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摘 要:基于纯电阻的Y △ 等效变换和交流电的相量运算规则,对电阻、电容和电感元件的星形连接和三角

形连接进行等效变换.在变换过程中利用基尔霍夫电压和电流定律,并结合相量的代数式、指数式和极坐标式来对

相应方程进行运算,最后得出电阻、电容和电感的Y △ 等效变换公式,并对其进行相应的仿真验证.通过计算和仿

真发现,对于纯元件电路中,当ZL +ZC =0时其等效变换可以进行,否则就不能进行等效变换.
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1 前言

随着现代科学技术的迅速发展和高等教育不断

的改革,使电路部分的内容日益体现出其在生活和

工业中的应用和推广的价值[1],同时电路部分的知

识与磁路、电动机、电气控制系统以及晶体管等有着

紧密的关联.在已学的电学部分中,除了用支路电流

法、节点电压法、网孔电流法和叠加原理等来分析和

解决基本的电路外[2],主要讲解了在直流电中的纯

电阻星形连接和三角形连接的等效变换.本文运用

相量的基本运算规则[3],采用基尔霍夫电压、电流定

律对交流电中电感、电容和电阻的Y △ 等效变换

进行分析和推导[4~7],并利用 Multisim软件对计算

的结论进行模拟验证.

2 电感、电容和电阻元件的基本概述

电感的基本特征是“通直流阻交流”,电容的基

本特征就是“通交流阻直流”,在基本的直流电路中,

其用法和分析比较简单,但在交流电中,电感和电容

的阻碍作用会随着交流电的特征而改变,其阻碍作

用用阻抗来表示,其中电感、电容和电阻的阻抗为

   Z=

ZL =jωL

ZC =- j
ωC

ZR =
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其中的j表示在交流电中,电压的相位超前电流π
2
,

-j表示电压的相位落后电流π
2.

在运算过程中,将用到相量的运算,对于一般的

物理函数,其相量基本表达形式有3种.如正弦电压

u=Umsin(ωt+φu),其相量式可以表示为

U
·

=U(cosφu +jsinφu)(代数式) (2)

   U
·

=U∠φu(极坐标式) (3)

    U
·

=Uejφu(指数式) (4)

其中的U 为有效值

U=Um

2

3 电感、电容和电阻电路的等效变换

3.1 电感、电容和电阻电路的Y △ 等效变换

电路等效变换的基本守则就是在等效变换后,
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其端点的电压和电流不能改变.根据这一基本守则,

对于三角形的Y △ 等效变换的基本原理图如图1
所示.

图1 星形连接和三角形连接等效变换示意图

在图1中的电感、电容和电阻的等效变换中星

形连接包括电感L,电容C和电阻R,它们的阻抗分

别用ZL,ZC,ZR 来表示,其端点1和2的电压相量为

U
·

12,端点1和3的电压相量为U
·

13,端点2和3的电

压相量为U
·

23.其等效变换后的三角形电路如图1中

的 △ 连接,端点1和2等效变换后的阻抗为Z12,端

点1和3等效变换后的阻抗为Z13,端点2和3等效

变换后的阻抗为Z23.其中的I
·

1=I
·

′1,I
·

2=I
·

′2,I
·

3=I
·

′3,

U
·

12=U
·

′12,U
·

13=U
·

′13,U
·

23=U
·

′23.
在星形连接中,根据支路电流法和节点电压法

对电路进行分析,可得
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在三角形连接的电路中,采用支路电流法和节

点电压法对电路进行分析,可得
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计算过程中电感的阻抗ZL =jωL,电容的阻抗

ZC =- j
ωC
,电阻的阻抗ZR =R.

通过式(5)、(6)以及等效变换的条件,可以得

到

   

Z12= R
ω2LC-R+ j
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RC+j -1

ωC +ωæ

è
ç

ö

ø
÷L

Z13=R-Rω2CL+jω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

L

(7)

3.2 电感、电容和电阻电路的 △ T等效变换

电路的△ Y等效变换的示意图如图2所示,根

据等效的基本条件,其中的I
·

1=I
·

′1,I
·

2=I
·

′2,I
·

3=I
·

′3,

U
·
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·

′13,U
·

23=U
·

′23.

图2 三角形连接和星形连接等效变换示意图

对于三角形连接中,根据电路的支路电流法和

节点电压法对电路进行分析,可得
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在图2中星形连接的电路中,采用支路电流法

和节点电压法对电路进行分析,可得
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计算过程中电感的阻抗ZL =jωL,电容的阻抗

ZC =- j
ωC
,电阻的阻抗ZR =R.

通过对式(9)、(10)以及三角形和星形连接等

效变换的条件,可得

—13—

2020年第1期               物理通报               大学物理教学



   

Z1= -ωLR

jR+ 1
ωC-ωL

Z2= R
jωRC+1-ω2CL

Z3= ωR
ωRC-j+jω2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

CL

(11)

3.3 结论分析

通过对电感、电容和电阻的三角形和星形交流

电等效变换的结果分析,再结合电路元件阻抗表达

的含义,即实部表示纯电阻,+j表示电感,-j表示

电容,则由式(7)和式(11)发现,在纯电阻、电感和

电容的等效变换中,纯电阻的值要大于零的数,则只

有当ZL+ZC=0时,电路的转化才成立,否则将要用

到其他元件来组装负电阻,则根据图1和图2以及

式(7)和式(11)可以写为:

Y △ 等效变换

 Z12=1ZL
  Z23=1ZR

  Z13=1ZC
(12)

Y △ 等效变换

 Z′1=ZL  Z23=ZC  Z13=ZLZC

ZR
(13)

4 电感、电容和电阻电路等效变换仿真

根据上面推导的结论,将利用 Multisim软件对

其进行仿真,在星形连接到三角形的等效变换中,根

据取不同的值进行仿真,由于Y △等效变换和△

Y等效变换模拟是相同的,我们只对Y △ 等效变

换进行仿真模拟.
在星形连接等效变换成三角形电路中,取电源

电压的输入为u=6sin(100πt),当电感和电容的容

量满足LC=1ω2 时,取电阻R=1Ω,电感L= 1
100π

H,电容C= 1
100πF

,则经过等效变换有

Z1=1

Z2=-j

Z3=
{

j

⇒

Z12=-j

Z13=j

Z23=
{

1
其电路图如图3所示,其中R3=R5=2Ω,R4=R6=

3Ω,XMM1和 XMM2为交流电流表,XMM3和

XMM4为交流电压表.

图3 星形 三角形等效变换图

通过仿真发现,星形和三角形等效变换之后,流
过端点1的电流不变,端点1和2的电压也保持不变.

5 总结

通过对电感、电容和电阻的星形与三角形等效

变换发现,等效变换的条件为ZL+ZC=0,对于ZL+
ZC ≠0的情况下,电路的等效变换不成立.通过计

算模拟验证,在满足等效变换的条件下,其理论推导

和仿真模拟一致.
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杜晓娟  李春密
(北京师范大学物理学系  北京  100875)

(收稿日期:2019 05 08)

摘 要:新课标强调实验教学在物理教学中的重要性.而学生自制教具作为实验教学方式之一,可使学生深度

参与学习,强化认知,提升能力,进而发展核心素养.本文探讨了学生自制教具的特性等,并在“平抛运动”和“向心

力”两节展开了教学实践.对教学实践教学效果分析发现,基于学生自制教具的物理教学确实有助于学生提升学习

兴趣,提升模型建构能力、问题解决能力,发展物理学科核心素养;但由于学生自制教具的开放性,对教师提出了较

高要求.
关键词:实验教学  学生自制教具  核心素养

1 研究背景

1.1 新课标更加强调了实验的重要性

实验教学是物理教学的重要组成部分.新课标

中强调要利用日常用品改进或开发实验,使学生有

更多动手做实验的机会,更好地发展学生的实验技

能和创新实践能力.这启示教师要注重实验对物理

教学的重要性,在物理教学中力求让学生多观察、多
思考、多动手.
1.2 我国物理教学对实验教学的重视度有待进一

步加强

在我国现阶段物理教学中,很多学校因应试压

力,实验常以讲代做,以练代学,学生只能被动学习,

缺乏动手机会,进而对物理现象的感知、

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

对物理知识

7 余丰人,林镇材.n>3星形电阻网络的等效变换研究 [J].中山大学学报(自然科学版),1999(04):29~31

StudyandsimulationonY △EquivalentTransformation
ofResistance,Capacitanceand

InductanceComponentsinAlternatingCurrent

XiaoLiyong ChenYunfeng
(SchoolofElectricalEngineeringofLiupanshuiNormalUniversity,Liupanshui,Guizhou 553001)

Abstract:BasedonpureresistanceasY △thephasorofequivalenttransformationandalternatingcurrent
(ac)algorithm,inthispaper,theresistance,capacitanceandinductancecomponentsofstarconnectiontoconduct
anequivalentconversionandthetriangleconnection.Intheprocessoftransformationbyusingkirchhoff'svoltage
andcurrentlaw,combiningwiththealgebraicexpressionofphasor,exponentialequationandpolarcoordinatesto
correspondingoperations,finally concluded asresistance,capacitanceandinductance Y △ equivalent
transformationformula,andcarriesonthecorrespondingsimulation.Throughcalculationandsimulation,itis
foundthatforapurecomponentcircuit,theequivalenttransformationcanbeperformedwhenZL +ZC =0,

otherwisetheequivalenttransformationcannotbeperformed.
Keywords:equivalenttransformation;phasoroperation;circuitsimulation
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