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一个电感线圈的磁能(自感磁能)

两个电感线圈的磁能(自感磁能+互感磁能)
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通用表达式磁能

第7章交流电路与电力输送
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§ 7-1  交流电的产生和基本特性

交流电的产生主要有两种方式：

 交流发电机：有火力、水力、风力、核能等发
电机，是日常生活和工业用电的主要产生方式；

 电子振荡器：其中含有电子器件如电子管、半
导体晶体管等，主要在仪器设备中做信号使用。

交流电路：电路中电源的电动势 (t)、电流 I(t)
和电压 U(t) 随时间作周期性变化。

4

示波器市电 激光通信计算机

5

交流电的种类

调幅波 调频波

收音机 电视

cos ,m NBS t      

   0sin sinmd
NBS t t

dt


           

2 f  频率 f

以时间按正弦或余弦规律变化的交流电

6

0 NBS 

简谐交流电

任何交流电都可以分解成一系列不同频率的简谐交流电
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或采用统一的表达式：

为极大值或峰值

, ,m m mU I

频率
1

=2 ,f f
T

  

位相 (t+) 

以余弦形式描述简谐交流电 有效值：交流电流在一个周期内在纯电阻元件中
产生的焦耳热，与直流电流在同一时间内通过该
电阻所产生的焦耳热相同时的电流值，即
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方均根值

市电220 V指有效值，其峰值为
311 V，交流电表的读数为有效值

m0.707eU U

0.707e mI I

实际应用大多采用有效值，从而可以利用直流电的
公式直接计算交流电的平均功率

   cos   m ii t I t

交流电路中的元件的特性必须用两个参数描述：
第一是阻抗 Z，第二为相位差 

阻抗：

由于交流电电压和电流之间通常存在位相差，所以
电压、电流的瞬时值一般不满足简单的比例关系。

相位差：
为各元件上电压与
电流之间的相位差

m

mUU
Z

I I
 

u i   
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交流电路中的元件

阻抗即电阻，与频率无关;
位相差为 0，电压与电流始终同步；
电流和电压关系仍满足欧姆定律。
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设纯电阻元件所
加交流电压为：

   cosm uu t U t  

电流为：

阻抗

相位差

1. 交流电路中的电阻元件
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2. 交流电路中的电容元件

设电容的极板在某
个时刻的电量为：

  cosmq t Q t

 
 

   cos cos     m
m u

q t Q
u t t U t

C C

容抗与频率成反比：

频率越高，容抗越小;

特别地：

电压的位相落后于电流 π/2

这是由于电容充电时电荷要先积
累(充电)、后释放(放电)的缘故
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电容在交流电路中的特点：
通高频、阻低频
高频短路、直流开路

断路

短路

1
CZ

C

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设电流为

电感上产生
自感电动势

将电感视为交流电源，根据一段含源电路的欧姆
定律，当 R=0 时，电感两端的电压：
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3. 交流电路中的电感元件

感抗

相位差0,
2

m m

i u

U LI


 





 
这是由于电流要先产生自感电动
势(充电)后释放(放电)的缘故

特别：

感抗与频率成正比：
频率越高，感抗越大

电压的位相超前于电流π/2

电感在交流电路中的特性:
通低频、阻高频

0 0L
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短路

断路
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电容C 容抗
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


电阻R 电阻 RZ R  0

电感L 感抗 fLZ L 
2



=2 f 

交流电路中纯元件的比较 实际每个元件均有三个成份, 即电阻、电感和电容。

一个线绕电阻，各匝之间有一定的电容分布，绕
线又是一个电感。设

ZL>>R，相当于纯电感

相当于R和ZL串联

ZL>>ZC，相当于纯电容

3 , 2 , 2L mH C pF R   

0, 0,L Cf Z Z   
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4. 交流电路中的实际元件

直流电

, 1 /L CZ L Z C  

4 610 , 188.4 , 7.9 10L Cf HZ Z Z     

8 4 210 , 1.88 10 , 7.9 10L Cf HZ Z Z      

950 , 0.942 , 1.59 10L Cf HZ Z Z     

=2 f 

可以用旋转的矢量来表示交流电

   cosma t A t  
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交流电的矢量图解法

mA


用 表示

mA
 在 x 轴上的投影可
表示 a(t)的瞬时值

矢量图解法的优点是直观，但不便于分析复
杂的交流电路。

三个元件的电压电流矢量图

A. 纯电阻元件

设

则

若

  m cosi t I t
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则

m mU I R

电压与电流同位相
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B. 纯电感元件
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电压超前电流 /2

mmU LI

C. 纯电容元件
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电压落后电流 /2
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电容和电感的相位相差 

电路出现纯电阻性

若

此时，Z 最小，亦即 im最大，称为共振
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共振的固有频率

若 则 0 
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C LZ Z

23

共振频率

1
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C



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0
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1

1

2

LC

f
LC









阻抗最小，电流最大；
共振时，电感(或电容)两端的电压最大，且
等于电源电动势的Q 倍；

共振的特点

0

1 1m m
Lm L m mU Z I L L

R R RLC
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 
    

1 L
Q
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Lm mU Q Cm mU Q

令

则
同理

24

电压放大

Q为电路的品质因素

2

1/2 1 L CZ R L Z R
C

 


 
     

 
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共振时一个弱信号输入，在 L 和 C 两端
得到一个放大的输出信号；

选择共振，改变 L 或 C，改变 f，选台。

Q 值可表征电感和电容上的电压放大倍数；

Q 值还是电路中储存的能量和每个周期内消耗
的能量之比的 2倍(下一页证明)；

Q-值的作用

25

1 L
Q

R C
 =Lm Cm mU U Q

2 S

R

W
Q

W


电路中通过电感和电容储存的能量为：

2 2

2
2 2 2

2 2

2 2 2
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 
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 
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Ie电流有效值， Im电流峰值

1

LC
 

2 21

2
S m eW LI LI 

【证明】

m
cm

I
U

C


【例41】Q 值等于电路中储存的能量和每个周期内
消耗的能量之比的 2倍 2 S

R

W
Q

W


2
R eW I RT

2

2

11

2 22

S e

R e

W LI L L

W RTI RT R LC

L Q

R C 
    

2 S

R

W
Q

W


f
f

Q
 

一个周期电阻消耗的能量

或

27

0

2
2T LC





 

可以证明：

Q越大，选择性越好

其中

f 通频带宽度

RCL并联
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   
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 

 
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   
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1 1

1
1

1

C R LCLtg tg
L

R

 


 
 

 
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       R L Ci t i t i t i t  

电容和电感相位相差

0

1

LC
 

29

阻抗最大，且为纯电阻电路， Z=R。

0 

电流共振

【例42】如图,已知 ZL=ZC=R，试
用矢量图解法求下列各量的相位差：

(1)UC与IR;    (2)IC与IR; 
(3)UL与UR;   (4)U与I。

【解】电阻和电容先并
联，然后与电感串联

30

(1)以并联部分电压UC为基。RC并联，
UR 和 UC 相等，位相相同。 UR 与 IR 

的位相相同，则 UC 与 IR 的位相差为 0。

(2) IR 与 UR及 UC 同位相；IC 超前 UC 相
位 π/2。因此 IC 与 IR 的位相差为 π/2
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对并联部分的电流IR和IC进行矢量求和

则(3)UL与UR的位相差为 3π/4 .

(4) U 与 I(=IL)的位相差为 π/4 。

2 2 2L L R R CU IZ I R U U   
2 2

CL CU U U U  

31

       L C Ri t i t i t i t  

总电压U 是 UL 和 UC 的矢量
叠加，方向在垂直方向

IR 与 IC 大小相等，合成的 IL 与
IC 夹角为 /4。UL 超前 IL 位相
π/2，则 UL 与 IC 夹角 π/4。

2L RI I I 

【例43】如图为相移电桥，其中 ab间的电阻 R’可调，
ao和 oc间的电阻 R相等。用矢量图证明：当 R’的阻
抗由 0 变到  的过程中，ao 间的电压 U1和 bo 间的
电压 U2总是相等的，但它们的相位差由 0变到 π。

32

【解】设 ab 间的电流为 Iab ,以
它为基准(水平方向)作图
1. Uab与 Iab同相: 水平方向
2. Ubc落后 Iab相位 π/2:竖直向下

ac ab bcU U U 

矢量叠加
沿长方形对角线方向

3 .支路 aoc上是两个相等的电阻

4.作一个回路

5.

可见：R’ 从 0 变到∞，U1 和 U2 的相位差由 0 变到 π

1 / 2ao oc acU U U U  

2 ' 2arctan

1
2arctan 2arctan

' '

bc

ab

C

U

U

Z

R CR

   

 


   

   

2 1,bo aoU U U U 即

33

矢量叠加，如图

+ + 0ab bo oaU U U 

- - -bo oa ab ao abU U U U U 

大小上

复电压

复阻抗本身已经完全包含了电路两方面的基
本性质：

阻抗 幅角

 uj t

mU U e  

   cosm ii t I t  

 

 
 

u

u i

i

j t
j jm m

j t
mm

U e UU
e Ze Z

I II e

 
  

 





   





m

m

U
Z

I
 = u- i

   cosm uu t U t  

 ij t

mI I e
 



34

复电流

复阻抗

复电动势 ej t

me
      cosm et t    

§ 7-2  交流电路的复数解法

交流电路的欧姆定律

各种元件的复阻抗

1.电阻：

2.电容：

3.电感：

U
Z

I





U IZ  或

, 0RZ R  

1
,

2
CZ

C





  

,
2

,
2

L

M

Z L

Z M


 


 

 

 

RZ R

/21 1j
C

j
Z e

C C j C


  
 

  

/2

/2

j
L

j
M

Z Le j L

Z Me j M





 

 

 

 





35

串联电路

1 2Z Z Z   

36

并联电路

1 2

1 1 1

Z Z Z
 
  
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【例44】求解 RC 串联电路的阻抗。

【解】 RC 串联

 
2

2

1
Z Z R

C
  

1 1
tg

CR



  

  
 

1 2

1 1
Z Z Z R R j

j C C 
       

37

RZ R 1
CZ

j C


 

 

2

2

j LR
Z

R RCL j L

LR

L j R RCL



 



 


 


 


 2 2

1 1
,

b
a jb tg

a jb a b a
  

 

 21 LC R
tg

L









【例45】求 RLC 并联的复阻抗。

1 2 3

2

1 1 1 1 1 1
j C

Z Z Z Z R j L

j L R RCL

j LR




 



     

 


   

38

【解】
RZ R 1

CZ
j C


LZ j L

【例46】如图是为消除分布电容的影响而设
计的一种脉冲分压器。当C1、C2、R1、R2满

足一定条件时，此分压器就能和直流电路一
样，使输入电压U与输出电压U2之比等于电
阻之比

而与频率无关。试求电阻和电
容应满足的条件

2 2

1 2

U R

U R R








39

【解】设Z1上的电压为U1，因串联电路的电
压与阻抗成正比分配

故

而电路要求

1 1

2 2

U R

U R






2 2

1 2

U R

U R R








1 1

2 2

U Z

U Z


 

 

40

则

再用复数法求复阻抗，RC并联

1 1
1 1 2 2 2

1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1

1 1

R R
Z Z

jR C R C

R R
Z Z

jR C R C

 

 

  
 

  
 





2 2 2
2 21 1

2 2 2
2 21 1

1

1

R CZ R

Z RR C






 



1 1 2 2RC R C

41

1 1

2 2

Z R

Z R


电阻和电容应
满足的条件

RZ R 1
CZ

j C


在似稳条件(l<<)下，在任一瞬间，对于交流
电路有以下两条定律成立：

(1)对于任意节点，流入和流出节点的电流相等

(2)环绕任一闭合回路各元件电压降之和，等于
回路电动势之和

0j t
k kmI I e     

n n kI Z    

nm m kmI Z    

j t j t
nm n kmI e Z e    

交流电路的基尔霍夫定律

42

0kmI 

形式与稳恒电路相同，
复数运算代替实数运算



2022/11/26

8

【例47】求电路中的电压之比U’/U

1 2 3I I I   

 2 3AB C CU I R Z I Z      

1 3 CU I R I Z    

2

0 C

C

C C

C

Z

U R Z
I

R Z Z

R R Z






 





 


 



 

2
2

2

1

1 3

U
I

Rj C R
j CC






 




43

A点电流方程

【解】

 2 3 3 CU I I R I Z      

 
 

2

2 2

2

'
1 3

C

U
U I Z

j R
C R

CC





 

 
  

  


  

    
1/222 2'

1 3
U

CR CR
U

 


   
 





44

 
1

2

3
tan

1

CR

CR






 


【例48】求解RCL混联电路总阻抗.

【解】等效阻抗为：

 
22

1 1 1 1

C R L

j C
Z Z Z Z R j L

R j L
j C

R L









   
 


 



   

   
2 22 2

j

R L
j C

R L R L

Ae 




 

 
   

   



45

   

1/22 2

2 22 2

R L
A C

R L R L




 

     
      

         

 

 

  2222

22

L
C

C R L LR L
tg

R R

R L




 




     
 



46

1 jAe
Z




1 jZ e
A



2 2

0 2

1 1
1

R CR

LC LL LC
    

1
mZ Z

A
  

电路阻抗达到最大值，实现并联共振。
并联共振的特点：
(1)回路总阻抗达到最大值；
(2)回路电流达到最小值；
(3)电路呈现纯电阻性；
(4)分支电流达到最大值，为总电流的Q 倍。

当
 

22

L
C

R L









时即

47

0       P t i t u t
   

   

cos

cos

m u

m i

u t U t

i t I t

 

 

 


 

48

§ 7.3  交流电的功率

1. 瞬时功率

   
1

cos 2 cos
2

m m u iP t U I t         u i   

 
0

1
T

P P t dt
T

 

1
cos cos

2
m m e eP U I U I   2

2

m
e

m
e

I
I

U
U





 


2. 平均功率 有实际意义的
是平均功率

有效值
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纯电阻

   1 cos 2
2

m mI U
P t t 

2cos0
2 2

m m m m
R e

I U I U
P I R  

0u i    

49

瞬时功率

平均功率

纯电感

  cos 2
2 2

cos 2
2

m m
L

e e

I U
P t t

I U t







 
  

 

 
  

 

cos 0
2 2

m m
L

I U
P


 

2
u i


    

50

电感的平均功率为零，一个周期内吸收功率等
于放出功率

瞬时功率

平均功率

纯电容

  cos 2
2 2

cos 2
2

m m
C

e e

I U
P t t

I U t







 
  

 

 
  

 

cos 0
2 2

m m
C

I U
P

 
   

 

2
u i


     

51

电容的平均功率也为零

瞬时功率

平均功率

cose eP U I  cos称功率因数

52

3. 功率因数

视在功率 P e eP U I

/ /= cos有功P P P 

= sin
无功
P P P  

电器使用和消耗有功功率

无功功率 在输电线路中来回循环

cos sinZ Z jZ r jx    

cosr Z  sinx Z 
2P UI I Z 

2cosP UI I r 
有功

2sinP UI I x 无功

有功电阻 无功电抗

则视在功率总阻抗

有功功率有功电阻

无功功率无功电抗

一般而言：
电抗 x<0 称容抗，电路为电容性电路；
电抗 x>0 称感抗，电路为电感性电路

53

4. 有功电阻和无功电抗

交流电路的
阻抗可写为

其中损耗角 是电压和
电流之间相位差的余角

品质因数Q

损耗角 和耗散因数 tg

耗散因数

P x
Q

P r
 无功

有功

1P r
tg

P x Q
   有功

无功

显然，Q 值越高表示 P有功越小，即各种损
耗越小能量会在线路里长时间循环。

= -
2

u i


      ，

54

品质因数
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55

品质因素Q 值的意义

1
2 S

R

WL
Q

R C W
 

谐振时，电路会稳定地储存电磁能，不再与外界交
换无功功率，只消耗有功功率。

(1)储能WS与耗能WR

(3)频率的选择性 0 /f f Q 

谐振电路的通频带宽度 f 反比于Q值，Q值越大，
即损耗越小，谐振电路的频率选择性越强。

(2)电压或电流的放大倍数

Lm Cm mU U Q 

LR串联后与C并联

RLC串联

Lm Cm mI I QI 

共
振
时

平衡条件为： 0NI 

1 3 2 4

1 2 3 4

I I I I

U U U U

 

 

   

   

1 1 1 3 3 3 1 3

2 2 2 4 4 4 2 4

U I Z U I Z I Z

U I Z U I Z I Z

  

  

       

       

56

交流电桥

1 1 2 2

1 3 2 4

I Z I Z

I Z I Z

 




   

   

1 4 2 3

1 4 2 3

Z Z Z Z

   



  

当选 Z2 和 Z4 为纯电阻时，则 Z1 和 Z3 必
须同为电感性或电容性，确保相位相同。

当选 Z2 和 Z3 为纯电阻时，则 Z1 和 Z4 必
须一个为电感性，而另一个为电容性。

57

1 4 2 3Z Z Z Z   

电容桥主要用来测量电
容或电容的损耗

第一臂是被测对象(电容和电阻)，代入电桥平衡公式：

1 2

2

3 3 4

4

4

1 1
,

1
,

1

x

x

Z R Z
j C j C

Z R Z

j C
R

 



  

 



 

 

1 4 2 3Z Z Z Z    2 3
1

4

Z Z
Z

Z

 




58

1. 电容桥

3
4

2 4

1 1
x

x

R
R j C

j C j C R


 

 
   

 

3 4 3

2 2 4

x

x

R C Rj
R j

C C C R 
  

4
3

2

4
2

3

x

x

C
R R

C

R
C C

R






 


59

虚部、实部各自相等

同时得到两
个待测量

用来测量电感及其损耗的电桥，称电感桥
电桥平衡时，有

可得

 2 3 4

4

1
x xR R R j L R

j C




 
   

 

 
 

2

2 3 4 4

2

4 41
x

R R R C
R

R C








 
2 3 4

2

4 41
x

R R C
L

R C




60

2. 电感桥
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第一臂是串联谐振，调到
谐振状态，则呈电阻性，
即四臂都呈电阻性。

可通过调节 C1或 L1来达到

31

2 4

1

1

1
0

RR

R R

L
C






 

1 1

1

LC
 

61

3. 频率电桥

可将 C1短路后用直流电源调节

最后确定交流电的频率

【例49】求如图所示电路的谐振频率。

[解] 先求该电路的总阻抗 Z

1 1 1
j C

Z r R j L



  



62

电路分析举例

其中：

只要这个式子中的虚部为零，则总阻抗的虚
部亦为零

 

2

2 2 2

2 2

1 1 LC j CR
j C

R j L R j L

R j C R L L

R L

 


 

 



 
 

 

    


2

2

1 R

LC L
  

63

 2 2 2 0C R L L  

所求的谐振频率

64

【例50】由所示的交流网络，A 和 B之间加上电压
U=U0cos(t+0），且L=1/C=R，已知U0和R，求
AB之间的总阻抗和流过中间电阻的电流有效值。

【解】设电流方向如
图所示，由基尔霍夫
定律，有

   
    

1 2 1

2 1 2 1 2

- 0

0

R L R C

R C L R

I Z Z I Z I I Z

I Z I I Z I I I Z Z

   

      

       

         

回路1

回路2

65

1
L R

C



 
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     

1 2 1

2 1 2 1 2

1 0
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I j R I R I I jR

I R I I jR I I I j R

     

       

   

     

故

1

R

L

C

Z R

Z j L jR

Z jR
j C






 


  

   








1 R 1 2 C

1 1 2

1 2

(Z ) ( ) Z

(1 ) ( )( )

1 1
(1 ) (1 2 )

3 3

1
(3 2 )

3

AB AB

L

U IZ

I Z I I

I j R I I jR

I R I jR

j IR j IjR

j RI



   

    

 

   

 



     

  

 

 


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2 1

2 12 (1 )

I I Ij

I I j I

  


  

  

  

即
1

2

1
(1 )

3

1
(1 2 )

3

I j I

I j I


 


  


 

 

1
(3 2 )

3
ABZ j R 
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i

j t

j t

j j t

I j I

U e
j

j R

j U
e

R

U
e e

R

 

 

  







 

 


 


 
   
 

 

电流有效值为：

通过中间电阻的电流：

0 0( ) ( )
0 03

(3 2 ) / 3 (3 2 )

j t j t

AB

U e U eU
I

Z j R j R

    

  
 



总电流
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【例51】对于一个给定的交流电源来说，它的

电动势和内阻都是一定的，设它的内阻为：

试证明：当负载的阻抗 (共轭复数)
时，电源送到负载上的功率为最大。

iZ X jY 

*
iZ Z 

68

【解】设电源的电动势为 ，负载电阻为：

则电路总电阻为 (X+a)+j(Y+b)

Z a jb 

   

2
2

2 2
cosP IU I a a

X a Y b


  

  

 

   

22 2 2

22 2

X a Y bP

a X a Y b

      
    

 

 

   

2

22 2

2 a Y bP

b X a Y b

 
 

    
 
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负载消耗的功率为：

       

   

2 22
2

32 2 2

2 2 2 3X a X a Y b X aP

a X a Y b

         
    

 

   

   

2 2
2

32 2 2

2 3a Y b X aP

b X a Y b

       
    

 

      

   

22
2

32 2

2 3Y b X a a X Y bP

a b X a Y b

         
     

 
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代入二阶导数，由两阶导数判断极值的性质：

a X

b Y




 

2 2

2 3

2 2

2 3

2

0
8

0
8

0

P

a X

P

b X

P

a b






  




  


 


 
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由：

确定P的极值0

0

P

a

P

b


 


 

 

2 2 2 4

2 2 6
0

64

P P P

a b a b X

  
  

   

故知这时P是极大值。
其值为： 2

max
4

P
X




负载的阻抗等于电源的阻抗的共轭复数时，称
为匹配，此时电源送到负载上的功率为最大。

72

§7.4 变压器与电力输送
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变压器是利用电磁感应原理
传输电能或电信号的器件。

它由绕在同一铁芯上的两个
线圈构成，与电源相连的线
圈为初级线圈，与负载相连
的线圈为次级线圈。

能量依靠铁芯中的互感磁能
来传递。

§7.4.1 变压器原理

芯式变压器：铁芯
被线圈绕组包围

壳式变压器：铁
芯包围线圈绕组

74

变压器的基本特性

(a) 变压器空载运行

初级线圈的空载电流 i10 就是励
磁电流，磁通量既穿过初级
线圈，也穿过次级线圈

1 1

2 2

d
N

dt

d
N

dt






 


 

1 1
1 1

2 2

2
4.44

2 2

4.44

m m
e m

e m

fN
fN

fN

 





   

 

11 1

20 2 2

e

e

U N
K

U N




  

20 1

1
U U

K


有效值

变压器空载运行时，初、次级线圈
上电压的比值等于两者的匝数之比

K 称为变压器的变比

75

设匝数分别为N1、N2 ,自感分别为L1、L2，互感为M，
两线圈的内阻为 R1、R2，电流为I1、I2，则两线圈
回路的电路方程为：

1 1 1 2

1 2 2 0

M

M

U I Z I Z

I Z I Z

 

  

    

   

1 1 1

2 2 2

M

Z R j L

Z R j L Z

Z j M







 

  





 



其中

I1、I2的正向从异名端流入

(b) 变压器负载运行

76

1 2
1 2

1 2

1
2 2

1 2

,

M

M

M

U Z
I

Z Z Z

U Z
I

Z Z Z







 

  

 


  

2

1 2

MI Z

I Z

 

 

2
2

1 1 2

M

M

U ZZ

U Z Z Z




  

   2 2U I Z 

解得：

电流比

电压比

77

理想变压器

(1)无磁漏

(2)线圈无铜损，即

(3)无铁损 (忽略铁芯中的磁滞损耗和涡流损耗)

(4)线圈的感抗远大于电源内阻和负载阻抗，即

1 2 0R R 

1 2, , MZ Z Z Z

2
2 1 1

1 2 2
2 2

,
L N

M L L
L N

 

78

在上述假定(理想变压器)下，电流比和电压比
为

2 2 1

1 1 2

I I N

I I N
 




变压器初、次级线圈上电压的比值等于两
者匝数之比。

改变变压器的匝数，就能够将某一数值的
交流电压变为同频率的另一数值的交流电
压。

N1<N2时称为升压变压器，N1>N2时称为降
压变压器。

2 2 2

1 1 1

U U N

U U N
 




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从输入端看去，变压器初级线圈的等效阻抗为
2

' 1 1 2
1

1 2

MU Z Z Z
Z

I Z


 
   


 

2 2 2

1 1 1

1
P U I

P U I
 

理想变压器下 2
' 1
1 2

2

N
Z Z

N
 

'
1Z
 又称为反射阻抗，它是负载阻抗的( N1/N2)

2倍。

说明变压器不仅起着变压、变流的作用，还
有变换阻抗的作用。

但就功率而言

对理想变压器而言，初级回路没有功率损耗，
P1 通过电磁感应完全耦合到次级回路中，并
消耗在负载上。

实际的变压器存在损耗，变压器的损耗等于输入
功率和输出功率之差

变压器功率损耗主要有铜损和铁损两种

线圈电阻R上的功率损耗称铜损

R是线圈的电阻；Ie是
线圈中电流的有效值

处于交变磁通下的铁芯内的功
率损耗，用PFe表示。铁损由
磁滞和涡流产生。

1. 铜损(PCu)

2. 铁损(PFe)

2
Cu eP I R 
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变压器的损耗

1 2 1 1 1 2 2 2cos cosP P P U I U I     

由磁滞所产生的能量损耗，称为磁滞损耗。

磁滞损耗的大小：单位体积内的磁滞损耗正
比与磁滞回线的面积和磁场交变的频率f。

磁滞损耗转化为热能，引起铁芯发热。

选用磁滞回线狭小的磁性材料制作铁芯。
变压器和电机中使用的硅钢等材料的磁滞
损耗较低。

设计时应适当选择值以减小铁芯饱和程度

(a) 磁滞损耗(Ph)

81

减少磁滞损耗的措施：

涡流：交变磁通在铁芯内产生感应电
动势和电流，称为涡流。涡流在垂直
于磁通的平面内环流。

涡流损耗: 由涡流所产生的功率损耗

涡流损耗转化为热能，引起铁芯发热

提高铁芯的电阻率。铁芯用彼此
绝缘的钢片叠成，把涡流限制在
较小的截面内。

(b)涡旋损耗(Pc)

82

减少涡旋损耗措施

83

变压器的效率：输出功率与输入功率的百分比

2 2

1 2

100% 100%
Cu Fe

P P

P P P P
    

   

大容量变压器的效率可达98%-99%，小型电源
变压器效率一般为70%~80%

84

作业：7.4, 7.6, 7.8, 7.10, 7.15 


