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场论说给出包含互感的四种元件串并联公式
X

崔山宝　李　强　 陈 年　 王建成

(华侨大学电子工程系,泉州 362011)

摘要　应用电磁场能量转换与守恒定律于正弦稳态线性交流网络中, 得出能量守恒定律的新表示

式 . 利用式中统一体现的电阻、电容、自感和互感 4 种元件能量形式的优点,以及网络现代场论关

于元件复阻抗率和积分形式的复阻抗等概念, 分别给出 4种元件具体的积分形式复阻抗 . 通过复

阻抗与电压、电流的关系,与电路的串并联联系起来,导出包含互感元件的 4种元件串联后再串并

联的复阻抗公式, 并验证此公式的正确性 .
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一般电路理论〔1, 2〕在线性交流网络中只能分别讨论电阻、电容、自感 3种元件的串并联公

式和互感串并联公式, 而且往往对互感的串并联单独讨论 . 可是从网络现代场论〔3～5〕看来, 电

阻、电容、自感和互感这 4种元件的能量形式都遵循能量转移与守恒定律 . 对复阻抗率积分得

到元件的复阻抗, 再通过复阻抗与电压、电流的关系,与电路的串并联联系起来,从而导出在线

性交流网络中 4种元件的串并联公式 . 为统一 4种元件的串并联公式提供了理论依据 .

1　能量转换与守恒定律

把复数形式的能量守恒定律应用于含 N 个节点, B 条支路的线性交流网络
〔3, 6〕为
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可以将式( 1)右边的后一项积分也表成右边第一项的形式
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i 称为第 i支路电阻、电容和电感 3种元件的复合复阻抗率, z
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2　 4种元件先串联再串联的公式

电路的组成如图 1所示 . 图中表示两组 4种元件串联后又相串联的情况 . 它们的参量分
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别为R 1, C1 , L 1, M 12和R 2, C2 , L 2 , M21 . 图 1所示的电路可看成有 3条支路, 其中第 1条支路是

图 1　4 种元件先串联再相串联的电路

R1 , C1, L 1和 M12串联的支路; 第 2 条支路是

R2 , C2, L 2, M 21串联的支路; 第 3条支路仅有电

源 K
d分布 . 把式( 2)应用于图 1得
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式中各项已标定电流方向与支路方向一致 .

由串联电路的电流关系有 j
d
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d,然后代入式( 4)得
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则式( 5)可写为
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分别称为第 1条支路的复合复阻抗、第 2条支路的复合复阻抗和互感复阻
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　　若用Z
d表示 4种元件先串联再相串联的电路的等效复阻抗,那么由式( 7)可得两组4种元

件串联在一起又彼此串联的等效复阻抗为
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按复阻抗与各元件参量的关系
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其中的互感项由式( 8)和式( 10)可得
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当 j 1 和 j 2 是从线圈的同名端流入时,式( 12)取正号;当从异名端流入时,取负号 . 把上式代入
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Z
d = R 1 + R2 + iX( L 1 + L 2 ) +

1
iX(

1
C1

+
1
C2

) ± iXûMû. ( 13)

当只有电阻元件, 得 2个电阻的串联公式, R= R 1+ R2 ;当只有电容元件,得 2个电容的串联公

式,
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2个互感串联的公式, L = L 1+ L 2±ûMû.

3　 4种元件先串联再相并联的公式

图 2表示两组 4种元件先串联再相并联 . 它们的参量分别为 R1 , C1, L 1 , M 12和 R2 , C2, L 2 ,

图 2　4种元件串联先再相并联的电路

M 21. 图 2 所示的电路可看成有 3条支路,其中第 1

条支路是 R1 , C1 , L 1 和 M 12串联的支路; 第 2条支路

是 R 2, C2, L 2, M21串联支路; 第 3条支路仅有电源 K
d

分布 . 把式( 2)应用于图 2得
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式中Z
d

1 , Zd2 和 Z
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分别称为第 1支条路的复合复阻抗、第 2条支路的复合复阻抗和互感阻抗,
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　　若用Z
d表示 4种元件先串联再相并联的并联电路等效复阻抗 . 则由上式可得到 4种元件

先串联再相并联的等效复阻抗为
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按复阻抗与元件参量之间的关系,利用式( 10)和式( 12) , 并通过式( 18)得到 4种元件先串联再

相并联的公式为
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当只有电阻元件, 则得两个电阻并联的公式为 R= R1R 2/ ( R1+ R2 ) ; 当只有电容元件,则得两

个电容并联的公式 C= C1+ C2 ;当只有电感元件, 则得两个电感并联的公式 L = L 1L 2/ ( L 1+

L 2) ;当只有互感元件,则得两个互感并联的公式 L = ( L 1L 2- M
2 ) / ( L 1+ L 2ºûMû) .
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Deriving A Formula from Field Theory for Four Kinds of

Series-Parallel Elements with Mutual Induction

Cui Shanbao 　Li Qiang　 Chen Shennian　 Wang Jiancheng
( Dept . of Elect ron. E ng. , Hu aqiao U niv. , 362011, Quan zhou)

Abstract 　By apply ing the law of ener g y transfor mation and co nser vat ion in electr omag netism to a sinuso idal

steady-stat e linear ex chang e net wo rk, the aauthor s obtain a new expr ession of the law in w hich the merits of

such energ y fo rms as r esistance, capacitance, self -induction a nd mut ual induction o f four kinds o f elements a re

embodied. By using these mer its in this new expr ession and such co ncepts o f netwo rk m odern field theor y as

ra te o f complex impedance o f the element and co mplex impedance in integr al fo rm, the specific complex

impedances in int egr al fo rm of fo ur kinds of elements ar e g iv en r espectiv ely . By linking t he r elat ionship of

complex , vo lta ge and cur rent w ith the ser ies-para llel co nnectio n of cir cuit, a fo rm ula o f co mplex impeda nce is

der iv ed fo r fo ur kinds of series a nd then ser ies-par allel elements. T he cor rectness of the fo rmula is ver ified.

Keywords 　mutual induction, element of cir cuit, for mula o f ser ies-par allel co nnection
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