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4.1 正弦量的基本概念
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目的与要求

掌握正弦量的三要素
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重点与 难点

重点：三要素

难点：波形图的画法
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        正弦交流电：电压、电流均随时间按正弦函

数规律变化

       1. 振幅值（最大值）

        正弦量瞬时值中的最大值, 叫振幅值, 也叫峰

值。 用大写字母带下标“m”表示, 如Um、Im等。

4.1.1  正弦交流电的三要素（一）
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4.1.1  正弦交流电的三要素（二）

2. 角频率ω
   角频率ω表示正弦量在单位时间内变化的
弧度数, 即
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4.1.1  正弦交流电的三要素（三）

u

0


Um


 tT

2
(    ) T 



第4章  正弦交流电路

4.1.1  正弦交流电的三要素（四）
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图 4.2  初相不为零的正弦波形

3. 初相
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4.1.1  正弦交流电的三要素（五）

X

S

N

A


t t＋



Em




(a) (b)

t0

e

图 4.2  初相不为零的正弦波形
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4.1.1  正弦交流电的三要素（六）

相位： ωt+θ

初相θ：       t=0时的相位

正弦量零值：负值向正值变化之间的零点
         若零点在坐标原点左侧， θ>0
         若零点在坐标原点右侧， θ<0
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4.1.1  正弦交流电的三要素（七）
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图4.3  几种不同计时起点的正弦电流波形
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           在选定的参考方向下, 已知两正弦量的解

析式为u=200sin (1000t+200°) V, i=-5sin 
(314t+30°) A, 试求两个正弦量的三要素。

解 (1) u=200sin(1000t+200°)=200sin(1000t-
160°)V

所以电压的振幅值Um=200V, 角频率

ω=1000rad/s, 初相θu=-160°。

例 4.2（一）
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例 4.2（二）

        (2) i=-
5sin(314t+30°)=5sin(314t+30°+180°)=5sin(314t
-150°)A   

所以电流的振幅值Im=5A, 角频率ω=314rad/s, 初相

θi=-150°。          
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          已知选定参考方向下正弦量的波形图

如图4.4所示, 试写出正弦量的解析式。

解：
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例 4.3（一）
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例 4.3（二）

0

3 

6

200
250

u / V

t

u1

u2

2

图 4.4  例 4.3 图
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         两个同频率正弦量的相位之差, 称为相位
差, 用字母“φ”表示。

设两正弦量： 

212112

222

111

)()(
)sin(

)sin(









tt
tUu
tUu

m

m

4.1.2   相位差（一）
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4.1.2   相位差（二）

(1)φ12=θ1-θ2>0且|φ12|≤π弧度U1达到振幅值后，U2
需经过一段时间才能到达，U1越前于U2

(2) φ12=θ1-θ2<0且|φ12|≤π弧度U1滞后U2

(3) φ12=θ1-θ2=0,称这两个正弦量同相

(4) φ12=θ1-θ2=π, 称这两个正弦量反相

 (5) φ12=θ1-θ2=      , 称这两个正弦量正交
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4.1.2   相位差（三）
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图4.5   同频率正弦量的几种相位关系
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Ati

Vtu

)45sin(210

,)235sin(2220


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



例 4.4（一）

已知

求u和i的初相及两者间的相位关系。
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例 4.4（二）

Vt

Vtu

)125sin(2220

)235sin(2220







解

        所以电压u的初相角为-125°, 电流i的初相
角为45°。

017045125  iuui 

表明电压u滞后于电流i 170°。
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              分别写出图4.6中各电流i1、 i2的相位差, 
并说明i1 与i2的相位关系。

例 4.5（一）
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例 4.5（二）
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图4.6   例 4.5 图
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例 4.5（三）

解 (a) 由图知θ1=0, θ2=90°, φ12=θ1-θ2=-90°, 表明

i1滞后于i2 90°。 

 (b) 由图知θ1=θ2, φ12=θ1-θ2=0, 表明二者同相。 
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例 4.5（四）
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(c) 由图知θ1-θ2=π, 表明二者反相。 

(d) 由图知θ1=0,                                                 , 表明i1

越前于            。
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 已知
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例4.6（一）

试分析二者的相位关系。
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例4.6（二）

解 u1的初相为θ1=120°, u2的初相为θ2=-90°, u1和

u2的相位差为

φ12=θ1-θ2=120°-(-90°)=210°

考虑到正弦量的一个周期为360°, 故可以将

φ12=210°表示为φ12=-150°<0, 表明u1滞后于u2 

150°。
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教学方法

结合数学中的正弦曲线来讲本节内容
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 思考题

       1、已知                                                                  
则Im=_____A，ω= _____rad/s，  f= _____Hz，  T= 
_____s，θi= _____弧度。

       2、一个工频正弦电压的最大值为311V，在t=0
时的值为－220V，试求它的解析式。

       3、三个正弦量i1、 i2和 i3的最大值分别为1A、
2A和3A。若i3的初相角为60°， i1较 i2超前30°，
较 i3滞后150°，试分别写出这三个电流的解析式
（设正弦量的角频率为ω ）。

,)2403140sin(210 Ati 
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4.2  正弦量的有效值
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目的与要求

会计算正弦量的有效值
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重点与 难点

重点：有效值

难点：有效值
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4.2.1   有效值的定义（一）

        交流电的有效值是根据它的热效应确定
的。交流电流i通过电阻R在一个周期内所产
生的热量和直流电流I通过同一电阻R在相同
时间内所产生的热量相等, 则这个直流电流I
的数值叫做交流电流i的有效值, 用大写字母
表示, 如I、 U等。
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4.2.1   有效值的定义（二） 
1、测量交流电压，交流电流的仪表所指示的
数字，电气设备铭牌上的额定值都指的有效值。

2、定义交流电流I通过电阻R在一个周期内所
产生的热量和     直流I通过同一电阻R在相同
时间内所产生的热量相等，则这个直流电流I
的数值叫做交流I的有效值
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4.2.1   有效值的定义（三）
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交流电通过同样的电阻R，
在一个周期内所产生热量：

根据定义，这两个电流所
产生的热量应相等，即

一个周期内直流电通过电
阻R所产生的热量为：
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 4.2.2   正弦量的有效值
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例 4.7
      电容器的耐压值为 250V, 问能否用在220V
的单相交流电源上？

        解：  因为 220V的单相交流电源为正弦
电压, 其振幅值为311 V, 大于其耐压值250V,
电容可能被击穿, 所以不能接在220 V的单相
电源上。各种电器件和电气设备的绝缘水平
（耐压值）, 要按最大值考虑。
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Vtu )60sin(2100  

例 4.8

V2100

一正弦电压的初相为60°, 有效值为100V, 试
求它的解析式。

 
    解  因为U=100V, 所以其最大值为                  
则电压的解析式为
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教学方法

1、以例题的错误解法加强学生对超前滞 后关
系的正确判断方法。

 2、通过提问照明线路的有效值220V来加强学
生对有效值的理解。
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思考题 

        1、用电流表测得一正弦交流电路中的电流为
10A，则其最大值Im=_____A。

        2、一正弦电压的初相为60 °，在t=T/2时的
值为－465.4V，试求它的有效值和解析式。
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4.3  正弦量的相量表示法
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目的与要求

会对正弦量进行相量表示
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重点与难点

重点：相量表示

难点：相量表示
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 4.3.1  复数及四则运算（一）

1.复数              

jbaA 
b
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＋1
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
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22
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 4.3.1  复数及四则运算（二）

2. 复数的四种形式

(1)复数的代数形式   jbaA 

(2) 复数的三角形式  sincos jrrA 

(3) 复数的指数形式 jreA 

(4) 复数的极坐标形式 rA 
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解    A1的模
5)3(4 22

1 r




 9.36
4
3arctan1 （在第四象限）

54)3( 22
2 r

辐角 


 9.126
3
4arctan2  (在第二象限)

则A2的极坐标形式为

A2的模

 9.126/52A

例 4.9

A1=5  -36.9°则A1的极坐标形式为

 辐角

写出复数A1=4-j3, A2=-3+j4的极坐标形式。
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例 4.10

写出复数A=100 30°的三角形式和代数形式。

解 ： 三角形式A=100（cos30°+jsin30°）

     代数形式A=100(cos30°+jsin30°)=86.6+j50
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3. 复数的四则运算

(1) 复数的加减法

   设

则 )()( 212121

22222

11111

bbjaaAA

rjbaA

rjbaA











 4.3.1  复数及四则运算（三）
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A1＋A2
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图4.9  复数相加减矢量图
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4.3.1  复数及四则运算（四） 

(2) 复数的乘除法

21
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21212211
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例 4.11 

          

      求复数A=8+j6 , B=6-j8之和A+B及积
A·B。

解：  A+B=（8+j6)+(6-j8)=14-j2

                A·B=(8+j6)(6-j8)=10/36.9°·10     

/-53.1°=100/-16.2°
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图4.10  正弦量的复数表示
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4.3.2   正弦量的相量表示法
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例 4.12（一）

               已知同频率的正弦量的解析式分别为

i=10sin(ωt+30°),                                               , 写

出电流和电压的相量             ,并绘出相量图。 

         解  由解析式可得

)45sin(2220  tu 


UI、
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VU

AI









45
2

2220

302530
2

10

相量图如图4.11所示。

例 4.12（二）
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＋145°
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图 4.11   例 4.12 图
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例 4.13（一）

已知工频条件下, 两正弦量的相量分别为

试求两正弦电压的解析式。

VUVU 


30220,60210 21
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解  由于

VttUu

VttUu
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sradf
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


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所以

例 4.13（二）
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教学方法

以复习数学中的有关知识来讲
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思考题（一）

     1、写出下列各正弦量对应的向量，并绘出向量
图。

Ati

Ati

Vtu

Vtu

)90sin(14.14)4(

)30cos(210)3(

)240sin(2110)2(

)100sin(2220)1(
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


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











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思考题（二）

2、写出下列向量对应的解析式（f=50Hz)。





40220)6(3100100)5(240380)4(

3010)3(10)2(455)1(

321

321











UVjUVU

AIAjIAI
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思考题（三）

        3、已知
   如图4.12所示，判断下列表达式的正误。

,)120sin(2220,sin2100 21 VtutVu  

21

21

21

21

)4(

)3(

)2(

)1(

mmm UUU

UUU

UUU

uuu









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4.4   正弦电路中的电阻元件
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目的与要求

会分析正弦电路中的电阻元件
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重点与 难点

重点：电阻元件上的电压和电流的关系

难点：电阻元件的相量关系
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4.4.1   电阻元件上电压与电流的关系
（一）

iR

uR R

图 4.13   纯电阻电路

1) 电阻元件上电流和电压
之间的瞬时关系

R
ui R

R 
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4.4.1   电阻元件上电压与电流的关系
（二）

2) 电阻元件上电流和电压之间的大小关系

若

RIU
R

UI

tIt
R

U
R
ui

tUu

RmRm
Rm

Rm

Rm
RmR

R

RmR







或

)sin()sin(

)sin(





其中

则

R
UI R

R 
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4.4.1   电阻元件上电压与电流的关系
（三）

3) 电阻元件上电流和电压之间的相位关系

0 t

uR

(a)

uR

iR

 

·IR

UR
·

(b)

iR

图4.14   电阻元件上电流与电压之间的关系
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RIU

RIUU

tUu

II

tIi

RR

RRR

RmR

RR

RmR

























)sin(

)sin(

4.4.2   电阻元件上电压与电流的相量关系

关联参考方向下

若

则
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1、瞬时功率：交流电路中, 任一瞬间, 元件

上电压的瞬时 值与电流的瞬时值的乘积叫做

该元件的瞬时功率, 用小写字母p表示, 即

)2cos1(

)2cos1(
2

sin

sinsin

2

tIU

tIUtIU

tItUiup
uip

RR

RmRm
RmRm

RmRmRRR














4.4.3  电阻元件的功率（一）
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 2、平均功率： 工程上都是计算瞬时功率的

平均值, 即平均功率, 用大写字母P表示。 周
期性交流电路中的平均功率就是其瞬时功率

在一个周期内的平均值, 即

4.4.3  电阻元件的功率（二）



第4章  正弦交流电路

4.4.3  电阻元件的功率（三）

WkW

R
URIIUP

IUT
T

IU

dttdt
T

IU

dttIU
T

pdt
T

P

R
RRR

RR
RR

T TRR

R

T T

R

10001

)0(

)2cos1(

)2cos1(11

2
2

0 0

0 0











 

 





功率的单位为瓦(W）, 工程上也常用千瓦（kW）, 
即
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例4.14（一）

一电阻R=100Ω, R两端的电压                            
求   (1) 通过电阻R的电流IR和iR。

          (2) 电阻R接受的功率PR。

          (3) 作              的相量图。 

VtuR )30sin(2100  

RR IU


、



第4章  正弦交流电路

例4.14（二）

AI

At

t
R
ui

R

R
R

1
2
2

)30sin(2
100

)30sin(2100












所以 

  WRPWIUP RRRR 100100110011002 22  或或

(3) 相量图如图4.16所示。

 解  (1) 因为
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RU
RI

＋1

＋ j

30oo

图  4.16     例  4.14  图

例4.14（三）
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              一只额定电压为220V, 功率为100W的电烙铁, 误接在

380V的交流电源上, 问此时它接受的功率为多少？是否安全？

若接到110V的交流电源上, 它的功率又为多少？

        解  由电烙铁的额定值可得

WW
R

UP

WW
P

UP

P
UR

R

R

R

10025
484
110

100298
484
380

484
100
220

22

2

22

1

22







当电源电压为 380V时, 电烙铁的功率为

此时不安全, 电烙铁将被烧坏。 
        当接到110 V的交流电源上, 此时电烙铁的功率为

此时电烙铁达不到正常的使用温度。

例4.15
（一）
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例4.15（二）

 484
100
22022

P
UR R

WW
P

UP R 100298
484
38022

1 

 解  由电烙铁的额定值可得

当电源电压为 380V时, 电烙铁的功率为

此时不安全, 电烙铁将被烧坏。
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例4.15（三）

WW
R

UP R 10025
484

11022

2 

当接到110 V的交流电源上, 此时电烙铁的
功率为

此时电烙铁达不到正常的使用温度。
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教学方法

讲授法
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思考题（一）

         1、以知电阻R=10Ω，关联参考方向下，通过
电阻的电流i=1.41sin(t+60)A。求
        （1）uR及UR。
        （2）电阻接受的功率P。
      2、一电阻R接到f=50Hz，                             的电
源上，接受的功率为200W。求
        （1）电阻值R。
        （2）电流          。
        （3）作电流、电压向量图。                             

VU 60100 




RI
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         3、在图4.17所示电路中，将R=100Ω的电阻
接到一正弦电源上，若端电压的最大值为311V。
试求电流表和电压表的读数。

A

v

＋

－

u

i

R

图　4.17     思考题 3 图

思考题（二）
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 4.5  正弦电路中的电感元件
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目的与要求

        掌握正弦电路中电感元件上电压（电流）
及功率的计算
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重点与 难点

重点：电感元件上的电压和电流的关系

难点：电感元件的向量关系
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 4.5.1  电感元件上电压和电流的关系
（一）

iL

u L L

dt
diLuL 

 1、瞬时关系
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)
2

sin()cos(

)sin(








uLmiLm
L

L

iLmL

tUtLI
dt
diLu

tIi

4.5.1  电感元件上电压和电流的关系
（二）



第4章  正弦交流电路

4.5.1  电感元件上电压和电流的关系
（三）

fLLX

LIULIU

L

LLLmLm





2

 或

XL称为感抗, 当ω的单位为1/s， L的单位为H时，

XC的单位为Ω。 
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电感元件上电压较电流超前90°
2
  iu

图4.19   电感元件上电流和电压的波形图

O

i

t

u

i

u

 3. 相位关系

4.5.1  电感元件上电压和电流的关系
（四）
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LLLL

iLiLL

iLmL

iLL

iLmL

IjXILjU

LIjLIU

tLIu

II

tIi



























2

)
2

sin(

)sin(

4.5.2  电感元件上电压和电流
的相量关系（一）

 关联参考下
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i

O

＋j

＋1

.
UL

.
IL

图4.20   电感元件电流和电压的相量图

4.5.2  电感元件上电压和电流
的相量关系（二）
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1、瞬时功率

设通过电感元件的电流为

tUI

tUI

tItUiup

tUu

tIi

LL

LmLm

LmLmLL

LmL

LmL











2sin

2sin
2
1

sin)
2

sin(

)
2

sin(

sin











则

4.5.3  电感元件的功率（一）
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0

uL ，iL ，pL
uL

p

＋ ＋

－ －

iL

t

4
T

4
T

4
T

4
T

图 4.21  电感元件的功率曲线

4.5.3  电感元件的功率（二）
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 
T

LL

T
dttiu

T
dtp

T
P

00
02sin11 

2、平均功率

4.5.3  电感元件的功率（三）
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4.5.3  电感元件的功率（四）

3、无功功率

我们把电感元件上电压的有效值和电流的有效

值的乘积叫做电感元件的无功功率, 用ＱL表示。 

L

L
LLLLL X

UXIIUQ
2

2 

QL>0, 表明电感元件是接受无功功率的。    

无功功率的单位为“乏”（var）, 工程中也常
用“千乏”（kvar）。                                    

   1 kvar=1000 var 
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                    VtuL )60314sin(2220 已知一个电感L=2H, 接在

的电源上, 求   (1) XL。    (2) 通过电感的电流iL。    
(3) 电感上的无功功率QL。 

var7735.0220
)150314sin(235.0

15035.0
628

60220

6282314














UIQ
Ati

A
jjX

UI

LX

L

L

L

L
L

L （1）

（2）

（3）

解

例 4.16
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已知流过电感元件中的电流为

  测得其无功功率QL=500var, 求：

       (1) XL和L。   (2) 电感元件中储存的最大磁场能量WLm。

AtiL )30314sin(210 

JLIW

mHXL

I
QX

LmLm

L

L
L

59.1)210(109.15
2
1

2
1

9.15
314

5

5
10
500

232

22











解  (1)

(2)

例 4.17
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教学方法

 要多次强调电感元件上电压、电流间的相位关系
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思考题（一）

         1、判断下列表达式的正（√）误（×）：（选定电感元件的电
流与电压为关联参考方向）
       （1）uL=ωLIL                                                                             （             ）
       （2）UL=ωLIL                                                                           （             ）
       （3） uL= ω LiL                                                                            （             ）

          （4）                                                                  （             ）

         2、已知                                                                 L=0.1H。

试求XL 和           并绘出电压、电流向量图。                                                        

Lj
UI L

L







,)301000sin(2220 VtuL




LI
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          3、已知                                                                     
f =50Hz，求XL和L。
       4、一电感L=0.127H，                                                  
求
      （1）电流IL。
       （2）有功功率PL。
       （3）无功功率QL。

,1.535,9.3620 AIVU LL
 



,)30314sin(2220 VtuL


思考题（二）
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 4.6  正弦电路中的电容元件
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目的与要求

        掌握正弦电路中电 容元件上电压（电流）
及功率的计算
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重点与 难点

重点：电容元件上的电压和电流的关系

难点：电容元件的向量关系
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1、瞬时关系

关联参考方向下

dt
duCi C

C 

图 4.22  纯电容电路

iC
uC C

4.6.1   电容元件上电压和电流的关系
（一）
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2、大小关系
设

)sin()
2

sin(

)
2

sin()
2

sin(

)
2

sin()cos(

)sin(

iCmuCmC

uCmuCmC

uCmuCm
C

C

uCmC

tItIi

tItIi

tCUtCU
dt

duCi

tUu

















4.6.1   电容元件上电压和电流的关系
（二）
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4.6.1   电容元件上电压和电流的关系
（三）

fCC
X

X
U

C

UCUI

CUI

C

C

CC
CC

CmCm









2
11

1





其中

XC称为容抗, 当ω的单位为1/s， C的单位为F时，XC
的单位为Ω 
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2
  ui

0

i

 2
t

uC

iC

u

图4.23   电容元件上电流和电压的波形图

3、相位关系

4.6.1   电容元件上电压和电流的关系
（四）
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C

CCCC

uCu
C

C
uCC

uCmC

uCC

uCmC

jX
UIIjXU

CU
X
UII

tIi

UU

tUu



















或

222
/

)
2

sin(

)sin(









4.6.2  电容元件上电压与电流
的相量关系
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tIUtItUiup CCCmCmCC  2sin)
2

sin(sin 
uC ，iC

uC

p
p

iC

t
＋

＋

－ －

4
T

4
T

4
T

4
T

0

图4.25  电容元件功率曲线

4.6.3  电容元件的功率（一）

1、瞬时功率
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02sin111
0 00

   dttiu
T

pdt
T

pdt
T

P
T T

CC

T


2、平均功率

4.6.3  电容元件的功率（二）
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4.6.3  电容元件的功率（三）

3、无功功率：我们把电容元件上电压的有

效值与电流的有效值乘积的负值, 称为电容

元件的无功功率, 用QC表示。即

C

C
CCCCC X

UXIIUQ
2

2 

QC<0表示电容元件是发出无功功率的, QC和QL

一样, 单位也是乏（var）或千乏(kvar)。 
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          已知一电容C=50μF, 接到220V, 50Hz的正
弦交流电源上, 求

        (1) XC。

        (2) 电路中的电流IC和无功功率ＱＣ。

        (3) 电源频率变为1000 Hz时的容抗。 

例 4.18（一）
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例 4.18（二）





















18.3
1050100014.32

1
2

1
1000

var75945.3220

45.3
7.63

220

7.63
50105014.32

1
2

11

6

6

fC
X

Hzf
IUQ

A
X
UI

fCC
X

C

CCC

C

C
C

C





时当

解 (1）

(2)

(3)
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一电容C=100μF, 接于

的电源上。 求 (1) 流过电容的电流IC。

(2) 电容元件的有功功率PC和无功功率QC。

(3) 电容中储存的最大电场能量WCm。

(4) 绘电流和电压的相量图。 

Vtu )451000sin(2220 

例 4.19（一）
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Ati

A
jX

UI

VU

C
X

C

C

C
C

C

C

)451000sin(222

4522
9010
45220

45220

10
101001000

11
6


























所以



解：（1）

例 4.19（二）
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J

CuW

IUQ
P

CmCm

CCC

C

84.4

)2220(10100
2
1

2
1

var484022220
0

26

2












（2）

（3）

例 4.19（三）
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(4) 相量图如图4.26所示。

＋j

＋1

IC
.

UC

.

45°
45°O

图 4.26   例 4.19 图

例 4.19（四）
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电路
电压和电流
的大小关系

相位关系 阻抗 功率 相量关系

电阻R

 感抗

容抗

U
.

I
.

i

u L

U
.

I
.

i

u C

U
.

I
.

i

u
R
UI

IRU





L

L

X
U

L
UI

IXLIU









C

C

X
UCUI

IX
C

IU








1

LX L 

C
XC 

1


R
U

RI
UIP

2

2







L

LL

X
U

XIQ
P

2

2

0







C

CC

X
U

XIQ
P

2

2

0







RIU






 IXjU L



 IjXU C

总结
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教学方法

        将电容元件上的电压电流关系与电
感元件上的电压电流关系比较着讲解。
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思考题（一）

          1、判断下列表达式的正（√）误（×）：   （
电容元件的电流与电压为关联参考方向）

j
X
UI

X
Ui

C
UI

C
ui

C

C
C

C

C
C

C
C

C
C












)4(

)3(

)2(

)1(



（     ）

（    ）

（　）

（　）　　
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思考题（二）

               2、一电容C=31.8F，外加电压为

                                                 在电压和电流为关联
参考方向时，求XC、    、  i C  、QC，并作出相量
图。



I
,)60314sin(210 Vtu 
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思考题（三）

3、一高压电缆的电容C=10F，外加电压为

                                                 求在关联参考方向
下的电流及储存的最大电场能量。

,314sin210 tkVu 
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4.7  基尔霍夫定律的相量形式
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目的与要求

理解KCL、KVL的向量形式
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重点与 难点

重点：KCL、KVL的向量形式

难点：KCL、KVL的向量形式
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0

0











I

i

4.7.1 相量形式的基尔霍夫电流定律
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0

0











U

u

4.7.2  相量形式的基尔霍夫电压定律
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A2A1

A

L
i2i1 R

i

＋

－

u

A2A1

A

L
i2i1 R

i

＋

－

u

A3

i3 C

(a) (b)

图 4.27  例4.20图

例 4.20（一）

如图4.27（a）、 (b)所示电路中, 已知电流表
A1、A2、A3都是10 A, 求电路中电流表A的读
数。 
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例 4.20（二）

解  设端电压 VUU 


0

(1) 选定电流的参考方向如图(a)所示, 则
(与电压同相)

（滞后于电压90°）

AIII

AI

AI













452109010010

9010

010

21

2

1
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例 4.20（三）
电流表A的读数为           。 注意: 这与直流
电路是不同的, 总电流并不是20A 。 

A210

AI

AI

AI













9010

9010

010

3

2

1

(2) 选定电流的参考方向如图(b)所示, 则
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例 4.20（四）

电流表A的读数为10A 。 

AIIII 1090109010010321 


VjUUU 


452505050905005021

由KVL

所以电压表V的读数为 V250
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例 4.20（五）

 选定i、u1、u2 、u3的参考方向如图(b)所示, 则

(滞后于电流 90°)
由KCL

电流表A的读数为50V。

VU

VU

VU













9050

9050

050

3

2

1

VjjUUUU 5050505090509050050321 

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         如图4.28（a）、 (b)所示电路中, 电压表
V1、V2、V3的读数都是50V, 试分别求各电路
中V表的读数。 

V1

R

u1

V2

u2

V

L

u＋ －

i

V1

R

u1

V2

u2

V

L

u＋ －

i

V3

u3

(a) (b)

C

例4.21（一）

图4.28    例4.21
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例4.21（二）

解：  设电流为参考相量, 即

a） 选定i、u1、u2、u的参考方向如图(a)所
示, 则

VU

VU

II













9050

050

0

2

1 (与电流同相)

（超前于电流 90°）
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教学方法

        通过复习第一章讲过的基尔霍夫
定律引入相量形式的基尔霍夫定律。



第4章  正弦交流电路

4.8  复阻抗、 复导纳
及其等效变
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目的与要求

会计算复阻抗、 复导纳
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重点与 难点

重点：复阻抗

难点：复阻抗
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4.8.1  复阻抗与复导纳（一）

C
j

I

U

Lj
I

U

R
I

U

C

C

L

L

R

R





1
















1、复阻抗
1）
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4.8.1  复阻抗与复导纳（二）

iu

I
UZ

 



        Z是一个复数, 所以又称为复阻抗,  |Z|是阻抗
的模,  φ为阻抗角。复阻抗的图形符号与电阻的
图形符号相似。复阻抗的单位为Ω。 

i

u

I
U

ZZ
I

U



 



Z称为该电路的阻抗

2）
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jXRZ 

Z的实部为R, 称为“电阻”, 
Z的虚部为X, 称为“电抗”, 
它们之间符合阻抗三角形。

R
X
XRZ

arctan

22









R

X| Z |

图 4.30  阻抗三角形

4.8.1  复阻抗与复导纳（三）
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2、 复导纳
复阻抗的倒数叫复导纳, 用大写字母Y表示, 即

Z
Y 1


在国际单位制中, Y的单位是西门子, 用“S”表
示, 简称“西”。 由于Z=R+jX, 所以

jBG
Z

Xj
Z
R

XR
jXR

jXRZ
Y 










 2222
11

4.8.1  复阻抗与复导纳（三）
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4.8.1  复阻抗与复导纳（五）

        复导纳Y的实部称为电导, 用G表示; 复导
纳的虚部称为电纳, 用B表示, 由上式可知
















2

2

Z
XB

Z
RG
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复导纳的极坐标形式为

'YjBGY 

|Y|为复导纳的模, φ′为复导纳的导纳角, 所以有

G
B
BGY

arctan'

22







4.8.1  复阻抗与复导纳（六）
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YUI

Z
Y

YY

ZZZ
Y




















'

'

1

111

4.8.1  复阻抗与复导纳（七）

3、复阻抗与复导纳的关系
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u

＋

－

i＋

－

us

＋

－

us

i ＋

－

u

(a) (b)

Z

 图4.29  正弦交流电路的复阻抗

4.8.2   复阻抗与复导纳的等效变换
（一）

1、将复阻抗等效为复导纳
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22

22

BG
BX

BG
GR









jXR
BG

jB
BG

G
BG
jBG

jBGY
Z 













 222222

11

4.8.2   复阻抗与复导纳的等效变换
（二）

2、将复导纳等效为复阻抗
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已知加在电路上的端电压为u=311sin(ωt+60°)V, 
通过电路中的电流为
                        求|Z|、阻抗角φ和导纳角φ′。  解  
电压的相量为

AI 


3010









90
90)30(60

22
10
220

90)30(60
2

311


 iu

I
UZ

U

例 4.22
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         如图4.31(a)所示, 已知电阻R=6Ω, X=8Ω, 
试求其等效复导纳。 
         解  由已知条件

SSjjBGY

S
XR

X
Z

XB

S
XR

R
Z
RG

jjXRZ

08.006.0

08.0
100

8

06.0
100

6
86

222

222






















由式(4.53)可知

例4.23
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教学方法

结合电阻、电导讲解阻抗、导纳
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    1、判断下列叙述的正误
（1）电路中的电压      一定越前电流    为φ角。　
（2）同一电流中的阻抗角和导纳角 相差180°。
（3）电路的导纳角等于总电流的初相角与总电压
的初相角，即　　φ=θi- θu .　　　　　　　　　　

思考题（一）



U


I
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思考题（二）

2、已知电路的端电压                      ，通过的
电流为　　                       ，求Y和导纳角φ ′

3、由G、B组成的并联电路，其复导纳　　　　　　
　，将其等效变换为复阻抗，求Z。

VU 


30220

3005.0 　Y

2i=10      sin(ωt+60°) A
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4.9   RLC串联电路电压
与电流的关系
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目的与要求

      会对R-L-C串联电路及多阻抗串联电
路进行分析
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重点与 难点

重点：   R-L-C串联电路,  多阻抗串联电路

 难点：   R-L-C串联电路
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ZIjXRIU

XXjRIjXIjXIRIUUUU

jXIU

jXIU

RIU

II

CLCLCLR

CC

LL

R

























)(

)]([

0

4.9.1 电压与电流的关系
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1. 电感性电路: XL>XC
       此时X>0, UL>UC。阻抗角 φ >0。

    2. 电容性电路: XL<XC      
        此时X<0, UL<UC。 阻抗角φ <0。

    3. 电阻性电路: XL=XC   
        此时X=0, UL=UC。阻抗角φ=0。

0arctan 
R
X

4.9.2  电路的性质（一）
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(a)

UL



.

UC
.

U
.

UR
.

I
.

UC



.

UL

.

U
.

UR
. I

.

(b) (c)

UL
.

UC
.

I
.UR＝U

. .

UX＝UL＋UC
. . .

UX＝UL＋UC
. . .

图4.33  RLC串联电路的相量图

4.9.2  电路的性质（二）



第4章  正弦交流电路

Z1

U2U

Un

Z2

Zn

…

.

U1
.

.

.

I
.

图4.34  多阻抗串联

4.9.3   阻抗串联电路（一）
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n

n

n

n

ZZZZ
ZI

ZZZI

ZIZIZI

UUUU


















21

21

21

21

(

4.9.3   阻抗串联电路（二）
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    有一RLC串联电路, 其中R=30Ω, L=382mH, 
C=39.8μF, 外加电压                                                    
试求
        (1) 复阻抗Z, 并确定电路的性质;

        (2);                            ;
        
　　(3) 绘出相量图。 

Vtu )60314sin(2220 

CLR UUUI


、、、

例 4.24（一）
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例 4.24（二）








1.53504030)80120(30

)
8.39314

10382.0314(30

)1()(

6

jj

j

C
LjRXXjRZ CL 



所以此电路为电感性电路。

解  （1）

,01.53 



第4章  正弦交流电路

(2)

例 4.24（三）

V

IjXU

V

jXIU

VRIU

A
Z
UI

CC

LL

R


























1.83352

90809.64.4

9.96528

901209.64.4

9.6132309.64.4

9.64.4
1.5350

60220
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(3) 相量图如图4.35所示。

.
UR

. .
U

UX＝UL＋UC
I

. . .

＋1

＋j

60°
6.9°

O

UC

.

UL
.

图4.36   例 4.25 图

例 4.24（四）



第4章  正弦交流电路

              用电感降压来调速的电风扇的等效电路
如图4.36(a)所示, 已知R=190Ω, XL1=260Ω, 电源
电压U=220V, f=50Hz, 要使U2=180V, 问串联的
电感LX应为多少？

例4.25（一）
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例4.25（二）

(b)

U
.

.
.

UL

.
X

UR
I

UL
.

X
UL
.

＋

R
u1

u

L1

LX

i

u2

(a)



UL
.

1

1

图4.36  例 4.25 图
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解   以      为参考相量, 作相量图如图4.36(b)
所示。



I

VIXU
VIRU

A
Z
UI

jjXRZ

LL

R

L

6.14526056.0
4.10619056.0

56.0
322
180

8.53322260190

11

1

1

2

1








例4.25（三）
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例4.25（四）

H
U

X

I
U

X

VU

U

UUUU

X

X

X

X

X

X

XL

L
L

L
L

L

L

LR

267.0
314

9.83

9.83
56.0
96.64

96.64

)6.145(4.106220

)(
222

22
1
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例4.26（一）
图 4.37(a)所示RC 串联电路中, 已知                  
要使输出电压滞后于输入电压30°, 求电阻R。

 310CX

(b)

Ui
.

.
.
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I
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. UC＝Uo

. .

XC uo

i

ui

＋

－

＋

－

R

(a)



30°

图4.37   例 4.26 图
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解  以    为参考相量, 作电流、 电压相量图, 
如图4.37(b)所示。 
    已知输出电压     滞后于输入电压          
（注意不为阻抗角）, 由相量图可知: 总电压       
滞后于电流         , 即阻抗角
φ=-60°。所以



I

0



U 


30iU
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
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 10
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)60tan(tan
CC XXR
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例4.26（二）
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教学方法

结合电阻的串联，讲解阻抗的串联
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思考题（一）

１、判断下列表达式的正误，如下图1所示。
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思考题（二）




30iO UU 越前于

2、 图2所示为 RC串联电路，已知R=10Ω，       
                             求XC。

＋

－

＋

－

C

Rui uo

i

图  2
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L

C

uL

uC

R

iuR

图  3

u

3.图3所示的RLC串联电路中，已知R=30Ω，
L=318.5mH,

   C=53μF接于f=50HZ的电源
上，                    。求

（1）复阻抗Z，并确定电路的性质。

（2）                   及端电压

（3）绘电压、电流相量图。



　、、 CLR UUU


U

AI 302　－


思考题（三）
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 4.10  RLC并联电路
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目的与要求

掌握并联电路的分析方法
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重点与难点

重点：并联电路的分析方法

难点：导纳法
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图4.41  并联电路

4.10.1   阻抗法分析并联电路（一）
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
1

2

I2

.

I
.
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.

U
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图4.42  并联电路的相量图

4.10.1   阻抗法分析并联电路（二）
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         两条支路并联的电路如图4.43所示。已
知 R=8 Ω，XL= 6 Ω ，XC=10 Ω ，端电压                      
                                    求各支路电流           及
总电流      , 并画出相量图。

解   选                                的参考方向如图所
示。 

Vtu )60sin(2220   21


II 、


I

iiiu 、、、 21

例 4.27（一）
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例 4.27（二）
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C
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图 4.43  例4.27图 图4.44  例4.27相量图
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例 4.27（三）
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Ru
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iL iC

图4.45  RLC并联电路

4.10.2   导纳法分析并联电路（一）
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4.10.2   导纳法分析并联电路（二）



第4章  正弦交流电路

4.10.2   导纳法分析并联电路（三）
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其中          为电阻支路的“电导”;               为
电感支路的“感纳”;                            为电容
支路的“容纳”。B=BC-BL称为“电纳”, 利
用电纳也可判断电路的性质: 

R
G 1
 L

BL 
1



CBC 

4.10.2   导纳法分析并联电路（四）
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4.10.2   导纳法分析并联电路（五）

       (1) B>0, 即BC>BL。这时IL<IC, 总电流越前于
端电压, 电路呈电容性,如图4.46（a）所示。

       (2) B<0, 即BC<BL。这时IL>IC, 总电流滞后于
端电压, 电路呈电感性, 如图4.46（b）所示。

        (3) B=0, 即BC=BL。这时IL=IC, 总电流与端电
压同相, 电路呈电阻性,如图4.46（c） 所示。
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(a) (b) (c)
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 图4.46   RLC并联电路相量图

4.10.2   导纳法分析并联电路（六）
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例 4.28（一）
       图4.45所示为RLC并联电路, 已知端电压为

     
(1)并联电路的复导纳Y;

(2) 各支路的电流                     和总电流       
(3) 绘出相量图。          

FCmHLRVtu 159,127,10,)30314sin(2220 

CLR III


、、



I
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例 4.28（二）

SjjCj
jX

Y

Sjj
jX

Y

S
R

Y

C

L

05.0101593141

025.0
10127314

1

1.0
10
11

6
3

32

1




















解   选u、 i、iR、iL、iC的参考方向如图所示。 
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则由已知

例 4.28（三）
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(3) 相量图如图4.47所示。
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图4.47    例4.28相量图

例 4.28（四）
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. Yn In
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…
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图4.48   多阻抗并联

4.10.3   多阻抗并联（一）
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4.10.3   多阻抗并联（二）
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                     图 4.49 所示并联电路中, 已知端电压
                                                                                        
试求
(1) 总导纳Y; 
(2) 各支路电流      、    
和总电流       。

          解  选u、 i、 i1、
 i2的参考方向如图所示。 
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图4.49   例 4.29 图

例4.29（一）
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由已知
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教学方法

与电阻的串并联对比来讲解本节内容
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  1.在图1所示的RLC并联电路中，判断下列
表达式的正（√    ）  误（×   ）

　　　（　）　　）　（

）　　　　（）（

）（）（

）（）（

）（）（）（

Y
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思考题（一）
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2.图1所示的RLC并联电路中，已知R=3Ω，XL= 
4Ω ，XC= 8Ω ，则电路的性质为                 性。 

U

I

R RI LI CIjXL -jXC

图  1

U

I

R1

1I
2I 3I

jXL
-jXC

＋

－

R2 R3

图  2

思考题（二）
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思考题（三）

Vtu )45700sin(2220 

321



III 、、


I

3.图2所示并联电路中，R1=50Ω ，R2=40Ω 
R3=80Ω ，L=52.9mH,  C= 24μF , 接到电压为               

                                                                                                 
上，试求各支路电流                  和总电流     。
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4.11  正弦交流电路
的相量分析法
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目的与要求

理解正弦交流电路的相量分析法
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重点与 难点

重点：   会用相量分析法列方程

难点   ：会用相量分析法列方程
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图 4.52   网孔电流法

4.11.1     网孔电流法（一）
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4.11.1     网孔电流法（二）
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     图 4.52 所示电路中, 已知 ,01001 VU s 


      解   选定各支路电流    、     、    和网孔电
流     、   的参考方向如图所示, 选定绕行
方向和网孔电流的参考方向一致。 列出网
孔方程为
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4.11.2     节点法 
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         图 4.52 所示电路中已知数据同例 4.30, 
试用节点法求各支路电流。 
  解   以b点为参考节点, 各支路电流            
参考方向如图所示

311


III

S
R

Y

S
jjX

Y

S
jjX

Y

L

C

6
11

8
11

8
11

3

2

1










例 4.31（一）
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教学方法

与直流电路比较，来解几道例题
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4.12   正弦交流电路的功率
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目的与要求

会计算正弦交流电路的功率



第4章  正弦交流电路

重点与难点 

重点： 有功功率、无功功率、视在功率的计算

难点 ：有功功率、无功功率、视在功率的计算
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













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tIi
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U
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图4.53  功率

4.12.1  瞬时功率p
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       我们把一个周期内瞬时功率的平均值称
为“平均功率”, 或称为“有功功率”， 用
字母“P”表示, 即

+ +

－－ －



p, u, i

p＝ui

i

u

 2 t

P＝UI cos

0

图 4.54  瞬时功率波形图

4.12.2  有功功率P（一）
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RIIUP
IUPUIP

UIUIP

UIdttUI
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dtUI
T

dttUI
T

pdt
T

P

R
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TT

TT

2

00

00

cos
cos

0cos)]2cos([1)cos(1

)]2cos([cos11





















4.12.2  有功功率P（二）
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CL QQQ
UIQ


 sin

4.12.3  无功功率Q 
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4.12.4  视在功率S

UIS 
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S
Q

P


图4.55   功率三角形
S
P

P
Q

QPS

QPS













cos

tan

22

222

4.12.5  功率三角形
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                  已知一阻抗Z上的电压、 电流分别为
                                                    (电压和电流
的参考方向一致), 求Z、cosφ、P、Q、S。 

例 4.32（一）

AIVU 


305,30220



第4章  正弦交流电路

例 4.32（二）

VAQPS

UIQ

WUIP

I

UZ

1100

var3550
2
35220sin

550
2
15220cos

2
160coscos

6044
305
30220

22 











 







解
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               已知 40W的日
光灯电路如图4.56所
示, 在=220V的电压之
下, 电流值为I=0.36A, 
求该日光灯的功率因
数cosφ及所需的无功
功率Q。 

I

U
.

.
R

jXL

图4.56  例 4.33 图

例4.33（一）
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例4.33（二）

解  因为 cosUIP 

所以

5.0
36.0220

40cos 



UI
P

由于是电感性电路, 所以φ=60°
电路中的无功功率为

var6960sin36.0220sin  UIQ
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              用三表法测量一
个线圈的参数, 如图
4.57所示, 得下列数据: 
电压表的读数为 50V, 
电流表的读数为1A, 
功率表的读数为 30W, 
试求该线圈的参数R和
L 。（电源的频率为
50Hz）

A

R

W

V
jXL

U
.

I
.

图4.57  例4.34图

例 4.34（一）
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解  选u、i为关联参考方向, 如图4.57所示。根据

RIP 2

求得  3030
22 II

PR

线圈的阻抗  50
1
50

I
UZ

22
LXRZ 由于

127.0
314
40

4022






L

L

XL

RZX所以

则

例 4.34（二）
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教学方法

　　与R、L、C电路的功率比较，说明两者
之间的关系
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思考题

＋

－

U

I

Z0

Z1

VU 15220　　


 6010　　Z1.已知一阻抗                               ，外加电压
　                        ，试求P、Q、S及cosφ。
     2.下图所示为两阻抗串联电路，已知Z１＝
60+j30 Ω，测得
U=220V,I=1A，电路的总功率为P=200W，求Z0



第4章  正弦交流电路

 4.13   功率因数的提高
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目的与要求

了解提高功率因数的方法
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重点与难点

重点：提高功率因数的方法

难点：提高功率因数的方法
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功率因数低会引起下述的不良后果。
        (1)   电源设备的容量不能得到充分的利用。
        (2)   增加了线路上的功率损耗和电压降。

4.13.1  提高功率因数的意义
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I
R

U

jL

＋

－

.

. IC

.

－jC
1

(a)

IC
.




I1
. IC

.I
.

U
.

(b)

I1

.

图4.59  功率因数的提高

4.13.2  提高功率因数的方法（一）
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PIUIP

U
PIUIP

C
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C

并联电容后有

并联电容前有

由图4.59（b）可以看出

又知

代入上式可得

4.13.2  提高功率因数的方法（二）
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)tan(tan

)tan(tan

21

2

2
2

2

212

















PQ
U

QC

CU
X
UXIQ

U
PC

C

C

C
CC

即

因为

所以

代入式4.73可得

(4.73)

(4.74)

4.13.2  提高功率因数的方法（三）
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　　　　　如图 4.60 所示为一日
光灯装置等效电路, 已知
P=40W, U=220V, I=0.4A, 
f=50Hz, 求
       (1) 此日光灯的功率因数; 

       (2) 若要把功率因数提高
到0.9, 需补偿的无功功率QC及
电容量C各为多少？

i

u

R

L

C

图 4.60  例 4.35 图

例 4.35（一）
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解  (1) 因为 cosUIP 

所以 455.0
4.0220

40cos 



UI
P

        (2) 由cosφ1=0.455 得φ1=63°, tanφ1=1.96
。由cosφ2=0.9 得φ2=26°,tanφ2=0.487。利用
式(4.74)可得

var9.58)487.096.1(40 CQ
所以 FF

U
QC C 


88.31088.3
22014.32

9.58 6
22 


 

例 4.35（二）
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教学方法

结合实际讲解本节
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思考题

１.为什么不用串联电容器的方法提高功率因数？

 2.人工补偿时，并联电容器是不是越多越好？

 3.一台250kVA的变压器，带功率因数cosφ=0.8(φ＞
0)的负载满载运行，若负载端 并联补偿电容，功
率因数提高到0.9，求

   （1）补偿的无功功率QC

   （2）此变压器还能外接多少千瓦的电阻性负载？
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4.14  谐  振
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目的与要求

理解正弦交流电路谐振的概念
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重点与难点

重点：串联谐振

难点：串联谐振
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i

u

R

L

C

＋

－

图4.61  R、 L、 C串联电路

ZjXRXXjRZ CL  )(
        当X=XL-XC=0时, 电路相当于“纯电阻”电路, 其总电压U
和总电流I同相。 电路出现的这种现象称为“谐振”。 

4.14.1  串联谐振（一）

1、谐振现象
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CLCL XXXX  或0 C
L


 1



(1) 当L、 C固定时, 可以改变电源频率达到谐振

LCT
LC

f

LC






2
2

1

1

0

0

0







即：

4.14.1  串联谐振（二）

2、产生谐振的条件
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      (2) 当电源的频率ω 一定时, 可改变电容
C和电感L使电路谐振。 

C
L

L
C

2

2

1

1







 (4.80)

4.14.1  串联谐振（三）
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　　图4.62为一R、L、C串联电路, 已知
R=10Ω, L=500μH, C为可变电容, 变化范围为
12～290pF。若外施信号源频率为800kHz,则
电容应为何值才能使电路发生谐振。 

解  由于

pF

LfL
C

2.79
10500)108002(

1
)2(

11

623

22












i

u

R

L

C

图 4.62  例4.36图

例 4.36



第4章  正弦交流电路

　　某收音机的输入回路（调谐回路）, 可简
化为一R、L、C组成的串联电路, 已知电感
L=250μH, R=20Ω, 今欲收到频率范围为525
～1610kHz的中波段信号, 试求电容C的变化
范围。
 
       解  由式(4.80)可知

LfL
C 22 )2(

11




例 4.37（一）
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当f=525kHz时, 电路谐振, 则

pFC 368
10250)105252(

1
6231 






pFC 1.39
10250)1016102(

1
6231 






当f=1610 kHz 时, 电路谐振, 则

所以电容C的变化范围为39.1～368 pF。

例 4.37（二）
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教学方法

与实验结合来讲解本节内容
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思考题（一）

 1.串联电路的谐振条件是什么？串联电路的固有
角频率和固有频率等于什么？

  2.为什么把串联谐振叫电压谐振，而把并联谐
振叫电流谐振？

  3.已知某R、L、C串联电路中，R=10KΩ，
L=0.1mH, C=0.4pF,US=0.1V,则此电路的特性阻抗
ρ及品质因数Q分别为多少？谐振时UC0为多少？
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A

V

-jXC

jXL

10＋

－

3010


SU

4.下图所示的R、L、C串联电路发生谐振
时，电压表 　和电流表 的读数分别为多
少？

思考题（二）


