
第 七 章

交 流 电
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§1. 交流电概述
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1.1  交流电的基本形式

1.2  简谐交流电

1.3  简谐交流电的特征量

1.4  基本假设



1.1  交流电的基本形式

如果电源
电动势e(t)随
时间作周期性
变化，
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则各段
电路中的电压
u(t)和电流
i(t)均随时间作
周期性变化，

这种电路叫做
交流电路。



1.2  简谐交流电

e(t)、u(t)、i(t)随时间变化的关系是正弦或余弦函数的
波形——简谐交流电；

任何非简谐式的交流电都可分解为一系列不同频率的
简谐成分；

不同频率的简谐成分在线性电路中彼此独立、
互不干扰；

同频简谐量经叠加 、微商 、积分仍为同频简谐量；

当有不同频率的简谐成分同时存在时，可以一个一个
地单独处理。
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Mathematica软件



8



9



10



1.3  简谐交流电的特征量

简谐交流电的电动势、电压和电流是随时间变化的
正弦或余弦函数：

0( ) cos( ),ee t t   

0( ) cos( ),uu t U t  

0( ) cos( ).ii t I t  

直流 交流
元件 R                                 R、L、C

3个特征量:   频率、振幅、相位
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电动势 （常数）

电流 I (常数）

电压 U (常数）



2 2 / .f T   
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1.  频率

f:   单位时间内交流电作周期性变化的次数；
T：周期，表示完成一个变化循环所需要的时间；
：圆频率，

对50Hz的市电，

1
0.02 ,T s

f
 

12
2 100 rad .f s

T


      



0 0 0, , .U I

瞬时值是指该时刻变量的大小，例如，电流在t 时刻:

0( ) cos( ).ii t I t  

对变化较快的物理量，实际测量的往往是有效值。

以电流为例，交变电流 i 通过电阻R ，在一个周期T内产
生的焦耳热,  与一直流电流I 通过电阻R 在T时间内产生的
热量相等，那么i 的有效值在数值上等于直流电流 I 。
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变量，振幅分别是：

2.  振幅

振幅也就是振动的峰值，即最大值；对上页的3个



2 2

0
,

T

Ri dt RI T

按照上述表述，有
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2

0

1
.

T

I i dt
T

 

2 2 0
0

0

1
cos ( ) ,

2

T

i

I
I I t dt

T
   



对简谐交流电

0 0, ,
2 2

U
U


 类似得，

通常的交流电压表、电流表等都是按有效值刻度的，
例如说民用电电压为220V是指有效值，其峰值为
311V。



i it  和

分别称为初相位和相位，相位和初相位都具有角度量纲。

15

0( ) cos( )ii t I t  在 中，

3.  相位

简谐变量的特点是： 在一个周期内不同时
刻的状态一般不同，而相位相差2 的整数
倍的两个状态完全相同

在处理交流电问题的实际过程中，我们更关心的是
两个交流电的相位差；相位差反映了不同简谐量的步调
的差别的大小。

两个同频率的交流电1和2，在相同的时间，
如果1的相位比2大D，我们就说1比2超前D 。



2 1
0u u    

2 1u u     

t

2 1
/ 2u u(b)     

2 1
3 / 2

or / 2

u u   



  



2 1
0u u(a)    

2 1u u(c)     
16



1.4  基本假设

本章将在下面的3个假设前提下讨论交流电问题：
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即电磁场（电磁波）的波长远大于电路的几何线度：
>> L。似稳条件对应的电磁场的频率较小，电路中的电
流将随电源电动势同步地缓慢变化。

否则，基尔霍夫第一定律不再成立；并且电压这个概念
就失去了意义，基尔霍夫第二定律也不成立。

电工技术中遇到的电路大部分属于似稳电路，如50Hz

对应的波长：
由此可见，实际的电路都满足似稳条件。

66 10 ,cT m   

1. 似稳条件
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2.  集中元件

交流电路中的元件：

电容器：传导电流中断在电容器
极板上，导致基尔霍夫第一定律
不再成立；但在
电容器的两端看，
电流可以当作连续情况处理；
即外部电流仍然保持连续性，
满足基尔霍夫第一定律；



19

电感线圈：电感线圈内部
集中了较强的磁场，

其中磁通变化引起的涡旋电场
不可忽略，导致电压这个物理量
不存在，因此基尔霍夫第二定律不再成立；但只要涡旋
电场集中在元件内部，并且使积分路径不经过电感元件
内部，电场所做的功仍近似与路径无关，即还可以使用
“电压”这个物理量,整个电路依然满足基尔霍夫第二定律 .

0
B

E
t


   


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3.  线性电路

不同频率的简谐成分在线性电路中彼此独立、互不干扰。
因此当电路中有不同频率的简谐成分同时存在时，可以
一个一个地单独处理后再叠加。
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集中元件是指把电场和磁场分别集中在电容元件和
电感元件内部很小范围内。似稳条件和集中元件是交流
电路基尔霍夫定律成立的前提。

线性元件 ：要求元件的参量R、L、C为常量，由元件
本身性质决定，与电流无关。

另外还假定电路中的元件是单纯的。即忽略了次要特
性的元件，如纯电阻、纯电感、纯电容，这是对实际

元件的理想化的抽象。实际的元件可以看成单纯元件串、
并联的组合。

总之，假设电路中的元件是集中、线性、单纯的。则
暂态过程和交流电路的问题就可以大大简化。



§2. 交流电路中的元件
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2.1  交流电路元件的特征

2.2  电阻

2.3  电容

2.4  电感
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描述交流电的三个特征量(频率、有效值和相位)中的
频率决定于电源．

元件上电流和电压在任何时刻的相位差，都等于它们的
初相位之差．

因此，在讨论交流电路中各类元件的特性时，一般只涉
及元件上电流和电压的有效值以及相位之间的关系

2.1  交流电路元件的特征
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在交流电路中，描述一个元件上的电压u(t)与电流i(t)

之间的关系，需要有两个量：

阻抗(impedance):

0

0

,
U U

Z
I I

 

另一个是二者的相位差

.u i   

阻抗Z 和相位差 一起，表征元件的特性．



2.2  电阻
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似稳条件下，欧姆定律仍然
成立，

,RZ R所以

电流与电压同步，没有相位差。

0.u iR    

0( ) ( ) cos( )iRIu t Ri t t    

0 cos( ),uU t  



2.3  电容
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设电压
初相位
是0；
极板上
的电荷
为q(t)：

0 cos ,q tCu Q  

( )
dq

i t
dt



0 cos(
2

)tQ 


 

电流为：

0
0 cos( )( ) cos( ) ,uu t

Q
t

C
t U    

0( cos )
d

Q t
dt

 0 sinQ t   

0 cos( ),iI t  
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相位差

0

0

CZ
U

I


.
2

iC u 


    

所以：

电容元件具有隔直流、通交流、高频短路的作用．

0

0

,
/ 1Q C

Q C 
 
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2.4  电感

设电流初相为零，

( ) ,
di

t L
dt

  

由于电感的电阻为零，所以：

)( ()e t t

由此得： ( ) ( )
di

u t t L
dt

   

0 cos( )/ 2 ,tLI   

感生电动势为：

0( ) cos ,Ii t t

0 0( cos ) sin
d

L I t LI t
dt

    

( ) ( ) 0,u t t  



0 0

0 0

,L

U I L
Z L

I I


  

.
2

L u i


    

∴
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电感元件具有阻高频、
通低频的特性。

严格来讲，实际使用的元件都不是单纯元件，但可以作
为单纯元件的串并联等组合来处理。
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交流电路元件的比较列表

/2电感L

－/2电容C

0ZR=R (与f 无关)电阻R

  u  iZ＝U0/I0=U/I元件种类

1/ 1/ 2 1/CZ C fC f   

2LZ L fL f   



§3. 元件的串并联——矢量图解
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3.1  矢量图解方法

3.2 串联RL、RC电路

3.3  RC并联后再与L串联



3.1  矢量图解方法

32

根据本章的基本假设（似稳条件、集中元件、线性
电路），在串联的电路中，通过各元件的电流 i(t)相等，
电路两端的电压等于各元件上的电压之和：

1 2( ) ( ) ( ) ...,u t u t u t  

在并联的电路中，各元件两端的电压瞬时值u(t)相等，
总电流等于各元件上的电流瞬时值之和。

因此，我们需要计算同频率简谐量的相加问题，以2个电
压相加为例，
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0( ) cos( )u t tU    

1 2( ) ( )u t u t 

由三角函数关系可以得到上式中的相关量的关系：

2 2 2

1 2 10 2 2 12 cos( ),U UU U U     

1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin
tan ,

cos cos

U U

U U

 


 






1 1 2 2cos( ) cos( ),U t U t      
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0 1 1 2

1 2

2

0 1 2

cos( ) cos( ) cos( )

sin( ) sin( ) sin( )

U U U

U U U

  

  

 

 
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也可以通过矢量图解法处理。

( ) cos( ),u t U t  

U1

U2

U

1

2 

该矢径与水平轴上的夹角可以看作初相位。这样把代表
u1和u2的矢径通过平行四边形法则相加就得到代表u(t)的

矢径及总电压的初相位，如右上图。

这种方法的原理在于：一个固定长度U 的矢径绕平面上
的一点以匀角速度为 转动，该矢径在水平轴上的投影
就是
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在串联RL电路中，电流 i是
共同的，可把 i 的初相位设为0，
用水平矢量 I 表示．

显然，矢量UR与I 平行，

, ,R L LU I U IR Z LI  

 
22 ,L

I
R

U
Z  

1 1tan tan .L

R

U L

U R


   

,L L

R R

U Z

U Z

L

R


 

3.2 串联RL、RC电路

而UL垂直于I 向上
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类似的处理RC电路：

在串联电路中，电流 i是

共同的，可把其初相位设为
0，用水平矢量I 表示．

UR与I 平行，电容元件上的
电压的相位落后电流/2，
因此矢量UC 垂直于I 向下
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, ,R c c

I
U I U IZR

C
  

2 2 2 2

2

2 1
,C R CU U U I R Z I R

C

 
 


  


 

2

2 ,
1U

Z
I

R
C

 
  

 
 

1 1 1
tan tan .C

R

U

U CR




  

,
1c c

R R

U Z

U Z CR
 
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求图示各段电路的电压、
电流对应的矢量之间的
相位差。已知

3.3  RC并联后再与L串联

.L CZ Z R 

画矢量图要按比例，步骤：

选基准线：一般可选电路中
最小单元中的电阻上的电压
或电流对应的矢量；这里的
最小单元是R、C 并联

根据条件估计矢量长度，并作图；
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1C R

R C

I Z

I Z
 

2 2 2 ,C R RII I I  

1 n /ta C RI I  

2 2 ,L RL RIU I R UZ  

2 2 2 2 2 2( 2 ) ,C R RL RU UU UU U    

IC 超前IR

0,D 

/ 2, D 

3 / 4, D  

/ 4. D 

结论：UC与IR 同相位

UR落后于UL

U 超前I

1tan 1 / 4, 

,RcI I 

IR

1

UR = UC = URC 

U

IRC = IL = I
IC

UL



选IR为基准，从而得UR、UC、URC ，
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思考：同前，L、C互换
同前，L、R互换
同前，但L，C，R串联



§4. 交流电路的复数解法
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4.1  复数基本知识

4.2 交流电的复数表示法

4.3 交流电路的基尔霍夫方程组及其复数形式
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4.1  复数基本知识

复平面：横坐标为实轴，纵坐标
为虚轴；

A x jy   （直角坐标系表示 ）

虚单位：虚轴以 j 为单位；
复数：复平面上的一个点，

坐标为（x，y）；
模： 点（ x，y ）到复平面原点

的距离，图示A为复矢量；
幅角： 为复矢量与x 轴的夹角。

复数的表示

X

A



Y

x

y

cos( sin )A j  

.A
je 



（三角函数表示 ）

（指数表示 ）
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欧拉公式

2 2 .A A x y  

cos ,sinje j   

模和实部与虚部的关系：

复数的四则运算
加减法：实部加减实部，虚部加减虚部
乘除法：用指数表示比较简单

2 2( 1) 1;j    

1 2

1 2 1 2( ) ( )
j jA A Ae A e 

  

共轭运算：
* .jA x jy Ae   

/ 2 cos / 2 sin / ,2jj e j    

1 2( )

1 2 ,
j

A A e
 


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4.2  交流电的复数表示法

以交流电压为例， 0( ) cos ( )uu t U t  

对应的复数表示为

j ( )

0e ut
U U

 
 

00 sin ( )cos ( ,) uu jU tU t     

称为复电压，电压的瞬时值为复电压的实部。

同一段电路上的复电压和复电流的比值，称为这段电路
的复阻抗，即

j ( )

j ( )0

j ( )

0

0

0

e
e

e

u

i

u i

t

t

UU

I I

U

I

 














 

je ,ZZ  
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因此，复阻抗概括了这段电路的两个最基本的性质

阻抗Z和相位差．

对电阻R, 电感L和电容C这些纯元件，分别利用式
以前的式子，可以得到它们的复阻抗分别为：

,RZ R j / 2e j ,LZ L L  

/ 2je
1

C
C

Z


 

对于串联电路，由电压和电流瞬时值的关系式，可以
得到复电压和复电流的关系式 ：

因此有：

1 2 ,U U U  1 2 ,I I I 

1 2.Z Z Z 

j 1
.

jC C 


 



47

对于并联电路，由电流和电压瞬时值的关系式，可以
得到复电流和复电压的关系式

1 2 ,I I I  1 2 ,U U U 

因此有
1 2

1 1 1
.

Z Z Z
 

对多个并联，
1 2 2

1 1 1 1
.

Z Z Z Z
  

（或用复导纳 ）Y
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由此可见，交流电路复阻抗的串、并联公式与直流
电路电阻的串、并联公式形式上完全相同．

复阻抗中有物理意义的是它的模和辐角，它们分别代表
交流电路的阻抗和相位差．所以，在进行复阻抗的运算
之后，要把所得结果中的模和辐角求出来．

而简谐量本身则等于复数量的实部．
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4.3 交流电路的基尔霍夫方程组及其复数形式

在似稳条件下，直流电路的基尔霍夫方程组对于交流
电路中的瞬时值仍然是适用的．(1) 在电路的任一节点
处，瞬时电流的代数和为零；(2) 沿任一闭合回路绕行
一周，瞬时电压降的代数和为零．用公式表示，有

[ ( ) ] 0,i t  ( ) 0.u t 

把以上两式中各量用其对应的复数量表示，则有

( ) 0,I  ( ) ( ) 0.U IZ       

这两组方程就是交流电路的基尔霍夫方程组的复数形式．
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二级RC滤波:

然后，将上述方程组整理成联立方程组的标准形式并

1I R 1 2
2

1
( ) 0.

j j

I I
I R

C C 



 

首先，考虑到基尔霍夫
第一方程组，把各段的复电流标在图上；再选择1和2两
个回路，规定如图的回路正方向，并列出基尔霍夫第二
方程组如下：

,U1 2

j

I I

C



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可得：

最后，由上述复数比可得u’(t)和u(t)的峰值之比和相位差
分别为：

2

' 1
,

1 ( ) 3j

U

U CR CR 


 

4 2

' ' 1
,

( ) 7 ( ) 1

U U

U U CR CR 
 

 

' 2

3
arctan .

1 ( )
u u

CR

CR


  


D    



2I解出 ，再利用
2' / j ,U I C
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交流电桥

交流电桥原理与直流电桥相似
不同的是四臂上的元件不一定是电阻，可以是R、L、C

元件；

图中已规定了电流方向
和回路绕行方向以及电
源的极性。
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301

~~~
IIIB ： 402

~~~
IIID ：

1 1 0 0 2 2

0

ABDA I Z I Z I Z 



：

0
~~~~~~

004433  ZIZIZIBCDB：

0
~

0 I 4213

~~
,

~~
IIII 

44332211

~~~~
,

~~~~
ZIZIZIZI 

2341

4

2

3

1 ~~~~
;~

~

~

~

ZZZZ
Z

Z

Z

Z


电桥平衡时

得平衡条件：
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由上述平衡条件得：

即：
电桥两对边元件的阻抗之积相等、相位之和相等；
这说明交流电桥四臂上的元件不能任意选择：
如2、4 臂选了纯电阻，则1、3臂必须选用同为电感或同
为电容的元件，不能选一个电感一个电容。

几种常见的电桥：

实用中，各臂采用不同性质的阻抗，可以组成多种形式
的电桥（实际应用）；
可以写出各电桥的平衡条件 。

)()( 32
32

41
41

 


j
ZZ

j
ZZ ee

32413241   ZZZZ
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电容桥 麦克斯韦LC电桥

频率电桥
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有互感的电路计算
计算有互感的电路时，情况相对
复杂一些，在按照基尔霍夫定律
列方程时，还应考虑互感引起的
感应电动势对电路中电压、电流的
影响。
同名端和异名端：
当两个线圈中流入的电流使得它们
各自在对方产生的磁通量与在自身
产生的磁通量同号时，两个线圈的
电流流入端（或流出端）叫做
同名端，用小圆点标记；反之则称为异名端；图中的左边
两个线圈下端（或上端）为同名端；
右图的两个线圈的一头一尾（或中间）为同名端。
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符号法则：

当两线圈中电流由同名端流入，并且规定两线圈沿该方
向流入的电流为正，则互感系数取正值；反之取负值。

自感和互感电动势引起的电势降落的正负号法则：
由自感L1 引起的电势降落为

1

1 1 1

1

L

I
U j L I

I


与回路绕行方向相同：

与回路绕行方向

+

相反：-

由此可见，当两线圈中电流由同名端流入，两个线圈中
的电流有相同的变化（同为增加或同为减少）时，则在
每一个线圈内的互感电动势与自感电动势方向相同；

当两个线圈中电流由异名端流入，且电流有相同变化时，
互感电动势与自感电动势方向相反。
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线圈2在线圈1中的互感引起的电势降落为（规定M 恒正）

  1 2

21 21 2

1 12

1,

,

L

L

U j M I
I I U

I I U
 

从

从

符标定 同名端流入,

标定 异名端 入,与流

号与 同

反

例题：由图示电路
（如果不能同时标定
3个线圈的同名端，则
可以两两之间标定），
得

213

~~~
III 

对回路2：

2 2 2( )Z j L I

13 1 32 3j M I j M I  23 2 2 0j M I  +
_3 3 3 12 1( )Z j L I j M I  

_
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对回路1：

0~~~~

~~
)

~
(

~
)

~
(

1223221113

331333111









IMjIMjIMj

IMjILjZILjZ



§5. 谐振电路
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5.1   串联谐振电路

5.2  谐振电路的品质因数
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5.1   串联谐振电路

当电容和电感两类元件都在交流
电路中时，在一定的条件下会发生
谐振（共振）现象。这种电路称为
谐振（共振）电路。

如图所示，对于串联电路，我们
可以选取电流矢量I 作为基准．

2 2( )R L CU U U U  

2 2( 1/ ) ,I R L C   

因此
UR 与I 平行，UL垂直于I 向上，UC

垂直于I 向下， UL 和UC 方向恰好相反．
所以，有
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由此可见，当电压U 一定时，若电源频率满足如下关系：

Z
U

I
 2 21

( ) ,R L
C




  

 


arctan
U U

U

L C

R

1/
arctan ,

L C

R

 





0
0

1
L

C
 0

1
.

LC
 即

则电路阻抗达到其极小值，电路中电流达到其极大值
（振幅）：

max / .I U R



63

思考1：复数求解
思考2：L，C上最大可能电压？
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这种电路中电流出现极大的现象，
称为谐振（共振）现象．这种现象
来源于RLC串联电路中的uL和uC 

之间的相位差为 ，因此任何时刻
它们的符号都相反．这时，电阻上
的电压就是整个电路的电压。

发生谐振时的频率f0 称为谐振频率:

利用上述关系式，

0 1/ 2 .f LC 

可以得到串联谐振电路的阻抗Z、
电流I 随频率变化的曲线如右图。
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定性而言，低频时，容抗大于
感抗，此时总电压落后于电流，
整个电路呈电容性；谐振时，
电路呈电阻性；高频时，感抗
大于容抗，此时总电压超前于
电流，电路呈电感性．
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5.2  谐振电路的品质因数

利用前面得到的谐振时电路中电流的
极大值公式，可得，串联谐振电路中
电阻、电感和电容的电压（振幅）分别为

max ,RU I R U 

max 0 ,L L

U
U I Z L

R
 

max

0

1
.C C L

U
U I Z U

R C
  

通常我们把 0 /Q L R 称为谐振电路的品质因数，

也叫Q 值。品质因数是衡量谐振电路好坏的参量，其
物理意义是多方面的:
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0L
LU

Q
U R


 

(1)、Q 值标志了谐振电路中电感、或电容上电压与总
电压的比值， Q 值越大，电感和电容上的电压与总电压
之比越大：

2 1,f f fD   max
1 2( ) ( ) ,

2

I
I f I f 

(2)、谐振电路的频率选择性：在无线电技术中，谐振
电路常用于选择讯号．如下图所示，通频带宽度
规定为

例如：一谐振电路的Q＝100，若测得U＝5V,

则UL＝UC＝500V 
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下面证明，通频带宽度反比于谐振电路的Q 值
（见图），

0 / .f f QD 

Q 值越大，通频带宽度就越小，谐振峰越尖锐．因此，
Q 值越大，谐振电路的频率选择性就越好．

即
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Q=0.5 Q=1

Q=5
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设f1、f2对应的电流和阻抗分别为I1、I2和 Z1、Z2

R

UI
II m

2

1

2
21  R

I

U

I

U
ZZ 2

21

21 

2

0

0

2

02 1)
1

(1 
































R

L
R

cRR

L
RZ

2

0

0

21 











f

f

f

f
QRZ

R
f

f

f

f
QRZ 21

2

0

0

2

1 









 1

2

0

0

2 











f

f

f

f
Q

Q

ff
ff

f

f

f

f
Q 012

1

2

0
0

0

,1 









 或 [1]
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同理：

Q

ff
ff 022

0

2

2  [2]

[1]+[2]并消去f1+f2得： f
Q

f
ff D 0

12

Q 值越大，通频带宽度就越小，谐振峰越尖锐．因此，

Q 值越大，谐振电路的频率选择性就越好．
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在LCR 电路中，电阻是耗能元件，它把电能转化为热能；
电感和电容是储能元件，它们时而把电磁能储存起来，
时而放出．在交流电的一个周期T 内，电阻上损耗的
能量为 2 .RW RI T

任意时刻 t，在谐振电路的电感和电容元件中所储存的
总能量为 2 21 1

( ) ( ),
2 2

LC CW Li t Cu t 

设 0( ) cos ,i t I t

0 0cos ( ) si
2

( n) ,C

I I
tu t

C C
t 

 
 


则有

2 2 2

0 2

1 1
[ cos sin ],

2
LCW I L t t

C
 


 

(3)、谐振电路的储能与耗能
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在谐振状态下，

这时WLC 不再与外界交换，而是稳定地储存在电路中．
为了维持稳定的振荡，外电路需不断地输入有功功率，
以补偿电阻上的损耗 WR．因此， WLC 与WR 之比反映了
谐振电路储能的效率．由上面的式子得：

即

0 1 / ,LC   从而有 ，

WLC
2 2

0

1
,

2
LI LI 

2

2

01 1
,

2 2

LC

R

W L

W R TI
Q

I L

R


  

 

2 LC

R

W
Q

W
 

Q 值等于谐振电路中所储存的能量
与每个周期内消耗的能量之比的2 倍．
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L、C、R并联？



§6. 交流电的功率
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6.1  瞬时功率和平均功率

6.2  功率因数
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6.1  瞬时功率和平均功率

交流电在某一元件或组合电路中某一时刻的功率为

称为交流电的瞬时功率．显然，P(t)是随时间变化的．
设：

( ) ( ) ( ),P t u t i t

0( ) cos ,i t I t 0( ) cos ( ),u t U t  

则有 P t U I t t( ) cos cos( ) 0 0   

  
1

2

1

2
20 0 0 0U I U I tcos cos( )  

coscos .(2 )U tI UI   
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通常人们更关心的功率在一个周期T 内对时间的平均值，
即

0

1
d ,

T

P ui t
T

 

称为交流电的平均功率或有功功率(active power)，

通常简称为功率，用 表示．P

由平均功率的定义可以求得

0 0

1
cos cos .

2
P U I UI  
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对于纯电阻元件

0 0

1
0, cos 1, 0,

2
P U I    

纯电感元件 ,cos 0,
2


  

0 0

1
cos 0,

2
P U I  

同理得纯电容元件的平均功率
也为0。因此，在交流电路中，
纯电感和纯电容都不消耗
能量，只是不断地与电源交换
能量．
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注意在进行线性运算时
简谐量可用复数代替，而功率
是两个简谐量的乘积，计算
时不能用复电压和复电流的
乘积来代替．

对于一般情形，

,
2 2

 
  

cos .P UI 

P(t)时正，时负，在一个
周期内，P >0 的时间比P<0 的时间长，即有一部分能量
消耗在电路上，

0 cos 1, 
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2.  功率因数

在上述平均功率的公式中，cos  称为功率因数。在电能
输送的过程中，提高所使用的电器的功率因数具有非常
重要的作用．

电力系统和电器设备的标牌上所标示的容量，是其
额定电压和额定电流的乘积，S＝UI.  即额定容量或视
在功率．

若要提高额定电压，需要增加导线外绝缘层的厚度；
若要提高额定电流，则需要加大导线的横截面积．

总之，两者都要使设备的体积和重量加大．显然，在
运行过程中应该尽量发挥电力系统和电器设备的潜
力．
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例如，一台发电机的容量是指它可能输出的最大

功率的大小，这标志着发电机的发电潜力．至于一台
发电机在运行中实际上输出多少功率，则还与用电器
的功率因数cos 密切相关．因此，提高用电器的
功率因数cos ，除了可以减小线路上的焦耳热损耗以外，
还可以使电力设备的潜力得到较充分的发挥．

常见的用电器，如电动机和日光灯等，都是
电感性的，可以用并联电容的方法来提高其功率因数．
这样做的结果是，无功电流只在电感性和电容性两个
支路中循环，使外部输电线和电源中的电流没有或较少
无功电流．
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例： 一个40瓦日光灯，cos ＝0.4，要并联多大的电容
才能使 cos ＝0.9？已知电压U=220伏，f=50Hz. 
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电容不消耗有功功率，所以并联电容后，总功率不变，
电压不变

cos 'cos 'P UI UI  

IC



I

U

 ’
I ’

IC



I

U ’
I ’

'sin'sin)(  IIIa C  ( ) sin 'sin 'Cb I I I  



, ' ,
cos cos '

C

P P
I I I U C

U U


 
  

2 2

sin 'sin ' sin sin '

cos cos '

CI I I P P
C

U U U U

   

     


    
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2 2

2

7.31 cos 1 cos '

4.8cos cos '

fP

fU

 

  

   
    
   
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电路如图： R=50欧，IR=2.5A, IZ=2.8A, 
I=4.5A, 求Z所消耗功率
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2009.5

Z1 Z1

Z1 Z1

Z2

思考: 带通滤波电路与带阻滤波电路
 能够使某一频带内的信号顺利通过而将这频带以外的信号阻
挡住的电路，叫带通滤波电路；能够将某一带内信号阻挡住
而使这频带以外的信号顺利通过的电路，叫带阻滤波电路。
试定性分析图中两个滤波电路，指出哪个属于带通，哪个属
于带阻？假设两电路中各电感具有相同的自感系数L，各电
容也具有相同的电容C，且均忽略分布参量。

Z2



§7. 变压器
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理想变压器：
无漏磁——两绕组每匝线圈磁通量都一样；
无铜损——忽略导线中的焦耳热；
无铁损——忽略铁芯中的磁滞损耗和涡流损耗；
原、副线圈的感抗趋于无穷；
忽略一切损耗，电能转换效率100%
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电压变比公式

空载电流：副线圈开路时，负载阻抗 ，

变比公式

1 2 1 2/ /U U N N 

2 1 0 1 10, /I I I N L   此时

1 ABU  

2 CD DC DCU U U     

2 2 2 2 1/ ,d dt j jj N L I MI        

两式相除得：

[1]

[2]

1j N  1 1 2 ,L I MIj j  1 /d dt 

对理想变压器，L1趋于，从上面的式子知道：

0 1 1/I N L  趋于0。
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由上页回路方程[1]和[2]解得：

1

2

2

1
~

'
~

N

N

I

I


对理想变压器，I0 近似为0，上式为：

1 2

2 1

I N

I N
 

反射电流：副线圈加载，存在负载电流 ，
原线圈增加的电流

011

~~
'

~
III 

2

~
I
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~ ~
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§8.  三相交流电
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8.1  三相交流电的相电压、线电压

8.2  三相交流电路中负载的连接

8.3  三相电的功率
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cos 
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8.1  三相交流电的相电压、线电压

单相交变电动势
t cos0

0

0

0

cos

2
cos( )

3

4
cos( )

3

t
AX

t
BY

t
CZ









 

 

 



 

 

三相交变电动势

这种频率相同、相位彼此相差
2/3的三个交流电叫做三相交流电，
简称三相电。产生三相电的每个线圈
叫做一相。
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视频: 交流电
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如果发电机的内阻可忽略，
相电压有效值UAO＝ UBO＝
＝ UCO＝ U

三相交流电源的2种接线方法

相电压：端线与中线之间的电压
线电压：端线与端线之间的电压

三相四线制（右图）；
还可以使中线（O）接地，保留

其余的3根，三个线圈首尾相接：
三相三线制。
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UAB＝ UBC＝ UCA＝ Ul

3lU U

由三相电电压矢量图可得：

线电压有效值

在通常的配电系统中，
相电压有效值为220V，
线电压有效值为

3 220V 380V 
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8.2  三相交流电路中负载的连接

三相交流电路中，负载（用电器）的连接方式有两种。

星形接法，即Y联结（如图）

当三相负载相同时，即： A B CZ Z Z 

中线电流
三相负载不同，中线电流不为零，
这时省去中线会造成严重后果。
当各相负载差别不大时，中线电流比

端线小很多，所以中线可以用较
细的导线来做，但不能取消。

，这时中线可以去掉。0A B CI I I  

/ , / , /A AO A B BO B C CO CI U Z I U Z I U Z  

A B CI I I I  
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例题：如图星形负载每一
相并联五盏相同的电灯，其中a相
点燃了三盏，b相点燃了两盏，c相
一盏也没点燃。求中线
接通和断开两种情况下a、
b相的电压，已知电源
线电压380伏。

中线接通：各相电压相等，
与负载的阻抗无关；

VUUU cabcab 380
VUU obao 380中线断开：a、b串联

220228380
5

3

220152380
3

2

3

2

3

2







ob

ao

bo

ao

b

a

U

U

U

U

Z

Z
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由此可见，中线不能随便断开，否则用电器上的电压会
极大偏离额定值。

日常照明用电就是上述三相供电系统中的一相。

三角形接法，即△联结
这时每个负载两端的电压都等于线电压。

/ , / , /AB AB AB BC BC BC CA CA CAI U Z I U Z I U Z  

由三相电电流矢量图可得端线中的电流为：

A AB CAI I I 
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如果3个负载相同，上述电流矢量图为等边三角形，且
电流有效值：

B BC ABI I I 
C CA BCI I I 

3lI I
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三相交流电的线电压为380V,负载是不对称的纯电阻, 
RA=RB=22欧， RC=27.5欧， 求(1)中线电流和负
载上各相的相电压；（2）若中线断开，负载上各相
的电压将变为多少？
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8.3  三相电的功率
三相交流电的电功率等于各相功率之和，在三相负载
完全相同的情况下（设电源与负载均采用星形接法）
三相电路的总平均功率为  cos3 IUP 

若负载是星形接法 3 ,l lU U I I  

上述的电压和电流均为有效值，cos为功率因数。

3 cosll IP U 

若负载是三角形接法
 IIUU

ll 3, 

两种连接都满足：
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8.4  三相感应电动机的基本原理
三相感应电动机是一种被广泛采用的
动力装置。三相感应电动机的基本
结构如图所示，由定子（固定部分）
和转子（转动部分）组成。
在定子中，有三组互成120度的线圈
ax、by、cz，当三相交流电通过这
三组线圈时，定子内部空间就会产生
驱动电动机转子转动旋转磁场。设通入
三组线圈的电流瞬时值（以从始端
a、b、c流入为电流正方向）分别为

tIiiax cos01  )
3

2
cos(02   tIiiby

)
3

4
cos(03   tIiicz
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三组线圈在定子内部产生的磁感应强度的大小

tBB cos01  )
3

2
cos(02   tBB

)
3

4
cos(03   tBB

旋转磁场的形成
B1 ,B2，B3投影到图中的x轴和y轴上，三者的x分量和
y分量分别为

tBBB x cos011  )
3

2
cos(

2

1

3

2
cos 022   tBBB x

)
3

4
cos(

2

1

3

4
cos 033   tBBB x tBBx cos

2

3
0

01 yB )
3

2
cos(

2

3

3

2
sin 022   tBBB y

)
3

4
cos(

2

3

3

4
sin 033   tBBB y tBBy sin

2

3
0
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由于磁场旋转，使转子线圈产生感应电流，电流在磁场
中又受安培力作用而使转子转动起来。根据楞次定律，
转子的转动方向与磁场转动方向相同。转子的转速总是
小于磁场的转速，即始终保持转子与旋转磁场异步
（请思考为什么？）故称异步电动机。另外可以通过
交换电动机的三根火线中的任意两根，改变旋转磁场的
旋转方向，从而改变电动机转子转动的方向。

0

22

2

3
BBBB yx  t

B

B

x

y
 tantan 

用50Hz的交流电做动力，上述磁场每秒旋转50周=
3000r/min。


