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   第九章  交流电

§9.1   基本概念和描述方法

§9.2   交流电路的复数解法

§9.3   交流电路的功率

§9.4   交流电路的分析举例



       回顾 
   我们已经学了两种电路：稳恒电路(第四章)
和似稳电路(§7.4), 复习一下其主要内容.
                          稳恒电路
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入 出节点电流方程 
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热功率密度: 

5.基尔霍夫定律



       似稳电路的判据:
    

    

    暂态过程中，电流随时间的变化是在接通
或断开直流电源的短暂时间里进行的，是从初
态趋于最终的稳态的变化过程。这一变化过程
的快慢由电路参量R、L和C决定。属于一种特
殊的非稳态过程。

       我们只研究了似稳电路的暂态过程。       

似稳电路
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n    下表给出常用交流电路似稳判据中的值，
只有使用的电路尺寸大大小于这相应的  值时，
该电路才能当做似稳电路处理．

n          

         

似稳电路的基本方程：

1 di diiR idt L M
C dt dt




   



§9.1   基本概念和描述方法
  一、交流电路
   交流电路不同于稳恒电路和暂态过程。
      ■电路中电源的电动势随时间作周期变化，电路各
段上的电流和电压也随时间作周期变化，这种电路称
为交流电路.

      ■相应的电动势、电流和电压分别称为交流电动势、
交流电流和交流电压，习惯上称为交流电。

      ■本章主要介绍似稳交流电路的基本理论和计算方
法，并着重介绍似稳交流电路的复数解法。

      ■我国采用的频率为50Hz的交流电，似稳条件
为                  ，所以一个大城市内电路上电流的分布

    可以看成是似稳的。 
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二、交流电类型

a. 简谐波     b. 锯齿波    c. 矩形波

 
 
 
 
 d. 尖脉冲     e. 调幅波   f. 调频波



n 不同类型的交流电由不同的电源或信号源产生，
满足不同的需求。

n 简谐交流电：随时间以正弦或余弦规律变化的、
有一定频率和峰值的简谐波，我国工业和民用
交流电的频率为50Hz。美国为60Hz。

n 各类交流电波形具有共同特征：
n 具有固定的频率（或作周期性的变化）。
n 任何非简谐式的交流电都可以分解为一系列不同
频率的简谐成分。所以最基本、最重要的是简谐
交流电。

n 不同频率的简谐波在线性电路中可以各自独立、
互不干扰地传播，因此可以单独地加以处理。



2.1 简谐交流电的产生----交流发电机

n     交流发电机产生的感应电动势和感应电流
是随时间作周期性变化的，为交流电；并且符
合余弦函数的振动规律，属于简谐振动，因而
为简谐交流电。交流发电机是根据电磁感应原
理制成的，它是动生电动势的典型例子。
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交流发电机原理

     图中ABCD是一个单线圈，可以绕固定
的转轴在N、S磁极所激发的均匀磁场中转动。
为避免线圈的两根引线在转动过程中扭绞起
来，线圈两端分别接在两个与线圈一起转动
的铜环上，铜环通过两个带有弹性的金属触

头与外电路接通。 

2.2 简谐交流电动势的计算

       当线圈在原动机（如水轮机）带动下在均
匀磁场中匀速转动时，AB和CD边切割磁力线，
在线圈中产生动生电动势：



所以                   l 是AB或CD边的长度

因为                   d 是BC或DA边的长度

所以                          S = ld 是线圈面积

■这一结果也可用感生电动势公式计算，当线圈处于
图中位置时，磁通量为：

  
   根据 Farady电磁感应定律：
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三、描述方法

n 任意形式的交流电  一系列不同频率简
谐交流成分的叠加（傅里叶分析）。所
以只需研究简谐交流电。

n 简谐交流电的描述方法：

n函数描述

n矢量描述

n复数描述



3.1  函数描述
n 对简谐交流电来说，有电压、电流和电动势三个
物理量，它们均可写成余弦(或正弦)函数形式：

n 电    压

n 电    流

n 电动势

     

n 频率、峰值和相位是描述简谐交流电的基本特征
量。确定上面三个物理量中的任何一个，都必须
事先知道这些特征量。

( ) cos( )
( ) cos( )
( ) cos( )

m v

m i

m e

v t V ωt
i t I ωt
e t ωt




 

 

 

 



周期和频率
周期 T ：交流电完成一次循环变化(或振荡)所需要的时间，   

单位为秒(s)．

频率 f ： 交流电在单位时间内完成周期变化的次数

                 单位为赫兹(即周／秒)，符号为Hz.   

                 频率与周期的关系为：f＝1／T 

角频率：交流电的角频率(或叫圆频率), 为交流发电机转子
角速度：                                      单位是弧度／秒，符号
rad/s．
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峰值与有效值
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相位和相位差
n 相  位：t+ v、 t+ i  和 t+e 为决定交
流电瞬时状态的物理量。

n 初相位： v 、  i 和 e ，表示 t＝0 时刻的相位。

n 不同频率的简谐量均可用相位来描述其瞬间状态。 
n 相位总是以2为周期。当它改变2之后，简谐量
的状态重复出现。

n 同一个正弦量，计时起点不同，

    初相位不同。

n 一般规定：|  | 。
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同频率余弦量的相位差
设  u(t)=Umcos( t + u),  i(t)=Imcos( t + i)
则  相位差即相位角之差：

  = ( t+ u)-( t+ i)=  u - i
   >0，u 领先(超前) i ，或 i 落后(滞后) u (u 先到达最大

值)；

 <0， i 领先(超前) u，或u 落后(滞后) i (i 先到达最大值)
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3.2  矢量描述
n 利用“旋转矢量”描述交流电
n 简谐交流电物理量，由函数表达：

 
n 规定直角坐标系矢量图：

n 从原点出发作一矢量A，其长度等于峰值A
n 与x轴夹角等于初相位 
n 让矢量A以匀角速度绕o点逆时针旋转
n 在任意时刻t , A与x轴的夹角为 t+ , 即相位
n A在x轴上的投影值是简谐量的瞬时值a(t)

n 一个简谐量可以唯一地与一个旋转矢量相对应
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n 两个同性质、同频率的简谐量：

n 设该两个简谐量之和为其矢量合成 ：

n 解出:

n 矢量合成的运算规则一致
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n 矢量方法的关键在于作出正确的矢量图 
n 适当的表示某电学量的矢量作为基准矢量。如串联电路，
由于通过各元件的电流相同，一般以表示电流的矢量作
为基准矢量；而并联电路，则由于各支路两端的电压相
同，一般以表示电压的矢量作为基准矢量。

n 按电学量间的关系，画出表示诸电学量的矢量。

n 根据矢量图的几何关系，计算欲求之量

n 矢量法的优缺点：
n 优  点：可以直观地表示各简谐量之间的相位关系，并
通过矢量合成对同一性质、同频率的简谐量进行叠加。

n 局限性：涉及复杂的三角函数运算，不便于分析复杂的

交流电路。对于复杂的交流电路一般采用复数解法。



3.3  复数描述
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 为虚数单位，满足（1）基本知识：
  复数表示：
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（2）复数表述

n 简谐量 a(t)=Acos(ωt+φ)与这个复数的实部相对应。

n 用一个复数代表一个简谐量的规定:
n 该复数的实部就是这个简谐量本身；

n 复数的模与简谐量的峰值对应；

n 复数的辐角与简谐量的相位对应；

n 若要对多个简谐量进行某种运算, 可以对代表这
些简谐量的复数进行相同的运算, 所得复数的实
部就是这些简谐量进行该运算的结果。

n 复数运算比余弦函数运算要简便得多，交流电路
的复数解法是求解交流电路常用的重要方法。
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简谐物理量任一瞬时值均可写成与之对应的、唯
一的复数形式：

( ) Re( ) cos( )
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取复数的实部，
得到真正有物理
意义的瞬时量：
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（3）复数描述意义
n  针对交流电路的特点：

  （a）用复数定义不同元件的阻抗以及电源电
动势、电压和电流；

  （b）进一步引入复有效表达；

  （c ）就可将交流电路的问题转化为直流电路
的方式加以解决 — 这就是交流电路的复数解
法。

n  所以复数解法简便扼要，可解决复杂电路问
题。



1 di diiR idt L M
C dt dt




   

§9.2     交流电路的复数解法

■线性电路：R、L、C、M为常量，由它们的内

   在因素决定，与外在因素( 如i、 i’、 ) 无关;

■线性电路的重要性质：若干个信号可以相互叠

   加.

一.交流电路的基本方程
         满足似稳条件的简单R、L、
    C单回路的基本方程：



二.电路方程的复数形式

以下分析中，一律采用复有效形式，并简称为复数形式。

采用指数的复数表示，只研究简谐交流电：

立即可得复有效形式（单回路）：
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三.交流电路元件的复阻抗
■    一段电路或一个元件上的复电压与复电流之比，
定义为该段电路或该元件的复阻抗：

ωMZωLZωCZRZ mLCR  ；；； 1阻抗：
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电流、电压同位相

电流超前电压π/2位相

电压超前电流π/2位相





n 引入复阻抗后：

n 说明：
n 引入复阻抗后，复电压、复电流和复阻抗之间出现了类似
于欧姆定律的形式，这给运算带来很大方便

n 复阻抗的模就是电路或元件的阻抗，复阻抗的辐角就是元
件上的电压与电流的相位差。

n 复阻抗同时反映了电压与电流的量值关系和相位关系两方
面的信息，因而成为求解交流电路的中心问题。

n 纯电阻提供了复阻抗的实部，而纯电感和纯电容提供了复
阻抗的虚部。复阻抗的虚部称为电抗，由电感提供的电抗
称为感抗，由电容提供的电抗称为容抗。

( )R L C MI Z Z Z I Z         



n 串联电路
n 通过电路各元件的电流瞬时值是相同的

n 总电压瞬时值应等于各元件上电压瞬时值之和

n 串联电路的总复阻抗等于各元件的复阻抗之和

n 并联电路
n 加在各支路上的电压瞬时值是相同的

n 总电流的瞬时值应等于各支路上电流瞬时值之和

n 总复阻抗的倒数等于各支路的复阻抗的倒数之和

i i iV IZ V IZ Z Z             

1 1i iI I Z Z      



四.交流电路的基尔霍夫方程组及复数形式

n 基尔霍夫定律定律适用于直流电路和较低频率的
交流电路中.  而对高频率的交流电路有较大误差.

n 基尔霍夫方程组及复数形式:

n 约定：
n 由节点流出的电流，其复量前写加号，流向节点

的电流，其复量前写减号；
n 若绕行方向与某支路上电流的标定方向一致，该

支路的复阻抗前写加号，否则写减号；
n 若绕行方向与某电源电动势的标定方向一致，该

电动势的复量前写加号，否则写减号。
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§9.3  交流电的功率

   交流电的功率的概念比直流功率的概念丰富得多。

这是因为：

(1)交流电是随时间作用作周期性变化的，因此就有瞬时
功率和平均功率的概念；

(2)由于电感和电容上的电流与电压之间存在相位差以及
与电阻之间的相位差，因而有了视在功率与有功功率
(即平均功率）的分别；而电路的功率因素则是衡量电
路的有功功率在视在功率中所占的比重的一个重要参数。

(3)调节电路中的阻抗，可以提高电路的功率因素，从而
提高有功功率的比重。



 一、瞬时功率
n 稳恒电路中, I和U是稳恒的,其功率在时间上也是稳
恒的.

n 交流电路中，i(t)和v(t)一般存在相位差，所以功率
p(t)=i(t)v(t)也随时间变化，是瞬时功率。

n 瞬时功率： p(t) ＝ i(t)v(t)
 设：i(t)  = Imcost,     v(t) = Vmcos(t+),

       则    p(t) = Vm Imcostcos(t+) 
                     = 1/2VmIm [cos + cos(2t+)]

n 第一项是与时间无关的常数值

n 第二项是时间的2倍频项

n 当p(t)>0时，元件由电源获得能量

n 当p(t)<0时，元件的能量返回电源



L上（电压超前电流/2）

C上（电流超前电压/2）

R、L、C元件上的瞬
时电压、电流和功率
的关系

R上（电流与电压同相位）



n p(t) = 1/2VmIm [cos + cos(2t+)],   = v-I

n 在L、C元件上，瞬时功率随时间的变化是正弦
函数，其频率是电压、电流的频率的二倍．

n p(t) 的正负号每1／4周期改变一次．

n p(t) ＞0表示有能量输入该元件，电感吸收的能
量转化为磁能储存在线圈的磁场中，电容吸收
的能量转化为电能储存在电容器内的电场中．

n p(t) ＜0表示能量从元件中输出，即电感和电容
分别把储存的磁能和电能重新释放出来．



二、平均功率与功率因素
n 平均功率

n 定义为瞬时功率在一个周期内的平均值

n 平均功率是电路实际消耗的功率，记P

n 其中V，I分别是电压和电流的有效值。

n 功率因素
n cos与时间无关是影响平均功率的重要因素,称功率因素

n 对于纯电阻， = 0,与稳恒电路的情况一致,cos为1。
n 对于纯电感电路, ＝+/2， cos恒为零。

n 对于纯电容电路, ＝ - /2， cos恒为零。
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三、视在功率和功率因素
n 视在功率

n 定义为额定电压与额定电流的乘积 S＝VI
n 单位通常为“伏安”或“千伏安”

n 有功功率
n 是电路在一个周期内实际消耗的功率P

n 有功功率与平均功率的概念一致P＝S cos
    

n 即视在功率乘以功率因素cos等于有功功
率。复杂电路的电器，为提高有用功率，
要求增大cos，即需调节电路中的阻抗。



四、由电压和电流复有效值计算平均功率
根据复数法求得电压和电流的复有效值，可直接计算平
均功率。设：

有

于是便有如下的平均功率计算公式：

, , ,v ij j
v iV Ve I Ie        

* *, .j jVI VIe V I VIe     

* * * *1Re( ) Re( ) ( ).
2
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§9.4  交流电路分析举例

三种典型的交流电路

n串联谐振电路

n并联谐振电路

n变压器电路



一、串联谐振电路
n 串联谐振电路由带内阻R的电感L和电容C组成。

 

n 复阻抗：

n 其中阻抗和辐角： 
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n 复电路方程：

n 例如复电压的初相位为0，则：

    则得复电流为：

    其模和辐角分别为：

这时，便有：
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n 由此式可有三种情况：                                        

    

                                                   电路呈纯电阻性

                                                电路呈电感性

                                                电路呈电容性
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 当：

有：

n  其中，最重要的情况是 ：



  

发生谐振时的频率f0称为谐振频率：

此时有 z = 0，Zmin=R，Imax   =V/R；
LC

f



2

1
2

0
0 

这时Z 取极小值，I 取极大值。因而通过R.L.C上的电
压都取到了极大值 — 这种情况称为RLC的串联谐振。



品质因素
n 定义：

n RLC电路的品质因素Q
n Q值反映了谐振电路的固有性质.

n 1.  它决定了谐振时的阻抗比和电压比：
      因为：  z = 0，Zmin=R，Imax =V/R                           

n 当发生谐振时，VR= Imax R=V，电阻的电压等于电源
电动势

n 电感和电容上的电压达到电源电压V的Q倍

 

C
L

RR
L

CR
Q 11 0

0






但相位相反，电感和
电容的总电压为0 !
串联谐振电路又称作
电压谐振电路。            
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品质因素
n 2.  Q值决定了谐振曲线的尖锐程度

n 设频率相对f0增大或减小 f 时，使
得                   ，              则称2f 为谐振电
路的通频带宽度，简称带宽（推导见书）

n 3.  Q值表征电路的储能与损耗情况

n Q值越大，电路的储能与损耗相比就越大，

储能效率越高。 

min2ZZ 

Qff 0/2  

每周耗能

平均储能）(4)/()
2
1(42

0
22

0

0 
 RTILI

RT
L

R
LQ

max / 2I I

■  Q值越大，谐振曲线越尖锐，选择性越好。



二、 并联谐振电路
由带内阻R的电感L和电容C并联而成

阻抗和辐角：
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与串联时相同其中 ，，
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并联谐振

n fC为并联谐振电路的谐振频率。fC不等于f0

n 电路阻抗接近最大值Q2R，回路总电流接近最小值V/Q2R
n 等效阻抗和总电流特性与串联谐振电路的情况相反 
n 一般情况下，电路的频率较高而电阻较小(自感元件中的

铁芯损耗)：
n 可得如下两图： 
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并联谐振具有如下特点：
■  回路总阻抗达最大值,当R<<L时,共振频率

■  回路总电流达最小值

■ 两个分支电流，I1和I2在数值上达最大，但I1与
I2在位相上相差1800，所以总电流I 达最小值，

    且有                          ，因此并联谐振又称为电流

  谐振。 

■ 除此之外，Q 对并联谐振电路也具有类似意义。
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n 含有电感和电容的交流电路，当电路两端电
压和电路的电流同相，这时电路中就发生了
谐振现象，这时            或               。

n 串联谐振时电路的总阻抗模最小，电流最大；
电感或电容上的电压是电源电压的Q倍。称
电压谐振。

n 并联谐振时电路的总阻抗最大，总电流最小； 
两并联支路的电流近于相等、相位相反，且
是总电流的Q倍。称电流谐振。
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三、  变压器电路
■ 在长距离输送电的过程中，由于电线存在着一定的

   电阻，因此就有焦耳热损耗: Q = 0.24I2Rt 。式中

   I 为电流，R 为电阻，t 为时间。

■ 在P =IU 一定时，尽量提高输送电压U，需要变压器

   升压，可以大大降低I，从而大大减低焦耳热损耗；

   但用户一般用的是低压电，因此又需要变压器降压，

   将高压转换为低压。



变压器原理：
n 变压器是由绕在同一铁芯上的两个线圈构成
n 与电源相连线圈为初级线圈，与负载相连线圈为次级
线圈

n 变压器是以互感为基础，能量依靠铁芯中的互感磁能
传递

n N1、N2分别为初、次极线圈的匝数， L1、L2为自感，
M为互感， R1、R2为线圈内阻， I1、I2为电流，从
异名端流入。



电路方程：

于是输入电流和输出电流之比(变流比)，变压比：

由上两方程可解得输入电流和输出电流:
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初级线圈：

次级线圈：
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对理想变压器：
■无磁漏，即通过两组线圈每匝的磁通都一样，则：

■无铜损(绕组中无电阻)即： 

■无铁损(忽略铁芯中的磁滞损耗和涡流损耗)；

■初、次级线圈的感抗远大于电源内阻和负载阻抗：
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由前求得的     ，变压器初级等效阻抗(反射
阻抗)应为：

初级和次级回路功率相等，
电能转换效率100%

变流比

变压比

变换阻抗

于是，得理想边压器的如下重要关系：
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