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相互誘導等価回路の分類に関する検討 
 

青 木 博 夫＊ 

 
 

Considerations of Classification of the Mutual Induction Equivalent Circuit 
 

AOKI Hiroo 
 
 

Almost textbooks of electric circuits describe that the mutual induction circuit can be 
replaced by T type equivalent circuit including three self inductances.  

However, I found that the plus-minus signs of mutual inductance of equivalent circuits are 
the opposite among some books. Then, I investigated the part of mutual induction equivalent 
circuits in the books that are published for the technical college and the books I judged same 
levels as the former. As result, in almost books of the electric circuit, the descriptions on mutual 
inductance of equivalent circuits have some errors or are incomplete. 

Therefore, I have classified the equivalent circuits in four types, then confirmed the 
classifications are correct using circuit simulator.. 

  
キーワード：相互誘導，等価回路，回路シミュレータ 

１．まえがき 
 

相互誘導回路は，一般的に電気回路教育において 
RLC 直並列回路と並んで，重要項目の一つである．
またほとんどの電気回路の書籍では，この相互誘導

回路は自己インダクタンス３つからなる T 型等価回
路で置き換えることができると記述している． 
ところが筆者は，等価回路のインダクタンスの符号

に関して全く正反対の記述をしている書籍があるこ

とに気がつき，大学高専向きと記載しているかまた

は，筆者がそのように判断した書籍の相互誘導等価

回路に関する部分の調査を行った．その結果，ほと

んどの電気回路の書籍において根本的に記述に誤り

があるか，不備があることが判明した． 
そこで，筆者は相互誘導等価回路を４つのパターン

に整理し，その分類法が正しいことをシミュレーシ

ョンにより確認した． 

２．記述例 

相互インダクタンスMの正負は，コイルの極性と
電流の方向により決定されるものであるから，合計

４つのパターンについて等価回路を考える必要性が

ある．調査した書籍の中にはそのどちらも考慮して

ないものがあった．特に，図１のような２次側に電

源がなく，短絡またはインピーダンスのみの回路で

は，２次側にはコイルの極性に関係なく磁束の変化

を妨げるように起電力が発生するから，必ず負結合

になるはずであるが，正結合としてとして取り扱っ

ているものが多い 1)～3)． 
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図１ ２次側無電源の場合 
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電流の方向を明確にするには，２次側にも電源を入

れる必要があるが，このようにしてあってもコイル

の極性を考慮してないものがある 4)． 
つまり，コイルの極性を無視したもの，および２次

側に電源を考慮しないものが多く理論的に統一が取

れていない． 
一方，例は非常に少ないが，相互インダクタンスの

等価回路については，全く記述してない本もある 5)． 

３． ４種類の組み合せと等価回路の誘導 

コイルの極性と電流の向きを考慮すると，図２の

ように４つのパターンになる．ここで極性とはコイ

ルの巻き方向と考えてもよい．それぞれの回路に対

応する回路方程式は，図２(a)，(b)に対しては表１式
（１）となり，および(c)，(d)に対しては表１式（２）
となる． 
次に T 型回路のパターンは図３の(A)および(B)の

2種類となり，(A)が図２の(a)，(d)に対応し，(B)は(b)， 
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 図２ ４つのパターン 
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図３ T型回路の２パターン 
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表２  図と式の対応 

図２ 式 
(a) (1)と(3) 
(b) (1)と(4) 
(c) (2)と(4) 
(d) (2)と(3) 

 

2111 MIjILjV  

2212 ILjMIjV  
（２） 

2111 MIjILjV  

2212 ILjMIjV  
（１） 

231311 )( IZIZZV  
232132 )( IZZIZV  

231311 )( IZIZZV  
232132 )( IZZIZV  

（３） 

（４） 

表１ 式(1) ～ 式(4) 
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(c)に対応していることが分かる．また(A)に対する回
路方程式は表１式（３）となり，(B)に対する回路方
程式は表１式（４）となる．これらをまとめると，

表２の組み合わせとなる． 
これらの式の組み合わせから，(a)，(c)に対しては

表３式（５）ができこれを解くと表３式（６）のよ

うになる．これに対する T型等価回路は，図４(1)と
なることが分かる．また(b)，(d)に対しては表３式
（７）ができこれを解くと表３式（８）のようにな

る．これに対する T型等価回路は，図４(2)となるこ
とが分かる．これを表にまとめると表４のようにな

る． 

４． ２次側に電源がない場合の等価回路 

前節の特殊な場合として，図１のような２次側に電

源がない回路の場合についての等価回路の誘導を行

う．回路方程式は，どちらの場合も表５式（９）の

ようになる．また T 型回路は図３で V2 を取り去り
そこを短絡したものとなる．それらを（A’），(B’)と考
える．これらから（A’）に対しては表５式（10）が，
（B’）に対しては表５式（11）が導かれる．そこで
図１(a)については，表５式（９）と表５式（10）か
ら表３式（７）を経由して表３式（８）が導かれる． 
これに対応する等価回路は図４(2)になることがわ
かる．また図１(b)については，表５式（９）と表５
式（11）から表３式（５）を経由して表３式（６）
が導かれる．これに対応する等価回路は図４(1)にな
ることがわかる．  

５．シミュレーション 

以上の分類法および等価回路が正しいか否か，回

路シミュレータにより確認を行った．ここで用いた

      表４ 図２と図４の対応 

図２ 図４ 
(a) (1) 
(b) (2) 
(c) (1) 
(d) (2) 

 

131 LjZZ  

232 LjZZ  
MjZ3  

)( 11 MLjZ  
)( 22 MLjZ  

MjZ3  

131 LjZZ  

232 LjZZ  
MjZ 3  

)( 11 MLjZ  
)( 22 MLjZ  

MjZ 3  

（５） 

（６） 

（８） 

-M （７） 

表３ 式(5) ～ 式(8) 
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（
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図４ ２種類のT型等価回路 
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（11） 231311 )( IZIZZV  
23213 )(0 IZZIZ  

（10） 231311 )( IZIZZV  
23213 )(0 IZZIZ  

（９） 2111 MIjILjV
2210 ILjMIj

 

表５  式(9) ～ 式(11) 
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シミュレータは，Micro-Cap 7/Evaluation版である． 
図５(a)は図２(a)に相当する回路である．ここで

L1=5[mH]， L2=10[mH]，結合係数 k=1に設定した．
ここで１次および２次回路に 0.1[Ω]を挿入してある
のは，シミュレータでは，電源とコイルを並列に接

続するとエラーになるからである．ここでは電源の

周波数を 1[kHz]に設定したので，0.1[Ω]はリアクタ
ンスに比較して無視できる値である． 
また図５(b)は，３つのインダクタンスを正しい値

に設定したものである．つまり T型の左側部分が L1
－M，右側部分が L2－M，垂直部分がMとなる．こ
こで Mは L1と L2 の積の平方根に k を掛けたもの
である．その解析結果が図６となる．図６中に各波

形には，図５の接続点番号を明記してある．また図

６の上から３つめの波形は，接続点④の電圧から⑩

の電圧の差より求めている．これはシミュレータの

グランドを一次側に設定したためである．図６より，

元の回路と等価回路での波形が全く同一となり，こ

(a) 

(b) 

  図５ 正しい設定 

図７ 間違った設定 

図６ 正しい波形 図８ 間違った波形 
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の等価回路のインダクタンスの値が正しいことが分

かる． 
次に元回路は同じままで，T型の左側部分を L1+M，
右側部分を L2+M，垂直部分が－M と設定したもの
が図７である．これで解析を行うと図８のようにな

り，波形が一致しないことが分かる．このことから

図７は図５(a)の等価回路でないことは明白である． 
以上のように，図２のすべての組み合わせにおいて，

正しい設定とそうでないものについてシミュレーシ

ョンを行い，表２の組み合わせが正しいことを確認

した．また２次側に電源がない場合についても同様

に確認した．なおシミュレータでは，コイルの極性

符号（ドット）は回路図上では反転表示できないが，

結合係数ｋの符号を負にすることで，実質的に極性

を反転することができる． 

６．あとがき 

相互インダクタンスを含む回路のT型等価回路は，
単に，相互インダクタンスMの符号の正負により T
型等価回路が決まるものではないことを明確にした． 

M の符号は，コイルの極性（巻き方向）と電流の

向きによって決まるものであるから，４種類のパタ

ーンについてすべて記述すべきものである．もし教

科書等のスペースの関係ですべてのパターンについ

記述できないとすれば，等価回路を誘導した前提条

件を明確にすべきである． 
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