教材内容。本教材注意删去老化的知识点，尽量多介绍电气、电
子技术领域的有关新知识和技术，使学生能学到新颖的、适用的知识，有利于培养学生创新精

神。

%" 根据电路基础课程教学的特点，在内容选取上，重视基本概念、基本定律、基本分析
方法的介绍，淡化复杂的理论分析，如对电路的暂态分析，采用分离变量法，避免了微分方程

的求解，降低了理论难度。每节之后辅以适量的思考与练习题，并精选了每章的习题。全书内

容层次清晰、循序渐进，力求使学生对基本理论能系统、深入地理解，为今后的学习奠定基

础，同时注重分析问题、解决问题能力的培养。

&" 强化工程技术应用能力的培养，如：第 %章三相电路功率的测量，第 &章同名端的测
量，第 ’章非正弦电路的测量，第 (章实验参数的测定等，在叙述了电路原理的同时又介绍了
具体的测量方法。再如：第 )章谐振电路的应用，第 ’章的滤波器，第 *章的微分电路与积分
电路等，体现了理论与实际的结合。第 !+章通过介绍查基本磁化曲线和硅钢片的比损耗，引
入了工程手册的图表查法。

)" 本书力求文字深入浅出，通俗易懂，版面设计图文并茂。
’" 体现职教特色，重视实际应用。注重将理论讲授与实践训练相结合，通过配套教材《电

路基础实验与综合训练》完成对学生工程素质和动手能力的培养。

*" 本教材参考学时数为 (+ , !++学时，各校、各专业可根据自己的实际情况制定教学方
案。

!



本书由王慧玲担任主编，刘炳辉担任副主编，李梅、樊会灵参编。其中王慧玲编写了第

!、"、#、$、%章，并参加了第 &章的编写；刘炳辉编写了第 ’、(章；李梅编写了第 &、)章；
樊会灵编写了第 ’*章。全书由王慧玲统稿。
本教材由薛涛主审，他认真仔细地审阅了全书，并提出了许多宝贵意见，在此表示诚挚的

谢意。
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第 !章

互感耦合电路

互感耦合电路是特殊的正弦交流电路，其特殊就在于应考虑电感线圈之间具有磁耦合的影响。

磁耦合线圈在电气工程、电子工程、通信工程和测量仪器等方面得到了广泛应用。为了得到实际耦

合线圈的电路模型，这里引入互感的概念，并对互感耦合电路的分析进行讨论。本章的基本内容是

互感现象、互感和耦合系数、同名端的概念，互感电压与电流的关系，互感线圈的串联、并联连接

时等效电感的求算，消去互感法等。

! " # $ 互 感

一、互感现象

如图 ! " #（$）所示为相互邻近的两个线圈!、"，!#和 !%分别表示两线圈的匝数。当线

圈!有电流 "#通过时，产生自感磁通!##和自感磁链"## & !#!##。!##的一部分穿过了线圈

"，这一部分磁通称为互感磁通!%#。同样，在图 ! " #（’）中，当线圈"通有电流 "%，它产生
的自感磁通!%%的一部分穿过了线圈!，称为互感磁通!#%。这种由于一个线圈通过电流，所

产生的磁通，穿过另一个线圈的现象，叫磁耦合。当 "#、 "% 变化时，引起!%#、##%的变化，

导致线圈!与"产生互感电压，这就是互感现象。

图 ! " # 两个线圈的互感

互感现象在电气工程、电子工程、通信工程和测量仪器中应用非常广泛，如：输配电用的

电力变压器，测量用的电流互感器、电压互感器，收音机、电视机中的中周振荡线圈等都是根

据互感原理制成的。另一方面，互感也会给某些设备的工作带来负面影响，如：电话的串音干

##$



扰就是由于长距离相互平行架设的电线之间的互感造成的。

二、互感系数 !

在图 ! " #（$）所示线圈!中，设!%#穿过线圈!的所有各匝，则线圈!的互感磁链"%# &
!%!%#。由于"%#是由线圈"中的电流 "#产生的，因此"%#是 "#的函数。当线圈周围空间是非

铁磁性物质时，"%#与 "# 成正比。若磁通与电流的参考方向符合右手螺旋定则时，则"%# &
#%# "#。其中 #%#称为线圈"对线圈!的互感系数，简称互感。

同理，在图 ! " #（’）中，互感磁链"#% & !#!#%是由线圈!中的电流 "% 产生，因此"#% &
##% "%。##%称为线圈!对线圈"的互感。

可以证明，##% & #%#，当只有两个线圈时，可略去下标，用 # 表示，即

# & #%# & ##% &
"%#
"#

&"#%
"%

（! " #）

在国际单位制（()）中，# 的单位名称为亨利，符号为 *。
应当指出：当磁介质为非铁磁性物质时，# 是常数。互感 # 与两个线圈的几何尺寸、匝

数、相对位置有关。本章讨论的互感 # 均为常数。

三、耦合系数 "

工程中常用耦合系数 $ 表示两个线圈磁耦合的紧密程度，耦合系数定义为

$ & #
%#%! %

（! " %）

由于互感磁通是自感磁通的一部分，所以 $"#，当 $ 约为零时，为弱耦合； $ 近似为 #
时，为强耦合；$ & #时，称两个线圈为全耦合，此时的自感磁通全部为互感磁通。

图 ! " % 互感线圈的耦合系数与相互位置的关系

两个线圈之间的耦合程度或耦合系数的大小与线圈的结构、两个线圈的相互位置以及周围

磁介质的性质有关。如果两个线圈靠得很紧或紧密地绕在一起，如图 ! " %（$）所示，则 $ 值可
能接近于 #。反之，如果它们相隔很远，或者它们的轴线相互垂直，如图 ! " %（’）所示，线圈

"所产生的磁通不穿过线圈!，而线圈!产生的磁通穿过线圈"时，线圈上半部和线圈下半部
磁通的方向正好相反，其互感作用相互抵消，则 $ 值就很小，甚至可能接近于零。由此可见，
改变或调整它们的相互位置可以改变耦合系数的大小，当 %#、 %% 一定时，也就相应地改变互

&’(
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感 ! 的大小。应用这种原理可制作可变电感器。
在电力、电子技术中，为了利用互感原理有效地传输功率或信号，总是采用极紧密的耦

合，使 " 值尽可能接近于 !，通过合理地绕制线圈以及采用铁磁材料作为磁介质可以实现这一
目的。

若要尽量减小互感的影响，以避免线圈之间的相互干扰。除合理地布置这些线圈的相互位

置可以减小互感的影响外，还可以采用磁屏蔽措施。

四、互感电压

两线圈因变化的互感磁通而产生的感应电势或电压称为互感电势或互感电压。

在图 " # $（%）中，当线圈!中的电流 #! 变动时，在线圈"中产生了变化的互感磁链!&!，

而!&!的变化将在线圈"中产生互感电压 $!&。如果选择电流 #! 的参考方向以及 $!&的参考方

向与!&!的参考方向都符合右手螺旋定则时，有以下关系式：

$!& ’
(!&!
( % ’ !

( #!
( % （" # $）

同理，在图 " # $（)）中，当线圈"中的电流 #&变动时，在线圈!中也会产生互感电压 $!!，当

#&与!!&以及!!&与 $!!的参考方向均符合右手螺旋定则时，有以下关系式：

$!! ’
(!!&
( % ’ !

( #&
( % （" # *）

图 " # $ 互感线圈的电压与电流

可见，互感电压与产生它的相邻线圈电流的变化率成正比。

当两线圈中通入正弦交流电流时，互感电压与电流的相量关系表示为

&’!& ’ +"!&(! ’ +)!
&(! （" # "）

&’!! ’ +"!&(& ’ +)!
&(& （" # ,）

式中，)! ’"! 具有电抗的性质，称为互感电抗，单位与自感电抗相同是欧姆（#）。式（" # "）
和式（" # ,）表明互感电压的大小及相位关系为

’!& ’"!(!
’!! ’"!(&
$!&较 #!超前 -.*
$!!较 #&超前 -.*

+,-



五、互感线圈的同名端

在工程中，对于两个或两个以上有电磁耦合的线圈，常常要知道互感电压的极性。如：

!"正弦振荡器中，必须正确地连接互感线圈的极性，才能产生振荡。然而互感电压的极性与
电流（或磁通）的参考方向及线圈的绕向有关。但在实际情况下，线圈往往是密封的，看不到绕

向，并且在电路图中绘出线圈的绕向是很不方便的，采用标记同名端的方法可解决这一问题。

工程上将两个线圈通入电流，按右螺旋产生相同方向磁通时，两个线圈的电流流入端称为

同名端，用符号“·”或“!”等标记。如图 ! " #所示，线圈!的“$”端点与线圈"的“%”
端点（$#与 %#）为同名端。采用同名端标记后，就可以不用画出线圈的绕向，如图 ! " #（&）所示
的两个互感线圈，用图 ! " #（’）所示互感电路符号表示。
采用同名端标记后，互感电压的方向可以由电流对同名端的方向确定，即互感电压与产生

它的电流对同名端的参考方向一致。图 ! " #（’）中，线圈!中的电流 $$ 是由同名端流向非同
名端；在线圈"中产生的互感电压 %&%也是由同名端指向非同名端。

图 ! " # 互感线圈的同名端及互感的电路符号

例 ! " # 电路如图 ! " !所示。试判断同名端。
解：根据同名端的定义，图 ! " !（&）中，%、#、!为同名端或 $、(、)为同名端。图 ! " !

（’）中，$、(为同名端或 %、#为同名端。

图 ! " ! 判断线圈的同名端

例 ! " $ 电路如图 ! " )所示，两线圈之间的互感 & * +,+- .， $$ * $+/01（$ +++ ’）2，试求
互感电压 %%。

解：图示电路中 $$及 %%的参考方向对同名端是一致的，因此

%% * &
3 $$
3 ’ * +,+- 4 3

3 ’［$+/01（$ +++ ’）］

()*



图 ! " # 例 ! " $图

% &’’()*（+ ’’’ !）, % &’’*-.（+ ’’’ ! / 0’1）,
如利用相量关系式求解，则

"#$ % 2!$"%+ % 2+ ’’’ 3 ’4’& 3 +’
!$

’1 , % &’’
!$

0’1 ,

根据求得的相量写出对应的正弦量为

&$ % &’’ *-.（+ ’’’ ! / 0’1）,
根据同名端与互感电压参考方向标注原则。在实际工作中，

可利用实验方法判别同名端。实际工作中常用的判别方法有两

种：直流判别法和交流判别法。

+4 直流判别法
直流判别法是依据同名端定义以及互感电压参考方向标注原则而归纳出的一种实用方法。

其判别方法如下：

电路如图 ! " 5所示，两磁耦合线圈的绕向未知，但当 6合上的瞬间，电流从 + 端流入，
此时若电压表指针正偏，说明 7端为高电位端，因此 +、7为同名端；若电压表指针反偏，说
明 8端为高电位端，即 +、8端为同名端。

图 ! " 5 直流法判断同名端

$4 交流判别法

图 ! " & 交流法判断同名端

交流判别法是依据互感线圈串联原理（参见 9 ! "
$），在工程上有广泛应用。如果没有电压表，也可用普
通灯泡代替，道理一样。其判别方法如下：

把两个线圈的任意两个接线端连在一起，例如将 +、
7相连，并在其中一个线圈上加上一个较低的交流电压，
用交流电压表分别测量 #+$、#78、#$8，如图 ! " & 所
示，当 #$8约等于 #+$和 #78之差，则 +、7 为同名端；
若测得 #$8约等于 #+$和 #78之和，则 +、7为异名端。

思考与练习题

! " + " + 互感系数 $ 的大小与哪些因素有关？
! " + " $ 为了使收音机中的电源变压器与输出变压器彼此不发生互感现象，即 ’ % ’，应

采取什么措施？

! " + " 7 两耦合线圈的 (+ % ’4’+ :、($ % ’4’8 :、$ % ’4’+ :，试求其耦合系数 ’。
! " + " 8 对两个互感线圈同名端进行测试，其中一个线圈加上低压交流 #+，串接两个互

感线圈并测量其总电压，当电压表读数 #+ ; #$，试问相接的两个端钮是否为同名端？

)*+



! " # $ 互感线圈的串联、并联

一、互感线圈的串联

具有互感的两线圈有两种串联方式———顺向串联和反向串联。

两个互感线圈流过同一电流，且电流都是由线圈的同名端流入（出）（即异名端相接），这种

连接方式称为顺向串联。根据基尔霍夫电压定律，当电流与电压参考方向如图 ! " #（$）所示
时，线圈!两端的电压为

!% & !"% ’ !#% & "%
( $
( % ’ # ( $

( %

上式包含两项：一项是电流 $ 所产生的自感电压 !"% & "%
( $
( %；另一项是电流 $ 通过线圈"时在

线圈!中所产生的互感电压 !#%。由于 !#%的参考方向与产生它的电流 $ 对同名端是一致的，

所以 !#% & # ( $
( %；又由于 !#%与 !%的参考方向一致，所以 !#%前面取正号。

同理，线圈"两端的电压为

!) & !") ’ !#) & ")
( $
( % ’ # ( $

( %

式中，!#) & # ( $
( %为电流 $ 通过线圈!时在线圈"中所产生的互感电压。

电路的总电压为

! & !% ’ !) &（"% ’ ") ’ )#）( $( % & "*
( $
( %

其中

"* & "% ’ ") ’ )# （! " +）
为顺向串联时两线圈的等效电感。

当两线圈如图 ! " #（,）所示连接时，电流都是由线圈的异名端流入（或流出）（即同名端相
接），这种连接方式称为反向串联。同理，可推出反向连接时两线圈的等效电感为

图 ! " # 具有互感的两线圈的两种串联方式

" - & "% ’ ") " )# （! " .）

&’(



图 ! " #$ 例 ! " %图

由上述分析可见，当互感线圈顺向串联时，等

效电感增加；反向串联时，等效电感减小，有削弱

电感的作用。由于互感磁通是自感磁通的一部分，

所以（!# & !’）( ’" ，即 ! ) ( $ ，因此全电路仍为感
性。

在电源电压不变的情况下，顺向串联，电流减

小；反向串联电流增加。

例 ! " # 电路如图 ! " #$所示。已知 !# * # +、
!’ * ’ +、 " * $ , ! +、 ## * #’ * # -!、 $. *

!#$$ ’/01（2’3 %）4。试求电流 &。
解：方法一 因为两个线圈是反向串联，故得

’" *!（!# & !’ " ’"）* 2’3 5（# & ’ " ’ 5 $,!）!
* # ’!2!

6 ( 6 * （## & #’）
’& ’’! " * ’ $$$’ & # ’!2! ’!* ’ %2’!

" * 789:71
’"
# * 789:71 # ’!2

’ $$$ * %’,#;

) * *
6 ( 6 *

#$$
’ %2’< * =’,% ><

"& *"$ "" * $ " %’,#+ * " %’,#+

& !* =’,% ’ /01（2’3 % " %’,#;）><
方法二 利用相量关系式求解

( * ## & #’ & ?!（!# & !’ " ’"）* ’ $$$!& ?2’3（# & ’ " ’ 5 $,!）!
* ’ $$$!& ?# ’!2! * ’ %2’ %’,#;!

又因为 ,* . * #$$ $; 4

图 ! " ## 例 ! " =图

所以 ,) *
,* .
(&

*
#$$ $+

’ %2’ %’,#+
< * =’,% " %’,#; ><

& !* =’,% ’ /01（2’3 % " %’,#;）><
例 ! " $ 电路如图 ! " ##所示。已知 ,* 7@ * #$$ $;，## * #’ *

% -!、!!# *!!’ * = -!、!" * ’ -!。求 9A两端的开路电压 *9A。

解：当 9A两端开路时，线圈 ’中无电流，因此，在线圈 #中无
互感电压。

所以 ,)# *
,* 7@

## & ?!!#
*

#$$ $+
% $$$ & ?= $$$

< * ’$ " !%,#; ><

由于线圈 ’中无电流，所以线圈 #中无自感电压。
但由于 !#上有电流，所以线圈 ’中有互感电压，根据电流对同

名端的方向可知，当 9A两端的电压
,* 9A * ,*"’ & ,* 7@ * ?!",)# & ,* 7@

* ?’ 5 ’$ " !%,#; 4 & #$$ $; 4
-./



! "# $%&’( ) * +## #( ) ! +$"&+ +#&$( )

二、互感的线圈并联

具有互感的两线圈并联时，也有两种接法：一种是同名端在同一侧，称为同侧并联；另一

图 , - +. 互感线圈的并联

种是同名端在异侧，称为异侧并联，分别如图 , -
+.（/）、（0）所示。
下面分别对两种不同接法的电路进行分析。

当两个互感线圈同侧并联时，各量的参考方

向如图 , - +.所示，应用相量形式，根据基尔霍
夫定律列出如下：

对于支路 + !" ! 1!#+
!$+ * 1!%!$.

对于支路 . !" ! 1!#+
!$. * 1!%!$+

现将 !$ ! !$+ * !$.代入上述方程，可得
!" ! 1!（#+ - %）!$+ * 1!%!$
!" ! 1!（#. - %）!$. * 1!%!$

由上面的式子不难看出，可以用图 , - +$（/）所示电路来代替图 , - +.（/）电路。图 , - +$
（/）是图 , - +.（/）消去互感后的等效电路，对于这个电路，可以使用无互感的正弦交流电路的
分析方法进行计算。其阻抗值为

& ! 1!% *
1!（#+ - %）·1!（#. - %）

1!（#+ * #. - .%） ! 1!
#+#. - %.

#+ * #. - .% ! 1!# 23

其中 # 23为互感线圈同侧并联的等效电感，即

# 23 !
#+#. - %.

#+ * #. - .% （, - ’）

同理，#43为互感线圈异侧并联的等效电感，即

#43 !
#+#. - %.

#+ * #. * .% （, - +#）

比较式（, - ’）和式（, - +#）可知，同名端相接（同侧并联）时，耦合电感并联的等效电感较
大；反之，异名端相接（异侧并联）时，则等效电感较小。因此，应注意同名端的连接对等效电

路参数的影响。

图 , - +$ 消去互感后的电路
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