
第四节 正弦交流电路的一般分析方法

• 一、基尔霍夫定律的相量形式

• 1 ．相量形式的基尔霍夫电流定律

• 在正弦交流电路中，流出任意节点的各支路电流相量的

代数和恒等于零。其中电流前的正负号由其参考方向决

定，若支路电流电流流出节点，取正号，流入节点取负

号。
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• [ 例 3.11]  如图 3-22 （ a ）、（ b ）所示电路中，已
知电流表 A1 、 A2 、 A3 都是 10A ，求电路中电流表
A 的读数。

[ 解 ]  设端电压为参考相量

（ a ）电流参考方向在图 3-22a ）中标出，由元件性质可知

由 KCL 得

电流表的读数为           A 。

注意：采用相量加法，不是代数加法 20A 。

 0UU

 0101I  90102I

 452101010901001021 jIII 



• （ b ）电流参考方向如图 3-22b ）所示，
                                      （电阻电流与电
压同相位）

                                     （ 电感电流滞后
于电压 90º）

                                    （电容电流超前于
电压 90º）

由 KCL 得

                                                     
                （ A ） 

电流表的读数为 10A 。
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• 2 ．相量形式的基尔霍夫电压定律
• 在正弦交流电路中，任一闭合回路中各段电压相量的代
数和恒等于零。

[ 例 3.12]  如图 3-23 （ a ）、（ b ）所示电路中，已知电
流表 V1 、 V2 、 V3 都是 10V ，求电路中电压表 V 的读数
。

[ 解 ] 设电流为参考相量            

（ a ）电流及各电压的参考方向如图 3-23a ）所示，根据元
件性质，有

                                       （电阻电压与电
流同相位）

                                         （电感电压超
前于电流 90º）

由 KVL 得

故电压表的读数为        V 。                           
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• 电流及各电压的参考方向如图 3-23b ）所示，
                                         （电阻电压与
电流同相位）

                                       （电感电压超前
于电流 90º）

                                         （电容电压滞
后于电流 90º）

由 KVL 得

    

故电压表的读数为 10V 。
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• 二、复阻抗的串联和并联
• 1. 复阻抗

有一无源二端网络，其端口电压和电流均用相量表示，如图 3-
24(a) 所示。

阻抗：端口电压相量和端口电流相量的比值，用 Z 表示。

阻抗等效电路模型如图 3-24b) 所示。
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• 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，单位与电阻
同为 Ω 。

• Z = R+jX ， Z 的实部为 R ，称为“电阻”， Z 的虚部
为 X ，称为“电抗”。 |Z| 和 R 、 X 的关系也可用直角
三角形表示，称为阻抗三角形。
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• 2. 阻抗的串联
• 当 n 个复阻抗 Z1 、 Z2 、…、 Zn 串联时，等效复阻抗

Z 等于各个复阻抗之和，即
•      

• 3. 阻抗的并联
• 当 n 个复阻抗 Z1 、 Z2 、…、 Zn 并联时，等效复阻抗 Z
的倒数等于各个复阻抗的倒数之和。

• 导纳：复阻抗 Z的倒数，用大写字母 Y表示
• 几个并联复导纳的等效导纳等于各个导纳之和
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• 欧姆定律的相量形式可表达为如下两种形式

•                                           或 

• 当只有两个复阻抗并联时，

• 可以不将复阻抗化为复导纳，直接用复阻抗进行运算，

其等效阻抗为

• 在正弦交流电路中，求解串联或并联电路的等效复阻抗

的方法与求解串联或并联电路的等效电阻的方法相似，

只不过复阻抗的计算需要按照复数运算法则进行。
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• [ 例 3.13]  在图 3-28 中，两个复阻抗分别是 Z1 = j10Ω, 
Z2 = (10 - j10)Ω ，交流电源电压                      
    V ，试求电路中的总阻抗 Z 及电流      、    和    
 。

[ 解 ]                            Ω       
                                  Ω     
可用两种方法求总电流 

（ 1 ）直接计算并联后的等效复阻抗

            

得总电流的相量为
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（ 2 ）利用                 进行计算

                                                 S

                                                           S
                                                                                
S
同样得总电流相量

                                                                        A
因此，各支路电流相量分别为

                                                                    A
         

                                                                    A
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第五节 电阻、电感、电容串联电路

• 一、 RLC 串联电路的电压电流关系
• 1 ．电压和电流的关系

• 电阻 R 、电感 L 、电容 C 串联构成的电路叫做 RLC 串
联电路，如图 3-29a) 所示。选取电流 i 为参考正弦量，
即设

•                  
• 则根据 R 、 L 、 C 的基本特性，可得各元件的电压为

• 根据基尔霍夫电压定律可得 

tII m sin

tUtRIu RmmR  sinsin 
)90sin()90sin(   tUtIXu LmmLL 

)90sin()90sin(   tUtIXu CmmCC 



• RLC 串联电路的相量模型如图 3-29b) 所示。

• 根据基尔霍夫电压定律的相量形式可得

• 各电流电压的相量如下 
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• 作出    、   、   、   的相量图，如图 3-29c) 所示。
用相量求和的法则，作出电压 u 的相量 

• 由相量图可知，电压相量      、   及               
 正好构成一个直角三角形，这个直角三角形被称为电压
三角形。利用电压三角形可以得出总电压与电阻、电感
、电容电压的有效值关系式，即

• 式中， UX = UL – UC 称为电抗电压，表示电感与电容
串联后的总压降，其正、负以及零值反映电路的不同的
工作性质。
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• 根据电压三角形可以得出总电压与电流之间的相位差 φ
，即

• φ 角的正负表示总电压与电流的相位关系。也能反映电
路的工作性质。

• 2 ．串联电路的阻抗
• 根据各元件的电压与电流的相量关系可得
•     
• 其中
• 式中电抗 X = XL-XC,                              为复阻抗
的模。

• 阻抗角

R

XCL

U

U

R

UU
arctanarctan 




ZIIXXjRIjXIjXIRUUUU CLCLCLR
  )]([

 ZjXRXXjRZ CL )(

22 XRZ 

R

XX

R

X CL  arctanarctan



• 3. 串联电路的性质

• 电抗 X 的正负决定阻抗角 φ 的正负，而阻抗角 φ 的正负

反映总电压与电流的相位关系。

• 根据阻抗角 φ 为正、为负、为零的三种情况，将电路分

为感性、容性和电阻性三种性质。

• （ 1 ）感性电路  当 XL > XC 即 X>0 ，有 φ ＞ 0 ， UL

＞ UC ，总电压 u 比电流 i 超前 φ ，表明电感的作用大于

电容的作用，电抗是电感性的，称感性电路。

• （ 2 ）容性电路  当 XL < XC 即 X<0 ，有 φ<0 ， UL<U

C ，总电压 u 比电流 i 滞后 φ ，表明电容的作用大于电感

的作用，电抗是电容性的，称容性电路。



• （ 3 ）电阻性电路 当 XL = XC 即 X=0 ，有 φ=0 ， UL = 
UC ，总电压 u 与电流 i 同相，表明电感的作用等于电容
的作用，达到平衡，电路阻抗呈现电阻性，称电阻性电路。
当电路处于这种状态时，又叫做谐振状态。



• [ 例 3.14] 己知 RLC 串联电路中，交流电源电压 u ＝ 311
sin(314t-30)V ， R ＝ 30Ω ， L ＝ 445mH ， C ＝ 32
μF 。试求： (1) 电路中电流的瞬时表达 i; (2) 电路中电压
与电流的相位关系，并分析电路的性质； (3) 各元件上的电
压 UR, UL, UC 。

• [ 解 ]  (1) 求电路中的电流 I
•                                                    Ω
•                                                    Ω

•                                                     Ω
• 故电流的大小为
•                                                    A
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• （ 2 ）电路中电压与电流的相位关系
•       

• 得：总电压比总电流超前 53.1°, 电路呈感性。
• 电流的瞬时表达式为
• （ 3 ）各元件电压的有效值
•        
•        
•        
• 从计算结果发现，电感电压、电容电压都比电源电压高，在

交流电路中各元件上的电压可以比总电压大，这是交流电路
与直流电路特性的不同之处。
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• 二、 RLC 串联电路的功率
• 1 ．平均功率

• 在 R 、 L 、 C 串联的正弦交流电路中，流过各个元件的
电流是相同的，故设电流 i 为参考正弦量，并设总电压和
总电流的相位差（即阻抗角）为 φ ，则电压与电流的瞬
时值表达式为

•        
•          

• 电路的瞬时功率为
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• 电路的平均功率（有功功率）为

•         
• 由上式可知，正弦交流电路的有功功率与阻抗角的余弦
切角 cosφ 有关， cosφ 是计算正弦交流电路功率的重
要因子，称为功率因数。

• 由电压三角形可知

•        

• R 、 L 、 C 串联电路的平均功率就等于电阻元件的平均
功率，这是由于电感元件和电容元件的平均功率为零的
缘故。
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• 2 ．无功功率

• 在 R 、 L 、 C 串联的正弦交流电路中，

• 电感元件的瞬时功率为                     
• 电容元件的瞬时功率为                      
• 由于电压 uL 和 uC 反相，因此当 PL 为正值时，则 Pc
为负值，即电感元件吸收能量时，电容元件释放能量；
反之，电感元件释放能量时，电容元件吸收能量。 R 、
L 、 C 串联电路与电源之间能量交换的瞬时功率最大值
即为无功功率 Q 。

•                      

• 由上式根据电压三角形得

• 对于感性电路， φ ＞ 0 ，则 Q > 0 ；对于容性电路， φ<0
，则 Q < 0 。为了计算方便，有时把容性电路的无功功率
取为负值。例如一个电容元件的无功功率为 
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• 3 ．视在功率
• 视在功率 : 电压和电流有效值的乘积，用 S 表示，即

•                                                   
     

• 视在功率的单位为伏安（ VA ），代表了正弦交流电源
向电路提供的最大功率，它反映的是用电设备的容量。

• 有功功率 P 、无功功率 Q 和视在功率 S 三者之间构成直
角三角形关系，即

•                                                   

• 阻抗三角形、电压三角形、功率三角形是三个相似直角
三角形，电压三角形的边长是阻抗三角形的边长 I倍，而
功率三角形的边长是电压三角形的边长 I倍 .
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• 消耗在电路中总的有功功率等于电路各部分有功功率之
和，总的无功功率等于电路各部分无功功率之和。注意
：有功功率为正，无功功率有正有负，但总的视在功率
并不等于各部分视在功率之和。

• 交流电源设备都是按额定电压 UN 和额定电流 IN 设计和
使用的，若供电电压为 UN ，负载取用的电流应不超过 I
N ，电源的视在功率受到这两个额定值限制。有的供电设
备，如变压器，就标明了额定视在功率，也称为变压器
的容量，用 SN 表示，即                             
         

• 交流电源设备以额定电压 UN 对负载供电，即使输出电流
达到额定值 IN ，也只是说明视在功率情况，并不能确定
实际消耗功率，输出的有功功率还取决于负载的功率因
数，即

•                                      
• 式中 φ 为 u 、 i 的相位差，即阻抗角， φ 和功率因数 cos

φ 取决于电路（负载）的参数。

NNN IUS 
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• [ 例 3-15] 已知一阻抗 Z 上的电压、电流分别为          
           V ，                  A （电压电流为关联
参考方向），求 Z 、 cosφ 、 P 、 Q 、 S 。

[ 解 ]     
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第六节 电路的谐振

• 谐振电路最为明显的特征是整个电路呈电阻性，即
谐振时电路的等效阻抗为 Z0=R ，总电压 u 与总电
流 i 同相

• 一、串联谐振
• 在前图所示的 R 、 L 、 C 串联电路中，在正弦激励下，
该电路的复阻抗为

    
• 当 X = XL-XC=0 时，电路 Z=R ，相当于纯电阻电路，其
总电压 u 和 i 总电流同相。电路出现的这种现象称为谐振
。

• 串联电路出现的谐振又叫串联谐振。

 ZjXRXXjRZ CL )(



• 1 ．谐振条件与谐振频率
• 串联谐振的条件是 XL=XC                                 
• 即                                                
 

• 通过改变ω 、 L 、 C 三个参数，使电路发生谐振或消除
谐振。

• （ 1 ）当 L 、 C固定时，可以改变电源的频率达到谐振。
                                                 

•                                                   
                                                  
  

• 串联电路的谐振频率 f0 与电阻 R 无关，它反映了串联电
路的一种固有性质，所以又称为固有频率； ω0 称为固
有角频率。而且对于每一个 R 、 L 、 C 串联电路，总有
一个对应的谐振频率 f0 。
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• （ 2 ）当电源频率 ω 一定时，可改变电容 C 或电感 L使
电路谐振。由式（ 3-77 ）可得调电容或调电感到

•                                                    
  

• 就可以使电路谐振。我们把调节 L 或 C使电路谐振的过
程称为调谐。
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• 2 ．串联谐振的基本特征
• 图 3-32 为串联谐振时的电压相量图。串联谐振的具有如
下特征：

• （ 1 ）电路的电抗 X 为零，阻抗最小，且为纯电阻性。
            Z=R ，

• （ 2 ）电路中的电流最大，且与外加电压同相。
• 由于谐振时，阻抗最小，故电流为最大，称为谐振电流 I

0 。即

•            

• （ 3 ）串联谐振时电感 L 与
电容 C 上的电压相位相反，

大小相等： 
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• 品质因数（ Q ）： LC 串联谐振时的电感或电容上的电压与
总电压的比值。

•  
•                                                 
• 当 RLC 串联电路发生谐振时，电感 L 与电容 C 上的电压大

小都是外加电压 U 的 Q倍。
• 当 Q>>1 时，会在电感和电容两端出现远远高于外加电压

U 的高电压，称为过电压现象，所以串联谐振电路又叫做电
压谐振电路。

• 实际应用中， Q 值可以高达几百倍，例如收音机的磁性天
线回路就是一个串联谐振电路，用来利用串联谐振的过电压
特点来提高微弱信号的幅值。

• 在电力系统中，由于电源电压本身较高，如果电路在接近于
串联谐振的情况下工作，在电感和电容两端将出现过电压，
从而烧坏电气设备。所以在电力系统中必须适当选择电路的
参数 L 和 C ，以避免出现谐振现象。
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• 3 ．串联谐振的应用
• 串联谐振电路在无线电工程应用较多。常用来对交流信
号进行选择，例如接收机中用来选择电台信号，即调谐。
其作用是将需要的接收信号从天线所收到的许多不同频
率的信号中选择出来，而对其它未被选中的信号尽量加
以抑制。

• 在 RLC 串联电路中，

• 串联谐振电路的谐振曲线如图 3-33 所示的曲线，该曲线
反映了电流大小与频率的关系。

• 从曲线上可以看出，当信号频率等于谐振频率时，电路
发生串联谐振，电路中的电流达到最大值，而稍微偏离
谐振频率的信号电流则大大减小，说明电路具有明显的
选频特性，简称选择性。谐振曲线越尖锐，表明选择性
越好。

• 品质因数 Q 值越大，选择性越好，电路选择性的好坏取
决于对非谐振频率信号的抑制能力强弱。
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• 实际应用中，并非Q 值越大越好， Q 值增大，谐振电路
允许通过信号的频率范围就会减小。

• 通常规定电流有效值 I 等于最大值 I0 的 0.707倍所对应
的频率范围（ f1～ f2 ）叫做串联谐振电路的通频带宽
度（又叫做频带宽度），简称通频带，用符号 Δf 表示，
单位也是赫兹 (Hz) 。

• 串联谐振电路的通频带为

• 通频带与品质因数成反比关系，品质因数 Q 值越大，说
明电路的选择性越好，曲线较尖锐，但通频带较窄；反
之，品质因数 Q 值越小，说明电路的选择性越差，但曲
线变平坦时通频带变宽。

• 选择性与频带宽度是互为相反关系的两个物理量。
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• [ 例 3-16]  收音机的输入回路可以用图 3-35 所示的等效
电路来表示。设线圈的电阻为 16Ω ，电感为 0.4mH ，电
容为 600pF 。试求：

（ 1 ）电路的谐振频率，总阻抗和品质因数；

（ 2 ）当频率高于谐振频率 20% 时，电路的总阻抗。
• [ 解 ] （ 1 ）电路发生谐振时，谐振频率为

                                                   
（ kHz ）
• 总阻抗
•        |Z| = R = 16Ω
• 品质因数

•                                               =51
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• 2 ）当频率高于谐振频率 20% 时， f = 1.2f0 ，则感抗为
•                                                      

               （ Ω ）
• 容抗为
•                                                      

              （ Ω ）

• 总阻抗为

•                                                      
              （ Ω ）

• 计算表明，在串联电路中，只有谐振时总阻抗最小，当偏离
谐振频率时，电路的总阻抗迅速增加。
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• 二、并联谐振
• （一） RLC 并联谐振电路
• RLC 并联谐振电路同串联谐振一样，当端电压 与总电流 
同相时，电路的工作状态称为并联谐振。



• 1 ．谐振频率和谐振条件
• RLC 并联电路的复导纳：

 

• 发生并联谐振的条件是复导纳的虚部为零，总电压与总
电流同相，呈纯电阻特性，

                  即                      

• 发生并联谐振时角频率为
                                                   

• 谐振频率为
                                                   

• 并联谐振频率与串联谐振频率一样，也只决定于电路中
的电感 L 和电容 C ，与并联电阻 R 无关，所以谐振频率
也为固有频率。
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• 2 ．并联谐振的特点
• （ 1 ）导纳 Y 为最小值，阻抗 Z=1/Y 为最大值，且为
纯阻性， Y =G=1/R ， 。

• （ 2 ）谐振时总电流 为最小，且与总电压同相。
• （ 3 ）并联谐振时电感与电容上的电流相等，为
•                           
• RLC 并联谐振时的电感或电容上的电流与总电流的比值
叫做该电路的品质因数 

•                
•  
• 当 RLC 并联电路发生谐振时，电感 L 与电容 C 上的电
流大小都是输入总电流的 Q倍，即支路电流是总电流的
Q倍。当 Q>>1 时，会在电感和电容中出现远远高于总
电流的过电流，称为过电流现象，所以并联谐振电路又
叫做电流谐振电路。
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• （二）电感线圈和电容并联的谐振电路
• 工程上常用电感线圈与电容并联的谐振电路。如图 3-37

a ）所示，电感线圈具有内阻，所以用 R 和 L 串联模型
来表示。

• 电感支路的复导纳为
 

• 电容支路的复导纳为
      

• 则并联电路的总导纳为
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• 当电路总导纳的虚部为零时，总电压与总电流同相，电路
处于谐振状态，故谐振条件为：

             

• 即
                              

                           

• 电路的谐振频率完全由电路的参数决定，而且只有

当         ，即                 时，电路才存在谐振频率
。

• 当 ωL>>R 时，电感内阻可忽略不计，这时谐振的角频率
和频率分别为

                                       

                              

• 此时的谐振频率近似等于 RLC 并联电路和串联电路的谐
振频率。
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• 忽略电感线圈内阻 R 情况下，谐振时各支路的电流大小
为

   

• 说明谐振时电感支路和电容支路上的电流几乎大小相等
、方向相反。

• 由于内阻 R很小，谐振总电流 也必然很小，有

                                       

• 电感线圈和电容并联电路发生谐振时，取电感或电容
（忽略 R ）的支路电流与总电流之比，为该电路的品质
因数，于是
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 [ 例 3-17]  如图 3-37 所示的 LC 并联谐振电路，已知 R = 
10Ω ， L = 80μH ， C = 320pF ，谐振状态下总电流 I = 2
0μA ，试求：该电路的固有谐振频率 f0 、品质因数 Q 以及电
感 L 支路与电容 C 支路的电流。

[ 解 ]   谐振角频率为

                                                       
              （ rad/s ）

                                       

                                       MHz
品质因数为

        

电感 L 支路与电容 C 支路的电流为

                                                         mA
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第七节 功率因数的提高

• 一、提高功率因数的意义
• 有功功率为                    ，其中           称
为电路功率因数。

• 功率因数是用电设备的重要技术指标，它表示电路实际
付出的有功功率与电路占用电源功率的比例，功率因数
低的电路可能实际消耗的功率不大，却要占用较大的电
源容量。

• 交流电路的负载多为电感性负载，交流感应电动机在额
定负载时，功率因数约在 0.8～ 0.85 ，轻载时只有 0.
4～ 0.5 ，空载时更低，仅为 0.2～ 0.3 ，不装电容器
的日光灯的功率因数为 0.45～ 0.60左右。

• 1.充分利用电源设备的容量
• 提高用户的功率因数，可以使同等容量的供电设备向用
户提供更多的有功功率，提高供电能力。

cosUIP cos



• 2.减小输电线路上的能量损失

• 当负载的有功功率 P 和电压 U 一定时，功率因数越大，
输电线上的电流越小，线路上的能量损失就越少。

• 3 ．提高供电质量
• 负载的有功功率 P 和电压 U 一定时，功率因数增大，减
小了输电电流，所以线路内阻上的电压降落减少，这样
，负载电压与电源电压更接近，供电质量更高。

• 4. 节约用铜

• 只要提高功率因数使输电线上的电流减小，就可能减小
输送导线的截面积，节约铜材。



• 二、提高功率因数的方法
• 可以从两方面来考虑提高功率因数。
• 一方面是提高设备的自然功率因数，主要办法有改进电动机
的运行条件、合理选择电动机的容量或采用同步电动机。

• 另一方面是采用无功补偿措施，主要方法是在通常的电感性
电路中，人为地并联电容性负载，利用电容性负载的超前电
流来补偿电感性负载的电流滞后，减小电感性负载电流对电
压的滞后角度 ，达到提高功率因数的目的。



• 图 3-38 a)给出了一个电感性负载并联电容时的电路图
，图 3-38b) 是它的相量图

• 从相量图中我们可以看出，电感性负载未并联电容时，
电流 滞后于电压 的相位为 φ1 ，此时电路的总电流 等
于负载电流 ；并联电容后，由于端电压 不变，则负载
电流 也没有变化，但电容支路的电流 越前于端电压 9
0° ，电路的总电流 发生了变化，此时

•             
• 且必然有             ，即总电流在数值上（有效值）
减小了，同时总电流 与端电压 之间的相位差也变小，  
 从     减小到      ，因此功率因数从原来的        
     增加到                。
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• 若已知感性负载（ U 、 P 、      ），并需要将功率因数
提高到              ，利用功率三角形可以计算所并联电
容器的无功功率 QC 和电容量 C 。

• 所需并联电容的无功功率为

                                        

由于

        
• 因此所需并联电容器的容量为
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• [ 例 3-18] 两个负载并联，接到 220V 、 50Hz 的电源上。
一个负载的功率              ，功率因数             
（感性），另一个负载的功率                 ，功率因
数                      （感性）。

试求：

（ 1 ）电路的总电流和总功率因数；

（ 2 ）电路消耗的总功率；

（ 3 ）要使电路的功率因数提高到 0.92 ，需并联多大的电容
？此时，电路的总电流为多少？

解： （ 1 ）                                            
  A

                                                                 A
由于                       ，                     ，故
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设电源电压                               V ，

则                        A ，                         
   A
    

因此总电流为                      ，    

 总功率因数为  

（ 2 ）  

（ 3 ） 由于功率因数要提高到                    ，故 

需并联的电容为

                                                       
                                                       
                          

                                                                        uF
并联电容后的总电流为

                                                                A
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• 注意：
• （ 1 ）并联电容器后，对原感性负载的工作情况没有任何影
响，即流过感性负载的电流和它的功率因数均未改变。这里
所谓的功率因数提高了，是指包括电容器在内的整个电路的
功率因数比单独的感性负载的功率因数提高了。

• （ 2 ）线路电流的减小，是电流无功分量减小的结果，而电
流的有功分量并未改变，这从相量图上可以清楚的看出。实
际生产中，并不要求把功率因数提高到 1 ，即补偿后仍使整
个电路呈感性，感性电路的功率因数习惯上称滞后功率因数。
若将功率因数提高到 1 ，需要并联的电容较大，会增加设备
投资。

• （ 3 ）功率因数提高到什么程度为宜，在作具体的技术、经
济指标比较之后，才能确定。
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