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电容与电感 大纲

• 电容与电感的基本特性
– 基本定义
– 基本特性

• 记忆性、连续性、无损性

• 二端口电感和电容

• 纯容或纯感的串并联

• 动态电路状态方程的数值解方法
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1.1 什么是电容/电感
• 电容是对导体结构保持自由电荷能力大小的描述

– 自由电荷在导体结点上积累或消散，电荷形成的空间电场随
时间发生变化，这种时变电场形成位移电流：电容描述导体
结构（结点）电压变化形成位移电流的大小

– 电容同时也是对导体结构电能存储能力大小的描述
• 电压变化导致自由电荷积累或流失：吸收或释放电能

• 电感是对导线结构流通电流产生与链接磁通能力大小的描
述
– 导线回路有电流流过，电流产生磁场，磁场在导线平面的通

量为磁通，因而电流产生磁通。当电流发生变化时，磁通发
生变化，时变磁通产生感生电动势，以阻碍电流的变化：电
感描述导线结构（回路）电流变化形成感生电动势的大小

– 电感同时也是对导线结构磁能存储能力大小的描述
• 电流变化导致磁通积累或流失：吸收电能（磁能形式存储），释放
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电路中的电容效应和电感效应无所不在

• 电路中，有导体则存在电容效应
– 导体结点上可以有电荷的累积或流失，则产生位移电流，电路模

型中必然有电容抽象以描述该位移电流，从而电荷守恒定律（KCL
方程）始终满足

• 电路中，有导线电流通过则存在电感效应
– 导线回路电流发生变化，回路中的磁通则会积累或流失，磁通的

变化导致感生电动势，电路模型中必然有电感抽象以描述感生电
动势，从而能量守恒定律（KVL方程）始终满足

• 电容、电感效应在电路分析中是否需要考虑，则看它们的影响
力大小
– 频率较低时，小寄生电容视为开路，小寄生电感视为短路
– 人为制作的大电容、大电感可以在很低频率上开始起作用

– 看电容电感大小，看频率高低（信号随时间的变化快慢）
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人工制作的电容和电感

• 其抽象过程见讲义第6章
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1.2 电容、电感的三个基本特性

• 电容和电感是对偶元件，知其一则知其二

• 下面以电容为例，说明这两个电抗元件的
三个基本特性
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（1）记忆性
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电容的端口电压是状态变量：电容电压依赖
于之前所有时间段的电流，它是有记忆的

下一时刻电容电压是上一时刻电容电压基础
上的增量，该增量由电容极板上的电荷增量
决定
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电阻则是无记忆元件：
当前电压仅由当前电流
决定，和以前的电流没
有任何关系

状态变量具有的特征：当前状态由前一时刻
状态转移而来，是前一状态基础上的变化
（缓变，一般不会跳变）
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（2）连续性
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功率与能量
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电容吸收的总能量 电导吸收的总能量



电容储能、电阻耗能
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电阻是纯消耗能量的，因为随
着时间的增长，电阻吸收的能
量是单调增加的：电阻是耗能
元件：转换为其他形式的能量，
如热能，光能，…

10

电容可以吸收能量，可以释放能量

电容本身不消耗能量：电容吸收的能量，可
以在下一个时间段完全释放出来
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（3）无损性：吸能－释能
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电
容
和
电
感
基
本
特
性

• 电容端口电压是状态变量：电容电压依赖于之
前所有时间段的电流，它是有记忆的
– 电感端口电流是状态变量：电感电流依赖于之前所

有时间段的电压，它是有记忆的

• 如果端口电流有界，则电容电压不能突变，电
容电压是连续的
– 如果端口电压有界，则电感电流不能突变，电感电

流是连续的

• 电容可吸收电能，以电荷存储形式存储为电能，
该电能可全部释放，它自身不损耗能量
– 电感可吸收电能，以磁通形态存储为磁能，该磁能

可以全部释放，它自身不损耗能量
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电容与电感 大纲

• 电容与电感

• 二端口电感和电容
– 互感变压器
– 理想变压器抽象
– 互感变压器等效电路
– 二端口电容

• 电容串并联

• 含电容、电感电路的电路方程数值解方法
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2.1 互感变压器
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二端口网络
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电路符号
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同名端
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如何判定同名端

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 18

1i

1i

2i

2i

1i

1i

2i

2i

流入电流使得磁通加强的两个端点是同名端



























2

1

2

1

2

1

i

i

dt

d

LM

ML

v

v





























2

1

2

1

2

1

i

i

dt

d

LM

ML

v

v



数学形式统一
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储能关系

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 20

2i1i

1L 2L

M

1v 2v

         
     

     

        ti
dt

d
Ltiti

dt

d
Mti

dt

d
L

ti
dt

tdi
M

dt

tdi
L

ti
dt

tdi
M

dt

tdi
L

titvtitvtp

2
2221

2
11

2
12

2

1
21

1

2211

2

1

2

1









 








 



   

       tiLtitMitiL

dptE
t

2
2221

2
11 2

1

2

1


 




假设：   0E

如果两端电流实际流入导致磁通
加强，Mi1i2>0，储能累加形态

如果两端电流实际流入导致磁通
降低，Mi1i2<0，储能降低：一个
端口进能量，一个端口出能量



2.2

理
想
变
压
器
抽
象
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理想变压器是零
阶元件，视为二
端口电阻网络



理想变压器
变压、变流、理想传输
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2.3  互感变压器等效电路

• 互感变压器可以抽象为理想变压器，但抽
象条件过于苛刻

– 实际互感变压器可以在理想变压器模型基础上
添加非理想因素，形成等效电路

• k<1, M0有限

– 理想变压器模型可使得问题分析大大简化
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基本T形等效
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证明
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两个端口描述方程一模一样，因而对两个端口而言，完全等价

问题：

1、等效电路中可能
有负电感出现

2、只适用于两个端

口具有公共端点的
情况



互感变压器的h参量电路模型
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漏磁电感和励磁电感
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全耦合等效电路
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2.4

互
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和
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耦合系数
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无耦合和全耦合
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对偶：高频扼流圈：和理想耦合电容都是1:1的理想变压器



三、纯容、纯感的串并联

• 多个电容可以串联或并联在一起，它们则是非独立电容
– 如果某个电容电压可以用其他电容电压的代数和表述，该电容则

是非独立电容（多个电容构成闭环回路）
• 或者某个电容的电容电流可以用其他电容电流表述，该电容也非独立

（一个结点上所连元件均为电容）

– 描述这样的电容网络，所用的微分方程数目m少于电容个数n，换
句话说，仅有m个独立电容

• m=1，则可等效为单端口电容
• m=2，则可等效为二端口电容

• 电感同理：多个电感（包括二端口电感）的相互连接，其描述
方程阶数为其独立电感数目

• 犹如纯阻网络的等效，纯容、纯感的串并联等效是为了简化分
析或简化理解
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多电容并联
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多电容串联
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电容和电导的串并联
公式形式一致
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例：画等效电路
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虽然多个电容，但并非独立电容，它们等效为一个电容
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电感和电容是对偶元件
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所有电路处理均可从对偶量关系，知道了电容关系，电感关系自然写出

线性时不变
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电容并联 对偶 电感串联

李国林 电子电路与系统基础 38

1C
v

1i

2C

2i

nC

ni

i





n

k
kCC

1

1L 2L nLi

v
1v 2v nv





n

k
kLL

1

清华大学电子工程系 2020年秋季学期



电容串联 对偶 电感并联

39

nC

v

2C

1C

i

1v

2v

nv





n

k kCC 1

11
v

i

1i

2i

ni

1L

2L

nL





n

k kLL 1

11

上述电感、电容串并
联公式没有考虑空间
互容、互感效应。

存在空间互容、互感
效应时，不能用简单
的串并联关系描述，
可以通过加压求流或
加流求压法获得等效
电容、电感
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例：存在空间互感耦合的分析
加流求压法见讲义，这里给出T型等效方法
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虽然多个电感，但并非独立电感，
它们等效为一个电感：和独立电
容共同形成一个二阶动态系统



电容与电感 大纲

• 电容与电感

• 二端口电感和电容

• 电容串并联

• 动态电路状态方程数值解方法
– 前向欧拉法

– 后向欧拉法
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动态系统的数值解
• 如果动态系统含有n个独立动态元件，列写的电路方程微分阶数为

n阶
– 也可用n个独立的一阶微分方程联立表述，一般称之为状态方程

• 状态方程往往以n个独立电容的电容电压和独立电感的电感电流为状态变量
– 电路中任意变量均可用n个独立的状态变量表述，包括非独立的电容电压和电感电流
– n个状态变量已经把该动态系统的所有特征全面表述清楚：替代定理

• 线性时不变动态系统是本课程重点，原则上可以给出解析解
– 非线性则通过分段线性化、局部线性化、准线性化方法线性化处理
– 开关引入的时变性则通过分时时不变处理

• 在进行理论分析之前，先考察数值解，从而对动态系统的行为有
一个直观了解
– 犹如非线性先考察牛顿拉夫逊迭代法给出线性化处理思想一样，动

态系统先考察欧拉法则给出状态转移概念，系统从一个状态转移到
另外一个状态需要时间，这是动态的要义：非即时，有记忆

• 前向欧拉法、后向欧拉法
– 把连续时间的状态转移离散化为离散时间的转移
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状态方程的一般形式

• 为了数值法的简单处理，电路方程一般采用状态方程形式表述
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时变性，

可以是外加
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线性时不变系统的状态
方程：A为常量矩阵



一阶例
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外加激励的体现
如果是系统内部部件，则为时变系统



二
阶
例
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数值解：欧拉法
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数值解：时间离散化 tktttt kk   01

前向欧拉法：取k时
刻函数值为k段积分
离散矩形高度

后向欧拉法：取k+1
时刻函数值为k段积
分离散矩形高度
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零输入分析
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零输入响应
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前向欧拉法：存在不收敛的可能性
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后向欧拉法：内在收敛
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路
理
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二阶非线性动态仿真例：后向欧拉法
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牛顿拉夫逊迭代法求解非线性
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数值分析：正弦振荡的起振过程
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电
容
和
电
感

小
结

• 电容和电感具有三个基本特性---记忆性、连续性和无损性

• 互感变压器（二阶元件）在全耦合(k=1)情况下退化为一阶
元件，在电感量趋于无穷大时，可进一步抽象为零阶元件--
-理想变压器
– T型网络是互感变压器的基本等效电路，可用于电路化简
– 互感变压器电路模型可用理想变压器附加励磁/漏磁电感的形

式，全耦合变压器可用理想变压器附加励磁电感的形式

• 电容电压和电感电流是状态变量，动态系统中的独立状态
变量可以描述该系统的动态行为
– 电路中所有变量均可用状态变量和外部激励源的某种代数组

合来表述：替代后处理为电阻电路

• 线性时不变动态系统原则上具有解析解，其他类型动态系
统的解析求解可能有困难，可以利用状态方程进行数值求
解获得动态系统的行为
– 前向欧拉法在时间步长较大时存在不收敛的可能性
– 后向欧拉法具有内在的收敛性

• 后向欧拉法转换后，动态电路可以用电阻电路分析，电阻电路分析
是动态电路分析的基础
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作业1 电容电压、电荷与电能存储

• 某电容器电容容值为1F，电容初始电压为5V，
加在电容两端电流源的电流变化规律如图所示
– （1）求电容上最终存储的电荷量为多大
– （2）列写电流、电容电压、电荷量、电容存储电能
随时间变化的表达式（教材例题缺）

– （3）画出电流、电压、电荷、电能时域波形

清华大学电子工程系 2020年秋季学期
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作业2：同名端判定

• 如果知道线圈
绕向，可以判
定同名端

• 如果被封装为
黑匣子，内部
绕向未知，请
设计一个测试
方案，判定同
名端
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作业3：等效电感计算
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L3 

（a）电感串联：带互感 （b）电感串联：带互感，绕线反向 

（c）电感并联：带互感 （d）二端口电感等效 



作业4   列写电路方程

• 带跨接电容的跨导放大器

– 将电容之外的电阻电路等效为戴维南源，列写
关于电容电压vc的电路方程（ vc为未知量x ）

– 列写关于vout的电路方程（vout为未知量x）
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作业5（选作）：后向欧拉法仿真
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课堂仿真例：L=100H，C=20pF，R=100，I0=1mA，vC(0)=10mV，iL(0)=0

作业仿真例：C=100pF，L=20H，G=100S，V0=1V，vC(0)=0，iL(0)=10mA
无计算机，则给出数值法推导过程，到牛顿拉夫逊迭代方程为止
有计算机，（1）编写matlab程序，给出仿真结果，确认是否为正弦振荡波形？

或（2）直接用SPICE进行仿真，给出仿真结果，确认振荡波形形态。



CAD作业

• 仿真获得S型负阻正弦波振荡器振荡波形

– S型负阻如何描述？

• 如果无法描述，是否可以构造？

– 如果用理想运放构造，则无频率限制，如果是真实运放，
工作频率将受限

» L、C的选择受到限制

» 某个L、C取值下已获得正弦波形

• 改变时间步长，观察振荡波形是否发生变化

• 保持LC不变，改变L/C，通过仿真观察振荡波形是
否发生变化
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