
将直流电压或电流和周期电压或电流
在一个周期内通过电阻R时的能量作一
比较，并将能效相等的直流量称为周期
量的有效值。用大写字母表示。

8-1-3 正弦量的有效值

R直流I R交流 
i

2

0
( )d

T
W Ri t t= ∫

2W RI T=

物
理
意
义



∫=
T

tti
T

I
0

2
def

d)(1
有效值

（均方根值）

定义电压有效值：

∫=
T

ttu
T

U
0

2
def

d)(1

 正弦电流、电压的有效值

设        i(t)=Imcos(ω t+ϕ )



  2 2 2
m 0  0

 2 m
m m 0

1 1( )d cos ( t )d 

1 1   [1 cos (2 t 2 )]d 0.707
2 2

T T

T

I i t t I t
T T

II t I
T

ω ϕ

ω ϕ

= = +

= + + = =

∫ ∫

∫

正弦电压u(t)=Umcos(ωt+ϕ)的有效值为 

  2 2 2
m m 0  0

1 1( )d cos ( )d 0.707
T T

U u t t U t t U
T T

ω ϕ= = + =∫ ∫

正弦电压、电流的振幅是其有效值的    倍 2



注意

①工程上说的正弦电压、电流一般指有

效值，如设备铭牌额定值、电网的电压

等级等。但绝缘水平、耐压值指的是最

大值。因此，在考虑电器设备的耐压水

平时应按最大值考虑。



②测量中，交流测量仪表指示的电压、电流读
数一般为有效值。

③应严格区分电压、电流的瞬时值、最大值、有
效值的符号。

m m

,  
,   

,

i u
I U
I U

瞬时值

最大值

有效值



练习3  已知两个正弦电压

1 1

2 2

cos(1000 60 )V
sin(1000 150 )V

m

m

u U t
u U t
= −

= +





当t=0时，u1(0)=5V,u2(0)=8V,试求这两个
正弦电压的振幅、有效值。



 

h p p( ) ( ) ( ) e ( )
t

r t r t r t A r tτ
−

= + = +

0t t>
t →t0(>10τ)

稳态
与w(t)具有相同的函数形式

稳态值

正弦信号

正弦信号

第8章 正弦激励下电路的稳态分析

p( ) ( )r t r t=



正弦稳态分析的重要性

1) 正弦信号是最基本的信号，它容易产生、加工和传输。

2）很多实际电路都工作于正弦稳态。例如电力系统的大多
数电路。

3)正弦信号是最基本的信号，根据傅里叶级数，或者傅里
叶变换，各个复杂信号都可以分解为一系列不同频率（基
波分量和各次谐波分量）的正弦信号之和。

0 0
1

( ) cos( )n n
n

f t A A n tω ϕ
∞

=

= + +∑



正弦量



正弦量

一、正弦量及其描述 

图示波形y=sint
也能用cos函数描
述吗？

按正弦规律随时间变化的物理量。



正弦量

Fm       ——振幅；     (正数)

ω       ——角频率； (>0,rad/s)
ωt+ϕ ——相位；     弧度(rad)或度(°)

ϕ       ——初相位。  |ϕ|≤π

三要素

基本形式： f(t)=Fm cos(ωt+ϕ )

1. 正弦量的三要素



正弦量

2.角频率、频率、周期的关系

钟表
秒针

f：频率(Hz) 

T：周期(s)

T=1/f ω=2πf

ω：角频率(rad/s)
ω=2π/T

周期:   T=60 s

角频率: ω=2πf =0.104rad/s
频率:   f=1/T=1/60=0.0167Hz



正弦量

【例1】：试求正弦量

的振幅Fm 、初相ϕ与频率f 。

π( ) 10sin(100π )
6

f t t= − −

解：将正弦量表达式化为基本形式：
π 5π( ) 10sin(100π π) 10sin(100π )
6 6

f t t t= − + = +

5π π π10cos(100π ) 10cos(100π )
6 2 3

t t= + − = +

Fm =10，         ϕ =π/3rad, 
ω=100πrad/s,   f =ω/2π=50Hz



正弦量

已知正弦电压
试求振幅、周期、频率、角频率和初相；

Vsin( / )u t π= − +40 314 4

5( ) 40sin(314 + ) 40sin(314 )
4 4
5 3        =40cos(314 - )=40cos(314 )
4 2 4

π ππ

π π π

= + = +

+ +

f t t t

t t



正弦量

两个正弦量相位之差，称为相位差。
二、正弦量间的相位差

对于两个同频率的正弦量  f1(t)=Fm 1cos(ωt+ϕ1)
f2(t)=Fm 2cos(ωt+ϕ2)

两个同频率正弦量在任意时刻的相位差
均等于它们初相之差，与时间t无关。

θ=(ωt+ϕ1)-(ωt+ϕ2)= ϕ1-ϕ2

规定：相位差|θ|≤π。否则θ±2 π变换到范围内。



正弦量

【例2】：i1(t)=2cos(ωt-45°)， 
i2(t)=1.2cos(ωt-100°)，
试求i1(t)与i2(t)间的相位差。

一般情况：

当θ>0时，表明i1(t)超前i2(t)，超前的角度为θ 。                 
当θ<0时，表明i1(t)滞后i2(t)，滞后的角度为|θ |。

解：θ= ϕ1  -ϕ2= -45°- (-100°)
= 55°

由波形看出： i1(t)超前i2(t)



正弦量

当θ=0时，     
i1(t)与i2(t)同相

当θ=±π时，   
i1(t)与i2(t)反相

当θ=±π/2时， i1(t)
与i2(t)正交



正弦量

注意：角频率不同的两个正弦间的相
位差为 

是时间t的函数，不再等于初相之差。 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t tθ ω φ ω φ ω ω φ φ= + − + = − + −1 2 1 2



正弦量

例 已知正弦电压u(t)和电流i1(t), i2(t)的表达式为

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

1

2

311 180  V
5 45  A
10 60  A

u t t
i t t
i t t

ω

ω

ω

= −

= −

= +







( ) ( )θ = − ° − − = − 
1 180 45 135

试求: u(t)与i1(t)和i2(t)的相位差。

解： u(t)与i1(t)的相位差为

u(t)滞后i1(t) 135°
u(t)与i2(t)的相位差为 ( )θ °= - -2 180 60

不能说u(t)滞后i2(t) 240 °，而是u(t)超前i2(t) 120°

== - °°° +36040 1202



正弦量

已知两个正弦电压

试求这两个正弦电压的相位差。

2 2 2

2

sin(1000 150 )= cos(1000 150 90 )
= cos(1000 60 )

= + + −

+

  



m m

m

u U t U t
U t

1 2= - =-60 -60 =-120θ ϕ ϕ   

cos( )

sin( )
m

m

u U t V

u U t V

= −

= +
1 1

2 2

1000 60

1000 150







8-2 正弦量的相量表示法

（1）复数的表示

直角坐标形式：A=a1+ja2

三角形式： A =a (cosϕ +jsinϕ)

指数形式： A =a e jϕ

极坐标形式： A =a∠ϕ

+1

j

a
ϕ

a1

a2

0

复数的复
平面表示

a1=acosϕ a2=asinϕ
2 2 2

1 2
1

A arctan aa a a
a

ϕ= = + =



(2)复数运算
A=a1+ja2= a∠ϕ ， B=b1+jb2=b∠Φ

乘法运算     A×B= ab∠ (ϕ+Φ)

加减运算    A±B =a1±b1 +j(a2±b2 )

A a
B b

ϕ φ= ∠ −除法运算

相等运算       若A=B

则a1=b1 ，a2=b2 或,a=b  ,∠ϕ= ∠ Φ

模相乘
角相加

模相除
角相减



则 F1±F2=(a1±a2)+j(b1±b2)

若      F1=a1+jb1， F2=a2+jb2

图解法

F1

F2

+1

j

o

F1+F2

F1-F2



[例3-2]  已知A=4+j3,B=10∠-60°。试求：       
A+B，A-B，A·B，A/B。
解：A=4+j3 =5∠36.9°, B=10∠-60°=5-j8.66
A+B=4+j3+5-j8.66=9-j5.66;
A-B=4+j3-(5-j8.66)=-1+j11.66
A·B=5∠36.9°-10∠-60°=50∠-23.1°

5 36.9 0.5 96.9
B 10 60
A ∠ °
= = ∠ °

∠− °

或
4 3 (4 3)(5 5 3) 5.98 49.64

B 1005 5 3 (5 5 3)(5 5 3)
A j j j j

j j j
+ + + − +

= = =
− − +



正弦量

8.2.2正弦量的相量（复数）表示

m( ) cos( )f t F tω ϕ= +

已知

ϕω ϕ ω

ω ϕ
+=

= +
( )Re[

( )

] Re[ ]

cos( )

m

m

m ee=j t tj jF e F

f t F t

)
m mm

( cos( j sin() )j tF te FF tω ϕ ω ϕϕ ω+ ++= +



j
m m meF F Fϕ ϕ= = ∠

称为：f (t)的振幅相量 j
Fm sinϕ

+1

Fm

ϕ
0

相量图

Fm cos ϕ

jeF F Fϕ ϕ= = ∠

f (t)的有效值相量

2mF F= 

造一个复函数 无物理意义

ϕω ϕ ω

ω ϕ
+=

= +
( )Re[

( )

] Re[ ]

cos( )

m

m

m ee=j t tj jF e F

f t F t
ωRe[ ]= em

j tF ωRe[ ]= e j tF2

2 cos( )F tω ϕ= +



正弦量与相量的关系

mm m( ) cos( )

( ) 2 cos( )

Ff t F t F

t Ff F Ft

ϕω ϕ

ω ϕ ϕ

←→

←

= +

= + ∠→

= ∠

=





m m

,  
,   

,

i u
I U
I U

瞬时值，正弦量

最大值，振幅

有效值

m m

,  

,   

,

i u

I U

I U

• •

• •

瞬时值，正弦量

振幅相量

有效值相量

实数 复数

对应关系，不是相等关系！



j
meF ϕ(1)振幅相量 j

m
jee tF ϕ ω(2)旋转相量 (3)投影 j

m
jR ]ee[ e tF ϕ ω

m( ) cos( )f t F tω ϕ= +

旋转的相量（复数）和正弦量的对应关系

j

1 1

j

t

f(t)

1

j

j
m

m
j

( ) cos( )

Re e ]e[ tF

f t F t
ϕ ω

ω ϕ= +

=

结
论

f(t)是以ω沿反时针旋转相量 Fm ejϕ ejωt在实轴投影



( )=4cos 5 +30f t t （ ）

正弦量和相量转换步骤：

振幅相量：m =4 30F ∠ 

4= 30 =2 2 30
2

F ∠ ∠ 有效值相量：



例 4 已 知 电 流 i1(t)=5cos(314t+60°)A , i2(t)=-
10sin(314t+60°)A。写出它们的振幅相量，并求它
们的振幅和有效值，画出相量图。

1m 5 60 AI = ∠ 解：

2

2m

( ) 10sin(314 60 ) 10cos(314 30 )
          10cos(314 150 ) 10 150 A
i t t t

t I
= − + = − −

= + → = ∠

 

 



１。试求下列正弦量的振幅相量和有效值
相量 

1

2

(1) ( ) 5cos A
(2) ( ) 10cos( / 2)A

i t t
i t t

ω
ω π

=

= − +
２。试写出下列相量所代表的正弦量。已
知 314 /rad sω =

(1) 10 A
2

(3) U 4 4V

I

j

 π

•

= ∠

= +

m

m

(2) 10 A
2

(4) U 4 4V

I

j

 π

•

= ∠

= +



基尔霍夫定律的相量形式



基尔霍夫定律的相量形式

1

( ) 0
n

k
k

i t
=

=∑

j

( ) 2 cos( )

Re[ 2 e ]ω

ω ϕ= +

= 
k k k

t
k

i t I t

I

电路中全部电流都具有同一频率ω，则
KCL:

j j

1 1 1
( ) Re[ 2 e ]= Re [ 2 e ] 0

n n n
t t

k k k
k k k

i t I Iω ω

= = =

= =∑ ∑ ∑ （ ）代入KCL,得

一、基尔霍夫电流定律的相量形式 

m
1 1

0       0  
= =

= =∑ ∑ 或
n n

k k
k k

I I



基尔霍夫定律的相量形式

对于具有相同频率的正弦电路中的任一节点，  
流出该节点的全部支路电流相量的代数和等于零。

相量形式的KCL定律：

(2) 若流出节点的电流取“+”号，则流入节点的
电流取“-”号。

(1)  流出任一节点的全部支路电流振幅(或有效值)
的代数和并不一定等于零。

m
1 1

0       0  
= =

= =∑ ∑ 或
n n

k k
k k

I I

m
1 1

0      0  
n n

k k
k k

I I
= =

≠ ≠∑ ∑



基尔霍夫定律的相量形式

【例1】：已知图中电流i1 (t) =10√2cos(ωt+60°)A ,          
i2 (t)= 5√2 sin(ωt)A。试求电流有效值相量及其i(t) 。 

i2
i

i1i1

解：有效值相量: I1=10∠60°A·
·I2=5 ∠-90 °A。作相量模型



基尔霍夫定律的相量形式

【例1】：已知图中电流i1 (t) =10√2cos(ωt+60°)A ,          
i2 (t)= 5√2 sin(ωt)A。试求电流有效值相量及其i(t) 。 

解：有效值相量: I1=10∠60°A·
·I2=5 ∠-90 °A。作相量模型

1 2- 0I I I+ + =& & &相量KCL

I
I1

I2

°−∠+°∠=+= 905601021 III 



基尔霍夫定律的相量形式

【例1】：已知图中电流i1 (t) =10√2cos(ωt+60°)A ,          
i2 (t)= 5√2 sin(ωt)A。试求电流有效值相量及其i(t) 。 

解：有效值相量: I1=10∠60°A·
·I2=5 ∠-90 °A。作相量模型

1 2- 0I I I+ + =& & &相量KCL

°−∠+°∠=+= 905601021 III  baI j+∠θ

θ
θ

sin
cos

Ib
Ia

=
=

a
barctg

baI

=

+=

θ

22



基尔霍夫定律的相量形式

【例1】：已知图中电流i1 (t) =10√2cos(ωt+60°)A ,          
i2 (t)= 5√2 sin(ωt)A。试求电流有效值相量及其i(t) 。 

解：有效值相量: I1=10∠60°A·
·I2=5 ∠-90 °A。作相量模型

A)2.36cos(22.6)( += tti ω
  5 j8.66 j5 5 j3.66 6.2 36.2 A= + - = + = ? o

1 2- 0I I I+ + =& & &相量KCL

I
I1

I2

°−∠+°∠=+= 905601021 III 



基尔霍夫定律的相量形式

1

( ) 0
=

=∑
n

k
k

u tKVL: m
1 1

0 0  
= =

= =∑ ∑ 或
n n

k k
k k

U U

相量形式的KVL定律：对于具有相同频率的正弦电
流电路中的任一回路，沿该回路全部支路电压相量
的代数和等于零。

二 、基尔霍夫电压定律的相量形式 



基尔霍夫定律的相量形式

解：相量形式KVL:

S 1 2 3-U U U U     

【例2】：已知U1=6 ∠0°V， U2=8 ∠90°V，

U3=12 ∠ 0°V。试求电压有效值相量US。 

· ·

· ·

+
U2

-

- U1 +
·

- U3 +·
·+

US

-

·

-6 0 8 90 12 0
6 j8 12 6 j8

10 53.1 V

     
    
 

  





正弦稳态电路的相量模型

( ) ( )u t R i t=

m u m i( ) cos( ) ( ) cos( )u t U t Ri t RI tω φ ω φ= + = = +

时域：

U RI= 
m m
 U = RI

j j
m mmRe[ ] Re[ ] Re[ ]ω ω ω

• • •

= =j t t tU e R I e R I e

电路元件伏安关系的相量形式
1.电阻



正弦稳态电路的相量模型

m m

u i

           
                  
U RI U RI

φ φ
= =

=

或( ) ( )u t R i t=
U RI= 

m m= U RI

时域 复数域

在任一时刻，电压的瞬时值是电流的R倍，电压与电流同相位

电阻的相量模型



正弦稳态电路的相量模型

d( )
d
ui t C
t

=

j j t
m u m( ) cos( ) Re[ e ] Re[ 2 e ]  ω ωω φ= + = = tu t U t U U

j t j

j j

dRe[ 2 e ] Re[ 2 e  ]
dt

dRe[ 2 ( )] Re[ 2j ]
dt

ω ω

ω ωω

•

• •

=

= =

 t

t t

I C U

C U e C U e

VCR: 

jω
• •

=I C U

1
jω

• •

=U I
C

2.电容元件伏安关系的相量形式

j t j t
m i m( ) cos( ) Re[ e ] Re[ 2 e ]  ω ωω φ= + = = i t I t I I



正弦稳态电路的相量模型

i u 90     φ φ
=

= + 

I ωCU

u i , I , j 90φ φ ω ω
•

°= ∠ = ∠ = ∠U U I C C

I j C Uω
• •

= 1U I
j Cω

• •

=

容抗：

容纳：

或

m

1m
c

UUX
I I cω

= = =

m
c

m

IIB c
U U

ω= = = c cU jX I I jB U
• • • •

= − =或



正弦稳态电路的相量模型

U+ −

1
jωC

(a)

1

j

uφ
U

UωCI  j=

i u= 90φ φ + 

(b)

由此可看出电容电流超前于电容电压90°

电容的相量模型



正弦稳态电路的相量模型

1I U
j Lω

• •

= U j L Iω
• •

=或

u i

 
90   φ φ

=

= + 

U ωLI

uU  , I , 90iU I j L Lφ φ ω ω
•

°= ∠ = ∠ = ∠

3.电感元件伏安关系的相量形式

L
UX L
I

ω= =感抗

1
L

IB
U Lω

= =感纳



正弦稳态电路的相量模型

可看出电感电压超前于电流90°，当电感电流
由负值增加经过零点时，其电压达到正最大值.

U+ −

j Lω

(a)

1

j

i

I

φ


jU ωLI= 

u i 90φ φ= + 

(b)

电感的相量模型



正弦稳态电路的相量模型

电阻

电容

电感

欧
姆
定
律

统一

复数域里，电阻、电容和电感的电压电流关系具有同
样的数学形式，符合欧姆定律形式。

Ω

U j L Iω
• •

=

1U I
j Cω

• •

=

U RI= 



正弦稳态电路的相量模型

例1 图示电路，已知 S( ) 2 cos 2 A =i t t
求:u1(t), u2(t), u(t)及有效值相量。

解：相量模型如图(b)，根据相量形式
的KCL求电流相量

S 1 0 A 1A = = ∠ = I I



正弦稳态电路的相量模型

根据相量形式的VCR，得：
1 S

2

3 1 0 3 0 V

j j2 2 1 0 j4 4 90 V

= = = × ∠ = ∠

= = × × ∠ = = ∠

 

 

  

 

U RI RI

U ωL I
根据相量形式的KVL，得到

1 2 3 j4 5 53.1 V= + = + = ∠   U U U
时域表达式

1

2

( ) 3 2 cos 2  V

( ) 4 2 cos(2 90 ) V

( ) 5 2 cos(2 53.1 ) V

=

= +

= +





u t t

u t t

u t t
相量图如图(c)所示。



正弦稳态电路的相量模型

例8 电路如图(a)所示,已知

求： i1(t), i2(t), i (t)及其有效值相量。
S4 , 0.1F, ( ) 10 2 cos5 V= Ω = =R C u t t

解:相量模型如图(b),电压相量 根
据RLC元件相量形式的VCR方程求电流。

S 10 0 V= ∠ U



正弦稳态电路的相量模型

S
1

2 S

10 0 2.5 0 2.5A
4

jω j5 0.1 10 0 j5 5 90 A

UI
R

I CU

∠
= = = ∠ =

= = × × ∠ = = ∠




 




 

相量形式的KCL，得到
1 2 2.5 j5 5.59 63.4 AI I I= + = + = ∠   

时域表达式：
1

2

( ) 2.5 2 cos5  A

( ) 5 2 cos(5 90 ) A

( ) 5.59 2 cos(5 63.4 ) A

=

= +

= +





i t t

i t t

i t t
相量图如图(c)所示。



时域 复数域

同相
电阻性

jU L Iω
• •

=

1
j

I
C

U
ω

• •

=

U IR= 

u i 90 <0    ϕ ϕ− = − 

u i 0    ϕ ϕ− =

容性

u i 90 >0    ϕ ϕ− =  感性

根据相位，判断课后作业8-10元件性质

RLC元件VCR关系



阻抗： ( )j m

m

UUZ
I I

ω = =


 

可得欧姆定律的相量形式： 

UYIIZU  ==

一般无源二端网络N0相量模型

导纳：
U
IY



=)j( ω

Z
Y

Y
Z 11

==显然： N0
+

-
U

I

8-4  阻抗与导纳

电压与电流相量之比是
一个与时间无关，与频
率相关的量，是复数。

单位：Ω

单位：S



RLC元件的阻抗 

    
j

1
j

1

      j j

          

C

C
CC

L

L
LL

R

R
RR

CI
UZI

C
U

L
I

UZILU

R
I

UZIRU

C

L

R

ωω

ωω

===

===

===
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j
1 

j
1

          

C

C
CC

L

L
LL

R

R
RR

C
U
IYUCI

LU
IYU

L
I

G
U
IYUGI

C

L

R

ωω

ωω

===

===

===
















特殊情况：Z或者Y只有实部或者虚部，即RLC元件。
RLC元件电压与电流相量间的关系类似欧姆定律。

RLC元件的导纳 

电阻元件的阻抗和导纳只有实部，电容和电感元件阻抗和
导纳只有虚部。



U
I

=




实部R:电阻分量，虚部X:电抗分量

幅角θZ= ϕu-ϕi：阻抗角(-90
。

~ 90
。

) 

阻抗的模 |Z| = U/I

一般情况：

R
XarctgXRZ =+= Z

22      || θ

R Z X Zθ θZ Z| | cos  | | sin= =

R

X
|Z|

θZ

阻抗三角形

| | ZZ θ= ∠jZ R X= + u

i

=
U
I

ϕ
ϕ

∠
∠

U U
I I

θ θZ Z    =          cos     sin=

u i= U
I

ϕ ϕ∠ −



当X>0时，θZ>0，端口电压超前电流，网络呈感性，电
抗元件X可等效为一个电感；

当X <0时，θZ<0，端口电流超前电压，网络呈容性，
电抗元件X可等效为一个电容；

当X =0时，θZ=0，端口电压与电流同相，网络呈电阻
性，可等效为一个电阻。

X Lω=

1X
Cω

=



i
i u

u

=II I
U U U

ϕ
ϕ ϕ

ϕ
∠

= = ∠ −
∠





实部G：电导分量，虚部B：电纳分量，
导纳角： θY= ϕi-ϕu=-θZ, 模：|Y| = I/U

G
BarctgBG

U
IY =+== Y

22      || θ

G

B
|Y |

θY

导纳三角形：

| | YY Y θ= ∠ = jG B+

G Y θY| | cos= B Y θY| | sin=
I
U

θZcos= I
U

θZsin= −



当B>0时，θY>0，端口电流超前电压，网络呈容性
，电纳元件B可等效为一个电容；

当B <0时，θY<0，端口电压超前电流，网络呈感性
，电纳元件B可等效为一个电感；

当B =0时，θY=0，端口电压与电流同相，网络
呈电阻性，可等效为一个电阻。

B cω=

1B
Lω

=



二、无源网络两种等效电路

• 导纳Y=G+jB,

电导G与电纳jB并联电路

•   阻抗Z=R+jX,

电阻R与电抗jX串联电路

22,1
BG

GR
G

R
+

=≠

22,1
BG

BX
B

X
+
−

=≠

注意，在一
般情况下：



例1 求图(a)网络在
ω=1rad/s和ω=2rad/s
时的(等效阻抗和等效电
路)（等效串联电路）。 
解：ω =1rad/s时
的相量模型如图(b)
所示，等效阻抗 .

L=1H

R=1Ω
C=0.5F

a

b
(a)

Ω=
−
−

=
−+
−+

= 2
j
j22

j
j2))(1j1(j(

12j11
1)Z

等效电路如图(c)所示



同理，ω=2rad/s
时的相量模型如图
(b)所示，求得等效
阻抗为 

Ω−=
−

=
+
−

=
−+
−+

= j1.55.0
2

3j1
j1
j2

j12j1
j1)j2)(1()j( 2Z

等效电路如图(e)，相应的时域等效
电路为一个0.5Ω的电阻与1/3F电容
的串联。 

ω
1 1.5
C
= 1 / 3FC =

1/3F



例2 试求等效阻抗和相应的等效电路。 

解：相量模型如图(b)。设在端口加电
流源，用相量形式KVL方程求电压相量 

1( j2 1) j8( 0.5 )U I I U= − + + +   

等效阻抗为 Ω+== 6j9
I
UZ




其等效电路如图(c)所示。 

1 0.5 ( j2 )U I= × − 



阻抗和导纳电路举例：

1、RLC串联电路

相量模型如图(b)所示。等效阻抗 
)1ωj(

j
1j

ωC
LR

ωC
ωLR

I
UZ −+=++==



XR j+=

)1(
ωC

LX −= ω其中：



R
XXarctg

R
Xarctg

XXRXRZ

CL

CL

−
==

−+=+=

Z

2222      )(||

θ

当X=XL-XC>0时，θZ>0，电压超前于电
流，电路呈感性，等效为R串联电感；    
当X=XL-XC <0时，θZ<0，电流超前于电
压，电路呈容性，等效为R串联电容；    
当X=XL-XC =0时，θZ=0，电压与电流同
相，电路呈电阻性，等效为R。 



XR UUIIRIIRIZU  +=+=+== jX)X-j(X CL

cos
| sin |

R X R L C

R Z

X Z

U U U U U U
U U
U U

=

θ
θ

= + +

=

=

2 2 2 2（ - ）

电压三角形如下：
LU

XU

CU RU

U

感性
XL>XC

容性
XL<XC

I
IθZ θZ

LU
RU

XU

CU
U

(串联电路选取电流为参考相量 )



在图题中所示电路中，已知Uc=15V,UL=12V
UR=4V,求电压U的值。

I

解一：
设流过RLC串联回路的电流相量为
参考相量,参考方向如图所示：

= 0I I∠ 即

U I I I
j C C C

   

ω ω ω

• •

= ∠− × ∠ = ∠− = ∠−c=
1 1 1

90 0 90 15 90

L =U j L I L I LIω ω ω
• •

= ∠ × ∠ = ∠ = ∠90 0 90 12 90   

R =U R I RI
• •

= ∠ = ∠0 4 0 

R c L= +U U U U j j
j

• • • •

+ = + ∠− + ∠ = − +

= −

4 15 90 12 90 4 15 12

4 3

 

= VU + =2 23 4 5

在图题中所示电路中，已知Uc=15V,UL=12V
UR=4V,求电压U的值。（作业8-16）

(串联电路选取电流为参考相量 )



在图题中所示电路中，已知Uc=15V,UL=12V
UR=4V,求电压U的值。

解二：
设流过RLC串联回路的电流相量为
参考相量,参考方向如图所示：I

= 0I I∠ 即

I
•

RU
•LU

•

CU
•
XU
•

U
•

= - VXU =15 12 3

X R= + = + VU U U =2 2 2 23 4 5



相量模型如图(b)所示。等效导纳 

jBG
ωL

ωCG
ωL

ωCG
U
IY +=−+=++== )1j(

j
1j





LC BB
ωL

ωCB −=−=
1

2、 GCL并联电路 



G
BBarctg

G
Barctg

BBGBGY

LC

LC

−
==

−+=+=

Y

2222 )(||

θ

当B=BC-BL>0时，θY>0，电流超前于电
压，电路呈容性，等效为G并联电容 ；    
当B=BC-BL <0时，θY<0，电压超前于
电流，电路呈感性，等效为G并联电感；    
当B=BC-BL =0时，θY=0，电压与电流
同相，电路呈电阻性，等效为G 。 



BG IIUBUGUUGUYI  +=+=+== j)B-j(B LC

( )
cos
| sin |

G B G L B

G Y

B Y

I I I I I I
I I
I I

θ
θ

= + = + −

=

=

2 2 2 2

(并联电路选取电压为参考相量 )

电流三角形如下：
CI

容性BC>BL 感性BC<BL

θY θY

BI

GILI

I CI

BI

GI

U

LI
U I



有无受控源？

阻抗串并
联等效法

NO

阻抗加压
求流法

YES

Y=1/Z

X?

B?

>0

<0

=0

无源二端网络
RLC和受控源 >0

<0

=0

电阻性
X=0 u iZ 0    θ ϕ ϕ= − =

感性
X=ωL u iZ 0    θ ϕ ϕ= − >

容性
|X|=1/ωC u iZ 0    θ ϕ ϕ= − <

容性
B=ωC i uY Z 0    θ ϕ ϕ θ= − = − >

感性
|B|=1/ωL i uY 0    θ ϕ ϕ= − <

电阻性
B=0

G i uY 0    θ ϕ ϕ= − =

等效变换
求Z或Y

z

Y

|Z|=1/|Y|

UZ = =
YI
1&

&

u iZ Y

Xarctan( )
R

θ ϕ ϕ θ= − = −

=



练习：求下图所示二端网络电路最简串联电路（Z）和并联电路（Y），并画出他们对应时域电路。





相量形式的基尔霍夫定律和欧姆定律与电
阻电路中同一定律的形式完全相同，其差
别仅在于电压电流用相应的相量替换，电
阻和电导用阻抗和导纳替换。因此，分析
电阻电路的方法完全可以用到正弦稳态电
路的分析中来。如：等效变换，各种一般
分析法和网络定理等。 

8－5 正弦稳态的相量分析 



一 画电路的相量模型

相量法分析正弦稳态的主要步骤：

1，将时域模型中各正弦量用相应的相
量表示在电路图上。

v

i

j
u u

j
i i

( ) 2 cos( )         e

( ) 2 cos( )            e    

u t U t U U U

i t I t I I I

φ

φ

ω φ φ

ω φ φ

= + → = = ∠

= + → = = ∠







2，时域模型中RLC元件的参数，用
相应的阻抗(或导纳)表示。

           G
1      j        

 j  
1            j     

 j  

 R R

L L
L

C C
C

ω
ω

ω
ω

→

→

→

或

或

或



二 根据KCL、KVL和元件VCR相量形式（第一章
），及导出的等效变换（第二章）一般分析方法（
第三章）网络定理（第四章）列电路方程，求解响
应的相量表达式。 

1 1
CL:   0 VL:   0

              

n n

k k
k k

K I K U

U ZI I YU
= =

= =

= =

∑ ∑ 

   欧姆定律

三 写出相应的时间表达式。 

u

i

j
u u

j
i i

 e     ( ) 2 cos( ) 

 e         ( ) 2 cos( )  

ωU U U u t U t
ωI I I i t I t

φ

φ

φ ω φ

φ ω φ

= = ∠ → = +

= = ∠ → = +







例13 用网孔法和求i2(t)。已知： 

S ( ) 5 2 cos( 30 )Vu t t= + 

解：相量模型如图(b)所示，  

S 5 30 V U = ∠ 



设网孔电流如右图，
直接列出网孔方程 

m1 m2 3

m1 m2

3 3) 3 5 30

(4 j2) 5 30

j I I I

I I

 + − = − ∠

− + − = ∠





  

 

（

辅助方程 3 m2 m1I I I= −  

得方程 m1 m2

m1 m2

6 3) 4 5 30
(4 j2) 5 30

j I I
I I

 + − = − ∠

− + − = ∠





 

 

（

解得
2 m2= 1.121 60.96 AI I = ∠  

1、网孔分析
�̇�𝑰𝐦𝐦𝟏𝟏 �̇�𝑰𝐦𝐦𝟐𝟐

1 m1=I I 
2 ( ) 1.121 2 cos( 60.96 )Ai t t= + 

自阻抗×本网孔的网孔电流相量+∑(互阻抗×相邻网孔的网孔电
流相量)=本网孔中沿网孔电流方向所含电压源电压相量升的代数和。



S
0 A.5 30

2
I ∠− °
=



S
10 0 V

2
U =

∠ °

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1(1 )
2 2
1 1 1 1( )

2 2
1 1 1 1( 1

1 0.5 1 0.5

1 0.5 1 0.

10 0
2

0.

) 0

5 3

2 2 2

0
2

2

5

U U U

U U U
j j

U U U
j

j

j

j

j j

+ + − − =

− + + − =

− − +

− −

− −

+

∠ °

∠− °

+ =

  

  

  

已知电源有效值相量：

2j Ω
0.5j− Ω1Ω

1Ω
1Ω

2Ω

-
+

SI


SU


1 2 3

4

注：1-0.5j是一条支路，作为一个整体，是一个阻抗

节点分析法：

自导纳 × 本节点的节点电压相量 +∑ (互导纳 × 相邻节点的
节点电压相量)  =流入本节点电流源电流相量的代数和。

注意：一条支路
上的阻抗或者导
纳要合在一起写！



例14 求图(a)的戴维南和诺顿等效电路。 

解：开路电压: 
oc 14 4 2 10 80 0 VU U= = × × = ∠  

将电流源置零，加流求压
法求等效阻抗 

1
o

j30 3 10 j30 3 10 10

40 j30

I U I I I IZ
I I

+ + + × +
= =

= + Ω

     

 

=0



短路电流： oc
sc

o

80 0 1.6 36.9 A
40 j30

UI
Z

∠
= = = ∠−

+







戴维南和诺顿等效电路如图b,c



END



解：利用叠加定理、线性、互易定理

例15 已知图(a)中， A01 S1
 ∠=I

V9030',V3020' 21
  ∠=∠= UU

A302 S2
 −∠=I求图(b)中                          时， ? 1 =U

 '1U 无
源

2

2‘
1‘

1
+

-
 '2U

+

-

 S1I

(a)

 1U 无
源

2

2‘1‘

1
+

-
2U

+

-

 S1I  S2I

(b)



根据叠加定理：

 1U 无
源

2

2‘1‘

1
+

-
2U

+

-

 S1I  S2I

(b)

1'' U 无
源

2

2‘1‘

1
+

-

 S1I

(c)

1 '''U 无
源

2

2‘1‘

1
+

-

 S2I

(d)

1 1 1= '' '''U U U+  



1'' U 无
源

2

2‘1‘

1
+

-

 S1I

(c)

 '1U 无
源

2

2‘
1‘

1
+

-
 '2U

+

-

 S1I

1 1'= ''U U 

(a)



 '1U 无
源

2

2‘
1‘

1
+

-
 '2U

+

-

 S1I

(a)

1 '''U 无
源

2

2‘1‘

1
+

-

 S2I

(d)

无
源

2

2
‘

1
‘

1
+

-
2U

+

-

 S1I

(c)

1 ''''U

由互易形式二，得：
1 2'''' ' 30 90 V U U= = ∠  

2
1 1

1

2 30''' '''' 30 90 60 60 V 
1

S

S

I
U U

I
∠−

= = ∠ = ∠


 


 


由齐次性，得图(d)中    单独作用时：S2I

1 1 1'' ''' 20 30 60 60 V 78 58.5 V U U U= + = ∠ + ∠ = ∠    



例16 试求电流i1(t)。已知： 
V 2sin24)( ,V 2cos23)( S2S1 ttuttu ==

解：相量模型如图(b)所示，其中 
 V9044j       ,V03 2S1S

  −∠=−=∠= UU

 j1
Cj

1      ,j1j CL Ω−==Ω==
ω

ZωLZ



设网孔电流如图(b)所示列出网孔电流方程 







=−+−

∠=−+

4jj1)1(
03j1)1(

21

21

II
II


 

解得 

A43.18162.31j3
12

4j3j3

1j11
11j1
1j14j

13

1
 ∠=+=

−
+−

=

−−
−+
−
−

=I

法1：网孔分析

时间表达式 A)43.182cos(2162.3 )(1
+= tti



用导纳参数的相量模型如图所示，其中 

 j1Sj

j1S
j

1

=

−=

ωC
ωL

参考节点如图，直接列出节点电压方程 

S1 S2(1 j1 j1) ( j1) +j1U U U− + = −  
解得 

V9.365)4j(1j3j11j1j S2S1
 −∠=−×+×−=+−= UUU

A43.18162.3)3j43(1j)(1j 1S1
 ∠=+−×−=−×−= UUI

法3：节点分析



两个独立电源单独作用的电路如下图 
法4：叠加定理

1求电压源US1单独作用分响应，电路如图(a) 

/ /( )
' S1
1

3

j1 1 1 j1 0.5 j0.5

3 3A

UI
j

j

= =
+ − + −

= −






" .'
1 1 1 3 3 j4 3.126 18 43 AI I I j= + = − + = ∠   

2求电压源US2单独作用分响应，电路如图(b) 
"

/ /

.

S2
1

1

j1 1 1 1 j1

j4 1
    4

0 5 j0.5 1 j1

UI
j

j A

−
= ×
− + +

= × =
− +




3由叠加定理得 



先求连接电感的网络的戴维南等效电路

(1) 断开电感支路得图(a)电路，求端口
开路电压 

2j1)2j2(3
1j1
4j3

1j1
1

S2S1oc +=−−=
−
−

−=×
−

−= UUU 

法5：戴维南定理



Ω−=
+×−

=
−
−×

= 5.0j5.0
2

)1j1(1j
1j1

)1j(1
oZ

得图(c)电路，求电流 

A43.18162.31j3
j0.50.5
j21

1jo

oc
1




 ∠=+=
+
+

=
+

=
Z

VI

(2) 将图(a)电路中独立电源置零，得图
(b)电路，求单口网络的输出阻抗 



例16 试求图(a)所示单口网络在
ω=1rad/s和ω=2rad/s时的等效导纳
。 

解：由图(b)和(d)相量模型可得等效导纳 
(j1) 0.5 j1 0.5 j1 0.5 j0.5 (1 j0.5)S

(j2

1 ( j1)
1 j1

1 ( j0.5)
1 j0

) 0.5 j2 0.5 j2 0.2 j0.4 (0.7 j1.6)S
.5

Y

Y

= + + = + + − = +

= + + =

× −
−
× −
−

+ + − = +

1 2

1 2

1 2

1
1 1G

G G
G G
G G

=
+

×
=

+

注意：



8-6 正弦稳态电路的功率

本节讨论正弦稳态单口网络的瞬时功率、平均功率(有

功功率)、无功功率、视在功率、复功率和功率因数。

正弦稳态单口网络向可变负载传输最大功率的问题。 
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8-6-1 二端网络的功率

端口电压和电流采用关联参考方向，它吸收的
功率为 

正弦稳态时 ，端口电压和电流是相同频率的正弦量，即 

1、瞬时功率

( ) ( ) ( )p t u t i t=

( ) cos( ) cos( )

( ) cos( ) cos( )
m u u

m i i

2

2

u t U t U t

i t I t I t

ω ϕ ω ϕ

ω ϕ ω ϕ

= + = +
= + = +



 正弦稳态电路的功率

瞬时功率为 

θZ=ϕu-ϕi是电压与电流的相位差。瞬时功率由一个恒定
分量和一个频率为2ω的正弦分量组成，周期性变化，当
p(t)>0时，该网络吸收功率；当p(t)<0时，该网络发出
功率。瞬时功率的波形如图所示。 

( ) ( ) ( ) cos( ) cos( )
[cos( ) cos( )]
cos cos( )

u i

u i u i

u

2 2

        2

        2 2Z Z

p t u t i t U t I t
UI t
UI UI t

ω ϕ ω ϕ
ϕ ϕ ω ϕ ϕ
θ ω ϕ θ

= = + ?
= - + + +
= + + -

θZ
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平均功率不仅取决于电压电流有效值乘积UI，还与阻抗
角θZ=ϕu-ϕI有关。 

2、平均功率(有功功率)
简称功率:在一个周期内的平均值：

 

 0

 

u i 0

1 ( )d

1    [ cos cos(2 )]d

cos    Z

T

T

Z

p t t
T

UI UI t t
T

P

UI

θ ω ϕ ϕ

θ

=

= − + +

=

∫

∫



 正弦稳态电路的功率

几种特殊情况。

1）网络等效阻抗为一个电阻。
此时网络电压与电流相位相同，即
θZ=ϕu-ϕi=0, cosθZ=1，

cos ZP UI UIθ= =
2

2 UI R
R

= =

用电压、电流有效值后，计算电阻消耗的平均功率公式，
与直流电路中相同。

若用电流、电压的振幅值，上述公式为 
2

21 1 1

2 2 2
m

m m m
UP U I I R

R
= = =
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2）网络等效阻抗为一个电抗。

 此时单口网络电压与电流相位为正交关
系，即θZ=ϕu-ϕi =±90°, (+电感－电容)

注
意

1.电感和电容不消耗能量(有功功率），它们是储能元件。

2.它们的瞬时功率并不为零，只与外电路进行能量的交
换。

u( ) cos cos(2 2 )Z Zp t UI UI tθ ω φ θ= + + −

显然，平均功率为 cos 0ZP UI θ= =

jX
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3）任意二端网络的功率：

cos ZP U I θ=

1G
R

≠I UP P
G R

≠ ≠
2 2

2cos
cos Z

Z

RI I I Rθ
θ

= × = 2U G=

Z R X Y G B= + = +j j

结
论

电阻分量消耗的有功功率，就是单口网络吸收的有功功率。
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3、视在功率

表示一个电气设备的容量，是单口网络所吸收平均功率的
最大值，单位：伏安(VA)。例如我们说某个发电机的容量
为100kVA，而不说其容量为100kW。

S UI=
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4、功率因数

θZ=ϕu-ϕi为功率因数角。当二端网络为无源元件R、L、C
组成时：

|θZ|<90° ,0< pf <1。             

网络吸收的平均功率P与阻抗角cosθZ的大小密切相关，
cosθZ表示功率的利用程度，称为功率因数 

θZ<0 ,电路呈容性，电流导前电压；  

θZ>0 ,电路呈感性，电流滞后电压。 

cos Z
Ppf
S

θ= =
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5、无功功率
无功功率反映电源(或外电路)和单口网络内储能元件之间
的能量交换情况，单位为乏(var)。

sin ZQ U I θ=

θ= = = −Q UI I X U B22
Zsin

=Q UIL

= −Q UIC

=QR 0

一般网络：

纯电阻网络：

纯电感网络：

纯电容网络：

结
论

电抗分量消耗的无功功率，就是单口网络的无功功率。
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电阻、电感、电容的功率情况比较

结
论

1.电阻只消耗有功功率，不消耗无功功率。

2.电感和电容只消耗无功功率，不消耗有功功率。

cos Zpf θ= 导前或者滞后
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无功功率决不是无用功率。
电动机需要利用无功功率建立和维持旋转磁场，使转子转
动。
变压器也同样需要无功功率。

电动机 变压器 变压器等效图
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6、复 功 率
为了便于用相量来计算平均功率，引入复功率。工

作于正弦稳态的网络，其电压电流采用关联的参考方向
，设

单位：VA

S U I=
*

 

cos j s in  Z ZUI UIθ θ= +
ZS θ= ∠

jP Q= +
ZUI UIϕ ϕ θ= ∠ − = ∠u i
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复功率还有两个常用的公式：

注意：电流、电压若用振幅值时，不要忘了要乘1/2。
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例1 电路相量模型如图，端口电压的有效值U=100V.试求该网络的P、Q、 、S、pf。 

解:设端口电压相量为：

网络的等效阻抗：

U = ∠100 0 V

Z ×
= − + = − + +

+

= − = ∠ − Ω

16 j16j14 j14 8 j8
16 j16

8 j6 10 36.9

UI
Z

∠
= = = ∠

∠−
100 0 10 36.9 A

10 36.9









S U I
j

= ⋅ = ∠ ⋅ ∠ −

= ∠ − = −

*
100 0 10 36.9

1000 36.9 80 00V0 6 A

 



 

ocos cos( 36.9 0.8)Zpf θ= = - = （导前）

S S= = 1 A000V

P S= =Re[ ] W800

Q S= = −Im[ ] 6 r00 Va

Zθ = −36.9
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例1 电路相量模型如图，端口电压的有效值U=100V.试求该网络的P、Q、 、S、pf。 

解:设端口电压相量为：
网络的等效阻抗：

U = ∠100 0 V

Z ×
= − + = − + +

+

= − = ∠ − Ω

16 j16j14 j14 8 j8
16 j16

8 j6 10 36.9

UI
Z

∠
= = = ∠

∠−
100 0 10 36.9 A

10 36.9









cos 100 10cos( 36.9 ) 800 WZP U I θ= = × − ° =

如果仅仅求（有功）功率P，可
以有如下求解方法。
解一：上页求解复功率

P S= =Re[ ] 800 W

S U I
j

= ⋅ = ∠ ⋅ ∠ −

= ∠ − = −

*
100 0 10 36.9

1000 36.9 800 600VA

 



 

解二：直接用定义

解三：原理：二端网络消耗的（有功）功率就是电
阻消耗的（有功）功率，电抗不消耗（有功）功率

2 2
1 (5 2) 16 800WP I R= = × =

̇𝐼𝐼1

1
j16 210 36.9 45 5 2 81.9 A

16 j16 2
I I= × = ∠ × ∠ = ∠

+
   

̇𝐼𝐼2
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31.1 10 10A
220 0.5

PI
U pf

×
= = =

×

解：未并联电容时候：

感性负载阻抗角：

arccos 0.5 = 60Zθ = ?
设电压源的电压相量为：

U = ∠220 0 V

则电流相量为：

I = ∠ − °10 60 A

并联电容后：

根据pf=0.8(滞后)

' arccos 0.8 = 36.9Zθ = ?

31.1 10' 6.25A
' 220 0.8

PI
U pf

×
= = =

×

6.25' 36.9 AI = ∠ − °

I I I= − = ∠ − ° − ∠ − °

= − − − = = ∠ °
C ' 6.25 36.9 10 60
5 j3.75 (5 j8.66) j4.91 4.91 90 A

  
流过电容的电流相量为

CU I
Cω

=
1

j
  两边取模：U I

Cω
=

1

I
C

Uω
= = =

×
C 4.91 71μF

314 220

例2感性负载接在U=220V,f=50Hz的交流电源上,其平均功率P=1.1KW,功率因数
pf=0.5，欲并联电容使负载的功率因数提高到0.8(滞后),求电容。 



 正弦稳态电路的功率

为了提高电能的利用效率，电力部门采用各种措施力求
提高功率因数。例如使用镇流器的日光灯电路，它等效
于一个电阻和电感的串联，其功率因数小于1，它要求线
路提供更大的电流。

pf <1 pf ≈1

提高功率因数:并联一个适当数值的电容。
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8-6-2 最大功率传输

Zo=Ro+jXo
ZL=RL+jXL

̇𝐼𝐼

a

b

有功功率Pmax=？ZL=?
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负载电流相量： 

负载ZL吸收的平均功率就
是电阻分量的功率：

两边取模负载电流有效值： 



 戴维南定理和诺顿定理

2
2 oc L

L 2 2
0 L 0 L( ) ( )

U RP I R
R R X X

= =
+ + +

式中2个变量RL和XL ,当XL=-X0时分
母最小 2

2 oc L
L 2

0 L( )
U RP I R
R R

= =
+

此时式中1个变量RL

( ) ( )
( )

2
0 L L 0 L 2

OC4
L

0 L

2d 0
d

R R R R Rp U
R R R

+ − +
= =

+

RL=R0可获得最大功率

综上可得 Z RZ
∗

= = −0L 0 0jX
2

oc
max

04
UP

R
=
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最大功率传输定理：工作于正弦稳态的二端网络向一个负载
ZL=RL+jXL供电，则在负载阻抗等于含源网络输出阻抗的共
轭复数(即          ）时，负载可以获得最大平均功率：

此种阻抗匹配称为共轭匹配。

Z Z
∗

= 0L

2
oc

max
04

UP
R

=

Zo=Ro+jXo

a

b
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例3 图示电路，已知ZL为可调负载,试求ZL为何值时可
获最大功率?最大功率为多少?
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�̇�𝑈oc

+

_

�̇�𝑰=0

oc
10 0 j2 5 2 45 V
2 j2

U ∠ °
= × = ∠ °

+
 Z ×

= = = + Ω
+0

2 j22 / / j2 1 j1
2 j2

2 2
oc

max
0

(5 2) 12.5W
4 4 1
UP

R
= = =

×

Z Z
∗

= = Ω−0L 1 j1当
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END
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例19 电路工作于正弦稳态，已知电压源电压为              .
试求该电压源供出的平均功率。 

V cos22)(S ttu =

解：电路的相量模型如图(b)所示。先
求出连接电压源单口网络的等效阻抗 

Ω+=−++=
−

−+−
++= 1j15.0j5.05.1j5.0

j11
j1)1j1)(j1(5.1j5.0Z
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A9011j452
452

1j
1j1

1j
12




 −∠=−=−∠×
−∠

−
=×

−
−

= II

A452
1j1

02S
1




 −∠=
+
∠

==
Z

UI

1 j1Z = + Ω

该电压源供出的平均功率：
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可用以下几种方法求电源供出的平均功率： 

S 1- cos -2 2 cos45 -2WZP U I θ= = × × =U S吸收

电源供出的平均功率为：PUs供出=2W

*

1S 2 2 45 2 j2 Re( ) 2WS U I P S= = × ∠ = + → = = 

PUs供出=PR吸收=2W

1.电源吸收的平均功率为

2.计算二端网络吸收的平均功率为

能量守恒，电源供出的平均功率等于二端网络吸收
的平均功率，：PUs供出=P=2W

2 2
1 1 2 2 2 0.5 1 1 2WP I R I R= + = × + × =R 吸收

3.电阻消耗（吸收）平均功率，电抗不消耗，电
阻消耗的平均功率由电源提供



8-7 三相电路



 三相电路

思考：1.世界上各国电压标准不同。美国，中国，英国，日本？
2.生活中电工师傅说的220V,311V，380V,537V是什么意思？
3.中国的电力系统采用三相四线制是什么意思？
4.插座和插头为什么有三脚和两脚插座插头？



 三相电路

三相电路：由三相电源、三相线路和三相负载组成的电路。
三相电路的分析计算其实可以看成一个正弦稳态电路的分析计
算问题。

8-7-1 三相电路的基本概念

三相电源是指能同时产生3个频率相同但相位不同的正弦电压
的电源一定方式连接而成的总体。
如果三相电源产生的三个同频正弦电压的振幅相
等、相位彼此互差120o ，则称为对称三相电源。

u t U t

u t U t

u t U t

ω

ω

ω

=
= -
= +

A P

o
B P

o
C P

( ) 2 cos

( ) 2 cos( 120 )

( ) 2 cos( 120 )

首端

尾端Up:电源电压（相电压）有效值。
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对于对称三相电源特点：

u u u+ +A B C = 0

三相电源中，把各相电压经过同一值（如最大值）的先后次序称
为相序。
如果相序是A-B-C（或B-C-A;C-A-B）称为 正序(顺序)。
如果相序是A-C-B（或C-B-A;B-A-C）称为 负序(逆序)。
通常，非特别说明，本书三相电源均为正序连接。



 三相电路

三相电源的两种基本联接方式：
1.星形联接（又称Y形联接) 2.三角形联接 (又称Δ联接)



 三相电路

三相电路中，负载一般也是三相的，即有三个负载阻抗组成，每个
负载称为三相负载的一相。

三相负载

对称三相负载：

三相电路：Page218~219



 三相电路

OO’的连线称为中线或零线
这条线上的电压        ？
对于对称三相电路：

取 O’为参考节点列出电路的节点方程：

UU UU
Z Z Z Z Z Z Z Z Z

+ = − − −
+ + + +

'
CA B

OO
l O l l l

3 1( )
 



U U U+ +A B C = 0& & &代入

U ='OO
0 对称三相电路零线上电压为0
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注意：在对称三相四线制电路中，中线阻抗并不
影响电路。

由于 相当于中线短路，每其电流可以各相单独计算如下：
UI

Z Z
=

+
A

A
l

&&

UI
Z Z

UI
Z Z

=
+

=
+

B
B

l

C
C

l

&&

&&
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例 对称Y-Y电路中，已知
试求电流 。u t t Z Ω= = +A ( ) 220 2 cos 314  V, (10 j10) ̇𝐼𝐼A ̇𝐼𝐼B ̇𝐼𝐼C

解：根据正弦稳态电路知识：
UI
Z

-Ð= = = ?
o

A o
A

220 0 A
10

15.56
+ j10

45
&&

o
o

B
B

o
C

C
o

220 120 A165

75

10 + j10
220 120 A

10 + j10

15.56

15.56

UI
Z

UI
Z

?= = =

?= = =

?

Ð

&&

&&

I

I

? - 靶-

?
= =

=+ 靶=

o o

o
C

o

B A45 120 165

45 120

15.56 15.56

15.56 15.56 A75

&
&

对称三相电路的对称性

U U

U U

U U

= ?

= ?

= ?

o
A p

o
B p

o
C p

0  

120

120

&

&

&

现实生活中中线能不能去掉？
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U ZI ZI U− + − + =A A B B 0   
Z’

B

U ZI

U ZI

U Z I

= = ∠ −

= = ∠ −

= = ∠

A' A

B'

C' C

303.1 21.05 V

303.1 98.95 V

' 94.29 120 V







 

 

 

例如 将例上图中的C相负载阻抗为
ZC=Z’=(2+j2)Ω，求三相负载电压。

可见，A相和B相的电压 由220伏升高到303伏，这两相的电气设备可能
损坏；C相的电压降低到94伏，使得C相的电气设备不能正常工作。

求得：

UA'


+
_

C CU ZI Z I U− + − + =A A ' 0   

I I I+ + =A B C 0  



 三相电路

相电压：每相电源或负载端子间的电压。
线电压：电源侧或者负载侧火线间的电压。
相电流：流过每相电源或负载上的电流。
线电流：流过火线上的电流。

8.7.2对称三相电路的分析
注意：在对称三相
电路中，以上各组
电压电流均使用对
称电路的对称性



 三相电路

1）对于Y形连接的对称电路其线电压、相电压；线电流、相
电流间的关系（以电源为例）。

I IA pA= 

相电流线电流 =IpA


Il :线电流有效值
IP:相电流有效值

Il＝ Ip



 三相电路

线电压 与相电压 之间的关系：

-
ABU

+

设UP是相电压的有效值
Ul是线电压的有效值

lU U= p3

线电压= 3 相电压∠30°

对称三相电路的对称性

以上结论对作星形连接的三相负载也适用!



 三相电路

2.对于三角形连接的对称电路其线电压、相电压；线电流、
相电流间的关系（以负载为例）。

-
A'B'U
+

-
UA'


+ U UA'B' A'= 

线电压 相电压=
Ul＝ Up



 三相电路

线电流 与相电流 你之间的关系。I I IA B C, ,& & &
A'B' B'C' C'A', ,I I I  

I I I

I I I

I

I

I

I I

I

I

II

= − = ∠ − = ∠ − °

= − = ∠ − ° = ∠ − °

= − = ∠ = ∠− °

A'B'

B'C'

A'B' C'A' p

B'C' A'B'

A

B

C

p

C' C'A' B'C' p A'

3 30 3 30

3 150 3 30

3 90 3 30





 

 

 









 线电流= 3 相电流∠ − 30°
lI I= p3

以上结论对作三角形连接的三相电源也适用!

Il :线电流有效值
IP:相电流有效值



 三相电路

相电流线电流 =

p3lU U=
线电压= 3 相电压∠30°

电源或者负载作Y形连接： 电源或者负载作△形连接：

线电压 相电压=

线电流= 3 相电流∠ − 30°
lI I= p3

I

I

I

I

I

II

I

I = ∠ − = ∠ − °

== ∠ − ° = ∠ − °

== ∠ = ∠ − °

A'B'

B'C'

C'A

pB

'

p

p

A

C

3 30 3 30

3 150 3 30

3 90 3 30











 



Il＝ Ip Ul＝ Up

满足对称三相电路的对称性



 三相电路

3 对称三相电路的功率
在三相电路中，无论负载如何连接及是否对称，其

三相负载吸收的总平均功率：

A B C

pA pA A pB pB B pC pC Ccos cos cos
P P P P

U I U I U Iθ θ θ
= + +

= + +

其中：UpX,IpX是各相负载的相电压和相电流的有效值；cosθX是
各相的功率因数，θX是各相相电压与相电流的相位差(阻抗角)。



 三相电路

在对称三相电路中，无论负载为何连接：

 
pA pB pC p pA pB pC p

A B C

,
cos cos cos cos Z

U U U U I I I I
θ θ θ θ

= = = = = =

= = =



负载吸收的总平均功率： p p3 cos ZP U I θ=
由于线电压和线电流容易测量，
对于Y负载 ，有: l lU U I I= =p p3 ,
对于Δ负载，有：

p p3 cos 33 cos cos
3

l l
l zzZ lP U I UU I I θθθ == =

p p, 3l lU U I I= =



 三相电路

相电流线电流 =

p3lU U=
线电压= 3 相电压∠30°

电源或者负载作Y形连接： 电源或者负载作△形连接：

线电压 相电压=

线电流= 3 相电流∠ − 30°
lI I= p3

I

I

I

I

I

II

I

I = ∠ − = ∠ − °

== ∠ − ° = ∠ − °

== ∠ = ∠ − °

A'B'

B'C'

C'A

pB

'

p

p

A

C

3 30 3 30

3 150 3 30

3 90 3 30











 



Il＝ Ip Ul＝ Up

满足对称三相电路的对称性

p p3 cos 33 cos cos
3

l l
l zzZ lP U I UU I I θθθ == =



 三相电路

下面讨论对称三相电路的瞬时功率:

三相瞬时功率是不随时间变化的常数，并且等于其平均功率。



 三相电路

IA'B '


IB 'C '


IC 'A'


例 对称Y-Δ三相电路中，已知

试求负载相电流和线电流及负载吸收功率。

IA'


IB'


IC'


-
A'B'U
+

-
ABU

+

u t t Z Ω= = ? o
AB ( ) 220 2 cos 314  V, 10 2 60

-
A'U

+



 三相电路

B'C'

C'A'

15.56 180 A

15.56 60 A

I

I

= ∠ −

= ∠









A'B'
A'B'

220 0 15.56 60 A
10 2 60

UI
Z

∠
= = = ∠ −

∠









A' A'B' AB 220 0U U U= = = ∠   

可得相电流

根据对称三相电路的对称性

根据三角形连接负载的特点，线电压等于相电压



 三相电路

B'

C'

15.56 3 90

15.56 3 210

15.

120

12

56 3 150 A

15.56 3 90 15.56 30 0 A

3

3

60

I

I

= − °

+ °

∠ − °

= ∠ − °

= ∠ °

= ∠ − ° = ∠

+ °







3 cos

3 220 15.56 3 cos 60 5134.8W
l l zP U I θ=

= × × × ° =

A' A'B'3 30 3 15.56 60 30 15.56 3 90 AI I= ∠ − = × ∠ − − ° = ∠ −   
根据三角形连接负载，线电流和相电流关系，线电流为：

根据对称三相电路的对称性



 三相电路

THE  END



8-8 非正弦周期电路的稳态分析



非正弦周期信号：

非正弦周期信号的分解



根据傅立叶级数理论，任一周期信号f(t)总是可以展开为傅立叶级数，即有：

0 0 0
1

( ) ( cos sin )n n
n

f t a a n t b n tω ω
∞

=

= + +∑
其中： 0

2 ,
T
πω = 0 0

1 ( ) ,
T

a f t dt
T

= ∫

00

2 ( ) cos ,
T

na f t n tdt
T

ω= ∫ 00

2 ( )sin
T

nb f t n tdt
T

ω= ∫
将上式中的同频率项合并，则有：

0 0
1

( ) cos( )n n
n

f t A A n tω ϕ
∞

=

= + +∑
其中： 0

2 ,
T
πω = 0 0 ,A a=

2 2 ,n n nA a b= + arctan n
n

n

b
a

ϕ
 

= − 
 

结
论

利用傅里叶级数非正弦
周期信号f(t)可分解为直
流分量和各次谐波分量
之和。





假设非正弦周期信号电压和电流为： 
1m 1 u1 2m 2 u2

1m 1 i1 2m 2 i2

1 2

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

, =n2 1

u t U t U t
i t I t I t

ω ϕ ω ϕ
ω ϕ ω ϕ

ω ω ω ω

= + + +
= + + +
≠

非正弦周期信号的单口网络

非正弦周期信号的平均功率

1 1

2 2

1 2

2 1

1m u1 1m i1

2m u2 2m i2

1m u1 2m i2

2m u2 1m i1

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

p t u t i t
U t I t
U t I t
U t I t
U t I t

ω ϕ ω ϕ
ω ϕ ω ϕ
ω ϕ ω ϕ
ω ϕ ω ϕ

=
= + +
+ + +
+ + +
+ + +

它的平均功率为

这说明两种不同频率
正弦信号激励的单口网
络所吸收的平均功率等
于每种正弦信号单独引
起平均功率之和。



结
论

一般来说，n 种不同频率正弦信号作用于单口网

络引起的平均功率等于每种频率正弦信号单独引
起的平均功率之和，即                                                  



例2 已知图7-8-1所示单口网络的电压和电流为

试求单口网络吸收的平均功率。

( ) 100 +100cos + 50cos 2 + 30cos 3 V
(t) 10cos( 60 )A + 2cos(3 135 )A

u t t t t
i t t

=
= - -o o

o
0 1

o
2 3

100 10= 0 = cos 60 = 250 W
2

30 2= 0 = cos135 = 21.2W
2

P P

P P

´

´ -

将这些平均功率相加得到单口网络吸收的平均功率 

0 2 2 3= + + + = (0 + 250 + 0 - 21.2) = 228.8WP P P P P

解：分别计算每种频率正弦信号单独作用产生的平均功率 



用傅里叶级数分解出非正弦周期电流和电压信号的直流分量和各种谐波分
量后，可以用以下公式计算它们的有效值： 

非正弦周期信号的有效值=其直流分量和各次谐波分量有效值的平方和的
平方根。

非正弦周期信号的有效值 

如果该非正弦周期信号作用于纯电阻网络，其平均功率可以用以下公式求得：

0 0
1

( ) cos( )n n
n

f t A A n tω ϕ
∞

=

= + +∑



例题3已知流过5Ω电阻的电流为

求电阻吸收的平均功率。

( ) 5 +10 2 cos + 5 2 cos 2 Ai t t t=

2 2 2
0 1 2 5 5 10 5 5 5 125 500 125 750WP P P P= + + = × + × + × = + + =

式中的           是周期性非正弦电流的有效值。 150I =

( )
2 2 2 2 2 2

0 1 2

2
2

= + + = 5 +10 +5 = 150A

 150 5 750W

I I I I

P I R= = × =

解1：分别计算各种频率成分的平均功率再相加，即 

解2：

作业：非周期信号：8-41,8-42
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